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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Важнейшей задачей машиностроения являет-- 

ся создание машин и оборудования с высокими качественными харак- 
теристиками, малой себестоимостью и металлоёмкостью. Решению 

этой задачи способствует широкое применение в машинах деталей 
из пластмасс, в частности, червячных колёс, Как известно, в 
настоящее время подавляющее большинство червячных передач изго- 
тавливается с колёсами, имеющими бронзовый венец (чаще всего, мз 
бронзы Bp ОТОФТ). Внедрение в промышленность червячных передач, 
у которых венец колеса изготовлен He из дорогостоящей оловян- 
ной бронзы, а из относительно дешевой пластмассы, является ак- 

туальной проблемой. 

Однако сбласть применения таких передач ограничивается отно 
сительно невысокой их несущей способностью, лимитируемой для 

„большинства передач изгтибной выносливостью зубьев. Изгибная вы- 

носливость зубьев червячных колёс с пластмассовыми колёсами име- 
ет свод особенности. Они недостаточно изучены и не в полной мере 

учитываются’ в существующих методах расчёта и при проектировании 
передач. STO сдерживает широкое внедрение червячных передач с 
колёсами из пластмассы, в частности, из.-капролона, в машино- 
строение. 

Работа, утвержденная Ученым Советом Орловского филиала 

Московского института приборостроения под № 083519, выполнялась 

‚в рамках гтосбюджетной темы 0ФГ-09 "Разработка и совершенствова- 

ние методов расчета механизмов и деталей машин". 

: Целью работы является разработка метода расчёта зубъев 

на выносливость при изгибе для червячных передач © колёсами 

из капролона. 

Методы исследований. Теоретические методы использовались 

при разработке исходных червяков, уточнённом расчёте минималь- 
ной суммарной длины контактных линий, а также с целью получения 

формул для проектного и проверочного расчётов. 
В процессе экспериментальных исследований проверялись 

теоретические предпосылки с использованием электротензометриро- 
вания и I птического метода при оценке напряжён- 
ного состояния капролоновых зубьев. Проводились усталостпые 

Э.Баумана 

ПОЛОН в - 
Yuang 

THEM Lg



испытания червячных передач в лабораторных # производственных 

условиях. 

Научной ногизной отличаются: 

метод расчёта на изгибную выносливость зубьев для червяч- 

ных передач с колёсами из пластмассы, учитывающий на основе 

комплексного анализа влиянте на изгибную выносливость суммар-- 

ной длины контактных линий, неравномерность распределения на-- 

пряжений по длине зуба и температуры; 

результаты экспериментельного исследования, дающие возмож- 

ность непосредственного выбора допускаемых напряжений и onpere- 

ления структурно-чувствительного коз®сициента для капролона, 

что позволяет более полно учитивать реальное вапряженно-дефор- 

мпрованное состояние и проглозировать долговечность кепролоно- 

вых зубьев. й 

Практическая ценность результатов работы состоит в TOM, 

что использование разработанного метода позволяет более досто- 

верно, с учётом заданяого срока службы передач, рассчитывать 

несущую способность червячных передач с колёсамя из капролона, 

ограничиваемую их изтибной выносливостью. 

Внедрение результатов работы. Предложенный метод расчёта 

зубьев Ha изгтибную выносливость для червячных передач с колёса- 

ми из капролона внедрён и используется при проектировании сри- 

водов сельскохозяйственных машин на Люберецком производственном 

объединении "Завод им.Ухтомского". Некоторые положения этого 

метода приняты к внедрению рядом машиностроительных заводов и 

объединений г.г. Орла, Владимира, Читы и Рубцовска Алтайского 

края. 

Апробация работы. Диссертационная работа в пелом, а также 

отдельные её разделы докладывались и обсуждались на* Всесоюз- 

ных научно-технических конференциях и семинарах, проходивших 

в 1985, 1986, 1987, 1988 годах соответственно в г.г.Краснояр- 
ске, Москве, Ворошиловграде и Севастополе; на семинарах и 3a- 

седаниях кафедр "Теория механизмов и маш. д" и "Детали машин" 

Ленинградского механического института, Всесоюзного заочного 

машиностроительного института и Орловского филиала Московского 

института приборостроения. ` 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных 

работ. : 



Структура и объём работы.Диссертеция состоит из введения, 

пяти разделов, заключения, сдиска литературы, включающего 86 

наименований, и приложения; содержит 69 страниц машинописного 

текста, 23 рисунка, II таблиц и 3 приложения, всего IRR страницы. 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ | ИССЛЕДОВАНИЯ 

Вопросам применения различных материалов в червячных переда- 
чах посвящены работы Л.С.Боровича, К.И.Заблонского, И.С.Кривенко, 

В.Н.Кудрявцева, Д.Н.Решетова, В.В.Шульца и др. Традиционно при- 

меняемыми материалами для червячных колёс являются различные мар- 
ки бронз ( чаще всето Бр ОТОФТ). 

Отечественный и зарубежный опыт применения гаменителей Me- 

теллических материалов, в основном, текстолита, ДСП, полиамидов, 

обобщён в работах И.Я. Альшица, И.П.Землякова,. В.А. Белого, В.А.Гав- 
риленко, Н.Я.Кестельмана, Б.М.Левина, М.А.Москалёва, 0.И.Остапев- 

ко, А.И.Свириденка, В.Е. Старжинского, С.В.Щербакова, З.Н.Хадзи- 
ламбру, В.С.Шевченко, В.А. Ермакова, И.Хуто, Х.Хакманна, A.Bedepa 

й др. В работах Н.И.Антроповой, В.П.Матвиенко, Ю.И.Перина и др. 

рассмотрены вопросы получения и работоспособности деталей из 

капролона. 
Анализ исследований по усталостной прочности пластмасс пока- 

зал, что почти все полимеры более. чувствительны, нежели металлы, 
к усталостным явлениям. Троаииент усталостной прочности боль- 
шей части термопластов (K= Cim/fo8) равен 0,I, для капролона 

& = 0,2...0,28. Поэтому капролон является наиболее перспективным 

материалов для червячных колёс, работающих в режиме многократного 
циклического нагружения. Существующие методы расчёта металлололи- 

мерных червячных передач на изгибную выносливость основываются 
на расчётах зубчатых передач с пластмассовыми колёсами. 

Из анализа наиболее распространённых отечественных и зару- 

бекных методик расчёта на изгиб зубчатых колёс из полиамидов, раз- 

работанных соответственно под руководством В.А.Белого, Х.Хакмая- 

ном и Е.Стриклем, следует, что в них весьма приближённо учитыва- 

ются такие важные факторы, как распределение нагрузки в зацепле-- 
нии, концентрация напряжений изгиба и влияние деформаций изгиба 

зубьев на работоспособность зубчатых колёс из полиамидов. Кроме 

того, в указанных методиках не решается проблема прогнозирова- 
ния долговечности передач. 
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В соответствии с современными представлениями о прочности 

полимерных материалов существенное влияние на изгибную выносли- 

вость пластмассовых зубьев могут оказывать распределение напря- 

жений изгиба по их длине и нагрузки между зубьями. Однако влия- 

ние этих факторов на изгибную выносливость червячных передач с 

пластмассовыми колёсами недостаточно изучено и игнорируется в Cy— 

ществующих методах расчёта таких передач. Эти моет быть объяс-- 
нена плохая сходимость Расчётной и фактической долговечностей 

для многих передач с плястмассовыми колёсами. Кроме того, нет 

достаточно обоснованного мнения по вопросу причин выхода из 

строя пластмассовых червячных колёс, 

На основании отмеченного можно сделать вывод 0 TOM, что выяв- 

ление особенностей изгибной выносливости червячных передач с 

пластмассовыми колёсами должно способствозать решению задач, свя- 

занных как с совершенствованием метода расчёта этих передач ,так 

и с повышением их изгибной выносливости. 

Исходя из вышеизложенного, были определены следующие основ- 

ные задачи диссертационной работы: 

дать обоснование выбора и предлокить рапиональный исходный 

червяк для червячной передачи с колесом из капролона; 

выявить значимость влияния на изтибную выносливость зубьев 

суммарной длины контактных линий и распределения напряжений из- 

тиба по длине зуба; 

по результатам комплексных исследований разработать метод 

расчета червячных передач с колёсами из капролона на изгибную 

выносливость; 

провести испытания червячных передач в производственных ус- 

ловиях с целью проверки долговечности полимерных зубьев на осно- 

ве прогнозирования; 

оденить экономическую эффективность от замены бронзы капро- 

лоном в червячных передачах приводов машин, 

РАЗРАБОТКА ИСХОДНЫХ ЧЕРВЯКОВ С УЧЁТОМ ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА’ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

‚ ‹ В основу теоретических предпосылок были положены труды 

И.Я.Альшипа, В.А,Белого, М.Н.Бокина, Э.Б. Булгакова, В.А.Гаврилен- 

ко, К.И. Заблонского, И.М.Землякова, И.С.Кривенко, Н.И.Колчина, 

Ф.ЛД.Литвина, Г.Нимана. Учитывались основные особенности червяч- 
ных передач с пластмассовыми колёсами: относительно высокая



податливость этих колёс по сравнению с колёсами, изготовленными 

из брочзы различных марок, и невысокая их несущая способность, 

итируемая изгибвой выносливостью зубьев. 

При выборе рационального исходного червяка для металлополи- 

мерной червячной перелачи, обеспечивающего её максимальную несу-- 

щую сдособность, руководствовались следующими условиями: 

полимерный зуб колеса и металлический виток червяка должны 

быть равнопрочны по излому; 

переходная. кривая у основания зуба должна иметь такой радиус, 

при котором концентрация напряжений минимальна. 

1сходя из указанных особенностей и условий, на основе ана-- 

лиза параметров исходного червяка по ГОСТ 19036-81, были paspa- 
ботаны 2 исходных червяка для металлодолимерных червячных пере- 

rad. Один из них имеет утолщенный на величину 0,348 модуля зуб 

колеса и стандартный утод профиля Xa 20°, & другой - утолщенный 

на 0,545 модуля зуб при утле профиля X #=15° (рис. 1). Переходные 

кривые у оснований губъев полностью скруглены с целью уменьше- 

ния концентрапии напряжений. : 

Предлагаемые исходные червяки обеспечивают возможность по- 

вышения изломной прочности пластмассового зуба колеса за счёт 

избыточной прочности металлического витка. 

ЭКСЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ —. 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Лабораторные испытания включали в себя две сёрии эксперимен-- 

тов: при статическом нагружении на стенде "Контакт-М" четырех 

моделей зубьев = 14мм ( Z=I; 42=30; 2 =9; ва =тоОмм) и уста-. 
лостные испытания на стенде "ИС-Ч" червячных редукторов с Срон- 

зовыми (две пары) и капролоновыми (двенадцать пар) колёсами 
#77=2,5 и Змм (21-2; 2 52 й 40; #2 =12; ба=2бмм). 

Исследование напряжённого состояния зубьев произведено по- 

go методом на установке БПУ ИМАШ-КБ-2, a 
определение уровня напряжений изгиба — р PUL 

Впервые и для металлополимерных червячных передач было под- 

тверждено, что при линейном характере контакта червяка и колеса 

напряжения изгиба возрастают к торцам колеса, несмотря на приб- 

лижение контактной линии к основанию зуба. Это явление можно 

объяснить тем, что модуль упругости стального червяка в 60,..80 

раз больше, чем пластмассового колеса, и по отношению к зубъям 



колеса червяк можно считать штемпом. Распределение нагрузки по 

длине линии контакта и напряжен 1 изгиба в основании зуба по ero 

длине зависят при этом от жёсткости соответствующих участков зу- 

ба, а последняя резко возрастает с уменьшением плеча изгиба, что 

и вызывает наблюдаемый эффект. 

По результатам испытаний! построены графики изменения напря- 

жений изгиба по длине зубьев для выбранных исходных червяков 

(рис.2) и определены коэффициенты К Ев , учитывающие неравномер- 

ность распределения напряжений по этой длине. В расчётах и при 

проектировании червячных передач с пластмассовими колёсами сле- 

дует принимать следующие значения коэффициента Keg ; при исполь- 

зовании исходного червяка по ГОСТ 19036-81 Lp =1,35, для раз- 

работанных исходных червяков при Ax=20° u 15° соответственно 

Fp 1,15 и 1,3 (средние значения для диапазона чисел зубьев 

Z2=28...40). 
Испытания червячнкх пар модулей ©,0 и SMM с передаточными 

числами 26 и 20 проводились при различных сочетаниях материалов 

червяка и колеса, а также при различных нагрузках. Скорость 

скольжения при всех видах испытаний составляла I,8 м/с. 

Лучшая по сравнению с бронзой прирабатываемость копролона 

(Т6ч вместо 48) объясняется боотрым омятием митпронеровностей на 

рабочих поверхностях зубьев при их Ll St CO значитель- 

HO более жёсткими витками червяка. 

Испытания червячных пар сталь 40Х-капролон типа В подтверди- 

ли, что излом зубьев является основным видом разрушения капроло- 

новых червячных колёс. По результатам этих испытаний были опреде-- 

лены удельные разрушающие нагрузки и предельные коэффициенты 

разрушающей нагрузки для капролоновых колёс, Последние составили 

29,3 и 39,5.МПа соответственно при применении исходного червяка 

по ГОСТ 19036-81 и предложенного, который позволил повнсить не-- 

сущую способность передачи с колесом из капролона примерно с 50 

до 67,5% от несущей способности переда" 1 с колесом из бронзы. 

Исходные данные и результаты ислытаний червячных пар приве-- 

дены в разделе 3 в виде таблиц. 

Проверка работы червячных передач с колёсами из капролона 

в производственных условиях показала их достаточную работоспо- 

собность и BO3MOKHOCTH улучшать некоторые эксплуатационные по-- 

казатели, 

6 .



Выявленные в экспериментальном исследовании факторы, суще- 
ственно влияющие на изгибную выносливость зубьев капролоновых 
червячных колёс, должны учитываться в расчётах и при прое ктирова- 
нии червячных передач с такими колёсами, 

МЕТОД РАСЧЁТА ЗУБЬЕВ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ 
ДЛЯ ОЧЕРВАЧЕЫХ ПЕРЕДАЧ С КОЛЕСАМИ ИЗ КАПРОЛОНА 

В качестве основы расчёта передачи принимается расчёт на 
изтибную выносливость червячных передач согласно методическим 
рекомендациям ВНииредуктор, построенным аналогично рекомендаци- 
ям СЭВ PC 2204-69 ия ГОСТ 21354-87, но имеющих при подобной струк 

туре формул для расчётных и допускаемых напряжений ряд особеннос- 

тей. Выявленные факторы, существенно влияющие на изгибную вынос- 

ливость передач с пластмассовыми колёсами, могут быть учтены в 
таком расчёте соответствующими дополнительними коэффициентами. 

° Значения вводимых коэффициентов определяются по расчетным 
зависимостям или из графиков, отражающих результаты эксперимен-: 
тальных исследований. Для определения предела изгибной выносли- 

вости червячных передач с колёсами из пластмассы рекомендуется 
использовать результаты испытаний конкретных передач, работающих 

в известных условиях. При этом в расчётах передач необходимо об-- 
ращать внимание Ha то, чтобы при определении расчётного изгибно- 
то напряжения и величины предела изгибной выносливости использо- 
валось одно ий то же исходное значение модуля упругости плестмас- 
сы, так как по данным различных литературных источников значения 
механических характеристик для одной и той же пластмассы MOTYT 

существенно отличаться друг от друга. В расчёте передач должны 

такке учитываться отличия в условиях работы конкретных исходных 
(результаты испытаний которых использованы для определения пре-- 
дела изгибной выносливости) и проектируемых передач. В работе 

предлагается коэффициент AFP, учитывающий отличия в условиях 

работы исходных и проектируемых передач, подставляемый в форму- 

лу для определения допускаемых изгибных напряжений. Он может быть 

представлен как отношение условных пределов изгибной выносливос- 

ти для проектируемой и исходной передач, зависящее от конкрет- 
ных факторов.



Исходные червяки для метеллополимерных червячных 
передач 
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|. Эпюры напряжений изгиба от удельной нагрузки 
РРег ИВанте #26 КНЛЫ по длине зуба червячного колеса 
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х - нормальный зуб, 

©/х=20°; о - утолщённый вуб, Ax 20°; 
е - утолщённый зуб, «= 15°.



KFp = Crem , 
" Gr lim (т) 

при этом, если OF&im SOFCim | то значение коэффициента ЁЕР 
принимается равным I. 

Анализ результатов испытаний передач с колёсами из капроло-- 

на показал, что оценочные значения условных пределов изгибной 

выносливости передач, зависящие от длительности действия изгиб 

ной нагурзки и температуры зубьев, могут быть найдены с помо- 

щью темпе ратурно-временной зависимости прочности, описываемой 

формулой C.H.Kypkona. 

Используя указанную формулу и результаты испытаний червяч- 

ных пар с колёсами из капролона и предложенным основным исход- 

ным червяком, в работе был получен структурно-чувствительный 

коэффициент 4Р = 0,67 . то? Дж/(кмоль,МПа) для капролона. Коэф- 
фипиент предлагается использовать при расчёте долговечности 

червячных передач с колёсами из капролона по формуле С.Н. Журко- 

ва, усовершенствованной, применительно к циклическому деформиро-- 

ванию 

Анализ результатов испытаний передач (молуль от 2, 5 до Sum) 
с колёсами из капролона, проведенных, в частности, В.П.Матвиен- 

ко n И.А.Заселяевым, показал, что повышения температуры у осно- 

ваний зубьев, обусловленного действием циклических изгибных Ha- 

пряжений, отмечено не было. Это позволяет в расчётах коэффици- 

esr KT для капролона, учитывающий температуру передач, зада- 

вать обычным табличным способом. 

Предложенный метод расчёта позволяет первоначально по 

коэффициенту разрушающей нагрузки CF, принимаемому за критерий 

птимизации, оценить несущую способность передачи. Сравнивая 

значения F с предельным значением CFE@im , полученным экспе- 

риментально, судят о возможности применения капролона для дан- 

ной червячной передачи. Значения ( FEIm рассчитывались по 

Формуле 

Свете EM = 7 y 

#9 ° ет * m (3) 
Fre 5 SE где 2 — расчётная окружная сила на колесе, КН; © - коэффи- 

циент расчётной толщины зуба, который для исходвых червяков 

по ГОСТ 19036-81 и предложенного основного принят BOOTBETCT— 

fo



венно равным I nu 1,348; MM — модуль, мм; Emin _ минимальная сум- 

марная длина контактных линий, MM. 

В работе предложен метод д разработан алгоритм 

расчёта мия 

с червяками 

уточнённого 

имальной суммарной длины контактных линий для передач 

В качестве основы расчёта указанной NAMEN принимается расчёт 

по методическим рекомендациям ВНиийредуктор. С целью определения 

пределов интегрирования для каждого участка контактной линии бы- 

ла решена задача по установлению гранид поля зацепления на доверх- 

ности зуба колеса. Значения © ® в зависимости OT утлового поло- 

жения червяка f+ для эксперимента льной передачи | (777 =Т4мм, 

Zt=1, £2=30, й = 9, в = ТО0мм) приведены в таблиц ё I. 

Таблица I 

Значения Zz в зависимости OT утлового положения 

червяка СУ 

(Др pad £3, мм 

ve 209,7 
: 185,75 

- 7/2 212,7 
- 7 2039 
Выявленное в результате исследования влияние коэффициента 

смещения © и угла „профиля © ® на минимальную суммарную длину 
‘контактных линий © nn (рис. 3) показало, что для передач с ут- 

лом профиля a= 20° увёличение коэффициента смещения ведёт К 
более значительному уменьшению ип? по сравнению с передача- 
ми, имеющими «6=15° (соответственно в области отрицательных 

значений на 22 и 16%, а в области положительных - на 30 и 22%). 
Сравнение результатов расчёта минимальной суммарной длины 

контактных линий для экспериментально. передачи по методикам 
В.Н, Кудрявцева, Л.Д.Часовникова, ВНИИредуктор и предложенной 

(табл.2) показывает, что более точный учёт границ поля зацепле- 

HUA дает увеличение указанной длины. Это обстоятельство необходи- 

мо учитывать в расчётех червячНых передач на изгибную ВЫНОСЛИВОСТЬ 

зубьев, а также при оценке их х,п,д. и сопротивляемости заеданию, 
Поправочный коэффициент K€ , учитывающий высокую податли- 

вость капролоновых зубьев дополнительно уточняет значение минималь- 
ной суммарной длины контактных линий Emin =€min /#ё п принимает- 
ся по аналогии с коэффициентом KFa ( работы B.A. Матвиенко) 

о 5 <&Ке& О 22. #



Таблица 2 

Сравнительные данные по расчету минимальной 

суммарной длины контактных линий Emin 

Значения Emin uy по методике 

В.Н.Кудрявцева Л.Д.Часовникова  ВНИйредуктор предложенной 

150,9 15% ‚1 177, 185,75 

РД 
Отклонение Emin , определенное по предложенной методике, 

относительно теоретического значения Eminzreop HE превышает R%. 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 900sKTVBHOCTY ПРИМЕНЕНИЯ 
ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ С  ПЛАСТОМАССОВЫМИ КОЛЕСАМИ 

Целесообразность замены бронзы пластмассой, например, капро- 

лоном типа В, оценивается путём сопоставления их технико-экономи- 

ческих показателей. 
В проведенной работе базовым вариантом является червячная 

передача (/77= 3,5мм, 22 =28,8 = 10, Bz= ЗОмм) редуктора хода ко- 
силка КММ-Т,О. Венец колеса этой передачи изготавливался из брон- 

зы Бр А9Ж4. Расчёт годового экономического эффекта от замены ука 

занной бронзы капролоном типа В приведен в приложении к работе. 

Применение капролона в червячной передаче редуктора хода да- 

ET экономический эффект 1560 рублей на I т чистого веса заменяё- 

мой бронзы. При этом за год экономится более © т дорогостоящей 

бронзы. ` 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Выявлено, что область применения червячных передач с ко- 

лёсами из капролона ограничивается относительно певысокой их Ha- 

трузочной способностью, лимитируемой для большинства передач из- 

тибной выносливостью зубьев. ) 
2. Показано, что при определении модуля зацепления и расчёт- 

ного напряжения изгиба следует вводить коэффициевт K FA , учиты- 

вающий неравномерность распределения напряжений по длине зуба, a 

при оценке работоспособности — минимальную суммарную длину контакт-
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ных линий Emin 
3. Предложен уточненный метод определения минимальной CyM—~ 

марной длины контактных линий для передач с червяками 2A . Пока- 

зано, что расчёты металлополимерных червячных передач с использо- 

ванием предложенного метода позволяют достичь более высокой сте- 

пени точности благодаря введению поправки QS SKE < © 22 на вы- 
сокую податливость капролоновых зубьев. 

4. Разработанный для металлополимерной червячной передачи 

исходный червяк с утолщённым зубом колеса при Ax = 20° позволя- 

ет создавать передачи с несущей способностью в 1,35 раза большей 

весущей способности таких ке передач со стандартным червяком. 

5. Определены удельные разрушающие нагрузки, предельные 

коэффипиелты этих нагрузок и структурно-чувствительный коэффици- 

ент для капролона. Эти доказатели используются при оценке несу- 

щей способности цередачи и прогнозировании долговечности капроло- 

новых зубьев червячных колёс, 

6. Предложенный метод расчёта зубьев на выносливость при 

изгибе для червячных передач с колёсами из капролона позволил 

в среднем на 5% уточнить д соответственно повысить надёжность 

передач малой и средней мощности. Это обеспечило возможность HC~ 

пользования капролоновых червячных колёс взамен колёс, изготав- 

ливаемых из бронзы. 

Рекомендации работы распространены и на друтие детали из 

капролона - зубчатые колёса редукторов. Годовой экономический 

эффект от внедрения результатов работы составил более 9 тыс.руб. 

Предлолатаемый годовой экономический эффект- свыше 30 THC, 

руб. 
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