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À.Ï. ÏÅÒÐÎÂÀ, À.À. ÑÅÐÅÆÅÍÊÎÂ

КОНСТРУКЦИОННЫЕ И ТЕРМОСТОЙКИЕ  КЛЕИ

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ êëååíûõ êîíñòðóêöèé âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè âûñîêîïðî÷íûõ êëååâ êîíñòðóêöèîííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Çà ãîäû äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèè êëååâ ðàçðàáîòàí øèðî-
êèé àññîðòèìåíò âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíî÷íûõ è ïàñòîîáðàçíûõ êëååâ
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì ïðî÷íîñòíûì
è äåôîðìàöèîííûì ñâîéñòâàì. Ïî íåêîòîðûì õàðàêòåðèñòèêàì ýòè ìà-
òåðèàëû ïðåâîñõîäÿò çàðóáåæíûå êëåè-àíàëîãè.

Êëåè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîòîâûõ è ñëîèñòûõ ñèëîâûõ
êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëîâ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, âèáðî-
è òðåùèíîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Êëåè êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ îáåñïå
÷èâàþò ñëåäóþùèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êëååâûõ ñîåäè-
íåíèé: ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 40 ÌÏà, ïðè îòñëàèâà-
íèè – îò 3 äî 12 êÍ/ì, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè – îò 40
äî 200%. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ êëååâ äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ðàçðà-
áîòêå íîâîãî èçäåëèÿ èç âñåãî àññîðòèìåíòà êëåÿùèõ ìàòåðèàëîâ âû-
áðàòü òå, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò ðàçíîîáðàçíûì òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êëååâûì ñîåäèíåíèÿì [1, 2].

Îñíîâíûìè ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè êëååâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– ôåíîëîêàó÷óêîâûå êëåè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ìàðîê ÂÊ-3, ÂÊ-32-200,
ÂÊ-25, ÂÊ-50, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ýëàñòè÷-
íîñòè è ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòè ìàòåðèàëû ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ñèëüíî íàãðóæåííûõ àãðåãàòîâ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëî-
ïàñòè íåñóùèõ è ðóëåâûõ âèíòîâ âåðòîëåòîâ;

– ýïîêñèäíûå âûñîêîïðî÷íûå ïëåíî÷íûå êëåè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ
ìàðîê ÂÊ-31, ÂÊ-41, ÂÊ-36, ÂÊ-51, ÂÊ-51À è èõ ìîäèôèêàöèè, íà áàçå
êîòîðûõ áûëè ñîçäàíû ñèëîâûå êëååíûå êîíñòðóêöèè ñ âûñîêèì ðåñóð-
ñîì, äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíîñòüþ è âåñîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîâðåìåííûõ èçäåëèé ãðàæäàíñêîé è
âîåííîé àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè;

– êîíñòðóêöèîííûå ïàñòîîáðàçíûå êëåè õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ìà-
ðîê ÂÊ-9, ÂÊ-27, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì (ïðî÷íîñòíûì, äå-
ôîðìàöèîííûì, òåìïåðàòóðíûì) è îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé âîäî- è
òðîïèêîñòîéêîñòüþ. Êëåè íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëååâûõ
è êëååìåõàíè÷åñêèõ (êëååêëåïàíûõ, êëååðåçüáîâûõ è äð.) ñîåäèíåíèé, â
òîì ÷èñëå ïðè ñòàïåëüíîé ñáîðêå ïëàíåðà ñàìîëåòà. Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ
íà èõ îñíîâå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: îò –60
äî +125°C – äëèòåëüíî, ïðè 200°C â òå÷åíèå 500 ÷, ïðè 250°C â òå÷åíèå
5 ÷ (êëåé ÂÊ-9); îò –60 äî +80°C – äëèòåëüíî è ïðè 250°C – êðàòêîâðå-
ìåííî (êëåé ÂÊ-27).

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîïðî÷íû-
ìè ïëåíî÷íûìè êëåÿìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âñïåíèâàþùèåñÿ êëåè ìà-
ðîê ÂÊÂ-9, ÂÊÂ-1, ÂÊÂ-2, ÂÊÂ-3, ÂÊÂ-3Ò, ÂÊÂ-27, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ áëîêîâ ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ýëå-
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ìåíòàìè êàðêàñà. Ýòè ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè ñîçäàòü íîâûå òèïû êëååíûõ
ñîòîâûõ è ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî-
÷íîñòüþ, âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê äåéñòâèþ âèáðàöèîííûõ
è àêóñòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîâûøåííûì ðåñóðñîì è íàäåæíîñòüþ.

Êëåè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ìàðîê ÂÊ-37 è ÂÊ-39 äëÿ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëèëè ñîçäàòü êëååêëåïàíûå è êëååñâàðíûå êîíñ-
òðóêöèè ñ âûñîêèì ðåñóðñîì è íàäåæíîñòüþ.

Êîíñòðóêöèîííûå êëåè è òåõíîëîãèè ñêëåèâàíèÿ ñ èõ ïðèìåíåíèåì
øèðîêî âíåäðåíû â èçäåëèÿõ ÎÀÎ «ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ» – âñå áîåâûå
è ãðàæäàíñêèå âåðòîëåòû (Ìè-6, Ìè-8, Ìè-24, Ìè-24Â, Ìè-26, Ìè-26Ò,
Ìè-28, Ìè-34 è èõ ìîäèôèêàöèè), ÎÀÎ «Êàìîâ» (âåðòîëåòû Êà-62, Êà-50,
Êà-52, Êà-115, Êà-126 è äð.), ÔÃÓÏ «ÐÑÊ ÌèÃ» (ÌèÃ-ÀÒ, ÌèÃ-23, ÌèÃ-29,
Ìèã-31 è äð.), ÎÀÎ «ÎÊÁ Ñóõîãî» (Ñó-27, Ñó-29, Ñó-30ÌÊÈ è äð.),
ÔÃÓÏ «ÝÌÇ èì. Â.Ì. Ìÿñèùåâà» (Ì-103, Ì-17ÌÐ, Ì-111), ÎÀÎ «ÀÊ
èì. Ñ.Â. Èëüþøèíà» (Èë-76, Èë-86, Èë-96-300, Èë-96ÌÐ, Èë-96ÌÒ, Èë-114
è äð.), ÀÍÒÊ  èì. À.Í. Òóïîëåâà  (Òó-204, Òó-334, Òó-154, Òó-160),
ÀÍÒÊÓ èì. Î.Ê. Àíòîíîâà (Àí-72, Àí-77, Àí-124, «Ðóñëàí, «Àíòåé»),
ÎÀÎ «ÐÊÊ “Ýíåðãèÿ”» èì. Ñ.Ï. Êîðîëåâà («ßìàë» è äð.), ÔÃÓÏ «ÃÊÍÏÖ
èì. Â.Ì. Õðóíè÷åâà» (ìåæäóíàðîäíàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ «Ìèð»).

Ðåøåíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ êëååâ âçàìåí ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà

âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíî÷íûõ êëååâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ÂÊ-41

è òðóäíîñãîðàåìîãî ÂÊ-46. Ðàçðàáîòàí ïëåíî÷íûé êëåé ÂÊ-41Ì êîíñ-
òðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîòîâûõ
êîíñòðóêöèÿõ [3]. Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà êëååâ ÂÊ-41Ì è ÂÊ-41 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êëåé ÂÊ-41Ì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè
êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 80°C ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: âîäû, êàìåðû òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà, âëàæíîñòè
(ϕ = 98%), òåðìîñòàðåíèÿ.

Âçàìåí êëåÿ ÂÊ-46 ðàçðàáîòàí ïëåíî÷íûé òðóäíîñãîðàåìûé ñ ïîíè-
æåííûì äûìîâûäåëåíèåì êëåé ÂÊ-46Á êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ [4].
Êëåé ÂÊ-46Á ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñêëåèâàíèÿ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé èç ìå-

Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíî÷íûõ êëååâ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ êëåÿ

ÂÊ-41Ì ÂÊ-41

ïðè òåìïåðàòóðå 
èñïûòàíèÿ, °C

20 80 20 80

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå τ
â
, ÌÏà 35 32,6 32,5 25

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàññëàèâàíèè S
ðàññë

, Í/ìì 3 3 3 2,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòñëàèâàíèè S
îòñ

, Í/ìì 6 6 4 4

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòäèðå îáøèâêè îò ñîò 

M
îòä

, (Í•ìì)/ìì

10 – 9 –
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òàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîíèæåííîé
ãîðþ÷åñòüþ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà êëååâ ÂÊ-46
è ÂÊ-46Á. Êëåé ÂÊ-46Á êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ñàìîçàòóõàþùèé, à ïî
äûìîîáðàçîâàíèþ îòíîñèòñÿ ê 3 ãðóïïå.

Êëåè ÂÊ-41Ì è ÂÊ-46Á ïîëíîñòüþ îáåñïå÷åíû îòå÷åñòâåííûì ñûðüåì.
Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèîííîãî

ïëåíî÷íîãî êëåÿ ìàðêè ÂÊ-36ÐÌ ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé îòâåðæäå-
íèÿ 150–160°C (âìåñòî 175–185°C äëÿ àíàëîãà – êëåÿ ÂÊ-36) ñ ñîõðàíå-
íèåì óðîâíÿ ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîåäèíåíèé. Êëåé ÂÊ-36ÐÌ ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ñêëåèâàíèÿ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ñîòîâûõ, èç ìåòàëëè÷åñ-
êèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò –60 äî +150°C.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííîãî êëåÿ
ÂÊ-36ÐÌ ïðè ñäâèãå è îòðûâå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 150°C, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ êëååâûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå êëåÿ ÂÊ-36.

Ðàñøèðåííûìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êëååâûå ñîåäèíåíèÿ
íà îñíîâå êëåÿ ÂÊ-36ÐÌ, îòâåðæäàåìîãî ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ
150–160°C, èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïîñ-
ëå äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ãðèáîñòîéêîñòü, òðî-
ïèêîñòîéêîñòü, âîäîñòîéêîñòü, ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ
ñðåä, òåðìîñòàðåíèå ïðè 150°C â òå÷åíèå 500 è 1000 ÷), êîòîðûå íàõîäÿò-

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êëååâûõ ñîåäèíåíèé
íà îñíîâå ïëåíî÷íûõ òðóäíîñãîðàåìûõ êëååâ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ êëåÿ

ÂÊ-46Á ÂÊ-46

ïðè òåìïåðàòóðå 
èñïûòàíèÿ, °C

20 80 20 80

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå τ
â
, ÌÏà 35,3 28,2 30 20

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòñëàèâàíèè S
îòñ

, Í/ìì 6,8 6,3 4,8 4,5

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îòðûâå σ
îòð

, ÌÏà 5,8 5,2 5,7 5,0

Òàáëèöà 3

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè* êîíñòðóêöèîííîãî ïëåíî÷íîãî êëåÿ ÂÊ-36ÐÌ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðå 
èñïûòàíèÿ, °C

20 150

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå τ
â
, ÌÏà 34,0 (31,3–34,5) 19,8 (17,2–22,6)

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàâíîìåðíîì 

îòðûâå îáøèâêè îò ñîò σ
îòð

, ÌÏà

5,0 (4,5–5,4) 3,7 (3,0–4,8)

* Â ñêîáêàõ äàíû ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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ñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ êëåÿ ÂÊ-36, îòâåðæäàåìîãî ïðè òåìïåðàòóðå 175–
185°C.

Âîçìîæíîñòü îòâåðæäåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ïëåíî÷íîãî êëåÿ ÂÊ-36ÐÌ
ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ýíåðãîçàòðàòû â 1,5–
2 ðàçà ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñîòîâûõ.

Ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ êëååâ õîëîäíîãî
îòâåðæäåíèÿ. Ðàçðàáîòàí êëåé ÂÊ-67Ì õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, êîòî-
ðûé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ çàçîðîâ îò 0,3 äî 0,5 ìì ìåæäó ñêëå-
èâàåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, óãëåðîäèñòîé ñòà-
ëè, ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòè-
êîâ), à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê êîíñòðóêöèîííûé êëåé äëÿ
ñêëåèâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Êëåé ðàáîòîñïîñîáåí â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð îò –60 äî +125°C – äëèòåëüíî (1000 ÷), ïðè òåìïåðàòóðå
150°C – êðàòêîâðåìåííî, ñ ó÷åòîì äîïóñòèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðå-
âîâ. Îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñäâèãå ïðè òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèÿ: 20°C – íå ìåíåå 19,0 ÌÏà, ïðè 80°C – íå ìåíåå
17,6 ÌÏà, ïðè 125°C – íå ìåíåå 11,0 ÌÏà, ïðè ýòîì óðîâåíü ïðî÷íîñòè
êëååâûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå êëåÿ ÂÊ-67Ì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ
êëååâ ýòîãî êëàññà.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåìîíòà, â òîì ÷èñëå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, äåòàëåé
è àãðåãàòîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ), à òàêæå äëÿ èõ ñêëåèâàíèÿ ðåêîìåíäóåò-
ñÿ áûñòðîîòâåðæäàþùèéñÿ ýïîêñèäíûé êëåé õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ
ÂÊ-93, ðàáîòîñïîñîáíûé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –60 äî +80°C (äëè-
òåëüíî). Ïîñëå 5 ÷ îòâåðæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 5°C êëåé îáåñïå-
÷èâàåò íà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñäâèãå (τ

â
) íå ìå-

íåå 7,0 ÌÏà, ïîñëå 24 ÷ îòâåðæäåíèÿ – íå ìåíåå 17,5 ÌÏà. Êëåé ìîæåò
îòâåðæäàòüñÿ ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó ïðè òåìïåðàòóðå 65 ± 5°C â òå÷å-
íèå 1 ÷ èëè ïðè òåìïåðàòóðå 80 ± 5°C â òå÷åíèå 0,5 ÷, óäåëüíîå äàâëåíèå
0,01–0,1 ÌÏà.

Òåðìîñòîéêèå êëåè, ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÀÌ, íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â äâèãàòåëåñòðîåíèè, èçäåëèÿõ ñïåöòåõíèêè, íàðîäíîì õîçÿéñòâå
è îáåñïå÷èâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 300–400°C (äëèòåëüíî) è äî òåìïåðàòóðû 1600°C – êðàòêîâðåìåííî.

Êëåè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ:
– ÂÊ-18, ÂÊ-20, ÂÊ-20Ì – ïðèêëåèâàíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ è òåï-

ëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè 400°C;
– ÂÊ-54, ÂÊ-58, ÂÊ-69, ÂÊÏ-26Ö – èçãîòîâëåíèå è ïðèêëåèâàíèå

òåíçîðåçèñòîðîâ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 200–800°C;
– ÂÊÄ-1, ÂÊÄ-2, ÂÊ-78, ÂÊÏ-88Ö, ÂÊ-21 – ïðèêëåèâàíèå äàò÷èêîâ

òåìïåðàòóðû ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 400–1600°C;
– ÂÊ-54Ì, ÂÊ-58, ÂÊ-2 – ðåìîíò è óïëîòíåíèå ñîåäèíåíèé ñ òåìïåðà-

òóðîé ýêñïëóàòàöèè äî 1250°C;
– ÂÊ-26, ÂÊ-26Ì, ÂÊ-38 – ñêëåèâàíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ, ìîíòàæ

êðèñòàëëîâ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 200–400°C;
– ÒÏÊ-2 – ïðèêëåèâàíèå ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëüíûõ

óñòðîéñòâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1000°C.
– ÂÊ-48, ÂÊ-48Ì – èçãîòîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïèðîìåòðîâ ñ ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðîé äî 400°C.
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Òåðìîñòîéêèå êëåè îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: êàðáîðàíñî-
äåðæàùèå êëåè ÂÊ-20, ÂÊ-20Ì, ÂÊ-48, ÂÊ-48Ì ñïîñîáíû äëèòåëüíî ðà-
áîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400°C, ïðè ýòîì êëåé ÂÊ-20 âûäåðæèâàåò îä-
íîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû 400°C è àãðåññèâíûõ ñðåä, êëåé
ÂÊ-48Ì ñî÷åòàåò îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü ñ òåðìîñòîéêîñòüþ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî 450°C. Îäíîêîìïîíåíòíûå íèçêîâÿçêèå êëåè ÂÊ-26, ÂÊ-26Ì
è ÂÊ-38 ðàáîòîñïîñîáíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 250, 300 è 400°C ñîîòâåòñ-
òâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êîíñòðóêöèè ïðèáîðíîé ñïåö-
òåõíèêè è ìàãíèòîïðîâîäîâ ñ îáåñïå÷åíèåì òîëùèíû êëååâîãî ñëîÿ äî
7–10 ìêì [5].

Ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè âíåñëè áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå òåðìî-
ñòîéêèõ êëååâ è îòðàáîòêó òåõíîëîãèè ñêëåèâàíèÿ òåïëîçàùèòû èçäå-
ëèÿ «Áóðàí», ïðè ýòîì ñàìàÿ øèðîêàÿ ãàììà íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ, âñÿ ïëèòî÷íàÿ è äðóãàÿ òåïëîçàùèòà êðåïèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì
êëåÿ-ãåðìåòèêà Ýëàñòîñèë 137-175Ì, ÷òî îáåñïå÷èëî íàäåæíîå êðåïëå-
íèå ÒÇÏ â ïðîöåññå ïîëåòà êîðàáëÿ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òåðìîñòîéêèå êëåè ÂÊ-58 è ÂÑ-350 ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèè òåí-
çîðåçèñòîðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ çàìåðà äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò –60 äî +300°C â èçäåëèÿõ àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè [6].

Ðåøåíà çàäà÷à ïî ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð êëååâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåíçî- è òåðìîìåòðèè. Ðàçðàáî-
òàí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êëåé-öåìåíò ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ÂÊÏ-88Ö,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ íà îñíîâå ñìåñè íåîðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé. Êëåé-öåìåíò ÂÊÏ-88Ö ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðèêëåèâà-
íèÿ ðàáî÷èõ òåðìîïàð òèïà ÏÐ 30/6 (ïëàòèíîðîäèé–ïëàòèíîðîäèé) ê ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû C/SiC ïðè
ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè öèêëè÷åñ-
êîì (äî 24 öèêëîâ) âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð îò 20 äî 1440°C (ñ âûäåðæêîé
ïðè òåìïåðàòóðå 1440°C â òå÷åíèå 5 ìèí). Îí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðèêëåèâàíèÿ ðàáî÷èõ òåðìîïàð òèïà ÂÐ (âîëüôðàì–ðåíèé) ê ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû C/SiC ïðè ïðî-
âåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â âàêóóìå ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû
1600°C ñ âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 10 ìèí.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êëåé-öåìåíò ÂÊÏ-26Ö ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ íà
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ êðåïëåíèÿ ïðîâîëî÷íîé ðåøåòêè è âûâîäíûõ ïðîâîäîâ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ òåíçîðåçèñòîðîâ òèïà ÆÖÍ-10-120 íà äåòàëÿõ ÃÒÄ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 800°C*.

Ðàçðàáîòàí ðÿä êëååâ íà âîäíîé îñíîâå. Êëåé ÂÊ-69 ãîðÿ÷åãî îòâåðæ-
äåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âîäíóþ äèñïåðñèþ íà îñíîâå ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíîãî îëèãîìåðà è ìîäèôèöèðóþùåãî ïîëèìåðà. Êëåé ÂÊ-69 íå
ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ïî
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñâîéñòâ òåïëîñòîé-
êèõ êëååâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ÂÑ-10Ò è ÂÑ-350, ñîäåðæàùèõ
â ñâîåì ñîñòàâå òîêñè÷íûé îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü – ýòèëàöåòàò.

Êëåé ÂÊ-69 âíåäðåí äëÿ ïðèêëåèâàíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ, äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òåíçîìîäóëåé, ïðèìåíÿåìûõ â äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ è ñèë äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäî-

* Êëåé-öåìåíò ðàçðàáîòàí ïðè ó÷àñòèè Í.Ñ. Êèòàåâîé.
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âàíèÿ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –100 äî +200°C è êðàòêî-
âðåìåííî ïðè òåìïåðàòóðå 300°C.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ òåðìîñòîéêèõ
êëååâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä òåðìîñòîéêèõ êëååâ, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå
â èçäåëèÿõ îòå÷åñòâåííîé àâèàöèîííîé òåõíèêè, îêàçàëñÿ â ðàçðÿäå
äåôèöèòíûõ èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå îëèãîýôèðêàðáîðàíà Ä-20. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàç-
ðàáîòàííûå ðàíåå íà îñíîâå ïðîäóêòà Ä-20 òåðìîñòîéêèå êëåè ÂÊ-20
(ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ) è ÂÊ-20Ì (õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ), ïðèìåíÿþ-
ùèåñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãàçîãåíåðàòîðà ñ øóìîãëóøåíèåì, âûïóñêàþòñÿ
â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå. Ðàçðàáîòàíû òåðìîñòîéêèå êëåè, íå ñîäåð-
æàùèå â ñâîåì ñîñòàâå îëèãîýôèðêàðáîðàí.

Òàáëèöà 4

Ñâîéñòâà è íàçíà÷åíèå òåðìîñòîéêèõ êëååâ

Êëåè

Ïðî÷íîñòü 
ïðè ñäâèãå τ

â
, ÌÏà

Èíòåðâàë ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð, °C

Îñîáûå ñâîéñòâà
ïðè 
20°C

ïðè 
ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðå

ÂÊ-48 8,0 2,0 (400°C) –60 ÷ +400 Îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé
ÂÊ-54 6,0 2,0 (500°C) –60 ÷ +1000 –
ÂÊ-58 14,0 0,5 (500°C) –60 ÷ +500 Íå ñîäåðæèò 

ðàñòâîðèòåëÿ
ÂÊ-18 17,5 4,5 (600°C) –60 ÷ +600 –
ÂÊ-26 23,0 6,0 (250°C) –60 ÷ +300 Îäíîóïàêîâî÷íûé

–"–ÂÊ-26Ì 20,0 5,0 (300°C) –60 ÷ +350

ÂÊ-69 14,0 7,0 (300°C) –60 ÷ +300 Ñîäåðæèò âîäó âçàìåí 

îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-

ðèòåëåé
ÂÊ-20 16,0 5,0 (400°C) –196÷+400

(äî +700 – 

êðàòêîâðåìåííî)

Ñòîéêèé ê âîçäåéñò-

âèþ òåìïåðàòóðû è 

àãðåññèâíûõ ñðåä

Òî æåÂÊ-20Ì 8,0 3,0 (400°C) –196 ÷ +700

ÂÊ-78 12,0 5,0 (400°C) +20 ÷ +1400 

(äëÿ íèòðèäà áîðà)

+20 ÷ +1600

(äëÿ êàðáèäà áîðà)

Íå òðåáóåò ñïåöè-

àëüíîé ïîäãîòîâêè 

ïîâåðõíîñòè

ÂÊÄ-1, 

ÂÊÄ-2

3,0 1,2 (300°Ñ) –60 ÷ +400 Ýëàñòè÷íûå, 

óäëèíåíèå 70%
ÂÊÏ-26Ö Íå êîíòðîëèðóåòñÿ +20 ÷ +800 Íå âûäåëÿþò ïðîäóê-

òîâ äåñòðóêöèè

Òî æå

ÂÊÏ-88Ö 1,5 – +20 ÷ +1600
ÂÊ-21 2,5 1,5 (400°C) +20 ÷ +1600

ÒÏÊ-2 2,5 2,5 (400°C) +20 ÷ +1000 Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé. 

Îáåñïå÷èâàåò 

ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü 

êëååâûõ ñîåäèíåíèé
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Ðàçðàáîòàí êëåé ÂÊ-89 ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ, êîòîðûé â ñðàâíåíèè
ñ àíàëîãîì – êëååì ÂÊ-20 – õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400°C
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ – àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä, êàìåðû òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà (ÊÒÊ), âîäû: ïðè 300–350°C –
íà 15%, ïðè 400°C – íà 53% (ïðè ñîõðàíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè
20°C íà óðîâíå ñâîéñòâ êëåÿ ÂÊ-20). Êëåé ÂÊ-89 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñêëå-
èâàíèÿ ìåòàëëîâ (óãëåðîäèñòûõ è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé) è íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëîïëàñòèêîâ òèïà ÑÊ-9ÔÀ, ÑÊ-101 è äð.) ìåæäó
ñîáîé è â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. Êëåé ÂÊ-89 ðåêîìåíäîâàí ê ýêñïëóàòàöèè
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –60 äî +400°C, â òîì ÷èñëå ïðè òåìïåðàòóðå
400°C â òå÷åíèå 5 ÷. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà êëåÿ ÂÊ-89.

Ðàçðàáîòàí êëåé ÂÊ-91 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400°C
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä, ÊÒÊ, âîäû).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì – êëååì ÂÊ-20Ì – êëåé ÂÊ-91 îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòüþ êëååâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñäâèãå ïðè 20°C –
íà 33%, ïðè 300°C – íà 62%, ïðè 400°C – íà 48% (ñì. ðèñóíîê).

Êëåé ÂÊ-91 ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñêëåèâàíèÿ ìåòàëëîâ (óãëåðîäèñòûõ è
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ) è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìà-

Òàáëèöà 5

Îñíîâíûå ñâîéñòâà êëååâûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå êëåÿ ÂÊ-89

Ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå, 
ÌÏà, ïðè òåìïåðàòóðå 

èñïûòàíèÿ, °C

Ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå, ÌÏà

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
ñòàðåíèÿ ïðè 400°C 

â òå÷åíèå 5 ÷

20 400

àãðåññèâíûõ ñðåä ÊÒÊ, âîäû

ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ, °C

400 20 400

17,0 9,2 9,6 9,0 4,7 6,8

òåðèàëîâ (ñòåêëîïëàñòèêîâ òèïà
ÑÊ-9ÔÀ, ÑÊ-101 è äð.) è ìîæåò
ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò –60 äî +400°C, â òîì
÷èñëå ïðè òåìïåðàòóðå 400°C â òå-
÷åíèå 5 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí øè-
ðîêèé àññîðòèìåíò êëååâ (êîíñ-
òðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ è òåð-
ìîñòîéêèõ), êîòîðûå ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå çà-
ðóáåæíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðàêòè÷åñêè
íå èìåþò îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ è
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè
ñîçäàíèè èçäåëèé íîâîé òåõíèêè.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîå-
äèíåíèé íà îñíîâå êëååâ ÂÊ-91 (�)
è ÂÊ-20Ì (ο)
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Å.Â. ÒÞÐÈÊÎÂ, Â.À. ÈËÜÈÍ

ЗАЩИТНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ, 

ПОЛУЧАЕМЫЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ НАНОРАЗМЕРНЫХ  ЧАСТИЦ

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, â êà-
÷åñòâå çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ïîëó÷èëè ãàëüâàíè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ. Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîêðûòèÿì, ýêñïëóàòèðó-
þùèìñÿ â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîïóñòèìîñòüþ
êîððîçèè ìàòåðèàëîâ, îñûïàåìîñòè ïîêðûòèé, à òàêæå óñòàíîâëåííûì ðå-
ñóðñîì è êàëåíäàðíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè, êî-
òîðûå ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïóòåì
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ íàíåñåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ-
÷åðïàíî, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ çàùèòíûõ
è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé òðåáóþòñÿ íîâûå ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàíîòåõíîëîãèè ïîçâî-
ëèëè ïîìåíÿòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Íàíîòåõíîëîãèè â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ñ íîâûì
óðîâíåì ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ãàëü-
âàíèêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî-
öåññ èõ îñàæäåíèÿ ïðîâîäÿò â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàçìåðíûå
÷àñòèöû îêñèäîâ èëè êàðáèäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1].

Â ÂÈÀÌ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì êëàñòåðíîé ãàëüâàíèêè, ò.å. òåõíîëîãèé
ñ îñàæäåíèåì ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé â ïðèñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö. Âñå ðàçðàáîòêè çàùèùåíû ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèÿ Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè, à íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âûïóùåíà îòðàñëåâàÿ
íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ â âèäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé è äèðåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ
â àâèàöèè êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ è ýëåêòðîëèòû-ñóñïåíçèè
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