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Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
(ÏÏÄ) ñ îáðàçîâàíèåì ðåãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà êàê ôèíèøíîé îïåðàöèè, 
âûïîëíÿåìîé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â 
óñëîâèÿõ òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùàÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíî íàíîñèòü ðåãóëÿðíûé ìèêðîðåëüåô íà ïîâåðõíîñòü 
îòâåðñòèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
äàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ðåãóëÿðíûé 
ìèêðîðåëüåô, èçíîñ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

TOOL AND TECHNOLOGY TO IMPROVE
OPERATIONAL PROPERTIES OF HOLES
BY SURFACE PLASTIC DEFORMATION
L.R. Milovanova, Ya.I. Baratz

The article analyzes the effectiveness of finishing and strengthening treatment by surface plastic deformation 
method to form a regular micro-relief as a finishing operation performed in order to improve the performance 
properties of components operating under friction-slip conditions. The design of a tool that allows applying a 
regular micro-relief on the hole surface with high-performance is proposed. The data of experimental research 
on the effectiveness of this method of treatment are presented.

Keywords: surface plastic deformation, regular micro-relief, wear, plastic deformation.
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Ââåäåíèå
Ðåãóëÿðíûå ìèêðîðåëüåôû (ÐÌÐ), îáðà-

çîâàííûå ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ) êàê ñ ñèñòåìîé 
êàíàâîê, òàê è ïîëíîñòüþ íîâûå, îòëè÷àþòñÿ 
îò òðàäèöèîííûõ, îáðàçóåìûõ ïðè äðóãèõ ñïî-
ñîáàõ îáðàáîòêè, îäíîðîäíîñòüþ âñåõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñòðîãî ôóíêöèîíàëüíî 
ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ðåæèìà [1]. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 
ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè ìèêðî-
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî óëó÷øàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïàð, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ-
ñêîëüæåíèÿ, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàñëîåìêîñòè 
ïîâåðõíîñòåé è óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ, íî è ñíèæàòü òðåáîâàíèÿ ê øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè, èñêëþ÷àÿ èç òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà òàêèå òðóäîåìêèå è äîðîãîñòîÿùèå 
îïåðàöèè êàê äîâîäêà, øàáðåíèå, õîíèíãîâà-
íèå, ïîëèðîâàíèå, íàíåñåíèå ïîêðûòèé, òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùàåòñÿ 
öèêë èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñíèæàåòñÿ ñòîè-
ìîñòü îáðàáîòêè [2].
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Îäíàêî êèíåìàòèêà ïðîöåññà ÏÏÄ ñ îáðà-
çîâàíèåì ÐÌÐ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæ-
íîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ, ìàëîé ãëóáèíîé ïîëó÷àåìûõ êàíàâîê, 
îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàòü ãåîìå-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåëüåôà, òàêèå êàê óãîë 
íàêëîíà, ãëóáèíà êàíàâîê, îòíîñèòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü êîíòàêòà è äðóãèå. Àíàëèç èìåþùèõñÿ 
íàó÷íûõ äàííûõ [3, 4] ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè òàêîãî èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãèè, 
êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé 
îòâåðñòèé ìåòîäîì ÏÏÄ ñ îáðàçîâàíèåì ðå-
ãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà. Ñîîòâåòñòâåííî 
öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ðàçðàáîò-
êà êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
÷àñòè÷íîãî ðåãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà â îò-
âåðñòèÿõ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà ÏÏÄ [5].

Êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ ÐÌÐ
Èíñòðóìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè-

÷åñêóþ âòóëêó 4 (ðèñ. 1), â ðàäèàëüíûõ îòâåð-
ñòèÿõ êîòîðîé, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ïî 
îêðóæíîñòè, çàêðåïëåíû äåôîðìèðóþùèå ýëå-
ìåíòû – øàðèêè 6. Âíóòðü âòóëêè âñòàâëÿåòñÿ 
è çàêðåïëÿåòñÿ âèíòîì 5 ñìåííûé ñòåðæåíü 2, 
äèàìåòð îïðàâêè ïî øàðèêàì çàâèñèò îò äèà-
ìåòðà ñòåðæíÿ è õàðàêòåðèçóåò íàòÿã (ïðåâû-
øåíèå äèàìåòðà îïðàâêè íàä ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì äèàìåòðîì îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ). 
Ñ äðóãîãî êîíöà âî âòóëêó âñòàâëÿåòñÿ õâîñòî-
âèê 1 ñ êîíóñîì Ìîðçå 2, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
èíñòðóìåíò çàêðåïëÿåòñÿ â áàáêå ìåòàëëîðå-
æóùåãî ñòàíêà. Èíñòðóìåíòó ñîîáùàåòñÿ ïðî-
äîëüíàÿ ïîäà÷à â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèÿõ.

Ïðè òàêîé êèíåìàòèêå çà îäèí äâîéíîé 
õîä èíñòðóìåíòà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
âòóëêè îáðàçóåòñÿ ñåòêà âèíòîâûõ êàíàâîê 
ëåâîãî è ïðàâîãî íàïðàâëåíèé. ×èñëî êàíàâîê 
êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ðàâíî ÷èñëó äåôîðìèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Îïðàâêà äëÿ ÏÏÄ îòâåðñòèé
ñ îáðàçîâàíèåì ÐÌÐ

Ðèñ. 2. Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè
ñ ÐÌÐ ïîñëå ïðèòèðêè

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Ïðîâîäèìûå èñïûòàíèÿ ïîñâÿùåíû èññëåäî-

âàíèþ îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ïîëó÷àåìîãî ìè-
êðîðåëüåôà (óãîë íàêëîíà, ãëóáèíà êàíàâîê, îò-
íîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà è ò.ä.), ðåæèìîâ è 
óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé.

Äàííûì èíñòðóìåíòîì íà âíóòðåííèå ïî-
âåðõíîñòè âòóëîê áûë íàíåñåí ÐÌÐ ñ ðàçëè÷-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (óãîë 
íàêëîíà è ãëóáèíà êàíàâîê), ïîñëå ÷åãî ïî-
âåðõíîñòè ïðèòèðàëèñü, ÷òîáû èçáåæàòü íåæå-
ëàòåëüíîãî âëèÿíèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïî êðàÿì 
êàíàâîê íàïëûâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà, è èññëåäî-
âàëñÿ îòíîñèòåëüíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé îò-
âåðñòèé â óñëîâèÿõ òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ â ïàðå 
ñ ïàëüöåì (HRC 56…62).

Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé áûëè îáðà-
áîòàíû ÏÏÄ ñ ÐÌÐ ïðè ãëóáèíå êàíàâîê 0,086 ìì 
è 0,13 ìì, óãëû íàêëîíà êàíàâîê – 6°, 11°, 21°, 
44°, 52°, 90°. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ïðîôè-
ëîãðàììà ïîâåðõíîñòè ñ ÐÌÐ ïîñëå ïðèòèðêè.

Ñòåïåíü èçíîñà âòóëîê ñ ðàçëè÷íûì óãëîì 
íàêëîíà êàíàâîê îöåíèâàëàñü îòíîñèòåëüíî 
êîíòðîëüíîé âòóëêè ñ õîíèíãîâàííîé ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
ïî îïðåäåëåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè âòóëîê áûë 
ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé 
ñòåíä (ðèñ. 3 à, á).

Ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâàíèå 1, íà 
êîòîðîì çàêðåïëåí ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 è ìàñ-
ëÿíàÿ âàííà 3. Â âàííó íà îïîðó 4 ñ êàíàëàìè 
äëÿ ñìàçêè óñòàíàâëèâàåòñÿ èçó÷àåìàÿ äåòàëü 5. Íà 
îñü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âòóëêà ñ 
ýêñöåíòðè÷íûì îòâåðñòèåì 7, íà íàðóæíóþ ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîé íàïðåññîâûâàåòñÿ ïîäøèï-
íèê 8. Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 
ïîðøíÿ 9 çàäàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì âòóëêè 7 
è ïðóæèíîé 10, ïðèæèìàþùåé ïîðøåíü 9 ê ïîä-
øèïíèêó 8. Ýêñöåíòðèñèòåò å = 5 ìì, ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ n = 1370 îá/ìèí, ñêîðîñòü 
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ 
V = 0,5 ì/ñåê. Âòóëêè (HRC 43) ðàáîòàëè â 
óñëîâèÿõ òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ â ïàðå ñ ïàëüöåì 
(HRC 62).
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Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ-âòóëîê:

à – êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà; á – âíåøíèé âèä

à

á

à

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèé ìàññîâîãî
èçíîñà îáðàçöîâ-âòóëîê â çàâèñèìîñòè

îò óãëà íàêëîíà êàíàâîê ÐÌÐ

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàññîâîãî
èçíîñà îáðàçöîâ-âòóëîê â çàâèñèìîñòè

îò îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êàíàâîê

Âåëè÷èíà èçíîñà îïðåäåëÿëàñü âçâåøèâà-
íèåì îáðàçöîâ-âòóëîê, êîòîðûå ïðîìûâàëèñü â 
êåðîñèíå, ñóøèëèñü è ïðîòèðàëèñü àöåòîíîì. 
Âçâåøèâàíèå âòóëîê ïðîâîäèëîñü íà âåñàõ 
àíàëèòè÷åñêèõ 2 êë. òèïà ÀÄÂ-200 ï/í 200 ã. 
ñ òî÷íîñòüþ 0,1 ìã. Êàæäîå âçâåøèâàíèå ïðî-
âîäèëîñü 5 ðàç, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé è îöåíêà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âû-
ïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.207-76 [7].

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, 
êîòîðàÿ ìîãëà âîçíèêíóòü çà ñ÷åò âîçìîæíûõ 
èçìåíåíèé óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, õàðàêòåðà ñìàçêè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, êàæäûé ýêñïå-
ðèìåíò ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿðíîãî 
ìèêðîðåëüåôà ïðîâîäèëñÿ òðè ðàçà è ðåçóëü-
òàò îïðåäåëÿëñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèé âåëè÷èí èçíîñà. Ðàññ÷èòûâàëèñü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è äîâåðè-
òåëüíàÿ ãðàíèöà ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà
t (P, f) = 2,78 [7] ñ íàäåæíîñòüþ P = 0,95.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî èçíîñà m

u
 

ïîâåðõíîñòåé îò óãëà íàêëîíà êàíàâîê (ðèñ. 4), 
è îò îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êàíàâîê (ðèñ. 5) 
èìåþò ÿâíî âûðàæåííûå ìèíèìóìû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êà-
íàâîê è îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êàíàâîê áûëè 
ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êàíàâîê ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî ôîðìóëå:
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
îáðàçöîâ (α = 44°,   = 39,4%)

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàáîòû t
p

ãäå  – ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êàíàâîê, ìì2;
 – ïëîùàäü âñåõ êàíàâîê, ìì2;  – ïëîùàäü 

âñåõ ïåðåñå÷åíèé êàíàâîê, ìì2; L – äëèíà îá-
ðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ìì; z – ÷èñëî øà-
ðèêîâ â îïðàâêå; b – øèðèíà êàíàâêè, ìì; 
r

ø
 – ðàäèóñ äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà, ìì; 

 – ãëóáèíà êàíàâêè, ìì; D
øàð

 –
äèàìåòð îïðàâêè ïî øàðèêàì, ìì; D

îòâ
 – äèà-

ìåòð îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ìì;  – óãîë 
íàêëîíà êàíàâîê; S – ïîäà÷à èíñòðóìåíòà, ìì/îá.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
îïòèìàëüíûì áûë ïðèçíàí ÐÌÐ ñ îòíîñèòåëü-
íîé ïëîùàäüþ êàíàâîê  = 39,4%, óãëîì íà-
êëîíà α = 44°, äèàìåòðîì ðàñêàòíûõ øàðèêîâ
d

ø
 = 5,6 ìì, øèðèíîé b = 1,69 ìì è ãëóáèíîé 

h = 0,13 ìì êàíàâîê. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè 
îòâåðñòèÿ ñ ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëüåôîì, êî-
òîðûé áûë ïðèçíàí îïòèìàëüíûì, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 6.

Ó îáðàçöà ñ ìèíèìàëüíûì èçíîñîì (α = 44°, 
 = 39,4%) ìèíèìàëåí è ïåðèîä ïðèðàáîòêè, 

÷åðåç 30 ìèíóò ðàáîòû íàáëþäàëñÿ ïåðèîä ðàâ-
íîìåðíîãî èçíîñà (ðèñ. 7).

Âûâîäû èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòåé îòâåðñòèé ìåòîäîì ÏÏÄ ñ îáðà-
çîâàíèåì ÐÌÐ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò 

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ìèêðîðåëüåôà
ïðè S = 84,6 ìì/îá.

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî èíñòðóìåíòà, òàê 
êàê ñèñòåìà êàíàâîê íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ 
îáðàçóåòñÿ çà îäèí äâîéíîé õîä èíñòðóìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà èçíîñà ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ-âòóëîê îáðàáîòàí-
íûõ ÏÏÄ ñ îáðàçîâàíèåì ÐÌÐ, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ â ïàðå ñ ïîðø-
íåì, áûëà ïðîâåäåíà â ñðàâíåíèè ñ èçíîñîì
îáðàçöà, èìåþùåãî õîíèíãîâàííóþ ïîâåðõ-
íîñòü, è âûÿâëåíî, ÷òî ìàññîâûé èçíîñ îáðàç-
öîâ, ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ áûëè îáðà-
áîòàíû ÏÏÄ ñ îáðàçîâàíèåì ÐÌÐ, â 1,5–2 ðàçà 
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ñ õîíèíãî-
âàííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íàèìåíüøèé èçíîñ èìååò îáðàçåö ñ ÐÌÐ 
ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ êàíàâîê 39,4% è 
óãëîì íàêëîíà 44°. Îáðàçöû ñ áëèçêîé ïî çíà-
÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ êàíàâîê, íî 
ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà, èìåþò áëèçêèå 
çíà÷åíèÿ èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Â çà-
âèñèìîñòè îò îáúåìà êàíàâîê èçíîñ ìåíüøå ó 
îáðàçöîâ, íà ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ áûëè íàêà-
òàíû áîëåå ãëóáîêèå êàíàâêè. Îäíàêî ãëóáèíà 
êàíàâîê îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ çàêëè-
íèâàíèÿ èíñòðóìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-

ëîæåí âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ìåòîä îá-
ðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà íà 
ïîâåðõíîñòÿõ îòâåðñòèé ìåòîäîì ïîâåðõíîñò-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ îñåâîãî èíñòðóìåíòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
èõ èçíîñîñòîéêîñòè è óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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