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Предложен универсальный метод оценки эксплуатационно-технического потенциала 
станков всех групп и типов. Проведен анализ основных потребительских свойств 
станка. Показано, что использование всех показателей качества станка может приве-
сти к неопределенности оценки его эксплуатационного потенциала. По результатам 
анализа в качестве основного оценочного параметра выбрана технологическая точ-
ность. На основе представления станка как многоконтурной замкнутой системы по-
строена блок-схема активизации факторов, формирующих погрешность обработки. 
По рассмотренным факторам составлены уравнения для расчета погрешности обра-
ботки и вероятности безотказной работы станка по технологической точности. Метод 
апробирован на колесотокарных станках различного конструктивного исполнения. 
Проведено сравнение полученных результатов с данными производственной стати-
стики. 
EDN: UJSOMU, https://elibrary/ujsomu 
Ключевые слова: колесотокарные станки, эксплуатационно-технический потенциал, 
стабильность эксплуатационно-технических параметров, технологическая точность, 
эксплуатационная надежность 

The paper proposes a universal approach to assessing operation and technical potential of 
the machine tools in all groups and types. It analyzes the main consumer properties of a ma-
chine. The paper shows that using all the machine quality indicators could lead to uncer-
tainty in assessing its operation potential. Analysis results demonstrate that technological 
accuracy is selected as the main assessment parameter. Based on representing machine as  
a multi-loop closed system, a block diagram of the factors’ activation is created forming the 
machining error. The factors considered make it possible to compile equations for compu-
ting the machining error and probability of the machine failure-free operation according to 
the technological accuracy. This approach was tested on the wheel-turning lathes of various 
designs. The obtained results were compared with the production statistics. 
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Станок — прецизионная машина, предназна-
ченная для производства продукции, к которой 
предъявляют требование по точности изготов-
ления. Существует несколько методик оценки 
эксплуатационно-технического потенциала 
(ЭТП) станка по основным параметрам [1–5]. 

В работах [1, 2] использованы несколько 
подходов к оценке ЭТП, основанные на приме-
нении стохастических [1] или весовых коэффи-
циентов [2]. Чтобы объединить известные ме-
тодики, введен показатель, названный продук-
тивностью станка [2]. Однако применение трех 
весовых коэффициентов при вычислении этого 
показателя может привести к субъективным и 
даже противоречивым выводам. 

Необходимо разработать метод оценки ЭТП, 
основанный на современных требованиях к 
оборудованию и включающий в себя выбор 
аналогов сравнения с учетом наиболее важных 
параметров станка исходя из его назначения и 
области применения. Выделение основных по-
требительских свойств позволит сузить поле 
деятельности экспертов и, соответственно, по-
высить объективность оценки ЭТП. 

Цель статьи — разработка универсального 
метода оценки ЭТП, рекомендуемого к приме-
нению на стадиях проектирования, приобрете-
ния (при создании новых производств) и экс-
плуатации станка. 

Оценка ЭТП на указанных стадиях жизнен-
ного цикла станка подразумевает сравнение с 
аналогами — моделями станков, схожих по 
конструкции или назначению и области при-
менения. Для современного станочного обору-
дования выделяют следующие основные пока-
затели ЭТП: 

• эксплуатационно-технические параметры: 
точность, энергопотребление, металлоемкость 
(в численном выражении они убывают для 
приоритетной модели станка); 

• параметры эксплуатационно-экономичес-
кой эффективности: производительность и 
надежность (в численном выражении они воз-
растают для приоритетной модели); под надеж-
ностью понимают [1, 2] безотказность, долго-
вечность (время наработки на отказ), ремонто-
пригодность и другие показатели, влияющие на 
эксплуатационные затраты. 

Одновременное использование всех пере-
численных показателей возвращает к неопреде-
ленности заключений и даже противоречивым 
суждениям при оценке ЭТП. Это объясняется 
тем, что простое суммирование или другие дей-

ствия интегрального типа, соединяющие 
уменьшающиеся и увеличивающиеся величи-
ны, может привести к тому, что более приори-
тетная модель станка будет иметь объединен-
ный показатель, меньший по значению, чем у 
станка с наихудшим техническим уровнем. 

Универсальным показателем может высту-
пить параметрическая надежность [6–8]. Тогда 
необходимо рассчитать надежность технологи-
ческого процесса, реализуемого на станке по 
всем размерам [6], 
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Здесь N — число получаемых размеров d на i-й 
позиции; dр  — вероятность получения разме-
ра d в пределах допуска; к dр  — надежность 
контрольной операции по измерению d. 

Определяя вероятность dр  методами стати-
стического моделирования для всей гаммы па-
раметров, характеризующих ЭТП нового стан-
ка, а надежность к dр  — для аттестованного из-
мерительного инструмента, а затем, вычисляя 
произведение (1), получаем надежность техно-
логического процесса NР  нового станка в пре-
делах 0,6…0,8. Однако производственный опыт 
эксплуатации новых станков показывает, что 

 0,95 0,98.NР  Брак продукции, выпущенной 
на новых станках, редко превышает 2 %. 

Чтобы избежать перечисленных недостатков 
оценки ЭТП, необходимо выделить один пара-
метр, который мог бы отражать важнейшие по-
требительские свойства. Расчет эксплуатацион-
ной надежности по одному параметру позволит 
ускорить процедуру оценки ЭТП. Наиболее ем-
ким параметром, оказывающим влияние на 
производительность и энергопотребление, яв-
ляется технологическая точность (ТТ) — точ-
ность станка в работе или точность обработки 
образца-изделия по ГОСТ 25 443–82. Увеличе-
ние погрешности обработки требует большего 
числа проходов или доработки детали, что 
снижает объем выпуска и увеличивает затраты 
на электроэнергию [1, 9, 10]. 

Дальнейшее сокращение времени оценки 
ЭТП можно достичь путем назначения экспер-
тами только одного размера dТ образца-
изделия. Основными критериями при выборе 
dТ являются точность и назначение станка. 

 
Постановка и решение задачи. Технологиче-
скую точность легко проверить при приобрете-
нии и эксплуатации уже изготовленного станка, 
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но труднее оценить на стадии проектирования. 
Для решения этой проблемы рассмотрим блок-
схему активизации факторов, формирующих 
погрешность механической обработки на стан-
ке (рис. 1), представленном в виде многокон-
турной замкнутой системы [1, 2]. Факторы, 
влияющие на точность обработки, активируют-
ся в ходе рабочих процессов и объединяются в 
несущей системе станка, внося существенное 
отличие в расположение ее элементов от номи-
нального. 

Следовательно, для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить задачу о нахож-
дении численного значения указанных откло-
нений. Из курса технологии машиностроения 
известно, что все эти факторы имеют вероят-
ностный характер. Погрешность обработки 
включает в себя систематические и случайные 
составляющие. 

Синим цветом на рис. 1 отмечены погреш-
ности, относящиеся к систематическим со-

ставляющим, красным — к случайным. Факто-
ры, обозначенные символом Ξ можно устра-
нить при однократной проверке ТТ отдельно 
взятого станка, но их нельзя исключить при 
длительном использовании станка по назна-
чению 

Методы их устранения различаются для 
станков разного класса точности и заключаются 
в следующем: 

• по контуру 1 — образец-изделие для стан-
ков класса Н изготовить на станках класса П, 
для класса П — на станках классов В и А, для 
которых соответственно производят образцы 
на станках класса С (мастер-станках или уль-
трапрецизионных по зарубежной терминоло-
гии); для устранения явления технологического 
наследования при обработке на станках класса 
С погрешность геометрических размеров об-
разца-изделия, значения которых больше 
0,1 мкм, необходимо уменьшать до 0,1 мкм, ис-
пользуя доводочные операции; однородность 

 
Рис. 1. Блок-схема активизации факторов, формирующих погрешность механической обработки на станке 
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заготовок проверяют измерением твердости 
обрабатываемых поверхностей и химическим 
анализом; 

• по контуру 3 — исключить влияние куз-
нечно-прессового и заготовительного оборудо-
вания, если таковое имеется на участке, а также 
изъять из проверки образцы-изделия, если при 
их обработке произошел скачок давления в се-
ти сжатого воздуха или отключение электро-
энергии; для станков классов П, В, А и С — со-
блюдать температурный режим на участке; 

• по контуру 5 — проводить обработку на 
прогретом станке за промежуток времени в 
10 раз меньше, чем расчетная стойкость ин-
струмента. 

Следует отметить, чем точнее оборудование, 
тем больше компоненты контуров 2, 4 и 6 вли-
яют на окончательный результат обработки. 
Так, для станков класса С геометрическая точ-
ность равна 0,1 мкм, а технологическая — 
2…4 мкм, т. е. больше в 20–40 раз. Для станков 
класса Н при геометрической точности 0,01 мм 
ТТ составляет 0,05 мм, что соответствует пяти-
кратному превышению. 

Отсюда следует, что факторы Ξ можно ис-
ключить при проектной оценке ТТ станка. То-
гда решение основной задачи приобретает вид 
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где   — ожидаемая погрешность размера dТ; 
Gk  — суммарные геометрические и кинема-

тические погрешности нового станка; NR J  — 
смещение элементов несущей системы при си-
ловом нагружении ( NR  — составляющая силы 
резания, направленная по нормали к обрабаты-
ваемой поверхности; J  — жесткость);   — 
коэффициент, учитывающий отклонение зако-
на распределения износа от нормального зна-
чения; U  — величина износа и коробления; 
LF  — величина последействия элементов не-
сущей системы при изменении нагрузки; D  — 
динамическая составляющая погрешности; 

C  — ошибки управления. 
Все перечисленные величины берут в виде 

проекций на направление размера dТ образца-
изделия. Если основным потребительским 
свойством образца-изделия выступает погреш-
ность формы, то величины U  и NR J  пред-
ставляют собой разность максимального и ми-
нимального значений износа и податливости 
узлов соответственно [1]. 

При оценке ЭТП необходимо проводить 
разделение некоторых погрешностей, вноси-
мых мгновенными и долгосрочными фактора-
ми. Для нового станка используют погреш-
ность ,Gk  а 0.U   Величину U  включают в 
состав формулы (2) при оценке предельного 
состояния станка в процессе эксплуатации. Из-
нос со временем начинает доминировать над 
первичными погрешностями. Так как невоз-
можно точно ответить на вопрос, когда по-
грешность U  заменит собой ,Gk  проектную 
оценку ЭТП целесообразно выполнять на мо-
мент среднего или капитального ремонта, счи-
тая, что 0.Gk   

После расчета погрешности размера   
оценивают надежность станка по точности на 
заданном промежутке времени его использо-
вания по назначению. Для этого вычисляют 
стандартную функцию распределения   от 
обратного значения dТ  коэффициента вари-
ации LS-функции, характеризующей предель-
ное состояние станка по ТТ   при получении 
размера dТ: 

     
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где ТТР  — эксплуатационная надежность по 
ТТ, значение ТТР  должно увеличиваться для 
наиболее приоритетных моделей. 

LS-функция представляет собой вероят-
ностную величину с математическим ожидани-
ем μ и средним квадратичным отклонением σ. 
Для универсальных станков LS-функцию выби-
рают для размера dТ изготавливаемой детали, в 
направлении которого сумма действующих по-
грешностей максимальна. Для специализиро-
ванных, специальных, агрегатных и станков-
автоматов размер dТ выбирают исходя из 
назначения станка. Тогда коэффициент вариа-
ции имеет вид 
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где TD  — приемочный допуск, определяемый 
условиями производства; TD  — поле допуска 
размера dТ детали, обрабатываемой на станке в 
рассматриваемый момент стадии «эксплуата-
ция»;   — среднее квадратичное отклонение 
погрешности размера dТ. 

Величину 1 dТ  можно рассматривать как 
показатель стабильности выходной точности 
станка при получении размера dТ. Стабильность 
эксплуатационно-технических параметров сни-



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(773) 2024 

жается у всех станков. Чем меньше темп сниже-
ния, тем перспективнее разрабатываемая модель 
станка. Например, чем меньше разность между 
величинами 1 dТ  для нового станка и станка на 
момент капитального ремонта, тем выше каче-
ство выпускаемых изделий в течение ремонтно-
го цикла. Если значение 1 dТ  становится отри-
цательным, то это означает стопроцентную ве-
роятность выпуска бракованной продукции на 
рассматриваемый момент времени.  

По результатам анализа эксплуатационной 
надежности ТТР  проводят управление точно-
стью станка по двум основным направлениям 
(см. рис. 1): 

• установкой систем ЧПУ по ГОСТ ISO/TR 
16 907–2017; 

• модернизацией конструкции станка во 
время проведения ремонта специализирован-
ным предприятием. 

Пример. Рассмотрим проекты колесотокар-
ных станков производства Краматорского за-
вода тяжелого станкостроения (КЗТС) и Рязан-
ского станкостроительного завода (Рязанского 
токарного — РТ). Оценим потенциал станков 
при условии, что они отработают 40 000 ч опе-
ративного времени (10 лет эксплуатации в 
две смены). Рассчитаем эксплуатационную 
надежность ТТР  для двух размеров, получае-
мых на станках. 

За размер dТ1 принимаем профиль поверхно-
сти бандажа. Согласно инструкции № ЦТ-329, 
допуск на отклонение профиля по кругу ката-
ния TDк = 0,5 мм, допуск по гребню TDгр = 1 мм. 
За размер dТ2 принимаем диаметр круга катания 
бандажа обрабатываемых пар: 920+4; 


2
11050  и 

1250+1 мм. Минимальный допуск dТ2 = 1 мм. 
Область применения рассматриваемых 

станков — локомотивные и вагоностроитель-
ные предприятия. Назначение станков 1836 
(КЗТС) и РТ905Ф3 — обработка бандажей ва-
гонных колесных пар, а 1836.М10 (КЗТС) и 
РТ910Ф3 — бандажей локомотивных колесных 
пар. Класс точности — Н. Измерительные ин-
струменты — шаблон для контроля профиля 
поверхности катания И718.00.01, набор щупов 
и штангенбандажемер И725. Масса заготовок — 
900…1500 кг. Используемые режимы обработ-
ки: глубина резания — 5…15 мм; подача на 
оборот — 0,5…2,0 мм/об; скорость резания — 
50…150 м/мин; среднее расчетное значение со-
ставляющей силы резания RN = 1,6 ·104 Н. 

Компоновочный код станков, составленный с 
минимальной степенью уточнения по методике 

[11], —     3 3 3 3
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Код движений формообразования — Ch Х↕ Z↕. 
Для рассматриваемого случая Gk = 0. Необхо-
димо найти отклонения векторов продольной 
Z и поперечной Х подач от номинального зна-
чения, вызванные износом деталей привода и 
направляющих. 

Расчет проведем без учета вертикальных от-
клонений Y, так как проекция от них, перено-
симая на размер dТ, меньше 0,1 мкм. Износ 
опор шпинделя и пиноли также не учитываем, 
поскольку он вызывает отклонение Ch главно-
го движения от идеального вращательного, 
влияет на биение, но не изменяет профиль и 
диаметр круга катания бандажа. Средняя ско-
рость изнашивания для большинства групп и 
типов станков известна [1]. 

Расчет влияния износа на точность прове-
дем по методикам, указанным в работах [1, 12]. 
Зависимость линейных размеров от износа 
направляющих суппортов и шпиндельных ба-
бок колесотокарных станков определим с уче-
том длины опорной части этих узлов [1]. При 
расчете погрешности формы образца-изделия 
будем учитывать только вид кривой износа 
направляющих суппорта, так как шпиндельные 
бабки во время обработки неподвижны (r1w1 и 
r2w2 — движения вспомогательные). 

Силовые нагрузки, действующие между уз-
лами станка, подчиняются αχ-распределению 
[1]. Следовательно, закон рассевания размеров, 
вызванных износом, отличается от нормально-
го. На основе правил метрологии принимаем 
χ = 1,12. 

Величину NR J  при проектировании можно 
получить, используя программу для расчета 
несущих систем станков ANSYS Workbench и ее 
российский аналог APM WinMachin (APM Me-
chanic) [13, 14]. В этих программах нельзя 
учесть зазор между подвижными деталями, но 
его представление как стыка базовых узлов [14] 
позволяет частично компенсировать этот недо-
статок. 

Податливость учитываем при расчете Δ2 для 
dТ2, так как она описывает смещение заготовки 
от нуля программы станков РТ910Ф3 или от-
клонение от точки начала копирования станков 
1836М.10. В рамках теоретического исследова-
ния считаем, что податливость станков и при-
лагаемая нагрузка симметричны относительно 
центральной оси. В этом случае податливость 
не влияет на погрешность Δ1 формы профиля 
бандажа:  0.NR J  
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Расчетная схема влияния последействия 
механики станка LF на точность обработки 
бандажа приведена на рис. 2. Последействие 
механики станка LF (остаточное силовое сме-
щение [15]) проявляется при обработке двух-
кромочным резцом на гребне профиля (обра-
батываемая поверхность показана зеленым 
цветом). Сначала последействие возникает в 
точке СМ1, когда происходит смена направле-
ния подачи от Sк до SСМ1, затем (максимальное 
значение LFmax) — в точке СМ2, когда проис-
ходит отход инструмента от заготовки для 
смены режущей кромки: левой (отмеченной 
синим цветом) на правую (выделенной крас-
ным цветом). По поверхности от начала обра-
ботки Н до СМ1 величина LF изменяется не-
значительно: от 0,29LFmax на участке фаски Sф 
до 0,01LFmax на участке уклона Sу. На участке 
круга катания Sк значение LF не принимаем во 
внимание. 

При расчете динамических погрешностей 
учитываем, что обработку на станках не прово-
дят на частотах, вызывающих резонанс несущей 
системы. Тогда основным негативным факто-
ром является динамическая неуравновешен-
ность колесной пары, которая равна 25 кг·см. 
При этом центростремительная сила при ча-
стоте вращения 60 мин–1 будет составлять 2,5 Н. 
Смещением, которое она вызывает, можно 
пренебречь: D = 0. 

Численные значения указанных факторов 
отклонения и погрешность управления рас-
смотрим далее. 

Оценка ЭТП колесотокарных станков 1836 и 
1836.М10 производства КЗТС. К конструктив-
ным особенностям таких станков относятся 
горизонтальная станина из чугуна НВ 250 и два 
копировальных гидравлических крестовых 
суппорта. 

Хроматическая диаграмма податливости Rz/J 
узлов станка 1836М.10 после 40 000 ч работы 
приведена на рис. 3, а. Диаграмма составлена в 
направлении Х↕ поперечной подачи по резуль-
татам математического моделирования в ука-

 

 
Рис. 3. Хроматические диаграммы податливости Rz/J, 

мкм, узлов колесотокарного станка 1836М.10  
после 40 000 ч работы (а)  

и проявления последействия (б) 

 
Рис. 2. Расчетная схема влияния последействия механики станка LF  

на точность обработки бандажа 
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занных программах и согласована с нормами 
жесткости на тяжелые токарные станки [1]. По-
грешности, вносимые податливостью узлов, 
несущих заготовку и инструмент, суммиру-
ются [1]. 

Величину последействия механики станка 
рассчитывали по методике, указанной в работе 
[15]. Расчет выполняли для каждого отдельно-
го узла станка. Результаты приведены на 
рис. 3, б. 

Следует отметить, что программ для расчета 
последействия не существует, а хроматические 
диаграммы использованы для визуального 
сравнения полученных результатов с податли-
востью узлов. 

Величина переноса погрешности на деталь, 
вызванная износом чугунных направляющих 
суппорта, U1 = 0,075 мм. Значение износа, из-
меняющее диаметр круга катания, включает в 
себя износ боковой поверхности направляю-
щих шпиндельной бабки (0,05 мм) и износ суп-
порта. Тогда U2 = 0,125 мм. Износ боковой по-
верхности направляющих у станков 1836 обыч-
но в 10 раз меньше, чем у горизонтальной. Но 
износ горизонтальных плоскостей исключаем, 
поскольку он влияет только на вертикальные 
отклонения Y оси заготовки. Износ деталей 
гидрокопировальных суппортов не влияет на 
точность обработки, так как компенсируется 
при настройке. 

К погрешности системы управления копи-
рованием относят запаздывание [16] срабаты-

вания гидропривода (погрешность по време-
ни), которая вызовет линейную погрешность 
С1 = С2 = 0,1 мм. 

Оценка ЭТП колесотокарных станков 
РТ905Ф3 и РТ910Ф3. Конструктивными осо-
бенностями этих станков являются наклонная 
станина портального типа из чугуна со сталь-
ными планками, закаленными до твердости 
56…61 НRС, и два электромеханических кре-
стовых суппорта. 

Податливость элементов несущей системы 
(рис. 4, а) в направлении поперечной подачи 
вычисляли так же, как и для станков КЗТС. По-
следействие узлов определяли как функцию от 
значений податливости (рис. 4, б). Учитывали, 
что из-за наклонной компоновки станины эф-
фект последействия у РТ910Ф3 на 18…20 % 
меньше, чем у 1836М.10. Это связано с тем, что 
составляющая силы трения, направленная 
вдоль широкого участка поверхности направ-
ляющих, меньше у станков с наклонной компо-
новкой. Именно эта составляющая определяет 
смещение исполнительных узлов по направле-
нию получаемого размера. 

Величина переноса погрешности на деталь, 
вызванная износом стальных накладок, 
U1 = 0,038 мм. Износ, изменяющий диаметр 
круга катания, включает в себя износ боковой 
поверхности направляющих шпиндельной 
бабки 0,15 мм, износ деталей механизмов по-
дачи электромеханических суппортов Х = 
= 0,05 мм и износ суппорта 0,038 мм, т. е. U2 = 
= 0,238 мм. 

В отличие от станка 1836 у станка РТ910Ф3 
износ боковой грани направляющих шпин-
дельных бабок полностью переносится на раз-
мер детали. Но он невелик по величине, по-
скольку при установке заготовки шпиндельные 
бабки останавливаются в зоне минимального 
износа. При этом составляющая погрешности 
детали, зависящая от износа, включает в себя 
возможное смещение центра, вызванное пере-
косом оси шпинделя из-за неравномерности 
износа направляющих бабки. Точность Х 
настройки станка по оси Х определяли после 
20 000 ч работы, так как детали механизмов по-
дачи необходимо заменить или отремонтиро-
вать при проведении среднего ремонта, т. е. че-
рез 17 000…20 000 ч после сдачи станка в экс-
плуатацию. 

К погрешности системы управления ЧПУ 
относят дрейф нуля [15] детали: С1 = С2 = 
= 0,01 мм. 

 

 
Рис. 4. Хроматические диаграммы податливости Rz/J, 

мкм, узлов колесотокарного станка РТ910Ф3 
после 20 000 ч работы (а)  

и проявления последействия (б) 
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Расчетные данные проектной оценки эксплу-
атационной надежности при профилировании 
гребня бандажа станков 1836.М10 и РТ910Ф3 
приведены в табл. 1 и 2. Для станков 1836 и 
РТ905Ф3 получены аналогичные результаты. 

У станков производства КЗТС различие 
между величинами РТТ1 и РТТ2 составляет не бо-
лее 1,5 %, а у станков РТ910Ф3 — 7,8 %. Это 
свидетельствует в пользу гипотезы о достаточ-
ности использования одного размера образца-
изделия при прогнозировании эксплуатацион-
ной надежности по ТТ. 

Результаты теоретического исследования 
подтверждены данными о работе станков КЗТС 
и РТ, эксплуатируемых на предприятиях АО 
«Желдорреммаш» в течение 12 лет. Брак дета-
лей, обработанных на станках РТ, достигает 
5…9 %, а на станках КЗТС — 12…15 %. 

Наиболее распространенный брак бандажа 
после обработки на станке РТ — ступенчатая 
форма его гребня, а на станке КЗТС — 
наибольшее отклонение от шаблона в месте ра-
диусного сопряжения круга катания и гребня. 
Такой брак, являющийся проявлением после-
действия узла при изменении направления по-

дачи, операторы станков устраняют увеличени-
ем числа проходов. 

Выводы 
1. Разработан универсальный метод оценки 

ЭТП станков, позволяющий сократить время 
выбора приоритетной модели. Доказана воз-
можность уменьшения трудоемкости расчетов 
при сохранении достоверности полученных 
результатов за счет выбора одного размера де-
тали исходя из назначения станка.  

2. Получена хорошая сходимость результа-
тов теоретических исследований с данными 
производственной статистики, что позволяет 
рекомендовать применение метода в станко-
строении. 

3. Проведенные исследования позволили 
сформулировать принцип исключения компо-
нент минимального влияния из поливектора 
конструктивных параметров. Этот принцип 
можно применять для ускорения выбора прио-
ритетных моделей станков конструкторами-
станкостроителями, технологами и руководи-
телями машиностроительных производств.  
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