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Аннотация. Выполнено исследование влияние экструзии на механические свойства биомедицинских 
сплавов на основе систем Mg-Y-Nd и Mg-Ca. Сплавы деформировали методом горячей обратной экструзии, 
накопленная деформация составила e=1,46. Показано, что в результате экструзии в сплавах формируются 
дисперсно-упрочненные частицами Mg24Y5 и Mg2Ca бимодальные структуры, состоящие из зерен -фазы 
магния со средним размером 14 и 9 мкм соответственно для Mg-Y-Nd и Mg-Ca и зерен -фазы с размерами 
менее 1 мкм для обоих сплавов, объемная доля которой составила 22 и 50 %, соответственно. Бимодальная 
структура в сплавах Mg-Y-Nd и Mg-Ca обеспечивает повышение условного предела текучести, предела 
прочности в 1,5 и 2,5 раза, а пластичности – в 1,8 и 6,3 раза, соответственно, что связано с субструктурым 
упрочнением, перераспределением фазового состава и формирующейся текстурой. Показано, что обработка 
экструзией сплава Mg-Y-Nd не приводит к ухудшению коррозионной стойкости сплава в физиологическом 
растворе (раствор 0,9 % NaCl в дистиллированной воде, pH = 7) в отличие от сплава Mg-Ca, в котором при-
сутствие большей объемной доли ультрамелких зерен и межзеренных границ способствует значительному 
увеличению скорости коррозии. 
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Abstract. The effect of extrusion on the mechanical properties of biomedical alloys based on Mg-Y-Nd and Mg-
Ca systems has been studied. The alloys were deformed by hot backward extrusion, accumulated deformation was 
e=1.46. It is shown that as a result of extrusion a dispersed particle-strengthened Mg24Y5 and Mg2Ca bimodal struc-
ture consisting of magnesium phase grains with average size of 14 and 9 microns correspondingly for Mg-Y-Nd and 
Mg-Ca alloys and -phase with size less than 1 µm for both alloys is formed, the volume fraction of which is 22 and 
50 %, respectively. The bimodal structure in the Mg-Y-Nd and Mg-Ca alloys provides 1.5 and 2.5 times higher yield 
strength and 1.8 and 6.3 times higher ductility, respectively, which is due to substructure strengthening, redistribu-
tion of phase composition and emerging texture. It is shown that extrusion treatment of Mg-Y-Nd alloy does not re-
sult in worse corrosion resistance of the alloy in physiological solution (0.9 % NaCl solution in distilled water, pH = 
7) unlike the Mg-Ca alloy where the presence of a larger volume fraction of ultra-fine grains and intergranular 
boundaries contributes to a significant increase in corrosion rate. 
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Введение 

В настоящее время уделяется большое 
внимание разработке новых материалов для 
медицинских применений, особенно это каса-
ется группы биоразлагаемых материалов для 
сердечно-сосудистой, скелетно-мышечной и 
общей хирургии [1-2]. Существующие различ-
ные биоразлагаемые материалы не всегда удов-
летворяют ряду требований, а именно, по ско-
рости резорбции в организме, уровню механи-
ческих свойств и биосовместимости [3-5]. 

Группа металлических материалов на основе 
магния лучше всего соответствует биосовмес-
тимости. При этом для магниевых сплавов мо-
дуль упругости составляет 40-45 ГПа, что дос-
таточно близко к модулю упругости корти-
кальной кости. Одним из важных преимуществ 
таких сплавов является резорбируемость в ор-
ганизме, что не требует в дальнейшем повтор-
ных хирургических операций. Это особенно 
важно при использовании таких материалов в 
сосудистой хирургии. Однако указанные спла-
вы имеют низкий уровень прочностных 
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свойств, что ограничивает их применение в ме-
дицине [3]. Добавки редкоземельных металлов 
в магний приводят к некоторому улучшению 
прочностных характеристик, но необходимая 
прочность при этом не достигается. Эффектив-
ное повышение механических свойств магние-
вых сплавов можно осуществить за счет полу-
чения ультрамелкозернистого (УМЗ) состояния 
в результате применения различных деформа-
ционных обработок, включая и методы интен-
сивной пластической деформации (ИПД), как 
равноканальное угловое прессование, кручение 
под давлением, мультиосевая ковка (abc-
прессование), экструзия и т.д. [6-8]. При этом 
удается значительно повысить механические 
свойства сплавов, и прежде всего, конструк-
тивную прочность без усложнения состава ле-
гированием элементами, которые проявляют 
токсичные свойства и неприменимы в биоме-
дицинских разработках. Но высокая скорость 
резорбции ряда магниевых сплавов ограничи-
вает их широкое применение в медицине [9]. 
Скорость биорезорбции можно существенно 
уменьшить легированием магниевых сплавов 
редкоземельными элементам, как иттрий, це-
зий, неодим, цирконий [10]. Биосовместимость 
и регенеративную функцию имплантата из 
магниевых сплавов улучшают элементы, вхо-
дящие в состав биологической костной ткани, 
такие как кальций, цинк, калий. Поэтому разра-
ботка магниевых сплавов с необходимым ком-
плексом физико-механических свойств являет-
ся актуальной задачей медицинского материа-
ловедения. 

Целью данной работы – выявить влияние 
структурного состояния, создаваемого при 
ИПД на механические и коррозионные свойст-
ва магниевых сплавов систем Mg-Y-Nd и Mg-
Ca 

Объект и методы исследования 

Объектами исследования являлись ком-
мерческие магниевые сплавы систем Mg-Сa и 
Mg-Y-Nd. Сплавы были получены методом 
прямого литья в кокиль. Заготовки сплава под-
вергались деформационной обработке экстру-
зией методом обратного прессования со скоро-
стью 0,5 мм/с при температуре заготовки и сте-
нок экструдера 350 °С. Диаметр прутков после-
довательно уменьшали с 60 мм до 14 мм. Нако-
пленная логарифмическая степень деформации 
в результате деформационной обработки об-

разцов составила e=1,46. Величину накоплен-
ной деформации определяли как логарифм от-
ношения начальной и конечной толщины об-
разца для каждого прессования. 

Состав сплавов, представленный в Табли-
це 1, был определен методом ЭДС-анализа на 
растровом электронном микроскопе LEO EVO 
50. 

Таблица 1. Элементный состав образцов сплава 

Table 1. Elemental composition of the alloy samples 

Сплав Элементный состав, мас. % 
Mg-Y-Nd Mg - 93,1, Y - 3,3, Nd - 2,5, O - 0,9 
Mg-Ca Mg - 96,2, Ca - 1,0, O - 2,8 

 
Рекристаллизованное состояние в сплавах 

получали отжигами в аргоне при температуре 
510 °С в течение 6 часов для сплава Mg-Y-Nd и 
при 525 °С в течение 8 часов для сплава Mg-Ca 
с последующем охлаждением в печи. 

В качестве механических характеристик 
были выбраны: микротвёрдость по Виккерсу 
(микротвердомер Duramin-5, Дания), условный 
предел текучести 0,2, предел прочности В и 
относительное удлинение δ, которые определя-
ли из испытаний на растяжение (испытательная 
машина Instron 8801, Великобритания, скорость 
деформации – 0,002 с-1) в соответствии с ГОСТ 
1497-84 (ИСО 6892-84, СТ СЭВ 471-88). Мик-
роструктуру и фазовый состав исследовали с 
помощью оптической микроскопии (микроскоп 
Carl Zeiss Axio Observer, Германия) и просве-
чивающей электронной микроскопии (микро-
скоп JEOL JEM 2100, Tokyo Boeki Ltd., Япо-
ния) для продольного сечения образцов. Сред-
ний размер элементов структуры (зерна, суб-
зерна, фрагменты) рассчитывали методом се-
кущей [11]. Рентгеноструктурный анализ (РСА) 
проводили из дифрактограмм, полученных на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН–7.0 (Бу-
ревестник, Россия) в К1Со-излучении               
(λ = 1,78897 Å) по схеме Брэгга-Брентано. Рас-
чет индексов Миллера производился в про-
грамме Odpin, используя параметры решеток 
соединения из базы данных                       
ICDD PDF-4+(2019 г). Рентгеноструктурные 
исследования и измерение микротвердости 
проводились для продольных сечений прутков. 

Для оценки коррозионной стойкости спла-
вов Mg-Ca и Mg-Y-Nd в различных состояниях 
был использован метод гравиметрии. Образцы 
в виде дисков диаметром 14 мм толщиной 5 мм 
погружали в раствор 0,9 % NaCl (pH = 7) при 
температуре 37 °С. Взвешивание образцов про-
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изводилось на весах Vibra XFR-125E (Shinko 
Denshi, Япония) после промывания в дистилли-
рованной воде каждые 48 часов. Замена раство-
ра производилась каждые 96 часов. Для каждо-
го сплава и состояния было проанализировано 
по 3 образца. Каждый образец был предвари-
тельно отшлифован со всех сторон на бумаге 
SiC зернистостью 1 мкм. 

Для сравнения коррозионной устойчивости 
сплавов была рассчитана скорость потери мас-
сы с единицы площади (скорость коррозии) по 
формуле: 

 

  

m K
CR

A t
, 

где CR – скорость коррозии, m  – потеря 
массы, K – константа времени (87600),   – 
плотность магния, A – площадь коррозии, t – 
общее время эксперимента [12]. 

Результаты и обсуждение 

Оптические изображения микроструктуры 
сплавов Mg-Сa и Mg-Y-Nd в экструдированном 
и рекристаллизованном состояниях представ-
лены на рис.1. Наблюдаются зерна основной   
-фазы магния (рис.1а,б). Большая часть зерен 
имеет форму, близкую к равноосной. В струк-
туре присутствуют два типа зерен: более круп-
ные зерна и более мелкие зерна с размером ме-
нее 1 мкм, которые образуют «полосы». Сред-

ний размер зерен основной -фазы составляет 
14±7 мкм и 9±6 мкм для сплава Mg-Y-Nd и Mg-
Ca, соответственно. Доля ультрамелких зерен, с 
размерами менее 1 мкм, составила 22 % от объ-
ема в сплаве Mg-Y-Nd и 50 % в сплаве Mg-Ca. 
В рекристаллизованном состоянии микрострук-
тура представлена равноосными зернами 
(рис.1в,г) со средним размером 50±30 мкм для 
сплава Mg-Y-Nd и 40±20 мкм для сплава      
Mg-Ca. 

На рис.2 приведены дифрактограммы для 
сплавов Mg-Nd-Y и Mg-Ca для исследованных 
структурных состояний. Для обоих состояний 
обнаружены рефлексы высокой интенсивности, 
от -фазы магния (ГПУ-решетка) и низкой ин-
тенсивности от интерметаллидов Mg2Ca и 
Mg24Y5, соответственно для сплавов Mg-Ca и 
Mg-Y-Nd. Интенсивность рефлексов от интер-
металлидных фаз для рекристаллизованного 
состояния несколько выше, чем для сплавов 
после экструзии, что может свидетельствовать 
о некотором увеличении объемной доли фаз 
Mg2Cа и Mg24Y5 в результате рекристаллизаци-
онного отжига. Для экструдированного состоя-
ния сплавов наблюдается перераспределение 
интенсивности рефлексов (100) и (101), что го-
ворит о переориентации зерен и формировании 
текстуры. Объемную долю частиц вторичных 
фаз методом РСА определить не удалось вслед-
ствие их малого количества. 

 
Рис.1. Оптические изображения микроструктуры сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca в различных структурных       

состояниях: а, б – экструдированное; в, г – рекристаллизованное; а, в – Mg-Y-Nd; б, г – Mg-Ca 

Fig.1. Optical images of the microstructure of Mg-Y-Nd (a – extruded, c – recrystallized) and Mg-Ca (b – extruded, 
d – recrystallized) alloy samples in two states 

Параметры решетки для основной фазы 
магния для сплавов представлены в Таблице 2. 
В случае рекристаллизованного состояния 
сплава Mg-Y-Nd параметры кристаллической 
решетки фазы магния составили a = 0,32164 нм 
и c = 0,52114 нм, а для сплава MgСа                     
a = 0,32087 нм и c = 0,52054 нм. Значения ука-
занных параметров больше по сравнению с эта-
лонными данными для чистого магния                 
(a = 0,32029 нм и c = 0,52000 нм). В экструди-
рованном состоянии значения параметров ре-

шетки уменьшаются для сплавов Mg-Y-Nd             
(a = 0,32122 нм, c = 0,52103 нм) и MgСа              
(a = 0,32072 нм, c = 0,52046 нм). Более высокие 
значения параметра решетки можно связать с 
присутствием интерметаллидных фаз, причём 
эффект увеличения параметров решетки прояв-
ляется более заметно в случае сплава Mg-Y-Nd, 
поскольку иттрий, который образует интерме-
таллид, обладает большим атомным радиусом, 
чем кальций. 

(1) 
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Рис.2. Рентгенограммы образцов сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca для двух структурных состояний:                              

а, б – экструдированное; в, г – рекристаллизованное; а, в – Mg-Y-Nd; б, г – Mg-Ca 

Fig.2. X-ray diffraction patterns of Mg-Y-Nd and Mg-Ca alloys for two structural states:                                           
a, b – extruded; c, d – recrystallized; a, c – Mg-Y-Nd; b, d – Mg-Ca 

Таблица 2. Параметры кристаллических решеток основной фазы магния для сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca 

Table 2. Crystal lattice parameters of the main magnesium phase for Mg-Y-Nd and Mg-Ca alloys 

Сплав Mg-Y-Nd Сплав Mg-Ca 
Параметр 
решетки 

Справочные 
данные Рекристаллизо-

ванный 
Экструдиро-

ванный 
Рекристаллизо-

ванный 
Экструдиро-

ванный 
a, нм 0,32029 0,32164 0,32122 0,32087 0,32072 
с, нм 0,52000 0,52114 0,52103 0,52054 0,52046 

 
Наличие интерметаллидных фаз в сплавах 

подтверждалось данными просвечивающей 
электронной микроскопии. На рис.3 представ-
лены ПЭМ изображения микроструктуры ис-
следуемых сплавов в различных состояниях. 
После экструзии сплава Mg-Y-Nd интерметал-
лидные частицы Mg24Y5 четырехгранной фор-
мы с размерами (100-500) нм располагаются по 
границам и внутри зерен основной фазы. В 
микроструктуре наблюдается разориентиро-
ванная фрагментированная субструктура с вы-
сокой плотностью решеточных дислокаций 
внутри зерен (ρ ≈ 4∙1010 см-2). Рекристаллизация 
сплава ведет к уменьшению плотности дисло-
каций (ρ ≈ 2∙109 см-2) и образованию однород-

ных дислокационных неразориентированных 
скоплений. 

Для экструдированного сплава Mg-Ca вто-
рая фаза в виде сферических частиц Mg2Ca ло-
кализуется в основном на границах и имеет 
размеры 200-400 нм. Скалярная плотность дис-
локаций в экструдированном состоянии соста-
вила ρ ≈ 2∙1010 см-2 и дислокации образуют ра-
зориентированную субструктуру с многомер-
ными непрерывными и дискретными разориен-
тировками. В результате рекристаллизации 
сплава формируется однородная неразориенти-
рованная сетчатая субструктура с невысокой 
плотностью дислокаций (ρ ≈ 3∙109 см-2). 
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Рис.3. ПЭМ изображения частиц интерметаллидов в двух состояниях сплавов: 
а, в – Mg24Y5; б, г – Mg2Ca; а, б – экструдированное состояние; в, г – рекристаллизованное состояние 

Fig.3. TEM images of intermetallic particles in two alloy states: a, c – Mg24Y5; b, d – Mg2Ca; a, b – extruded state; 
c, d – recrystallized state 

Инженерные диаграммы растяжения об-
разцов сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca в экструди-
рованном и рекристаллизованном состояниях 
приведены на рис.4. По диаграммам были оп-
ределены прочностные характеристики спла-
вов, значение которых представлены в Табли-
це 3. 

 
Рис.4. Инженерные кривые при растяжении для 

сплавов Mg-Y-Nd (а) и Mg-Ca (б) в экструдирован-
ном (1) и рекристаллизованном состояниях (2) 

Fig.4. Tensile engineering curves for Mg-Y-Nd (a) and 
Mg-Ca (b) alloys in extruded (1) and recrystallized 

states (2) 

Также в Таблице 3 приведены значения 
микротвердости HV и модуля Юнга E для ис-
следуемых сплавов. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что измельчение зерна 
в процессе экструзии сопровождается повыше-
нием механических свойств: условного предела 
текучести и предела прочности в 1,5 и 2,5 раза, 
а пластичности – в 1,8 и 6,3 раза, соответствен-

но для сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca. Рекристал-
лизация сплава приводит к существенной поте-
ре пластичности сплава до 3 %, по сравнению с 
состоянием после экструзии (21 %). 

Увеличение прочности определяется реа-
лизацией механизмов деформационного упроч-
нения, связанных с накоплением плотности 
дислокаций и с вкладом в упрочнение дисперс-
ных частиц вторых фаз Mg2Ca и Mg24Y5. 
Уменьшение прочности сплавов после отжига 
обусловлено ростом размера зерна и уменьше-
нием плотности дислокаций. Кроме того, при 
повышенных температурах дополнительно ста-
новится возможным скольжение призматиче-
ских и пирамидальных системам, что является 
предпочтительным для получения оптимально-
го сочетания прочностных и пластических 
свойств магниевых сплавов [13]. 

Увеличение прочности и пластичности 
магниевых сплавов в результате экструзии свя-
зано с эволюцией дислокационной субструкту-
ры и формированием текстуры в результате 
деформационной обработки [14], что хорошо 
согласуется с результатами других авторов для 
магниевых сплавов МА2-1 и WE43 после ИПД 
[15, 16]. Обработка экструзией способствует 
повышению микротвердости в 1,2 и 1,4 раза 
для сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca, соответственно. 
Отметим, что магниевые сплавы Mg-Y-Nd и 
Mg-Ca имеют модуль упругости ( 30 МПа), 
сопоставимый с модулем упругости кости [3]. 

а б 
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Таблица 3. Механические свойства сплавов 

Table 3. Mechanical characteristics of the alloys 

Образец σ0,2, МПа σв, МПа , % E, ГПа HV, МПа Eприв, ГПа 
Mg-Y-Nd 

(экструзия) 
220 340 21 35 1210 35 

Mg-Y-Nd 
(рекристаллизованное) 

150 230 12 34 860 34 

Mg-Ca 
(экструзия) 

70 225 21 30 650 30 

Mg-Ca 
(рекристаллизованное) 

180 107 3 28 560 28 

Примечание: 0,2 – условный предел текучести, σв – предел прочности,  – относительное удлинение, E – модуль Юнга,               
HV – микротвердость по Виккерсу, Eприв – модуль Юнга при вдавливании индентора. 

Зависимости потери массы образцов от 
времени коррозии представлены на рис.5. На 
всех кривых можно выделить две стадии. На 
первой стадии происходит прирост массы на 
всех образцах, кроме сплава Mg-Ca в экструди-
рованном состоянии. В случае данного сплава 
происходит более интенсивная потеря массы. 
Длительность первой стадии одинакова для 
всех образцов и составляет 4 дня. На второй 
стадии происходит убыль массы на всех образ-
цах с квазипостоянной скоростью до заверше-
ния эксперимента. 

 
Рис.5. Зависимость потери массы образцов сплавов 

Mg-Y-Nd (а) и Mg-Ca (б) в экструдированном           
и рекристаллизованном состояниях от времени         

коррозии 

Fig.5. The dependence of mass loss of Mg-Y-Nd (a) 
and Mg-Ca (b) alloy samples in extruded and recrystal-

lized states on corrosion time 

На рис.6 представлены оптические изобра-
жения поверхности образцов сплава во время 
коррозионных испытаний. С увеличением вре-
мени эксперимента поверхность всех образцов 
покрывается гидроксидом магния. На изобра-
жениях оптической микроскопии в сплаве         
Ng-Y-Nd наблюдаются тёмные участки с малой 
долей продуктов коррозии. В данных областях 

осаждение продуктов не происходит из-за по-
следующего вымывания в раствор среды, по-
скольку частицы не могут закрепиться из-за 
дефектной микроструктуры сплава. Поверх-
ность сплава Mg-Ca покрывается продуктами 
коррозии более равномерно после 18-го дня 
эксперимента. 

Рассчитанные скорости коррозии для спла-
вов, измеренные гравиметрическим методом, 
представленны в Таблице 4. Во время коррози-
онных испытаний на поверхности образцов на-
блюдается интенсивное отложение продуктов 
коррозии (гидроксид магния). 

Таблица 4. Скорости поверхностной коррозии    
сплавов в двух состояниях 

Table 4. Surface corrosion rates of alloys in two states 

Сплав CR, мм/год 
Mg-Y-Nd экструдированный 54,2 

Mg-Y-Nd 
рекристаллизованный 

42,2 

Mg-Ca экструдированный 158,4 
Mg-Ca рекристаллизованный 41,2 
 
Структурное состояние и элементный со-

став влияют на коррозионную стойкость спла-
ва. В рекристаллизованном состоянии коррози-
онная стойкость сплавов сопоставима из-за эф-
фекта пассивации на поверхности. В экструди-
рованном состоянии доля границ зерен увели-
чивается, что приводит к большему влиянию 
эффекта межкристаллитной коррозии. Данный 
процесс можно объяснить образованием галь-
ванической пары Mg-Mg2Ca на поверхности и 
на границах зерен в сплаве, что влечет за собой 
более интенсивное растворение образцов. 
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Рис.6. Оптические изображения поверхности сплавов Mg-Y-Nd (а – экструдированный, б – рекристаллизо-

ванный) и Mg-Ca (в – экструдированный, г – рекристаллизованный) во время коррозионных испытаний            
(1 – 0 дней, 2 – 6 дней, 3 – 12 дней, 4 – 18 дней, 20 – дней) 

Fig.6. Optical surface images of Mg-Y-Nd (a – extruded, b – recrystallized) and Mg-Ca (c – extruded, d – recrystal-
lized) alloys during corrosion tests (1 – 0 days, 2 – 6 days, 3 – 12 days, 4 – 18 days, 20 – days) 

Заключение и выводы 

Деформационная обработка экструзией 
приводит к повышению механических характе-
ристик и оказывает влияние на коррозионное 
поведение образцов сплава Mg-Y-Nd и Mg-Ca. 

1. Установлено, что интенсивная пласти-
ческая деформация экструзией сплавов Mg-Y-
Nd и Mg-Ca способствует формированию мел-
козернистого состояния, в котором доля ульт-
рамелкозернистых зерен (с размерами менее 
1 мкм) составляет 22 и 50 % от объема, соот-
ветственно. 

2. Показано, что измельчение структуры 
ИПД экструзией сплавов Mg-Y-Nd и Mg-Ca 
приводит к росту предела текучести, предела 
прочности в 1,5 и 2,5 раза, и пластичности в 
1,8 и 6,3 раз, соответственно, что связано с суб-
структурным упрочнением, перераспределени-
ем фазового состава и формирующейся тексту-
рой. 

Установлено, что обработка экструзией 
сплава Mg-Са приводит к существенному уве-
личению скорости коррозии сплава 
(158 мм/год) в физиологическом растворе 0,9 % 
NaCl по сравнению с рекристаллизованным со-
стоянием (41 мм/год) в отличие от сплава           
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Mg-Y-Nd. Для сплава Mg-Y-Nd скорость кор-
розии в экструдированном увеличивается не-
значительно (54 мм/год) по сравнению с рекри-
сталлизованным состоянием (42 мм/год), что 
связано с меньшей объемной долей межзерен-
ных границ и легированием редкоземельными 
элементами. 
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