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äîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåæèì îõëàæäåíèÿ
äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçíèê-
íîâåíèå çíà÷èòåëüíûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé,
ïðèâîäÿùèõ ê äåôîðìàöèè èçäåëèÿ è îáðàçîâà-
íèþ çàêàëî÷íûõ òðåùèí. 

Ñóùåñòâóþùèå çàêàëî÷íûå ñðåäû ëèøü â
áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ýòèì
òðåáîâàíèÿì, òàêæå íå âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ýêî-
íîìè÷íûìè è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ýêîíîìè÷íûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
ñïîñîáîâ çàêàëêè, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ñî÷åòàíèå
âûñîêîé çàêàëî÷íîé òâåðäîñòè ñ ìåíüøèìè,
÷åì ïðè ñòàíäàðòíîé çàêàëêå çàêàëî÷íûìè
íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè.

Ðàíåå àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íà
âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå [3, 9], â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì ïîäâåðãàþò ñòàíäàðòíîé äëÿ ñòàëåé
äàííîé ìàðêè çàêàëêå íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëåäó-
þùèì âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ÷àñòîòó 1130–
2100 Ãö è çâóêîâîå äàâëåíèå 120–140 äÁ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ñïîñîá èíèöèèðóåò
ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ïðîèñõîäÿùèì â çà-
êàëåííîé ñòàëè ïðè íèçêîì îòïóñêå.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ðàç-
äåëåíèå îïåðàöèé çàêàëêè è îáðàáîòêè ïóëüñè-
ðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì, ÷òî ñíèæàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíäàðòíûõ çàêàëî÷íûõ ñðåä íå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé òâåðäîñòè ìàòåðèàëà
áåç ñîïóòñòâóþùèõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè
áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ òåñíî
ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ñîçäàíèåì è îñâîåíèåì íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ, íî è ñ ðàçâèòèåì è âíåäðåíèåì
â ïðîèçâîäñòâî íîâåéøèõ òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ
òðàäèöèîííûõ ñòàëåé. 

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ
ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
ñòðóéíûõ òå÷åíèé ãàçà. Ïîäîáíàÿ îáðàáîòêà
ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü èõ ñâîéñòâà è
ðàáîòîñïîñîáíîñòü â íåñêîëüêî ðàç. 

Ñðåäè óïðî÷íÿþùèõ ñòðóéíûõ òåõíîëîãèé
îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îáðàáîòêà èçäåëèé ïóëü-
ñèðóþùèì äîçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà (ãàçî-
èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà). Äàííûé ìåòîä ïðîñò,
ýêîíîìè÷åí, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñåí è ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî óïðî÷íÿòü èçäåëèå, íî è ôîðìèðîâàòü
â íåì áëàãîïðèÿòíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, à
çíà÷èò ïîâûñèòü åãî íàäåæíîñòü.

Èçâåñòíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå âîçäåéñòâèÿ
íà êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîâûõ
ïîòîêîâ ïðè ñî÷åòàíèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ñ
òðàäèöèîííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé [1–9].

Âìåñòå ñ òåì íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè îïòè-
ìàëüíûå ðåæèìû ïîäîáíîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ
âûáîð îïòèìàëüíûõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà, âîçäåéñòâóþùåãî
íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ è çàãîòîâêè, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèå
èçäåëèÿ â ïîòîêå, îáåñïå÷èâàþùåå íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè.

Ïðè çàêàëêå ñòàëåé çàêàëî÷íàÿ ñðåäà äîëæ-
íà, ïðåæäå âñåãî, îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òâåð-

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ
ýêîíîìè÷íîé è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé
òåõíîëîãèè çàêàëêè ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû ïóëüñèðóþùåãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ
òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ñî÷åòàíèå âûñîêîé
çàêàëî÷íîé òâåðäîñòè äåòàëåé ïðè íàèìåíüøèõ
çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ. 
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Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í.

íîñòü ïðîöåññà çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ çàêàëêè è
îáðàáîòêè ñòàëè ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì
ïîòîêîì ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè çàêà-
ëî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè ïîäâåðãàþò çàêàëêå íà
ìàðòåíñèò â ïóëüñèðóþùåì  âîçäóøíîì ïîòîêå,
èìåþùåì ÷àñòîòó äî 2300 Ãö è çâóêîâîå äàâëåíèå
äî 145 äÁ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
âûøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çàêàëêè. Çà ñ÷åò ïóëü-
ñàöèé ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå
ïèêîâ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé, óìåíüøàÿ òåì
ñàìûì äåôîðìàöèþ ïðè çàêàëêå. Ïðè ïîñëå-
äóþùåì âîçäåéñòâèè íà çàêàëåííóþ ñòàëü â òå-
÷åíèå 10–15 ìèíóò ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
èìåþùåãî ÷àñòîòó 1130–2100 Ãö è çâóêîâîå
äàâëåíèå 120–140 äÁ, íà ìåòàñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó
ìàðòåíñèòà çàêàëåííîé ñòàëè îêàçûâàåòñÿ
êîìïëåêñíîå âëèÿíèå, ñïîñîáñòâóþùåå ïðîòå-
êàíèþ â íåé ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðå-
âðàùåíèÿì ïðè íèçêîì îòïóñêå, âûçûâàÿ áîëåå
çíà÷èòåëüíîå, ÷åì ïðè íèçêîì îòïóñêå, ñíèæå-
íèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì çàêàëêà
è ïîñëåäóþùåå âîçäåéñòâèå íà çàêàëåííóþ ñòàëü
ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà îäíó îïåðàöèþ, áåç ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòû-
âàåìîãî èçäåëèÿ. 

Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà
â ïðîöåññå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà
óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî öåíòðîâ îáðàçîâàíèÿ
íîâîé ôàçû, ïîâûøàÿ äèñïåðñíîñòü ìàðòåíñèòà.

Óâåëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè ìàðòåíñèòà â ðå-
çóëüòàòå çàêàëêè â ïóëüñèðóþùåì âîçäóøíîì
ïîòîêå îáåñïå÷èâàåò ñòàëè áîëåå âûñîêóþ òâåð-
äîñòü â ñðàâíåíèè ñ çàêàëêîé â ñòàíäàðòíûõ
ñðåäàõ ïðè òîé æå ñêîðîñòè çàêàëî÷íîãî îõ-
ëàæäåíèÿ.  Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ìàðòåíñèòà
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ
åãî ðàñïàäà, èíèöèèðîâàííîãî ïîñëåäóþùèì
âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîç-
äóøíîãî ïîòîêà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðîñò óäàðíîé âÿçêîñòè è ïëàñ-
òè÷íîñòè áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè.

Òàê, â ñëó÷àå êîíñòðóêöèîííîé ëåãèðîâàííîé
ñòàëè 40Õ çàêàëêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ òåìïåðàòóðû
860 °C â ïóëüñèðóþùåì âîçäóøíîì ïîòîêå,
îáäóâàþùåì îáðàçåö cî ñêîðîñòüþ îêîëî 250 ì/c,
÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
îáðàçöà âûøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çàêàëêè.
Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë 140 äÁ.
Îáðàçöû ïðè çàêàëêå ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî
ùåëè ñîïëà (ïîïåðåê èñòåêàþùåé ñòðóè). Ïî-
ñëåäóþùåå âîçäåéñòâèå íà çàêàëåííóþ ñòàëü
ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëîñü
çà îäíó îïåðàöèþ (áåç ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòû-

âàåìîãî èçäåëèÿ) â òå÷åíèå 15 ìèíóò. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà áûëà ñíèæåíà íà
òðåòü, îáåñïå÷èâ ýêîíîìèþ âîçäóõà. Óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë 130 äÁ. Íàïðàâëåíèå
îáäóâà ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ñòàòè÷åñêîãî
è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 40Õ ïîñëå ðàçëè÷íûõ
âèäîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òâåðäîñòü ñòàëè
ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ñîñòàâèëà
53–54 åäèíèö HRC, ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KCU äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 1,1 ÌÄæ/ì2 áëàãîäàðÿ
óëüòðàäèñïåðñíîé ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðå â
ðåçóëüòàòå çàêàëêè â ïóëüñèðóþùåì ãàçîâîì
ïîòîêå è ñíÿòèþ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè
ïîñëåäóþùåì îáäóâå. Çàêàëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ñóäÿ ïî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùåé çàêàëî÷íîé
äåôîðìàöèè, èçíà÷àëüíî ìîãëè áûòü ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîé çàêàëêå. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàñ-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ó îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè, íå óñòóïàþò
ñîîòâåòñòâóþùèì ñâîéñòâàì ïîñëå ñòàíäàðòíûõ
çàêàëêè è îòïóñêà, à ïðî÷íîñòíûå èõ ïðåâûøàþò. 

Ïðèìåíåíèå âîçäåéñòâèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü äåòàëåé ìàøèí è
äðóãèõ èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ èç êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òðàäèöèîííûõ
ìàðîê.

Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ìåòàë-
ëè÷åñêîì èçäåëèè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì, ñïîñîáíû îêà-
çàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü äèñ-
ëîêàöèé, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, à çíà÷èò, è ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äåòàëè.

Âìåñòå ñ òåì ïðè óïðî÷íåíèè ñòàíäàðòíî
òåðìîîáðàáîòàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâûõ ïîòîêîâ íåîáõîäèìî
îðèåíòèðîâàòü ýòè èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî âîçäåéñò-
âóþùåãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ
ðàáî÷èõ íàãðóçîê. Óñòðàíåíèå âîçíèêàþùåé
ïðè ýòîì â èçäåëèè àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 40Õ 

Òàáëèöà 1

Îáðàáîòêà
σσÂ,

ÌÏà
σσ0,2,
ÌÏà

KCU,

ÌÄæ/ì2

δδ,
%

HRC

Çàêàëêà 585 — 0,0125 0 54–55

Çàêàëêà è îáäóâ çàêàëåííîé
ñòàëè â ïóëüñèðóþùåì ãà-
çîâîì ïîòîêå. Íàïðàâëåíèå
îáäóâà  ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ñòàòè÷åñêîãî è äèíà-
ìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 

1983 1640 1,1 3 53–54

Çàêàëêà è îòïóñê 200° 1,5 ÷ 1800 1543 0,2 3 50–51
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ñâîéñòâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó
ïîâûøåíèþ åãî ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,
ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè òåðìîáðà-
áîòàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, ïîäâåðãàåìûõ
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå, âîçìîæíî âíå çà-
âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî
íàãðóæåíèÿ (ðèñ.).

Äëÿ ýòîãî ñòàíäàðòíî òåðìîîáðàáîòàííûå
èçäåëèÿ ðàçìåùàþò íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé
êàìåðû óñòàíîâêè, ãåíåðèðóþùåé êîëåáàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà, è îáðàáàòûâàþò
ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ïîñëåäîâàòåëüíî â äâóõ èëè áîëåå
íàïðàâëåíèÿõ, äî îáåñïå÷åíèÿ èçîòðîïèè ñâîéñòâ
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèé èñïûòûâàåìûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóæåíèé. Îáðàáîòêà
èçäåëèÿ ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì â

êàæäîì èç íàïðàâëåíèé ñîñòàâëÿåò 10–20 ìèíóò.
Ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè çàâèñèò
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ è óñëîâèé
åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñëó÷àå èçäåëèé èç ñòàíäàðòíî íîðìàëèçî-
âàííîé ñòàëè 40, îáðàáîòàííûõ ïóëüñèðóþùèì
ãàçîâûì ïîòîêîì ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 900 Ãö è
çâóêîâûì äàâëåíèåì äî 130 äÁ (òàáë. 2) ïîñëåäî-
âàòåëüíî â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèÿõ, çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé óäàðíîé âÿçêîñòè áëà-
ãîäàðÿ âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ âîëí, ãåíå-
ðèðóåìûõ â èçäåëèè ïóëüñàöèÿìè ãàçîâîãî ïî-
òîêà, íà 23 % ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå ïðè îäíîñòîðîííåé îáðàáîòêå. 

Ñòàëü 40, íîðìàëèçàöèÿ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
óäàðíîé âÿçêîñòè  â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè 

Òàáëèöà 2

Ðèñ. Ñòàëü 40, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ïîñëå íîð-
ìàëèçàöèè. Âèä èçëîìîâ óäàðíûõ îáðàçöîâ (Ìåíàæå) â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ óäàðíîãî îáðàçöà îòíîñèòåëüíî
ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà:
à — áåç îáäóâà (KCU 0,8 ÌÄæ/ì2); á — âäîëü ïîòîêà (KCU

0,725 ÌÄæ/ì2); â — ïîïåðåê ïîòîêà (KCU 1,225 ÌÄæ/ì2);

ã — âäîëü è ïîïåðåê (KCU 1,725 ÌÄæ/ì2)

à

ã
â

á

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè KCU, ÌÄæ/ì2

Áåç
îáðàáîòêè

Íàïðàâëåíèå
îáäóâà ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì
äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ

Íàïðàâëåíèå îá-
äóâà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ äèíàìè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ

Îáäóâ â ïðî-
äîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè

0,8 1,225 0,725 1,725
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