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  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
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ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич,  доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
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ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович,  доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
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главный научный сотрудник Департамента животноводства и ветеринарной медицины ТОО «Научно-производственный 
центр животноводства и ветеринарии» (Нур-Султан, Казахстан), Н=1
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Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н = 42

КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович, доктор физико-математических наук, профессор, академик НАН РК 
(Алматы, Казахстан), Н = 7

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической и ядерной физики, 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), Институт ядерных 
наук (Мехико, Мексика), Н = 28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры теоретической и 
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Abstract. Modification of dispersed fillers (basalt and chromite)  was carried out 
using an induction system with a power output of 2 kW and a processing duration 
of 60 seconds. This method provided short-term high-temperature exposure via high-
frequency currents, significantly enhancing the performance characteristics of epoxy 
composites.

The aim of the study was to investigate the effect of high-frequency treatment on 
the structure and properties of fillers, as well as their subsequent interaction with the 
polymer matrix.

The objectives of the study  included: Determining changes in the chemical 
composition of fillers as a result of treatment; Examining morphological changes in 
fillers using electron microscopy; Assessing the dielectric properties of fillers before and 
after treatment; Analyzing the impact of modified fillers on the physical and mechanical 
properties of epoxy composites.

The results of the study  demonstrated that high-frequency treatment facilitates 
the removal of unbound moisture, the oxide layer from particle surfaces, and the 
decomposition of unstable oxides. Basalt particles acquire a needle-like morphology, 
leading to a micro-reinforcement effect and improved mechanical properties. In contrast, 
the structure of chromite remains largely unchanged. Measurements of dielectric 
permittivity showed a significant increase for both types of fillers, indicating structural 
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changes. The strength properties of composites containing modified fillers improved by 
7–17%.

This study highlights the potential of induction modification as an effective method 
for enhancing the properties of mineral fillers for use in composite materials.

Keywords: epoxy oligomer, basalt, chromite, induction system, high-frequency 
current treatment, physical and mechanical properties.
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ТҮРЛЕНДІРІЛГЕН МИНЕРАЛДЫ ТОЛТЫРҒЫШТАР ҚОСЫЛҒАН 
ЭПОКСИДТІК КОМПОЗИТТІК МАТЕРИАЛДАРДЫҢ ҚАСИЕТТЕРІН 

ЗЕРТТЕУ
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Аннотация. Дисперсті толтырғыштарды (базальт және хромит) 
модификациялау  2 кВт қуаттылықтағы индукциялық қондырғыны пайдаланып, 
өңдеу уақыты 60 секунд болған жағдайда жүзеге асырылды. Бұл әдіс жоғары 
жиілікті токтар арқылы толтырғыштарға қысқа мерзімді жоғары температуралық 
әсер көрсетіп, эпоксидті композиттердің пайдалану сипаттамаларын едәуір 
жақсартуға мүмкіндік берді.

Зерттеудің мақсаты  – жоғары жиілікті өңдеудің толтырғыштардың 
құрылымы мен қасиеттеріне, сондай-ақ олардың полимерлік матрицамен 
өзара әрекеттесуіне әсерін зерттеу. Зерттеудің міндеттері: өңдеу нәтижесінде 
толтырғыштардың химиялық құрамындағы өзгерістерді анықтау; электрондық 
микроскопияны пайдаланып толтырғыштардың морфологиялық өзгерістерін 
зерттеу; толтырғыштардың диэлектрлік сипаттамаларын өңдеуге дейін және 
кейін бағалау; модификацияланған толтырғыштардың эпоксидті композиттердің 
физика-механикалық қасиеттеріне әсерін талдау.

Зерттеу нәтижелері жоғары жиілікті токтармен өңдеу арқылы байланыспаған 
ылғалды, бөлшектердің беткі оксидті қабатын және тұрақсыз оксидтердің 
ыдырауын жоюға ықпал ететінін көрсетті. Базальт бөлшектері инеге ұқсас пішінге 
ие болып, микроармирлеу әсеріне және механикалық қасиеттердің жақсаруына 



7

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

әкелді. Хромиттің құрылымы өңдеуден кейін айтарлықтай өзгеріске ұшыраған жоқ. 
Диэлектрлік өткізгіштікті өлшеу екі толтырғыштың да құрылымының өзгеруін 
көрсете отырып, оның айтарлықтай артқанын анықтады. Модификацияланған 
толтырғыштары бар композиттердің беріктік қасиеттері 7–17%-ға артты.

Бұл зерттеу индукциялық модификацияның минералды толтырғыштардың 
қасиеттерін жақсартудың тиімді әдісі ретіндегі әлеуетін көрсетеді.

Түйін сөздер: эпоксидті олигомер, базальт, хромит, индукциялық қондырғы, 
жоғары жиілікті токтармен өңдеу, физикалық-механикалық қасиеттер.

Алғыс: зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігі Ғылым комитетінің қаржылық қолдауымен іске асырылды (жоба 
№ BR18574094).
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orcid.org/0000-0002-9236-5909.

Аннотация. Модификация дисперсных наполнителей (базальт и хромит) 
проводилась с использованием индукционной установки мощностью 2 кВт 
при времени обработки 60 секунд. Этот метод обеспечивал кратковременное 
воздействие высоких температур за счет высокочастотных токов, что 
способствовало значительному улучшению эксплуатационных характеристик 
эпоксидных композитов.

Цель исследования  заключалась в изучении влияния высокочастотной 
обработки на структуру и свойства наполнителей, а также на их последующее 
взаимодействие с полимерной матрицей.

Задачами исследования являлось определение изменений химического 
состава наполнителей в результате обработки, изучение морфологических 
изменений наполнителей с использованием электронной микроскопии, оценку 
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диэлектрических характеристик наполнителей до и после обработки, анализ 
влияния модифицированных наполнителей на физико-механические свойства 
эпоксидных композитов.

Результатами исследования установлено, что обработка высокочастотными 
токами способствует удалению несвязанной влаги, оксидного слоя с поверхности 
частиц, а также разрушению нестабильных оксидов. Частицы базальта 
приобретают игольчатую форму, что приводит к эффекту микроармирования и 
улучшению механических свойств. В то же время структура хромита остается 
практически неизменной. Измерение диэлектрической проницаемости показало 
её значительное увеличение для обоих типов наполнителей, что свидетельствует 
об изменениях их структуры. Прочностные свойства композитов, содержащих 
модифицированные наполнители, выросли на 7–17%. Данное исследование 
демонстрирует потенциал индукционной модификации как эффективного метода 
улучшения характеристик минеральных наполнителей для использования в 
композитных материалах.

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, базальт, хромит, индукционная 
установка, обработка высокочастотными токами, физико-механические свойства. 
         

Кіріспе
Полимерлі композициялық материалдарды (ПКМ) алу үшін физика-

химиялық және механикалық қасиеттеріне әсер ететін дисперсті минералды 
толтырғыштар кеңінен қолданылады (Bogiatzidis, et al, 2021). Қазіргі уақытта 
инновациялық экономика талаптарына сай полимер материалдарын жасау үшін 
тек байланыстырғышты ғана емес, толтырғышты да әртүрлі физикалық немесе 
химиялық әдістермен модификациялау болашағы зор бағыт болып табылады 
(Bekeshev, et al, 2024).

Минералды толтырғыштарды модификациялау үшін эффективті әдістердің 
қатарына электротермиялық әдістің әсері, сонымен қатар ылғалды жою мақсатында 
жиілігі жоғары қыздыру, сондай ақ дисперсті толтырғыштардың қасиеттері 
мен құрылымының өзгеруі жатады. Алайда, қазіргі кезде осы модификация 
электротермияның көпфакторлы процестерінің кесірінен, жеткілікті зерттелмеген 
материалдарды өңдеудегі жиілігі жоғары тоқтың технологиялық режимдерді, 
электрофизикалық параметрлер мен ылғал бойынша қатты ерекшеленетін, 
сонымен қатар толтырғыштарды өңдеу кезінде физикалық параметрлерін 
қадағалаудың нақты әдістерінің болмауы, соның әсерінен  жазықтықтағы жиілігі 
жоғары материалдарды термиялық өңдеу процесінің теориясының ойлап шығару 
деңгейінің жетіспеуінен кең тараған жоқ.Осыған байланысты жұмыс мақсаты 
жиілігі жоғары модификацияның дисперсті минералды толтырғыштардың 
құрылымы мен қасиеттеріне әсерін зерттеу 

Материалдар мен әдістер
Зерттеу барысында қолданылған материалдар:
Эпоксидті матрица. Композиттердің негізі ретінде жоғары механикалық 
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беріктікке және химиялық төзімділікке ие  ЭД-20 маркалы эпоксидті 
шайыр қолданылды.

Қатайтқыш ретінде үш өлшемді торлы құрылымды қамтамасыз 
ететін полиэтиленполиамин (ПЭПА) пайдаланылды.

Жылуға төзімділікті және отқа төзімділікті арттыру үшін құрамға  фенильді 
топтармен аяқталған олигорезорцинфенилфосфат (Fyrolflex, ОРФФ) қосылды.

Матрица құрамы: 100 массалық үлес эпоксидті шайыр ЭД-20; 40 массалық 
үлес ОРФФ; 15 массалық үлес ПЭПА.

Дисперсті минералды толтырғыштар:
Базальт: Кремний, алюминий және темір оксидтері көп мөлшерде болатын 

жанартаулық минерал. Композиттердің құрамында 30 массалық үлес мөлшерінде 
қолданылды. Модификациядан кейін микроармирлеу әсерінің арқасында 
механикалық қасиеттерді жақсартады.

Хромит: Жоғары термиялық тұрақтылыққа ие хромға бай минерал. 75 массалық 
үлес мөлшерінде пайдаланылды. Композиттердің химиялық және термиялық 
төзімділігін жақсартуға арналған.

Толтырғыштарды модификациялау әдістері:
Толтырғыштар эпоксидті матрицада біркелкі таралуын қамтамасыз ету 

үшін  ультрадыбыстық өңдеуге ұшырады. Жиілігі:  22±2 кГц22±2кГц. Өңдеу 
уақыты: 60 минут. Бөлшектердің химиялық құрамын және құрылымын өзгерту 
үшін жоғары жиілікті токтармен өңдеуУПИ-60-2 индукциялық қондырғысында 
жүргізілді. Қуаты: 2 кВт. Өңдеу уақыты: 60 секунд.

Стандартталған сынақ үлгілері:
Дайындалған үлгілер ГОСТ стандарттарына сай жасалды, бұл нәтижелердің 

дәлдігі мен қайталануын қамтамасыз етті.

Зерттеуде қолданылған әдістер
Рентгенфлуоресценттік талдау
Рентгенфлуоресценттік талдау элементтік картирование жасау мүмкіндігімен 

жергілікті элементтік микроанализді зерттеу үшін қолданылды. Үлгінің сапалық 
элементтік талдау принципі алғашқы рентген сәулелерінің әсерінен қоздырылған 
және арнайы датчиктер арқылы тіркелетін рентгендік флуоресценцияға – 
сипаттамалық екінші рентген сәулеленуіне негізделген.

Сандық талдау зерттелетін элементтердің үлгідегі және осы элементтердің 
белгілі құрамына ие эталондардағы сәулелену қарқындылығын салыстыру 
арқылы жүргізіледі.

Толтырғыштардың рентгенфлуоресценттік талдауы РАМ 30-μ рентгендік 
аналитикалық микрозонд-микроскопында жүзеге асырылды.

Диэлектрлік параметрлерді өлшеу
Диэлектрлік өтімділікті (ε) және диэлектрлік шығындардың тангенсін (tgδ) 

өлшеу толқындық көпір әдісі арқылы зертханалық қондырғыда жүргізілді (Sivak, 
et al, 2021).

Сканирлеуші электрондық микроскопия әдісі
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«Aspex Explorer» үстелдік сканирлеуші электрондық микроскопы металдық 
және диэлектрлік үлгілерді кері шашыратылған және екінші реттік электрондарды, 
сондай-ақ сипаттамалық рентген сәулеленуін анықтау әдісімен зерттеуге арналған. 
Зерттеулер барысында эпоксидпен толтырылған полимер үлгілерінің беткі қабаты, 
сынуы және шлифтері зерттелді.

Жұмыста механикалық қасиеттерді зерттеу төмендегідей әдістер 
қолданылды:

-  иілу кезіндегі бұзылу кернеуін өлшеу (стандарт бойынша ГОСТ 4648–71);
- созылу үрдісіндегі бұзылу кернеуін өлшеу (стандарт бойынша ГОСТ 11262–80);
-  созылу, иілу барысында серпімділік модулін өлшеу (стандарт бойынша ГОСТ 

9550–81);
- соққы тұтқырлығын өлшеу (стандарт бойынша ГОСТ 4647–80);
Бринелль бойынша қаттылықты өлшеу (стандарт бойынша ГОСТ 4670–91).
Нәтижелер
Полимерлі матрица ретінде алдын ала әзірленген құрам қолданылды, ол 100 

массалық бөлік эпоксидті смола ЭД-20 маркасынан, 40 массалық бөлік фенильді 
топтармен аяқталған олиго(резорцинфенилфосфат) Fyrolflex (ОРФФ) және 15 
массалық бөлік қатайтқыш — полиэтиленполиаминнен (ПЭПА) тұрады (Mostovoi, 
et al, 2019). Эпоксидті композицияға толтырғыштар ретінде 30 массалық бөлік 
базальт (Mostovoi, et al, 2018) және 75 массалық бөлік хромит (Asimakopoulos, et 
al, 2019) қосылды.

Толтырғыштардың эпоксидті смолада біркелкі таралуын жақсарту үшін 
ультрадыбыстық өңдеу жүргізілді. Ультрадыбыстық әсердің сипаттамалары: 
жиілік мөлшері— 22 ± 2 кГц, әсер ету уақыты — 60 минут. 

Дисперсті минералды толтырғыштарды модификациялау УПИ-60-2 
индукциялық қондырғысында 2 кВт қуатта және 60 секунд бойы жүргізілді. УПИ-
60-2 индукциялық қондырғысында 60 секунд қыздыру кезінде толтырғыштардың 
температурасы базальт үшін 645°С, ал хромит үшін 721°С-ты құрайды, яғни 
толтырғыштарға қысқа мерзімді жоғары температуралық жоғары жиілікті 
токтардың әсері жүреді, нәтижесінде базальттың (1-кесте) және хромиттың 
(2-кесте) химиялық құрамы өзгереді. Базальт толтырғышында Fe және Al 
оксидтерінің мөлшері артады, ал хромитте Cr және Al оксидтерінің мөлшері 
артады. Бұл толтырғыш бөлшектерінің беткі қабатынан ылғалдың және оксидтік 
пленканың жойылуымен, сондай-ақ ыдырау температурасы модификациялау 
температурасынан төмен заттардың оксидтерінің ыдырауымен түсіндіріледі. 

Кесте 1– Базальттың химиялық құрамы

Компонент Концентрациясы, %
өңделмеген өңделген

1 2 3
Si (кремний) 48,47 32, 10

Fe (темір) 11,60 25,23
Al (алюминий) 11,21 20, 09
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Mg (магний) 15,31 16,58
Cа (кальций) 8,95 1,91

Cr (хром) 1,74 2,11
Nа (натрий) 1,54 -
Ti (титан) 0,58 1,21
K (калий) 0,35 -

Mn (марганец) 0,20 0,44
Ni (никель) 0,16 0,25
S (күкірт) 0,06 0,11

Кесте 2 – Хромиттің химиялық құрамы

Компонент Концентрациясы, %
өңделмеген өңделген 

Cr (хром) 43,33 64, 33
Ca (кальций) 21,41 0,38

Fe (темір) 17,74 18,08
Si (кремний) 13,05 6,27

Al (алюминий) 3,02 9,45
Ni (никель) 0,83 0,67

Cu (мыс) 0,35 0,47
Ti (титан) 0,14 0,15
S (күкірт) 0,08 0,04

P (фосфор) 0,03 0,02

Жоғары жиілікті токтармен өңдегеннен кейін базальт бөлшектері инеге 
ұқсас пішінге ие болады (сурет 1), ал мұндай толтырғыш микроармирлеу 
әсеріне ие болып, қасиеттердің жақсаруына әкеледі.

Сурет 1– Базальт жынысының СЭМ-суреті: жоғары жиілікті токтармен 
өңдеуге дейін (а) және кейін (б)
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Сурет 2 - жоғары сағаттық токтармен өңдеуден бұрын (А) және кейін 
(Б) хромит жынысының СЭМ көрінісі. 

Хромит бөлшектері үшін (сурет 2) индукциялық өңдеу нәтижесінде 
құрылымның өзгеруі ине тәрізді құрылым бөлшектерінің ішінара көрінуімен 
шамалы дәрежеде жүреді. Өздеріңіз білетіндей, ε диэлектрлік ену поляризация 
өлшемі болып табылады, сондықтан ε шамалы өзгеруі де материал құрылымының 
өзгеруінің жанама дәлелі болып табылады (Jakab, et al, 2021; Lei, et al, 2005). 
Минералды толтырғыштар үшін диэлектрлік өткізгіштік екі еседен астам 
артады, бұл индукциялық қондырғыларда өңдеуден бұрын және кейін базальт 
пен хромит құрылымының өзгеруін көрсетеді (кесте 3). Толтырылған эпоксидті 
қосылыстардың физика-механикалық сипаттамаларын зерттеу (кесте 4,5) 
модификацияланбаған толтырғыштармен толтырылған эпоксидті полимермен 
салыстырғанда Композиттердің қасиеттерінің бүкіл кешені (7-ден 17%-ға 
дейін) жақсарады, бұл индукциялық Қондырғыда жоғары жиілікті токтармен 
өңделген базальт пен хромиттің құрылымы мен химиялық құрамының өзгеруіне 
байланысты.

Кесте 3– Базальт пен хромиттің диэлектрлік параметрлері

Диэлектрилік параметрлер
Базальт Хромит

ЖЖТ өңдеуге 
дейін

ЖЖТ өңдеуге 
кейін

ЖЖТ өңдеуге 
дейін

ЖЖТ өңдеуге 
кейін

Диэлектрлік шығындар 
бұрышының тангенсі, tgδ 0,047 0,01 0,243 0,15

Диэлектрлік өткізгіштік, ε 7,504 14,682 3,426 7,02
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Кесте 4 - базальтпен толтырылған эпоксидті композиттер қасиеттері

Композит құрамы, массалық үлес, 
15 массалық үлес полиэтиленполиамин 

қосылған

Gиз, 
МПа

Еиз, 
МПа

Gр, 
МПа Ер, МПа ауд, кДж/м2 Hв, 

МПа

100 ЭД-20 + 40 ФФ 81 3209 31 1897 6,0 176
базальт жыныстарын жоғары жиілікті токтармен өңдеуге дейін

100 ЭД-20 + 40 ФФ + 30 базальт 89 10022 53 2704 7,0 394
базальт жыныстарын жоғары жиілікті токтармен өңдеуге кейін

100 ЭД-20 + 40 ФФ +30 базальт 97 9625 62 3146 8,0 446

Ескертпе: Gиз – иілу кернеуі; Еиз – иілудің серпімділік модулі; Gр – тартылу беріктігі; Ер-созылу 
серпімділік модулі; НВ – Бринелл қаттылығы; ауд – соққы тұтқырлығы; қасиеттері бойынша вариация 
коэффициенті 5-7 %.

Кесте  5 - Хромитпен толтырылған эпоксид негізіндегі композиттер қасиеттері

Композит құрамы, массалық үлес, 
15 массалық үлес полиэтиленполиамин 

қосылған

Gиз, 
МПа

Еиз, 
МПа

Gр, 
МПа

Ер, 
МПа

ауд, кДж/
м2

Hв, 
МПа

100 ЭД-20 + 40 ФФ 81 3211 31 1897 6,0 176
хромит жыныстарын жоғары жиілікті токтармен өңдеуге дейін

100 ЭД-20 + 40 ФФ +75 хромит 96 9554 45 2543 6,0 310
хромит жыныстарын жоғары жиілікті токтармен өңдеуге кейін

100 ЭД-20+40 Ф +                                                
75 хромит 103 8413 51 3002 7,0 342

Ескертпе: Gиз – иілу кернеуі; Еиз – иілу кезіндегі серпімділігі; Gр – тартылу кезіндегі беріктік; Ер-
созd   ылу серпімділік модулі; НВ – Бринелл бойынша қаттылық; ауд – соққы тұтқырлығы; қасиеттері 
бойынша вариация коэффициенті 5-7 %.

Талқылау
Химиялық құрамды талдау жоғары жиілікті токтармен өңдеу толтырғыштарға 

айтарлықтай өзгерістер әкелетінін көрсетті: Базальтта  темірдің (Fe) және 
алюминийдің (Al) мөлшері артты. Бұл өзгерістер беткі оксидті қабатты жоюмен 
және тұрақсыз қосылыстарды бұзумен байланысты. Хромитте хромның (Cr) және 
алюминийдің (Al) мөлшері артты. Бұл да оксидті қабатты жою және термиялық 
өңдеудің әсерімен түсіндіріледі.

Бұл өзгерістер жоғары жиілікті токтар тудырған жоғары температураның 
қысқа мерзімді әсеріне байланысты, бұл толтырғыштар мен эпоксидті матрица 
арасындағы өзара әрекеттесуді жақсартуға ықпал етеді.

Сканерлеуші электронды микроскопия нәтижелері бойынша: Базальт  инеге 
ұқсас пішінге ие болды, бұл микроармирлеу әсерін күшейтті. Бұл жақсарту 
композиттің физика-механикалық қасиеттеріне, мысалы, иілуге беріктік пен соққы 
тұтқырлығына оң әсер етеді. Хромит  айтарлықтай морфологиялық өзгерістер 
көрсеткен жоқ, бұл оның жоғары термиялық тұрақтылығын көрсетеді.

Диэлектрлік өткізгіштік (εε) екі толтырғыш үшін де айтарлықтай артты: 



14

ISSN 2224-5227                                                                                                   4. 2024

Базальтта  —  7.5047.504-тен  14.68214.682-ке дейін. Хромитте  —  3.4263.426-
дан 7.027.02-ге дейін.

Бұл толтырғыштардың құрылымдық өзгерістерін көрсетеді, олар поляризация 
қабілетіне оң әсерін тигізеді, бұл диэлектрлік материалдарда қолдану үшін 
маңызды.

Модификацияланған және модификацияланбаған толтырғыштары 
бар композиттердің механикалық қасиеттеріне салыстырмалы талдау: 
Базальтпен  композиттердің беріктік сипаттамалары  9–17%9–17%-ға артты. 
Хромитпен композиттерде жақсартулар 7–16%7–16%-ды құрады.

Бұл толтырғыштар мен полимерлік матрица арасындағы адгезиялық өзара 
әрекеттесудің модификация арқасында жақсарғанын көрсетеді.

Жоғары жиілікті токтармен толтырғыштарды модификациялау: Эпоксидті 
композиттердің механикалық және термиялық жүктеме жағдайларында тиімділігін 
арттырады. Құрылыс, электроника және машина жасау салаларында толтырғыш 
композиттерді қолдану аймағын кеңейтеді.

Қорытынды
Рентгенфлуоресцентті талдауға сәйкес, зерттелетін толтырғыштарда оксидтер 

саны өзгереді: базальтта темір мен алюминий оксидтері, ал хромитте хром мен 
алюминий оксидтері көбейеді. Жоғары жиілікті токтармен модификацияланған 
кезде базальтта ине тәрізді бөлшектердің болуы байқалады, ал хромит бөлшектері 
іс жүзінде өзгермейді. Модификацияға дейін және одан кейін минералды 
толтырғыштардың диэлектрлік көрсеткіштері артады, бұл базальт пен хромит 
бөлшектерінің құрылымының өзгеруін көрсетеді. Физика-механикалық 
сипаттамаларды талдау базальтпен толтырылған эпоксидті қосылыс үшін барлық 
қасиеттер 9-дан 17% - ға дейін, ал хромитпен толтырылған үшін 7-ден 16% - ға 
дейін өсетінін көрсетті. 

Осылайша, УПИ-60-2 индукциялық қондырғысындағы дисперсті минералды 
толтырғыштардың модификациясы қуаты 2 кВт және ұзақтығы 60 сек, базальт 
пен хромиттің құрылымы мен химиялық құрамын өзгертуге мүмкіндік береді, 
бұл өз кезегінде толтырылған эпоксидті қосылыстардың физика-механикалық 
сипаттамаларының жоғарылауына әкеледі.
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