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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализируются причины появления и развития дефектов крестовин с цельнолитым блоком сердечника 
с усовиками и приварными рельсовыми окончаниями (моноблочная крестовина), работающих в условиях тяжело-
весного и интенсивного движения. Выход из строя таких крестовин обусловлен процессами зарождения и развития 
трещин, а также выкрашиванием металла на поверхности катания. Одним из эффективных методов повышения 
ресурса крестовин является упрочнение их поверхности катания энергией взрывной волны.
Материалы и методы. Исследование микроструктуры металла опытных крестовин проведено с помощью ме-
таллографического комплекса на базе микроскопа Zeiss Axiovert 25 с программным обеспечением Thixomet Pro. 
Для химического травления поверхности образцов использовался реактив из 4%-го раствора азотной кислоты в 
дистиллированной воде. Твердость упрочненного слоя определялась по методу Бринелля в соответствии с ГОСТ 
9012–59 на твердомере ТШ-2М.
Результаты. Установлено, что причиной образования дефекта по коду ДС.30Г.2 (в соответствии с Классификато-
ром дефектов и повреждений элементов стрелочных переводов) может являться не только наличие оксидных плен 
и неспаев в металле, но и недостаточные прочностные характеристики конструкции крестовин, которые должны 
быть исключены на стадии постановки продукции на производство; повышенные динамические нагрузки, на ко-
торые не рассчитано соответствующее изделие. Микротрещины, образующиеся при дальнейшей эксплуатации в 
перенаклепанном слое металла у поверхности катания (без удаления дефектного слоя), приводят к расслоению 
металла и выкрашиванию. Таким образом, при проведении обточки крестовин необходимо наряду с удалением 
наплывов предусматривать удаление всего дефектного слоя. Исследования показали, что технология взрывного 
упрочнения поверхности катания крестовин наиболее эффективна.
Обсуждение и заключение. На основании полученных результатов сделаны выводы о возможности повышения 
ресурса крестовин за счет применения предварительного упрочнения поверхности катания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стрелочный перевод, моноблочная крестовина, прочность, конструирование, тяжеловесное 
движение, высокомарганцовистая сталь 110Г13Л, циклическое нагружение, образование дефектов
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ABsTRACT

Introduction. The paper analyses the causes of appearance and development of defects of the solid block with wing 
rails and welded rail ends (monoblock crossing) operating under heavy and intensive traffic conditions. Failure of such 
cros sings is caused by crack initiation and development processes, as well as by metal pitting on the tread surface. One of 
the effective methods to increase the life of crossings is to harden their tread surface with blast wave energy.
Materials and methods. The metal microstructure of the prototype crossings was investigated using metallographic equip-
ment based on Zeiss Axiovert 25 microscope with Thixomet Pro software. Chemical etching of the surface of the samples 
used a reagent of 4 % nitric acid solution in distilled water. Hardness of the hardened layer was determined by the Brinell 
method as per GOST 9012–59 on a TSh-2M hardness tester.
Results. The author found that DS.30G.2 defects (Classifier of Defects and Damages of Turnout Elements) could be caused 
not only by oxide spots and cast seams in the metal but also by insufficient strength characteristics of the crossing structure, 
which should be eliminated when putting the product into production; increased dynamic loads not foreseen for the re-
spective product. Microcracks formed in further operation in the overmoulded metal layer at the tread surface (without 
removing the defective layer) result in metal delamination and pitting. Thus, the turning of crossings should include the re-
moval of the entire defective layer in addition to the removal of the swells. The research has shown that the most effective 
technology is explosive hardening of the crossing tread surface.
Discussion and conclusion. The results show that crossing life could be improved by pre-hardening of the tread surface.

KeYWORDs: turnout, monoblock crossing, strength, hardness, design, heavy traffic, high-manganese steel 110G13L, 
cyclic loading, defect formation
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Введение. На российских железных дорогах кон-
струкции острых крестовин из высокомарганцови-
стой стали с неподвижным сердечником наиболее 
многочисленны. Они применяются в стрелочных 
переводах, косоугольных глухих пересечениях и пере-
крестных съездах. При этом такие крестовины имеют 
наименьший ресурс в сравнении с другими основны-
ми элементами стрелочного перевода [1].

Наиболее распространенными дефектами кре-
стовин с неподвижным сердечником являются от-
слоения и выкрашивания металла на поверхности 
катания литой части усовика и сердечника в зоне 
перекатывания. При проходе колес через эту зону 
возникают ударные динамические нагрузки, которые 
приводят к интенсивному образованию наплывов 
высокомарганцовистой стали, а несвоевременное их 
удаление — к отслоениям и выкрашиваниям металла. 
Так, доля крестовин, изъятых из пути в 2017–2018 гг. 
по дефектам, связанным с выкрашиванием металла 
по кодам ДУ.12.2, ДС.13.2, ДУ13.2, ДС.14.2, ДУ14.2 
в соответствии с Классификатором дефектов и по-
вреждений элементов стрелочных переводов1, со-
ставляет 32 %. Доля изъятых крестовин по причине 
выкрашивания наплавленного слоя на поверхности 
катания литой части усовика и сердечника (ДС.18.2, 
ДУ.18.2) составляет 19 %, по причине износа — 41,4 %.  
При этом доля изъятых крестовин по остальным де-
фектам в сумме составляет 7,8 %. Кроме того, наи-
более опасным дефектом при эксплуатации является 
горизонтальное расслоение литой части усовика и 
сердечника (ДС.30Г.2), обусловленное недостатками 
технологии литья, при которой внутри изделия воз-
никают неспаи и окисные плены [2, 3].

Основными критериями работоспособности дета-
лей в общем случае считаются прочность, жесткость, 
износостойкость, теплостойкость. При этом опреде-
ление размеров и материала деталей производится по 
критериям, соответствующим условиям их работы 
в изделии [4]. По износостойкости и устойчивости 
к высоким статическим и динамическим нагрузкам 
особо отличается высокомарганцовистая аустенитная 
сталь Гадфильда (110Г13Л), которая под воздействи-
ем колес, проходящих по крестовине поездов, на-
клепывается, приобретая повышенную износостой-
кость. Известно, что сталь с аустенитной структурой 
характеризуется низким пределом текучести, состав-
ляющим примерно одну треть от предела прочности, 
и значительно упрочняется под действием холодной 
деформации [5, 6]. По этой причине сталь 110Г13Л 

плохо обрабатывается резанием, что вызвано повы-
шенной способностью составляющего ее марганцо-
вистого аустенита к упрочнению (наклепу) при реза-
нии с повышением твердости до 230 НВ. Особенные 
свойства этой стали привели к тому, что изделия из 
нее производятся преимущественно методом литья 
(крестовины и стрелки железнодорожных и трамвай-
ных путей, траки гусеничных машин, зубья ковшей 
экскаваторов, футеровка шаровых мельниц, била и 
брони дробилок и др.) [7–9].

Прочность, т. е. способность материала противо-
стоять внешним нагрузкам без разрушения, задается 
на стадии разработки изделия исходя из условий, что 
допустимые расчетные напряжения должны быть обе-
спечены конструкцией и технологией изготовления 
при минимальных затратах материала [10]. Конструк-
тивные особенности крестовины из высокомарган-
цовистой стали в значительной степени будут влиять 
на ее прочностные показатели, на появление отказов, 
угрожающих безопасности движения поездов, а также 
на долговечность крестовины. Кроме того, должны 
учитываться свойства конструкции, определяющие 
ее приспособленность к достижению оптимальных 
затрат при производстве — технологичность — как с 
точки зрения изготовления отливки, так и ее механи-
ческой обработки [11].

Причинами разрушения в процессе эксплуатации 
литого блока моноблочной крестовины под действием 
нагрузок, не превышающих регламентированные, могут 
являться недостаточные прочностные характеристики 
конструкции, механические повреждения, а также на-
личие недопустимых дефектов металлургического ха-
рактера в теле или на поверхности литой детали.

Одним из эффективных методов повышения ресур-
са крестовин является упрочнение их поверхности ка-
тания энергией взрывной волны. По данным компании 
Vossloh Cogifer, упрочнение крестовин энергией взрыв-
ной волны позволяет увеличить несущую способность 
до 40 %, снизить затраты на техническое обслуживание 
до 50 %2. Российский опыт эксплуатации упрочненных 
крестовин показывает увеличение ресурсных показате-
лей до 30 % для крестовин массовых конструкций. Та-
кие крестовины серийно выпускались в РФ до 2018 г., 
после чего их производство было возобновлено только 
в 2022 г. с применением новых взрывных зарядов.

Таким образом, основная цель этой работы — 
определение наиболее эффективного метода повы-
шения ресурса крестовин из высокомарганцовистой 
стали. Для реализации цели необходимо выявить 

1 Классификатор дефектов и повреждений элементов стрелочных переводов [Электронный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» 
от 27.09.2019 № 2143/р. URL: https://fmklab.ru/wp-content/uploads/2020/04/2143_r-Klassifikator-strelochnyh-perevodov.pdf (дата обращения: 
13.06.2023).

2 Cast Manganese common Crossings [Электронный ресурс]: сайт / Vossloh Cogifer. URL: https://www.vossloh.com/en/products-and-
solutions/product-finder/product_13504.php (дата обращения 12.06.2023).
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природу появления основных дефектов крестовин — 
выкрашиваний поверхности катания клина и литых 
усовиков, трещин.

Материалы и методы исследования. Объекта-
ми исследования были образцы металла из моно-
блочной крестовины типа Р65 марки 1/11 проекта 
Н 01.002.3100.01, плавка № 156081. Образцы промар-
кированы номерами с 21 по 25. Схема расположения 
вырезанных образцов представлена на рис. 1.

Образцы № 21, 22, 23 вырезаны из сердечника 
литой крестовины в районе улавливающего жело-
ба с продольной трещиной на боковой поверхности. 
Микрошлифы изготавливали по методике с шлифо-
ванием алмазными пастами и полировкой окисью 
хрома. Для химического травления поверхности об-
разцов использовался 4%-й раствор азотной кислоты 
в дистиллированной воде. Образец № 24 вырезан из 
сердечника в зоне перекатывания колес подвижного 
состава, образец № 25 — из левой усовой для опреде-
ления механических свойств стали. 

Исследование микроструктуры материала кресто-
вины проведено с помощью металлографического 
комплекса на базе микроскопа Zeiss Axiovert 25 с про-
граммным обеспечением Thixomet Pro.

Объектами исследования упрочненного слоя по-
верхности катания крестовин были образцы, выре-
занные из сердечников типа Р65 марки 1/11 проекта 
2750: сердечника, упрочненного энергией взрывной 
волны, неупрочненного сердечника, подвергшегося 
естественному упрочнению в процессе эксплуатации. 
Образцы сердечника, упрочненного энергией взрыв-
ной волны, промаркированы номерами 282.1, 282.2 и 
282.3. Схема расположения вырезанных образцов в 
отливке сердечника представлена на рис. 2.

Упрочнение сердечника производилось по стан-
дартной технологии завода-производителя во взрыв-
ной камере с применением специальных взрывных 
зарядов. Измерение твердости произведено по методу 
Бринелля по ГОСТ 9012–593 на твердомере ТШ-2М.

Результаты исследований. При визуальном осмо-
тре моноблочной крестовины вмятины, забоины и 
другие следы механических повреждений на поверх-
ности крестовины не выявлены. По дефектности 
крестовина полностью соответствует требованиям 
ГОСТ 7370–20154.

После проведения резки образцов было вы-
явлено, что на поверхности излома крестовины с 
внутренней стороны сердечника наблюдаются сле-
ды продуктов окисления — корродирование под 
воздействием окружающей среды (рис. 3), свиде-
тельствующее о том, что зарождение и развитие 

Рис. 1. Схема расположения вырезанных образцов 
№ 21, 22, 23, 24, 25

Fig. 1. Layout of cut samples No. 21, 22, 23, 24, 25

Рис. 2. Схема расположения образцов № 282.1, 282.2, 
282.3, вырезанных из сердечника, упрочненного энергией 

взрывной волны
Fig. 2. Layout of samples No. 282.1, 282.2, 282.3 
cut from the core hardened by blast wave energy

3 ГОСТ 9012–59 (ИСО 410–82, ИСО 6506–81). Металлы. Метод измерения твердости по Бринеллю: дата введения 1960-01-01. М.: Стан-
дартинформ, 2007. 40 с.

4 ГОСТ 7370–2015. Крестовины железнодорожные. Технические условия: дата введения 2016-07-01. М.: Стандартинформ, 2015. 66 с.

Рис. 3. Излом крестовины: 
1 — поверхность излома; 2 — внешняя поверхность сердечника; 

3 — внутренняя поверхность сердечника 

Fig. 3. Cross beam rupture:
1 — rupture surface; 2 — core outer surface; 3 — tongue piece inner surface
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продольной трещины происходило от внутренней 
поверхности отливки крестовины в течение дли-
тельного времени.

При проведении металлографического исследова-
ния использовались образцы, вырезанные из кресто-
вины в зоне поверхности катания, а также поперек 
поверхности излома.

Дефектов литейного характера в зоне зарождения 
трещины выявлено не было. При этом зона зарож-
дения трещины у внутренней поверхности кресто-
вины имеет очень высокую плотность полос сдвига, 
которая снижается по мере удаления от поверхности. 
Высокая плотность полос сдвига свидетельствует о 
«перенаклепе», результатом которого явилось образо-
вание микротрещин (рис. 4). Такие изменения зерен-
ной структуры характерны при воздействии внешних 
нагрузок на сталь 110Г13Л.

При перенаклепе происходит локальное умень-
шение плотности металла в более деформирован-
ных зонах и образование микротрещин. Дальнейшее 
воздействие знакопеременных нагрузок приводит к 

объединению микротрещин в магистральную, вдоль 
фронта продвижения которой тоже образуются поло-
сы сдвига (рис. 5).

У поверхности катания, подвергавшейся экс-
плуатационному воздействию, наблюдаются полосы 
сдвига. Плотность полос сдвига и глубина их распро-
странения от поверхности катания увеличиваются в 
сечениях, наиболее подверженных внешней нагрузке 
(рис. 6).

В зоне перенаклепа также наблюдаются трещины, 
распространяющиеся параллельно поверхности ка-
тания. На поверхности катания имеются трещины, 
уходящие в глубину металла до 0,5 мм под углом ~ 45˚ 
(рис. 7).

Микротрещины у поверхности катания при 
дальнейшей эксплуатации без удаления дефектно-
го слоя приводят к расслоению металла и выкра-
шиванию.

Зоны сварных стыков в переднем и заднем вылетах 
крестовины не поражены дефектами — трещинами. 
Твердость в сварном шве и зоне термического влияния 

Рис. 4. Структура в зоне зарождения трещины
Fig. 4. Crack formation zone structure

Рис. 5. Полосы сдвига (1, 2), образовавшиеся у поверхности 
трещины под воздействием знакопеременных нагрузок

Fig. 5. Shear bands (1, 2) formed at the crack surface 
under the influence of alternating loads

Рис. 6. Изменение зеренной структуры и плотности 
полос сдвига у поверхности катания под воздействием колес 

подвижного состава
Fig. 6. Changes in grain structure and density 

of shear bands at the tread surface under the influence 
of rolling stock wheels
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сварного шва не превышает 43 HRC, что соответству-
ет требованиям ГОСТ 7370–20155.

Исследования образцов металла, вырезанных из 
отливки крестовины, показали, что продольная тре-
щина на боковой поверхности отливки сердечника 
развивалась длительное время. Дефектов литейного 
характера в зоне зарождения трещины не выявлено. 
Причиной образования трещины являются недоста-
точные прочностные характеристики конструкции 
литой части моноблочной крестовины.

Выкрашивание поверхности катания вызвано 
ударными динамическими нагрузками от колес по-
движного состава, которые приводят к перенаклепу 
высокомарганцовистой аустенитной стали и образо-
ванию микротрещин и наплывов дефектного металла. 
Несвоевременное удаление дефектного слоя, наряду с 
наплывами, приводит к отслоениям и выкрашиванию 
металла.

Упрочнение поверхности катания крестовин. Ис-
следование упрочненного слоя, образовавшегося под 
воздействием энергии взрывной волны. Результаты из-
мерений твердости упрочненного слоя, образовав-
шегося под воздействием энергии взрывной волны, 
представлены на рис. 8. Глубина упрочненного слоя 
образцов измерялась относительно крайней верхней 
точки на поверхности катания. Твердость металла 
неупрочненных крестовин составляет порядка 180–
200 HB, в отдельных случаях может достигать 220 HB.

Микроструктура исследованных образцов — аусте-
нит. Карбидные включения не выявлены. От поверх-
ности до глубины 25 мм наблюдаются полосы сдвига 
(рис. 9), что вызвано эффектом от упрочнения взры-
вом. Плотность полос сдвига ближе к основному ме-
таллу снижается (рис. 10).

5 ГОСТ 7370–2015. С. 25.

Рис. 7. Микротрещины на поверхности катания

Fig 7. Microcracks on the tread surface

Рис. 8. Распределение твердости по глубине упрочненного слоя: 
1 — образец 282.1; 2 — образец 282.2; 3 — образец 282.3; 

4 — диапазон твердости металла неупрочненных образцов

Fig. 8. Hardness distribution along the depth of the hardened layer: 
1 — sample 282.1; 2 — sample 282.2; 3 — sample 282.3; 4 — metal 

hardness range of unhardened samples

Рис. 9. Структура аустенита с полосами сдвига: 
а — на поверхности; б — на глубине 25 мм

Fig. 9. Austenite structure with shear bands: 
а — on the surface; б — 25 mm deep
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Твердость на поверхности и по глубине упрочнен-
ного слоя, а также микроструктура исследованных об-
разцов соответствуют требованиям ГОСТ 7370–20156 
и технологической инструкции на упрочнение по-
верхности катания литых сердечников, моноблочных 
и цельнолитых крестовин методом взрыва. Глубина 
упрочненного слоя исследованных образцов пре-
вышает максимально допустимую глубину верти-
кального износа сборных и цельнолитых крестовин, 
регламентированную Классификатором дефектов и 
повреждений элементов стрелочных переводов7, ко-
торая составляет 12 мм.

Исследования образцов металла, вырезанных из 
отливки упрочненного сердечника, показали, что 
применение новых взрывных зарядов позволяет про-
изводить упрочнение поверхности катания крестовин 
методом взрыва в соответствии с имеющейся техно-
логией завода-производителя и получать продукцию, 
соответствующую предъявляемым к ней требованиям 
качества.

Проведенное моделирование цельнолитого блока 
моноблочной крестовины методом конечных элемен-
тов с использованием расчетной платформы ANSYS 
Workbench выявило наименьшие значения коэффи-
циента запаса по усталостной прочности в зонах 1 и 
2 (рис. 11). Поле распределения коэффициента запаса 
по усталостной прочности, полученное в ходе моде-
лирования, представлено на рис. 12.

В крестовине после пропуска 235,6 млн т брутто 
были выявлены: продольная горизонтальная трещи-
на литой части сердечника в районе первой опас-
ной зоны, подозрение на дефект по коду ДС.30Г.2 

(рис. 13). Также в процессе эксплуатации на опытных 
крестовинах выявлялись дефекты по коду ДС.13.2.  
Подробно результаты расчетов и эксплуатационных 

6 ГОСТ 7370–2015. С. 55. 
7 Классификатор дефектов и повреждений элементов стрелочных переводов. С. 84

а) б)

Рис. 10. Структура упрочненного слоя образцов: 
а — на глубине 10 мм; б — на глубине 25 мм

Fig. 10. Structure of the hardened layer of the samples:  
а — 10 mm deep; б — 25 mm deep

3

2

1

Рис. 11. Модель конструкции моноблочной крестовины 
со сдвоенными продольными ребрами жесткости: 

1 — первая опасная зона со стороны переднего торца отливки; 
2 — вторая опасная зона со стороны заднего торца отливки; 

3 — геометрия соединения ребер, идущих со стороны заднего 
торца отливки [12, c. 150]

Fig. 11. Monoblock crossing design model 
with double longitudinal stiffening: 

1 — first danger zone at the front end of the casting; 
2 — second danger zone at the rear end of the casting; 

3 — rib connection geometry from the rear end 
of the casting [12, p. 150]

×100 ×100
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Выявленные зоны с недостаточными прочностны-
ми характеристиками были усилены в ходе процес-
са постановки на производство, а соответствующая 
конструкция крестовины принята к серийному про-
изводству.

Обсуждение и заключение. Автор предлагает для 
повышения ресурса крестовин применять предвари-
тельное упрочнение поверхности катания энергией 
взрывной волны, а также проводить своевременное 
удаление шлифованием как наплывов металла, так и 
дефектного слоя, образовавшихся под действием на-
грузки от колес подвижного состава. Для проведения 
шлифовки поверхности катания крестовин стрелоч-
ных переводов с неподвижным сердечником необ-
ходимо разработать инструкцию, в которой должен 
быть предусмотрен порядок работ по ликвидации де-
фектов крестовин по кодам ДУ.12.2, ДС.13.2, ДУ.13.2, 
ДС.14.2, ДУ.14.2, ДС.18.2, ДУ.18.2, ДС.42.2, ДУ.42.2 в 
соответствии с Классификатором дефектов и повреж-
дений элементов стрелочных переводов.

Применение при производстве крестовин техно-
логии упрочнения энергией взрывной волны наряду 
с увеличением износостойкости и ресурса выявляет 
скрытые дефекты литья (например, внутренние тре-
щины), что также повышает эксплуатационную на-
дежность крестовины.  

Установлено, что причиной образования де-
фекта по коду ДС.30Г.2 может являться не только 
наличие оксидных плен и неспаев в металле, но и 
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Рис. 12. Коэффициент запаса по усталостной прочности:
а — со стороны заднего торца отливки; б — со стороны переднего торца отливки [12, с. 153]

Fig. 12. Fatigue safety coefficient:
а — from the back end of the casting; б — from the front end of the casting [12, p. 153]

Рис. 13. Результат проверки трещины 
методом цветной дефектоскопии, подозрение 

на дефект ДС.30Г.2 [12, c. 155]

Fig. 13. Result of crack inspection by colour defectoscopy, 
suspected defect DS.30G.2 [12, p. 155]

испытаний крестовины данной конструкций были 
представлены в [12].

Как видно из рис. 11, 12, а и 13, место образования 
продольной горизонтальной трещины совпадает с ме-
стом и направлением области с пониженной величиной 
коэффициента запаса по усталостной прочности. 
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недостаточные прочностные характеристики кон-
струкции крестовины, повышенные динамические 
нагрузки, на которые не рассчитано соответствую-
щее изделие. Недостатки конструкции крестовины 
должны быть исключены на стадии постановки из-
делия на производство.

С целью увеличения ресурсных показателей моно-
блочных крестовин рекомендуется применение пред-
варительного упрочнения поверхности катания энер-
гией взрывной волны, что позволит уже на начальном 
этапе эксплуатации крестовины обеспечить наличие 
высокой твердости верхнего слоя металла порядка 
350 НВ с одновременным сохранением вязкой серд-
цевины в диапазоне 180–200 НВ.

Кроме того, как показали исследования, своевре-
менное удаление как наплывов металла, так и всего 
дефектного слоя, образовавшихся под действием на-
грузки от колес подвижного состава, также позволяет 
увеличить срок службы крестовин.
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ТРУДЫ ВНИИЖТ

Коган, Александр Яковлевич. Динамика пути и его взаи-
модействие с подвижным составом: монография / А. Я. Ко-
ган. — Изд. 2-е, перераб. и доп. — Москва : ИПП «КУНА», 
2023. — 280 с. — ISBN 978-5-98547-142-7.

В монографии рассмотрены вопросы формирования 
продольных температурных сил в рельсах и сил, возникаю-
щих при угоне пути, которые совместно определяют усло-
вия устойчивости бесстыковых плетей в летнее время года и 
условия их прочности зимой. В книге освещаются основные 
положения, касающиеся колебаний и устойчивости пути в 
вертикальной и горизонтальной поперечных плоскостях 
под воздействием движущихся динамических нагрузок.

Приведены основные принципы формирования дина-
мической системы, объединяющей в единое целое колеблю-
щийся путь как систему с распределенными параметрами и 
экипаж как систему со многими степенями свободы. Дает-
ся оценка влияния состояния пути и подвижного состава 
на сопротивление движению поезда и оценка интенсив-
ности бокового и вертикального износов рельсов, износов 
гребней и проката колес подвижного состава. Монография 
предназначена для научных работников железнодорожного 
транспорта и смежных с ним отраслей промышленности, 
может быть полезна преподавателям технических вузов.

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

Тел.: (495) 602-83-01, (495) 602-84-56; e-mail: rio@vniizht.ru, 
www.vniizht.ru


