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ляет с единых позиций оценивать техноло
гические возможности машиностроитель
ного производства и предлагает варианты 
модульного построения наиболее рацио
нальных для предприятия технологических 
процессов, металлорежущих станков и ин
струментов.
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формообразования сложных поверхностей резанием. Приведены приме
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ляется наиболее экономичным средством 
обеспечения требуемого качества. Техни
ко-экономические показатели способов 
обработки изделий со сложными поверх
ностями обычно ниже, чем деталей про
стой геометрической формы. Особенно 
это характерно для незамкнутых простран
ственно развитых поверхностей, при обра-
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ботке которых еще велика доля ручного 
труда. Поэтому актуальной является про
блема интенсификации процессов обра
ботки сложных поверхностей.

Она связана, в частности, с необходи
мостью освоения в отечественном маши
ностроении производства прогрессивных 
конструкций изделий со сложными повер
хностями — профильных моментопереда
ющих соединений, изделий с плоским зуб
чатым контуром и др. Указанные обстоя
тельства и многообразие применяемых в 
технике сложнопрофильных изделий обус
лавливают потребность в универсальных 
принципах синтеза эффективных схем 
формообразования сложных поверхностей 
резанием и создания реализующего их кон
курентоспособного станочного оборудо
вания — основных компонентов техноло
гий формообразования.

Из возможных направлений решения 
этой проблемы важная роль принадлежит 
функциональному проектированию ста
ночного оборудования, так как допущенные 
здесь ошибки не могут быть компенсиро
ваны на последующих стадиях его констру
ирования, технологической подготовки и 
организации производства. Актуальной яв
ляется разработка этапов функционально
го проектирования, обуславливающего тех
нико-экономический уровень создаваемых 
станков: синтез схем формообразования по
верхностей; выбор методов их обработки; 
синтез структуры формообразующих сис
тем металлорежущих станков. Выделение 
указанных этапов обусловлено их каче
ственным различием: если на первом ис
следуются геометрические и кинематичес
кие схемы образования поверхности, на вто
ром — разрешающие возможности различ
ных технологических методов в отношении 
определенных показателей эффективности, 
то на третьем — структура компонентов 
формообразующей (обрабатывающей) си
стемы станка. Вместе с тем, решаемые на 
всех этапах задачи объединены общей це
лью — создание эффективной технологии 
формообразования, что обуславливает не
обходимость их комплексного рассмотре
ния на основе научнообоснованного под
хода к созданию прогрессивного станоч
ного оборудования и режущих инстру
ментов для интенсификации процессов 
формообразования сложных поверхнос
тей резанием [1].

Решение задач первого из указанных 
этапов базируется на теории формообра

зования поверхностей резанием, в разра
ботку которой существенный вклад внесли 
белорусские научные школы академиков 
НАН Е.Г. Коновалова и П.И. Ящерицына.

В наших исследованиях [1] теория 
формообразования получила дальнейшее 
развитие в части решаемых задач. Так, ис
ходя из вида отображения производящих 
элементов инструмента на номинальную 
поверхность изделия, формы контакта и 
характера их взаимодействия для возмож
ных моделей определены условия и схе
мы их полного и частичного формообра
зования одной или множеством элемен
тарных поверхностей. Это является базой 
для синтеза рациональных методов гене
рации и схем обработки поверхностей, в 
частности, совмещенных методов формо
образования производящих линий — ос
новы синтеза комбинированных методов 
обработки.

Для оценки эффективности схем фор
мообразования наряду с применяемыми 
количественными показателями (произво
дительность, точность) важны качествен
ные (упорядоченность, универсальность, 
сложность реализации) и функциональные 
характеристики (рис. 1). Учет взаимосвязи 
этих характеристик, а также зависимости 
сложности кинематики формообразова
ния и инструмента от выбора материаль
ного носителя формы производящих ли
ний номинальной поверхности изделия, 
позволяет задать рациональное распреде
ление функции формообразования меж
ду кинематической и инструментальной 
подсистемами станка [2], что важно для их 
проектирования.

Проблема синтеза и интенсификации 
технологий формообразования рассматри
вается на основе системного подхода и 
предложенной структурной модели спосо
ба обработки (рис. 2), в соответствии с ко
торой его основными компонентами яв
ляются: схема формообразования поверх
ности, определяемая общей схемой обра
ботки, методом формообразования повер
хности в пространстве и времени и кине
матической схемой обработки; технологи
ческий метод обработки как совокупность 
процессов, связанных с удалением мате
риала инструментом определенного типа; 
формообразующая система, обеспечива
ющая необходимый поток информации, 
материалов и энергии [3, 4]. Структура и 
взаимосвязь указанных компонентов пока
заны на рис. 2.
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Структура способа обработки обус
лавливает необходимость комплексного 
подхода к рассматриваемой проблеме пу
тем оптимизации как процессов формо
образования и резания, так и средств их 
реализации. Поэтому общими путями ин

LU 
_zl

тенсификации технологий формообразо
вания на стадии функционального проек
тирования станков являются:

- выбор рациональной схемы инфор
мационного преобразования от заготовки 
до заданной поверхности, определяющей 
геометрическую и временную модели 
формообразования, распределение функ
ции формообразования между инструмен
тальной и кинематической подсистемами;

- синтез рациональной схемы формо
образования поверхности;

-разработка или выбор эффективно
го метода обработки;

- оптимизация структуры формооб
разующих компонентов обрабатывающей 
системы [5,6].

Для информационного представления 
способов обработки предложен системный 
метод, согласно которому каждый компо
нент способа рассматривается как система 
с иерархической структурой и описывает
ся формализованным языком соответству
ющего уровня в виде структурной форму
лы, состоящей из множества определителей 
его существенных признаков [7]. Так, для 
любой схемы формообразования ими яв
ляются: метод формообразования поверх
ности; общая схема ее обработки; кинема
тика формообразования и кинематическая 
схема обработки. Поэтому ее структурная 
формула состоит из трех определителей дан
ных признаков, что значительно упрощает 
анализ рассматриваемых схем. Структур
ные формулы эффективны как при анали
зе, так и при синтезе кинематических схем 
обработки. Они служат также основой для 
построения математических моделей фор
мообразования, кинематической структу
ры и компоновки станков.

Синтез рациональных общих схем об
работки сложных поверхностей резанием 
включает сравнение возможных схем и 
выбор из них эффективной при проекти
ровании станка на основе зависимостей 
общих показателей эффективности — тех
нологической производительности и точ
ности формообразования от основных па
раметров общей схемы обработки — на
правления относительного перемещения 
инструмента и заготовки, формы характе

ристического образа инструмента и цик
личности процесса формообразования. 
Такие зависимости установлены для сле
дующих основных моделей полного и час
тичного формообразования: поверхность 
обрабатывается за один цикл; циклично 
при конгруэнтности номинальной поверх
ности множеству элементарных поверхно
стей; циклично при неконгруэнтности этих 
поверхностей [8].

В первом случае поверхность форми
руется одновременно по ширине одним 
или множеством производящих элементов 
при конгруэнтности обработанной повер
хности номинальной. Производительность 
формообразования Q всех К производя
щих элементов составляет

e=ie,=vfe,
1=1

где b — длина образующей номинальной 
поверхности; v — скорость движения фор
мообразования, зависящая от направления 
этого движения, так как каждому направле
нию соответствует определенное значение Ь.

Во втором случае из-за циклового ха
рактера обработки

=

где Ь. — длина образующей элементарной 
поверхности, Кн— коэффициент цикловой 
непрерывности процесса формообразова
ния. Значение Кн зависит от положения 
элементарных поверхностей и выражает
ся зависимостью Кн = l/(l + p + Z>Virz/ IF}, 
где ц — отношение скоростей рабочего и 
холостого ходов; F— площадь номиналь
ной поверхности; tn — время между цик
лами. Коэффициент цикловой непрерыв
ности влияет на эффективность схемы 
формообразования и является количе
ственной характеристикой первого крите
рия для выбора общей схемы обработки - 
критерия непрерывности.

Третий случай — наиболее общий и 
имеет место при частичном формообра
зовании поверхности с погрешностью Д в 
виде межстрочечных гребней, зависящей 
от формы контакта номинальной и элемен
тарных поверхностей. Для возможных при 
обработке сложных поверхностей форм 
контакта этих поверхностей

Д = 0,1257т2 (К, + К2),

где АДА',) — кривизна образующей номи
нальной (элементарной) поверхности [9]. 
Поэтому в данном случае
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q = ckhkk4L,
где К — коэффициент формы контакта, 
количественно характеризующий второй 
критерий выбора общей схемы обработ
ки — критерий оптимального контакта. Его 
выполнение достигается заданием на ос
нове аналитического исследования рацио
нального сочетания формы образующих 
номинальной и элементарных поверхнос
тей [9], что обеспечивается выбором на
правления движения формообразования 
[8], соответствующим профилированием ин
струмента и управлением его характеристи
ческим образом [10]. Если выполнение каж
дого из критериев возможно при различных 
положениях элементарных поверхностей, то 
используется комплексный критерий, выпол
нению которого соответствует максималь
ное значение произведения КнКк-

Максимальная производительность 
формообразования с заданной точностью 
возможна лишь при стабилизации значе
ния (К, + 7Q, что при частичном формо
образовании любых поверхностей дости
гается управлением характеристическим 
образом инструмента [11]. Предложенные 
кинематические, геометрические и комби
нированные методы его модификации за 
счёт управления параметрами установки 
инструмента и траекторией его произво
дящих элементов положены в основу про
грессивных методов фрезоточения и вих
ревого точения поверхностей вращения и 
различных методов обработки сложных 
поверхностей [2].

Синтез общих схем обработки на ос
нове совмещения методов частичного 
(Cf, Кс, О") и полного (лЪ, С” , О" , 
Кп + С") формообразования производя
щих линий позволяет повысить эффектив
ность процессов обработки благодаря объе
динению преимуществ базовых методов — 
надёжного стружкодробления и высокой 
точности формообразования. На этом 
принципе созданы новые методы ротаци
онного резания комбинированными инст
рументами [12], обеспечивающие повыше
ние производительности и расширение об
ласти его эффективного применения.

Совмещение методов частичного 
формообразования повышает точность 
профилирования при многократном про
филировании поверхности за время одно
го прихода множеством семейств вспомо
гательных линий, смещённых относитель
но друг друга вдоль формируемой линии 

кинематическим или геометрическим ме
тодами [13]. В обоих случаях число кри
вых, формирующих профиль поверхнос
ти, возрастает в Р раз, благодаря чему ог
ранка профиля уменьшается в Р2 раз по 
сравнению с традиционными методами 
обработки. Совмещение процессов час
тичного и полного формообразования 
эффективно в схемах многоинструменталь
ной и многопозиционной обработки, а 
одновременная обработка различными 
или одинаковыми режущими инструмен
тами заданной поверхности в однопозици
онных схемах позволяет кроме повышения 
производительности решать и определен
ные технологические задачи, например, 
обеспечение надежного стружкодробле
ния при полном формообразовании про
филя поверхности [14], создание рацио
нальной схемы нагружения в обрабатыва
ющей системе [ 15] и др.

Важным требованием к многопози
ционной обработке одним инструментом 
нескольких заготовок при параллельном 
или последовательном совмещении про
цессов полного или частичного формооб
разования является обеспечение в каждой 
позиции одинаковых условий резания [16], 
что достигается сочетанием геометричес
кого и кинематического методов. Данный 
принцип реализован в предложенных схе
мах ротационного и планетарного точе
ния, нарезания червячных колес, фрезеро
вания поверхностей вращения.

Таким образом, синтез общих схем 
обработки сложных поверхностей включа
ет задание на основе аналитического иссле
дования: цикличности процесса формооб
разования; формы и положения произво
дящих линий; формы элементарных повер
хностей; характеристического образа инст
румента, метода его управления, формы 
производящих элементов; схемы формиро
вания элементарных поверхностей с учетом 
принципов совмещения процессов формо
образования, многопозиционной и много
инструментальной обработки.

Важность синтеза рациональной ки
нематики формообразования при проек
тировании станка обусловлена тем, что 
она, как основа кинематической схемы 
обработки, в значительной степени влияет 
на сложность его кинематики, производи
тельность и универсальность. К основным 
принципам синтеза относятся:

- перенесение функции кинематики 
формообразования на инструмент [14, 17];
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- синтез структуры исполнительных 
движений, обеспечивающей благоприят
ные условия резания и работы механизмов 
станка за счет исключения геометричес
ким или кинематическим методами ревер
сивных движений исполнительных органов, 
замены возвратно-поступательных движе
ний вращательными [18, 19];

- совмещение исполнительных движе
ний для упрощения кинематической схе
мы обработки и повышения производи
тельности [17,20];

- введение движений для стабилиза
ции условий резания, управления точнос
тью формообразования, схемой или усло
виями резания [21,22];

- задание рационального сочетания 
скоростей и направлений элементарных 
движений [23,24,25];

- рациональное распределение эле
ментарных движений между исполнитель
ными органами станка для повышения его 
универсальности [26].

Изложенные принципы построения 
общих схем обработки и кинематики фор
мообразования составляют основу моде
ли синтеза кинематических схем обработ
ки сложных поверхностей, которая в струк
турном виде представлена на рис. 3. Исхо
дя из нее созданы прогрессивные спосо
бы обработки разных типов сложных по
верхностей: некруглых зубчатых колес и 
колес с бочкообразными зубьями при 
обычном и диагональном зубофрезерова- 
нии [27], изделий с плоским зубчатым кон
туром [22,28], некруглых цилиндрических 
поверхностей [29,30], винтовых поверхно
стей постоянного и переменного шага [23, 
25] и др., более 50 из которых признаны 
изобретениями.

Возможность обработки заданной по
верхности разными методами обуславлива
ет необходимость их сравнительного анали
за для выбора эффективного, что относится 
ко второму из указанных этапов функцио
нального проектирования станка. Сравнение 
методов обработки должно основываться не 
на отдельных частных случаях, а на их физи
ческих возможностях. Известные методики 
(А.О. Этин, М.Е. Юхвид и др.) не учитывают 
особенности формообразования сложных 
поверхностей, геометрия которых наклады
вает ограничения на параметры инструмен
та, его ориентацию и точность формообра
зования. В этой связи критерии сравнения 
методов обработки сложных поверхностей 
должны определяться в зависимости от точ

ности формообразования, отражать цикло
вой характер процессов обработки и другие 
характерные для них факторы. По предло
женной методике [31], кроме производитель
ности и точности формообразования при 
сравнении методов обработки учитывают
ся кинематические и динамические условия 
работы инструмента, определяющие требо
вания к станочному оборудованию.

Основой сравнительного анализа слу
жит кинематический анализ методов об
работки, при котором определяются сле
дующие показатели:

1. Кинематические и геометрические 
параметры схемы резания:

-путь € = , проходимый режущей
кромкой без перерыва в резании по траек
тории среднего радиуса /? при угле Е её 
контакта с обработанной поверхностью;

- путь ^о, проходимый всеми z режу
щими кромками без перерыва в резании, 
который при обработке сложной поверх
ности площадью F с межстрочечной по
дачей S и подачей на зуб S составляет 
Л,=^/(5Д);

- число одновременно работающих 
зубьев z = 0, 5е z/л;

-длина образующей поверхности ре
зания, значения которой мгновенное m и 
максимальное ттопределяются из схе
мы резания, а среднее

тсР =Т~ 1
max 0

где — максимальный путь, проходи
мый режущей кромкой в контакте с заго
товкой;

- длина тд = mz ’ образующих повер
хностей резания, образованных одновре
менно работающими зубьями;

- ширина среза b = mlcos X , где Z — 
угол наклона главной режущей кромки; 
среднее Z? , максимальное Ьтт значения 
ширины среза и общая ширина среза b, сни
маемая одновременно работающими зубь
ями, определяются по предыдущей зависи
мости соответственно при тр, ттах и то;

- толщина среза а, мгновенное а. и 
максимальное атм значения которой оп
ределяются из схемы резания, а среднее 
значение аср = tS0S7 1(£тср), где t— при
пуск на обработку.

2. Время обработки Т . При цикловой 
обработке строчками То = Ft(i + ^/(vacl,niOci,), 
где г — скорость резания; m — отношение 
подач рабочего и холостого ходов, учиты
вающее цикловой характер обработки.
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Puc. 3. Модель
синтеза 
кинематических схем 
обработки сложных 
поверхностей

3. Показатели неравномерности про
цесса резания:

- коэффициент неравномерности 
толщины среза К = а /а ;к а ср max’

- коэффициент неравномерности 
ширины среза К = b / b ;

- коэффициент неравномерности 
площади среза, характеризующий 
динамику процесса резания, К =КК.

4. Коэффициент непрерывности Р 
процесса резания. Он характеризует еди- 
новременность работы режущих элемен
тов инструмента и определяется отноше
нием пути, проходимого ими в заготовке, 
к общему пути и через числа зубьев z и z' 
выражается зависимостью Р - z'/z.

Чем больше значение коэффициента 
непрерывности, тем меньше мощность и 

время, затрачиваемые на холостые движе
ния инструмента по перемещению режу
щих элементов вне зоны резания, тем выше 
доля времени резания и технологическая 
производительность.

5. Точность формообразования. При 
цикловой обработке сложных поверхнос
тей она характеризуется преимуществен
но отклонением обработанной поверхно
сти от проектной в виде межстрочечных 
гребней, высота h которых зависит от па
раметров инструмента, геометрии номи
нальной поверхности и величины межстро
чечной подачи.

По предложенной методике сравни
тельный анализ методов обработки слож
ных поверхностей проводится с учетом 
разрешающей способности инструмента
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Рис. 4. Структура 
и характеристики 

типовых 
кинематических 
модулей

по следующим критериям, достаточно 
полно характеризующим возможности 
различных методов на этапе проектирова
ния станков: производительности формо
образования Kt=TJTo', неравномерности 
процесса резания К =К JK непрерыв- 
ности процесса резания K=P JP.', точнос
ти формообразования К = hJh..

Предложенная методика носит уни
версальный характер и может быть исполь
зована для анализа разных технологичес
ких методов обработки и выбора эффек
тивного при проектировании станочного 
оборудования и разработке технологий об
работки различных поверхностей.

Заключительный этап функциональ
ного проектирования связан с синтезом ки
нематики станка, которая обеспечивает 
реализацию принятых методов формооб
разования и резания и является основой 
его кинематической схемы и компоновки.

Заслуживает внимания модульный 
принцип построения кинематической 
структуры, основанный на типовой струк
туре движений исполнительных органов 
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Тип
модуля

Базовое 
Движение

Структура модуля
Передаточное 

Отношение 
модуля

Базовые модули

ДО1 5,52 і-С-Д-2 ±«cc
ДМІ BiB2,BlB2 М х - іу - М 2~2. ±aiy

ДМ2 В [В 2 ПР-іу -М - 2 ±aiy

ДК1 В [В 2 \-Мх-Мх-іо-іу-2 -

дм\ врв2 + В2)
В\ (в 2 + в2}

1-С- Z-2 
L /, J + ai0 ±biy

ДМ2 ВДВ2 + В2) 
в^+в,)

І-'.-У - 2 
LJ io(±a±biy)

ДК\ ВДВ2 + В2)
l-i»- X-2. 

-mJ + aio ±biy

ДК2 в^+вд
2

|M - i, - ПР J ± i0 (±biy ± a)

Составные модули

С2ДМ\ вд2 !~Ci “Ci - 3-C2 ~Сг -2 ± ЛС1С2С1С2

С2ДМ\ (Bt + д ув2 + В2)
1 - X i ~ Ci ~ 3 - zo2 - 2 - 2
L'vi - 4 -

±czo2 ±diy2
+ aiol ±biyi

С(ДМ\ +
+ ДМ2)

{В\ + ВДВ2 + ВД
1 ~ X 1 ~ Cl - 3 - io2 - X 2 “ 2 

L J Lm J

io2(±c±diy2)
±ait)l ±biyX

С(ДМ\ + 
+ ДМ2)

вх(в2 + в2} l-Ci -Cl -3-C2 -S 2 -2 
L J

± aiol ± biyl)

-CC2Zv2

или определенных звеньев станка, напри
мер, звеньев соединения внешней и внут
ренней связей [32]. В зависимости от ис
пользуемых конструктивных элементов и 
связей между ними возможны три типа ки
нематических модулей — механические М, 
немеханические М и комбинированные К, 
а в соответствии со структурой исходного 
движения — бездифференциальные Д и 
дифференциальные Д, составляющие 
класс базовых модулей (рис. 4). У первых 
конечные звенья имеют несоставные дви
жения, образующие исходное движение 
вида ВД2 или ВД^. У дифференциальных 
модулей движение одного из конечных зве
ньев — составное, поэтому исходное дви
жение имеет вид Вх (в2 + В”}, ВХ(В2 + В2') 
или В1 (д'2 + В 2^ [15]. Исходя из структуры 

движений установлены типовые структу
ры базовых модулей и соответствующие 
им передаточные функции. Соединением 
базовых модулей образуются составные 
модули с требуемыми функциональными 
возможностями.

Базовые и составные модули служат 
основой анализа и синтеза кинематичес
ких групп металлорежущих станков раз
личного технологического назначения. 
Например, применительно к станкам для 
обработки поверхностей переменного 
шага, в зависимости от структуры испол
нительного движения (двух-, трех- или че
тырех элементарные) и распределения эле
ментарных движений между исполнитель
ными органами, установлены четыре клас
са структур внутренних связей кинемати
ческих групп, создающих винтовое движе
ние вида

ф(ад), ф(в„/7'+л;), ф(в;+в'/72) 

или

Ф(В1' + В'П2' + Л0 [33],

а также функциональные возможности 
данных структур по закону и диапазону Rf/ 
изменения шага винтового движения. Вы
явлены структуры, обеспечивающие изме
нение шага в диапазоне RH > Riy, где R.y— 
диапазон изменения передаточного отно
шения органа настройки, что позволяет 
существенно расширить технологические 
возможности станка [2].

Для станков с неравномерными 
движениями исполнительных органов на
ряду с оптимизацией внутренней связи 
важно задать рациональную структуру 
внешней связи [34], обеспечивающую
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управление по требуемому закону или 
стабилизацию скорости исполнительно
го движения в структурах с разделенны
ми и совмещенными внешними и внут
ренними связями. Важное значение в 
станках данного типа имеет выбор поло
жения звена соединения внешней и внут
ренней связей, так как от него существен
но зависит характер движений исполни
тельных органов. Поэтому его обосно
ванный выбор необходим для оптимиза

ции кинематической структуры проекти
руемого станка.

Результаты исследования по проекти
рованию процессов формообразования и 
кинематической структуры станков поло
жены в основу модели синтеза кинемати
ческой системы станка (рис. 5), на базе ко
торой разработаны формообразующие 
системы станков для обработки сложных 
поверхностей, реализующие прогрессив
ные схемы их обработки [35,36].

Рис. 5. Модель 
синтеза 
кинематической 
подсистемы станка

Типовые модели 
формообразования

Геометрия 
поверхности

Типовые формы контакта 
инструмент-поверхность

Формируемая 
поверхность

I
Исследование формируемой 

поверхности

Задание 
метода 

формообразования

Количество инструментов —>

Распределение функции 
формообразования 

между инструментом и 
кинематической структурой

Кинематика вспомога
тельных движений

Кинематика резания
~ Компоновка станка

►

► Геометрические свойства 
поверхности

Типовые кинематические
модули

Способы соединения 
кинематических

групп и оптимизации
I кинематической структуры

___ І
►I Синтез кинематической 
-► схемы обработки —

-►I Синтез кинематической
; Н структуры станка ■ ~

,.. .. I ___
Проектирование Г 

кинематики станка

Схема информационного 
преобразования 
Вид формообразования 

(полное, частичное) 
Геометрическая модель 

формообразования 
Временная модель 

формообразования

Форма и положение 
производящих линий 

поверхности 
Форма характеристического 

образа и производящих 
элементов инструмента 

Форма и последовательность 
образования элементарных 

поверхностей

Структура и параметры 
исполнительных движений

►

►Распределение движений между
— инструментом и деталью

Типы и размещение
— органов настройки

Кинематическая
/

схема станка
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На изложенном подходе основаны тех
нологии и формообразующие системы 
станков для обработки профильных и пре
рывистых поверхностей [26,36,37,38] де
талей машин, некоторые из которых осво
ены в промышленности. К ним относятся: 
технология и станок-профилятор на базе 
автомата продольного точения для комп
лексной обработки деталей радиоаппара
туры с круглыми и некруглыми поверхно
стями [39]; широкоуниверсальный станок 
модели ВС50 и инструментальное оснаще
ние к нему для кинематического профили
рования сложных поверхностей; специаль
ные станки моделей ВС50-9601 и ВС30П- 
9253 и инструментальное оснащение к ним 
[40] для высокопроизводительной обработ
ки индукторов системы АБС автомобилей. 
Эти разработки выполнены совместно 
Витебским станкостроительным заводом 
им. Коминтерна и Полоцким государствен
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ным университетом по заданиям государ
ственной научно-технической программы 
«Станки и инструмент» и региональной 
научно-технической программы «Иннова
ционное развитие Витебской области». Со
зданные станки успешно заменяют доро
гостоящее импортное оборудование, а ре
ализуемые ими технологии обеспечивают 
в 2,5...6 раз повышение производительнос
ти при требуемой точности обработки.
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