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РАЗРАБОТКА ПРОГРЕССИВНОЙ ВЫСОКОЭКОНОМИЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ВОЛНОВЫХ ПРЕЦЕССИОННЫХ ПЕРЕДАЧ С ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 

В работе уделено особое внимание снижению затрат на производство волновых прецессионных передач с телами качения (ВППТК) за счет 
снижения производственного цикла изготовления изделия и повышению конкурентоспособности изделия за счет повышения его качества 
(КПД, точность, долговечность, безотказность) при применении прогрессивной технологии изготовления. Приведены рекомендации по вы-
бору материалов для основных звеньев ВППТК и их термической обработки. 

Ключевые слова: волновая прецессионная передача, периодическая дорожка качения, тело качения, качество, производственный 
цикл, высокоскоростная обработка. 
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РОЗРОБКА ПРОГРЕСИВНОЇ ВИСОКОЕКОНОМІЧНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ХВИЛЬОВИХ ПРЕЦЕСІЙНИХ ПЕРЕДАЧ З ТІЛАМИ КОЧЕННЯ 

В роботі приділено особливу увагу зниженню витрат на виробництво хвильових прецесійного передач з тілами кочення (ХППТК) за раху-
нок зниження виробничого циклу виготовлення виробу і підвищення конкурентоспроможності виробу за рахунок підвищення його якості 
(ККД, точність, довговічність, безвідмовність) при застосуванні прогресивної технології виготовлення. Наведено рекомендації щодо вибору 
матеріалів для основних ланок ВППТК і їх термічної обробки. 

Ключові слова: хвильова прецесійна передача, періодична доріжка кочення, тіло кочення, якість, виробничий цикл, високошвидкісна обробка. 

M. V. MARGULIES, Y. O. GORDIENKO 
THE DEVELOPMENT OF THE HIGH-EFFICIENCY PROCESS OF MANUFACTURING  
OF HARMONIC PROCESSIONAL DRIVES WITH ROLLING ELEMENTS 

In the work there is a lot of attention paid to the reduction of the productions costs of harmonic processional drives with rolling elements (HPDRE) due to 
reduction of the manufacturing cycle and increase of the product competitiveness because of the increase of the product quality (efficiency ratio, accuracy, 
life time, reliability) when the progressive production technology is applied. The recommendations are given on material selection for main parts of har-
monic processional drives with rolling elements and their heat treatment. High-performance processing of specific details of HPDRE with the use of high-
speed processing technology for HSM was proposed. Technological machining transitions of HSM for the main parts of HPDRE were developed.  
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Введение. Актуальность задачи. Известно, что 
главной целью предпринимательской деятельности 
является превышение финансовых результатов над за-
тратами, т.е. получение наибольшей возможной при-
были при реализации создаваемых изделий. 

В условиях рыночных отношений имеется три ос-
новных источника получения прибыли: за счет моно-
польного положения предприятия по выпуску конкрет-
ной продукции; за счет производственной и коммерче-
ской деятельности; за счет инновационной деятельности. 

В сфере механической обработки существуют 
различные концепции сокращения длительности про-
изводственного цикла с целью снижения себестоимо-
сти и повышения конкурентоспособности изделий за 
счет сокращения подготовительно-заключительного 
времени, времени установки заготовок, длительности 
цикла механической обработки (непосредственно ре-
зания) и контроля геометрических параметров. 

В работе мы остановимся на концепции высоко-
скоростной обработки (High Speed Machining, далее 
по тексту HSM), направленной на снижение длитель-
ности цикла механической обработки, и современной 
прогрессивной технологии изготовления основных де-
талей ВППТК с применением HSM. 

В мировом станкостроении в настоящее время 
наблюдается устойчивая тенденция создания станков, 
предназначенных для HSM обработки. Достижения в 
области технологии создания режущего инструмента 
позволили эффективно применять HSM обработку в раз-
личных отраслях. Технология CAM (Computer-aided 
manufacturing – автоматизированная система, либо мо-
дуль автоматизированной системы, предназначенный 

для подготовки управляющих программ для станков с 
ЧПУ) сегодня бурно развивается, чтобы удовлетворить 
специфические потребности в создании новых стратегий 
движения инструментов для HSM, что значительно сни-
жает производственный цикл изготовления изделий. 

Технология HSM относится к числу наиболее про-
грессивных и быстро развивающихся. Вместе с тем, 
этот вид обработки резанием является относительно 
новым технологическим процессом, и опыт его иссле-
дования в Украине весьма ограничен. HSM обработка 
по сравнению с обычным резанием, позволяет увели-
чить эффективность, точность и качество механообра-
ботки. Ее отличительная особенность – высокая ско-
рость резания, при которой значительно увеличивается 
температура в зоне образования стружки, материал об-
рабатываемой детали становится мягче, и силы резания 
уменьшаются, что позволяет инструменту двигаться с 
большой рабочей подачей. Эффект HSM обуславлива-
ется структурными изменениями материала (из-за пла-
стических деформаций, осуществляемых с большой ско-
ростью) в месте отрыва стружки. При повышении скоро-
сти деформаций материала силы резания первоначально 
растут, а потом, с достижением определенной темпера-
туры в зоне образования стружки, начинают существен-
но снижаться. Время контакта режущей кромки с заго-
товкой и стружкой так мало, а скорость отрыва стружки 
столь высока, что большая часть тепла, образующегося в 
зоне резания, удаляется вместе со стружкой, а заготовка 
и инструмент не успевают нагреваться [1–3]. 

Высокая точность перемещений элементов реза-
ния станка в сочетании с высокой точностью инстру-
мента делает возможным проведение прецизионной 

© М. В. Маргулис, Я. О. Гордиенко, 2018



 ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету "ХПІ". 
94 Серія: Машинознавство та САПР, №25 (1301) 2018 

обработки деталей с высочайшим качеством обрабо-
танной поверхности, прежде недоступным для фрезе-
рования или точения, и тем самым отказаться от фи-
нишных операций – шлифования или электроэрозион-
ной обработки детали. Таким образом, суммарный 
эффект от HSM выражается не только в ускорении 
процесса резания, но и в сокращении числа технологи-
ческих операций, что еще больше увеличивает произ-
водительность и снижает конечную стоимость детали. 

Преимущества HSC признанные на мировом уровне: 
– максимальная производительность; 
– качество обработанной поверхности сравнимо 

со шлифованием; 
– комплектная обработка детали с одного установа; 
– сокращение времени производственного цикла 

на 50 % и более. 
При изготовлении основных деталей сложной 

конфигурации для ВППТК рационально применение 
HSM обработки. 

Выбор материалов, термической обработки и 
заготовок основных звеньев силовых ВППТК. По 
принципу передачи рабочих нагрузок основными ра-
бочими звеньями ВППТК (по периодическим дорож-
кам качения (ПДК) прецессионного и промежуточно-
го колес) наиболее близки к подшипникам качения. 
Это предопределяют выбор материалов с необходи-
мыми механическими свойствами, уровнем твердости, 
качества поверхности, обрабатываемости резанием. 

Каждый участок ПДК и тела качения (ТК) при ра-
боте испытывает многократную контактную нагрузку, 
распределяющуюся в пределах очень небольшой опор-
ной поверхности. В результате в каждом участке ПДК 
возникают местные объемные контактные знакопере-
менные напряжения, сжимающие на поверхности кон-
такта и растягивающие у ее контура. Рабочие нагрузки 
вызывают упругую и незначительную остаточную кон-
тактную деформации элементов ПДК и ТК [4]. 

Многократное повторение деформаций может при-
вести к появлению усталостных трещин и выкрашиванию 
поверхности ПДК и ТК, вследствие чего могут появляют-
ся ударные нагрузки, которые способствуют последую-
щему разрушению контактирующих поверхностей. 

Помимо усталостного разрушения ПДК и ТК 
подвергаются истиранию. Причиной истирания явля-
ются тангенциальные напряжения, вызываемые сила-
ми трения при проскальзывании ТК в процессе каче-
ния по траекториям различной длины сопряженных 
ПДК прецессионного и промежуточного колес. В ре-
зультате истирания от контактирующих поверхностей 
отделяются тонкие металлические чешуйки, усилива-
ющие их абразивный износ. 

Величина (площадь и глубина) истирания зависит 
от точности изготовления и сборки передачи, условий её 
нагружения, смазки и наличия в ней абразивных частиц. 
При интенсивном истирании поверхностные слои кон-
тактирующих поверхностей ПДК и ТК могут изнаши-
ваться настолько быстро, что в них не успевают по-
явиться усталостные трещины. В этом случае передача 
выйдет из строя еще до усталостного разрушения [4]. 

В соответствии с изложенным, свойства материа-
лов основных деталей ВППТК должны обладать вы-
сокой упругостью и высоким сопротивлением устало-
сти, отличаться высокой износостойкостью и прочно-
стью. Так как детали ВППТК работают, соприкасаясь 

отдельными точками рабочих поверхностей – особое 
значение для материала приобретает физико-
химическая однородность и чистота по неметалличе-
ским включениям. Наличие в металле заготовки скоп-
лений твердых карбидов, неметаллических включе-
ний, волосовин, трещин и других концентраторов 
напряжений может вызвать быстрый износ отдельных 
участков поверхности ПДК и преждевременный вы-
ход из строя механизма. 

На выбор материалов оказывают существенное 
влияние так же размеры передачи и технологические 
возможности предприятия-изготовителя. 

В качестве материала для изготовления основных 
деталей ВППТК (прецессионного и промежуточного ко-
лес) рекомендуется использование наиболее изученных 
подшипниковых сталей ШХ15 и ШХ15СГ ГОСТ 801. 
Повышенное содержание кремния и марганца в стали 
ШХ15СГ увеличивает глубину прокаливаемости, и, сле-
довательно, её целесообразно использовать для более 
крупных передач (с диаметром тел качения от 40 мм). 

Высокое содержание углерода в подшипниковых 
сталях обеспечивает им после термической обработки вы-
сокую прочность и стойкость против истирания, а также 
поверхностную твердость. Твердость внутренних слоев 
зависит от глубины прокаливаемости, зависящей в свою 
очередь от содержания хрома. После закалки и последу-
ющего низкого отпуска твердость деталей, изготовленных 
из подшипниковых, сталей составляет HRC 62–67 [5]. 

Недостатком деталей, изготовленных из под-
шипниковых сталей, является пониженная обрабаты-
ваемость резанием. Для их обработки требуются вы-
сокие угловые скорости при резании. Этот факт 
накладывает прочностные требования на оборудова-
ние, т.к. опоры шпинделя должны выдерживать дей-
ствующие во время резания нагрузки. 

Низкоуглеродистые стали обладают лучшей обра-
батываемостью резанием и позволяют производить об-
работку при меньших угловых скоростях. Однако, эти 
стали являются сравнительно мягкими, а закалка их ока-
зывается невозможной из-за очень высокой критической 
скорости закалки. Поэтому после изготовления деталей 
из таких сталей они подвергаются цементации на глуби-
ну до 8 мм с последующей закалкой и низким отпуском. 

Цементируемые стали также рекомендуется приме-
нять для передач, подверженным ударным нагрузкам [6]. 

Учитывая изложенное, рекомендуемыми для ос-
новных деталей ВППТК цементируемыми сталями яв-
ляются: 20Х2Н4А, 18ХГТ, 20ХГТ ГОСТ 4543. 

Все вышеописанные методы термической обра-
ботки и соответствующие им материалы предусмат-
ривают наличие возможности окончательной механи-
ческой обработки после термообработки, так как де-
тали, проходящие закалку, как правило, подвергаются 
короблению и на поверхностях образуется окалина. 

При механической обработке ПДК, выполненных 
по криволинейным траекториям, наиболее технологи-
чески сложной является операция шлифования. На 
станках с ЧПУ, способных реализовать движение ре-
жущего инструмента по необходимой траектории, как 
правило, недостаточна частота вращения шпинделя 
для обеспечения необходимой для шлифования скоро-
сти резания. Необходимо применение современных вы-
сокопроизводительных обрабатывающих центров, либо 
применение высокоскоростных электрошпинделей, 
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обеспечивающих возможность встраиваемости их в го-
товые системы, что влечет за собой модернизацию обо-
рудования и связанные с ней материальные затраты. 

С целью снижения себестоимости изготовления 
передач при единичном и мелкосерийном производ-
ствах целесообразно ограничить или полностью ис-
ключить применения специфического технологиче-
ского оборудования, необходимого для выполнения 
финишной операции шлифования для ПДК. Для её 
исключения необходимо минимизировать, а лучше 
полностью исключить коробление и образование при-
гара на поверхностях детали при термообработке. 

Известно, что поверхностная индукционная за-
калка обеспечивает минимальное коробление и почти 
полное отсутствие окалины, дает возможность закалки 
только ПДК и при этом остальную часть детали про-
цесс закалки не затрагивает. Для закалки ТВЧ реко-
мендуется применение сталей с содержание углерода 
0,4–0,5 %. Эти стали после закалки имеют поверхност-
ную твердость HRC 55–60. При меньшем содержании 
углерода такая твердость уже не достигается, а при 
большем содержании возникает опасность появления 
трещин. Применение закалки ТВЧ рекомендуется так 
же для деталей, в которых важна вязкость сердцевины 
(детали подверженные значительным изгибающим, 
крутящим и контактным напряжениям). Рекомендуе-
мые материалы: 40Х, 40ХН, 45ХН, 40ХН2МА и др. [6]. 

Закалка ТВЧ, уменьшая, все же не исключает 
полностью коробление поверхности детали, поэтому 
необходимо применять другие методы повышения по-
верхностной твердости ПДК основных звеньев 
ВППТК, исключающие коробление поверхности. 

Методом, исключающим коробление, является 
азотирование – химико-термическая обработка, при 
которой поверхностные слои насыщаются азотом. При 
азотировании увеличиваются не только твердость и 
износостойкость, но также повышается коррозионная 
стойкость и отсутствует коробление детали. Азотиро-
ванию подвергают готовые детали, уже прошедшие 
механическую и окончательную термическую обра-
ботку (закалку с высоким отпуском). 

Недостатками процесса азотирования являются: 
чрезмерная длительность процесса, продолжающегося 
до 50 часов, иногда до 100 ч и необходимость приме-
нения специальных легированных сталей для увели-
чения глубины закалки, невысокая глубина закаленно-
го слоя (0,2–0,8 мм) [6]. 

В работах С. В. Пинегина [4] указано, что одной 
из причин, вызывающих разрушение на поверхностях 
контакта являются знакопеременные касательные 
напряжения, развивающиеся на некоторой глубине 
под поверхностью контакта, значения которой зависят 
от диаметра тела качения. Теоретически эта глубина 
должна составлять примерно 2,5 % от диаметра ТК. 

В расчетах глубины закалки (после цементации, 
азотирования, закалки ТВЧ) поверхностного слоя необ-
ходимо учитывать величины касательных напряжений, 
развивающихся под контактной площадкой. На осно-
вании данных, приведенных С. В. Пинегиным, прини-
маем, что глубина твердого поверхностного слоя долж-
на достигать от 3,5 до 5 % от диаметра тела качения. 

С учетом изложенного можно сделать вывод о том, 
что азотирование рационально применять только для пе-
редач, у которых диаметры тел качения не более 16 мм. 

Рекомендуемые материалы для изготовления пре-
цессионного и промежуточного колес, а также режимы 
их термической обработки приведены в табл. 1. 

Для колес разработанной нами передачи, исходя 
из технологических возможностей предприятия-
изготовителя, нами применена сталь 40Х, и химико-
термическая обработка – азотирование. 

Одним из основополагающих принципов выбора 
заготовки является ориентация на такой способ изго-
товления, который обеспечит максимальное прибли-
жение её конфигурации к размерам готовой детали. 
Выбор вида и способа получения заготовки произво-
дится в зависимости от типа производства, материала, 
габаритных размеров и конфигурации, а также слу-
жебного назначения и технических требований. 

Таблица 1 – Рекомендуемые материалы прецессионного и 
промежуточного колес ВППТК 

Диаметр 
тел  

качения 

Марка 
материала 

Вид 
термообработки 

Характеристика 
поверхностного слоя 
Твердость 

HRC 
Глубина, 

мм 
13–40 ШХ15 Закалка 

Отпуск 
58–62 2,0–4,5 

41–71 ШХ15СГ Закалка 
Отпуск 

60–64 6–12 

<40 18ХГТ 
12ХН3А 
20ХН3А 

20Х2Н4А 

Цементация 
Закалка 
Отпуск 

56–63 2–4 

<40 40Х 
40ХН 
45ХН 

40ХН2МА 

Закалка ТВЧ 
Отпуск 

45–55 2–4 

<13 40X 
40ХН 
45ХН 

40ХН2МА 

Закалка 
Отпуск 

Азотирование 

HV 850–1050 0,5–0,6 

<16 38Х2МЮА 
38ХВФЮА 
38Х2ЮА 
38ХВФЮ 

Закалка 
Отпуск 

Азотирование 

HV 850–1050 0,6–0,8 

В условиях единичного производства, с учетом 
выбранных материалов, для изготовления основных 
деталей разработанного нами механизма использова-
лись заготовки, приведенные в таблице 2. 

Таблица 2 – Примененные материалы, заготовки и вид термо-
обработки для основных деталей разработанного механизма 

№ Наименование 
Заготовка и 

материал 
Термообработка 

1 Колесо 
прецессионное 

Труба 180×45 
ГОСТ 8732 / 
40Х ГОСТ 8731 

Закалка + отпуск 
HB 280–320; 

Азотирование  
HV 850–1050 

2 Колесо 
промежуточное 

Труба 203×25 
ГОСТ 8732 / 
40Х ГОСТ 8731 

Закалка + отпуск 
HB 280–320; 

Азотирование  
HV 850–1050 

3 Колесо 
промежуточное 

Труба 203×50 
ГОСТ 8732 / 
40Х ГОСТ 8731 

Закалка + отпуск 
HB 280–320; 

Азотирование  
HV 850–1050 

Технология механической обработки основ-
ных деталей ВППТК. Для минимизации погрешно-
стей, возникающих при обработке основных деталей 
разработанной ВППТК, использовались принципы 
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совмещения и единства баз и оборудование, обеспе-
чивающие обработку детали на одной операции без 
переустановок по HSM технологии. 

Обработка проводилась на токарно-фрезерном 
станке для 6-сторонней комплексной обработки CTX 
gamma 2000 TC компании DMG MORI – рис. 1, осна-
щенного режущим инструментом шведской компании 
Sandvik. 

 
Рис. 1 – Станок DMG MORI CTX gamma 2000 TC 

Применяемый станок оснащен главным шпинделем 
(4000 об/мин), токарно-фрезерным шпинделем (12000 
об/мин) и инструментальным магазином на 36 позиций. 

Обработка каждой детали выполнялась в три эта-
па: черновая обработка, получистовая обработка и чи-
стовая обработка. 

Так как все применяемые заготовки имеют свои 
допуски на размеры, форму и расположение поверхно-
стей, то черновая обработка выполнялась в несколько 
этапов – вначале на заниженных режимах снимался 
только верхний слой припуска заготовки, который пол-
ностью охватывал указанные допуски с запасом снима-
емого припуска не более 20 % (что бы учесть возмож-
ную погрешность установки заготовки). Затем, при по-
следующих переходах черновой обработки режимы ре-
зания повышались и проводилось удаление основного 
объема материала. Это вызвано тем, что часто меняю-
щаяся динамическая нагрузка, вызванная неравномер-
ностью снимаемого припуска, отрицательно влияет на 
качество обработки и на стойкость инструмента. 

Получистовая обработка обеспечивает полу-
чение равномерного припуска на последующую 
чистовую обработку, обеспечивающего равномер-
ность нагрузки на инструмент. Такое "упрощение" 
условий чистовой обработки позволяет существен-
но увеличить скорость обработки и достичь высо-
кого качества обработанной поверхности. 

Чистовая обработка – финальное удаление рав-
номерного припуска, оставшегося после получистовой 
обработки. Использование малых шагов и глубин ре-
зания позволило снизить нагрузку на инструмент и 
достичь высокой точности и качества поверхности. 

При разработке управляющих программ для обра-
ботки ПДК колес передачи с обеспечением заданного 
качества поверхностей необходимо было реализовать 
выполнение ряда требований. Одно из наиболее важ-
ных требований – обеспечение плавности траектории 
режущего инструмента, исключающей резкие измене-
ния направления его движения, перед которыми произ-
водится торможение, а затем – разгон шпинделя с ин-
струментом. Частые разгоны и торможения приводят к 
тому, что не удается получить оптимальную подачу, 
замедляется обработка и ухудшаются условия резания. 

Второе важное требование к траектории обработки – 
сохранение постоянной нагрузки на инструмент на 
протяжении всей траектории. Часто меняющаяся дина-
мическая нагрузка, как указывалось ранее, влияет на 
качество обработки и на стойкость инструмента. 

На участке траектории врезания инструмента в ма-
териал, где постоянство нагрузки невозможно, обеспече-
ние плавности нарастания нагрузки на инструмент до-
стигается использованием наклонной траектории. На 
протяжении остальной траектории обработки постоян-
ство нагрузки достигается сохранением постоянного уг-
ла охвата инструмента материалом. Указанные меры 
позволяют улучшить качество и повысить скорость об-
работки в целом. Кроме того, снижается вероятность по-
ломки инструмента и увеличивается его стойкость. 

 
Рис. 2 – Угол охвата инструмента материалом 

На рис. 3 приведены схемы механической обра-
ботки прецессионного колеса ВППТК по инструмен-
тальным переходам с одного установа на станке CTX 
gamma 2000 TC: 

а – установка заготовки на станок; 
б – точение канавки для выхода инструмента; 
в – черновое точение наружной цилиндрической 

поверхности (обдирка); 
г – подрезка торца заготовки; 
д – получистовая и чистовая обработка наружной 

сферической поверхности; 
е – черновое растачивание отверстия (обдирка); 
ж – получистовое и чистовое фрезерование по-

садочных поверхностей под подшипник 1; 
з – получистовое и чистовое фрезерование поса-

дочных поверхностей под подшипник 2; 
и – получистовое и чистовое фрезерование ПДК; 
к – отрезка детали. 

Преимущества применения новой технологии 
при изготовлении основных деталей ВППТК. 

1. Время механической обработки сокращается в 
4,5 раза (по сравнению c разработанной ранее техно-
логией [7], когда обработка колес передачи выполня-
лась на токарном – РТ-755Ф3 и фрезерном – Heckert 
C500 станках с ЧПУ), что в итоге позволяет снизить 
цикл изготовления изделия в 2 и более раз. Зачастую, 
именно возможность поставки продукции в наиболее 
сжатые сроки является залогом победы поставщика в 
тендере на закупку. 

2. Высокое качество изготовления. Применение 
технологии HSM обеспечивает шероховатость по-
верхностей ПДК на уровне Ra 0,8…Ra 0,9, при ранее 
достижимой не лучше Ra 2,5 (после фрезерования), 
что снижает потери на трение при работе механизма, 
и, следовательно, повышает КДП. Комплексная обра-
ботка детали с одной установки на одном оборудова-
нии исключает погрешности базирования и измерения, 
обеспечивает точное взаимное расположение всех ра-
бочих поверхностей деталей, что так же сказывается на 
повышении эксплуатационных характеристик. 
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Рис. 3 – Схемы обработки при прогрессивной технологии 

3. Возможность изготовления более крупных 
ВППТК с применением для колес механизма подшип-
никовых либо цементируемых сталей и закалкой ра-
бочих поверхностей ПДК до твердости более HRC 56. 
Ранее эта возможность была полностью исключена,

из-за необходимости выполнения окончательной об-
работки ПДК после закалки. При применении новой 
технологии имеется возможность изготовления раци-
ональных тяжелонагруженных ВППТК с телами каче-
ния более 16 мм. 

Выводы:  
1. Предложена высокопроизводительная обра-

ботка специфических деталей ВППТК с использова-
нием технологии высокоскоростной обработки HSM, с 
целью повышения качества и уменьшения производ-
ственного цикла их изготовления. 

2. Разработаны технологические переходы меха-
нической обработки HSM основных деталей промыш-
ленного образца ВППТК. 
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