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AHHOTauMsi: IlonydeHsl BIEKTPONPOBOIAIINE 3TaCTOMEPHI IMyTEM MOIU(HKA-
LUHA KPEeMHHHOPraHMYECKOro KoMIayHaa yriaepoaHbiMu HaHoTpyOkamu (YHT) «Tay-
HuT» U «Tayaur-My. YcranoBneno, uro npuMmeHenne YHT ¢ pazmuaHO# CTpyKTYypOi
M0-Pa3HOMY BJIMSUIO Ha 3JICKTPOIPOBOIHOCTH HAHOMOAU(DHUIIMPOBAHHBIX KOMIIO3HTOB.
Maxkcumyma 37eKTPUIECKON MPOBOJUMOCTH 6,94 X 107 Cwm/em HaHOMOJU(HULIUPOBAH-
HBIX KOMITO3UTOB ynanoch noctudb npu 30 macc.% comepkanuss YHT «TayHuty.
B cnyuae nmpumenennss YHT «Taynutr-M» MakcumaiabHOE 3HAYEHHE IIECKTPHUICCKOM
mpoBoauMoctu 3,06 X 102 Cwm/em Habmopanocs Y HaHOMOAU(HUIIUPOBAHHOTO KOMIIO-
3UTa, coaepxaiero 6 macc.%. IlpeaBapurenbHas cymika 1 MmexaHoaktuBauus YHT mpu-
BOJIMJIM K YBEJTUUEHUIO JIEKTPUUECKOM MPOBOJIUMOCTH B 1IeJIOM Ha | MOpsIoK.

BBenenue

DJIEKTPONPOBOAAIINE KOMIIO3UTBI, COCTOSIIME W3 MPOBOISIIETO HAMOJHUTESA
Y TIOJIMMEPHOW MaTpPHIlbl, TPUMEHSIOTCS IS PEHICHUS MHOTHX IPAKTHUYECKHMX 3aj1ad.
WX HCIoNB3yI0T MPU M3TOTOBJICHHHM THOKHX JAaTYUKOB, HArPEBATENBHBIX 3JIEMEHTOB,
MTOKPBITUH JJI1 SKPaHUPOBAHMSI 3JIEKTPOMAarHUTHOTO W3JIydeHUsl. B kaduecTBe poBO/Is-
IIMX HAIOJHHUTENEeH B COBpEMEHHONW Hayke OoJiee MEepCIEeKTUBHBIMU SIBISIOTCS Mate-
PHANBl YTIEPOJHOTO MPOMCXOXKICHUS — YIIePOIdHAs caxka, yIIIepOIHbIe HAaHOTPYOKH
(YHT) u rpaden [1, 2].

DyacToMephl TIOTYYWIH IMHPOKYIO0 U3BECTHOCTD OJ1arofapsi UX BHICOKOW TMOKOCTH
u sracTiyHOCTH [3]. Ha ceromHsIIHUI JeHb CYIIECTBYET OrPOMHOE KOJHMYECTBO JI0C-
THKEHUH B 007aCTH pa3pabOTKU SJIEKTPOIPOBOISIINX KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE 3JIACTO-
MEpOB, O0JIAJAIOIIMX IENBIM PSIJAOM MPEUMYIIECTB: JIETKOCTHIO, BBICOKOW CITOCOOHO-
CTBIO K AJICKTPOMEXaHHUYECKUM MPeoOpa30BaHUsIM, TPEBOCXOIHON TMOKOCTBIO TIPH Pa3-
JUYHBIX KIMMaTHYECKUX YCIOBUSIX OKpYyKatouiei cpensl [4]. CnenoBaTenbHo, JaHHBIS
MaTepHalibl HAXOAAT IIMPOKOE IMPUMEHEHNE B OMOMEIUIINHE, MUKPOIIEKTPOHUKE, CEH-
copax [5]. Ha ux ocHoBe pa3pabaThIBAalOT UCKYCCTBEHHBIE MBIIIILEL [6]. McxomHble 311a-
CTOMEPHI SABJISIOTCS AUAJICKTPUKaMU. VICTIONb30BaHUE 3JIEKTPOIPOBOISIIETO HAMOIHHU-
TeJs B 3JIACTOMEPHOM MaTpHILIE MO3BOJISIET U3TOTABIMBATD U3 HETO AJIEKTPOIPOBOASILINE
rHOKHe MaTepHabl.
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DIIEeKTPONPOBOJISLINE HIIACTOMEPBI U3BECTHBI CO BTOPOil nmosioBuHbl XIX Beka [7].
DNEeKTPOIPOBOIHOCTH SBISACTCS OTHUM M3 TIIABHBIX MapaMeTPOB KOMIIO3UTA, KOTOPBIHA
ompeeNsIeT MOTCHIMAI €ro MPUMEHEHHS B 3JIEKTPOOOOPYJOBAHHH. DTO MOTYT OBITH
JaT4uKu [8], OTBETCTBEHHBIE Y3IIbI paauoanmapaTypsl [9], HarpeBaTelIbHBIE dJIEMEH-
161 [10]. B uccnemoBanusx [11] paspadarbiBanuch KOMIO3UTHI HA OCHOBE 2J1aCTOMEPOB
JUTSL THOKUX SIIEKTPOHHBIX YCTPOHCTB. Takke 3JeKTPOnpOBOISAIINE KOMIIO3UTH Ha OCHO-
BE 3J1aCTOMEPOB MOT'YT OBITh MCIIOJH30BAHBI B KAYECTBE OCHOBBI MATCPHAIIOB, DKPaHU-
PYIOLIUX AJIEKTPOMAarHUTHOE M3aydeHue [12], u aHTucTaTuueckux mokpeituit [13].

Ienb paboThl — MOJYYCHUE HAHOKOMITO3UTOB Ha OCHOBE KPEMHUHOPTaHHUECKOTO
komnayaaa (KOK), comepxamero YHT «Taynut» u «TayHuUT-M», ¢ TOBBIIICHHOMN
3JIEKTPOMPOBOAUMOCTEIO.

MaTepna.m)l " METOAbI I/lCCJ'leZIOBaHI/lﬁ

B kauectBe cBssyrowero npumensiii KOK  wmapku  «Cunarepm  8030»
(000 «I10O «Texnonorus-Ilmact», Mocksa, Poccust). KpeMuuitopranmueckuii komma-
VH]I TIPEICTABISCT COOOI BBICOKOIIPOYHBIA O€3ycaJOYHbBI CHIMKOHOBBIN KOMIIAyH],
COCTOSIIIMK M3 OCHOBBI M TUTATHHOBOTO KaTaym3aropa. «Cuimarepm 8030» sBisieTcs KO-
JIOTHYECKU O€30IMacHBIM MaTepHaioM, TaK KaK €ro IIHPOKO HCIONB3YIOT B IMHIIEBOMH
¥ KOCMETHYECKOW MPOMBIIIIICHHOCTH JIJIsl H3TOTOBIICHUS (DOPM.

Kpemuuniiopranndeckuii komnayH Moaudunuposand YHT «Tayaur» u « TayHuT-M»»
(OO0 HanoTex Ientp, Tamb0B, Poccust), KOTOpBIE MPEACTABIISIOT COO0 HUTECBUIHBIC
o0pa3oBaHusi, COCTOsIIME W3 TPadEHOBBIX CJIOEB C BHYTPEHHHUM KaHaioM (puc. 1).
WX cuHTE3 OCYIIECTRIISIETCS METOJIOM XUMHUYECKOTO OCXKIACHHUS U3 ra30BOM (a3bl.

OmnunrenbHoi ocobeHHOoCcTh cuHTe3a YHT «Taynur» ot « TayHut-My sBisieTcs
MpUMEHEHHE pa3auyuHbIX KatanuzatopoB. s nmonydenuss YHT «TayHut» npumensuin
MIOJUIOKKH, H3roToBiieHHble M3 Ni/Mg karammzatopa, misi YHT «Tayur-M» —
n3 Co-Mo/MgO—-AlL,O3. Hatusable YHT ckiIOHHBI K arperaiuu. JTOT MPOLecC NpOuc-
XOJUT 3a cueT criocobnoctn YHT moromniars Biary Bo BpeMs UX XpaHEHHUs. B cBs3u
¢ atum YHT mpeaBaputenbHO BBICYIIMBAIM B BakKyyMHOM Tepmornkady mpu 150 °C
B TeueHue 4 dacoB. Ilocne cymku YHT moaBepranu MexaHOAKTHBAIIMH C TTOMOIIBIO
MenbHUIBL JionacTHoro tuna WF-20B. TIpoaomkuTenbHOCTh MEXaHOAKTUBALMU
COCTaBJIsIa 5 MUH TPU CKOPOCTH BpateHus Hoxei 25 000 06/MuH.

ITocne npenBapurenshoit 00pabotku HaBecky YHT cmemmBanu ¢ KOK B TeueHue
5 muH nipu 400 00/MuH, ucnoab3ys cmecuteab HT-120 DX. ITomydeHHy10 cMech oaBep-
ramu romorenusanuu mpu 1 000 06/mMuH B Teuerne 5 muH. [Iporecc cMemmeHus KOMIT0-
HEHTOB M WX TOMOTCHH3AIMs CIIOCOOCTBOBAIM MPOHHKHOBEHUIO BO3yXa B KOMITO3HT,

Puc. 1. M300pakenuss COM YHT:
a — «Tayaut»; 6 — «TayHuT-M»
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a) 0)

Puc. 2. Hanokomno3ut Ha ocHoBe KOK:
a — VCXO/IHBII; 6 — MOABEPKEHHBIN MEXaHUUECKOMY BO3/IEHCTBUIO

IJIsSE YCTPaHEHHUsT KOTOPOIo IIPMMEHSIN BaKyyMUPOBaHKe B TeyeHre 10 MUH IpH TeMIie-
parype 25 °C. Ilocine BakyymupoBanus Hanomomuduimposanusiii KOK dopmoBammn
MEXIY ABYMs (DTOPOIIIACTOBBIMU JIEHTAMM, TAKAM O00pa3oM, 4TO TOIIMHA (hOpMOBaH-
HOI'O CJIOS KOMIIO3MTa cocraBistia 2 MM. OtdopMoBaHHBIE HAaHOMOIUMUIIMPOBAHHBIE
KOMIO3UTHl MOJABEPTAIM MOJIUMEPHU3AIMN ITOCPEICTBOM BO3ICHCTBUS TEMIIEPATYDEI
90 °C B teuenue 12 ygacos. I[onnMepu30BaHHBIE KOMIIO3UTHI IIPEACTABIISUIN COOOM rHo-
KHUE MaThl IPSIMOYTOJIBHOM (hOPMBI, M3 KOTOPBIX BhIpE3aid 00pasiibl I UCCIICAOBAHMIA
B (opme nmimHapa auamerpom 30 mum (puc. 2).

Bausanue npensapurensHoi 00padoTku Ha napamerpsl YHT, a Takke CTpyKTYpy
KOMITO3UTOB aHAJIM3UPOBAIM C ITIOMOIIBI0 CKAHUPVIOIIETO 3JIEKTPOHHOIO MHKDPOCKOIIA
(COM) Merlin (CarlZeiss, I'epmanns). OnpeneieHne yaeabH0i TOBEPXHOCTH 110 METO-
ny bpynayapa— Dmmera—Temrepa (BIT) ocymecTBiIsum ¢ moMomibo Autosorb-iQ.

H3mepenus yaeiIbHOTO OOBEMHOIO DIEKTPHUYECKOTO COIIPOTHBIIEHUS IIPOBOIMIA
YeTBIPEX30HI0OBEIM MeTOA0M ¢ romMompio npudopa JANDEL RM3000, BepxHuii mpe-
eJl U3MEPEHUII KOTOPOr0 COCTABIISIET 10° Om-cwm. Hcxons U3 Mosy4eHHbIX JaHHBIX,
PACCUHTHIBAIM 3HAYEHHS DIIEKTPUIECKON TIPOBOIUMOCTH.

DIJIEKTPUYECKOE COMPOTUBJIEHNE BBICOKOOMHBIX 00DPa3I0B HAHOKOMIIO3UTOB H3Me€-
psUIM ¢ TIOMOIIBIO Tepaommerpa E6-13A, ¢ BepXHUM TpeaesoM H3MepeHui 10" owm.
DNEeKTPUYECKYIO TPOBOIMMOCTD PACCUUTBIBAII 1O (hopMyJie

o =4h/nd’R, (1)

rae h, d — TeoMeTpUIeCcKHe apaMeTphl UCCIEAYeMOTo 00pasiia, cM; R — 3NEKTPUIECKOe
conpoTusienue, Om.

Hacpinuyto mioTHOCTh HccienoBaiy ¢ moMolibio ananuzaropa BT-1000, yaensHyto
MOBEPXHOCTH onpeesisuiy mo meroxy bIT mpudopom Autosorb-iQ.

Pe3yabTaThl U UX 00CYyKIEHUS

IIpensapurenpHas cyika U Mexanoaktusanusa YHT crocoOGcTBOBamu pa3OUeHUIO
KPVYITHBIX arperaTtoB, YTO IOATBEPKIAeTCsS HU300paKCHHUSIMHU, MOTYYCHHBIMUA C MTOMO-
upio COM (puc. 3).

IIpenBapurenpHasa cymka U MexaHoakTuBanuss YHT npuBoamiam K M3MEHEHUIO
TakuX (HDU3UKO-MEXAHUYECKUX I1apaMEeTpPOB, KaK HACBIIHASA IUIOTHOCTh M YIAEJIbHas
noBepxHocTh. Hacwimuas mnotHocts YHT «Tayaut» cHmkanack Ha 53 % u cocrasisiia
170 Kr/M3, VHT «Tayaur-M» Ha 46 % — 10 KI/M-. Vnensnas nmosepxuocts YHT «Tay-
HHAT» I[IOCJIE MeEXaHOAKTHBAIlMU yBenu4yuBaiiack Ha 15 % wu cocrasmsuia 177 M2/F,
YHT «Tayaut-M» Ha 10 % — 201 M/
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Puc. 3. COM-u300pakennsi HaHoKoMno3uTa Ha ocHoBe KOK:
a, 6 —ucxonnsle YHT «Taynur» u «TayHUT-M)» COOTBETCTBEHHO;
0, 2 — mexanoaktuBupoBanHsle YHT «Taynur» u «TayHuT-M» COOTBETCTBEHEHO

DnexTpudeckas IMPOBOJAUMOCTh HAHOKOMIIO3UTOB YBEIMYHMBAJIaCh C POCTOM

maccoBoro couepkanuss YHT. Makcumyma  3JI€KTPUUYECKOM  MPOBOAMMOCTH
—0 o
6,94 x 10~ Cwm/cM HaHOKOMIIO3MTOB yHajoch nocTHdb mpu 30 Macc.% conepkaHus
YHT «Taynut». B cnyuae npumenenus YHT «TayHut-M» MakcuMaibHOE 3HaUe€HUE
. -2

3eKTprUecKoi mpoBogumocT 3,06 X 10~ Cm/cM HaOII0JaI0Ch Y HAHOKOMIIO3HTA,
conepxariero 6 macc.% (puc. 4).

o, Cm/cm
1072 o ©

107
10°
10°° 1 A 4
10—10_ A

10—12_

1044 g o . . . . . A . . . .
0o 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 25 30
Maccogoe conepxanue YHT, macc.%

Puc. 4. DeKTpOonpoBoOIHOCT, HAHOKOMMO3UTOB Ha ocHoBe KOK:
O — KOK + Taynut-M; A — KOK + TayHur
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14
10" 1 -1,0  -08 0,6 04 log(p—c)

0,01 0,13 0,25 037 049 0,61 0,73 ¢,006.%

Puc. 5. daexkTponpoBoaHocTH, HAHOKOMIIO3UTa HAa ocHOBe KOK,
MoaupuIUPOBaAHHOT0 MHOTOCTHOHHbIME YHT:
® — KOK + «Taynur-M» MexaHOaKTUBUPOBaHHBIH (1);
O —KOK + «Taynur-M» (2); — — pacuet

U3 pe3ynbTaToB, NpeACTaBICHHBIX Ha PHC. 4, BUIHO, YTO 3aBUCUMOCTb JJICKTPHU-
YEeCKOH MPOBOAMMOCTH HaHOKOMIIO3UTOB OT MAaCCOBOTO COICP)KaHHUS HOCHT MEPKOJIs-
IIUOHHBIN XapaKTep, KOTOPBIA MOYKHO OIKCATh COTJIAacHO Gopmye [14]

G = Gf((P_(PC)t’ (2)

rne ¢, — oObeMHast OIS HAIOJHHUTENS], COOTBETCTBYIONIAS IOPOTY MEPKOISIINH, 00.%;
! — KPUTHHYECKHIi I10Ka3aTelb SJICKTPUYECKON NMPOBOAMMOCTH; Gy — HJIEKTPHYECKAs

nposoaumoctb YHT, Cm/cm.
VYpaBHenue (2) MOXKHO IepenucaTb B BUAE YAOOHOM Ul pelieHHs npojorapud-
MHPOBaB 00€ 4acTH ypaBHEHUs

logo =logo » +tlog(@— ). 3)

3HaueHuss oO0beMHBIX Aojert YHT Ha mopore mepkosIuM (¢ U KPUTHYECKUX
nokaszaresel 3JIeKTPUIECKOi MPOBOAMMOCTH ¢ ONPEEIISIN, UCIIOIb3Ys JIMHEHHYIO per-
peccuto rpaduka 3aBucuMoctd logo ot log(e — ¢¢). A KpeMHHHOPTaHUIECKOTO KOM-

naynaa ¢ YHT «Taynur-M» ¢ u ¢ paBHsinch cootBerctBeHHO 0,49 006.% u 3,05 (puc. 5).
IIpenBapurenbHas cymika u MexaHoaktuaiwst MHOrociaodHsix YHT (MYHT) npusenu
K U3MEHEHHIO JIaHHBIX ToKa3areneil. [lapamerp ¢ causmics 1o 0,32 00.%, a ¢ 1o 2,53.
Panee y4eHble yCTaHOBWIIM, YTO 3HAYCHHS f, Haxojasmuecs B npenenax 1,3...4, sBis-
FOTCS TTOKA3aTelIeM XOpOIIeH CXOAMMOCTH ITOyYEHHBIX 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX TaHHBIX
C OLICHOYHBIMHU 3HAYCHUSIMU HepKOJ’IﬂLlIdOHHOﬁ TCOpUU [JI1 KOMIIO3UTOB, KOTOPBLIC
HUMEIOT TPEeXMepHy!o npoBosamyto cets u3 YHT B matpune [15].

3akaouenue

Pa3zpaboTana MeToAMKa IOJIyYEHUS 3JIEKTPOIPOBO/IIMX KOMIIO3UTOB Ha 0aze
KOK, conepxamero MYHT c¢ paznuaHoi#t popMoli pacmoioskeHus Tpad)eHOBBIX CIOEB.
VYcranosneno, uto MYHT «Taynut» u «TayHur-M», oTnudatommecs GopMoii pacmo-
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JIOKEHHS TPa)eHOBBIX CIIOEB, OKA3hIBAIOT PA3IMYHOE BIMSIHUAE HA 00pa3oBaHHE MEPKO-
JSIUOHHOM ceTr B MaTpuile Ha ocHoBe KOK wm, Kak ciiegcTBre, BEMUIUHY IEKTPOIIPO-
BOJTHOCTH.

Takum 00pa3oM, pe3ynabTaTbl HACTOSIIETO HCCIEJOBAHHSA OTKPBIBAIOT BO3MOX-
HOCTh ucnonb3oBanuss MYHT B kauectBe momudukaropa KOK, mpunaBas emy snek-
TPONPOBOJSIIIE CBOMCTBA, YTO B CBOIO OUYEPEb IO3BOJSIET PACIIMPUTh JUANA30H €TO
NPAaKTHYECKOTO MPUMEHEHHs B Ka4eCTBE aHTHUCTATHYECKUX MaTepPHalOB, TOKOIPOBO-
JA0UX  KIECBBIX COCTABOB, pas3IMYHbIX PEMOHTHO-BOCCTAHOBUTCIIBHBIX COCTaBOB
U BJIEKTPONPOBOASAIINX TOKPBITHH.

Hccneoosanue svinonneno npu unancosol noodepiicke Ynpasnenus obpasosa-
nust u Hayku Tambosckoll obracmu u KOOPOUHAYUOHHO20 COBemMaA NO BONPOCAM GblCUle-
20 00pazoeanus U HaykKu 6 pamkax Hayunozo npoekma Ne 33-MY-21(02) «Ipanm
0151 ROOOEPHCKU NPUKTAOHBIX UCCAEO08AHUT MON0ObIX yuenvlx 2021 200a».
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Conductive Organic Silicon Materials and Coatings Containing
Multilayer Carbon Nanotubes
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Abstract: In this work, electrically conductive elastomers were obtained
by modifying the organosilicon compound with carbon nanotubes (CNT) “Taunit”
and “Taunit-M”. It was found that the use of CNTs with different structures had
a different effect on the electrical conductivity of nanomodified composites.
The maximum electrical conductivity of 6.94 x 10" S/em of nanomodified composites
was achieved at 30 wt. % content of CNT “Taunit”. In the case of using CNT “Taunit-M”,
the maximum value of electrical conductivity of 3.06 x 10 S/cm was observed for
the nanomodified composite containing 6 wt.%. Preliminary drying and mechanical
activation of CNTs led to an increase in electrical conductivity by one order
of magnitude as a whole.
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Leitfihige organische Siliziummaterialien und Beschichtungen
mit mehrschichtigen Kohlenstoff-Nanorohren

Zusammenfassung: Es sind elektrisch leitfihige Elastomere durch Modifikation
der siliziumorganischen Verbindung mit Kohlenstoffnanoréhren (CNTs) “Taunit”
und “Taunit-M” erhalten. Es ist festgestellt, dass die Verwendung von CNTs mit
unterschiedlichen Strukturen unterschiedliche Auswirkungen auf die elektrische

160 Bectuuk TaMBOBCKOTO TOCYIaPCTBEHHOTO TEXHHUECKOTO YHUBEPCUTETA.



Leitfdhigkeit von nanomodifizierten Verbundwerkstoffen hatte. Die maximale
elektrische  Leitfahigkeit von 6,94 x 10° S/em von nanomodifizierten
Verbundwerkstoffen war bei 30 Massen % Gehalt an “Taunit”-CNTs erreicht. Im Fall
der Verwendung des Taunit-M CNT war die maximale elektrische Leitfahigkeit von
3,06 x 10 S/cm fiir das nanomodifizierte Kompositum mit 6 Massen % zu beobachten.
Vortrocknung und mechanische Aktivierung von CNTs fithrten im Allgemeinen
zu einer Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit um eine Reihenfolge.

Matériaux et revétements organosilicates conducteurs
avec nanotubes de carbone multicouches

Résumé: Sont obtenus des élastoméres électriquement conducteurs en modifiant
le composé organosilicate avec des nanotubes de carbone (NTC) “Taunit” et “Taunit-M”.
Est constaté que l'utilisation de NTC a structure différente affectait différemment
la conductivité électrique des composites nanomodifiés. La conductivité électrique
maximale de 6,94 x 10° S/cm des composites nanomodifiés a été atteinte
a 30 masses.% de la teneur en NTC “Taunite”.

Dans le cas de l'utilisation de NTC “Taunit-M”, la valeur maximale de
la conductivité électrique de 3,06 x 102 S/cm a été observée dans un composite
nanomodifiée contenant 6 masses.%. Le préséchage et la mécanoactivation des NTC
ont entrainé une augmentation de 1 ordre de grandeur de la conductivité électrique dans
son ensemble.

ABTOpBI: Cmonapoé Poman Anexcanoposuu — KaHAUAAT TEXHUYECKHX HAYK,
JoueHt kadeapsl «MHXKUHMPHHT HaHOTEXHOJIOTHiI»;, Mememosa Anacmacus
Eszenvesna — xanauaT TeXHUYECKUX HayK, OLUEHT Kadeapsl « TeXHUKA U TEXHOJIOTHU
TIPOM3BOJICTBA HAHOIIPOAYKTOBY»; fA2yooé Buxkmop Caxubosuy — KaHTUIAT TEXHHUYE-
CKUX HayK, WH)XeHep, MHXnHUpHHTOBBIN 1eHTp «HoBble MaTepuasisl W TEXHOJIOTHH
TPaKJAaHCKOrO W JBOMHOro HazHaueHus»; Tkauee Anexceit I'puzopvesuu — 1OKTOp
TEXHUYECKHX HayK, mpodeccop, 3aBenyroniuii kagpeapon «TexHHKa W TEXHOIOTHH
MPOMU3BOJICTBA HAHOIPOAYKTOB»; Mememoe Hapuman Pycmemoguu — KaHIuAatr
TEXHUYECKUX HAYK, OLEHT, 3aBeAyouuii kKaheapoil « THKUHUPHUHT HAHOTEXHOJIOTHID,
®dI'BOY BO «TI'TY», Tamb60B, Poccust.
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