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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â

÷àñòíîñòè ê ñîñòàâàì àóñòåíèòíûõ ÷óãóíîâ ñ
øàðîâèäíûì ãðàôèòîì. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
èçãîòîâëåíè  ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîãðóæíûõ
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Àóñòåíèòíûé ÷óãóí ñîäåðæèò, ìàñ.%: óãëåðîä 2,2-

3,0; êðåìíèé 2,4-3,2; ìàðãàíåö 3,0-4,0; ìåäü 6,5-
7,5; íèêåëü 9,4-11,0; õðîì 0,3-0,5; âàíàäèé 0,01-
0,03; ìàãíèé 0,03-0,05; êàëüöèé 0,03-0,05; öåðèé
0,01-0,03; æåëåçî - îñòàëüíîå. ×óãóí îáëàäàåò
âûñîêîé èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ïðè
ðàáîòå â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
îò -60 äî 90°Ñ. 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: austenite iron contains, wt %:

carbon 2.2-3.0; silicon 2.4-3.2; manganese 3.0-
4.0; copper 6.5-7.5; nickel 9.4-11.0; chromium
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resistance at operation in corrosive mediums.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó, à èìåííî ê èçûñêàíèþ àóñòåíèòíîãî
÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì äë  ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ðàáîòû â
àãðåññèâíîé ñðåäå ïðè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60° äî +90°Ñ, â ÷àñòíîñòè äë 
èçãîòîâëåíè  ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ äë  äîáû÷è íåôòè.

Èçâåñòåí àóñòåíèòíûé ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, îïèñàííûé â àâòîðñêîì
ñâèäåòåëüñòâå ÑÑÑÐ ¹730856, ÌÏÊ Ñ22Ñ 37/04, 1976 ã., èìåþùèé ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìàñ.%:

Óãëåðîä 2,8-3,6

Êðåìíèé 1,8-2,4

Ìàðãàíåö 6,0-8,0

Ìåäü 4,6-6,0

Íèêåëü 4,0-6,0

Ìàãíèé 0,01-0,04

Êàëüöèé 0,01-0,10

Ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû 0,02-0,08

Ñòðîíöèé 0,02-0,10

Àëþìèíèé 0,02-0,12

Îëîâî 0,001-0,08

Æåëåçî îñòàëüíîå.

Äàííûé àóñòåíèòíûé ÷óãóí  âë åòñ  óäàðîñòîéêèì ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ äî
ìèíóñ 110°Ñ è ýðîçèîñòîéêèì ìàòåðèàëîì.

Îäíàêî, íåñìîòð  íà ââîä â ñîñòàâ ÷óãóíà òàêèõ äîðîãîñòî ùèõ ýëåìåíòîâ, êàê
ñòðîíöèé è îëîâî, îí èìååò íèçêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü â óñëîâè õ
ðàáîòû â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Èçâåñòåí àóñòåíèòíûé ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì (ñì., íàïðèìåð, îïèñàíèå ê
àâòîðñêîìó ñâèäåòåëüñòâó ¹2039916, ÌÏÊ4, Ñ22Ñ 37/10, 1971 ã.), âûáðàííûé â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà ïî ñîäåðæàíèþ âõîä ùèõ êîìïîíåíòîâ è èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ.%:

Óãëåðîä 3,0-3,5

Êðåìíèé 2,5-3,5

Ìàðãàíåö 4,5-5,0

Ìåäü 4,5-5,0

Íèêåëü 5,0-6,0

Ìàãíèé 0,015-0,03

Êàëüöèé 0,03-0,06

Öåðèé 0,03-0,05

Æåëåçî îñòàëüíîå.

Óêàçàííûé àóñòåíèòíûé ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè  äåòàëåé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ðàáîòû â àãðåññèâíîé è àáðàçèâîñîäåðæàùåé ñðåäå â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò -60° äî +90°Ñ.

Çàäà÷åé ïðåäëîæåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ
øàðîâèäíûì ãðàôèòîì ñ ïîâûøåííîé èçíîñî - è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ äë  ðàáîòû â
àãðåññèâíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò -60° äî +90°Ñ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî
ðåøåíè , ñîñòîèò â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è
èçíîñîñòîéêîñòè ÷óãóíà ïðè ñíèæåíèè åãî ñåáåñòîèìîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
èçãîòîâëåíè  îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð ñòóïåíåé ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ
íàñîñîâ äë  äîáû÷è íåôòè.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåòñ  òåì, ÷òî â ïðåäëîæåííîì
àóñòåíèòíîì ÷óãóíå ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, ñîäåðæàùåì: óãëåðîä, êðåìíèé, ìàðãàíåö,
ìåäü, íèêåëü, ìàãíèé, êàëüöèé, öåðèé, æåëåçî, äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû õðîì è âàíàäèé
ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 2,2-3,0

êðåìíèé 2,4-3,2

ìàðãàíåö 3,0-4,0
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ìåäü 6,5-7,5

íèêåëü 9,4-11,0

õðîì 0,3-0,5

âàíàäèé 0,1-0,4

ìàãíèé 0,01-0,03

êàëüöèé 0,03-0,05

öåðèé 0,01-0,03

æåëåçî îñòàëüíîå.

Ââåäåíèå ìàðãàíöà â ñîñòàâ ïðåäëîæåííîãî ÷óãóíà â êîëè÷åñòâå ìåíåå 3,0% íå
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíè  äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â àóñòåíèòå, ÷òî ïðèâîäèò ê
÷àñòè÷íîìó ðàñïàäó àóñòåíèòíîé îñíîâû ÷óãóíà ïðè åãî îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ìèíóñ
60°Ñ. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ðåçêîå ñíèæåíèå ðîñòîóñòîé÷èâîñòè äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç
àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, ÷òî ñíèæàåò ñðîê èõ ñëóæáû, à â ñëó÷àå
èçãîòîâëåíè  èç ýòîãî ÷óãóíà ñòóïåíåé ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ äë  äîáû÷è
íåôòè ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðî  ñàìèõ íàñîñîâ. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíè  ìàðãàíöà ñâûøå 4,5% âûçûâàåò âûäåëåíèå êàðáèäîâ ìàðãàíöà òèïà (Mn3Ñ),
÷òî ïîâûøàåò õðóïêîñòü ÷óãóíà è óõóäøàåò îáðàáîòêó îòëèâîê ðåçàíèåì.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ÷óãóíà õðîìà ïîçâîë åò ïîâûñèòü åãî ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü,
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.

Ââåäåíèå õðîìà ìåíåå 0,3% íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè õðîìà â
àóñòåíèòå, ÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü
÷óãóíà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  õðîìà ñâûøå 0,5% âûçûâàåò âûäåëåíèå êàðáèäîâ
öåìåíòèòíîãî òèïà (Fe, Cr)3Ñ, ÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà è
óõóäøàåò îáðàáàòûâàåìîñòü îòëèâîê, èçãîòîâëåííûõ èç íåãî.

Äîáàâêà â ñîñòàâ ïðåäëîæåííîãî ÷óãóíà âàíàäè  ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ýôôåêòèâíûõ çàðîäûøåé êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ãðàôèòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ëèíåéíîé óñàäêè è ñêëîííîñòè ÷óãóíà ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ÷óãóíà âàíàäè  ìåíåå 0,1% íå îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíè 
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýôôåêòèâíûõ çàðîäûøåé êðèñòàëëèçóþùåãîñ  ãðàôèòà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòàþòñ  ïîâûøåííûìè ëèíåéíà  óñàäêà è ñêëîííîñòü ÷óãóíà ê
îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âàíàäè  ñâûøå 0,4% ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ êàðáèäîâ âàíàäè , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñ  ïðî÷íîñòü ÷óãóíà è
óõóäøàåòñ  åãî îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  ìåäè â ÷óãóíå ïîçâîë åò ïîâûñèòü åå êîíöåíòðàöèþ â
àóñòåíèòå.

Ââåäåíèå ìåäè â êîëè÷åñòâå ìåíåå 6,5% íå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíè  äîñòàòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè ìåäè â àóñòåíèòå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷íîìó ðàñïàäó àóñòåíèòíîé îñíîâû
÷óãóíà ïðè åãî îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ìèíóñ 60°Ñ è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ðîñòîóñòîé÷èâîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, âûïîëíåííûõ èç
àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  ìåäè ñâûøå 7,5%
ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ïî ãðàíèöàì çåðåí àóñòåíèòà ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîíèæàþòñ  ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü
÷óãóíà.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íèêåë  â ÷óãóíå ïîçâîë åò ïîâûñèòü åãî êîíöåíòðàöèþ â
àóñòåíèòå.

Ââåäåíèå íèêåë  â êîëè÷åñòâå ìåíåå 9,4% íå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíè  äîñòàòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè íèêåë  â àóñòåíèòå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷íîìó ðàñïàäó àóñòåíèòíîé
îñíîâû ÷óãóíà ïðè åãî îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ìèíóñ 60°Ñ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè 
íèêåë  ñâûøå 11,0% íå ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè àóñòåíèòíîé
îñíîâû ÷óãóíà ïðè åãî îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ìèíóñ 60°Ñ. Ïðè ýòîì ñåáåñòîèìîñòü
ëèòü  èç àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì óâåëè÷èâàåòñ .

Âûïëàâêà àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì ïðåäëîæåííîãî ñîñòàâà
îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ïëàâêó ÷óãóíà ïðîâîä ò â èíäóêöèîííûõ èëè äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷àõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû - íèêåëü, õðîì è ìåäü ââîä ò â
ìåòàëëîçàâàëêó. Ïîñëå ðàñïëàâëåíè  øèõòû è ïåðåãðåâà ÷óãóíà äî òåìïåðàòóðû 1450-
1500°Ñ íà çåðêàëî ðàñïëàâà ââîä ò ìàðãàíåö â âèäå 60%-íîãî ôåððîìàðãàíöà, êðåìíèé â
âèäå 75%-íîãî ôåððîñèëèöè  è âàíàäèé â âèäå ôåððîâàíàäè . Ñ öåëüþ ïîâûøåíè 
æèäêîòåêó÷åñòè ÷óãóíà ââîä ò ôîñôîð â êîëè÷åñòâå 0,15-0,25% â âèäå 20%-íîãî
ôåððîôîñôîðà. Íà äíî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïåðåä âûïóñêîì æèäêîãî ìåòàëëà èç ïå÷è
ââîä ò ìàãíèé è êàëüöèé â ñîñòàâå ñôåðîèäèçèðóþùåé ïðèñàäêè, à òàêæå öåðèé â âèäå
ôåððîöåðè .

Â òàáë.1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçâåñòíîãî è ïðåäëîæåííîãî ÷óãóíîâ. Â òàáë.2
ïðèâåäåíû çíà÷åíè  èõ ëèòåéíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñòîéêîñòü â
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ , êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû 2, áîëåå âûñîêà 
ïðî÷íîñòü (450-470 ÌÏà), òâåðäîñòü (120-140 ÍÂ) è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå âûñîêà 
êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ïðåäëàãàåìîãî ÷óãóíà â ñðàâíåíèè ñ
ïðîòîòèïîì.

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñò æåíèè îïðåäåë ëè ïî ÃÎÑÒ 27208-87.
Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ îïðåäåë ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9012-59.
Êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèäîâ îïðåäåë ëè ïî ïîòåðå ìàññû

îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíè  ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 14 ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 70-80°Ñ.
Êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ñåðîâîäîðîäå îïðåäåë ëè ïî ïîòåðå ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå

èñïûòàíèé â àâòîêëàâå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 90°±1°Ñ.
Êîíöåíòðàöè  ñåðîâîäîðîäà ñîñòàâë ëà 6 ã/ë.

Ðîñòîóñòîé÷èâîñòü â îõëàæäàþùåé ñðåäå îïðåäåë ëè ïî èçìåíåíèþ ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíè  ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ
60°Ñ. Îõëàæäàþùà  ñðåäà ñîñòî ëà èç äâóîêèñè óãëåðîäà (3 êã), ýòèëîâîãî ñïèðòà (500
ìë) è àöåòîíà (200 ìë).

Èñïûòàíè  íà èçíîñîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè ïðè íàãðóçêå 6,5 êã/ñì2 è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èñïûòàíèé 6 ÷àñîâ. Èçíîñîñòîéêîñòü îïðåäåë ëè ïî èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ îáðàçöà ïîñëå
ïðîâåäåíè  èñïûòàíèé. Àáðàçèâíà  ñðåäà ñîñòî ëà èç 30% ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè è 70% âîäû ñ äîáàâëåíèåì 10 ã/ë Al2Î3.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî àóñòåíèòíîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì äë  îòëèâîê,
èìåþùèõ ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, íàïðèìåð ñòóïåíåé ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ
äë  äîáû÷è íåôòè, ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî (íà 50-60%) óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû äåòàëåé â
ýêñïëóàòàöèè íà 20-30% ïðè ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè èõ èçãîòîâëåíè .

Òàáëèöà 1

×óãóí ¹ ïëàâêè Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàñ.%

Ñ Si Mn Cu Ni Cr V Mg Ca Ñå Fe

Ïðåäëàãàåìûé 11 2,2 2,4 3,0 6,5 9,4 0,3 0,1 0,01 0,03 0,01 Îñò.

12 2,6 2,8 3,5 7,0 10,2 0,4 0,25 0,02 0,04 0,02 Îñò.

13 3,0 3,2 4,0 7,5 11,0 0,5 0,4 0,03 0,05 0,03 Îñò.

Ïðîòîòèï 1 3,2 3,0 4,7 4,7 5,5 - - 0,02 0,04 0,04 Îñò.

Òàáëèöà 2

¹ ïëàâêè Æèäêîòåêó÷åñòü
ïðè òåìïåðàòóðå
1400°Ñ, ìì

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà

Òâåðäîñòü,
ÍÂ

Ñêîðîñòü êîððîçèè, ìì/ãîä Èíòåíñèâíîñòü
ñîëåîòëîæåíè ,
ã/÷àñ

Ðîñòîóñòîé÷èâîñòü
ïðè òåìïåðàòóðå
ìèíóñ 60°Ñ, %

Ñóììàðíûé
èçíîñ ïàðû
òðåíè  èç
÷óãóíà, ìì

â âîäíîì
ðàñòâîðå
õëîðèäîâ

â ñåðîâîäîðîäå

11 550 450 120 0,050 3,75 0,056 0 0,12

12 580 470 140 0,049 3,60 0,055 0 0,10

13 600 460 130 0,0495 3,70 0,055 0 0,11

1 460 430 110 0,052 3,99 0,056 0 0,15

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Àóñòåíèòíûé ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, ñîäåðæàùèé óãëåðîä, êðåìíèé, ìàðãàíåö,
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ìåäü, íèêåëü, ìàãíèé, êàëüöèé, öåðèé è æåëåçî, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò õðîì è âàíàäèé ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

óãëåðîä 2,2-3,0

êðåìíèé 2,4-3,2

ìàðãàíåö 3,0-4,0

ìåäü 6,5-7,5

íèêåëü 9,4-11,0

õðîì 0,3-0,5

âàíàäèé 0,01-0,03

ìàãíèé 0,03-0,05

êàëüöèé 0,03-0,05

öåðèé 0,01-0,03

æåëåçî îñòàëüíîå
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