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Особенности выбора функционально-ориентированных  
процессов изготовления зубчатых пар коробок переключения  

передач, работающих без разрыва потока передаваемой мощности 
 

Представлены результаты исследования особенностей изготовления зубчатых пар для коробок переключения пе-
редач, обеспечивающих переключение между ступенями передач без разрыва потока передаваемой мощности. Пока-
зано, что в связи с особенностями функциональных и эксплуатационных свойств зубчатых колес в процессе переклю-
чения без разрыва кинематической цепи и без прерывания потока передаваемой мощности необходимо предусматри-
вать дополнительную обработку поверхностей подверженных модификациям зубьев ведущих шестерен и ведомых 
колес блок-вала в зонах, участвующих в процессе собственно переключения. 
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Features of choosing functionally-oriented manufacturing processes  
of gear pairs for continuous-drive transmissions 

 
The results of studying the features of manufacturing gear pairs for continuous-drive transmissions are presented. It is 

shown that due to the peculiarities of gear functional and operational properties while switching without breaking the kine-
matic chain and without interrupting the flow of transmitted power, it is necessary to provide additional surface treatment of 
drive gear teeth and block shaft driven wheels in the zones involved in the actual transmission shift. 
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Введение 
 
Проведенные ранее исследования [1 – 3] 

позволили установить некоторые особенности 
функциональных проявлений элементов зуб-
чатых зацеплений коробки переключения пе-
редач, работающей без разрыва потока мощ-

ности в процессе собственно переключения в 
сфере эксплуатации. При этом в процессе пе-
реключения внутренний материал зубьев шес-
терни и колес, воспринимающих внешние на-
грузки, подвергается кратковременным воз-
действиям нормальных и тангенциальных сил 
переменной величины и направления. Устано-
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вить те зубья шестерни, которые непосредст-
венно принимают участие в процессе пере-
ключения невозможно, т.к. при любом после-
дующем переключении в зацепление с зубья-
ми колеса могут вступить другие зубья шес-
терни. По-другому работают в процессе пере-
ключения передач и в процессе стабильной 
передачи крутящего момента группы зубьев 
колес, входящих в блок-вал зубчатых колес. 

В процессе переключения в зацеплении с 
шестерней постоянной принимают участие 
одни и те же группы зубьев колес блок-вала. 
Эти зубья подвергаются действиям сил изгиба 
и сжатия, а также сил растяжения и скручива-
ния. Остальные зубья колес подвергаются 
воздействиям сил сжатия, растяжения и изги-
ба. В процессе переключения пятно контакта 
зубьев шестерни и колеса перемещается от 
одного торца колеса к другому, и одновре-
менно смещается по высоте зуба от вершины 
к основанию. После завершения процесса пе-
реключения эти зубья работают в тех же усло-
виях постоянного зацепления с зубьями шес-
терни, что и остальные зубья колес [4 – 6]. 

Участие в исполнении дополнительных 
функциональных предназначений зубьев ко-
лес приводит к изменяемым условиям взаимо-
действия с сопряженными деталями в меха-
низме, следовательно подвергаются иным ус-
ловиям силовых нагрузок, трения и износа. 
Исходя из условия уравнивания ресурса эле-
ментов детали, необходимо придать разные 
прочностные характеристики элементам зуб-
чатых колес, локализованных на различных 
участках зубчатого венца. При этом прочно-
стные характеристики внутренних зон колес и 
поверхностей зубьев могут формироваться в 
процессе изготовления на различных этапах 
технологий [7, 8]. 

Первоначально можно закладывать некото-
рые характеристики материала при выборе 
способа формирования заготовок. Дальнейшее 
изменение структуры и свойств самого мате-
риала, а также свойств поверхностей, осуще-
ствляется в процессе механической обработки. 
Дополнительные воздействия для формирова-
ния необходимых качеств детали обеспечива-
ется дополнительным воздействием с помо-
щью термической обработки, а также путем 
нанесения функционально-ориентированных 
покрытий (ФОП) [9, 10]. 

Оптимальный вариант технологии изготов-
ления зубчатых колес коробок переключения 
передач (КПП) без разрыва потока мощности 
формируется путем рекуррентного итератив-
ного выбора совокупности функционально-

ориентированных технологических воздейст-
вий поверхностей в формировании всех эле-
ментов деталей, включая свойства материала 
и свойства поверхностей. 

Целью исследований является разработка 
цельного комплекса мер, позволяющих вы-
брать оптимальный вариант функционально-
ориентированных технологических воз-
действий из некоторого множества техноло-
гий, предназначенных для повышения свойств 
поверхностей. Это относится к повышению 
показателей качества и свойств функцио-
нально значимых поверхностей зубчатых ко-
лес и шестерен коробок переключения пере-
дач, работающих без разрыва потока переда-
ваемой мощности. В частности, относится к 
изменениям свойств боковых поверхностей 
отдельных групп зубьев колес и шестерен, ра-
ботающих в разных условиях внешних нагру-
зок, приводящих к разным условиям напряже-
ния и абразивно-эрозионного износа.  

Достижение поставленной цели может 
быть обеспечено последовательным решением 
ряда задач, в числе которых следующие: 

– проведение анализа целевых функций 
элементов, участков и зон групп зубьев зубча-
тых колес с особыми условиями нагружения в 
процессе эксплуатации с установлением их 
локализации в общей системе координат дета-
лей; 

– установление в соответствие группам 
зубьев и поверхностям с особыми условиями 
нагружения возможных функционально-
ориентированных технологических воздейст-
вий, позволяющих достигать требуемых ха-
рактеристик; 

– создание алгоритма рекуррентного итера-
тивного выбора оптимального функцио-
нально-ориентированного технологического 
воздействия формирования свойств поверхно-
стей зубьев по критериальному показателю 
эффективности из установленного множества, 
образованного при соблюдении определенных 
ограничительных условий для технологий. 

Одновременно необходимо указать на осо-
бенности формализации полученных резуль-
татов для дальнейшего применения.  

 
Особенности динамического  

взаимодействия зубьев шестерни в 
зацеплении с колесами блок-вала колес в 

процессе переключения передач КПП 
 
Характер взаимодействия шестерни с коле-

сами блок-вала колес в процессе переключе-
ния передач отличается от характера обычно-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2021 
 

 
28                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2021 

го взаимодействия при передаче крутящего 
момента в штатном режиме. Одновременно с 
действием окружного усилия от зубьев венца 
шестерни к зубьям венца колеса прилагается 
осевое усилие, которое действует вдоль ши-
рины зубчатого венца. Это усилие возникает 
от усилия, направленного вдоль оси шестерни 

силы, перемещающей ведущую шестерню из 
зацепления с одним колесом, в зацепление с 
другим колесом блок-вала колес. 

Схема сил взаимодействия и схема направ-
ления пятна контакта в зацеплении в процессе 
переключения передач приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия зацепления шестерни и колеса в процессе переключения передачи 
 
На рис. 1 шестерня с осью вращения О1 с 

угловой скоростью ωτ и колесо с осью враще-
ния О2 испытывают силовое взаимодействие. 
Передача крутящего момента осуществляется 
силой Fn по нормали к общей касательно ли-
нии в точке К контакта, и которая расклады-
вается на тангенциальную (окружную) силу Ft 
и радиальную Fr. Точка К, указывающая на 
центр пятна контакта в зацеплении зубьев 
шестерни и колеса, перемещается в процессе 
зацепления во время переключения передачи 
по траектории поверхности зуба колеса, кото-
рую можно отразить линией под углом β к ли-
нии проекции центральной плоскости враще-
ния колес на боковую поверхность зуба.  

Очевидно, что в процессе перемещения 
шестерни при приложении осевого усилия 
FОсев будет возникать сила RТр от реакции со-
противления, величина которой зависит от не-
которых внешних факторов, среди которых 
необходимо выделить зависимость: от коэф-
фициента трения поверхностей зубьев шес-
терни и колеса, определяемого шероховато-
стью и твердостью поверхностей; от величины 
нормального усилия поверхности зуба шес-
терни на поверхность зуба колеса при переда-
че крутящего момента; от величины угла β 
отклонения траектории перемещения пятна 

контакта от прямой линии плоскости враще-
ния колес. 

Величина угла β зависит от угловой зоны 
колеса и количества зубьев колеса, прини-
мающих участие в процессе собственно пере-
ключения передачи. Для каждого колеса блок-
вала, участвующего в последовательном пере-
ключении передач, величина этого угла β мо-
жет быть различной, но для каждого колеса 
остается постоянной. 

Для ведущей шестерни траектория пере-
мещения пятна контакта в процессе переклю-
чения оказывается разной при осуществлении 
зацепления с каждым колесом. При этом и зу-
бья шестерни, принимающие участие в пере-
ходе зацепления с одного колеса на другое ко-
лесо блок-вала, не одни и те же, и могут быть 
из любой зоны венца шестерни. 

Такие особенности осуществления зацеп-
ления в процессе переключения передач 
предъявляют особенные требования к форми-
руемым элементам поверхностей зубьев шес-
терни и зубьев колес блок-вала. Причем тре-
бования особых свойств относится не только к 
поверхностям зубьев, но и к геометрии этих 
зубьев, которые могли бы способствовать об-
легчению перемещения шестерни в процессе 
переключения передачи и введении в зацепле-
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ние шестерни с новым колесом. Это значит, 
что зубья шестерни и зубья колес должны 
быть подвергнуты модификации формы и 
геометрии. Модификация зубьев шестерни и 
колес при этом должна быть разной из-за раз-
ных условий осуществления зацепления в 
процессе переключения и в процессе стабиль-
ной передачи крутящего момента при уже 
включенной передаче. Для зубьев шестерни 

представляется оптимальной бочкообразная 
модификация, исключающая попадание торца 
зуба шестерни на торец зуба колеса на на-
чальной стадии введения в зацепление с коле-
сом. 

Схемы приложения сил износа на боковые 
поверхности зубьев шестерни и колес приве-
дены на рис. 2. 

 

                               
                              а)                                                                                                         б) 

 
Рис. 2. Схемы контактирования: 
а – схема действующих сил и траекторий движения точки пятна контакта по боковой поверхности зубьев шестерни в 
процессе переключения передач; б – схема действующих сил и траекторий движения точки пятна контакта по боковой 
поверхности зубьев колес блок-вала в процессе переключения передач 

 
Зубья колес подвергаются различной мо-

дификации в разных зонах зубчатого венца, 
т.к. боковые нагрузки с восприятием усилий 
от перемещения в осевом направлении шес-
терни при переключении передач, принимают 
одни и те же зубья венцов каждого колеса 
блок-вала. Именно эти зубья работают в са-
мых напряженных триботехнических услови-
ях и подвержены максимальному износу бо-
ковых поверхностей. Векторы износных сил и 
направления их приложения для поверхностей 
зубьев секторов переключения являются по-
стоянными в зацеплении. Это позволяет пред-
варительно определить самые напряженные 
элементы и участки зубьев, а также опреде-
лить методы их упрочнения технологически-
ми способами. 

Оптимальным методом упрочнения рабо-
чих поверхностей групп зубьев венцов, задей-
ствованных в процессе переключения пере-
дач, является нанесение твердых покрытий, 
например напыление карбидами металлов 
(например, нитридами титана). Толщина на-

пыленного слоя hjз на поверхности зуба может 
быть не одинаковой по всей поверхности. Так, 
срединная зона, на некотором расстоянии lгнс 
от торцевых поверхностей колес может иметь 
толщину напыления hгнс, а толщина слоя hсз 
срединной зоны может быть другой, и с боль-
шой долей вероятности hсз ≥ hгнс. Толщина 
слоя твердого покрытия может варьироваться 
как за счет изменения толщины самого слоя (в 
минимизированных величинах), так и за счет 
нанесения разного количества слоев напыле-
ния. При этом границы зон напыления твер-
дых покрытий для каждого слоя свои, и могут 
отличаться от предыдущих по размерам и 
геометрии. То есть направление вытянутости 
зоны напыления может варьироваться. Грани-
цы зон напыления можно формировать с по-
мощью защитных экранов, ограничивающих 
поток частиц, бомбардируемых на поверхно-
сти зубьев. 

Пример формирования твердой поверхно-
сти зубьев шестерни приведен на рис. 3. 
Представлены: боковая поверхность зуба шес-
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терни с границами нанесения твердых покры-
тий (рис. 3, а); структура многослойного на-
пыления боковой поверхности зуба шестерни 
в заданном сечении с указанием толщины по-

крытия послойно (рис. 3, б); сечение зуба 
шестерни с указанием построения многослой-
ного покрытия напылением нитридов твердых 
металлов (рис. 3, в). 

 
 

 
                                                               а)                                                                        б) 
 
 

 
в) 

 
 
Рис. 3. Схемы зуба с покрытием: 
а – боковая поверхность зуба шестерни с границами нанесения твердых покрытий; б – структура многослойного на-
пыления боковой поверхности зуба шестерни в заданном сечении с указанием толщины покрытия послойно; в – сече-
ние зуба шестерни с указанием построения многослойного покрытия напылением нитридов твердых металлов 

 
Структура построения износостойкого по-

крытия для боковых поверхностей зубьев ко-
лес блок-вала отличается от структуры нане-
сения покрытия, реализуемой на боковых по-
верхностях зубьев шестерни. Основное отли-
чие заключается в том, что особая система на-
несения покрытий разрабатывается для огра-
ниченного сектора переключения для группы 
зубьев зубчатого венца каждого колеса блок-
вала. При этом для каждого зуба сектора каж-

дого колеса устанавливаются свои границы 
каждого слоя покрытия, который зависит от 
траектории перемещения пятна контакта в за-
цеплении зубьев шестерни и колеса в процес-
се осуществления перехода зацепления с од-
ной пары колес на другую. 

Пример формирования границ каждого 
слоя твердой поверхности зубьев для сектора 
переключения колес блок-вала приведен на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Порядок формирования границ послойного нанесения износостойких покрытий на боковые поверхно-
сти зубьев сектора переключения передач 

 
Твердое многослойное покрытие боковых 

поверхностей остальных зубьев колес блок-
вала формируется аналогично формированию 
покрытий всех зубьев шестерни. 

Указанные функциональные особенности 
зубьев колес блок-вала в процессе эксплуата-
ции вызывают необходимость применения 
функционально-ориентированных технологи-
ческих воздействий (по аналогии с построени-
ем процессов покрытия лопаток газотурбин-
ных турбокомпрессоров [12]), обеспечиваю-

щих придание требуемых параметров свойств 
зубьям колес в заданных границах зон на за-
данных зубьях – элементах детали.  

В связи с указанным положением строится 
определенная структура технологического 
процесса нанесения покрытий, учитывающая 
ряд факторов: определение порядка нанесения 
слоев покрытия для заданных групп зубьев; 
определение контура границ каждого слоя по-
крытия; физико-механические свойства каж-
дого слоя покрытия; толщина каждого слоя 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2021 
 

 
32                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2021 

покрытия с учетом заданной неравномерно-
сти. 

Все обозначения слоев и их принципиаль-
ные размерные характеристики ясны из ри-
сунков. Границы слоев указаны разным цве-
том, каждый последующий слой покрытия 
выделен более интенсивным цветом. Черным 
кругом обозначено пятно контакта в зацепле-

ния зубьев шестерни с колесом на линии, ука-
зывающей траекторию перемещения по боко-
вой поверхности зубьев колеса. 

Функционально-ориентированный процесс 
выполнения технологических воздействий на-
несения покрытий на боковые поверхности 
зубьев зацепления строится по алгоритму, 
приведенному на рис. 5. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Алгоритм общего выбора технологии нанесения покрытий на зубья колес 
 
На этапе анализа функциональной предна-

значенности поверхностей зубьев для колес и 
шестерен определяется характер особенных 
факторов при эксплуатации, отличающихся по 
величинам нагрузок, по направлению прило-
жения внешних сил, также с учетом следую-
щих факторов: 

– возможный характер абразивно-
эрозионного износа; 

– особенности взаимодействия шестерни и 
колес на разных этапах зацепления; 

– возможные динамические условия взаи-
модействия зубьев колес и шестерни; 

– характер механических напряжений на 
разных этапах зацепления. 

Определение по техническим возможно-
стям реализации допустимого множества тех-
нологий для выбора рационального техноло-
гического воздействия осуществляется на ос-

нове известных результатов их применения 
для покрытия аналогичных деталей [13]. 

Выбор  рациональной технологии из уста-
новленного множества осуществляется на базе 
критериального показателя качества и эффек-
тивности для каждого функционально-
ориентированного технологического воздей-
ствия комплексной технологии – ФОТ. 

Алгоритм выбора функционально-ориен-
тированного технологического воздействия в 
рациональном варианте представлен на рис. 6. 

Первоначально, основываясь на имею-
щейся информации из КД о функциональном 
предназначении поверхностей элементов зуб-
чатых колес, и заданным, исходя из этого, 
требованиям к отдельным поверхностям час-
тей, участков и зон деталей по качественным 
характеристикам и свойствам, формируется 
некоторое множество технологий. 
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Рис. 6. Алгоритм выбора ФОТ-воздействия при формировании износостойкого покрытия групп зубьев  
шестерен и зубчатых колес КПП 

 
Рассматриваются все технологии, способ-

ные технически обеспечивать требуемые ха-
рактеристики поверхностей в некоторых ука-
занных границах. 

Для установленного множества форми-
руется критериальный показатель качества и 
эффективности технологического воздейст-
вия, определяющего качественные показатели 
свойств поверхности или поверхностного слоя 
в заданной топономике деталей. При разра-
ботке критериального показателя эффектив-
ности технологии уже учитываются эконо-
мические, организационные и информацион-
ные аспекты конкретного производства. 

Методом рекуррентного итеративного вы-
бора из установленного множества по крите-
риальному показателю выбирается оптималь-
ный вариант технологического воздействия 
для конкретных условий, где учитываются 
имеющиеся квалифицированные кадры пред-
приятия, наличие оборудования и инструмен-
тария, наличие расходных материалов, ин-
формационная  обеспеченность,  управленчес- 

кий потенциал. 
К рассмотрению множества вариантов и 

методов формирования требуемых свойств 
для функционально значимых поверхностей 
зубьев шестерен и колес включаются все без 
исключения способы улучшения характерис-
тик поверхностей. Включаются безпленочные 
методы повышения качества поверхностей, 
адсорбционно-диффузионные методы измене-
ния поверхностных свойств материала, а так-
же методы нанесения тонких пленок на по-
верхности основного металла, из других мате-
риалов, обладающих отличными от основного 
материала качественными показателями. В 
формализованном виде запись выбора опти-
мального технологического воздействия из 
установленного множества при формировании 
свойств поверхностей зубьев колес можно за-
писать в виде: 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

i j f q p i j f q rЧ У З М Н Ч У З М Нx y z x y zk k k k k kЛ ЛX Y Z X Y Zд д д д д д
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где индексация при обозначении поверхно-
стей Р и множества технологий М указывает 
на локализацию каждого отдельно взятого 
участка и зоны в системе координат участка, 
приведенного к системе координат детали, а 
также на характеристику функционально-
ориентированного технологического воздей-
ствия, принятого к исполнению. Выражение 
(1) позволяет в дальнейшем весь комплекс 
технологии представлять в производство в ко-
ротком формализованном виде, однозначно 
определяющем технологию. 

На рис. 6 и в выражении (1) принята разра-
ботанная ранее система индексов [1  3]. 
ЧУЗМН – означает часть, участок детали, зо-
на, макро-, микро- и нанозона участка детали, 

локализованного в некоторой части и опреде-
ленной в координатах (xkykzk) sk-ой системы 
координат элемента детали, например, систе-
ма координат каждого зуба колеса, или в ко-
ординатах (XДYДZД) общей системы координат 
шестерни или колеса. Верхние индексы при 
ЧУЗМН указывают на порядок требуемых 
свойств, предъявляемых к соответствующим 
элементам. 

Символ М в правой части выражения (1) 
означает множество технологических воздей-
ствий ТU, объединяемых атрибутами Аj дета-
ли. Заглавный индекс А указывает на атрибу-
ты детали, а индекс Т – на технологическое 
воздействие, обеспечивающее достижение па-
раметров атрибутов. 
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В выражении (2) приведен пример расши-

ренного представления множества М, запи-
санного в правой части выражения (1) в 
обобщенном виде. Каждый член правой части 
выражения (2) отражает функционально-
ориентированное технологическое воздейст-
вие, направленное на обеспечение вполне оп-
ределенного свойства поверхности детали. 

Выбранная по критерию эффективности 
технология для осуществления в производстве 
подлежит детальной разработке. Для этого не-
обходимо назначить требуемое для реализа-
ции процесса оборудование, инструментарий 
и расходные материалы, а также установить 
определенную последовательность действий с 
назначенными режимами. 

В общем случае при нанесении покрытий 
вакуумным ионно-плазменным методом тре-
буется выполнить ряд операций и приемов: 

1. очистка, обезжиривание заготовки перед 
установкой в камеру; 

2. установка защитных экранов на зоны на-
пыления с возможностью регулировки на ка-
ждом слое напыления для формирования гра-
ниц участков и зон покрытия зубьев; 

3. очистка напыляемых участков деталей в 
тлеющем разряде; 

4. насыщение поверхностного слоя боко-
вых поверхностей зубьев колес газами. Для 
зубьев шестерен и колес КПП можно приме-
нить азотирование; 

5. ионная бомбардировка боковых поверх-
ностей зубьев выполняется для очистки по-
верхностей зубьев от загрязнений, окислов, 
нитридов и других пленок; 

6. прогрев участков зубьев колес; 
7. предварительное напыление покрытия, 

выполняющего роль связующего, перед напы-
лением нитрид титанового покрытия; 

8. напыление 1-го слоя абразивно-
эрозионного покрытия, которое может осуще-
ствляться в разных вариантах исполнения ма-
териалов. Для боковых поверхностей зубьев 
шестерен и колес КПП покрытие может вы-
полняться напылением следующих материа-
лов: TiN; TiN2; (Ti; Al)N; (Ti; Zr)N, а также 
другие варианты покрытий; 

9. охлаждение детали после напыления 1-го 
слоя покрытии. 

При этом структура технологического про-
цесса для напыления 1-го слоя ФОП будет 
практически повторена при напылении каждо-
го последующего слоя покрытия. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования позволили оп-

ределить способы и возможности уравнять 
ресурс работоспособности отдельных элемен-
тов и зон деталей, работающих в напряжен-
ных условиях, с общим ресурсом зубчатых 
колес за счет решения частных задач. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2021                  35 

Приведены основные положения, позво-
ляющие в процессе анализа детали выявить 
функционально значимые элементы и зоны 
зубчатых колес и шестерен КПП без разрыва 
потоков передаваемой мощности, работающих 
в более напряженных условиях эксплуатации 
в процессе переключения передач. 

Группам зубьев колес, работающих в от-
личных от остальных зубьев венца условиях, 
установлены в соответствие функционально-
ориентированные технологии и технологиче-
ские воздействия. Эти воздействия составляют 
ограниченное множество, каждое из которых 
способно обеспечить техническое достижение 
положительного результата по формируемым 
свойствам боковых поверхностей зубьев  
колес. 

Разработан и приведен алгоритм рекур-
рентного итеративного выбора оптимальной 
технологии для создания требуемых поверх-
ностных свойств боковых поверхностей зубь-
ев колес по критериальному показателю каче-
ства и эффективности технологии, в частно-
сти, технологии ионно-вакуумного напыле-
ния. 

Приведен пример формализованной записи 
оптимальной выбранной технологии форми-
рования поверхностных свойств деталей. 
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