M3BECTUS BBHICHINX YUEBHBIX 3ABEJEHUI. UEPHAS METAJIYPTUs Nel2,2013

YIK 669.046:621.74.04

E.B. IIpomononoe', |IO.A. Ceﬂe3ne3|, A.H. Yepenanoe?,

JI.B. @oiizm’, P.C. Aiizamynoe’, JI.A. F'anzep'

! CubOupckuii rocy1apcTBeHHbINH HHAYCTPHAILHBI YHHBEPCHTET
2MHCTHTYT TeopeTHYecKoil u npukiaaaHoii Mmexanuku um. C.A. Xpucruanosuua CO PAH (r. HoBocuGupcek)
30AO «EBPA3 o0beaunennblii 3anaano-CuGupcKuii MeTaIyprudeckuii KoMGuHa™

MOINPUIIUPOBAHUE METAJIJIA HAHOIIOPOIIKOBBIMHA
MATEPUAJIAMMU U151 OBBIINEHUSI KAYECTBA CJISIBOBOM
HENPEPBIBHOJIUTOM 3ATOTOBKU®

Annomayus. Uccnenosanue BIMAHUS MOAUGUIMPOBAHUS METAIIA HAHOMOPOIIKOBBIMU MaTepuajIaMi Ha KauyecTBO CIISI00BON HENPEPBIBHOIMUTOIN 3aro-
TOBKH ITI0KA3aJI0, YTO BBE/ICHNE B MPOMEXyTouHbIH koBII MHJI3 OpoIIkoBOii JICHTHI ¢ HATIOIHATENEM U3 KapOOHUTPUIA TUTAHA CHIKACT JINKBA-
M0 XMMUYECKUX JJIEMEHTOB 110 CEYEHHIO 3arOTOBKH, TOBBIIIAET XUMHYECKYIO U CTPYKTYPHYIO OJHOPOIHOCTD, COKpPAIIAET 00IaCTh JEHIPUTHOTO
CTPOCHHS CIIUTKA, YMEHBIIACT PA3BUTHE AC(EKTOB MAaKPOCTPYKTYPBbI, TIOBBIIIACT ITIOTHOCTh ¥ MEXaHUYECKHE CBOMCTBA JINTON CTaJIH.

Knruesuwie cnosa: MOI[H(bHHHpOBaHI/Ie, HAaHOIIOPOILIKOBbIC MaTcepUalbl, cisiooBast HENPEPBIBHOJIMTAsA 3ar0TOBKA, JIMKBALUS 3JIEMEHTOB, IIJIOTHOCTD, )Z[C(I)e](-

ThI MAKPOCTPYKTYPBI, MEXaHUIECKHE CBONCTBA.

METAL MODIFICATION WITH NANOPOWDER MATERIALS
FOR THE QUALITY OF SLAB CONTINUOUS CASTING IMPROVEMENT

Abstract. Investigation of the influence of the modification with metal nanopowder materials on the quality of slab continuous casting showedthat the
introduction of an intermediate ladle MNLZ powder tapes filled with titanium carbonitride reduces the segregation of chemical elements in the cross
section, increases its chemical and structural homogeneity, meduces zone of the dendritic structure of the ingot, reduces development macrostructure

defects, increases the density and mechanical properties of cast steel.

Keywords: modification, nanopowder materials, slab continuous casting, segregation of elements, density, macrostructure defects, mechanical properties.

UccnenoBanne BIMSIHUS MOAN(PUITUPOBAHUS MeETalia
HaHOITOPOIITKOBEIMHM MaTepraiaMyd Ha KayeCTBO MeETallIo-
MPOJYKIIUU TI0KA3aJI0, YTO BBEJICHWE B PaCIiaB MUKPO-
JI00ABOK  YIBTPAJIUCICPCHBIX KEPAMHUSCKUX TTOPOIIKOB
repei KpUCTauIH3aIueil 3HaunTeIbHO YIydIliaeT XapaKTe-
PUCTHKH CTPYKTYPBI U CBOHCTB JUTOTO U JIe(hOPMHUPOBAH-
Horo metaia [1 —4].

[lpu monydeHHWH CIA00BOM 3arOTOBKH B YCIOBHSAX
pa3MBKH Ha MalllMHE HEMPEPBIBHOTO JIUThS 3aroTOBOK
(MHJI3) KKI]2 OAO «EBPA3 3CMK» pasznuBaioT B
OCHOBHOM HH3KOYTJICPOAMCTHIE HU3KOKPEMHUCTBIC CTAlIH,
pacKUCIICHHBIE alfoMHHHEM. Hemeramumyeckue BKITIO-
YeHUs, 00pa3yIoUIUeCcs TPU ITOM, MPEICTABISIOT COOOU
COEIMHEHNST OKCHIA aJIFOMUHUS (X—A1203 WINA COEIUHEHUS
OKCH/JIa QJTFOMUHUS C IPYTUMHU OKCUIaMHK B cTaliv. Briroue-
HUS ATOTO THTIA MPENCTABISIOT COOOU BBHICOKOAUCIIEPCHYIO
(hazy, KoTopast IPU pachpe/IeICHIH BKIFOUYCHUIN TPUBOJIUT
K BO3HHKHOBCHHIO KPYITHBIX JIe(EKTOB M CHU)KEHUIO pac-
XOJTHBIX KOO(P(PHUITUEHTOB CTAJIH.

B ycnoBusax rtekymero npoussoactsa B KKII[ 2 mpo-
BEJICHA ONBITHO-TIPOMBIIICHHAS! KAMITAHUS PA3JIUBKU Ha
MHJI3 ctanu C063 B 3arotoBku ceueHreM 250x1250 mm,
TIPU 3TOM METAJII OIMBITHBIX 3aTOTOBOK MPU Pa3IUBKE MO-
JTUQPUIMPOBATN  HAHOMOPOIIKOBBIMH  MHOKYJISITOpAMH

* PaboTa BBITIOJIHEHA TIPH YaCTHYHOM (PUHAHCOBOM MoIepKKe MHUH-
obpHayku PO (cortamenne Ne 14B37.21.0071).

(HITN) B Buge xapOOHUTpHIA TUTAHA C PA3MEPOM YaCTHIL
0,015 — 0,040 mxwm. TIpenBapurensno HITU nomyuanm me-
TOJIOM CaMOpaCIPOCTPAHSIOIIETOCs BBICOKOTEMIIEpaTyp-
HOTO CHMHTE3a B IUIAKUPYIONIEH MaTpUIlE U3 YIIEPOTUCTON
craju TiCxNy-Fe, rpaHyIuPOBAJIM U 3aKAaThIBAIIA B IIOPOLLI-
KOBYIO JICHTY. B mporiecce o0paOOTKM MeTaiia MOpOI-
KOBYIO JICHTY BPYYHYIO BBOJWIIM B IPOCTPAHCTBO MEXKIY
3aIITHBIMHA TPYOaMH IPOMEKYTOTHOTO KOBIIIA, a METAII,
pasnuBaeMsblii 6e3 HIIM, ucronb3oBaiu B KauecTBE CpaB-
HUTEBHOTO.

[TapameTpbl pa3nuBKU OMNBITHBIX IIaBok Ha MHII3:
TeMrieparypa JukBuayca cranu 1527 — 1528 °C; temmiepa-
Typa MeTajula B IPOMEXYTOUYHOM KoBiie 1557 — 1562 °C;
ckopocTh BbITsTUBaHus ciutka 0,95 — 1,00 M/MUH; CKo-
POCTh TO/Ia4¥ TOPOIIKOBOU JeHTHI 4,5 — 6,0 M/MUH; KOH-
uentparust HITM B 3aroroskax 0,018 %; konmentparus
ocHoBHoro Bemiectsa HITH — 0,009 %.

ConepkaHue TUTaHa B CTalIM B IPOMEXKYTOUHOM KOB-
1I1€ Ha CPaBHUTENILHBIX U ONBITHBIX Pa3IMBKaX COCTABIISIIO
0,0010 m 0,0018 %, azota — 0,0067 u 0,0069 % cooTBeTCT-
BeHHO (Tabm. 1).

[Tocne paznuBku miaBok Ha anproctaxke MHJI3 ¢ mo-
MOILBIO MHUJT XOJOJHOW PEe3KH M3 3aroTOBOK BHIPE3aH
MIOTIEPEYHBIC TIPOOBI IS OTIPEICICHUST XUMUIECKOTO CO-
CTaBa U IUIOTHOCTH CTaJH, U3yUYEHHUS MaKpPOCTPYKTYPHI U
MIPOIOJIBHBIC TIPOOBI ISl TPOBEACHUS MEXaHUICCKUX HC-
MBITAHUH.
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XHMHUYECKHIi cOCcTaB cTaju B Npodax nepen Bbiaaveii Hva MHJI3 (uncianrenn)
M U3 POMEKYTOYHOT0 KOBIIIA (3HAMEHATeJIb)

Taobnuma 1

Crajb B KOBIIIE

Coneprxanue, %, 21eMeHTa B CTalu

C Si Mn S P Cr N Al Ti
N 0069 | 0007 | 0317 | 0012 | 0019 | 0019 | 00044 | 0056 | 0.0011
0,075 | 0008 | 0316 | 0012 | 0019 | 0021 | 00069 | 0,048 | 0,018
coammennoy | Q083 | 0019|0325 | 0009 | 0012 | 0019 | 00052 | 0054 | <0.0010
P 0,089 | 0020 | 0323 | 0008 | 0011 | 0022 | 00067 | 0049 | 0,010

C uenblo U3y4eHUs CTENEeHU JIMKBAIMM SJIEMEHTOB IO
CEUCHUIO CIIMTKA M3 TIOMEPEYHBIX MPOO BhIpE3au 1O Jie-
BATH 00pa3uoB BeicoTol 40 1 mKpHUHOM 35 MM U3 KpaeBoH,

IIPOMEKYTOUHON ¥ OCEBOM 30H CEUEHUs CIIUTKA. XMMHUUEC-

KHH COCTaB CTajid ONBITHBIX U CpPaBHUTECJIbHBIX 3ar0TOBOK,
10 HOMEpaM pYy4IbEB U 30HaM IMONIEPEYHOI0 CCUCHU S CIINTKaA

rpejicTaBieH B Tadm. 2.

BI/I}IHO, YTO JIMKBAIIUA XUMHYCCKUX DJICMCHTOB I10 CCUC-

MEXYTOUYHOM 30HAM Kak I10 IIMPOKOH, TaK U MO y3KOH Irpa-
HU CJIMTKA, YTO TMOKAa3aTelIbHO M TMOATBEPXKAACT JaHHbBIC,
noJly4eHHble paHee Ha coptoBoit MHJI3 [3].

[To pe3ynbraTam ucciieJOBaHMs KaueCTBA OMBITHBIX HE-

MIPEPBHIBHOIUTBIX 3aroToBOK, Moauduuupoanusix HIIH,
Kak 1 B paboTax [3, 4], INIOTHOCTh YBEIIMYMBACTCS B CPE/l-

HeM 110 58 — 89 kr/m? (umu 0,74 — 1,14 %), uT0, O4EBUIHO,

HUIO HENPEPHIBHOIMUTOTO CIUTKA pazMepoM 250x1250 mm

B IICJIOM CHUIKACTCA MOCJICAOBATCIIBHO OT CPABHUTCIIBHBIX
3aroToOBOK K OIIBITHBIM, OT 0CEBOM 30HBI K KpaeBOP'I H Ipo-

SIBIISICTCSI CIICICTBUEM JPOOJICHUS ICHAPUTOB.

B T1abn. 3 nmpexncraBieHbl pe3ylbTaThl U3yYEHHUs] Mak-

POCTPYKTYpBI OIBITHBIX M CPAaBHUTEIBLHBIX CISIOOBBIX 3a-
TOTOBOK. JIeHCTBUTENBHO, MOCIIC MOTU(DHIUPOBAHUS Me-

Tabnuma 2

Pacrlpezle.ﬂeﬂue XUMHUYECCKHUX IJIEMEHTOB B MONEPEIHOM CCYCHHUU HENMPEPbIBHOJUTBIX 3aIr0TOBOK

30Ha MOIEPEeyHOro Conepxanue, %, 371eMeHTa B METaJlIe
CEUCHHSI 3aTOTOBKH C ‘ Si ‘ Mn ‘ S P N Ti Al g, e
OnbITHBIE 32aTOTOBKH, py4eii /
1 0,071 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0063 | <0,0010 | 0,053 0,050
2 0,075 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0061 | 0,0010 | 0,053 0,051
3 0,080 0,022 0,324 0,008 0,010 0,0051 | 0,0010 | 0,054 0,053
4 0,079 0,022 0,327 0,007 0,010 0,0046 | 0,0010 | 0,053 0,051
5 0,079 0,022 0,322 0,008 0,010 0,0050 | 0,0010 | 0,053 0,052
6 0,078 0,023 0,322 0,007 0,011 0,0055 | 0,0010 | 0,053 0,049
7 0,071 0,022 0,325 0,008 0,011 0,0052 | 0,0010 | 0,054 0,052
8 0,076 0,022 0,326 0,007 0,010 0,0051 | <0,0010 | 0,053 0,051
9 0,084 0,022 0,323 0,008 0,011 0,0058 | 0,0010 | 0,054 0,052
OnbITHBIE 3aTOTOBKH, py4eii 2
1 0,081 0,022 0,321 0,008 0,010 0,0066 | 0,0010 | 0,053 0,049
2 0,082 0,022 0,322 0,007 0,010 0,0063 | <0,0010 | 0,053 0,050
3 0,081 0,022 0,322 0,008 0,010 0,0063 | <0,0010 | 0,052 0,048
4 0,082 0,022 0,324 0,008 0,010 0,0060 | <0,0010 | 0,052 0,048
5 0,086 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0066 | 0,0010 | 0,053 0,050
6 0,080 0,022 0,325 0,007 0,010 0,0063 | 0,0010 | 0,052 0,049
7 0,078 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0064 | 0,0010 | 0,053 0,050
8 0,079 0,022 0,326 0,008 0,011 0,0064 | <0,0010 | 0,053 0,050
9 0,076 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0060 | 0,0010 | 0,053 0,050
Cpe/Hee 110 ONBITHBIM 3ar0TOBKAM
0078 | 0022 | 0324 | 0008 | 0010 | 00059 | 0,0010 | 0,053 | 0,050
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Tabnuua 2 (nmpoaomkeHue)

Pacnpenenel-me XHMHUYCCKHX 3JIEMEHTOB B MMONEPEYHOM CEYCHUHN HENMPEPHIBHOJUTBIX 3ar0TOBOK

30Ha NOMEPEYHOTO Coneprxanue, %, 37IeMEHTa B METaJlIe
CeUeHMsl 3arOTOBKH C ‘ Si ‘ Mn ‘ P ‘ N ‘ Ti ‘ Al g, ‘ AlpacT
CpaBHHTe/IbHbBIE 3aTOTOBKH, py4eii /
1 0,067 | 0009 | 0309 | 0011 | 0019 | 00066 | 00019 | 0,055 | 0,051
2 0,062 | 0009 | 0311 | 0011 | 0018 | 0,0060 | 0,019 | 0,054 | 0,052
3 0,069 | 0009 | 0308 | 0011 | 0,018 | 00062 | 0,018 & 0055 | 0052
4 0,063 | 0009 | 0312 | 0011 | 0019 | 00063 | 00019 | 0054 | 0,051
5 0,077 | 0009 | 0314 | 0012 | 0020 | 00067 | 00019 | 0,053 | 0,052
6 0,070 | 0009 | 0315 | 0012 | 0,019 | 00066 | 00019 | 0,054 | 0,052
7 0,067 | 0009 | 0315 | 0011 | 0019 | 00063 | 00020 | 0,056 | 0,054
8 0,065 | 0,009 | 0310 | 0011 | 0018 | 0,0070 | 0,019 | 0,057 | 0,053
9 0,070 | 0,009 | 0314 | 0011 | 0019 | 0,0064 | 00019 | 0,054 | 0,051
CpaBHHTe/IbHBIE 3aT0TOBKH, py4eii 2
I 0,060 | 0010 | 0314 | 0012 | 0019 | 00064 | 00020 | 0,053 | 0,051
2 0,068 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 00064 | 00020 | 0,053 | 0,050
3 0,066 | 0010 | 0314 | 0012 | 0019 | 00067 | 00020 | 0,052 | 0,050
4 0,063 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 0,0066 | 00020 | 0,053 | 0,051
5 0,068 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 00065 | 00020 0,053 | 0,051
6 0,064 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 00064 | 00020 0,053 | 0,051
7 0,071 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 00067 | 00020 | 0,052 | 0,050
8 0,068 | 0010 | 0311 | 0012 | 0019 | 00063 | 00020 0,054 | 0,051
9 0,068 | 0010 | 0311 | 0012 | 0019 | 00062 | 00020 | 0,053 | 0,051
Cpeleee 110 CPABHUTEJIBbHBIM 3aroTOBKamM
| 0068 | 0010 | 0313 | 0012 | 0019 | 00065 | 00020 | 0054 | 0,052

Tabnuma 3

MaxkpocTpyKTypa HellpepbIBHOJUTBIX 3aT0TOBOK

Pazmep, Mmm, 30HBI

3aroToBKu

30Ha paBHOOCHBIX

Kopouka JleHpuTHast 30Ha KpHCTAITIOB
OnbITHBIC, pyueit / 25,7/26,5 47,1/45,0 104,4/1107,0
OnbITHBIC, pyueit 2 23,8/25,0 51,2/50,8 100,0/1098.4

Cpemlee 10 ONIBITHBIM 3aroToOBKam

24,8/25,8

49,2/47,9 102,2/1102,7

CpaBHHUTEIIbHBIC 20,8/22,7

55,1/58,2 98,2/1088,2

I1 pumMc4HYaHHUC. ‘-Iepe3 KOCYIO TPUBCACHBI 3HAUYCHUS JJIs y3KOI>i u HIPIpOKOﬁ rpaHHu.

Talla KapOOHUTPUIOM THUTaHA YIY4IIMIACh CTPYKTypa
HEMPEPHIBHOIUTOTO CIUTKA: YBEIMYWIACH TOJIIUHA KO-
pouku 1ioTHOTO Metaia Ha 3,1 — 4,0 MM U 30HBI paBHO-
OCHBIX KpUCTAJUIOB B cpeaHeM Ha 4,0 MM, COOTBETCTBEHHO
YMEHBIIWIACH JJIMHA 30HBI CTOJOYATHIX KPUCTAJUIOB Ha
5,9 — 10,3 mm. [Ipu sTOM yBennueHue TUIONIA N TOTepey-
HOTO CEYEHMsI CIIMTKA, 3aHMMaeMOH KOPOUYKOW TUIOTHOTO
MeTajuia, coctaBuiio B cpeanem 17,7 %; miomanb, 3aHu-

10

MaeMasi 30HOH NEHIPUTHBIX KPUCTAJUIOB, YMEHBIIHIACH
Ha 11,5 %. YBennuenne 30HbI, 3aHUIMaeMOW PAaBHOOCHBIMHU
KPUCTAJUIAMU 110 TUIOIIAN MOMEPEYHOI0 CEUeHHs! CINTKA,
COCTaBUJIO B cpenHeM 5,3 %.

Heo0xonuMo OTMETHUTh U CHH)KEHHE OaJUIbHOCTH pas3-
BUTHA BHYTPEHHHMX nedekroB ciuTka (Tabdmn. 4). Bumno,
YTO YJIyYIIEHBI TOKAa3aTeIH 10 0CEBOW XUMHUUECKONH Heol-
Hopoanoctu (OXH) Ha 16,7 %, HEeMETaNTMYECKUM BKITIO-
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Tabnumna 4

JedeKTbl MAKPOCTPYKTYPBI HENIPEPLIBHOIUTBIX 3ar0TOBOK

bannsHocTh MakpocTpykTypsl (CTO 107-15 —2008)
Hemerammueckue
Tpemmubl
3aroToBKI BKJTIOUCHUS
OXH =
AOMH- | ile | YIVIOBBIC, IEPIICHANKY- | HA Y3KOH | TOMEped- | MPOAONL- | THE3/I0-
HATHI JSpHBIC IIUPOKOU TPaHU | TpaHU HBIC HBIC o0pa3Hble
OnbITHBIE, pyueil / 2 1 1 1 1 2 2 1
OmnbITHBIE, pydeit 2 3 2 2 1 2 2 2 1
CpenHee 10 ONBITHBIM 3aTOTOBKAM
2,5 1,5 1,5 1 1,5 2 2 1
CpaBHUTEIbHBIE, pyuel / 3 2 2 1 2 2 2 1
CpaBHuUTENbHBIC, pyde 2 3 2 2 1 2 2 2 1
CpeaHee o cpaBHHTEIBLHBIM 3ar0TOBKaM
3] 2 | 2 | 1 2 2 2 1
YeHHUsM (QTFOMUHATAM M TOYEYHBIM BKIIFOYCHHUSIM) M Tpe- Tabnuma 5
muHaM — Ha 25 %.
AHaNM3UPys Pe3yNbTaThl, MOJNYUYEHHBIE HA COPTOBOM Pe3yibTarhl MeXaHHYeCKMX HCNILITAHMI 00Pa3LOB CTAIN
MHJI3 [3, 4], MO)XHO TPEAINONOKHUTb, YTO MPHU BBEIECHUU
HAHOIOPOIIKOBBIX MarepuajaoB B IIPOMEKYTOUHBIN KOBII 3HaueHue rokasaresis VsMenenme
5 - IToka3areib VIS 3aTOTOBKH
C MOMOIIBIO Tpanbamnmapara W YBEJIWYECHHH KOHIICHTPA - —| nokasarens
uu ocHoBHOTO BemiecTsa 10 0,002 — 0,003 % noxkas3arenu OTIBITHOU CpaBHUTEJIbHOU
JIOJIKHBI OBITH €IIIE BBIIIIE. G, H/mm? 3253 314,4 3,5
Pe3ynbTaThl MEXaHHMYECKUX HCTBITAaHUN 00pa3LoB JIU- S, % 33,7 32,6 34
Toi cramu (Tali. 5) CBUACTENBCTBYIOT 00 VIyYIICHUH ¥, % 62.5 58.8 6.3
MIPOYHOCTHBIX U TUIACTHYECKUX XAPAKTEPUCTHK MOIUU-
LMPOBAHHBIX HENPEPBIBHOIUTBIX 3arOTOBOK: BPEMEHHOE .
COTIPOTHBIIEHUE Pa3pbIBY (G,) MOBBICHIOCH Ha 3,5 %, OT- BUBTHOTPAPUYECKHH CIIHCOK
_ ) _ 0, -
HOCHTENLHOE YUTHHEeHNE § — Ha 3,4 % (23,4 —26,2 %), ot 1. Mughrabi H,Hoppel HW.,Kautz M.// Scripta materia-
HOCHTEJIBHOE CYXKCHHE | — Ha 0,3 %. lia. 2004. Vol. 51. P. 807 — 812.
Boieoowt. ViccnenoBanus IMOKa3aliv, 4yTO BBeJeHHE B 2. Edumor B.A, Dabaapxanos A.C. Texuonoruu cospe-
npomexyTounslii ko MHJI3 HaHOMOPOIIKOBBIX 100a- MeHHO# MeTaiutyprun. — M.: Hosble Texnonoruu, 2004. — 784 c.

BOK TiC N -Fe MOJOXHATEILHO BIMSAET HA KA4ueCTBO HE- 3. Kommywxos BIL,9epenanos AH,Iporonomos EB.
Xy u ap. // U3B. By3. UepHas meramryprus. 2010. Ne 8. C. 57 — 63.

TPEPBIBHOJIMTON 3arOTOBKH, MPH JITOM CHWXKACTCHA JMK- 4 [Iporomonos EB., Cenesnes IOA.,UYepenanos AH.
Bals DJIEMEHTOB IO CEYEHUIO CIIMTKA, MOBBIIIAETCS €r0 u ap. // U3B. By3. UepHas meramryprus. 2013. Ne 6. C. 33 — 35.
XUMHMUECKasi U CTPYKTypHasi OJHOPOJHOCTb, YMEHbIIAET-

cst 0aJIILHOCTE pa3sBUTHUA ,I[e(i)eKTOB MaKpOCTp}’KTprI, HO: AH. Yepenanos, JI.B. Doiiem,
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