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В статье описана последовательность принятия решений при разработке технологического процесса 
и проектировании штамповой оснастки для горячей объёмной штамповки поковок обычной и повышенной 
точности. Рассмотрены особенности проектирования при наличии дополнительных требований к поставля-
емой продукции, например, таких как обеспечение балансировки детали с необрабатываемыми методами 
резания поверхностями. Указаны место и роль 3D моделей в общем алгоритме проектирования. Обсуждают-
ся вопросы симуляции техпроцесса при помощи пакетов прикладных программ. Указано на необходимость 
корректного задания граничных условий в напряжениях трения и коэффициентах теплопередачи. В соот-
ветствии с современными требованиями менеджмента качества, для подтверждения выбранных параметров 
поковки и принятой схемой штамповки, производится Р-FMEA (Potential failure mode and effects analysis in 
manufacturing and assembly processes) – Анализ видов и последствий потенциальных отказов в производстве. 
Для поковки анализ рисков состоит из анализа рисков невыполнения ключевых спецхарактеристик поковки, 
технических требований, определения возможного качества заполнения гравюры штампов и обеспечения 
размеров поковки. Заканчивается работа освоением технологического процесса. На этом этапе выявляются 
все недочеты принятых проектных решений. Производится сбор фактической информации о параметрах 
процесса и продукта для верификации технологического процесса и оценки его возможностей (база выучен-
ных уроков). При необходимости производится корректировка технологии и доработка штамповой оснаст-
ки, а также внесение изменений в комплект технологической документации. В конце этапа оформляется акт 
внедрения технологического процесса в производство, по требованию потребителя формируется комплект 
документов PPAP для прохождения процедуры одобрения производства изделия. 
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The article describes the sequence of decision-making in the development of the technological process and the 
design of die tooling for hot volumetric stamping of forgings of ordinary and increased accuracy. The design features 
are considered when there are additional requirements for the products supplied, for example, such as ensuring the 
balancing of the part with non-machined surfaces. The place and role of 3D models in the overall design algorithm 
are indicated. The issues of technical process simulation using application packages are discussed. It is pointed 
out that it is necessary to set the boundary conditions in friction stresses and heat transfer coefficients correctly. In 
accordance with modern requirements of quality management, the P-FMEA (Potential Failure Mode) is analyzed for 
the types and consequences of potential production failures. For the forging, a risk analysis consists of an analysis 
of the risks of non-fulfillment of the key special characteristics of the forging, technical requirements, determining 
the possible quality of filling the engraving dies and ensuring the dimensions of the forging. Ends the work of 
mastering the process. At this stage, all the defects of the adopted design decisions are identified. Actual information 
is collected about the process and product parameters for verifying the process and evaluating its capabilities (the 
base of lessons learned). If necessary, a technology adjustment and completion of die tooling, as well as changes 
in the set of technological documentation. At the end of the stage, an act of introducing the technological process 
into production is drawn up; upon the consumer’s request, a set of PPAP documents is prepared for undergoing the 
procedure for the approval of the product. 
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Технологический процесс горячей объ-
ёмной штамповки (ГОШ) является сложной 
технической системой, зависящей от боль-
шого количества параметров. В ряде случаев 
проектирование усложняется наличием до-
полнительных (отличных от традиционных) 
требований потребителя к качеству продук-

ции. Примером таких требований может вы-
ступать условие обеспечения балансировки 
коленчатых валов большегрузных автомоби-
лей с необрабатываемыми противовесами. 
Наличие оригинальных требований влечет 
за собой изменения в общем алгоритме про-
ектирования техпроцессов ГОШ. 
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Цель исследования: модифицировать 
алгоритм проектирования технологических 
процессов ГОШ с учетом современных и ори-
гинальных требований к качеству поковок.

В качестве материалов рассматривается 
технологическая документация и научно-
техническая информация по технической 
системе ГОШ. Метод исследования – си-
стемный подход, который, как известно, 
требует, чтобы процесс рассматривали 
в трех аспектах. Во-первых, как нечто це-
лое, состоящее из взаимосвязанных между 
собой частей (система ГОШ). Во-вторых, 
как часть более общей системы, которую 
принято называть надсистемой (преобра-
зование металла в процессе обработки от 
металлургического, кузнечного, механи-
ческой обработки переделов и до эксплуа-
тации металла в виде изделия). В-третьих, 
как совокупность составляющих систему 
более мелких частей подсистем (техноло-
гические переходы в рамках кузнечного 
передела). 

Разработка современного технологиче-
ского процесса согласно требованиям стан-
дарта IATF 16949:2016 «Стандарт системы 
качества в автомобильной промышленно-
сти. Фундаментальные требования к систе-
ме менеджмента качества для производств 
автомобильной промышленности и орга-
низаций, производящих соответствующие 
сервисные части» – это комплекс меропри-
ятий, обеспечивающих жесткое выполне-
ние требований потребителя, и включает 
в себя анализ рисков процесса и продукта, 
предупреждение ошибок и упущений на 
стадии подготовки производства, использо-
вание извлеченных уроков для предотвра-
щения повторения несоответствий в про-
изводстве. Современная технологическая 
подготовка производства (ТПП) в системе 
APQP (Advanced product quality planning – 
перспективное планирование качества про-
дукции и план управления) предполагает 
следующие этапы:

1. Планирование, разработка концепции 
и плана обеспечения качества продукции.

2. Проектирование и разработка про-
дукции.

3. Проектирование и разработка процес-
сов производства.

4. Окончательная подготовка произ-
водства (выпуск опытных и установочных 
партий).

5. Производство серийной продукции 
и действия по её улучшению.

Новые требования риск-ориентированного  
подхода к процессу проектирования техноло-
гии ГОШ и штамповой оснастки направле-
ны на обеспечение современных требований 
автопроизводителей и управлению ключе-

выми специальными характеристиками ав-
токомпонентов на стадиях проектирования, 
для успешного прохождения процедуры одо-
брения производства РРАР (Production part 
approval process), а также стабильности про-
цессов серийного выпуска изделий [1].

Важнейшими для проведения ТПП горя-
чих поковок являются этапы проектирования 
и разработки чертежа поковки с определени-
ем ключевых специальных характеристик 
поковки и технологического процесса ГОШ, 
обеспечивающих выполнение требований 
потребителя (Заказчика) к качеству про-
дукции. Нельзя быть абсолютно уверенным 
в правильности принятых при разработке 
технологического процесса и проектиро-
вании штамповой оснастки решений до 
освоения технологии в производстве. Ком-
пьютерное 3D проектирование и симуляция 
процессов ГОШ во многом облегчает про-
цесс верификации процессов формообразо-
вания, но практика по-прежнему остается 
критерием истины [2].

Общая схема разработки технологиче-
ских процессов ГОШ представлена на рис. 1. 

Проектирование начинается с анализа 
задания, содержащего исходную информа-
цию. В общем случае это чертеж детали 
с техническими условиями, информация по 
специальным характеристикам детали, тех-
ническим условиям (ТУ) и программа вы-
пуска поковок. В некоторых случаях, когда 
Заказчик не желает раскрывать полную ин-
формацию о детали, может быть представ-
лен чертёж поковки. Обычно Поставщик 
разрабатывает 3D модель поковки, исполь-
зуя представленные потребителем чертеж 
и (или) 3D модель детали. 

Проектирование проводят на основе на-
учно-технической (НТ) и нормативно-спра-
вочной (НС) информации. Это инструкции, 
нормы, руководящие технологические мате-
риалы, ГОСТы, справочники, методические 
указания, авторские свидетельства, патен-
ты, монографии, учебники, учебные посо-
бия, результаты теоретических и практиче-
ских исследований [2], а также предыдущий 
опыт (база выученных уроков). В настоящее 
время проектирование ведется с использо-
ванием пакетов прикладных 3D программ 
(CAD – CAM – CAE), которые значительно 
ускоряют процесс подготовки производства 
продукции и повышают достоверность при-
нимаемых решений на стадии проектирова-
ния технологии и оснастки.

После проектирования 3D модели и чер-
тежа поковки проводят 3D проектирование 
штамповой оснастки, симуляция процесса 
ГОШ для верификации проекта, затем изго-
товление оснастки (штампов) по 3D моде-
лям оснастки и освоение.
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Освоение заканчивается внедрением, 
которое оформляется актом внедрения 
технологического процесса в производ-
ство. Опыт взаимодействия с автопроиз-
водителями – локализованными совмест-
ными предприятиями показывает, что 
требуется прохождение процедуры одо-
брения производства потребителем. Необ-
ходимо, чтобы разработанная технология 
и конструкция штамповой оснастки были 
устойчивы к изменению технологических 
параметров процесса ГОШ и обеспечи-
вали получение качественной продукции 
в условиях действующего производства. 
Поэтому исследовательские и конструк-
торско-технологические работы заканчи-
ваются только после начала серийных по-
ставок продукции.

При проектировании поковки и пере-
ходов формообразования производятся по-
следовательно, этапы проектирования до-
статочно хорошо формализованы. Вместе 
с этим один из важнейших этапов проекти-
рования технологических переходов, осо-
бенно многопереходных процессов, до сих 
пор во многом носит «эвристический харак-
тер» [2]. Отсюда видна важность создания 
новых ресурсосберегающих технологиче-
ских схем (способов) штамповки, которые 
могут выступать в качестве типовых.

Блок-схема последовательности проек-
тирования процессов ГОШ изображена на 
рис. 2. Рассмотрим следующие этапы блок-
схемы:

а) Анализ задания на технологичность.
Производится анализ входных данных: 

изучаются 3D модель и чертеж детали, клю-
чевые специальные характеристики детали 
и требования потребителя к продукции, со-

поставляют программу выпуска продукции 
с имеющимися свободными производствен-
ными мощностями. Производят анализ ри-
сков по технологичности, по обеспечению 
измерительной системы для производства 
качественной продукции.

Современные требования к поковкам 
продиктованы в первую очередь экономи-
ческими соображениями. Для снижения 
трудоёмкости и себестоимости механиче-
ской обработки снижаются припуски для 
механической обработки, ужесточаются 
допуски на штампованные изделия, исклю-
чается, где это возможно, механическая об-
работка. Так современные поковки колен-
чатых валов штампуются с противовесами, 
которые при механической обработке не об-
рабатываются.

Использование научно-технических до-
стижений в области ГОШ, в частности, бес-
подпорной штамповки (патент РФ 2275271), 
поэлементной (патент РФ № 2212974), со 
свободными поверхностями (патент РФ 
2275272) и других видов позволяет значи-
тельно расширить имеющиеся возможности.

Крайне важно при анализе на техноло-
гичность оценить возможность обеспече-
ния ключевых специальных характеристик 
качества, требуемых потребителем. Это мо-
гут быть и требования к геометрии поковки, 
требования к прочностным характеристи-
кам и структуре. Требования к обеспече-
нию балансируемости коленчатого вала, на-
пример, влекут за собой соблюдение целого 
ряда ключевых параметров поковки, напря-
мую или косвенно влияющих на дисбаланс 
поковки [3].

б) Выбор схемы переходов формообра-
зования при штамповке.

Рис. 1. Общая схема разработки 3D модели, чертежа поковки и технологического процесса 
горячей объёмной штамповки
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Это один из самых ответственных эта-
пов проектирования, определяющий ход 
дальнейших действий. Этап во многом 
творческий и недостаточно формализован. 
Принимаемые решения во многом зависят 
от опыта, объёма знаний и интуиции про-
ектировщика. Основой принятия решений 
служит классификация поковок. Определя-
ют, к какой группе (подгруппе) относится 
поковка и на основании этого, с учетом НТ 
и НС информации принимают по подобию 
или самостоятельно (новую) схему про-
цесса штамповки [2]. При этом по пред-
варительно рассчитанному усилию штам-
повки, потребным габаритам штампового 
пространства и технологическим особен-
ностям линии (наличие оборудования для 
предварительного формообразования, за-
крытой высоты штампового пространства 
и ходу ползуна на операции обрезки облоя 
и пробивки отверстий, жесткости прессов, 
автоматизации регулировки), делается вы-
бор технологической линии штамповки из 
имеющегося в наличии на заводе-изготови-
теле поковок.

При выборе схемы процесса штампов-
ки и основного технологического обору-
дования следует включать в рассмотрение 
операции необходимости предварительно-
го формообразования исходной заготовки 
(вальцовка, поперечно-клиновая прокатка, 
предварительная осадка), которые могут 
производиться на выбранном технологи-
ческом оборудовании, включённом в тех-
нологическую линию штамповки, а также 

операции обрезки облоя, пробивки отвер-
стия, горячей или холодной правки и кали-
бровки и т.п.

Такая, достаточно глубокая, предвари-
тельная проработка возможного техноло-
гического процесса штамповка необходима 
также для определения исходных данных 
для экономических показателей нового про-
екта (норма расхода металлопроката, трудо-
ёмкость изготовления), что требуется для 
расчёта предварительной себестоимости 
нового продукта и разработки технико-ком-
мерческого предложения потенциальному 
потребителю.

в) Разработка и согласование 3D модели 
и чертежа поковки.

3D модель и чертёж поковки традицион-
но разрабатываются на основании 3D моде-
ли и чертежа детали. При этом учитывается 
принятая схема штамповки.

В общем случае должен быть решён 
комплекс вопросов, среди которых выбор 
поверхности разъёма штампа и высоты об-
лойного мостика (по выбору основного тех-
нологического оборудования), определение 
поверхностей без последующей механиче-
ской обработки, назначение припусков для 
механической обработки и штамповочных 
уклонов, определение элементов конфигу-
рации поковки: наметка под прошивку от-
верстия, радиусов скругления, и др. (рис. 3). 
Необходимо, как и при выборе схемы штам-
повки, учитывать особенности обрезки об-
лоя, пробивки отверстий, наличие операций 
правки и калибровки и т.п.

Рис. 2. Этапы реализации техпроцесса ГОШ
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Важный этап проектирования – опре-
деление перечня ключевых специальных 
характеристик качества поковки исходя 
из требований детали, а также требований 
механической обработки и условий эксплу-
атации детали. Назначение ключевых спец-
характеристик поковки (геометрия, механи-
ческие качества, структура, соответствие 
химического состава стали) должно обе-
спечивать прослеживаемость в достиже-
нии необходимых потребительских свойств 
и качества продукции: обрабатываемость, 
обеспечение требований к детали, баланси-
руемости при автоматической балансировке 
(для коленчатых валов) и др.

Назначение допускаемых отклонений 
на размеры поковки должно сопровождать-
ся анализом рисков, оказывающих влияние 
на отклонения от номинальных значений 
ключевых спецхарактеристик поковки 
и детали.

Заканчивается этап разработкой 3D мо-
дели, формированием технических условий 
чертежа поковки (ТУ), оформлением само-
го чертежа поковки, разработкой перечня 
ключевых спецхарактеристик поковки, со-
гласованием с заказчиком.

В соответствии с современными тре-
бованиями менеджмента качества, для 
подтверждения выбранных параметров 
поковки и принятой предварительно схе-
мой штамповки, производится Р-FMEA 
(Potential failure mode and effects analysis 
in manufacturing and assembly processes) – 
анализ видов и последствий потенциаль-
ных отказов в производстве. Для поковки 
анализ рисков состоит из анализа рисков 
невыполнения ключевых спецхарактери-
стик поковки, технических требований, 
определения возможного качества запол-
нения гравюры штампов и обеспечения 
размеров поковки.

г) Проектирование технологических пе-
реходов и штамповой оснастки.

На основе выбранной схемы переходов 
формообразования при штамповке, согла-
сованных 3D модели и чертежа поковки 
проектируются технологические переходы 
и 3D модели штамповой оснастки (рис. 4). 
Процесс данного проектирования взаимоза-
висимый.

Формообразование поковки проектиру-
ется «от конца к началу» согласно принци-
пу «сквозного анализа технологии изготов-
ления детали» [2]:

– на основании 3D модели и чертежа по-
ковки разрабатывается 3D модель и чертёж 
горячей поковки – окончательный переход 
штамповки;

– на основе окончательного перехода 
и принятой схемы формообразования при 

штамповке проектируется предваритель-
ный переход штамповки. Если в технологии 
предусматривается больше трех перехо-
дов формообразования (наборные перехо-
ды при высадке, переходы выдавливания 
фланцевой поковки с глубоким отверсти-
ем), то на этом этапе производится прора-
ботка всех переходов, кроме первого, кото-
рый, как правило, используется как осадка 
или гибка;

– на основе окончательного перехо-
да и принятой схемы формообразования 
при штамповке проектируется предвари-
тельный переход штамповки. Если в тех-
нологии предусматривается больше трех 
переходов формообразования (наборные 
переходы при высадке, переходы выдавли-
вания фланцевой поковки с глубоким от-
верстием), то на этом этапе производится 
проработка всех переходов, кроме перво-
го, который, как правило, используется как 
осадка или гибка;

– проектируется первый переход фор-
мообразования – предварительное фор-
мообразование. Как правило, это осадка 
в торец, плющевка или гибка. Первым 
переходом штамповки может бать высадка 
утолщения (наборный переход) или штам-
повка вальцованной заготовки в торец 
и набор металла под штамповку.

При использовании в технологии валь-
цовки или поперечно-клиновой прокатки 
необходим этап определения конфигура-
ции вальцованной заготовки и размеров 
исходной заготовки. В этом случае по 3D 
модели строится эпюра сечений и эпюра 
диаметров для построения эскиза вальцо-
ванной заготовки.

Симуляция переходов формообразова-
ния в программе 3D, например, в QForm, – 
составная часть проектирования штам-
повой оснастки. Российская программа 
«QForm» ООО «Кванторформ» нисколько 
не уступает лучшим зарубежным аналогам.

Вместе с тем для пользователей они 
представляют собой в большой степени 
«черный ящик». Несмотря на «кибер-
нетичность» [2] такого подхода, когда 
исходные данные являются факторами 
(входами), а полученные результаты – от-
кликами (выходами), программа симуля-
ции процесса позволяет решать многие 
практические задачи. Для более осоз-
нанного использования программ необ-
ходимо представлять механизм создания 
математических моделей, понимать при-
нятые в них допущения, знать способы их 
реализации. Это дает возможность крити-
чески и, следовательно, более правильно 
подходить к выбору программ и анализу 
результатов расчета [2].
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Использование программ предполага-
ет корректное задание граничных условий 
в напряжениях трения и теплопередачи. 
Важно, чтобы используемые при этом ко-
эффициенты были получены в условиях, 
соответствующих реальным процессам 
ГОШ [2].

На основе компьютерного моделирова-
ния проводят анализ напряженно-дефор-
мированного состояния материала и ин-
струмента. В случае необходимости вносят 
корректировки в технологические переходы 
и конструкцию штампов.

д) Оценка конструкторско-техноло-
гических решений по выбору переходов 
формообразования и конструкции штам-
повой оснастки и разработка системы 
управления ключевыми спецхарактери-
стиками поковки осуществляется в рамках 
риск-ориентированного подхода. Процесс 
проектирования технологических перехо-

дов и штампов, по сути дела, является не-
прерывным процессом принятия решений 
и их оценки. Рассматриваются различные 
альтернативные варианты [4]. Как показа-
но в [2], разработка технологий на основе 
системы правил проектирования позволяет 
учесть многие нюансы и избежать грубых 
ошибок.

Системный анализ является эффектив-
ным средством принятия решений, но окон-
чательный выбор по-прежнему остается за 
специалистом. В зависимости от конкрет-
ной ситуации выводы относительно рассма-
триваемых технологий могут быть приняты 
диаметрально противоположные, вплоть до 
отказа от заказа [2].

ГОШ является операцией, формирую-
щей геометрические ключевые спецхарак-
теристики поковки, их требуется поста-
вить под жесткое управление. Поэтому для 
результативного регулирования значений 

Рис. 3. Этапы разработки чертежа поковки



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 4, 2019

47ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00)

отклонения каждой единичной ключевой 
спецхарактеристики поковки требуется 
значительный объем дополнительной ин-
формации.

Во-первых, требуется разработать ме-
тодику измерений каждой ключевой спец-
характеристики поковки. Поскольку ста-
тистические измерения (SPC) ключевой 
спецхарактеристики поковки придется 
проводить на конкретном рабочем месте, 
методики этих измерений должны по воз-
можности дать информацию для выделения 
значимых технологических составляющих 
процесса, влияющих на отклонения.

Во-вторых, требуется разработать пе-
речень контрольных характеристик с до-
пустимым диапазоном значений каждого 
технологического перехода для вычленения 

в составе измеренного отклонения ключе-
вой спецхарактеристики поковки составля-
ющих, вызванных строго определенными 
факторами процесса, и последующего их 
ранжирования для осуществления коррек-
ции с первой попытки.

В-третьих, для управления значениями 
ключевыми спецхарактеристиками каче-
ства поковки на рабочих местах в техно-
логических переходах в рамках статисти-
ческого управления требуется разработать 
форму контрольного листа SPC для сбо-
ра данных текущего состояния процесса 
ГОШ, обеспечивающего принятие реше-
ния в ходе производства на основании объ-
ективных данных.

е) Оформление конструкторско-техно-
логической документации.

Рис. 4. Проектирование технологических переходов формообразования поковки  
и штамповой оснастки
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Для проведения технологической под-
готовки производства необходим оформ-
ленный комплект документов. Это чертеж 
и математическая 3D модель холодной 
поковки (для контроля), чертеж и 3D мо-
дель горячей поковки (окончательный 
переход), технологические переходы фор-
мообразования (поток), карта технологи-
ческого процесса, чертежи и 3D модели 
штамповой оснастки, чертежи обрезного 
штампа, чертежи на приспособления для 
контроля. А также перечень контрольных 
характеристик технологических перехо-
дов, планировка рабочего места, методики 
измерений, план SPC, план управления ка-
чеством, контрольные листы SPC с учетом 
регистрации фактических условий процес-
сов и данных измерений, планы реагирова-
ния на отклонения, эмпирические модели 
процесса, процедура анализа процессов 
измерения ключевых спецхарактеристик 
поковки для оценки их приемлемости 
(MSA), отчет Р-FMEA. Дополнительная 
информация для управления ключевыми 
спецхарактеристиками поковки, контроль-
ными характеристиками процесса вводит-
ся, как приложение к операционной кар-
те и является исходной информацией для 
подготовки комплекта документов РРАР.

ж) Освоение технологического процесса.
Процесс освоения начинается с опыт-

ной штамповки. На этом этапе выявляются 
все недочеты принятых проектных реше-
ний. Производится сбор фактической ин-
формации о параметрах процесса и про-
дукта для верификации технологического 
процесса и оценки его возможностей (база 
выученных уроков). При необходимости 
производится корректировка технологии 
и доработка штамповой оснастки, а так-
же внесение изменений в комплект техно-
логической документации. В конце этапа 
оформляется акт внедрения технологиче-
ского процесса в производство, по требо-
ванию потребителя формируется комплект 
документов PPAP для прохождения про-
цедуры одобрения производства изделия, 
с последующим утверждением договора на 
серийные поставки.

В настоящее время кардинально изме-
нились подходы по достижению качества 
продукции производителя комплектую-
щих изделий (автомобильных компонен-
тов) для автомобильных сборочных произ-
водств. Поставщик обязан подтверждать 
качество продукта, качество процесса из-
готовления, а также систему обеспечения 
качества на стадиях жизненного цикла 
продукта [5].

Процессы, которые влияют на предель-
ные значения отклонений ключевых харак-

теристик продукта, должны быть определе-
ны и находиться в управляемом состоянии 
(статистически стабильны) за счет опе-
ративного обнаружения и оперативного 
устранения причин отклонения значений 
специальных характеристик технологи-
ческих операций [6, 7]. Это определяет 
способность поставщика автомобильных 
компонентов обеспечить требуемое по-
требителем качество на этапах подготовки 
производства, на стадии выпуска устано-
вочных партий и последующее успешное 
одобрение производства продукции потре-
бителем для возможности серийных поста-
вок [8–10]. 

Изложенная в статье схема технологи-
ческой подготовки производства в систе-
ме APQP применена на Кузнечном заводе 
ПАО «КАМАЗ» для серийных поставок 
современных поковок коленчатых валов 
с необрабатываемыми противовесами 
предприятиям, выпускающим современ-
ные двигатели европейского уровня. На-
мечено дальнейшее развитие продукции 
высокого уровня для совместных предпри-
ятий с иностранным участием.

Заключение

На основе проведенных работ моди-
фицирован алгоритм проектирования тех-
нологических процессов ГОШ с учетом 
современных и оригинальных требований 
к качеству поковок. Усовершенствованы 
этапы технологического проектирования 
процесса ГОШ, обеспечивающие преду-
преждение значительной части потенциаль-
ных потерь на стадии подготовки производ-
ства, повышена стабильность процесса на 
стадии выпуска продукции. Модифициро-
ванный алгоритм проектирования внедрен 
в производство. Впервые в России получе-
ны коленчатые валы повышенной точности 
с необрабатываемыми методами резания 
противовесами.
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