3N eKTPOHHDBMW XYyPpPpHanH”n

MONOAEXHbIW HAYYHO-TEXHUYECKUU BECTHUK

Wsgatens ®IBOY BMO "MITY um. H.3. baymana”. 3n No. ®C77-51038.

YK 53.084.823

K BOIIPOCY ONTUMU3AIUU XUMHUYECCKOI0 COCTaBa aIJIOMHUHUEBLIX 3aroTOBOK (pomle.ueifl) AJIsA
Mmpou3BoOJACTBa JKeCTKOoi YIIaKOBKH

Pymsinuena 1. A.

Cmyoenmka, 2 Kypc,
kageopa « Texnonoeuu u obopyoosarnue 00pabOmMKu Memaiios OaeieHUem»
Gaxynomem «MawunocmpoumenbHvle MEXHOIO2UUY

Hayunwvie pyxosooumenu: Pymanyes A.H.,
K.M.H., Ooyenm Kagheopvl «Xumuyeckue mMexXHONOSUY, MAWUHBLI U ANNAPAMbl  XUMUYECKUX
npouszeoocme», HTH (dunuan Ces Kas I'TY), oupexmop OOO «Anomap»

Toepomckas H.H.,
K.m.H., doyenm kageopwvl «Xumusy MI'TY um. H. 3. baymana

MI'TY um. H.3. baymana
000 «Anromap»
Irakaktys@inbox.ru

B Hacrosimiee Bpems IPOMBIIIJIEHHOCTh BBIMYCKA€T pAa3IMYHbIE BHJABl AJIIOMHUHHEBOU
YIIaKOBKU - TMOKOMH, MONyXeCTKOW M »kecTkoi. K ’kecTkoil aqtoMHHUEBOW yNaKOBKE OTHOCAT
0aHKM, a’3p030JIbHBIE OAJUIOHBI, TyOBI, MPOOKH, Koamauku, Kpelmku. Ilo nanHsiM EBponeiickoit
accolyaluy Mpou3BoauTeNel aspo30ibHbIX OamioHoB B 1999r. B EBpone 6bu10 mpousseneno 1733
MJIH. aTFOMMHHEBBIX OaJUIOHOB, HA MIPOM3BOICTBO KOTOPBIX OBLIO M3pacxooBaHo Oonee 50 ThIC. T.
amomunusi. B wactHoctu B Anrauu 3a 2002-2005r. 00beM Mpou3BOCTBA OAJIOHOB aHTIIUMCKOTO
npou3BoJicTBa BbIpoc Ha 35%. CTaOUIbHBINA pocT 00EMOB MPOU3BOJICTBA a3PO30JIbHBIX OATIOHOB
NPUBOJUT K pOCTY pbIHKAa KpYyIJoW aJlOMHHUEBON 3aroToBKU (pOHIENH), BbIpyOaeMoil u3
AIFOMUHHUEBON JIeHTbI Mapku A7 [1, 2], U3 KOTOPOi BIOCIEACTBHU MPOU3BOIUTCS adPO30JbHBIH
6asioH. Ilo orleHKam cenUaIuCTOB PHIHOK POHAENEH /171 MPOU3BOACTBA a9PO30JIbHBIX OANIOHOB U
Ty0 B Poccum onenuBaercst B 10 Thicsd TOHH exeronHo. OnHako, HECMOTpsl Ha To, uto Poccus
MPOU3BOIUT Oojiee 3 MJIH. TOHH AJTIOMHHMS B TOJ, IMPOU3BOJCTBO AJIIOMHHHMEBBIX 3arOTOBOK B
Hamel CTpaHe MpakTH4Yecku oTcyTcTByeT [3]. 3a mocnemnue aecsiTh JeT ObUIM NPEIIPUHSTHI
MOMBITKA HANAIUTh MPOU3BOACTBO KAYECTBEHHBIX 3aroTOBOK Ha CaMapCKOM MeTallypruueckoM
3aBojie u I[lerepOyprckom donsromnpokataoM 3aBoge. B 2005r. mpu coneiictBun OAO «ApHecT»
OBLJIO 3aIyIIEHO MPOU3BOJICTBO AOMUHHKEBBIX 3aroToBok Ha OAO «Mpka3-Cyan», r. lllenexos, ¢
0ojiee COBPEMEHHOM M HKOHOMHYECKM BBIFOJHOM TEXHOJOTMEH NPOM3BOJICTBA AJTIOMHHHMEBBIX
3aroTOBOK.

B cBa3u ¢ paspaborkoil TexHomoruid, mepen OAO «ApHecT» BCTaja 3ajada OLICHUTh
MEeXaHUYECKHEe CBOMCTBA M MJIACTUYHOCTH aJTIOMHUHUEBBIX 3arOTOBOK B 3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa U
CTPYKTYpbl Marepuaina. Llenb HacTosmield pabOTbl — OIIEHKAa COCTABOB M CTPYKTYPBI OTHEIbHBIX
AITIOMUHHUEBBIX 00PAa3I0B, U3TOTOBJICHHBIX U3 ATIOMUHUS Mapku A7 C UCIOJB30BAHUEM JAMATPAMM
MHOTOKOMIIOHEHTHBIX CHCTEM U MeTaJutorpaduueckoro ananusa [3, 4].

Ha puc. 1, 2, 3 npeacTaBieHbI JuarpaMMbl IIaBKOCTH cucTeM, coaepxkamniux Al, Fe, Si.
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CornacHo auarpamme coctosiHusi, B cucteme Al - Fe (puc. 1) xene3o mMaropacTBOPHMO B
amomunuy, u yxe npu 0,001% npu HM3Kax Temreparypax mnosBiseTcs HoBas (aza FeAl;. Orta
¢a3za, Kak CUUTAIOT B [IOCTIEIHEE BPEMs], ABIISAETCSA OJHOM U3 MPUUYUH BBICOKOH YCTOHYMBOCTH JIUTOM
CTPYKTYpPbI TIOMHHHUS M €r0o CIUIABOB, KOTJa JISHJIPHIHOE CTPOCHHE MOXXHO HAOMI0NaTh Jake
nocjie OuYeHb OONBIIMX cTeneHed Mactuyeckoil aedopmarnuu (50-90%) u mocneayromero
PEKPUCTAIUIM3ALMOHHOIO OTXKUIA, JKEJIE30 YMEHbBINAET AIIEKTPONPOBOJHOCT M XUMHYECKYIO
CTOMKOCTb YHCTOT'O QJIFOMUHUS.

KpemHuili B alloOMMHUHM BMECTE C INPHUMECAMHU >Keje3a 00pa3yeT IBTEKTUKY M3 TBEPAOTO
pacTBOopa Ha OCHOBe ajqromuuus W KpuctamioB FeSiAlg(puc. 2, 3, 4). Ha puc. 4 npencrasicHa
TpoiiHast aUarpamMma alroMHHHUI-KeNe30-KpEMHHI, Ha KOTOPYIO HaHeceHa momuTepma 575-655°C
(rHUS elPleEyez), ompezenstomas (Ha3oBblii COCTaB TEXHHMUYECKHA YUCTOTO ATIOMUHUS (MapKu
A7) kak Al + Si + B; Al + & + AlsFe. [IpuHIMnOHaIbHOE OTIMYHE 3THUX JIBYX COCTaBOB
3aKJIF0YAeTCs B TOM, YTO B MEPBbII U3 HUX BXOAUT CBOOOIHBIN KPEMHUI, KOTOPBII CYIIECTBEHHO
BJIMSIET Ha JIMTEHHbIE CBOWCTBA CIUIABOB. Tak Kak NpH peaJbHOM KPUCTAJUIM3ALUU HAOII0AAeTCs
BHYTPHICHIPHUIHAS JIMKBALMSA, TO JIIOObIE Maible KOJMYECTBAa KPEMHHUS BBI3BIBAIOT IOSBICHHE
sprektukn Al-Si, T. e Temmeparypa Hayana KpUCTaLIM3alMU OnM3Ka K 660°C, a komma
KPHUCTAJUIM3ALNHU K 577°C. U3-3a Takoro IUPOKOr0 HHTEPBAJa KPUCTAIIM3ALINMU (830C) ATIOMUHUI
CTAaHOBUTCS TOPAYETIOMKHM. ['OpSYETIOMKOCTh — 3TO CKJIOHHOCTh K OOpa30BaHMIO TPELIMH IpU
TEMIEpAaTypax TBEPAO - >KUJKOIO COCTOSIHMSI IOJ BO3ACUCTBUEM BHYTPEHHHUX HAaNpsKEHUH,
BO3HHKAIOIIMX KaK CJIeCTBUE HEPABHOMEPHOM YCa/IKM KPUCTAUIM3YIOILEr0 MeTaa.

Kpemuuii sBnsercss MeHee BpPEOHOM IPUMECHIO, YEM IKEJIE30, XOTA, KaK U IKeJe30,
YMEHBIIAET MIAaCTUYHOCTb. CBOOOIHBIH KPEMHHMI SBJISETCS MPUUMHOM TOpsYMX TPEIIMH Ha
MOBEPXHOCTU MeTajllla M €ro CojAepKaHHe HeoOX0JMMO orpaHuuuBarh. i TOro 4roObl BeCh
KPEeMHUH HaxXoAWJCs B MeTajlle B CBA3AaHHOM COCTOSIHUM C JK€JIe30M, HE0O0XOIUMO, YTOObI
coJIepKaHue KeJie3a IMPEeBbIIao cojepkaHue KpeMHus (puc. 4). ONbITHBIM IIyTEM U C TOMOLIBIO
aHaM3a JAuarpaMMbl cocTosiHUS Si-Fe ObUI0 YCTaHOBIICHO, YTO OTHOILCHHUE JKelie3a K KPEMHHUIO He
nokHO ObiTh MeHbine 1.5. Ha puc. 6 wm3oOpaxena dororpadus amOMHUHHEBOH 3arOTOBKH
(poHIEnu) ¢ MOBEPXHOCTHBIMM TPEIIMHAMH, MOJTYYEHHBIMU BCJEACTBUE HU3KOTO COJAEPIKaHUS
xKenesa.

Opnako, NpU 3HAYUTEIBHOM IIPEBBIIICHUN COJEP)KAHUSA JKelle3a HaJl COJEpIKaHUEM
KPEMHHUsI, TMOSIBISETCS 3BTeKTHUeckas cmech u3 AlzFe, AlsFe, FeSiAlg, coriacHo auarpammbI
TPEXKOMITOHEHTHOH cUCTeMBbI (Touka Py, puc. 4).

Jlnist onpenieneHnss ONTUMAJIBHOTO CO/EPIKaHUs kesle3a M KpeMHUsi ObUI1o M3rotosieHo 10
HKCIIEPUMEHTAJIbHBIX APTUI 3arOTOBOK C COOTHOILIEHUEM XKelle3a K KpeMHuto oT 1,5 1o 3, npuuem
OCTaJIbHBIE XMMMUYECKHUE DJIEMEHTHI U YCJIOBMsSI IPOM3BOJACTBA 3arOTOBOK HE M3MEHsUIMCh. Ilyrem
HKCIIEPUMEHTA OBbLJI0 YCTAHOBJIEHO, YTO COOTHOIIEHUE XeJjle3a K KPEMHUIO JOJIKHO HaXOJUThCS B
nuanasoHe ot 1,5 g0 2,2, Tak kKak B 3TOM ciydae Opak MO rOpsiuuM TpEeHIMHAM U CKBO3HBIM
oTBepcTUsM B oOpasiie He npessimaet 0,0001%.

C npyroii CTOpOHBI, KPEMHHMH SBJISETCS OCHOBHBIM JIETUPYIOIIUM 3JIEMEHTOM, INPUAACT
BBICOKYIO IIACTHYHOCTh. [Ipu HeOonbioMm conepkanuu kKpemuus (10 0,4%) OH HaxoIHUTCS B
TBEPAOM pacTBope. PacTBOPUMOCTh KPEMHHUS B aJIFOMUHUEBOM TBEPAOM PAaCTBOPE CUIBHO 3aBHCHUT
OT TEMIIEPATYPHI.

T°C 577 552 527 477 427 377 327 277 227
%,
(macc.) 165 1,30 1,1 0,07 045 0,25 0,1 0,04 0,01

Ho OpicTpoe oxnakaeHne u3 KHUAKOTO COCTOSHUS TMOBBIIMIAET PACTBOPUMOCTh KPEMHUS JI0
10 - 16 % (puc. 2),Ha KOTOPOM MNyHKTHPHON JIMHUECH OrpaHHYEHBI 00JACTH CYIIECTBOBAHHS
MeTacTaOMIbHBIX (a3.



CuIyMHHBI, BCIEICTBHE MAaJlOTO Pa3IM4Msl 10 PAaCTBOPUMOCTH KPEMHHMS INPH BBICOKOH H
HU3KON TeMIiepaType TMPaKTHYECKH HE YIPOUHSIOTCSA TEPMHUUYECKOW OOpabOTKOW, IMOITOMY
BR)XHEHIIIMM METO/IOM YIIYUIICHUSI UX MEXaHUYECKUX CBOMCTB SBISIETCS MOAU(PHUIIMPOBAHHE.

JUist HeHTpanu3ay BPeAHOTO BIUSHUS JKele3a CIUIaBbl JICTHPYIOT MapraHieM [2], 3a cuer
4ero (popMUPYIOTCS COEIMHEHUS, KOTOPbIEe MEPBUYHO KPHCTALIM3YIOTCS W3 paciuiaBa B BHJIE
KOMITAKTHBIX OIPAHEHHBIX KPHUCTAJUIOB, YTO CHOCOOCTBYET NOBBIIIEHUIO IUIACTUYHOCTH, €CIIU
JOOUTHCS, 9TOOBI 3T KPUCTAIUIBI OBUTHA JOCTATOYHO MEJIKHE.

[Ipy  MoaM@UUUPOBAHMM  HPOMCXOAUT  3HAUUTEIBHOE  M3MEJIbYEHHE  YacTUYeK
IBTEKTUYECKOM CMECH, UYTO MOXKHO CBs3aTh C TOPMOXXEHMEM pOCTa 3apoJplliell WM C
00BoJIaKMBaHUEM C(HOPMHUPOBABILUXCS 3aPObIIIEH.

B kagectBe Moau(UUIMpPOBaHMS MOXKHO HCIIOJNB30BaTh BIUSHHE HJIEKTPUYECKOTO TOKA.
Jloka3aHO BIMSHHME 3JEKTPUYECKOrO TOKa, MPOIYCKaeMoro B mpolecce (ha3oBOro mepexojaa Ha
CBOMCTBa MaTepualia [D]: KpUCTAIM3ALMs paciuiaBa Moj JACHCTBHEM TOKa MO3BOJWIA YBEIUYHUTH
npounocTs Matepuana (AK74) na 42%; nnactuunocTs Ha 2,1% npu miotHOCTH Toka j=0,4 - 10°
A/M?[5].

B pesynbrare NpoBENEHHOrO CTPYKTYPHOI'O CPaBHUTENIBHOIO aHAJINW3a aJOMHUHHUEBBIX
00pa3loB, YCTAHOBJEHO: JIEKTPUUECKUI TOK BIIMSAET HAa OPHEHTALMIO 3€PEH, pacTBOPUMOCTh U
pacmpeneneHne KpeMHHUST B aNIOMHHHH, WM3MEHSIOTCS TPAHMIBI  3€PEeH, IPOHCXOIUT
nepepacupezieieHie  3BTEKTUKM B TBEPIOM  pacTBOpe, YBEJIUYMBAETCS  JUCHEPCHOCTH
ABTEKTUYECKOTO COCTABA, YTO OKA3bIBAET BJIMSHUE HA MJIACTUYHOCTh MaTepHaa.

[11acTUYHOCTHIO HA3BIBAIOT CIIOCOOHOCTH MeTaia JeOpMHUPOBATHCS, HE Hapyllas CBOEH
CIUIONIHOCTH. [1, 2], ueMy criocoOCTBYeT MEITKO3epHHCTAs CTPYKTypa MeTajia.

[ToaromMy, wLenb CIEQYIOIIEro 3Tala HWCCIEIOBaHUS — OLEHKAa KauecTBa MAakpo- H
MHUKPOCTPYKTYpPbI QIIOMHHUEBBIX IHCKOB — POHJENEH W3 alOMUHHS TEXHHUYECKOW YHCTOTHI
IPOM3BOJICTBA TPEX (PUPM-TIPOU3BOAUTENEH B JBYX COCTOSHUSX: IIOCJIE HENPEPhIBHON pa3iuBKH U
TEIUIOBOM eopmManivy 1 mocie peKpUCTAIIIM3aMOHHOTO OTXKUTA.

OOBeKTaMM UCCIIEOBAHUS CIYXHUIU JUCKU U3 aIIOMUHMS Mapku A7, UMEIOIINE pa3Mepbl
J44,8x6 MM, Tpex dupm-moctaBmmkoB: OAO «Mpka3-Cyam» (Poccus, Upkyrck), «HbpromaH-
Amomunuym» (ABctpust), «Amoman» (I'perusi). 3aroToBKH yKa3aHHBIX (PUPM TMPEICTABIECHBI B
pasHBIX COCTOSHUSX: IMOCIE JUThA M TEIUIOBOW JedopMalMy U TOCHe PEKPUCTAIUIN3ALUOHHOTO
OTXWTa.

AHalu3 Makpo- U MUKPOCTPYKTYpPBI BBIMOJIHEH Ha MATH JAUCKAX KaXJIOTO COCTOSTHUS GUpPM-
nocTaBIMKOB. Kaxaplii Auck ObUI MPOTpaBJIEH B BOJAHOM PACTBOPE CMECH COJISTHOM, a30THOW U
MJIaBUKOBOM KHUCJIOT (TUtaBuKOBas kuciora 1,0 mut, consHas kuciaora 1, 5 mu (mmotHocTh 1,19),
a3oTHas kuciora 2, 5 miu (mwiotHocTh 1,4) U Boga 95 mi1) Ass BBIIBICHUS MaKkpOCTPYKTYpbl. Tpu
Jpyrux JAucka ObUTM pa3pe3aHbl 1O JuamMeTpy Ha 4 paBHblE YacTW JUIsl HPUTOTOBJICHHUS
MUKPONLTU(GOB W aHaIM3a MUKPOCTPYKTYPHI: Ha TOBEPXHOCTH IHMCKA, a TaKXKe B IMOMEPEUYHOM
CeueHHUH BJOJb M Momepek npokartku. Ha kaxaoMm mumde anamusupoBaau GopMy U pasMep 3epeH.
MuxkpocTpykTypy uccienoBanu Ha Mukpockone «Heodor-21». CocrosiHre nmoBepxHOCTH HUIH(OB
OLIEHUBAJIM TOCIIE TIOJIMPOBAHUS U Mocie TpaBieHus. Ha kaxnom numde ananusuposanu Gopmy u
pa3Mmep 3epeH.

KonnuecTBeHHBIN aHAIN3 36pEHHON CTPYKTYphl IpoBoaAnuiaH B cooTBeTcTBUH ¢ 'OCT 5639-
82. Jlyis paBHOOCHOW CTPYKTYpPBI ONpPENEsan pa3Mmep 3epHa. s CTPpYKTyphl ¢ T€OMETPUUYECKOMN
TEKCTYpbl OLIGHUMBAIM JUIMHY M IIUPUHY 3epHAa. B o0Opasmax, cTpykTypa KOTOpPbIX HMelna
BHYTPEHHEE CTPOCHHE, ONpPEAesUIM CPEeIHECTaTUCTUUECKHI pa3mep cyO3epHa. B cooTBeTcTBHM C
I'OCT 5639-82 onpenensanu HOMEp 3€pHa.

[To pe3ynpTaTam HUCCIEIOBaHMS JeJajd BBIBOJABI MO KaXIOMY K3 00pasuoB o gopme u
pasmepax 3epeH. YCTaHOBJIEHO, 3HAUUTEIIbHOE YKPYIMHEHHE 3€pEHHOW CTPYKTYphl aJIOMUHHS B
3arotoBkax, nocraBiasieMblx OAO «Upka3-Cyan», BcieacTBue coOMpaTenbHON peKpUCTaNIn3alun
MPOMCXOAIIEH B AIIOMUHUEBBIX 3aTOTOBKAX HA JTale UX MPOU3BOACTBA U OTKUra. Briocneacraumy,
KPYITHO3EpHHCTasi CTPYKTypa NPUBOJUT K MOHMKEHHOM CHOCOOHOCTH MeTala K XOJIOAHOMY
00paTHOMY BBIIaBIIMBAHMIO U, KaK CIEICTBUE, K MOBBIIIEHHOMY Pacxo.y aTlOMHUHUSI.
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[IpoBeneHHBIE AKCIIEPUMEHTAIBHBIE HMCCIECIOBAHUSA, MO3BOJWIA J1aTh PEKOMEHAAIMHU s
OTIpENICTICHUSI XUMHUYECKOTO COCTaBa AJTIOMHUHUEBBIX 3arOTOBOK JIJIS TOBBIIMICHHS KadeCTBEHHBIX
CBOWCTB: COOTHOIIICHHE COJICPIKAHUS Kelle3a U KPEMHUS JIOJDKHO OBbITh B mpeaenax ot 1,5 go 2,2;
cojJepxaHue Mapranma He aomkHo npesBbimarh 0,01%, kak momuduiupyromend 100aBKH,
conmepkanue amoMuHus He MeHee — 99,7%. DOkcmepuMeHTANbHO TIOKa3aHO, B KadecTBe
MOAUGUIIMPOBAHUS MOKHO HUCIIOIb30BATh BIMSIHHUE dJIEKTPUUECKOTO TOKA.

[TosryueHHble pe3yabTaThl UccienoBaHui MoryT npuMeHaTtbed Ha OAO «Mpka3Cyan» u
000 «Antomap» Mpy U3rOTOBJIICHUHU ATIOMUHUEBBIX 3aTOTOBOK.
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Puc. 1. lnarpamma cocrosinust Al-Fe.
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Puc. 2. Inarpamma coctosiaus Al-Si.
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Puc. 3. [lnarpamma cocrosiaus Fe-Si.
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Puc. 4. lnarpamma coctosiaus Al-Fe-Si.



Puc.5.00muii Bua 00pasios i UCCIICOBAHUN.

Puc. 6. ®oTorpadus 3aroToBKM ¢ MOBEPXHOCTHBIMU TPEIIMHAMU



Puc. 8. MukpocTpyKTypa NOBEpXHOCTH poHJiesel pupMbl «AnromMany, ['penus, mocie oTkura.
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Puc. 10. MakpocTpykTypa poHzaesei mpon3BoacTBa « Hproman ATIOMUHIYMY», ABCTPUS 10 OTKUra



Puc. 12. MukpocTpyKTypa MoBepXHOCTH poHeseH pon3BoicTBa «HpioMaH AJTFOMHHUYMY, ABCTpHS,

IO OTXKHUra
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Puc. 13. MuUKpoCTpyKTypa MOMEPEYHOr0 CEYEeHNsI NEPIICHIUKYIISIPHO HAIIPABJICHHIO IPOKATKH POHEIeH

ABCTpI/IH, J0 OT>XuUra

b

npousBoacTBa «HploMaH ATOMUHIYM

i mponsBoicTBa «HbioMaH AMOMUHUYM», ABCTpHS,

Puc. 14. MukpocTpyKkTypa IOBEpXHOCTH POHAETIE

IIOCJIC OTXKHUTa



Puc. 16. Makpoctpykrypa ponpoieit npoussojctsa OAO «Upka3z — Cyany», Poccus, mocne oTxura
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Puc. 18. Mukpoctpykrypa nornepednoro ceuenus ponjeineit pupmsl OAO «Hpkas - Cyany», Poccus, 1o
OTXKHTA.

Puc. 19. Mukpoctpykrypa nosepxnoct ponaeineit pupmsl OAO «Hpka3 - Cyan», Poccus, mocie
OTXKHUTA
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150 MKMm

Puc. 20. MukpoctpykTypa nomnepednoro ceuenus pouaeneit pupmer OAO «Mpkas - Cyan», Poccus,
HOCJIE OTXKHTa



