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The paper studies the technology of deformation and heat treatment of an aluminum-matrix 

composite material under nonstationary conditions, which is upsetting with gradual heating to near-

solidus temperatures under mild loading conditions. The composite material is based on the V95 

aluminum alloy discretely reinforced with 10% of SiC particles. The purpose of the study is to 

compare the deformation behavior of the samples and analyze their microstructure under different 

conditions of thermal deformation processing. The structure of the material is studied by optical and 

electron scanning microscopies. The paper discloses the behavior of the rate of relative strain as de-

pendent on temperature, as well as the features of structure formation in an aluminum-matrix com-

posite depending on the heating conditions. The most pronounced differences are found in the cen-

tral part of the samples closer to the deforming tool (flat dies). On the symmetry axis in the central 

region of the samples there are differences in the crystallographic orientations of the material tex-

tures. Microhardness values and their distribution on the section are obtained. For the sample with 

slow heating, there is no tendency for the increase of the microhardness values in the regions with 

high values of plastic strain, this being indicative of a more complete recrystallization process  

and lower dislocation density. 

Keywords: composite, aluminum, silicon carbide, thermal deformation processing, hardness, scan-

ning microscopy 
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Объектом исследования является технология деформационно-термической обработ-

ки алюмоматричного композиционного материала на основе сплава В95, дискретно упроч-

ненного частицами SiC (10 масс. %) в нестационарных условиях, представляющая собой 

осадку с постепенным нагревом до околосолидусных температур в условиях мягкого нагру-

жения. Цель исследования – сравнить деформационное поведение и провести анализ микро-

структуры образцов при разных условиях деформационно-термической обработки компози-

ционного материала. Структура материала изучена методами оптической и электронной 

растровой микроскопии. В работе установлены закономерности изменения относительной 

деформации и скорости относительной деформации в зависимости от температуры и особен-

ности формирования структуры алюмоматричного композита в зависимости от условий 

нагрева. Наиболее явные различия обнаружены в центральной части образцов ближе к де-

формирующему инструменту (плоским бойкам). В центральной области образцов на оси 

симметрии имеются различия в кристаллографических ориентировках текстур материала. 

Получены значения микротвердости и их распределение на поперечном шлифе. Для образца 

с медленным нагревом тенденции к росту значений микротвердости не наблюдается в обла-

стях с высокими значениями пластической деформации, что может свидетельствовать о бо-

лее полном протекании процесса рекристаллизации и уменьшении плотности дислокаций. 

Ключевые слова: композит, алюминий, карбид кремния, деформационно-термическая об-

работка, твердость, сканирующая микроскопия 

1. Введение 

Металломатричные композиты на основе сплавов алюминия с упрочнением в виде ча-

стиц карбида кремния находят все большее применение в качестве конструкционных мате-

риалов [1–3]. Особенность изготовления алюмоматричного композита (АМК) заключается  

в создании условий деформационно-термического воздействия, позволяющего сформировать 

комплекс необходимых физико-механических свойств [4–6]. Для изготовления алюмомат-

ричных композитов применяются твердофазные методы с исходным матричным алюминием 

в виде порошка и жидкофазные методы с исходным матричным алюминием в виде расплава [4]. 

Независимо от способа синтеза, алюмоматричные материалы обладают малой пластично-

стью и требуют дополнительной деформационно-термической обработки. Иначе при попыт-

mailto:kru4koff@bk.ru
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ке деформации происходит хрупкое разрушение в материале при возникновении растягива-

ющих напряжений в результате разрыва слабых адгезионных связей между спеченными гра-

нулами. Дополнительная деформационная обработка заготовок проводится в условиях высо-

ких температур, близких к температурам солидуса [8, 9]. При таких температурах в компози-

тах на основе сплавов алюминия активно протекают неравновесные процессы формирования 

микроструктуры в гранулах алюминия, связанные с упрочнением и разупрочнением. В лите-

ратуре имеется информация, что в процессе высокотемпературной деформации АМК основ-

ной причиной упрочнения является увеличение плотности дислокаций в результате блокиро-

вания движения свободных дислокаций на ранее сформированных скоплениях дислокаций, 

границах зерен и субзерен [10]. Уменьшить плотность дислокаций при деформации возмож-

но за счет процессов динамической рекристаллизации. В то же время активно ведутся иссле-

дования не только условий изготовления, но и влияния температурно-скоростных условий 

для оценки эксплуатационных возможностей готовых изделий [11–14]. Большое количество 

работ, опубликованных по данной тематике за последнее время, указывает на актуальность  

и востребованность этих исследований. 

Одним из основных направлений в исследованиях металломатричных композицион-

ных материалов, помимо повышения физико-механических характеристик за счет оптимиза-

ции состава, является изучение проблем формирования структурных состояний методами 

деформационно-термической обработки, направленными на улучшение деформируемости.  

В литературе отмечается, что отличие химических, теплофизических и механических 

свойств компонентов АМК обусловливает сложное реологическое поведение материала в 

процессах обработки давлением при высоких температурах [15–18]. Композиты, полученные 

методом порошковой металлургии, чаще всего имеют структуру ячеистого типа, при кото-

ром гранулы материала матрицы контактируют не со всеми частицами SiC. Это обусловлено 

тем, что размеры исходных алюминиевых гранул на порядок больше размеров частиц напол-

нителя. После спекания порошковых композиций частицы наполнителя расположены на ис-

ходной поверхности алюминиевых гранул и не проникают вглубь них. Вследствие этого 

проявляется склонность к хрупкому разрушению АМК по скоплению армирующих твердых 

частиц. Для каждого конкретного материала режим предварительной деформационно-

термической обработки оказывает существенное влияние на комплекс механических 

свойств, причем необходимо использовать режим из оптимальной области деформирования 

без формирования нежелательных дефектов. В качестве примера можно привести материал 

на основе сплава Al8009 с 15 % SiC, изготовленный по порошковой технологии и отличаю-

щийся температурой при компактировании и выдавливании, что привело к разному сопро-

тивлению ползучести [19], и композит, прессование которого проводилось при более низкой 

температуре, с более низкими механическими характеристиками. 

Предварительная обработка может быть выполнена не только с помощью горячего 

выдавливания, при котором происходит существенное уменьшение поперечного сечения 

заготовки. Например, совмещение одноосной осадки и кантовки алюмоматричного компо-

зиционного материала Al6061/20SiC привело к улучшению его микроструктуры и механи-

ческих свойств [21]. Мягкое нагружение, когда на образец действует нагрузка при высоких 

(околосолидусных) температурах, способствует инициированию затекания расплава мате-

риала матрицы между частицами SiC и тем самым «разбивает» ячеистую структуру, сфор-

мированную при спекании [22, 23]. Такая деформационно-термическая обработка может 

позволить провести деформацию без разрушения. В ряде исследований [24, 25] установлен 

наиболее эффективный режим осадки композиционного материала на основе сплава В95, 

представляющий собой нагрев от комнатной температуры до 550 °C при воздействии дав-

ления 8 МПа. Увеличение температуры до 560 °C при деформации приводит к образованию 

жидкой фазы в локальных микрообъемах, растворению интерметаллидов S-, Т- и η-фаз, 
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препятствующих движению дислокаций и процессам динамической рекристаллизации.  

С экономической точки зрения целесообразно уменьшить достаточно продолжительное 

время (более 60 мин) ранее предложенного процесса деформационно-термической обра-

ботки. Однако варьирование скорости деформации за счет изменения продолжительности 

нагрева влияет на формирование структуры, в том числе из-за частиц упрочняющей фазы  

и межфазных границ [26].   

Цель исследования – сравнить деформационное поведение, провести анализ микро-

структуры образцов в условиях мягкого нагружения с одновременным нагревом до околосо-

лидусной температуры и определить возможность замены медленного нагрева композици-

онного материала на основе алюминиевого сплава В95, дискретно упрочненного частицами 

SiC, от 20 до 560 °C на быстрый нагрев от 540 до 560 °C. 

2. Материал и методика 

Предметом исследования выступает металломатричный композиционный материал, 

изготовленный по порошковой технологии из гранул высокопрочного алюминиевого сплава 

В95 с 10 масс. % частиц карбида кремния SiC. Химический состав матрицы соответствует 

алюминиевому сплаву В95 системы Al–Zn–Mg–Cu по ГОСТ 4784-2019. 

Цилиндрические образцы диаметром 9 мм и высотой 10 мм из АМК подвергались 

осевому сжатию на испытательной сервогидравлической установке Instron 8801. На рис. 1 

показаны образцы до и после деформации. При испытании образец № 1 помещали в холод-

ную печь и нагревали до температуры 560 °С. Контроль температуры осуществляли с помо-

щью термопары хромель-копель, приложенной к боковой поверхности образца. При этом за 

все время нагрева к образцу прикладывали давление, которое задавалось усилием на плун-

жер испытательной установки. В начальный момент времени усилие выбрано таким образом, 

чтобы создать давление в 8 МПа. Значение давления выбрано исходя из проведенных ранее 

исследований [24, 25]. Образец № 2 помещали в горячую печь и нагревали до 540 °С. Время 

нагрева образца № 2 и выдержки при 540 °С составляло 60 секунд. С учетом размеров образ-

ца, коэффициента теплопроводности, теплоемкости, температуры печи по критерию Био и 

Фурье определено, что нагреваемое тело является теплотехнически тонким, а время – доста-

точным для прогрева образца до 540 °С по всему сечению. Затем к образцу прикладывали 

усилие, соответствующее давлению 8 МПа, и происходил дальнейший нагрев до 560 °С. По-

скольку нагрев образца № 2 от 540 до 560 °С во время деформации происходил в течение  

5 минут, то он считался «быстрым» по сравнению с нагревом образца № 1. Время приложе-

ния нагрузки для достижения давления 8 МПа в начальный момент для обоих образцов со-

ставляло 5 секунд. Для обоих образцов усилие, задаваемое на плунжер, не менялось, поэтому 

при деформации увеличение площади контакта образца с инструментом приводило к умень-

шению давления на образец. Неровности на боковой поверхности деформированных образ-

цов вызваны соприкосновением с термопарой. 

 

Рис. 1. Образец до испытания (а); образец № 1 после испытания (б);  

образец № 2 после испытания (в) 
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Во время испытаний отслеживали перемещение плунжера, время и температуру образца. 

Изменения высоты образцов определяли по перемещению пуансона во время испытания. Разме-

ры образцов до и после испытаний измеряли микрометром и на инструментальном микроскопе. 

Истинная деформация e и скорость деформации ξ рассчитывали по следующим формулам [27]: 

e = ln(h0/h), 

ξ = Δe/Δt, 

где h0 – исходная высота образца; h – высота образца в момент времени t. 

Для исследования микроструктуры образцы после деформирования разделены по осе-

вому сечению. В месте реза производили шлифовку на наждачной бумаге № 180, 320, 800, 

2000 и 2500 на шлифовально-полировальном станке, затем полировку вручную на алмазной 

пасте № 10/7, 7/5, 5/3, 3/2, 2/1, 1/0. Для получения картин дифракции обратно отраженных 

электронов дополнительно применяли ионную полировку с помощью устройства Linda 

SEMPrep2 в течение 30 минут при ускоряющем напряжении 10 кВ с углом наклона образца к 

ионному пучку, равным 7°.  

Микроструктуру композита исследовали с использованием оптического микроскопа 

Neophot-21 при увеличениях от 50 до 1000 крат и на сканирующем электронном микроскопе 

Tescan Vega II XMU при увеличении 500 крат. EBSD-анализ выполнен с помощью про-

граммного комплекса к приставке Oxford HKL Nordlys F+. 

Твердость по Виккерсу измеряли на автоматизированном микротвердомере VMHT 

AUTO man фирмы Leica Microsystems по шкале HV при нагрузке 3 Н в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007. Данная нагрузка выбрана для минимизации влияния 

структурной неоднородности в местах расположения отпечатка.  

3. Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 приведен график, отражающий изменение температуры при нагреве до за-

данных значений. Продолжительность испытания образца № 1 составила 64 минуты, а № 2 – 

5 минут. Режим нагрева для образца № 1 имеет несколько участков: первый – приблизитель-

но до 100 °С, второй – от 100 до 500 °С с практически линейной зависимостью от времени, 

после чего к моменту выхода на конечную, заданную для образца, температуру 560 °С при-

сутствует замедление нагрева (третий участок). Образец № 2 за время деформации находил-

ся в нагретом состоянии в диапазоне температур 540–560 °С.  

 

 

Рис. 2. Режимы нагрева образцов № 1 и № 2 
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Установлено, что образцы № 1 и № 2 деформируются до высоты 2,02 и 2,34 мм и ис-

тинной деформации 1,6 и 1,45 соответственно. Деформация образца № 1 начинается после 

40-й минуты нагрева, температура при этом достигает 500 °С. Скорость деформации посте-

пенно увеличивается начиная с температуры 500 °С (рис. 3а). Возрастание скорости дефор-

мации происходит через 47 мин от начала нагрева, при достижении температуры 520 °С,  

при этом давление на образец снижается до 6,5 МПа, а истинная деформация достигает зна-

чения 0,15. Максимальные значения скорости истинной деформации находятся в диапазоне 

0,0018–0,0029 c
−1

 при нагреве от 529 до 540 °С (рис. 3б). После нагрева до 540 °С происходит 

замедление деформации в результате снижения давления, при этом образец к этому моменту 

претерпевает осадку до истинной деформации 1,19.  

 

 

Рис. 3. Деформация (а) и скорость деформации (б) при нагреве до температур в диапазоне 

500–560 °С: 1 – образец, деформированный по режиму 1; 2 – образец, деформированный  

по режиму 2 (см. рис. 2) 

Нагрев образца № 2 происходит в течение 1 минуты, и деформация начинается, как 

только на образец воздействует давление. За первую минуту образец деформируется на 37 %. 

Вся деформация протекает за 5 минут. Значения скорости истинной деформации имеют не-

сколько участков. Из-за инерции печи, выхолаживания и нелинейного режима нагрева, воз-

никающего после помещения образца в нагретую печь, наблюдается падение скорости де-

формации с 0,008 до 0,0015 c
−1

. Возможно, такое падение обусловлено накоплением дисло-

каций и запаздывающим процессом рекристаллизации. После достижения температуры  

550 °С протекает частичная рекристаллизация и растворение всех фаз интерметаллидов, что 

вновь облегчает процесс деформации. При деформации 0,74 скорость деформации достигает 

максимального значения 0,012 c
−1 

(рис. 3б). 

С точки зрения обеспечения формоизменения установлено, что образцы деформиру-

ются без разрушения в условиях мягкого нагружения как при медленном, так и при быстром 

нагреве. При мягком нагружении задается величина нагрузки, которая остается постоянной 

на всем протяжении испытания. 

На рисунке 4 представлено панорамное изображение макроструктуры образцов, раз-

деленных в осевом сечении. Более детально структура образцов рассматривалась в перифе-

рийных (А и Б) и центральных (В) областях. На рисунке 5 представлены выделенные обла-

сти. На рисунке 5 изображения образцов повернуты на 90 градусов относительно положения 

образца, приведенного на рисунке с панорамным изображением. 
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Рис. 4. Образцы после испытаний на осадку: образец № 1 (а), образец № 2 (б); увеличение 50 

В периферийных участках образцов разницы в структуре не наблюдается. В этих об-

ластях интенсивность деформации минимальна по сравнению с другими участками, преоб-

ладают растягивающие напряжения. В макроструктуре отчетливо видны гранулы из алюми-

ниевого сплава. В центральной части образцов различия более существенны. В середине 

центральной части образца № 1 перераспределение частиц карбида кремния произошло 

практически равномерно (рис. 5в). В образце № 2 матричные гранулы в некоторых местах 

все еще можно различить, хотя они и имеют вытянутую форму (рис. 5г). Главное различие 

между образцами находится в области ближе к деформирующему инструменту (плоским 

бойкам). В образце № 1 гранулы из алюминиевого сплава имеют вытянутую форму (рис. 5в), 

в то время как в образце № 2 сохраняется структура с отчетливо видимыми слегка деформи-

рованными гранулами (рис. 5г). В областях контакта образца № 1 с деформирующим ин-

струментом границ между гранулами матричного сплава не наблюдается. То есть, несмотря 

на то что матричные гранулы имеют вытянутую форму, все же однозначно определить их 

первоначальное положение затруднительно. В образце № 2 в некоторых местах все же воз-

можно определить границы гранул матрицы и скопления частиц карбида кремния. 

Для оценки текстуры композита при EBSD-анализе система координат была выбрана 

следующим образом: ось Х направлена параллельно плоскости деформирующего инструмен-

та, ось Y направлена вдоль направления деформации при осадке. Фазовый состав композита: 

67–77 % – доля матрицы, 6–8 % – доля карбида кремния. При анализе нулевые решения со-

ставляли 16–25 %, что допустимо для образцов, подвергнутых сильной пластической дефор-

мации [28].  

После деформации в обоих образцах наблюдаются мелкодисперсные и равноосные 

зерна (рис. 6а и 7а), что свидетельствует о благоприятных условиях обработки [29]. В образ-

цах основу матрицы композита составляют зерна алюминия с рекристализованной структу-

рой, с преобладающим количеством малоугловых границ. В образце № 1 доля деформиро-

ванных зерен составила 5 %, а рекристаллизованных – 70 % (рис. 6г и 6д). Во время формо-

изменения образца № 1 в композите успевает пройти практически полная рекристаллизация. 

Доля деформированных зерен в образце № 2 выше, чем в образце № 1, а именно 10 % против 

5 % (рис. 7г и 7д). Рекристаллизованных зерен в образце № 2 меньше, 56 %. Во время де-

формационно-термической обработки образца № 2 в композите количество полностью ре-

кристаллизованных зерен примерно на 15 % меньше по сравнению с режимом 1, а субзерен 

на 10 % больше, что свидетельствует о более медленном протекании рекристаллизационных 

Б 
А 

В 

Б 
А В 
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процессов. Однако более полная рекристаллизация снимает остаточные напряжения, а по-

вышенное количество зерен, практически свободных от дислокаций, несомненно, положи-

тельно сказывается на пластичности композита.  

 

 

Рис. 5. Фрагменты образцов № 1 (а – область Б, в – область В, д – область А)  

и № 2 (б – область Б, г – область В, е – область А); 50× 
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Рис. 6. EBSD-анализ образца № 1 из композиционного материала после деформации:  

карта разориентировок (а); легенда (б); распределение зерен алюминия по углам  

разориентировки (в); карта рекристаллизации (г); карта рекристаллизации  

с количественными показателями (д); обратная полюсная фигура (е) 

После обработки образцов распределение границ зерен по углам разориентировки 

(рис. 6в и 7в) показывает, что значительную часть составляют малоугловые границы. Мало-

угловые границы, наблюдающиеся между субзернами, являются низкоэнергетическими де-

фектами, имеют дислокационное строение и обладают повышенной подвижностью относи-

тельно других типов [30, 31]. В образце № 2, по сравнению с образцом № 1, таких границ 

больше, как и субзерен, что может влиять на физические свойства материала в процессе де-

формации, например, уменьшая пластичность. 

В образце № 1 наблюдается большая доля зерен размером от 8 до 18 мкм, по сравне-

нию с образцом № 2. Доля зерен алюминия размером от 2 до 4 мкм самая высокая в обоих 
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случаях, 32 и 37 %. Количество зерен размером от 4 до 6 мкм примерно равное, 21 и 22 %. 

Такой результат наблюдается благодаря большей доли деформированных, более мелких,  

зерен в образце № 2 и рекристаллизованных, более крупных, зерен в образце № 1. 

 

 

Рис. 7. EBSD-анализ образца № 2 из композиционного материала после деформации:  

карта разориентировок (а); легенда (б); распределение зерен алюминия по углам  

разориентировки (в); карта рекристаллизации (г); карта перекристаллизации  

с количественными показателями (д); обратная полюсная фигура (е) 

Для выявления возможной текстуры в образцах были построены обратные полюс-

ные фигуры (рис. 6е и 7е). Обратная полюсная фигура построена в области стандартного 

треугольника, образуемого тремя главными направлениями на стандартной проекции кри-

сталла. Для образца № 1 характерна ориентировка плоскости <111> вдоль воздействия 

нагрузки. Такая ориентировка преобладает в материалах с ГЦК-решеткой, образцы кото-
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рых подвергнуты горячему выдавливанию. В образце № 2 преобладает смешанная кри-

сталлографическая ориентировка перпендикулярно оси нагружения <110> + <211>. Однако 

для обоих образцов преобладающие кристаллографические ориентировки не совпадают  

с примерами текстур цилиндрических образцов из металлов и сплавов с ГЦК-решеткой, 

подвергнутых осаживанию [32]. 

Твердость по Виккерсу была определена на поперечном шлифе композита в двух пер-

пендикулярных направлениях методом индентирования. Измерения проводили от края об-

разца к центру в продольном направлении по оси X (рис. 8а) и от центра к краю образца  

в поперечном направлении по оси Y (рис. 8б). 

 

 

Рис. 8. Распределение микротвердости: по ширине поперечного шлифа (ось Х) (а);  

по высоте поперечного шлифа (ось Y) (б) 

Максимальное значение микротвердости материала 229 HV 0,3 зафиксировано на об-

разце № 1 по ширине поперечного шлифа. В тоже время на краю образца № 1 наблюдаются 

самые низкие значения микротвердости. Среднее значение микротвердости обоих образцов 

находится в пределах 167–186 HV 0,3, что достаточно близко. Однако в направленияx по 

осям распределение значений микротвердости различается. Большую долю занимают значе-

ния выше 190 HV 0,3 в образце № 2 по оси X, тогда как по оси Y эта доля меньше по сравне-

нию с образцом № 1 (рис. 9).  

 

 

Рис. 9. Доля значений при измерении микротвердости 
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По результатам измерения можно сделать вывод, что выравнивание значений микро-

твердости по поперечному сечению идет ближе к центру для обоих образцов. Но наблюдает-

ся тенденция к росту микротвердости от центра к краю образца № 2 по оси Y, ближе к де-

формирующему инструменту (плоским бойкам). Первоначальное наблюдение в оптический 

микроскоп показало, что в этой области в образце № 1 гранулы из алюминиевого сплава 

имеют вытянутую форму, в то время как в образце № 2 сохраняется структура, близкая  

к первоначальной. Это может свидетельствовать о том, что, несмотря на большую деформа-

цию, в гранулах алюминиевого сплава в образце № 1 за счет протекания рекристаллизации 

плотность дислокаций меньше.  

4. Заключение 

Обнаружено, что в условиях мягкого нагружения, вне зависимости от условий нагре-

ва, возможно обеспечивать формоизменение исследованного АМК без разрушения. Однако 

анализ структур выявил, что постепенный нагрев от комнатной температуры (режим № 1) 

приводит к более равномерному распределению частиц SiC по сечению. В периферийных 

участках образцов разницы в структуре не наблюдается, матричные гранулы слегка дефор-

мированы. В центральной части образцов ближе к деформирующему инструменту (плоским 

бойкам) различия самые существенные. В образце № 1 матричные гранулы имеют сильно 

вытянутую форму, наблюдается разбиение скоплений и перераспределение частиц SiC, в то 

время как в образце № 2 ячеистое строение АМК сохраняется с небольшой деформацией 

матричных гранул.  

После деформации в условиях мягкого нагружения для двух образцов, отличающихся 

режимом нагрева, в центральной части распределение зерен по размеру имеет схожий харак-

тер. Однако в материале при медленном нагреве, во-первых, зерна алюминиевого сплава 

имеют преимущественно кристаллографическую ориентировку <111> вдоль оси деформа-

ции. После деформации с быстрым нагревом преобладают смешанные кристаллографиче-

ские ориентировки перпендикулярно оси деформации. Во-вторых, при постепенном нагреве 

доля рекристаллизованных зерен выше по сравнению с образцом с быстрым нагревом. В об-

разце № 2 малоугловых границ находится больше, чем в образце № 1, так как больше доля 

субзерен. 

Для обоих образцов средние значения микротвердости достаточно близки и находятся 

в пределах 167–186 HV 0,3. Однако распределение значений микротвердости различается. 

Для образца с медленным нагревом тенденции к росту значений микротвердости не наблю-

дается в областях с высокими значениями пластической деформации, что может свидетель-

ствовать о более полном протекании процесса рекристаллизации и уменьшении плотности 

дислокаций. В образце № 2 доля деформированных зерен больше, что привело к большей 

доле высоких значений микротвердости. 

Сокращение времени процесса за счет деформации заготовки в горячей печи не спо-

собствует качественной проработке материала из-за образования застойных зон в областях 

контакта с инструментом. При применении процесса закрытой штамповки с постепенным 

режимом нагрева, как для образца № 1, можно использовать композиционный материал в 

состоянии сразу после спекания. В этом случае можно исключить предварительную дефор-

мационно-термическую обработку.  
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