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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîáëåìè, ùî ðîçâ'ÿçóþ-
òüñÿ â òåîð³¿ ôîðìîóòâîðåííÿ ïîâåðõîíü, òà
çàïðîïîíîâàí³ óêðóïíåí³ ñõåìè ¿õíüîãî ðîçâ'ÿçó-
âàííÿ.

Abstract

The principal problems solved in the theory of the
surfaces forming have been considered and the inte-
grated schemes of their solution have been offered.

Âñòóïëåíèå
Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ñëîæíûå

ôàñîííûå ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àþò âñå áîëåå øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå. 

Ñëîæíûìè ôàñîííûìè ïîâåðõíîñòÿìè îãðàíè-
÷åíû òàêèå èçäåëèÿ êàê âèíòû ñàìîëåòîâ è
âåðòîëåòîâ, ëîïàòêè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé,
ëîíæåðîíû, àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè è ò.ï.
Òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ èçäåëèé âûñî-
êà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ, ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà, òî÷íîñòü ðàçìåðîâ è
ôîðìà äåòàëåé, êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè çàâèñÿò îò ñõåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è
ïðèìåíÿåìîãî ïðè îáðàáîòêå ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà. Ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåçàíèåì ïóò¸ì ðàçðàáîòêè
ïðîãðåññèâíûõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé; îáðàçîâàíèÿ âîçìîæíûõ òèïîâ
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ;
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé
ðåçàíèåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè îñíîâíûå ïðîáëåìû.

Ïåð â à ÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
ôîðìû è ðàçìåðîâ ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà ïðè
çàäàííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè, êîòîðóþ íàäî
ïîëó÷èòü â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ïðè âûáðàííîé
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. 

Â ò î ð à ÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
âîçìîæíûõ ôîðì ïîâåðõíîñòåé äåòàëè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû çàäàííûì èíñòðóìåíòîì
ïðè èçâåñòíîé ñõåìå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ïðè

èçâåñòíûõ äâèæåíèÿõ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî
çàãîòîâêè â ïðîöåññå ðåçàíèÿ.

Òð å ò ü ÿ ïðîáëåìà òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñõåìû
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, òî åñòü â ðàñ÷åòå äâèæåíèé,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîîáùèòü èíñòðóìåíòó îòíî-
ñèòåëüíî çàãîòîâêè, äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ïîëó÷èòü çàäàííóþ ïîâåðõíîñòü äå-
òàëè. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé
ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì
âíåñëè èçâåñòíûå ó÷¸íûå: Ñåìåí÷åíêî Í.Í., Ãðà-
íîâñêèé Ñ.Í., Êîíîâàëîâ Å.Ã., Ïåðåïåëèöà Á.À.,
Ðàâñêàÿ Í.Ñ., Ðîäèí Ï.Ð. è äðóãèå. Â ôóíäàìåí-
òàëüíûõ òðóäàõ ýòèõ ó÷¸íûõ èçëîæåíû îñíîâîïî-
ëàãàþùèå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåîðèè ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðåçàíèåì, íà îñíîâå
êîòîðîé ïðîåêòèðóþòñÿ ïðîãðåññèâíûå ðåæóùèå
èíñòðóìåíòû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â òåîðèè ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èìåþòñÿ ñèëüíûå íàó÷íûå è
ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, òåîðèÿ ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî.
Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ïðåä-
ñòàâëåíû óêðóïí¸ííûå ñõåìû ðåøåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ àâòîðàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè è ìîùíûõ ãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Öåëüþ ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
óêðóïíåííûõ ñõåì ðåøåíèÿ îñíîâíûõ ïðîáëåì,
ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

Àíàëèç ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé ðåçàíèåì

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûå
ïðîáëåìû òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-
ëåíèè èñõîäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé,
ñîïðÿæ¸ííûõ, ïðè èçâåñòíîé ñõåìå ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ, ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè, íà áàçå êîòîðûõ
ïðîåêòèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæóùèå èíñò-
ðóìåíòû. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ
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Ëóïêèí Á.Â.1, Ìàìëþê Î.Â.2, Ðîäèí Ð.Ï.3, Øåâ÷åíêî Î.Ñ.4
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èñõîäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîïðÿ-
æ¸ííûõ ñ çàäàííîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Îíà âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå
ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
è íà èõ îñíîâå îáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà èñõîäíûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, òðåìÿ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè ïðè êàæäîé ñõåìå ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ. Ïðè îäíîé è òîé æå ñõåìå ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ ðàçíîîáðàçíûå èñõîäíûå èíñòðóìåíòàëüíûå
ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé îòíîñèòåëüíûõ äâèæå-
íèé èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 

Àíàëèç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñïîñîáîâ ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ðåçàíèåì
ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé, ïî
êîòîðîìó èäåò ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå íîâûõ
ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå
íîâûõ ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ïðîãðåñ-
ñèâíûõ èíñòðóìåíòîâ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå öèëèíäðè÷åñêèõ
çóá÷àòûõ êîëåñ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü
ðàçëè÷íûå ñõåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåæóùèå èíñòðóìåíòû: ôàñîííûå
çóáîðåçíûå ôðåçû, ÷åðâÿ÷íûå ôðåçû, çóáîðåçíûå
äîëáÿêè, çóáîðåçíûå ãðåáåíêè, øåâåðû è äðóãèå.

Ðàçìåðû èñõîäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà óñëîâèÿ
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ òàê, ÷òîáû èñõîäíàÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ïîâåðõíîñòü äåòàëè  â
ïðîöåññå îáðàáîòêè èìåëè âíåøíèé êîíòàêò è íå
íàáëþäàëîñü âíåäðåíèÿ èñõîäíîé èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè â òåëî äåòàëè.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì òåîðèè ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé îáðàáîòàííûõ çàäàííûì ðåæóùèì
èíñòðóìåíòîì ïðè âûáðàííîé ñõåìå ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ôîðìû ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, êîòî-
ðûå, ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ,
ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ èçâåñòíûìè íàä¸æíûìè è
ïðîñòûìè ïî êîíñòðóêöèè ðåæóùèìè èíñòðó-
ìåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
ðàçíîîáðàçíûõ äåòàëåé, âûáèðàòü èõ ïîâåðõíîñòè,
êîòîðûå ìîæíî îáðàáîòàòü íà èìåþùåìñÿ îáîðó-
äîâàíèè àïðîáèðîâàííûì â ïðàêòèêå ðåæóùèì
èíñòðóìåíòîì. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ
ôîðì ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ çàäàí-
íûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì ïðè ðàçëè÷íûõ
ñõåìàõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ôîðìîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû ðåæóùåãî èíñò-
ðóìåíòà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Ôîðìîîáðàçóþ-
ùèì ýëåìåíòîì ìîæåò áûòü èñõîäíàÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ðåæóùèìè êðîìêàìè èíñòðóìåíòà ïðè åãî äâè-
æåíèè îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé ðåçàíèÿ. Èñõîäíàÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ðàáî÷åé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðàáîòêè ìíîæåñòâà ðåæóùèõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàäàííîé 

ïîâåðõíîñòè äåòàëè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ïîâåðõíîñòåé 
îáðàáîòàííûõ çàäàííûì èíñòðóìåíòîì



ïîâåðõíîñòüþ øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ïîâåðõíîñòüþ
âðàùåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê ïîëóêðóãëîé ôðåçû,
ïðè å¸ âðàùåíèè âîêðóã ñâîåé îñè, ïîâåðõíîñòüþ,
îáðàçîâàííîé ïðè ïðÿìîëèíåéíî-ïîñòóïàòåëüíîì
äâèæåíèè ðåæóùèõ êðîìîê çóáîðåçíûõ ãðåá¸íîê.
Ïðè âûáðàííîé èñõîäíîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïîâåðõíîñòü äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îãèáàþùàÿ ôîðìîîáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè èíñò-
ðóìåíòà. Îäíèì è òåì æå èíñòðóìåíòîì ìîæíî
îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè äåòàëè çà
ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñõåì ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ.

Ôîðìîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü
ôîðìîîáðàçóþùèå ëèíèè, êîòîðûå, äâèãàÿñü îòíî-
ñèòåëüíî çàãîòîâêè ïðè ïðèíÿòîé êèíåìàòè÷åñêîé
ñõåìå ðåçàíèÿ, îïèñûâàþò îáðàáîòàííóþ ïîâåðõ-
íîñòü äåòàëè. Â êà÷åñòâå ôîðìîîáðàçóþùèõ
ëèíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðÿìûå ëèíèè
è îêðóæíîñòè. Ïðÿìûå ëèíèè îïèñûâàþòñÿ
ôîðìîîáðàçóþùèìè òî÷êàìè ðåæóùèõ êðîìîê
èíñòðóìåíòà, òèïà âåðøèí ñòðîãàòåëüíûõ ðåçöîâ,
è äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ ñ
ïðÿìîëèíåéíûì ãëàâíûì
äâèæåíèåì ðåçàíèÿ.

Ê èíñòðóìåíòàì ñ
ôîðìîîáðàçóþùåé îêðóæ-
íîñòüþ îòíîñÿòñÿ òîðöî-
âûå ôðåçû, ó êîòîðûõ
âåðøèííûå òî÷êè ðåæó-
ùèõ êðîìîê çóáüåâ îïè-
ñûâàþò, âðàùàÿñü âîêðóã
îñè ôðåçû, ôîðìîîáðà-
çóþùóþ îêðóæíîñòü.

Ôîðìîîáðàçóþùàÿ
îêðóæíîñòü ñîçäà¸òñÿ òàê-
æå íà òîðöå øëèôîâàëü-
íîãî êðóãà ïðè åãî ñîîò-
âåòñòâóþùåé çàïðàâêå.

Ôîðìîîáðàçóþùàÿ
îêðóæíîñòü ìîæåò íåïî-
ñðåäñòâåííî âîñïðîèçâî-
äèòñÿ íà ðåçöàõ, ó êî-
òîðûõ ðåæóùàÿ êðîìêà
ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ.
Îäíèì è òåì æå èíñòðó-
ìåíòîì ñ ôîðìîîáðàçóþùåé îêðóæíîñòüþ ìîæíî
îáðàáîòàòü ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé çà
ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ôîðìîîáðàçóþùåé
îêðóæíîñòè è õàðàêòåðà åå äâèæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî çàãîòîâêè.

Èñõîäíóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ìîæíî âûáèðàòü ñîñòîÿùåé èç ðÿäà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì íà êàæäîì ó÷àñòêå èñõîäíîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè. Õàðàêòåðèñòèêè íà ãðàíèöå ðàç-
ëè÷íûõ ñìåæíûõ ó÷àñòêàõ èñõîäíîé èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò èìåòü ðàçðûâ. Â

ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü äåòàëè ôîðìèðóåòñÿ
÷àñòè÷íî ó÷àñòêàìè èñõîäíîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè è ãðàíè÷íîé ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ
ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ èñõîäíîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ îäíîé èñõîäíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ëèíèåé, îãðàíè÷èâàþùåé èñõîäíóþ
èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îáðàáîòêà ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ øëèôîâàëü-
íîãî êðóãà è åãî ãðàíè÷íîé îêðóæíîñòüþ,
ðàñïîëîæåííîé íà òîðöå êðóãà.

Îäíèì èç ðàçäåëîâ òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàêîíîâ
äâèæåíèÿ çàäàííîé èñõîäíîé èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè äëÿ îáðàáîòêè çàäàííîé ïîâåðõíîñòè
äåòàëè. Ýòàïû îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé
ñõåìû ðåçàíèÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè çàäàííîé
ïîâåðõíîñòè äåòàëè èçâåñòíûì èíñòðóìåíòîì
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Âûâîäû
1. Îïðåäåëåíû ïóòè ðàçðàáîòêè ìíîæåñòâà

ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàäàííîé ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëè, çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è òð¸õ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ
èñõîäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé.

2. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ ìíî-
æåñòâà ïîâåðõíîñòåé äåòàëè ïðè îáðàáîòêå
èçâåñòíûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, çà ñ÷¸ò
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ è âûáîðà ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ ôîðìî-
îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ðåçàíèÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè 

çàäàííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè èçâåñòíûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì



3. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êèíåìà-
òè÷åñêîé ñõåìû ðåçàíèÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè
çàäàííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè èçâåñòíûì ðåæó-
ùèì èíñòðóìåíòîì è íàìå÷åíû ïóòè å¸ ðåøåíèÿ.
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