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Реферат. Восстановление изношенных корпусных деталей обеспечивает существенное 

снижение расхода денежных средств на ремонт автотракторной техники, уменьшение 

экологической нагрузки благодаря сокращению потребности в электрической энергии, металлах, 

меньшему загрязнению окружающей среды. В работе проанализированы недостатки 

большинства распространенных способов восстановления корпусных деталей. Предложено для 

этих целей использовать полимерные нанокомпозиты, не требующие сложного технологического 

оборудования, больших затрат ремонтных материалов и электроэнергии, обеспечивающие 

повышение эффективности технологии восстановления и послеремонтного ресурса корпусных 

деталей и подшипниковых узлов, снижающие стоимость материала. Изучали влияние 

металлических наночастиц на теплофизические и механические свойства нанокомпозита на 

основе эластомера Ф-40, наполненного наночастицами меди и алюминия. Установлено, что 

наночастицы меди, благодаря высокой энергии ионизации, образуют прочные хемосорбционные 

связи с макромолекулами каучука СКН-40, которые обеспечивают стабилизирующий эффект при 

термической деструкции и повышают термостойкость эластомера. Наполнение эластомера   

Ф-40 наночастицами меди и алюминия повышает модуль упругости, прочность и долговечность 

выносливость материала. Ввод металлических наночастиц в полимерную матрицу, приводит к 

образованию сетчатых образований с наночастицами в полимерных цепях. Наполнение 

эластомера Ф-40 наночастицами меди и алюминия повышает теплостойкость и 

теплопроводность нанокомпозита и значительно увеличивает теплоотвод от деталей 

восстановленного подшипникового узла. Температура деталей подшипникового узла, с посадкой, 

восстановленной нанокомпозитом эластомера Ф-40, ниже до 16 
о
С, в сравнении с ненаполненным 

материалом. Новым эластомерным нанокомпозитом рекомендуется восстанавливать корпусные 

детали автотракторной техники с диаметральным износом посадочных отверстий под 

подшипники до 0,25 мм.  

Ключевые слова: эластомер, нанокомпозит, теплофизические и механические свойства, 

корпусная деталь, восстановление.  
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Abstract. The restoration of worn-out body parts provides a significant reduction in the expenditure 

of funds for the repair of automotive and tractor equipment, a decrease in the environmental load due to 

a reduction in the need for electric energy, metals, and less environmental pollution. Disadvantages of 

most common methods of restoring body parts are analyzed in operation. Polymer nanocomposites that 

do not require complex technological equipment, large expenditures of repair materials and electricity, 

providing an increase in the efficiency of the recovery technology and postrepair service life of body 

parts and bearing assemblies, reducing the cost of material, it is proposed to use for these purposes. The 

effect of metal nanoparticles on the thermophysical and mechanical properties of a nanocomposite based 

on an F-40 elastomer filled with copper and aluminum nanoparticles was studied. It has been established 

that copper nanoparticles, due to their high ionization energy, form strong chemisorption bonds with the 

macromolecules of SKN-40 rubber, which provide a stabilizing effect during thermal destruction and 

increase the thermal stability of the elastomer. Filling the F-40 elastomer with copper and aluminum 

nanoparticles increases the modulus of elasticity, strength and durability of the material. The 

introduction of metal nanoparticles into a polymer matrix leads to the formation of network structures 

with nanoparticles in polymer chains. Filling the F-40 elastomer with copper and aluminum 

nanoparticles increases the heat resistance and thermal conductivity of the nanocomposite and 

significantly increases the heat removal from the parts of the restored bearing assembly. The temperature 

of the parts of the bearing assembly, with the fit, restored by the F-40 elastomer nanocomposite, is lower 

up to 16 ° C, in comparison with the unfilled material. It is recommended to use a new elastomeric 

nanocomposite to restore body parts of automotive vehicles with diametrical wear of bore holes for 

bearings up to 0.25 mm. 

Keywords: elastomer, nanocomposite, thermophysical and mechanical properties, body part, 

restoration. 

 

Введение. Корпусные детали являются базисными, наиболее материалоемкими и дорогими 

деталями, ресурс которых определяет долговечность агрегатов и надежность машины в целом. 

Восстановление изношенных корпусных деталей обеспечивает существенное снижение расхода 

денежных средств на ремонт автотракторной техники. В сравнении с производством новых 

деталей, при восстановлении аналогичных деталей потребление металла сокращается до 30 раз 

[1 – 2]. Благодаря тому, что при восстановлении отсутствует металлургический цикл, для 1 тн 

стальных деталей требуется меньше: электрической энергии (до 180 кВт/ч), угля (до 0,8 тн), 

известняка (до 0,5 тн), природного газа (до 175 м
3
). Современные способы восстановления 

обеспечивают не только компенсацию износа в детали, но и значительное увеличение ее 

послеремонтного ресурса, повышение надежности техники после восстановления [3…8]. Одним 

из основных дефектов, являющихся причиной выбраковки корпусных деталей автотракторной 

техники, является износ посадочных отверстий под подшипники качения. Данный дефект 

устраняют нанесением гальванических покрытий, электроконтактной приваркой стальной ленты, 

различными способами наплавки и другими способами основным недостатками которых 

являются: сложность технологического оборудования и процесса, энергоемкость, необходимость 

механической обработки отверстий.  

Способы восстановления корпусных деталей полимерными материалами не требуют сложного 

технологического оборудования и высокой квалификации ремперсонала, больших затрат 

ремонтных материалов и электроэнергии, обеспечивают повышение послеремонтного ресурса 

корпусных деталей и подшипниковых узлов, валов и шестерен [9 – 11]. Перспективным 
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направлением, обеспечивающим высокую эффективность восстановления корпусных деталей 

автотракторной техники, является использование полимерных композитов. Благодаря наполнению 

полимера различными частицами органического и не органического происхождения значительно 

улучшаются потребительские свойства материала, существенно снижается стоимость материала и 

повышается эффективность технологии восстановления [12 – 17].  

В настоящее время потребителю предлагается большой ассортимент наночастиц из различных 

материалов, которые отличаются формой, размером и другими параметрами. Благодаря высокой 

удельной поверхности наночастиц, в единице объема полимерной матрицы, в сравнении с 

микроразмерными частицами, имеет место значительно большее количество наночастиц. Поэтому 

существенное улучшение потребительских свойств полимерных нанокомпозитов достигается при 

относительно низких концентрациях наноразмерных наполнителей (до 5 %) [18 – 21].  

Исследования и последующая разработка новых полимерных нанокомпозитов представляют 

большой научный и практический интерес, так как они обеспечивают в дальнейшем разработку 

перспективных высокоэффективных технологий восстановления посадочных отверстий, 

увеличивающих послеремонтный ресурс корпусных деталей, повышающих надежность и 

существенно снижающих затраты на ремонт автотракторной техники.  

К полимерным материалам, используемым при восстановлении изношенных посадочных 

отверстий в корпусных деталях агрегатов трансмиссии автомобилей и тракторов, предъявляются 

специфические требования. Чтобы иметь высокий ресурс, с учетом эксплуатационной 

температуры подшипникового узла, термоциклирования, необходимости теплоотвода от трущихся 

деталей подшипника, знакопеременных динамических нагрузок, условий сборки, материал должен 

иметь повышенную тепло- и термостойкость, теплопроводность, высокую адгезионную и 

когезионную прочность, выносливость  и др. потребительские свойства [16 – 17]. 

Цель работы – исследование влияния металлических наночастиц на теплофизические и 

механические свойства эластомера Ф-40, определение оптимального состава эластомерного 

нанокомпозита для восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях автотракторной 

техники. 

Материалы и методы. Повышение термостойкости композита эластомера при введении 

металлических наночастиц.Металлы переменной валентности могут быть катализаторами для 

одних и ингибиторами цепных радикальных процессов окисления для других видов каучука. 

Характер каталитического действия металла переменной валентности определяет строение 

каучука. Исследования Пиотровского К.Б. и Львова Ю.А. показали, что медь является 

катализатором для натурального каучука, а для  бутадиен-нитрильных каучуков этот металл – 

ингибитор процесса окисления [22, 23]. В работе Михайлюк А.Е. установлено, что введение 

наночастиц металлов переменной валентности в эластомер увеличивает энергию активации 

процесса термодеструкции полимерного материала, т.е. повышает термостойкость композита [19]. 

Стабилизирующий эффект при термической деструкции эластомера вызван возникновением 

хемосорбционных связей между металлическими наночастицами и макромолекулами полимера. 

Металлы, которые использовали в качестве наполнителей, по степени увеличения термостойкости 

эластомера к высокотемпературной деструкции можно расположить в следующей 

последовательности: Bi < Pb < Ni < Cu. 

В основе эластомера Ф-40 лежит бутадиен-нитрильный каучук СКН-40. Из перечня металлов, 

медь имеет наиболее высокую энергию ионизации, поэтому следует ожидать, что наночастицы 

меди образуют с макромолекулами каучука СКН-40 прочные хемосорбционные связи, вследствие 

чего термостойкость нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 увеличится [24]. 

Модуль упругости эластомерного нанокомпозита В нанокомпозитах при взаимодействии 

полимера с частицей наполнителя на поверхности последней образуется адсорбированный слой 

(межфазная область), который свойствами существенно отличается от полимерной матрицы. 

Имеет место «замораживание» молекулярной подвижности полимера в межфазных областях, т.е. у 

поверхности наночастиц наполнителя. Частицы наполнителя и межфазные области являются 

армирующим элементом эластомерного нанокомпозита, повышающим его модуль упругости. В 

работе Козлова Г.В. исследован композит на основе бутадиен-стирольного каучука, наполненный 

наношунгитом. Установлено, что модуль упругости межфазного слоя меньше аналогичного 

параметра наполнителя только лишь на 23 – 45%, однако больше модуля упругости полимера до 
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8,5 раз [25]. Ввод лиофилизированных к каучуку высокодисперсных частиц алюминия, марганца, 

железа оказывает вулканизующее и усиливающее действие на композиты на основе 

хлоропренового и бутадиен-нитрильного каучуков [26].  

Введение металлических наночастиц в раствор эластомера увеличивает его вязкость. 

Причиной увеличения вязкости и повышения сопротивления течению являются межфазные 

области с «замороженной» молекулярной подвижностью полимера в этих (межфазных) областях. 

Благодаря высокой удельной поверхности наночастиц, эффективное насыщение полимеров 

наполнителем (достижение экстремальных деформационно-прочностных свойств) достигается при 

низких концентрациях, до 5 масс.ч.  
Особенности повышения прочности и трещиностойкости эластомерных композитов 

Влияние адгезии полимера к наполнителю рассмотрено в работе Воюцкого С.С. Адгезионная теория 

усиления эластомеров рассматривает композит как множество микроскопических адгезионных 

соединений типа эластомер – частица наполнителя. Установлено, что имеет место линейная 

зависимость прочности композитов от значений адгезии, которая подтверждает корректность 

адгезионной теории усиления эластомеров. Увеличение прочности эластомерного композита, 

который содержит цепочечные структуры, обеспечивается не за счет контакта частиц наполнителя 

между собой, а благодаря наличию в зазоре, окружающем место контакта, молекул полимера, 

каждая из которых прочно связана по крайней мере с двумя частицами наполнителя [27]. 

Различают четыре основных фактора усиления эластомеров: выравнивание напряжений при 

разрыве связей эластомер-наполнитель, притупление растущих трещин в материале, увеличение 

рассеивания энергии в объеме материала по линии разрыва, образование цепочечных структур 

частиц наполнителя между собой [28]. 

Резины на основе хлоропренового и бутадиен-нитрильного каучуков с высокодисперсными 

частицами металлов отличаются повышенными деформационно-прочностными свойствами. 

Причиной являются прочные связи каучук-металл, образующиеся в момент раскрытия двойных 

связей. Алюминий имеет наиболее высокую удельную поверхностную энергию разрушения. 

Использование частиц алюминия в качестве наполнителя полимерных материалов повышает 

поверхностную энергию разрушения, прочность, трещиностойкость и выносливость композитов. 

Поэтому, наполнение эластомера Ф-40 на основе бутадиен-нитрильного каучука СКН-40, 

наночастицами алюминия приведет к увеличению прочности и долговечности нанокомпозита [29]. 

Повышение теплостойкости, и теплопроводности композита эластомера при введении 

металлических наночастиц. Эластомеры ГЭН-150(В), герметик 6Ф, лаки Ф-40 и Ф-40С, в 

сравнении с анаэробными герметиками, акриловыми и цианакрилатными адгезивами, отличаются 

относительно не высокой теплостойкостью. Теплостойкость герметика 6Ф, лаков Ф-40 и Ф-40С, 

имеющих примерно одинаковую основу составляет около 100°С [9]. Учитывая, что подшипники 

обычного исполнения нагреваются при работе до температур 70…90
о
С, необходимо, чтобы 

полимерные материалы для восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях, обладали 

большим температурным запасом по теплостойкости.  

Наполнение полимерных материалов микроразмерными металлическими частицами 

практически не изменяет теплостойкость и температуру стеклования композита [30]. 

Теплостойкость микрокомпозита фактически определяется теплостойкостью полимерной 

матрицы.  

Совершенно другая картина наблюдается в полимерных нанокомпозитах. Наполнение 

полимерной матрицы металлическими наночастицами, приводит к образованию сетчатых 

образований с наночастицами в узлах. По этой причине молекулярная подвижность полимерных 

цепей уменьшается, а теплостойкость соответственно увеличивается. В нанокомпозитах при 

взаимодействии полимера с частицей наполнителя на поверхности последней образуется 

адсорбированный слой (межфазная область), который свойствами существенно отличается от 

полимерной матрицы. Имеет место «замораживание» молекулярной подвижности полимера в 

межфазных областях, т.е. у поверхности наночастиц наполнителя. Модуль упругости межфазного 

меньше аналогичного параметра материала наполнителя, но многократно превышает модуль 

упругости полимера матрицы [25]. В виду высокой удельной поверхности наночастиц 

наполнителя, доля межфазных областей в полимерном нанокомпозите значительно больше, чем в 

микрокомпозите. «Замораживание» молекулярной подвижности полимера в межфазных областях, 
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повышение модуля упругости, являются причиной увеличения теплостойкости нанокомпозита в 

сравнении с не наполненным эластомером.  

Наиболее высоким коэффициентом теплопроводности обладают частицы серебра, меди и 

алюминия. В виду очень высокой цены использование серебра в качестве наполнителя не является 

экономически целесообразным. По этой причине, для повышения теплопроводности 

нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 следует в качестве наполнителей использовать 

наночастицы меди и алюминия [31]. 

Результаты и их обсуждение. Исследование и оптимизация состава нанокомпозита. 

Априорная информация установила нелинейность зависимости параметра αр от состава 

нанокомпозита. Активный эксперимент провели по композиционному плану В2 [32]. Функцией 

отклика Y принята удельная работа разрушения αр, МДж/м
3
, а независимыми факторами: Х1 – 

содержание наночастиц алюминия, масс.ч., Х2 – содержание наночастиц меди, масс.ч.  

В результате регрессионного анализа получено уравнение регрессии: 
2

2

2

12121 08,408,515,0509,13X903,18296,15Y XXXXX   

Поверхность отклика и её двумерное сечение представлены на рисунках 1 и 2.  

 

 

 

Рисунок 1. – Поверхность отклика Рисунок 2 – Двумерное сечение поверхности отклика 

 

Определен оптимальный состав нанокомпозита на основе эластомера Ф-40. Максимальной 

удельной работой разрушения 13,0 МДж/м
3
 обладают пленки композита, следующего состава: 

эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., алюминиевого нанопорошка – 1,9 масс. ч. и медного нанопорошка – 

1,8 масс. ч. [29] 

Исследование модуля упругости нанокомпозита. Эксперимент показал, что наполнение 

эластомера Ф-40 алюминиевыми и медными наночастицами увеличивает модуль упругости 

материала: на растяжение в 1,2, сжатие – 1,3 раза. 

Исследование адгезии нанокомпозита. Адгезию полимерных материалов оценивали 

прочностью связи материала с металлом при отслаивании образцов. Исследовали составы: №1 

эластомер Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 1 масс. ч., Cu – 0,6 масс. ч.; №2: Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 2 

масс. ч., Cu – 1,6 масс. ч.; №3: Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 3 масс. ч., Cu – 2,6 масс. ч.  Минимальную 

адгезию имеют покрытия эластомера Ф-40, мНF /3310 . Максимальную адгезию имеют 

покрытия состава №2. Показатель адгезии составляет мНF /9560 и превышает аналогичный 

параметр не наполненного эластомера в 2,89 раза, покрытий состава №1 и №3 – 1,57 и 1,17 раза. 

Поэтому, с учетом результатов проведенного активного эксперимента, принят оптимальный 

состав нанокомпозита: раствор эластомера Ф-40 – 100 масс. ч., нанопорошок алюминия – 2,0 масс. 

ч., нанопорошок меди – 1,6 масс. ч. Этот состав обладает наиболее высокими деформационно-

прочностными и адгезионными свойствами. 
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Исследование теплостойкости нанокомпозита. Теплостойкость полимерного материала 

является важнейшей эксплуатационной характеристикой, определяющей предельную допустимую 

температуру использования материала в реальных условиях эксплуатации.  

На рисунке 3 показаны результаты исследования теплостойкости покрытий эластомера Ф-40 и 

нанокомпозита на его основе.  

 
1 – эластомер Ф-40; 2 – нанокомпозит на его основе 

Рисунок 3 – Температура теплостойкости 

 

Как следует из рисунка 3 теплостойкость не наполненного эластомера Ф-40 составляет 100 
о
С. 

Теплостойкость, при наполнении эластомера нанопорошками меди и алюминия, повысилась в 

сравнении с не наполненным эластомером в 1,23 раза и составила 123
о
С. 

Сравнительные исследования теплопроводности материалов. Полимерные материалы 

относятся к категории теплоизоляторов, так как их теплопроводность отличается в меньшую 

сторону от аналогичного параметра черных металлов приблизительно в 100 раз. По этой причине 

возможно ухудшение теплоотвода в восстановленных подшипниковых узлах в условиях 

эксплуатации. В тяжело нагруженных подшипниковых узлах техники увеличение температуры 

полимерного материала из-за гистерезисных потерь, затрудненный теплоотвод могут стать 

причиной существенного повышения температуры подшипника и смазочного материала и, при 

определенных условиях, понижения долговечности подшипникового узла. 

Результаты исследований теплопроводности эластомера Ф-40 и нанокомпозита на его основе 

показаны на рисунке 4.  
 

 
Рисунок 4 – Коэффициент теплопроводности эластомера Ф-40 и нанокомпозита на его основе 

 

Как видно из рисунка 4, у образцов эластомера Ф-40 значение коэффициента 

теплопроводности составило λк = 0,56 Вт/м К. Образцы нанокомпозита показали значение 
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коэффициента теплопроводности λк = 21,8 Вт/м К. Благодаря вводу в эластомер наночастиц 

алюминия и меди коэффициент теплопроводности увеличился в 38,9 раза. 

Сравнительные исследования термостойкости материалов. Медь является ингибитором 

процесса окисления бутадиен-нитрильных каучуков [24], поэтому в нашей работе предложено 

наполнять эластомер Ф-40 наночастицами меди, что позволит связать свободные радикалы, 

образующиеся при термораспаде и повысить термостойкость эластомера.  

Исследования термостойкости эластомера Ф-40 и нанокомпозита на его основе проводили, 

измеряя прочность и деформацию образцов материала при одноосном растяжении до и после 

старения, которое проводили в условиях ограниченного доступа воздуха кислорода при 

температуре 250 
о
С в течение 2 ч. На рисунке 5 показаны коэффициенты старения по прочности Кσ  

и относительному удлинению Кε эластомера Ф-40 и его нанокомпозита. Термостойкость 

нанокомпозита, в сравнении с не наполненным эластомером Ф-40, существенно повысилась. 

Коэффициенты старения нанокомпозита больше аналогичных показателей полимерной матрицы, 

что является подтверждением увеличения термостойкости нанокомпозита: по прочности Кσ 

увеличился в 1,8 раза (от 0,2 до 0,36); по деформации Кε повысился в 1,4 раза (от 0,1 до 0,14). 

 

 
Кσ                                 Кε 

1 – эластомер Ф-40; 2 – нанокомпозит на его основе [24] 

Рисунок 5 – Коэффициенты старения по условной прочности Кσ и относительному удлинению Кε 

 

Исследование долговечности и теплового баланса посадок подшипников, восстановленных 

нанокомпозитом эластомера Ф-40. Стендовые испытания показали, что наполнение эластомера 

Ф-40 металлическими наночастицами повышает выносливость материала и соответственно 

долговечность восстановленных посадок подшипников в корпусной детали при циклическом 

нагружении. Максимальная допустимая толщина покрытия эластомера Ф-40 составляет 0,1 мм, а 

его нанокомпозита – 0,125мм (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость ресурса полимерных посадок t подшипника 209 

от толщины h покрытия из нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 [31] 
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Поэтому новым эластомерным нанокомпозитом следует восстанавливать посадочные 
отверстия в корпусных деталях с диаметральным износом до 0,25 мм [31]. 

Исследования теплового баланса показали, что наполнение эластомера Ф-40 нанопорошками 
алюминия и меди существенно повышает теплопроводность полимерного покрытия и увеличивает 
теплоотвод от деталей восстановленного подшипникового узла. Температура втулки 
подшипникового узла с посадкой, восстановленной нанокомпозитом эластомера Ф-40, составила 
44, 49 и 54 

о
С при значениях циклической радиальной нагрузки Р = 9,9; 15,8 и 20,0 кН 

соответственно, что на 6,4; 10,9 и 22,8 % меньше, чем у не наполненного эластомера.  
Температура наружного кольца подшипникового узла с посадкой, восстановленной 

нанокомпозитом эластомера Ф-40, составила 37, 40 и 43 
о
С при значениях циклической 

радиальной нагрузки 9,9; 15,8 и 20,0 кН соответственно, что на 7,5; 9,1 и 10,4 % меньше, чем у не 
наполненного эластомера. 

Выводы. 
1. Наночастицы меди, благодаря высокой энергии ионизации, взаимодействуя с 

макромолекулами каучука СКН-40, образуют прочные хемосорбционные связи, которые 
обеспечивают стабилизирующий эффект при термической деструкции и повышают 
термостойкость эластомера.  

Наполнение эластомера Ф-40 наночастицами меди и алюминия повышает модуль упругости, 
прочность и долговечность выносливость материала.   

Ввод металлических наночастиц в полимерную матрицу, приводит к образованию сетчатых 
образований с наночастицами в полимерных цепях. При этом молекулярная подвижность цепей 
снижается, а теплостойкость нанокомпозита увеличивается. Медь и алюминий обладают наиболее 
высокой теплопроводностью. Поэтому наполнение эластомера Ф-40 наночастицами меди и 
алюминия повысит теплостойкость и теплопроводность нанокомпозита.  

2. Установлен оптимальный состав нанокомпозита, при котором материал имеет наиболее 
высокие механические свойства: эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок – 
2,0 масс. ч. и медный нанопорошок – 1,6 масс. ч. Нанокомпозит имеет высокую удельную работу 
разрушения 12,9 МДж/м

3
. В сравнении с не наполненным эластомером модуль упругости 

нанокомпозита увеличился до 1,65 раза, а адгезия – 2,9 раза.  
3. Теплостойкость нанокомпозита повысилась, в сравнении с не наполненным эластомером, в 

1,23 раза и составила 123 
о
С.  

Наполнение наночастицами алюминия и меди увеличивает коэффициент теплопроводности 
нанокомпозита до λк = 21,8 Вт/м К., что в 38,9 раза превышает коэффициент теплопроводности 
эластомера Ф-40. Коэффициенты старения нанокомпозита по прочности в 1,8 раза, а по 
деформации в 1,4 раза больше аналогичных показателей полимерной матрицы, что является 
подтверждением увеличения термостойкости нанокомпозита. 

4. Новым эластомерным нанокомпозитом рекомендуется восстанавливать корпусные детали 
автотракторной техники с диаметральным износом посадочных отверстий под подшипники до 
0,25 мм. Наполнение эластомера Ф-40 нанопорошками алюминия и меди повышает 
теплопроводность материала и значительно увеличивает теплоотвод от деталей восстановленного 
подшипникового узла. Температура деталей подшипникового узла, с посадкой, восстановленной 
нанокомпозитом эластомера Ф-40, ниже до 16 

о
С в сравнении с ненаполненным материалом.  
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