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аннотация. Экспериментально установлено, что твердость 
поверхности катания рельса в продольном направлении в зоне 
термического влияния сварного шва неравномерна и опреде-
ляется структурами, образующимися от воздействия термичес-
ких циклов сварки, и качеством локальной термической обра-
ботки. Вдоль сварного шва прослеживаются две «впадины» со 
снижением твердости до 290…300 НВ и с более высокой твер-
достью непосредственно в сварном стыке — до 350 НВ. Экспе-
риментально исследовано изменение глубины сварного стыка 
в зависимости от пропущенного тоннажа. С использованием 
силового метода, разработанного Н. Н. Кудрявцевым, заре-
гистрированы непрерывные изменения вертикальных сил при 
движении колес по зоне сварного стыка. Проведена аппрокси-
мация экспериментальных распределений вертикальных сил 
теоретическими законами распределения по критерию согла-
сования Колмогорова — Смирнова. Сформулированы выводы. 
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Состояние вопроса. При наличии коротких не
ровностей на поверхности катания рельсов 

происходит ударное взаимодействие колеса и рель
са [1, 2, 3, 4, 5]. К таким неровностям относятся: 
отслоение металла на поверхности катания рельса, 
смятия в зонах сварных стыков, седловины в зонах 
пробоксовок, зазоры и ступеньки в зонах болтовых 
стыков и т. д. 

За последние годы увеличилось количество де
фектов по смятию сварных стыков. При сварке рель
сов происходит тепловое воздействие на металл в 
зоне термического влияния, что приводит к сниже
нию твердости рельсовой стали в этой зоне. В иссле
дованиях [6, 7] выделяются шесть характерных зон, 
при этом в местах сопряжения зоны термического 
влияния и основного металла наблюдаются зоны 
высокого отпуска, приводящие к снижению твер
дости в этой области. Данный эффект характерен как 
для электроконтактной, так и для алюмотермитной 
сварки. В работе [8] приведены способы устранения 
повышенной повреждаемости рельсов в зоне свар
ных стыков путем совершенствования технологии и 
оборудования для электроконтактной сварки и ло
кальной термической обработки.

Для снижения негативного влияния на конструк
ционную прочность сварных стыков после электро
контактной сварки как в стационарных технологичес
ких линиях рельсосварочных поездов (РСП), так и 
при сварке в полевых условиях путевыми рельсосва
рочными машинами применяется локальная терми
ческая обработка с использованием индукционных 
установок УИН [9]. Цель локальной термической 
обработки — перекристаллизация зерна с получени
ем однородной структуры перлита и достижением 
твердости металла сварных стыков не ниже 15 % от 
твердости основного металла в соответствии с [10]. 
В работах [11, 12] представлены исследования по вы
бору рациональных режимов термической обработки 
сварных рельсовых стыков в условиях РСП. Однако 
изза некорректной (в отдельных случаях) работы ин
дукционного оборудования, отсутствия постоянного 
контроля качества термообработки в эксплуатацию 
попадают рельсы с конструкционной прочностью в 
зоне сварных стыков ниже требуемой. Это приводит к 
возникновению смятий в зонах сварных стыков (код 
дефектов 46, 47), смятий с отслоением металла (код 
дефектов 16,3; 17,3).

В процессе наработки по пропущенному тоннажу 
происходит эволюция зоны смятия с увеличением ее 
глубины. Это приводит к повышению величин сил 
ударного взаимодействия, напряженного состояния 
зоны сварного стыка и, как правило, к снижению ре
сурса, а в отдельных случаях — к излому рельса в зоне 
сварного стыка. На сегодняшний день количество из
ломов в зонах сварных стыков составляет более 30 % 
от общего количества изломов рельсов за год.

Исследование твердости поверхности в зонах смятия 
сварных стыков. Для проведения исследования были 
выбраны сварные стыки с глубиной смятия 1…2 мм. 
Измерения твердости в зоне сварного стыка вдоль 
продольной оси и в поперечных сечениях поверхно
сти катания рельсов произведены переносным дина
мическим твердомером ТЭМП4, их результаты пред
ставлены на рис. 1 и 2.

В продольном направлении в зоне термического 
влияния сварного стыка твердость поверхности ка
тания рельса неравномерная, определяется структу
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рами, образующимися от воздействия термических 
циклов сварки, и качеством локальной терми ческой 
обработки. В рассматриваемом случае (рис. 1) про
слеживаются две «впадины» относительно сварно
го стыка. Твердость рельсовой стали у основания 
«впадин» составляет 300…305 НВ, твердость свар
ного стыка — до 350 НВ.

Распределение твердости на поверхности ката
ния в поперечных сечениях зоны сварного стыка 
представлено на рис. 2. Область сварного стыка в 
поперечном направлении характеризуется неравно
мерной твердостью, которая изменяется по длине 
поперечного профиля: у нерабочей боковой грани — 
350…370 НВ, в средней зоне — 290…310 НВ, у рабо
чей грани — 390…410 HВ. 

Вне зоны сварного стыка на поверхности ката
ния рельса наблюдалось равномерное распределение 

твердости со значениями 350...360 НВ. В зоне по
перечного сечения поверхности катания, располо
женной на расстоянии 15...30 мм от внутренней бо
ковой грани, имело место повышение твердости до 
370 НВ. На участках, где колеса не взаимодействуют 
с поперечным сечением рельса, значения твердости 
составили 320…330 НВ. Таким образом, изза терми
ческого влияния твердость в зоне сварного стыка на 
50…80 HВ ниже, чем у основного металла. 

Исследование геометрических параметров в зонах 
смятия сварных стыков. Геометрические параметры 
зон сварных стыков определяли с использованием ла
зерного переносного рельсового профилометра серии 
ПРП1М (производитель ООО «РИФТЭК», Респуб
лика Беларусь). Измерение поперечного профиля 
головки рельса осуществляли бесконтактным спосо
бом с помощью лазерного датчика и сканирующего 
устройства с углом сканирования наружу и вовнутрь 
колеи в 108°. 

Продольный профиль рельса в зоне сварного 
стыка определялся следующим образом: после до
вательно измерялись поперечные сечения головки 
рельса с шагом 10 мм и строилась линия продольно
го профиля по точкам, расположенным на продоль
ной оси симметрии рельса. Такой подход позволил 
дополнительно получить данные по изменению по
перечного профиля рельса в зоне сварного стыка, а 
также построить 3Dмодель стыка для использова
ния в конечноэлементном моделировании.

Общая длина измерения в продольном направле
нии составляла 1 м — по 500 мм в обе стороны от сты
ка. Проведенные измерения позволили выявить зави
симость изменения глубины смятия от пропущенного 
тоннажа. На рис. 3 представлены графики изменения 
продольного профиля рельса в зоне смятия сварного 
стыка в зависимости от пропущенного тоннажа. Из 
графиков видно, что характерная Wобразная форма 
продольного профиля сохраняется. При этом имеет 
место трансформация зоны смятия с ростом глубины 
второй по ходу движения впадины. Следует отметить, 
что наблюдалось развитие вертикального износа го
ловки рельса. Так, при повышении значений пропу
щенного тоннажа с 209,6 до 362,9 млн т брутто вели
чина вертикального износа составила 0,25…0,28 мм, 
что соответствует интенсивности износа 0,0065 мм/
млн т брутто. Кроме того, в зоне сварного стыка раз
вивалась просадка пути изза повышенного сило
вого и вибрационного воздействия на балластный 
слой. При пропущенном тоннаже 362,9 млн т брутто 
величина просадки достигла 10 мм. Для устранения 
просадки осенью 2018 г. была выполнена подбивка 
пути в зоне сварного стыка. Это позволило снизить 
уровни динамических сил и интенсивность смятия, 
несмотря на более значимую величину смятия при 

Рис. 1. Распределение твердости по поверхности головки рельса 
в зоне сварного стыка в продольном направлении:

1 — полевой рельс; 2 — межпутный рельс

Рис. 2. Распределение твердости по поверхности головки рельса 
в зоне сварного стыка в поперечном сечении (внутренний рельс):

1 — 1я впадина; 2 — 2я впадина
Fig. 2. Distribution of hardness on the surface of the rail head 

in the welded joint zone in cross section (inner rail):
1 — 1st deformation; 2 — 2nd deformation

410

Длина рельса, мм

Тв
ер

до
ст

ь 
по

ве
рх

но
ст

и 
ре

ль
са

, H
B

Тв
ер

до
ст

ь 
по

ве
рх

но
ст

и 
ре

ль
са

, H
B

Расстояние от внешней боковой грани рельса, мм

Fig. 1. Distribution of hardness on the surface of the rail head 
in the welded joint zone in the longitudinal direction:

1 — field rail; 2 — intertrack rail
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пропущенном тоннаже 362,9 млн т брутто. Зависи
мость изменения глубины смятия от пропущенного 
тоннажа показана на рис. 4. Глубина смятия и ин
тенсивность изменения глубины смятия в зоне свар
ного стыка представлены в табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что интенсивность из
менения глубины смятия находится в пределах 
0,0028…0,0076 мм/млн т брутто и определяется вели
чинами динамических сил, которые зависят как от глу
бины смятия, так и от величины просадки пути в зоне 
сварного стыка. После подбивки зоны сварного сты
ка и устранения просадки интенсивность изменения 
глубины смятия снизилась до 0,0028 мм/млн т брутто, 
хотя при этом глубина смятия составляла 2,2 мм и была 
больше по отношению к ранее зафиксированной  
величине (1,6 мм). Таким образом, снижение интенсив
ности роста глубины смятия может достигаться свое
временной подбивкой шпал в зонах сварных стыков. 

Исследования вертикальных сил взаимодействия 
колес и рельсов в зонах смятия сварных стыков. Для 
непрерывной регистрации вертикальных сил в зоне 
сварного стыка использовали силовой метод, предло
женный проф. Н. Н. Кудрявцевым [3]. Определение 
вертикальной нагрузки на рельс производилось на 
прямых участках пути в местах расположения стыков.

Участки наклейки тензодатчиков располагались в 
зоне сварного стыка и на удалении от каждого из них 
на расстоянии не менее 10 м. На каждом участке на 

шейку рельса наклеивалось по 8 тензодатчиков с каж
дой стороны на расстоянии 130 мм друг от друга. 

На рис. 5 представлены осциллограммы измене
ний вертикальных сил от колес груженых грузовых 
вагонов при проезде поездов через зону сварного сты
ка и при движении вне стыка по эталонному участку. 

Анализ процессов изменения вертикальных сил 
при прохождении колес разного подвижного состава 
через зону сварного стыка показал:

•	 наиболее	существенно	значения	вертикальных	
сил на эталонном участке и в зоне сварного стыка 
наблюдались при прохождении колес локомотивов. 

Рис. 3. Изменения продольного профиля рельса в зоне смятия сварного стыка в зависимости от пропущенного тоннажа:
1 — 209,6 млн т (24.04.2018); 2 — 246,1 млн т (16.08.2018); 3 — 267,9 млн т (23.10.2018); 4 — 362,9 млн т (23.05.2019)

Fig. 3. Changes in the longitudinal profile of the rail in the zone of deformation of the welded joint depending on the passed tonnage:
1 — 209,6 million tons (24.04.2018); 2 — 246,1 million tons (16.08.2018); 3 — 267,9 million tons (23.10.2018); 4 — 362,9 million tons (23.05.2019)
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Это может быть объяснено большей величиной не
обрессоренной массы, участвующей в ударном взаи
модействии и включающей половину массы колес
ной пары, тягового электродвигателя и редуктора. 
На эталонном участке максимальные значения вер
тикальных сил не превышали 135…140 кН, в то вре

мя как при проезде сварного стыка их уровень повы
шался до 180…210 кН;

•	 при	 движении	 груженых	 грузовых	 вагонов	 по	
эталонному участку уровни вертикальных сил из
менялись в пределах 110…125 кН, в зоне сварного 
стыка значения вертикальных сил повышались до 
145…170 кН. При наезде на стыковую неровность 
нагрузки возрастали до 145…170 кН в течение 0,01 с, 
после чего происходило обезгруживание рельса в те
чение 0,006 с до 110 кН, а далее вертикальная сила 
за 0,003…0,004 с вновь импульсно повышалась до 
145…170 кН;

•	 характер	 взаимодействия	 колес	 порожних	 ва
гонов и стыковой неровности идентичен процессу 
взаимодействия колес груженых вагонов со стыковой 
неровностью. Различие состояло в уровнях силового 
воздействия. При движении колес порожних вагонов 
по ровному рельсу уровни вертикальных сил от колес 
на рельс были в пределах 18…20 кН. При взаимодей
ствии колес порожних вагонов с неровностями в зоне 
смятия сварного стыка вертикальные силы повыша
лись до 32…36 кН, после чего снижались до уровней 
статических нагрузок. 

В табл. 2 представлены статистические показа
тели ансамблей вертикальных сил, действующих 

а)

б)

в)

Рис. 5. Типовые осциллограммы изменения вертикальных сил от колес при движении через зону сварного стыка: 
а — локомотивов; б — груженых вагонов; в — порожних вагонов

Fig. 5. Typical oscillograms of the change of vertical forces from the wheels when running through the welded joint zone:
а — locomotive; б — loaded cars; в — empty cars
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при прохождении колес груженых грузовых вагонов  
поездов при движении по эталонному участку и че
рез зону сварного стыка. Анализ опытных данных 
показал (табл. 2), что при движении грузового поез
да по стыковой неровности имеет место смещение 
средних значений сил (по сравнению с эталонным 
участком пути) в область более высоких значений. 
Также увеличиваются величины среднеквадратиче
ских отклонений, так:

•	средние	 значения	 вертикальных	 сил	 от	 колес	
груженых вагонов в зоне смятия сварного стыка с 
глубиной 1,6 мм выше, чем на эталонном участке на 
12,3 %, увеличились величины среднеквадратических 
отклонений на 16 %, максимальные значения ударных 
сил — на 17,9 %;

•	в	зоне	сварного	стыка	после	подбивки	балласта	
при увеличении глубины смятия с 1,6 до 2,2 мм сред
ние значения ударных сил практически не измени

Статистические 
параметры

Участок пути

Эталонный 
участок

Зона 
сварного стыка

Математическое ожидание, кН 107,543 122,303

Среднеквадратическое 
отклонение, кН

10,501 12,518

Минимальное значение, кН 56,302 75,828

Максимум, кН 151,565 184,253

Т а б л и ц а  2 

Статистические показатели ансамблей вертикальных сил, 
действующих при прохождении колес грузового поезда по эталонному 

участку пути и через зону смятия сварного рельсового стыка
T a b l e  2 

Statistical indicators of vertical forces compositions, operating during 
the passage of the wheels of a freight train along the reference section 

of the track and through the deforming zone of the welded rail joint

Рис. 6. Гистограммы распределения вертикальных сил от колес грузовых поездов и аппроксимация их теоретическими законами 
распределения в зимний и летний период:

а — при движении по эталонному участку в зимний период; б — при движении в зоне сварного стыка с глубиной смятия 2,2 мм в зимний 
период; в — при движении по эталонному участку в летний период; г — при движении в зоне сварного стыка с глубиной смятия 2,2 мм 

в летний период
Fig. 6. Histograms of the distribution of vertical forces from the wheels of freight trains and its approximation by theoretical laws distribution 

in the winter and summer period:
а — when driving along the reference area in the winter period; б — when running through welded joint zone with deformation depth of 2.2 mm in 
the winter period; в — when driving along the reference area in the summer period; г — when running through welded joint zone with deformation 

depth of 2.2 mm in the summer period
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лись. Это подтверждает тот факт, что своевременная 
подбивка просадок пути в зоне сварных стыков яв
ляется действенной мерой по снижению интенсив
ности роста глубины смятия и снижения значений 
ударных сил.

Исследования силовых факторов, возникающих в 
зоне смятия сварных стыков, выполнялись как в лет
ний, так и зимний период. Анализ вертикальных сил 
от воздействия колес грузовых поездов показал:

•	 в	зимний	период	средние	значения	вертикаль
ных сил от колес грузовых поездов на эталонном 
участке возросли до 115,4 кН, в зоне сварного сты
ка — 135,8 кН. При этом величины среднеквадрати
ческих отклонений на эталонном участке составили 
±12,7 кН, а в зоне сварного стыка несколько снизи
лись и составили ±10,9 кН; 

•	 в	зимний	период	за	счет	повышения	жесткости	
пути уровни силового воздействия повысились: на 
эталонном участке в 1,07 раза; в зоне сварного стыка в 
1,12 раза.

Проведена аппроксимация экспериментальных 
распределений вертикальных сил от колес подвиж
ного состава грузового поезда, зарегистрирован
ных на эталонном участке и при проезде через зону 
сварного стыка в летний и зимний период. На рис. 6 
представлены гистограммы вертикальных сил и их 
аппроксимация теоретическими законами распре
деления. 

Экспериментальные распределения вертикаль
ных сил от колес грузовых поездов как на эталон
ном участке, так и в зонах смятия сварных стыков 
в летний и зимний период аппроксимируются нор
мальным законом распределения по критерию со
гласования Колмогорова — Смирнова. Различия 
при этом определяются параметрами нормального 
закона — математическими ожиданиями и средне
квадратическими отклонениями, которые экспери
ментально установлены для выше рассмотренных 
условий.

Выводы. 1. Геометрия стыковой неровности имеет 
форму Wобразной вмятины с наплывом металла на 
принимающем рельсе и понижением на отдающем. 
Ширина верхней части вмятины изменяется в преде
лах 160…200 мм вдоль оси рельса. 

2. Твердость в зоне сварного стыка изменяется 
от 340…360 НВ в зоне нерабочей боковой грани до 
370…410 НВ у рабочей грани с провалом в централь
ной зоне до 300…305 НВ.

3. Зона смятия сварного стыка является источ
ником повышенного динамического воздействия 
от колес подвижного состава на элементы верхнего 
строения пути. По результатам экспериментальных 
исследований установлено, что наибольшее повы
шение динамических воздействий наблюдалось от 

колес локомотивов — до 45…70 кН, максимальные 
значения достигали 180…210 кН, от колес груженых 
грузовых вагонов значения вертикальных сил увели
чились на 35…45 кН, максимальные значения дости
гали 145...170 кН, от колес порожних вагонов повыше
ние динамических воздействий составило 14…16 кН, 
максимальные значения достигали 32...36 кН.

4. Для минимизации вредного воздействия под
вижного состава на путь в зонах понижения сварных 
стыков целесообразно:

•	 при	 достижении	 просадок	 более	 10	 мм	 прово
дить подбивку пути в указанной зоне;

•	 проработать	эффективность	использования	ло
кальной шлифовки в зоне сварных стыков с форми
рованием отводов 1 : 1000 при глубине смятия более 
1 мм;

•	 проработать	целесообразность	использования	
упругих подшпальных подкладок в зоне сварных 
стыков.
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The impact of deformation in the zone of welded joints on the force action of the rolling 
stock on the track
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Abstract. The causes of deformation in the zone of welded joints 
are considered. Authors experimentally studied changes in hardness 
on the rolling surface of the rail in the longitudinal and transverse 
profiles within the thermally affected zone of the wel ded joint. It is 
established that the hardness of the rolling surface of the rail in the 
longitudinal direction in the thermally affected zone of the joint is 
une ven and is determined by the structures arising from the effects of 
the thermal cycles of welding and the quality of the local heat treat-
ment. In this case, two “low spots” are clearly traced with a decrease 
in hardness to 290 ... 300 HB and with a higher hardness up to 350 HB 
right in the welded joint. Experimentally investigated the change in 
the depth of the welded joint from the implemented tonnage. At the 
same time with strain gauge method, using the force method deve-
loped by N. N. Kudryavtsev, conti nuous changes in vertical forces when 
the wheels move along the welded joint zone were recorded. Average 
values of vertical forces from loaded cars were established. Experimen-
tal distributions of vertical forces were approximated by theore tical 
laws according to the Kolmogorov — Smirnov matching criterion. Re-
commendations are given on minimizing the harmful impact of rolling 
stock on the track in areas of lo wering welded joints.

The following conclusions were made.
1. Geometry of the joint irregularity is in the form of a W-shaped 

deformation with an influx of metal on the receiving rail and lo-
wering on the directing rail. The width of the upper part of the de-
formation varies between 160 ... 200 mm along the axis of the rail.

2. Deformation zone of the welded joint is a source of in-
creased dynamic impact from the wheels of the rolling stock on 
the elements of the upper track structure. According to the results 
of experimental studies it was found that the greatest increase 
in dynamic effects was observed from locomotive wheels up to  
45 ... 70 kN, maximum values reached 180 ... 210 kN, from the wheels 
of loaded freight cars the values of vertical forces increased by  
35 ... 45 kN, maximum values reached 145...170 kN, from the wheels 
of empty cars increase dynamic impacts amounted to 14 ... 16 kN, 
maximum values reached 32 ... 36 kN.

Keywords: welded joint; thermally affected zone; rolling sur-
face hardness; vertical forces; theoretical laws of distribution
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метров взаимодействия подвижного состава и пути в процессе испы
таний. Показано влияние состояния поверхности катания на силы 
вписывания, а также влияние неровностей на колебания тележки.

Книга предназначена для научных и научнотехни чес ких ра
ботников железнодорожного транспорта, а также может быть по
лезна преподавателям и студентам транспортных вузов.

Марков Д. П. Атомномолекулярные механизмы вещественно
го трения. М.: РАС, 2019. 102 с.

В монографии представлены результаты 40летних поисков от
вета на вопрос «Что такое трение?». Даны определения полевого и 
вещественного трения. Уточнены понятия и особенности действия 
адгезионных и когезионных сил межатомного притяжения, вве
дено понятие дегезионных сил межатомного отталкивания. Пред
ложены новые атомномолекулярные теории внешнего трения и 
изнашивания, течения жидкостей, дислокационной и аморфной 

пластической деформации и разрушения кристаллических тел. Вы
двинута гипотеза активации плавления, кристаллизации, пластиче
ской деформации и других процессов волнового акустического тепло
вого диапазона и произведена оценка их параметров. На обсуждение 
выносятся 14 гипотез, очерчивающих контуры теории вещественного 
трения на границе и внутри твердых тел, в жидкостях и газах.

Монография предназначена для научных и научнотехнических 
работников, изучающих процессы трения, также может быть по
лезна преподавателям и студентам вузов.

Экспериментальная оценка взаимодействия экипажа и пути при 
скоростном и высокоскоростном движении»: коллективная моногра
фия / под ред. А. М. Бржезовского. М.: РАС, 2019. 152 с.

Авторы: к.т.н. А. М. Бржезовский — редактор (предисловие, 
1.1, 1.2, 1.4, 2–4, 5.1, заключение); к.т.н. Д. Н. Аршинцев (3.1–3.3, 4); 
инж. О. Г. Бржезовская (2.1); д.т.н. проф. Б. Э. Глюзберг (1.3, 5.2); 
инж. В. Г. Донец (5.2); к.т.н. А. В. Заверталюк (1.2); к.т.н. Д. Е. Ки
рюшин (3.2); к.т.н. М. В. Козлов (2.2, 3.4); к.т.н. И. Н. Максимов 
(5.1); инж. А. Г. Парчевский (4.1); к.т.н. И. В. Смелянский (3.1–3.3, 4); 
д.т.н. проф. Ю. С. Ромен (1.2, 1.4); к.т.н. Ю. С. Тихов (4.1); к.т.н. 
М. И. Титаренко (5.2); инж. С. В. Толмачев (3.1–3.3, 4, 5.1). 

В монографии приведен обзор особенностей конструкции 
экипажной части скоростного и высокоскоростного пассажирско

го подвижного состава железных дорог шириной колеи 1520 мм. 
Обобщены результаты комплексных ходовых и по воздействию на 
путь и на стрелочные переводы испытаний различных типов пас
сажирского подвижного состава, проведенные с целью определе
ния условий обращения на линиях смешанного пассажирского и 
грузового движения.

Книга рассчитана на научных и инженернотехнических работ
ников железнодорожного транспорта, а также может быть полезна 
преподавателям и студентам транспортных вузов.

По вопросам приобретения книг обращаться по адресу: 129626, 
г. Москва, 3-я Мытищинская ул., д. 10, редакционно-издательский 
отдел АО «ВНИИЖТ». 

Тел.: (499) 260-43-20, e-mail: rio@vniizht.ru, www.vniizht.ru.

Научное сопровождение развития высокоскоростных магистра-
лей в России: коллективная монография / под ред. А. Б. Косарева, 
О. Н. Назарова. М.: РАС, 2018. 119 с.

Рассмотрены вопросы научнотехнического сопровождения 
работ, связанных с созданием, испытаниями, вводом в эксплуата

цию систем инфраструктуры и высокоскоростного подвижного со
става отечественных железных дорог.

Книга рассчитана на научных и инженернотехнических работ
ников железнодорожного транспорта, а также может быть полезна 
преподавателям и студентам транспортных вузов.




