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ðåðûâ, îáóñëîâëåííûé ðåìîíòîì ñòàíöèè, à çàòåì ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîäîëæåíû.

Ñóòü ïðîáëåìû ìîæíî ïîÿñíèòü äâóìÿ ïðèìåðà-
ìè. Åñëè â âîëíå ãîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ ðàñïëàâ è âûäå-
ëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, òî âîçíèêàþò ïóçûðü-
êè, êîòîðûå ðàñøèðÿþòñÿ è îáðàçóþò ïåíó. Ãðàâèòà-
öèÿ ïîäàâëÿåò ïåíîîáðàçîâàíèå, è  ïóçûðüêè «ëîïà-
þòñÿ». Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåâåñîìîñòè óäàñòñÿ  ïî-
ëó÷èòü âûñîêîïîðèñòûå ïåíîìàòåðèàëû è ðåøèòü òðóä-
íåéøóþ è èíòåðåñíóþ ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ òóãîïëàâ-
êîé ïåíîêåðàìèêè.Âòîðîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ ÑÂÑ-ðàñ-
ïëàâàìè, ñîñòîÿùèìè èç ôàç ðàçíîé ïëîòíîñòè (êàð-
áèä âîëüôðàìà è îêñèä àëþìèíèÿ). Â ïîëå òÿæåñòè
Çåìëè ôàçû ðàçäåëÿþòñÿ ïî âåñó è îáðàçóåòñÿ äâà
ðàçäåëåííûõ ïðîäóêòà. Â êîñìîñå ìîæíî ïîëó÷èòü
öåëûé ðÿä óíèêàëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïëàâëåíóþ ìèíåðàëîêåðàìè-
êó èç âåùåñòâ, ïðèíöèïèàëüíî íå ïåðåìåøèâàåìûõ â
çåìíûõ óñëîâèÿõ. Åñòü è äðóãèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
ôîðìîîáðàçîâàíèåì ðàñïëàâîâ â íåâåñîìîñòè, èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà è ò.ï.

Â ýòî ñëîæíîå äëÿ íàóêè âðåìÿ óñïåõ ðàáîòû áûë
îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â
ÈÑÌÀÍ  ñëîæèëñÿ äðóæíûé êîëëåêòèâ ó÷åíûõ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì àêàä. À.Ã.Ìåðæàíîâà, â êîòîðûé âîøëè: îäèí
èç àâòîðîâ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìèêðîãðàâèòàöè-
îííîìó ÑÂÑ êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Â.À.Ùåðáàêîâ, ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðû êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê  À.Å.Ñû÷åâ è êàíä.
òåõí. íàóê Â.Í.Ñàíèí, ïðîôåññîðà Â.È.Þõâèä è
À.Ñ. Ðîãà÷åâ, ôèçèê-òåîðåòèê ä-ð. ôèç.-ìàò. íàóê Ý.Í.Ðó-
ìàíîâ. Âî-âòîðûõ, ó êîëëåêòèâà  óñòàíîâèëèñü õîðî-
øèå äåëîâûå îòíîøåíèÿ ñ îðãàíèçàòîðàìè êîñìè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ: àêàä. Þ.À.Îñèïüÿíîì (ïðåäñå-
äàòåëåì Ñåêöèè êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ),
ïðîô. Â.Ï.Íèêèòñêèì (çàì. ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòî-
ðà ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ», ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì ÌÍÒÖ
ïîëåçíûõ íàãðóçîê êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ), ñ îäíèì
èç êîîðäèíàòîðîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòàíöèè «Ìèð»
À.È.Èâàíîâûì. Â-òðåòüèõ, êîñìîíàâòû Ò.À.Ìóñàáàåâ,
Ì.Â.Áóäàðèí, Ñ.Â.Àâäååâ è À.È.Ëàçóòêèí âî âðåìÿ
ïîñåùåíèÿ ÈÑÌÀÍ îçíàêîìèëèñü ñ ðàáîòàìè è óâ-
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Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è
ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ

In the work the basic experimental schemes and
installations for realization of SHS process in
conditions of artificial gravitation, and real space were
considered. The influence of stretching(negative) and
compressing (positive) overloads on combustion,
formation of chemical composition, macro- and
microstructure of final products was investigated on
centrifugels. Influence of microgravity on SHS process
was studed on «MIR» station. The results of
experiments on the «MIR» have a good corelation with
interpolated date of terrestrial experiments.

Âîïðîñ î ïðîòåêàíèè òâåðäîôàçíîãî ãîðåíèÿ â íå-
âåñîìîñòè î÷åíü èíòåðåñåí, ïîñêîëüêó ìíîãèå ýëåìåí-
òàðíûå  ïðîöåññû â âîëíå ãîðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê
ãðàâèòàöèè.  Êàê òîëüêî áûëà çàïóùåíà îðáèòàëüíàÿ
ñòàíöèÿ, ïî èíèöèàòèâå À.Ã.Ìåðæàíîâà áûëî íàïðàâ-
ëåíî ïðåäëîæåíèå íà èìÿ àêàä. Â.Ï. Ãëóøêî çà
ïîäïèñüþ Í. Í. Ñåìåíîâà, â êîòîðîì îáîñíîâàíà öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñàìîðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåìóñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ñèíòåçó
(ÑÂÑ) â êîñìîñå. Òîãäà ðåøåíèå ïî ýòîìó âîïðîñó íå
áûëî ïðèíÿòî, íî óæå â 90-ì ãîäó ïî èíèöèàòèâå ïðîô.
À.Ñ. Øòåéíáåðãà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà
ñàìîëåòå, ëåòÿùåì ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî ìèêðîãðàâèòàöèþ â 10-2g (ãäå g � óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ) â òå÷åíèå 30 ñ. Óñïåõ áûë
î÷åâèäåí: ïîëó÷åí îáðàçåö êàðáèäà òèòàíà ñ òàêîé âû-
ñîêîé ïîðèñòîñòüþ, êîòîðàÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íè-
êîãäà íå íàáëþäàëàñü. Íî öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà
ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ ìèê-
ðîãðàâèòàöèè íà÷àëàñü ïîñëå òîãî, êàê Þ. À. Îñèïüÿí
ïðèãëàñèë â ÈÑÌÀÍ äåëåãàöèþ NASA. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èõ çàèíòåðåñîâàëè, è ïðîåêò, ïðåäëîæåí-
íûé èíñòèòóòîì, áûë âêëþ÷åí â ñîâìåñòíóþ ïðîãðàì-
ìó Ðîññèéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà è NASA. Ïîñ-
ëå ïðåäâàðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, áëà-
ãîäàðÿ ïðÿìûì êîíòàêòàì ñ ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ», óäàëîñü
âûéòè íà  êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Ïåðâûé îïûò ïî
ÑÂÑ â êîñìîñå ïðîâåäåí 14 èþíÿ 1997 ã. êîñìîíàâ-
òîì Â.Â.Öèáëèåâûì. Ïîñëå ýòîãî áûë äëèòåëüíûé ïå-
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ëåêëèñü «çàæèãàòåëüíûì» ýêñïåðèìåíòîì. Â-÷åòâåð-
òûõ, óäàëîñü îðãàíèçîâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî ÑÂÑ è íà
óñòàíîâêå «Îïòèçîí-1», íà êîòîðîé êîñìîíàâòû âûðà-
ùèâàëè ìîíîêðèñòàëëû. Â ýòîì î÷åíü ïîìîã îäèí èç
ñîçäàòåëåé ýòîé óñòàíîâêè Å.Â.Ìàðêîâ. Óñòàíîâèòü íà
ñòàíöèè îáû÷íîå ÑÂÑ-îáîðóäîâàíèå áûëî, êîíå÷íî, íå-
âîçìîæíî.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê èññëåäî-
âàíèþ ãðàâèòàöèîíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÑÂÑ,
â ðàìêàõ êîòîðîãî èçó÷àëîñü âëèÿíèå èñêóññòâåííîé
ãðàâèòàöèè â øèðîêîì èíòåðâàëå ïåðåãðóçîê (íåâåñî-
ìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òî÷åê ýòîãî èíòåðâàëà).

Ýêñïåðèìåíòû â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîé
ãðàâèòàöèè

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà öåíòðîáåæíûõ óñòà-
íîâêàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ.1.). Â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñîçäàâàëè «íèçêóþ» (-40<n=a/g<40) è «âûñîêóþ»
(n=10-1000) ãðàâèòàöèþ (ãäå a � öåíòðîáåæíîå óñêî-
ðåíèå; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ). Ïðèëàãà-
ëè ñæèìàþùèå (ïîëîæèòåëüíûå) è ðàñòÿãèâàþùèå (îò-
ðèöàòåëüíûå) ïåðåãðóçêè, à òàêæå îðòîãîíàëüíûå
âîçäåéñòâèÿ  íà îáðàçåö, ìåíÿÿ óãîë ìåæäó âåêòîðà-
ìè ñêîðîñòè ãîðåíèé è öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ îò 0
äî 1800.

Âíåøíèé âèä êîíñòðóêöèè  öåíòðèôóãè, îáåñïå÷è-
âàþùåé áîëåå áëèçêèé ê íåâåñîìîñòè èíòåðâàë ïåðå-
ãðóçîê,  ïîêàçàí íà ðèñ.1, á. Óíèâåðñàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà ñîñòîèò èç ðîòîðíîé ñèñòåìû, âðàùàþùåãîñÿ ïëå-
÷à (äëèíîé 2 ì), èññëåäîâàòåëüñêèõ áëîêîâ (èëè áëîêà
ñ ïðîòèâîâåñîì), âèäåîêàìåðû è èìååò äâå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ: èññëåäîâàòåëüñêèé áëîê
ïðèêðåïëåí ê ïëå÷ó öåíòðèôóãè íà øàðíèðå è ïðè âðà-
ùåíèè ïðèíèìàåò íàêëîííîå ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå âåêòîðó ñóììàðíîãî óñêîðåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîå
öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ïëþñ óñêîðåíèå ñèëû òÿæå-
ñòè). Óãîë íàêëîíà äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
î âåëè÷èíå ñîçäàâàåìîé ïåðåãðóçêè. Âòîðàÿ: âèäåî-
êàìåðà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ èññëåäîâàòåëüñêèì áëî-
êîì ( ïðè ìåíüøåì ðàäèóñå) è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
íåïðåðûâíóþ âèäåîñúåìêó. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ñõåìû ñèíòåçà:

Ti+C →TiC
Ti+C+Ni+2% áóðû (Na

2
B

4
O

7
⋅10H

2
O)  → Ti-C-Ni+ ãàç

Ti+C+Al+2% (Na
2
B

4
O

7
⋅10H

2
O)  → Ti-C-Al+ ãàç

Ti+C+Ni+Al+2% (Na
2
B

4
O

7
⋅10H

2
O)  → Ti-C-Ni-Al+ ãàç

Ni+Al  → NiAl

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â âèäå êåðàìè÷å-
ñêîé ïåíû â ñèñòåìó Ti+C ââîäèëè ïëàâÿùèåñÿ è ãà-
çèôèöèðóþùèåñÿ äîáàâêè (òàáë.1).

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå äîáàâîê íà ïàðàìåòðû òàáëåòîê
ïîñëå ãîðåíèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (à = 1g)

Ðèñ. 1. Èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ: a è á � öåíò-
ðîáåæíûå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ  â óñëîâèÿõ
ñîîòâåòñòâåííî �âûñîêîé� (ðàáî÷èé  äèàïàçîí ñî-
çäàâàåìîé ïåðåãðóçêè 10<n= a/g <1000) è  �íèçêîé�
ãðàâèòàöèè  (-40< n=a/g < +40); 1- ýëåêòðîäâèãàòåëü;
2- êîëëåêòîðíûé áëîê; 3- âðàùàþùèéñÿ ðîòîð; 4- ôî-
òîäèîäû; 5- oáðàçåö; 6- ýëåêòðè÷åñêàÿ ñïèðàëü; 7-
âèäåîêàìåðà

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåì
Ïàðàìåòðû ïîñëå

ãîðåíèÿ

Èñõîäíûé

ñîñòàâ

Âûñîòà,

ñì

Ïîðè-

ñòîñòü,

%

Âûñîòà,

ñì

Ôàçîâûé

ñîñòàâ

Ti+0,8C 2,00 52 3,2 TiC0,8
Ti+0,8C+15%Ni
+2%
(Na2B4O7⋅
10H2O)

2,05 51 4,5
TiCx,
Ni3Ti

Ti+0,8C+15%Al
+2%
(Na2B4O7⋅
10H2O)

2,17 44 5,4
TiCx, Al,
TiAl

Ti+0,8C+15%
(Ni+Al)+2%
(Na2B4O7⋅
10H2O)

2,13 48 4,5
TiCx,
Ni2Al3,
TiAl

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ U
o
 (ñ

ïîìîùüþ âèäåîñúåìêè), îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
äëèíû ε è êîíå÷íóþ ïîðèñòîñòü îáðàçöà Ï

ê
, à òàêæå

îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé, ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ è èõ ìèêðîñòðóêòóðó:

à

á
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L
k 0
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ï
 ) 100%,

ãäå L
0
 è L

k
 � ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ äëè-

íà îáðàçöà; t
ã
 � âðåìÿ åãî ñãîðàíèÿ; ρ

k
 � ïëîòíîñòü

êîíå÷íîãî îáðàçöà; ρï � åãî ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ (ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ) ïëîòíîñòü. Äèàìåòð îáðàçöîâ ïðè ãî-
ðåíèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà ãîðåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÑÂÑ � ìíîãîñòàäèé-
íûé ïðîöåññ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûå ñòàäèè: âîñïëàìåíåíèå, ãîðåíèå è ôîðìè-
ðîâàíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïðîäóêòîâ ÑÂÑ; âòîðàÿ
è òðåòüÿ ñòàäèè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû èëè ñëèòû ïðîñò-
ðàíñòâåííî è âî âðåìåíè. Íà êàæäîé èç ñòàäèé ïðî-
òåêàþò ìíîãèå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.
Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû íà êàæ-
äîé èç ñòàäèé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

Âèäåîñúåìêà ïðîöåññà ãîðåíèÿ ýëåìåíòíûõ ñè-
ñòåì â èíòåðâàëå ïåðåãðóçîê -5n äî +6n ïîêàçàëà, ÷òî
ãîðåíèå ïðåññîâàííûõ òàáëåòîê ïðîòåêàåò ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ. Ôîðìà ôðîíòà ãîðåíèÿ áëèçêà ê ïëîñ-
êîé. Â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ïåðåãðóçîê ïðè äîñòè-
æåíèè ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò îòðûâ ñëîÿ «ãî-
ðÿ÷èõ» ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì ãîðåíèå ñèñòåì íà îñíî-
âå Ti + C ïðîäîëæàåòñÿ, à ñèñòåìû Ni + Al çàòóõàåò.
Ñèñòåìû Ti + Ñ ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü ê ãîðåíèþ çà
ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé ïåðåãðóçêè, íî ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ïîî÷åðåäíûé îòðûâ  ôðàãìåíòîâ ïðèìåðíî ðàâ-
íîé âåëè÷èíû (ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò âå-
ëè÷èíû ïåðåãðóçêè: 1 � Ti+C(TiC0,8)+15%(Ni+Al)+
2%Na2B4O7 10H2O; 2 � Ti+C(TiC0,8)+15%Ni+2%Na2B4O7

10H2O; 3 � Ti+C(TiC0,8)+15%Al+2%Na2B4O7 10H2O; 4 �
Ti+0,8C; 5 � Ni+Al

Èç ãðàôèêîâ (ðèñ.2) âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïåðåãðóçêè
íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì èñõîä-
íîé ñìåñè è âåëè÷èíîé ïåðåãðóçêè. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì
ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñèëüíî çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíûõ è
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû
Ni + Al , èñõîäíûå êîìïîíåíòû è êîíå÷íûå ïðîäóêòû  â
êîòîðîé ïîëíîñòüþ ïëàâÿòñÿ, ñêîðîñòü ãîðåíèÿ âîçðà-
ñòàåò â 4 ðàçà.

Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà ôîðìèðîâàíèå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàêðî- è

      ìèêðîñòðóêòóðû ïðîäóêòîâ ÑÂÑ

Â ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ ñèëü-
íî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû,
íàïðèìåð óâåëè÷èâàåò ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ ïðè îò-
ðèöàòåëüíûõ è óïëîòíåíèå ýëåìåíòíûõ ñèñòåì ïðè
âûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåãðóçêàõ (ðèñ. 3). Íàèáî-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïåðåãðóç-
êè íà îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå: 1 � Ti+C(TiC

0,8
)+

15%(Ni+Al)+2%Na
2
B

4
O

7
 10H

2
O; 2 � Ti+C(TiC

0,8
)

+15%Ni+2%Na
2
B

4
O

7
 10H

2
O; 3 � Ti+C(TiC

0,8
)+15%

Al+2%Na
2
B

4
O

7
 10H

2
O; 4 � Ti+0,8C; 5 � Ni+Al

ëåå ñèëüíî äåôîðìèðóþòñÿ îáðàçöû ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì æèäêèõ ôàç â âîëíå ãîðåíèÿ. Íàïðèìåð,
ñîäåðæàíèå ðàñïëàâà â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ ñèñòåìû
Ni+Al ñîñòàâëÿåò 40%. Ñ ðîñòîì ïåðåãðóçêè îò 1 äî
1000 à/g åãî ñðåäíÿÿ ïîðèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ îò 5 äî
15%. Ïîðèñòîñòü íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â âåð-
òèêàëüíîì ñå÷åíèè îáðàçöà. Â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷å-
íèè ïîðû ôîðìèðóþòñÿ â âèäå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð.

«Ñëàáàÿ» ãðàâèòàöèÿ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Áîëüøàÿ ïîëîæèòåëü-

Èíòåðïîëÿöèîííûå
òî÷êè

U, ñì/ñ

a/g

a/g

a/g

H/Ho

Èíòåðïîëÿöèîííûå òî÷êè
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Äîáàâêè Ñðàâíè-
òåëüíûå
óñëîâèÿ

Èíòåðïîëÿ-
öèîííûå
äàííûå

Îðòîãîíàëüíûé
âåêòîðíûé
ýêñïåðèìåíò

Al U, ñì/c
ε , %
Ïê , %

0,9
1,5
77

0,92
2,5
78

Ni U, ñì/c
ε , %
Ïê , %

1,2
1,2
78

1,1
2,2
78

Ni+Al U, ñì/c
ε , %
Ïê , %

1,6
1,2
76

1,8
2,1
75

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïåðåãðóçêè íà õèìè÷åñêèé ñîñòïàâ
ïðîäóêòîâ ñèíòåçà

íàÿ ïåðåãðóçêà ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäà è  àëþìèíèÿ (ðèñ. 4).
Èíòåðïîëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÑÂÑ â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè

Àíàëèç òåíäåíöèé ïàðàìåòðîâ  äëÿ ýëåìåíòíûõ
ñèñòåì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïåðåãðóç-
êàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ìîíîòîííîå èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ âáëèçè íóëåâîé ãðàâèòàöèè (ñì. ðèñ. 2,3).
Ñ ó÷åòîì ýòîé ãèïîòåçû ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè â íó-
ëåâóþ òî÷êó ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ U,
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöîâ E è èõ ïîðèñòîñòè Ï

ê
,

äëÿ íóëåâîé ãðàâèòàöèè (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ,

îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöîâ è èõ
ïîðèñòîñòü è ïðè íóëåâîé ãðàâèòàöèè

Ëàìïû
(ñèñòåìà èíèöèèðîâàíèÿ)

ÑÂÑ-îáðàçåö

Ðèñ.5. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà
ñòàíöèè «Ìèð»  â óñòàíîâêå «Îïòèçîí»

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè õîðî-
øî ñîâïàäàþò ðåçóëüòàòû îðòîãîíàëüíîãî âåêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà (à⊥U) â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé ãðàâè-
òàöèè.

Êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòàí-
öèè «Ìèð» â óñòàíîâêå «Îïòèçîí» ïðè äàâëåíèè âîç-
äóõà 400�530 Ïà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà Çåìëå (ã. Çåëåíîãðàä). Èçó-
÷åíû ïðîöåññû ÑÂÑ â ñèñòåìàõ Ti + C, Ti + C + Ni.Ñõåìà
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ìèêðîãðà-
âèòàöèè ìàêðîñòðóêòðóðà ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ÷åðå-
äóþùèõñÿ îáëàñòåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçû ( ÷åøóåê ) è ïîëîñòåé. ×åøóéêè
ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ïîð ñ ÷åòêî âûðà-
æåííîé ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ïî äàííûì ëîêàëü-
íîãî ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êîíäåíñèðîâàí-
íàÿ ôàçà ñîñòîèò èç çåðåí êàðáèäà òèòàíà, ðàñïðåäåëåí-
íûõ â íèêåëåâîé ìàòðèöå. Â îáðàçöàõ,ïîëó÷åííûõ â
çåìíûõ óñëîâèÿõ, îáúåì ïîëûõ îáëàñòåé cóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ, òîëùèíà ÷åøóåê è ðàçìåðû çåðåí êàð-
áèäà òèòàíà â íèõ âîçðàñòàþò, ïðè ýòîì ñôåðè÷íîñòü
ïîð ñîõðàíÿåòñÿ. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñîòû
êîñìè÷åñêèõ îáðàçöîâ è èõ ïîðèñòîñòü ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ íà çåìëå (ðèñ. 6).
Ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ãíîçîì èíòåðïîëÿöèîííîé ìåòîäèêè.

Ìèêðîñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ òàêæå
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò  ïîëó÷åííûõ â çåìíûõ óñëîâè-
ÿõ. Â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè ìèêðîñòðóêòóðà ÷åøóåê
äëÿ ñèñòåìû Ti + C ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ãóá÷àòîé, ÿ÷å-
èñòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 7). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ñ æèäêèìè ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóê-
òàìè ãîðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òèòàí íàõîäèòñÿ
â æèäêîôàçíîì ñîñòîÿíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

1

2

Ñ
îáù

, Ñ
ñâîá

, ìàññ% Ti+C

a/g

a/g

Alîáù, ìàññ%   Ni+AL         Alñâîá, ìàññ%
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ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè æèäêîé ôàçû ñïîñîá-
ñòâóåò óäàëåíèþ ãàçà èç ïîðîãîâîãî ïðîñòðàíñòâà çà
ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè òàá-
ëåòêè.

Äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â âîëíàõ ÑÂÑ
(êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îöåíêè)

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ãðàâèòàöèÿ âûçûâàåò ñèëüíóþ äåôîðìàöèþ ñðå-
äû (ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå) â ïðîöåññå ÑÂÑ. Â ñâîþ
î÷åðåäü äåôîðìàöèÿ ñðåäû âëèÿåò íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ. Ìåõàíèçì ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå. Ðàçîãðåâ ñðåäû â âîëíå ãîðåíèÿ
ýëåìåíòíûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ (Ti,Ni,Al) è âûäåëåíèþ ãàçîâ (H

2
, N

2
,

CO,CO
2
, C

2
H

2
, CH

4
), ïàðîâ H

2
O. Ñ îáðàçîâàíèåì æèäêèõ

ôàç ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. Äàâëåíèå ãàçà P
ãàç

è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå P
ðèä

 âîçäåéñòâóþò íà ãî-
ðÿ÷óþ çîíó, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èëè óïëîòíå-
íèþ ñðåäû. Äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ òîã-
äà, êîãäà îáùåå (ðåçóëüòèðóþùåå) äàâëåíèå P∑ ïðå-
âûøàåò ïðî÷íîñòü ñðåäû íà ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå
σ, à âðåìÿ  t

äåô
, íåîáõîäèìîå äëÿ äåôîðìàöèè,  áîëüøå

âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêèõ ôàç t
äåô . Ýòè íåîáõî-

äèìûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
T 

Ã 
 > T 

ïë., i
  ,   / ρ∑ /  > / σ /  ,  t 

äåô  ≤  
t 

æ
 ,

ãäå Òã � òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ; Òïë., i   -  òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà. Äëÿ   P∑ < 0 ,σ < 0 ïðîèñõîäèò
ðàñøèðåíèå, à äëÿ P >0, σ >0 � ñæàòèå ñðåäû.
P∑, t

äåô
, t

æèä
  ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ñîîò-

íîøåíèÿ:
P∑ = - Pãàç ± Pãèä;
täåô = µP∑; tæèä =d2

s
/   ,

ãäå µ âÿçêîñòü; d � äèàìåòð îáðàçöà; χ � òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü; Pãèä = ρ a h ; Pãàç= (n1-n2

 )(RT
2
 / V

ïîð
), R �

óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; n1 �  ÷èñëî ìîëåé
ãàçà â çîíå äåôîðìàöèè; n

2
= f (Uãàçîâûä. )  � ÷èñëî ìîëåé

ãàçà, îòâåäåííûõ èç çîíû äåôîðìàöèè.
Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ðàçíûå ó÷àñòêè

âîëíû ãîðåíèÿ äâèæóòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî  ðåæèìà ãîðåíèÿ èõ ìàññîâûå ñêîðîñ-
òè îäèíàêîâû. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü
ìåæäó ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ðàçëè÷íûõ òî÷åê òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïåðåä çîíîé äåôîðìàöèè (U

0
) è

ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ôðîíòà ãîðåíèÿ U*.
Uoρî=U∗ρ∗

U
o
=L

o
/t

c
 ; U∗ � ñêîðîñòü âî ôðîíòå ãîðåíèÿ; ρ0 � èñõîä-

íàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè; ρ∗ � ïëîòíîñòü ñðåäû â ðåàêöè-
îííîé çîíå.

Èñïîëüçóÿ ýòó ñâÿçü ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
áûñòðîé è ìåäëåííîé « äåôîðìàöèè». Ïðåäåëüíûå
ñëó÷àè:

Ðèñ.6. Ìàêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî îáðàçöà è ïðîäóê-
òîâ åãî ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõ Çåìëè è ìèêðîãðàâèòà-
öèè (ÎÑ «Ìèð») äëÿ ñèñòåìû Ti - C

Ðèñ.7. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðîäóêòîâ ÑÂÑ äëÿ ñè-
ñòåìû Ti�C, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòà-
öèè(ÎÑ  «Ìèð»)

÷àñòè âîëíû ãîðåíèÿ îãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Ýòî âðåìÿ
ìåíüøå èëè ðàâíî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö òèòà-
íà â âîëíå ãîðåíèÿ è  ñîñòàâëÿåò 10-2 � 10-1 ñ. Â ýòî æå
âðåìÿ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãàçà (H

2
, N

2
, CO), êîòî-

ðûé âçàìîäåéñòâóåò ñ ðàñïëàâîì òèòàíà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïåíû ñî ñôåðè÷åñêîé ÿ÷åéêîé.
Ïîñëåäóþùàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ôèêñèðóåò ýòî ñîñòîÿ-
íèå. Íàïðîòèâ, ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà â çåìíûõ óñëîâè-
ÿõ íå ôîðìèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèÿ áûñòðî ðàç-
ðóøàåò ïåíó. Äëÿ ñèòåìû Ti � C � Ni â óñëîâèÿõ ìèêðî-
ãðàâèòàöèè ðàñòåêàíèå Ni ìåæäó çåðíàìè TiC ìåíåå
âûðàæåíî, ÷åì â çåìíûõ óñëîâèÿõ, è ÿ÷åèñòàÿ ñòðóê-
òóðà íå îáðàçóåòñÿ. Îòñóòñòâèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìå Ti � C � Ni æèäêàÿ ôàçà
ñóùåñòâóåò êàê âî ôðîíòå ãîðåíèÿ, òàê è äîëãîå âðå-
ìÿ çà ôðîíòîì ãîðåíèÿ. Æèäêàÿ ôàçà ñîñòîèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì èç Ni è ýâòåêòèê íà åãî îñíîâå. Áîëåå

χ
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Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ
ïåðåä ôðîíòîì ãîðåíèÿ, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ñðåäå ñ êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ôðîíòîì ãîðåíèÿ, òàê ÷òî
îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ðåøàþò ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ äëÿ ãîðå-
íèÿ è  äåôîðìàöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Óñëîâèÿ óïëîòíåíèÿ, âÿçêîñòü ñðåäû è äàâëåíèå â
ïîðàõ ôðîíòà ãîðåíèÿ ìîæíî îöåíèòü äëÿ ýëåìåíòíûõ
ñèñòåì, èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûðàæåíèÿ. Îöåíêà ïå-
ðåãðóçîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðåíèå ñèñòåìû Ti+C ïðî-
èñõîäèò â ðåæèìå ìåäëåííîé äåôîðìàöèè. Ïðè «áîëü-
øèõ» ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåãðóçêàõ  äåôîðìàöèÿ ïðî-
òåêàåò â «ïðîìåæóòî÷íîì» ðåæèìå äåôîðìàöèè.

Âÿçêîñòü â âîëíå ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 102 Ïà⋅ñ . Äàâëå-
íèå â çîíå äåôîðìàöèè P∑ ñîñòàâëÿåò 0,1 ÌÏà.

Âëèÿíèå «áîëüøîé» ïîëîæèòåëüíîé ïåðåãðóçêè
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â 2-4 ðàçà,
÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü äåôîðìàöèåé òàáëåòêè. Íàèáî-
ëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ìîæåò áûòü èí-
òåíñèôèêàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ âî ôðîíòå ãî-
ðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü �
ýòî ïðèíóäèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïîðû èñõîäíîãî âå-
ùåñòâà. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Òåíäåíöèè
âëèÿíèÿ ïåðåãðóçêè íà êîýôôèöèåíòû è òåìïåðàòóðó
ãîðåíèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû. Â ðàññìîòðåííûõ
âûøå ïðèìåðàõ âëèÿíèå ïåðåãðóçêè íà òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü χ ïðåîáëàäàåò.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïðîöåññà ÑÂÑ â øèðî-
êîì èíòåðâàëå ïåðåãðóçîê ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü
ðîëü ãðàâèòàöèè íà áàçîâûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà è ïðî-
ãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ÑÂÑ-ñèñòåì â óñëîâèÿõ  ìèê-
ðîãðàâèòàöèè. Ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
è çåìíûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ äàííûõ íàèáîëåå áëèçêè
äëÿ ÑÂÑ-ñèñòåì ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì æèäêîé
ôàçû â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ.

Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÝÊ-300
ÝÊ-300 íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ, êîíöåíòðèðîâàííûõ òî-

âàðíûõ ôîðì ìåäèöèíñêîãî, âåòåðèíàðíîãî, ïèùåâîãî, êîñìåòè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé â ýêñòðàêòîðå ïðèìåíÿþòñÿ: ñïèðò ýòèëîâûé, âîäà,
ãåêñàí, àöåòîí, ïåòðîëåéíûé ýôèð, äèõëîðýòàí, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, æèâîòíûå ìàñëà è ñìåñè
âûøåóêàçàííûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Ýêñòðàêòû ãîòîâÿòñÿ èç òðàâû, ëèñòüåâ è öâåòîâ, êîðíåé, ñåìÿí è ïëîäîâ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòå-
íèé è âûæèìêè ïëîäîâ, ÿãîä è îâîùåé.

Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ýêñòðàêöèîííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ: ýêñòðàêòû ãóñòûå è æèä-
êèå, âîäíî-ñïèðòîâûå, âîäíûå, ñïèðòîâûå, ýôèðíûå ìàñëà è ìàñëà ëåêàðñòâåííûå, êðàñèòåëè,
âèòàìèíèçèðîâàííûå íàïèòêè, ïîëóïðîäóêòû (ñûðüå äëÿ ïðîïîñîëà è ïðîïîöèóìà), áåëîê, ïåê-
òèí, ëåìèíàðèä (ãðàíóëû).

Ýêñòðàêöèîííûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò: ãîòîâèòü ñìåñü ýêñòðàêòà ñ ðàñòâîðèòåëåì; óäà-
ëÿòü ðàñòâîðèòåëü èç îáðàáîòàííîãî øðîòà; ôèëüòðîâàòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå æèäêèé ýêñòðà-
ãåíò; óïàðèâàòü æèäêèé ýêñòðàãåíò äî ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ âëàæíîñòüþ ìåíåå 10%.

Áàçîâàÿ ìîäåëü ýêñòðàêöèîííîãî êîìïëåêñà ÝÊ-300 âêëþ÷àåò 4 íåçàâèñèìûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè: çàãðóçî÷íûå åìêîñòè; ýêñòðàêòîð; óïàðèâàòåëü ñ ôèëüòðàöèîííîé óñ-
òàíîâêîé; êîëîííó äëÿ îòãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ èç îòðàáîòàííîãî øðîòà, ñâÿçàííûå â åäèíûé êîìï-
ëåêñ.

142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ
Òåëåêñ 412654 Øåðíà. Ôàêñ (096) 576-41-11. Òåë. (096) 576-42-54

E-mail: klassen@issp.ac.ru


