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Abstract. The eff ect of technical surface preparation on the formation, morphology,
and protective ability of zinc-phosphate coatings on low-carbon steel was studied. 
St20 samples were manually ground using 600, 800, and 1000 grit abrasive paper, and 
also processed on a grinding machine with 80 grit to simulate industrial roughening. 
The coatings were applied from zinc-phosphate solutions (70 °C, pH 3.0) under 
constant temperature and continuous stirring to ensure uniform deposition conditions. 
The dynamics of coating weight gain, surface morphology (studied by SEM), and 
anticorrosive performance (evaluated using the Akimov method) were thoroughly 
analyzed. As the abrasive grain size increased from 600 to 1000 grit, surface roughness 
decreased, and the fi nal coating weight increased, indicating more complete surface 
coverage. However, the protective time according to Akimov was reduced, presumably 
due to the formation of a weak auxiliary microcapillary network within the denser 
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phosphate layer, which may facilitate faster electrolyte penetration. In contrast, rough 
belt grinding produced a mixed plate-needle morphology with more open pores, 
resulting in both the highest mass gain and the longest failure time (59 s). The data 
show that although overall protective performance variation is limited, the coating's 
pore structure and barrier eff ect can be deliberately infl uenced by selecting appropriate 
and successive surface grinding techniques prior to phosphating.

Keywords: phosphate coatings, mechanical preparation, roughness, surface 
morphology
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Аннотация. Төмен көміртекті болаттың беттік қабатында қолданылатын 
мырыш-фосфат жабындарының қалыптасуына, морфологиясына жəне қорғау 
қабілетіне  металл бетін технологиялық дайындаудың əсері зерттелді. Ст20 болат 
үлгілері 600, 800 жəне 1000 грит тегістеуішпен қолмен тегістелді, сонымен қатар 80 
грит абразивті таспамен тегістеу машинасында өңделді, бұл өнеркəсіптік типтегі 
өрескел тазартуды модельдеді. Фосфаттау термостатталған мырыш-фосфат 
ерітіндісінде (70 °C, рН 3,0) үздіксіз араластыру кезінде жүргізілді, бұл жергілікті 
градиенттерді жоққа шығарды жəне қайталанатын тұндыру жағдайларын 
қамтамасыз етті. Олар фосфат жабыны массасының өсу динамикасын, оның СЭМ 
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мəліметтері бойынша беткі морфологиясын жəне Акимовтың жеделдетілген əдісі 
бойынша коррозияға қарсы тұрақтылығын зерттеді. Абразивті бөлшектердің 
мөлшерінің азаюымен (600 → 1000 грит) кедір-бұдыр төмендеді жəне жабынның 
соңғы меншікті салмағы артып, субстраттың тығыз жəне біркелкі жабылуын 
растады. Осыған қарамастан, Акимов бойынша қорғау уақыты қысқарып, 
электролиттің металл бетіне енуін тездететін ішкі қабатты микрокапиллярлық 
желінің пайда болуына байланысты болды. Керісінше, өрескел станокты 
тегістеу (80 грит) ашық кеуектілігі бар аралас пластина-ине морфологиясын 
қалыптастырды; мұндай жабын бір уақытта ең үлкен салмақпен жəне істен 
шығудың максималды уақытымен (59 с) сипатталды. Нəтижелер интегралды 
қалыңдықтың ауытқуы аз болғанымен, тегістеу бояуды немесе майды қолданар 
алдында тері тесігінің топологиясына жəне фосфат қабатының тиімділігіне 
мақсатты түрде əсер етуі мүмкін екенін көрсетеді. Ұсынылған нəтижелер əдеби 
деректерді толықтырады жəне металл бөлшектерін фосфаттамас бұрын абразивті 
өңдеу режимдерін түзету мүмкіндігін көрсетеді.

Түйін сөздер: фосфат жабындары, механикалық дайындық, кедір-бұдырлық, 
жабын морфологиясы
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Аннотация. Изучено влияние технологической подготовки металлической 
поверхности на формирование, морфологию и защитную способность цинк-
фосфатных покрытий, наносимых на низкоуглеродистую сталь. Образцы стали 
Ст20 шлифовали вручную наждачной бумагой зернистостью 600, 800 и 1000 грит, 
а также обрабатывали на ленточно-шлифовальном станке абразивной лентой 80 
грит, что моделировало грубую зачистку промышленного типа. Фосфатирование 
проводили в термостатированном цинк-фосфатном растворе (70 °C, pH 3,0) 
при непрерывном перемешивании, что исключало локальные градиенты и 
обеспечивало воспроизводимые условия осаждения. Изучали динамику прироста 
массы фосфатного покрытия, его поверхностную морфологию по данным СЭМ и 
антикоррозионную стойкость по ускоренному методу Акимова. С уменьшением 
размера абразивных частиц (600 → 1000 грит) шероховатость снизилась, а 
конечный удельный привес покрытия возрастал, подтверждая более плотный 
и равномерный охват подложки. Тем не менее защитное время по Акимову 
сокращалось, вероятно из-за образования внутрислойной микрокапиллярной сети, 
ускоряющей проникновение электролита к металлической поверхности. Напротив, 
грубая станочная шлифовка (80 грит) формировала смешанную пластинчато-
игольчатую морфологию с более открытой пористостью; такое покрытие 
характеризовалось одновременно наибольшим привесом и максимальным 
временем до отказа (59 с). Полученные данные демонстрируют, что хотя 
колебания интегральной толщины невелики, шлифовкой можно целенаправленно 
влиять на топологию пор и эффективность фосфатного слоя перед нанесением 
краски или масла. Представленные результаты дополняют литературные данные 
и указывают на возможность корректирования режимов абразивной обработки 
перед фосфатированием металлических деталей.

Ключевые слова: фосфатные покрытия, механическая подготовка, 
шероховатость, морфология покрытия

Работа выполнена при финансовой поддержке по программе целевого 
финансирования МОН РК  BR24992812 «Разработка материалов и технологий, 
направленных на комплексную противокоррозионную защиту технологического 
оборудования в нефтехимической, машинно- и приборостроительной отраслях 
промышленности»

Введение. Метод фосфатирования как обработки металлических поверхно-
стей с образованием твердых фосфатсодержащих покрытий остаётся одной из 
наиболее распространённых технологий подготовки поверхности углеродистых, 
низколегированных и ряда цветных металлов. Ключевые преимущества метода – 
технологическая простота, низкая стоимость и отсутствие высокотоксичных реа-
гентов (Statsyuk et al., 2020; Narayanan, 2005; Папиров, 2018). Как правило, для по-
лучения фосфатных покрытий используют цинксодержащие фосфатные растворы 
с добавлением т.н. соли «Мажеф» – смеси нитратов цинка, железа и марганца – с 
добавлением нитрита и нитрата натрия, а также разнообразных добавок – ускори-



278

ISSN 2224-5227                                                                                                    3. 2025

телей органического и неорганического происхождения, ПАВ и т.п. В литературе 
описано большое количество самых разнообразных рецептур (нитраты, нитриты, 
H2O2, хлораты, гипохлориты, хроматы, перманганаты, персульфаты), соединений 
металлов, более положительных, чем железо (Cu, Ag, Ni, Co, W, Mo), восстанови-
телей (сульфидов, фосфористой кислоты и ее солей, Zn-пыли), азотсодержащих и 
других органических соединений (анилина, хинолина, бензальдегида, пиридина, 
пикриновой кислоты и др.). В производственных условиях в качестве ускорителей 
предложены окислители и соли тяжелых металлов, например, таких, как медь и 
никель (Narayanan, 2005; Burduhos-Nergis et al., 2023; Старикова и др., 2020).

Фосфатная пленка на поверхности металла состоит из внутреннего слоя, 
непосредственно связанного с металлом и сцепленного с ним. Этот внутренний 
слой так же связан с внешним прочным слоем из окристаллизованных вторичных 
и третичных фосфатов, которые и определяют защитные свойства покрытия. 
По мере утолщения пленка начинает изолировать металлическую подложку, 
что приводит к замедлению и полной остановки процесса фосфатирования. 
Так как процесс фосфатирования происходит в кислой среде, то наблюдается 
так же обратный процесс растворения пленки. Когда эти оба процесса 
уравновешиваются, рост фосфатной пленки прекращается, т.е. при низких 
значениях рН она частично растворяется, при этом начинается процесс травления 
металла с потерей веса образца (Jiang et al., 2020; Herbáth et al., 2023; Rumyantseva 
et al., 2021). Таким образом, процесс фосфатирования носит сложный характер, 
и скорость формирования фосфатного покрытия определяется рядом параметров 
– температурой, величиной рН, скоростью перемешивания и т.п. Среди 
многочисленных факторов, определяющих качество покрытий, решающую роль 
играет предварительная механическая обработка металлического покрытия, 
осуществляемая либо вручную, либо посредством автоматизированного 
процесса (пескоструйная/дробеструйная обработка) (Narayanan, 2005; Папиров, 
2018). В этой связи в данной работе было рассмотрено влияние механической 
обработки и связанных с ней параметров покрытия (шероховатость) на качество 
формирующихся фосфатных покрытий.

Материалы и основные методы. 
Материалы:
В рамках исследования использовались металлические пластины из 3 марок 

стали: Ст20, 09Г2С и 12Х18Н10Т. При синтезе фосфатного раствора использова-
лись следующие реактивы:

– цинк азотнокислый Zn(NO3)2·6H2O («ч.д.а.», ГОСТ 5106–77);
– кислота фосфорная H3PO4 («х.ч.», ГОСТ 6552–80);
– кислота азотная HNO3 («х.ч.», ГОСТ 4461–77);
– никель азотнокислый Ni(NO3)2·6H2O («ч.д.а.», ГОСТ 4055–78).
Методы:
Предварительная обработка поверхности проводилась шлифованием бумагой с 

различной зернистостью (600, 800 и 1000 грит) в течение 15 мин. Для достижения 
нужной степени шероховатости проводилось последовательное шлифование 
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бумагами с меньшей зернистостью, после чего – бумагой с требуемой зернистостью. 
Ряд образцов подвергался обработке на ленточном шлифовальном станке JET, 
оборудованном лентой с зернистостью 80 грит. Часть обработанных таким образом 
пластин подвергалась дополнительной ручной шлифовке. В каждом случае для 
обеспечения достоверности результатов проводили по два измерения. В случае 
образцов, шлифованных на станке, ввиду необходимости учета анизотропии, вели 
измерение вдоль и поперек направления, соответствующего движению ленты при 
шлифовке на станке.

Синтез фосфатных покрытий осуществлялся в термостатированной установке 
с перемешиванием фосфатирующего раствора. В ходе фосфатирования 
регистрировались величины рН и температуры с использованием рН-метра 
рН–150МИ («Измерительная техника», РФ) с комбинированным электродом и 
термодатчиком.

Шероховатость обработанных пластин определялась с использованием 
портативного профилометра (Surface Roughness Tester TR220, Shandong IPRE 
Inspection Technology, КНР). Для проведения измерений прибор устанавливался 
на измеряемую поверхность, прибором регистрировались микронеровности по 
мере движения датчика по поверхности. Перед проведением измерений прибор 
предварительно калибровался по кварцевой пластине (1,257 мкм).

Для исследования структуры образцов методом СЭМ использовался 
низковакуумный сканирующий электронный растровый микроскоп JSM–
6610LV (JEOL, Япония) с приставкой для микроанализа и локальным 
рентгенофлюоресцентным анализом элементного состава поверхности.

Для испытания полученных покрытий на коррозионную стойкость использо-
вался реактив Акимова (82 г/л CuSO4, 15 г/л NaCl, HCl) (Statsyuk et al., 2020).

Результаты и обсуждение. В рамках предварительной оценки был проведен 
предварительный анализ элементного состава исходных металлических пластин 
методом сканирующей электронной микроскопии. Результаты исследования 
элементного состава пластин сведены в Таблице 1.

Таблица 1 – Элементный состав исходных образцов по данным СЭМ
Марка Содержание элемента, масс. %

O Al Si Mn Fe Cr Ni
Ст20 — 0,32 0,28 0,38 99,02 — —

09Г2С — 0,21 0,43 1,28 98,09 — —
12Х18Н10Т 2,22 0,67 0,48 1,43 68,21 18,82 8,18

Можно видеть, что химический состав выбранных марок существенно 
различается по содержанию легирующих элементов. Низкоуглеродистая Ст20 
практически лишена легированных добавок; напротив, сталь 09Г2С содержит 
повышенную долю марганца (~ 1,3% Mn), что обеспечивает большую склонность 
поверхности к пассивации в кислых средах. Нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т 
содержит 18% Cr и 10% Ni, образующих плотную пассивную плёнку, поэтому для 
неё, строго говоря, не требуется дополнительная механическая активация перед 
нанесением покрытий.
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В целях установления подходящих условий подготовки для дальнейшего 
нанесения фосфатных покрытий с требуемыми характеристиками было проведено 
исследование влияния способа подготовки исходной стали, для чего подготовлен 
ряд пластин из различных марок стали и с различной предварительной подготовкой 
поверхности (вручную – 600, 800 и 1000 грит, на станке – 80 грит). Результаты 
исследования шероховатости образцов представлены в Таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты исследования шероховатости шлифованных пластин
Марка стали Обработка Направление Шероховатость, мкм

Опыт 1 Опыт 2 Среднее
Ст20 600 — 0,696 0,454 0,575

600 — 0,595 0,592 0,594
800 — 0,505 0,505 0,505
1000 — 0,180 0,162 0,171
80 вдоль 1,720 2,158 1,939

поперек 4,033 3,412 3,723
80 + 800 вдоль 1,490 1,512 1,501

поперек 3,419 3,009 3,214
80 + 1000 вдоль 0,873 0,673 0,773

поперек 1,833 2,139 1,986
09Г2С 600 — 0,823 0,730 0,777

600 — 0,654 0,753 0,704
800 — 0,228 0,239 0,234
80 вдоль 1,920 1,103 1,512

поперек 2,555 2,691 2,623
80 + 800 вдоль 1,277 0,729 1,003

поперек 2,513 3,187 2,850
80 + 1000 вдоль 0,397 0,595 0,496

поперек 1,007 1,831 1,419
12Х18Н10Т б/обр. — 0,156 0,250 0,203

1000 — 0,206 0,220 0,213

На Рисунке 1 представлены микрофотографии образцов, полученные методом сканирующей 
электронной микроскопии.
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Рисунок 1 – Микрофотографии образцов поверхности (×300) пластин марки Ст20 после 
обработки: вручную, 600 грит (а); 800 грит (b); 1000 грит (c); на станке, 80 грит (d)

Количественную связь между морфологией поверхности и зернистостью 
применяемой шлифовальной бумаги иллюстрируют результаты измерения 
шероховатости: по мере увеличения зернистости бумаги при ручной обработке 
шероховатость уменьшается (Рисунок 2).

Рисунок 2 – Влияние зернистости шлифовальной бумаги на шероховатость поверхности 
образцов марки Ст20, обработанных вручную

Наиболее резкое уменьшение Ra (~ 60%) наблюдается при доводке до 1000 
грит; переход 600 → 800 грит снижает шероховатость на ~ 15 %.

В случае проведения предварительного шлифования на станке (80 грит) на 
поверхности образцов образуются глубокие борозды, вызванные трением о 
бумагу при высокой скорости. Эти борозды, параллельные движению бумаги на 
станке, образуют глубокие впадины на поверхности образцов, ведя к повышенной 
шероховатости в различных направлениях. Обработка на станке обуславливает 
также высокие значения коэффициентов анизотропии Ka, рассчитываемых как:
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Ka = Ra|| / Ra ⊥,          (1)
где Ra|| – шероховатость вдоль направления прокатки, Ra ⊥ – шероховатость 

поперек прокатки.
На Рисунках 3 и 4 приведены значения шероховатости в зависимости от 

зернистости применяемой шлифовальной бумаги при ручной обработке после 
исходной обработки на станке, на Рисунке 5 приведены усредненные значения 
коэффициентов анизотропии в зависимости от зернистости применяемой 
шлифовальной бумаги при ручной обработке после исходной обработки на станке.

Рисунок 3 – Влияние зернистости бумаги на шероховатость поверхности образцов марок 
Ст20 и 09Г2С, обработанных на станке с последующей обработкой вручную, вдоль направления 

прокатки 

Рисунок 4 – Влияние зернистости бумаги на шероховатость поверхности образцов марок Ст20 
и 09Г2С, обработанных на станке с последующей обработкой вручную, поперек направления 

прокатки 
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Рисунок 5 – Влияние зернистости шлифовальной бумаги на коэффициент анизотропии 
шероховатости поверхности образцов, обработанных на станке с последующей обработкой 

вручную

Вероятное увеличение коэффициента анизотропии шероховатости поверхности 
с ростом зернистости шлифовальной бумаги объясняется различной природой 
обработки: образованные при обработке на станке направленные структуры при 
переходе на более зернистую бумагу сглаживаются, но, как свидетельствуют 
микрофотографии СЭМ (Рисунок 1), в значительно меньшей степени в 
продольном направлении, т.к. этому мешает образованный на станке рельеф. При 
грубой обработке на станке обработка идет за счет срезания приповерхностных 
слоев материала, а при мелкозернистой доводке – за счет пластической 
деформации поверхности, и мелкие абразивы не снимают материал равномерно, 
но выравнивают поверхность в одном направлении, усиливая анизотропию. 
Величина коэффициента анизотропии по полученным данным не зависит от типа 
применяемой стали.

В случае нержавеющей стали (12Х18Н10Т) исходная поверхность имеет 
меньшую среднюю шероховатость, чем при обработке даже при 1000 грит. Это 
обуславливает отсутствие необходимости ее обработки.

Для проверки влияния механической обработки на свойства покрытий вели 
фосфатирование подготовленных описанным выше образом металлических 
пластин (сталь Ст20; 600, 800, 1000 и 80 грит) и использованием стандартного 
фосфатирующего раствора (4,10 г/кг Zn(NO3)2·6H2O, 1,47 мл/кг 85% H3PO4, 0,30 
мл/кг 65% HNO3, 0,52 г/кг NaOH, остальное – вода). Температура нанесения – 
70°C, начальная величина pH – 3,00, продолжительность нанесения – 10–15 
мин. Фосфатные покрытия характеризовали гравиметрическим методом с 
использованием электронных весов (цена деления 0,001 г, три измерения массы). 
Величины привеса покрытий относили к расчетной поверхности пластин (0,0025 
м2 для пластин размером 5,0×2,5 см).

Результаты измерения масс покрытий в виде удельных привесов пластин даны 
на Рисунке 6.
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Рисунок 6 – Удельный привес фосфатных покрытий во времени в зависимости от 
предварительной механической обработки пластин (70°C, pH0 3,00, 1000 об/мин, пластины 2,5×5,0 

см)

Наблюдаемые профили изменения привеса при разных способах обработки 
пластин носят схожий характер. Кривые можно условно подразделить на две 
стадии: начальная стадия зародышеобразования, на которой возникают кристаллы 
фосфатных солей на поверхности, и последующая стадия роста кристаллов до 
достижения динамического равновесия между возникновением кристаллов и 
их перерастворением (Narayanan, 2005; Jiang et al., 2020, Herbáth et al., 2023). В 
общем виде наблюдаемые кривые хорошо описываются экспоненциальными 
зависимостями. 

Можно наблюдать, что в случае ручной обработки исходных пластин 
шлифовальной бумагой кривые носят идентичный характер за исключением 
изменения предельной величины удельного привеса: от 2,8 г/м2 для 600 грит до 
4,1 г/м2 для 1000 грит. Рост этой величины с увеличением зернистости шкурки 
и, соответственно, уменьшением шероховатости объясняется тем, что мелкие 
поперечные царапины, образуемые при ручной шлифовке, дают на поверхности 
плотную сеть микродефектов (Рисунок 1), которые являются хорошими центрами 
зародышеобразования. Чем меньше шероховатость, тем мельче эти центры и, 
соответственно, тем более плотный слой покрытия образуется. Этот результат 
хорошо согласуется с данными литературы (Hivart et al., 2003; Kim et al., 2020).

Обработка пластин на станке (80 грит) ведет к резкой деформации поверхности 
за счет возникновения «задиров» – образуется грубый рельеф с замкнутыми 
впадинами, где рН большее время сохраняет сравнительно низкие значения, и 
реакция начинается несколько позднее. Другой возможной причиной наличия 
индукционного эффекта, вероятно, является пассивация поверхности (наклеп) 
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после механической деформации. После прохождения индукционного периода 
начинается резкий рост привеса покрытия до более высокого предельного значения 
(4,7 г/м2), что обусловлено, предположительно, более высокой поверхностью 
образованного покрытия даже после разрушения наклепа и, соответственно, 
большим числом зародышей на единицу массы.

Для объективной оценки защитных свойств сформированных плёнок был 
применён быстрый капиллярно-коррозионный тест по Акимову, имитирующий 
действие влажной атмосферы: время визуального появления пятен меди 
принимается за момент «прорыва» и характеризует стойкость сформированного 
покрытия. Такой подход чувствителен к морфологии и пористости слоя, а не 
только к его интегральной толщине. Результаты исследования представлены в 
Таблице 3.

Таблица 3 – Результаты исследования свойств покрытий по методу Акимова (70°C, pH0 3,00, 
1000 об/мин, пластины 2,5×5,0 см)

Образец Стойкость по Акимову, с
600 грит 43
800 грит 46
1000 грит 30

80 грит, станок 59

Сопоставление полученных данных указывает на то, что величина привеса не 
является прямым индикатором коррозионной стойкости. Образец 1000 грит имеет 
наибольший привес среди образцов, обработанных вручную, но минимальное 
время до прорыва по Акимову (30 с). Доводка поверхности шлифовальной бумагой 
с зернистостью 600 и 800 грит дает большие значения времени до прорыва, хотя и 
меньшие величины интегрального привеса.

Для анализа полученных закономерностей и объяснения наблюдаемого 
несоответствия результатов гравиметрического метода и метода Акимова, согласно 
которым покрытия с большей массой характеризуются меньшей стойкостью к 
коррозии, было проведено исследование поверхности сформированных покрытий 
методом СЭМ (Рисунок 7).
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Рисунок 7 – Микрофотографии образцов поверхности (×1000) пластин марки Ст20 после 
обработки и фосфатирования: вручную, 600 грит (а); 800 грит (b); 1000 грит (c); на станке, 80 грит 

(d)

На микрофотографии СЭМ образцов, подготовленных вручную с 
использованием шлифовальной бумаги различной зернистости (Рисунок 7, a–c), 
наблюдаются характерные протяженные образования листовой формы: в случае 
600 грит они составляют 10–40 мкм в длину и 1–2 мкм в толщину. Переход к 
800 и 1000 грит соответственно ведет к увеличению числа частиц с увеличением 
их длины и уменьшением диаметра за счет роста анизотропии шероховатости. 
При 1000 грит образуется плотное сплошное покрытие из мелких кристаллов, 
предположительно, ввиду увеличения числа центров зародышеобразования. 
Вероятно, данное покрытие дает микрокапиллярный слой, характеризующийся 
меньшей устойчивостью по Акимову, чем покрытия, подготовленные при 600 и 
800 грит.

В отличие от покрытий, подготовленных вручную, в случае образца, 
подготовленного на станке, на микрофотографии (Рисунок 7, d) наблюдается 
образование несколько отличающегося покрытия, образованного одновременно 
тонкими игольчатыми кристаллами и частицами чешуйчато-пластинчатой 
формы. Это может объясняться предпочтительным формированием кристаллов 
определенной морфологии в разных местах покрытия за счет наличия толстых 
борозд, определяющих наличие зон локальных пересыщений соответственно на дне 
борозд и на гребнях. Предположительно, достигнутая таким образом морфология 
покрытия обеспечивает большую его устойчивость за счет отсутствия открытых 
каналов к поверхности металла, что позволяет судить о возможности управления 
качеством фосфатных покрытий за счет предварительной механической обработки 
исходных пластин металла.

Заключение. В ходе работы установлено, что последовательная ручная 
шлифовка от 600 до 1000 грит понижает шероховатость стали Ст20, одновременно 
увеличивая повышая удельный привес фосфатного слоя. Несмотря на рост 
массы, стойкость по методу Акимова уменьшается, что связано с переходом от 
разрежённой пластинчатой морфологии к мелкопористой губчатой поверхности, 
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что ускоряют капиллярное проникновение электролита в ходе испытания по 
Акимову. Грубая станочная обработка (80 грит) формирует направленные 
борозды; при фосфатировании в этом случае зарождение кристаллов протекает 
преимущественно на гребнях, образуя крупные пластины и полузамкнутые 
полости. Такое сочетание обеспечивает максимальный привес покрытия при 
наибольшей стойкости по Акимову. Из полученных данных можно утверждать, 
что ключевым фактором формирования стойких антикоррозионных покрытий 
является топология пор, которую можно регулировать с помощью методики 
шлифования.
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