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Аннотация: Представлены результаты исследований влияния состояния границ зерен, формирующихся в процессах консо-
лидации бериллиевых порошков методом вакуумного горячего прессования, на прочностные свойства спеченного бериллия. 
С использованием растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа изучены зависимости морфо-
логии, элементного состава и структуры дисперсной упрочняющей фазы – оксида бериллия – от содержания легкоплавких при-
месей на границах зерен спеченного бериллия. Предложена новая гипотеза, объясняющая различие морфологии и структуры 
армирующих частиц, основывающаяся на особенностях перехода аморфного оксида бериллия в кристаллическое состояние 
(расстеклования) на межзеренных границах металлического бериллия. Теоретически обосновано и экспериментально под-
тверждено, что в зависимости от содержания и соотношения примесей кремния и алюминия механизм расстеклования может 
быть гомогенным или гетерогенным. Это различие обуславливает образование либо мелкодисперсных высокопрочных арми-
рующих частиц оксида бериллия, либо крупных менее прочных оксидных кластеров. Изменение морфологии и структуры арми-
рующих оксидных частиц на межзеренных границах металлического бериллия, в свою очередь, влияет на динамику роста зерен 
микроструктуры бериллия в процессах вакуумного горячего формования и в конечном итоге на эффект дисперсно-зерногранич-
ного упрочнения спеченного бериллия. Приведены результаты статистической обработки результатов испытаний механических 
свойств промышленных горячепрессованных заготовок из порошков дисперсностью менее 56 мкм для определения влияния 
различных факторов (содержания примесей, их соотношения и размера частиц исходных порошков) на прочностные свойства 
горячепрессованного бериллия. Проведена оценка адекватности полученных закономерностей с помощью коэффициентов 
достоверности аппроксимации, которая подтвердила выводы теоретического и экспериментального анализов исследуемой 
проблемы. В результате проведенных статистических исследований обоснован комплексный показатель качества исходных по-
рошков, позволяющий прогнозировать прочностные свойства горячепрессованного бериллия. Полученные результаты обосно-
вывают новые возможности по управлению механическими свойствами спеченного бериллия различного назначения.
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и алюминия, расстеклование оксида бериллия, микрорентгеноспектральный анализ, механические свойства.
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Abstract: The paper presents the results of studying the effect of the state of grain boundaries (formed in the consolidation of 
beryllium powders by vacuum hot pressing on the strength properties of sintered beryllium. Scanning electron microscopy and 
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X-ray spectral microanalysis were used to study the dependences of the morphology, elemental composition and structure of 
a dispersion hardening phase – beryllium oxide – on the content of low-melting impurities at the grain boundaries of sintered 
beryllium. A new hypothesis is proposed to explain the difference in the morphology and structure of reinforcing particles based 
on the transition features of amorphous beryllium oxide to a crystalline state (devitrification) at the grain boundaries of metallic 
beryllium. It is theoretically substantiated and experimentally confirmed that the devitrification mechanism can be homogeneous 
or heterogeneous depending on the content and ratio of silicon and aluminum impurities. This difference leads to the formation of 
either finely dispersed high-strength reinforcing particles of beryllium oxide or large, lower-strength oxide clusters. Changes in the 
morphology and structure of reinforcing oxide particles at the metallic beryllium grain boundaries, in its turn, influence the dynamics 
of beryllium microstructure grain growth during vacuum hot forming and, ultimately, the effect of dispersed grain-boundary 
hardening of sintered n beryllium. The paper provides the statistically processed results of testing the mechanical properties 
of industrial hot-pressed blanks produced of less than 56 μm powders to determine the effect of various factors (the content of 
impurities, their ratio and particle size of the initial powders) on the strength properties of hot-pressed beryllium. The adequacy of 
the obtained regularities was evaluated using the approximation confidence coefficients and confirmed the conclusions made in 
the theoretical and experimental analysis of the research problem. The statistical studies substantiated a comprehensive quality 
indicator of initial powders in order to predict the strength properties of hot-pressed beryllium. The results obtained substantiate 
new possibilities for controlling the mechanical properties of sintered beryllium for various purposes.

Keywords: beryllium, powder, hot vacuum pressing, microstructure, grain boundaries, silicon and aluminum impurities, beryllium 
oxide devitrification, X-ray spectral microanalysis, mechanical properties.
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Введение

Бериллиевая промышленность выпускает из-

делия преимущественно с использованием мето-

дов порошковой металлургии — путем получения 

порошков и их дальнейшей консолидации в ком-

пактный спеченный материал. Частицы Be-по-

рошка в результате поверхностного окисления 

при механическом измельчении литого бериллия 

покрываются тонкой ( в несколько нанометров) 

пленкой аморфного оксида бериллия (BeO) [1]. 

При нагреве до 950—1000 °С в процессе уплотне-

ния и спекания порошков происходит деградация 

оксидной пленки, а при дальнейшем повыше-

нии температуры — формирование армирующих 

частиц BeO на наследственных границах зерен 

металлического бериллия [2]. Таким образом, 

спеченный бериллий представляет собой дис-

персно-упрочненный композиционный материал, 

в котором роль армирующей фазы выполняют 

частицы BeO. Известно, что содержание оксида 

бериллия оказывает существенное влияние на 

физико-механические свойства спеченного бе-

риллия, а морфология армирующей фазы в значи-

тельной степени определяет ряд его механических 

свойств [3—6].

В указанных работах механизм формирования 

армирующих частиц BeO представляется состоя-

щим из двух стадий: 

— растрескивание пленки BeO при нагреве по-

рошка до 700—750 °С из-за разницы коэффициен-

тов термического линейного расширения (КТЛР) 

оксида и металла;

— коагуляция мелких частиц оксида при даль-

нейшем нагреве и уплотнении порошков.

 Показано также, что присутствие в бериллии 

легкоплавких примесей (Al, Si, Mg) влияет на про-

цесс коагуляции BeO [2]. Несмотря на наличие 

значительного количества работ по исследованию 

полиморфизма оксида бериллия [7—10], механизм 

и кинетика процесса формирования армирующих 

частиц BeO представляются недостаточно изучен-

ными, что затрудняет разработку количественных 

зависимостей влияния химического состава и ре-

жимов обработки на механические свойства спе-

ченного бериллия.
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Цель работы состояла в дальнейшем изучении 

механизма формирования армирующих частиц 

оксида бериллия на границах зерен в процес-

сах консолидации Be-порошков и их влияния на 

прочность спеченного бериллия. 

Методика работы

Для исследований были отобраны 32 горяче-

прессованных цилиндрических заготовки диа-

метром 210 мм и высотой 210—250 мм из разных 

промышленных партий бериллиевых порошков 

марки ПТБ-56. Примеси в исходных порошках 

находились в пределах, регламентированных дей-

ствующими техническими условиями. Заготовки 

получали по штатной технологии: холодное изо-

статическое прессование порошков на установке 

УГС 350 конструкции ВНИИМетмаш (г. Москва) с 

последующим горячим вакуумным прессованием 

в печи ГПВ-200 при температуре 1030 °С. 

Аттестация полученных заготовок по химиче-

скому составу проводилась аккредитованной ла-

бораторией, а по механическим свойствам — по 

ГОСТ 1497-84. После механических испытаний на 

растяжение вырезанных из заготовок образцов от-

бирались разорванные половинки тех из них, ко-

торые значительно отличались по прочностным 

свойствам. Эту выборку исследовали на растровом 

электронном микроскопе с микроанализатором 

Jeol ISM 5610. На трансграничных участках изло-

мов образцов изучали морфологию, структуру и 

состав оксидных частиц. 

Результаты исследований 

и их обсуждение

Влияние примесей на морфологию 

и структуру оксидной фазы

Характеристики отобранных для металлогра-

фических исследований образцов приведены в 

табл. 1. Указанные в ней значения предела проч-

ности на растяжение (σр) охватывают практи-

чески весь диапазон разброса механических ха-

рактеристик промышленно выпускаемого берил-

лия. Наблюдаемое различие величины σр имеет 

существенное значение, так как заготовки с σр <

< 350 МПа признаются некондиционными (бра-

ком) и снижают технико-экономические показа-

тели производства. 

Анализ микрофрактограмм (рис. 1) изломов об-

разцов показал, что структурные различия состоят 

не только в величине зерна (d), но и в морфологии 

и структуре упрочняющих частиц оксидной фазы. 

Было установлено, что в структуре образца из за-

готовки 1 с повышенным содержанием кремния 

(0,023 %) имеются зоны с крупным зерном (dср =

= 41 мкм) и скоплением вторичных фаз — оксид-

ных кластеров размером 4—5 мкм на основе оксида 

бериллия, включающих его наночастицы величи-

ной ~ 50÷100 нм (см. рис. 1, т. 1). 

В изломе образца заготовки 2 с низким содер-

жанием кремния (0,012 %) микроструктура более 

мелкозернистая (dср = 26 мкм), а на межзерен-

ных участках поверхности разрушения имеются 

вторичные фазы — монокристаллические части-

цы оксида бериллия размером около 1 мкм (см. 

рис. 1, т. 2).

Микрорентгеноспектральный анализ оксид-

ных частиц в точках 1 и 2 (см. рис. 1) показал, что 

их основу составляет BeO (табл. 2). Пониженное 

содержание оксида бериллия (87,59 %), обнару-

женное при исследовании обр. 1, связано с тем, что 

в зону анализа попали элементы примесей (Si, Al, 

Fe), из которых состоит металлическое связующее, 

цементирующее наночастицы BeO в кластер. По-

сле затвердевания это связующее, по-видимому, 

состоит из эвтектики Ве—Аl—Si и соединения 

AlFeBe4 [11]. 

Таким образом, при одинаковых режимах 

прессования в одном случае (обр. 2 с 0,012 мас.% 

Si) формируются мелкодисперсные частицы кри-

сталлического оксида бериллия, а в другом (обр. 1 

Таблица 1. Характеристики образцов

Table 1. Specifications of samples

№ обр.
Содержание осн. примесей, мас.%

dср, мкм σр
*, МПа

O Si Al Fe

1 0,8 0,023 0,023 0,12 41 337

2 0,75 0,012 0,027 0,13 26 405

* Значения предела прочности получены усреднением по результатам 3 испытаний.
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Рис. 1. Микрофрактография изломов образцов 1 (а) и 2 (б) при различном увеличении

Fig. 1. Microfractography of hot-pressed beryllium fractures 1 (а) and 2 (б)

Таблица 2. Химический состав оксидных включений на границе спеченного бериллия

Table 2. Chemical composition of oxide inclusions on the sintered beryllium boundary

№ обр. Морфология
Химический состав, мас.%

BeO* Si Al Fe

1 Кластер 87,59 2,67 2,89 6,97

2 Моночастица 95,5 1,3 – 2,84

* Содержание оксида бериллия определено расчетом по элементному составу.

a б
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с 0,023 мас.% Si) — крупные кластеры, состоящие 

из наночастиц BeO, цементированных металли-

ческой связкой на основе Si и Al, что существенно 

влияет на упрочняющий эффект и механические 

свойства спеченного бериллия. 

Анализ особенностей 

механизма расстеклования оксида бериллия

Объяснить различия в морфологии, составе и 

структуре армирующих частиц можно, основы-

ваясь на том, что образование частиц BeO на гра-

ницах зерен спеченного бериллия является ре-

зультатом не растрескивания оксидной пленки 

под действием напряжений, вызванных разницей 

КТЛР металла и оксида [3, 6], а переходом аморфно-

го оксида бериллия в кристаллическое состояние.

Известно, что энергетические условия перехода 

из аморфного в кристаллическое состояние под-

чиняются тем же законам, что и при кристаллиза-

ции из расплава [13]: 

ΔG = –ΔGсвVз + ΔσSз,

где ΔG — изменение свободной энергии Гиббса, 

Дж; ΔGсв — избыток свободной энергии, обуслов-

ленный «перегревом» аморфного вещества отно-

сительно равновесного с кристаллическим состо-

янием, Дж; Vз — объем зародыша кристаллов, см3; 

Sз — площадь поверхности зародыша кристаллов, 

см2; Δσ — удельная поверхностная энергия на гра-

нице раздела двух фаз, Дж/см2.

В этом уравнении величина Δσ в значитель-

ной мере определяет механизм кристаллизации, а 

именно, скорости зарождения и роста зародышей 

кристаллов. Отношение поверхностной энергии 

оксида бериллия и межфазной энергии на границе 

оксид бериллия — эвтектика определяет гомоген-

ный или гетерогенный характер кристаллизации. 

В работах [14—17] методом «сидячей капли» 

исследована система BeO—Siж. Была выведена 

формула, позволяющая по результатам измерения 

краевого угла смачивания рассчитывать значения 

поверхностной и межфазной энергий, Дж/см2: 

где σтж — межфазная энергия на границе твердое 

тело — расплав; σж и σт — поверхностная энергия 

расплава и твердого тела соответственно; θ — крае-

вой угол смачивания.

После подстановки в это уравнение экспери-

ментальных значений σж и θ [1, 14] рассчитанные 

по этим формулам значения σт и σтж для системы 

BeO—Siж составили 752 и 727 мкДж/см2 соответ-

ственно. Если учесть, что угол смачивания θ со 

временем уменьшается [1], то это различие стано-

вится еще более значимым. 

Из изложенного следует, что без жидкого крем-

ния зародыши кристаллов будут образовываться 

в объеме аморфного оксида (гомогенная кристал-

лизация при скорости роста существенно выше 

скорости зарождения зародышей), а в присутствии 

жидкого кремния — на границе фаз оксид берил-

лия—кремний (гетерогенная кристаллизация при 

скорости зарождения, опережающей скорость ро-

ста зародышей).

В изученном температурном диапазоне жидкий 

кремний на границах зерен не возникает, но фор-

мируется легкоплавкая эвтектика на основе Si—Al 

переменного состава с изменяющимися свойства-

ми в зависимости от содержания и соотношения 

этих примесей. Известно, что при нагреве техни-

ческого бериллия в интересующем нас диапазоне 

температур 700—750 °С (деградация пленки окси-

да) [3] в нем образуется жидкая эвтектика Si—Al 

(t = 430 °С) и Ве—Al (645 °С). При этом кремний 

хорошо смачивает оксид бериллия, а алюминий 

практически на него не влияет [11]. С увеличени-

ем соотношения Si : Al аддитивная смачиваемость 

будет улучшаться (краевой угол — уменьшаться). 

У исследованных образцов это соотношение со-

ставляет 1,0 (обр. 1) и 0,45 (обр. 2). 

Как следует из анализа морфологии и нано-

структуры оксидной фазы (см. рис. 1), в случае, 

когда контактирующая с аморфной оксидной 

пленкой жидкая фаза бедна по кремнию (обр. 2, 

Si : Al = 0,45), в результате гомогенной кристал-

лизации возникают зародыши кристаллического 

оксида (рис. 2, а). При этом количество и размер 

кристалликов BeO определяются скоростью диф-

фузионного массопереноса и избытком свободной 

энергии ΔGсв, т.е. от факторов, зависящих от тем-

пературы и скорости нагрева при горячем прессо-

вании. 

Следует отметить, что при переходе аморф-

ного оксида бериллия в кристаллическое состо-

яние уменьшается объем оксидной фазы, что 

может сопровождаться некоторым увеличением 

пористости. Возможно, по этой причине оксид-
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ная фаза часто наблюдается в порах бериллиевой 

матицы.

В случае когда контактирующая с оксидной 

пленкой жидкая фаза обогащена кремнием (обр. 1, 

Si : Al = 1), зарождение зародышей кристалличе-

ского оксида происходит на межфазной границе 

оксид—эвтектика (см. рис. 2, б). 

Поскольку σтж < σт + σж, то энергетически целе-

сообразны обволакивание жидкой фазой кристал-

ликов оксида и их «отрыв» от аморфной пленки 

[18]. После этого диффузионный рост зародышей 

замедляется, и размер элементарных кристаллов 

в металлокерамических кластерах в заготовках не 

превышает 100 нм (см. рис. 1, обр. 1, т. 1). Одновре-

менно жидкая эвтектика, «поглощая» кристаллы 

оксидной фазы, под действием капиллярных сил 

стремится к сфероидизации. В результате метал-

локерамические оксидные кластеры чаще всего 

оказываются в порах тройных стыков зерен, а гра-

ницы бериллиевых зерен очищаются от вторич-

ных фаз. Этот эффект уменьшает энергетические 

барьеры для миграции границ зерен, что проявля-

ется в огрублении структуры — увеличении сред-

него размера зерна практически в 2 раза (см. табл. 1) 

и снижении прочностных свойств. Полученные 

данные не противоречат результатам работ по ис-

следованию рекристаллизации и механических 

свойств спеченного бериллия [19, 20].

 Таким образом, гомогенный механизм рас-

стеклования BeO на границах зерен спеченного 

бериллия обеспечивают высокий упрочняющий 

эффект за счет образования как высокодисперс-

ной армирующей фазы, так и более мелкого раз-

мера зерен микроструктуры металлического 

бериллия. Гетерогенный механизм расстекло-

вания оксида бериллия, обусловленный неблаго-

приятным соотношением кремния к алюминию, 

снижает упрочняющий эффект из-за формиро-

вания при расстекловании оксида крупных «ок-

сидно-кремний-алюминиевых» кластеров и зна-

чительного роста зерен бериллия (см. рис. 2, б). 

Изложенное составляет особенность «дисперс-

но-зернограничного» механизма упрочнения спе-

ченного бериллия.

Количественная оценка 

эффекта дисперсно-зернограничного 

упрочнения спеченного бериллия

Для количественной оценки вклада различных 

факторов в упрочнение спеченного бериллия была 

проведена статистическая обработка результатов 

определения прочностных свойств (предела проч-

Рис. 2. Формирование структуры армирующей фазы BeO на границах зерен спеченного бериллия 

при различном содержании примеси кремния

Переход оксида из аморфного состояния в кристаллическое по механизму гомогенной (а) и гетерогенной (б) кристаллизации

Fig. 2. BeO reinforcing phase structure formation on sintered beryllium boundary grains at different silicon 

impurity content

Oxide transition from amorphous to crystalline phase by the homogeneous (a) and heterogeneous (б) crystallization mechanism

a

б
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ности на растяжение) промышленной продукции, 

полученных при аттестации горячепрессованных 

заготовок. Были отобраны 32 цилиндрические за-

готовки диаметром 210 мм и высотой 210—250 мм 

из порошка технического бериллия дисперсностью 

менее 56 мкм, спрессованных в вакууме при тем-

пературе 1030±20 °С. В качестве параметров были 

выбраны различные комбинации показателей ка-

чества, характеризующих химический состав и дис-

персность исходных порошков, а в качестве функ-

ции — предел прочности на растяжение (табл. 3, 

рис. 3 и 4). Эта методика использована для получе-

ния возможности сравнения с результатами работ 

других исследователей [6].

Первый столбец диаграммы на рис. 4 показы-

вает влияние параметра Si + Al + Mg, взятого из 

работы [6], на разупрочнение бериллия. Коэффи-

циент достоверности аппроксимации составляет 

R2 = 0,1951. Если дополнительно учесть размер 

частиц исходного порошка (Si + Al + Mg)·d, то 

значение R2 увеличивается до 0,2451. Другими 

словами, статистически подтверждается, что 

крупность частиц исходного порошка (d) при из-

менениях гранулометрического состава в преде-

лах требований технических условий к порошку 

марки ПТБ-56 (который в определенной степени 

определяет размер зерна компактной заготовки) 

влияет на предел прочности. Влияние соотноше-

ния примесей (Si + Al + Mg)·Si/Al, связанного с 

формированием армирующей фазы еще более су-

щественно: величина R2 увеличивается до 0,3729. 

Это указывает на то, что роль дисперсного упроч-

нения (третий столбец на рис. 4) значительнее, 

чем зернограничного. Совместный эффект от 

обоих видов упрочнения d·(Si + Al + Mg)·Si/Al еще 

выше: R2 = 0,4037.

Анализ результатов, полученных после статис-

тической обработки, показывает, что кроме сум-

Таблица 3. Результаты статистической обработки по аппроксимации зависимости прочностных свойств 

партии промышленных заготовок от показателей качества исходных порошков

Table 3. Statistical processing results for approximating the dependence of commercial blank lot strength properties 
on the quality indicators of initial powders

Показатель качества Функция аппроксимации R2

Si + Al + Mg Y = 40,289e–1,878x 0,1951

(Si + Al + Mg)·d Y = –3,8335x2 + 7,873x + 33,531 0,2451

(Si + Al + Mg)·Si/Al Y = 39,414e–1,454x 0,3729

d·(Si + Al + Mg)·Si/Al Y = 39,588e–0,054x 0,4037

Примечание. Si, Al, Mg – содержание примесей, мас.%; d – средний размер частиц порошка, мкм.

Рис. 3. Влияние характеристик исходных порошков 

(содержания примесей, их соотношения 

и средневзвешенного размера частиц) на прочностные 

свойства горячепрессованных заготовок

Fig. 3. Effect of initial powder specifications 

(impurity content, ratio and weighted average particle size) 

on strength properties of hot-pressed blanks

Рис. 4. Зависимость коэффициента достоверности 

аппроксимации R2 от показателей качества 

исходных порошков

1 – Si + Al + Mg, 2 – (Si + Al + Mg)·d, 3 – (Si + Al + Mg)·Si/Al, 

4 – d·(Si + Al + Mg)·Si/Al

Fig. 4. Dependence of the approximation certainty factor 

on the quality indicators of initial powders

1 – Si + Al + Mg, 2 – (Si + Al + Mg)·d, 3 – (Si + Al + Mg)·Si/Al, 

4 – d·(Si + Al + Mg)·Si/Al
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марного количества примесей, образующих легко-

плавкую эвтектику Si + Al + Mg, значимыми яв-

ляются размер частиц порошка (d) и соотношение 

примесей Si/Al. Еще бóльшая достоверность про-

гноза прочностных свойств достигается при учете 

обоих параметров d·(Si + Al + Mg)·Si/Al. 

Полученные экспериментальные данные под-

тверждают значимость механизма зерногранич-

ного упрочнения, описываемого уравнением 

Петча—Стро [12, 21], применительно к прогнозу 

свойств горячепрессованного бериллия, но ос-

новной вклад в увеличение прочностной харак-

теристики спеченного бериллия вносит механизм 

дисперсного упрочнения, описываемый 2-й и 3-й 

моделями теории Мота—Набарро [22]. В соответ-

ствии с этой теорией взаимодействие дислокаций 

с дисперсными частицами может быть «упругим» 

(в твердых растворах), «пластичным» (перерезание—

сдвиг когерентных частиц) и «разрывным» (разрыв 

дислокаций и образование петель Орована). По-

следний случай обеспечивает наибольший эффект 

упрочнения: приращение касательных напряже-

ний пропорционально GBeb/(2l), где GBe — модуль 

сдвига Be, b — вектор Бюргерса Be, 2l — расстоя-

ние между частицами. Он применим, когда мо-

дуль сдвига матричного материала меньше со-

ответствующего модуля упрочняющей частицы 

(GBe < GBeO). В случае, когда частица представляет 

собой оксидный поликристаллический кластер, 

сцементированный эвтектическим сплавом на 

основе кремния, его модуль сдвига, по-видимому, 

близок к модулю кремния (GBe ~ GSi), и упроч-

нение будет пропорционально , а 

эффект упрочнения меньше, чем при упрочнении 

оксидными моночастицами (уменьшается числи-

тель и увеличивается знаменатель). 

Понимание рассмотренных процессов важно 

для технологов-материаловедов при разработке 

сортов бериллия приборного и реакторного на-

значений, требования к которым существенно 

различаются. Структура приборного сорта берил-

лия, упрочненная дисперсными оксидными ча-

стицами, должна обеспечить хорошую размерную 

стабильность, т.е. иметь высокие значения пре-

цизионного предела упругости. Реакторный сорт 

бериллия помимо повышенной чистоты должен 

иметь микроструктуру, по возможности с межзе-

ренными границами без армирующих частиц, что 

обеспечит релаксацию термических напряжений 

в бериллиевых деталях, возникающих при работе 

атомного реактора. 

Заключение

В ходе проведенных исследований выявлено, 

что упрочняющий эффект спеченного бериллия, 

получаемого методами горячего формования, в 

значительной степени определяется механизмом 

расстеклования оксида бериллия на границах зе-

рен металлического бериллия. В зависимости от 

содержания и соотношения примесей (кремния 

и алюминия) этот механизм может быть либо го-

могенным, либо гетерогенным. В зависимости от 

этого изменяются морфология, состав и структура 

армирующей фазы, а также размер зерна металли-

ческого бериллия, что в конечном итоге определя-

ет упрочняющий эффект по дисперсно-зерногра-

ничному механизму. 

Статистически подтверждена значимость роли 

механизма дисперсно-зернограничного упрочне-

ния при прогнозировании прочностных свойств 

горячепрессованного бериллия марки ТГП-56 при 

использовании стандартных порошков ПТБ-56. 
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