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Óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ è êîëè÷åñòâà èçãîòàâëèâàåìûõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïîòðåáîâàëî ïîèñêà

íîâûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ìåíåå çàòðàòíûõ áåçàâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé. Îäíà èç

íèõ — âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ. Åå èñïîëüçîâàíèå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïî-

âåðõíîñòè íåðîâíîé ôîðìû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèííóþ òîëùèíó ñòàíäàðò-

íûìè ñïîñîáàìè, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêîâ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû ìàòåðèàëîâ, îáúåì-

íîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è ïîðèñòîñòè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèãîäåí òàêæå è äëÿ
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ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî.
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An increase in the size and the number of the elements of the aircraft structures made of polymer com-

posite materials (PCM) required the search for new energy-saving and less expensive non-autoclave

technologies. The use of one of them, vacuum infusion, inevitably leads to formation of an uneven sur-

face, thus inhibiting determination of the true thickness by standard methods, and, in turn, affects de-

termination of the physical and mechanical properties of the material. The results of measuring den-

sity of carbon plastics by hydrostatic weighing are presented to calculate the true thickness of materi-

als, volume content of binder and porosity. The developed method is also suitable for PCMs based on

combustible reinforcing materials like organic plastics, hybrid and other materials that cannot be sub-

jected to burning-off to determine the binder content..

Keywords: polymer composite materials; vacuum infusion; true thickness of samples; porosity; den-

sity; binder content; filler; surface.

Îïòèìèçàöèÿ è ìèíèìèçàöèÿ ìàññû ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) âçàìåí ìå-

òàëëà ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè íîâûõ âûñîêî-

ïðî÷íûõ è âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí è ñâÿçóþ-

ùèõ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî è íàäåæ-

íîñòü ðàáîòû êîíñòðóêöèé â ýêñòðåìàëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè (âûñîêèå ñêîðîñòè ïîëå-

òà, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïèêîâûå íàãðóç-

êè, ÷àñòî ìåíÿþùèåñÿ ïåðåïàäû òåìïåðàòóð è

äð.) [1 – 5].

Íîâûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå

ðåøåíèÿ âìåñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â

àâèàöèè òåõíîëîãèè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ

èç ïðåïðåãîâ ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü îáúåì è îñî-

áåííî ãàáàðèòû èçãîòàâëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ êîí-
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-

ïðàâëåíèÿ 13.2 «Êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ» («Ñòðàòåãè-

÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé

èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà»).



ñòðóêöèé (îòñåêîâ ôþçåëÿæà, ÷àñòåé êðûëà è

îïåðåíèÿ è äð.). Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìå-

òîäû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÏÊÌ ïîñðåäñòâîì

íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ãåðìåòè÷íóþ ôîðìó

ñ âëîæåííûì ïàêåòîì ñóõîãî àðìèðóþùåãî íà-

ïîëíèòåëÿ (ïðåôîðìîé) (LCM-ìåòîäû — Liquid

Composite Molding). Ïàêåò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé êàê ïîñëîéíóþ óêëàäêó ñëîåâ òêàíè, ïî-

ñëîéíóþ îïëåòêó îñíàñòêè ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìà-

ìè àðìèðîâàíèÿ (ïëåòåíàÿ ïðåôîðìà) èëè îáú-

åìíî-àðìèðóþùóþ ïðåôîðìó (öåëüíîòêàíàÿ ïðå-

ôîðìà) [6]. LCM-ìåòîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: ïðî-

ïèòêó ïîä äàâëåíèåì (RTM — Resin Transfer

Molding); âàêóóìíóþ ïðîïèòêó (VaRTM — Vacu-

um assisted RTM); ïðîïèòêó ïëåíî÷íûì ñâÿçóþ-

ùèì (RFI — Resin Film Infusion) [7 – 10].

Ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì ïðåäóñìàòðèâàåò

íàëè÷èå äâóõ æåñòêèõ ïîëîâèí ãåðìåòè÷íîé îñ-

íàñòêè — ïóàíñîíà è ìàòðèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ñâÿçóþùåå îäíîâðåìåííî ïðè èçáû-

òî÷íîì (äî 15 êã/ñì2) äàâëåíèè è âàêóóìå [11 –

14]. RTM-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçäåëèé

òðåáóåìîé òîëùèíû ñ ãëàäêèìè íàðóæíûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè è ìàëîé ïîðèñòîñòè. Ïîñòîÿíñòâî

òîëùèíû ñòåíêè ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè ñî-

äåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è ìàëîé ïîðèñòîñòè ïëà-

ñòèêà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü äèýëåêòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îáòåêàòåëÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ åãî

ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ìåòîäàìè âàêóóì-

íîé èíôóçèè è ïðîïèòêè ïëåíî÷íûì ñâÿçóþùèì

âåðõíþþ ÷àñòü æåñòêîé îñíàñòêè çàìåíÿþò ýëà-

ñòè÷íûì ïóàíñîíîì â âèäå âàêóóìíîé ïëåíêè,

÷òî çíà÷èòåëüíî (íà 40 %) ñíèæàåò ñòîèìîñòü îñ-

íàñòêè. Çàìåíà æåñòêîé ÷àñòè íà ýëàñòè÷íóþ

ïëåíêó äàëà âîçìîæíîñòü èçìåíèòü íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðè ïðîïèòêå ñ ïðîäîëü-

íîãî, êàê ïðè ïðîïèòêå ïîä äàâëåíèåì (âäîëü

óëîæåííûõ ñëîåâ), íà ïîïåðå÷íîå, ÷òî âî ìíîãî

ðàç ñîêðàòèëî âðåìÿ ïðîïèòêè è îäíîâðåìåííî

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ãàáàðèòû èçãîòàâëèâàåìûõ

èçäåëèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýëàñòè÷íîé

ïëåíêè îãðàíè÷èëî äàâëåíèå ïðîïèòêè äî âàêó-

óìíîãî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêîé ïîðèñ-

òîñòè, óâåëè÷åíèþ ìàññû, èçáûòêó ñâÿçóþùåãî â

ïëàñòèêå.

Ìåòîäû æèäêîñòíîãî ôîðìîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ

ê íàèáîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì è øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé, ê êîòî-

ðûì íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ

ïî ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî, âåñîâûì è ïðî÷-

íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîðèñòîñòè (øëþïêè,

ÿõòû, ðûáîëîâíûå ñóäà è äð.) [15].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè áåçàâòîêëàâ-

íîãî ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ñóùåñòâóåò ïðî-

áëåìà îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû îáðàçöîâ.

Âìåñòå ñ òåì çíàíèå åå íåîáõîäèìî ïðè ïðîâåäå-

íèè èñïûòàíèé èçäåëèé íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå,

èçãèá è ñäâèã.

Èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå áåç ïðèìåíåíèÿ

ãëàäêèõ ïîëèðîâàííûõ ïðîêëàäîê — öóëàã (îñî-

áåííî ñëîæíîé ôîðìû), èìåþò íåðîâíóþ íàðóæ-

íóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ

èñòèííóþ òîëùèíó èíñòðóìåíòàëüíî. Òîëùèíà

íàðåçàííûõ èç òàêèõ èçäåëèé îáðàçöîâ äëÿ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èçìåðåííàÿ ïî

âûñòóïàþùèì íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòè, áóäåò

áîëüøå èñòèííîé, ÷òî, åñòåñòâåííî, îòðàçèòñÿ íà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ (äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, ñäâèãå, òîëùèíå ìî-

íîñëîÿ íàïîëíèòåëÿ, îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ

ñâÿçóþùåãî, ïîðèñòîñòè ïëàñòèêà). Òàê, â ñëó÷àå

ïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîé

èíôóçèè íà îñíîâå ïëåòåíûõ ïðåôîðì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì æãóòîâ âûñîêîãî íîìèíàëà (íàïðèìåð,

50Ê, ò.å. 50 000 ìîíîâîëîêîí â îäíîì æãóòå), ðàç-

íîòîëùèííîñòü ìàòåðèàëà, èçìåðåííàÿ òî÷å÷-

íûì ìèêðîìåòðîì, â îäíîì îáðàçöå ìîæåò äîñòè-

ãàòü 0,5 ìì (ñì. ðèñóíîê).

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìà-

òåðèàëîâ ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøè-

âàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû óãëå-

ïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîé

èíôóçèè.

Èññëåäîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû (ïëèòû) ÏÊÌ,

èçãîòîâëåííûå èíôóçèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óãëåðîäíîé îäíîíàïðàâëåííîé òêàíè.

Â êà÷åñòâå ïðîïèòûâàþùåãî ñîñòàâà ïðèìåíÿëè

ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÝ-21 [16]. Ñáîðêó òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïàêåòà è ïðîïèòêó ñâÿçóþùèì ïðåôîðìû

ñóõèõ çàãîòîâîê òêàíè ïðîâîäèëè íà îáîãðåâàå-

ìîé íèæíåé ÷àñòè ïðåññ-ôîðìû óñòàíîâêè ÌÊ-3

ðàçìåðîì 400 × 400 ìì [17]. Ñ íàðóæíîé ñòîðî-

íû îáðàçöà èìåëè íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü — îòïå-

÷àòîê îò æåñòêîé ñåòêè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿ-

çóþùåãî ïî ïîâåðõíîñòè ïðåôîðìû, à òàêæå îò

ñòðóêòóðû èñïîëüçóåìîé òêàíè. Èñòèííóþ òîë-

ùèíó îáðàçöà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ î ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
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à

á

Ïëàñòèê, èçãîòîâëåí-

íûé íà îñíîâå ïëåòåíîé

ïðåôîðìû èç âîëîêíà

50Ê (à), è ïðîôèëü åãî

ïîâåðõíîñòè (á)



ìîùüþ ìåòîäà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ

[18].

Ïëîòíîñòü ñïë ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå







ïë

â
�

�

�A

A B

t

, (1)

ãäå A, B — ìàññû îáðàçöà â âîçäóõå è âîäå, ã;


â
t� — ïëîòíîñòü âîäû ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòà-

íèÿ, ã/ñì3.

Àëãîðèòì ìåòîäà ñëåäóþùèé: èçãîòîâëåííóþ

ïëèòó ðàçìå÷àþò è ðàçðåçàþò íà îáðàçöû äëÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïåðåä îïðå-

äåëåíèåì ïëîòíîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâå-

øèâàíèåì äëèíó è øèðèíó îáðàçöîâ ðàçìåðîì

20 × 20 ìì èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî

ìèêðîìåòðà äî ÷åòâåðòîãî çíàêà, çàòåì ðàññ÷èòû-

âàþò èõ ïëîùàäü. Äàëåå îïðåäåëÿþò òîëùèíó îá-

ðàçöîâ ïîñðåäñòâîì äåëåíèÿ îáúåìà âûòåñíåííîé

âîäû (îáúåìà îáðàçöà) íà åãî ïëîùàäü. Ïðè ýòîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòèííîãî îáúåìà ðàçíîñòü A – B

äåëÿò íà ïëîòíîñòü âîäû, îïðåäåëåííóþ ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé (íàïðèìåð, ïðè òåì-

ïåðàòóðå 16 °C ïëîòíîñòü âîäû ñîñòàâëÿåò

0,99894 ã/ñì3). Ïîëó÷åííóþ òîëùèíó ïëàñòèêà

(ñðåäíþþ âñåõ îáðàçöîâ äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

âçâåøèâàíèÿ) èñïîëüçóþò â äàëüíåéøåì ïðè

ðàñ÷åòå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòà-

íèè íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá è ñäâèã.

Èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ñëîåâ òêàíè â îáðàç-

öå, ðàññ÷èòûâàëè òîëùèíó ìîíîñëîÿ â ïëàñòè-

êå è òåîðåòè÷åñêèé îáúåì ñâÿçóþùåãî â íåì ïî

ôîðìóëå:

V
P

0

41 10� �
�òê

ì â� �

· , (2)

ãäå Pòê — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü 1 ì2 òêàíè,

ã/ì2; äì — òîëùèíà ìîíîñëîÿ â ïëàñòèêå, ñì; ãâ —

ïëîòíîñòü âîëîêíà òêàíè, ã/ñì3.

Êàê èçâåñòíî, îïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè íà-

ïîëíèòåëÿ è ïîðèñòîñòè óãëåïëàñòèêîâ [19] òðå-

áóåò äëèòåëüíîãî (12 – 15 ÷) âûæèãàíèÿ îáðàçöîâ

ïðè òåìïåðàòóðå 395 ± 5 °C äî ïîñòîÿííîé ìàñ-

ñû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ èññëåäî-

âàíèé. Êðîìå òîãî, âûæèãàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê

óëåòó÷èâàíèþ íàïîëíèòåëÿ èëè îáðàçîâàíèþ

êîêñà îñòàòêîâ ñâÿçóþùåãî, ÷òî èñêàçèò ïîëó÷àå-

ìûå ðåçóëüòàòû.

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè èñ-

ïîëüçîâàëè ýêñïðåññ-ìåòîä, ñâîäÿùèéñÿ ê ðàñ÷å-

òó òåîðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàñòèêà. Ïðè ýòîì

ó÷èòûâàëè åãî ïëîòíîñòü (ñïë), ïîëó÷åííóþ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì, è òåîðåòè÷åñêóþ

(áåçïîðèñòóþ) ïëîòíîñòü (ñò), ðàññ÷èòàííóþ ïî

îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçó-

þùåãî è èõ ïëîòíîñòè ïî ôîðìóëå:

ñò = ãâ – V0(ãâ – ãñâ), (3)

ãäå ãâ è ãñâ — ïëîòíîñòè âîëîêíà àðìèðóþùåãî

íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî, ã/ñì3; V0 — òåîðåòè-

÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ñâÿçóþùåãî.

Çíàÿ èñòèííóþ è òåîðåòè÷åñêóþ ïëîòíîñòè

ïëàñòèêà, îáúåìíóþ äîëþ ïîð (ïîðèñòîñòü) Vï

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

Vï = (1 – ñïë/ñò) · 100 %. (4)

Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ýêñïðåññ-ìåòîä òðå-

áóåò òîëüêî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàñòèêà

ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì è çíàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ, ïëîòíîñòåé

âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî.

Ðàçáðîñ òîëùèí îáðàçöîâ, èçìåðåííûõ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì è ñ ïîìîùüþ òî-

÷å÷íîãî ìèêðîìåòðà, ñîñòàâèë 0,02 – 0,06 ìì, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî ïîä-

õîäà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå óñðåäíåí-

íûå äàííûå: îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà —

63,4 %; ïëîòíîñòü óãëåïëàñòèêà (ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîå âçâåøèâàíèå) — 1,5689 ã/ñì3; òîëùèíà ìî-

íîñëîÿ — 0,176 ìì; òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü —

1,594 ã/ñì3; ïîðèñòîñòü óãëåïëàñòèêà — 1,57 %

(ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íà ðàçðàáàòûâà-

åìûé ìàòåðèàë íå áîëåå 2 %). Âèäíî, ÷òî ïëîò-

íîñòü, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî âçâåøèâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ó÷èòûâàåò

ëèøü äâà êîìïîíåíòà (ñâÿçóþùåå è óãëåðîäíûé

íàïîëíèòåëü), à ïåðâàÿ — åùå è ïîðèñòîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè îïðåäåëåíèè òîë-

ùèíû îáðàçöà ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ èñïîëü-

çîâàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îáû÷íûì ìèêðîìåò-

ðîì, òî, èñõîäÿ èç òîëùèíû ìîíîñëîÿ, ïîëó÷åí-

íîãî äåëåíèåì òîëùèíû îáðàçöà íà êîëè÷åñòâî

ñëîåâ, òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü áóäåò ìåíüøå

íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâå-

øèâàíèÿ, ÷òî ÿâíî îøèáî÷íî. Ïðåäëîæåííûé ìå-

òîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè,

îñíîâûâàÿñü íà èñòèííîé òîëùèíå îáðàçöà. Ñïî-

ñîá âàêóóìíîé èíôóçèè ïðè èçãîòîâëåíèè êîí-

ñòðóêöèé èç ÏÊÌ ïîëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýêñïðåññ-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

òîëùèíû, îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è

ïîðèñòîñòè â îáðàçöàõ ïëàñòèêà ñ íåðîâíîé íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðåáóåò ëèøü çíàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ è ïëîòíî-

ñòåé âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî.
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