Таблица 4.1

Схемы обработки плоских поверхностей строганием

Вид обработки 

и применяемый инструмент
Эскиз
Вид обработки 

и применяемый инструмент
Эскиз

Строгание плоскости проходным резцом
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Строгание Т-образ-ного паза прорезным Г-образным резцом
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Строгание паза прорезным резцом
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Строгание поверхности в форме "ласточкин хвост" проходным резцом
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Строгание канавок прорезным резцом
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Строгание фасонных поверхностей проходным резцом
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Долбежные станки применяются в единичном и реже серийном производстве для получения шпоночных пазов и других форм сквозных отверстий. Долбяк с закрепленным в нем резцом совершает возвратно-поступательное движение в вертикальной плоскости. Стол станка, на котором закрепляется деталь, совершает движение подачи в горизонтальной плоскости в двух взаимно перпендикулярных направлениях (см.рис.3.15). В табл.4.2 показаны основные схемы обработки плоских поверхностей долблением.

Таблица 4.2

Схемы обработки плоских поверхностей долблением

Виды обработки и применяемый инструмент
Эскиз

1
2

Долбление плоскости проходным долбежным резцом
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Долбление открытого паза проходным долбежным резцом
[image: image8.png]i





Окончание табл.4.2



1
2

Долбление квадратного отверстия проходным долбежным резцом
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Долбление шестигранного глухого отверстия проходным долбежным резцом
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Строгание (а также долбление) разделяется на черновое и чистовое. Такое разделение приобретает наибольшее значение при обработке литых заготовок корпусных деталей, где возможна деформация деталей после черновой обработки за счет перераспределения внутренних напряжений.

4.4.2. Обработка плоских поверхностей протягиванием

Протягивание плоских поверхностей характеризуется высокой производительностью, однако вследствие сложности изготовления инструмента находит преимущественное применение в условиях массового производства. В числе операций, выполняемых протягиванием, можно назвать протягивание пазов, канавок, лысок, плоскости блоков двигателей и т.д.

При обработке наружным протягиванием черных поверхностей достигается высокая точность и класс шероховатость поверхности.

При протягивании черных поковок и отливок более целесообразно применять не обычные плоские протяжки, а прогрессивные (генераторные).

Для обработки наружным протягиванием широких плоскостей (более 50 мм) устанавливают несколько протяжек рядом. Наружное протягивание чаще всего осуществляется на вертикально-протяжных станках – полуавтоматах и автоматах.

В массовом производстве применяют высокопроизводительные станки непрерывного действия: станки с цепным приводом (цепь протягивает приспособления с деталями мимо неподвижной протяжки), станок с карусельным столом или барабаном.

На станках с карусельным столом детали устанавливаются на последнем и «протягиваются» мимо неподвижной протяжки рис.4.10.
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Рис.4.10.  Примеры обработки деталей  наружным  протягиванием:

а – вилка карданного шарнира; б – валик привода подач; в – головка шатуна

На рис.4.11 показана схема протягивания шпоночного паза. Основное время определяется по формуле 
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На рис.4.12 показана одна из схем непрерывного протягивания плоскости.
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Рис.4.11. Схема протягивания шпоночного паза: 1 – деталь; 2 – протяжка;        3 – палец с пазом под протяжку
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Рис.4.12.  Схема непрерывного протягивания на станке с карусельным столом: 1 – заготовка; 2 – протяжка



4.4.3. Обработка плоских поверхностей фрезерованием

Фрезерование является одним из наиболее универсальных и потому широко применяемым методом обработки плоских поверхностей. Оно используется во всех типах производств: от единичного до массового. Фрезерование производят на вертикально-, горизонтально-, продольно-, универсально-фрезерных станках, фрезерных станках с ЧПУ, в том числе многоцелевых типа обрабатвающих центров и других.

Различные плоские поверхности обрабатывают цилиндрической или торцевой фрезой. При цилиндрическом фрезеровании ось фрезы параллельна обрабатываемой поверхности; работа производится зубьями, расположенными на цилиндрической поверхности фрезы. При торцовом фрезеровании ось фрезы перпендикулярна обрабатываемой поверхности; в работе участвуют зубья, расположенные как на цилиндрической, так и на торцовой поверхности фрезы, например, при обработке уступов.

Торцовое фрезерование, как и цилиндрическое, может осуществляться двумя способами: против подачи, так называемое встречное фрезерование, когда направление подачи противоположно направлению вращения фрезы, и попутное фрезерование, когда направление подачи совпадает с направление вращения фрезы.

При встречном фрезеровании нагрузка на зуб увеличивается постепенно. При попутном фрезеровании зуб фрезы начинает работать со срезания слоя наибольшей толщины.

При черновой обработке заготовок попутное фрезерование применять не следует, так как при врезании зуба фрезы в твердую корку происходит преждевременное изнашивание фрезы и выход ее из строя.

При фрезеровании заготовок с предварительно обработанными поверхностями попутное фрезерование имеет преимущества перед встречным: увеличивается стойкость инструмента, улучшается качество обработанной поверхности. Попутное фрезерование следует производить на станках, обладающих достаточной жесткостью и виброустойчивостью, а также на станках, не имеющих зазора в сопряжении ходовой винт-гайка. При попутном и встречном фрезеровании можно работать при движении стола в обоих направлениях, что позволяет выполнять черновое и чистовое фрезерование за одну операцию. Цилиндрические фрезы широко применяют в единичном и серийном производстве.

Торцовые фрезы имеют ряд преимуществ по сравнению с цилиндрическими. Они обеспечивают равномерное фрезерование даже при небольших припусках на обработку, так как угол контакта фрезы с заготовкой зависит только от диаметра фрезы и ширины заготовки. Длина дуги контакта в этом случае больше, чем при фрезеровании цилиндрическими фрезами. Установка торцовой фрезы непосредственно в шпиндель станка исключает необходимость применения длинных и недостаточно жестких оправок, что неизбежно при работе цилиндрическими насадными фрезами, и позволяет использовать фрезы диаметром до 800-1000 мм и более.

Фрезерование мелких и средних деталей по одной штуке или группами часто производят методом позиционного фрезерования с применением поворотного стола 3 (рис.4.13,а), на котором закреплены два совершенно одинаковых приспособления 1 и 2. В то время как в приспособлении 1 обрабатывают одну деталь (или их группу), в другое приспособление 2 устанавливают следующие заготовки. После окончания фрезерования стол поворачивают вокруг оси и, начав обработку заготовок, закрепленных в приспособлении 2, вынимают деталь из приспособления 1 и устанавливают в нем новые – необработанные.

Таким образом, вспомогательное время на снятие и установку деталей перекрывается машинным временем.
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Рис.4.13. Способы фрезерования плоскостей: а – одной детали с применением поворотного стола; б – параллельное нескольких деталей; в – последовательное нескольких деталей; г – параллельно наборами фрез; д – параллельно-последовательное набором фрез

Одновременное (параллельное) фрезерование нескольких деталей (поз.1, 2, 3, см.рис.4.13,б) может производиться, например, торцовыми фрезами 4. Для этого необходимо, чтобы фреза перекрывала общую ширину поверхностей установленных на столе деталей и чтобы мощность станка была достаточной.

Параллельная обработка нескольких деталей одновременно может производиться также наборами дисковых фрез (поз.1, 2, 3, рис.4.13,г).

Последовательным фрезерованием называют обработку ряда деталей, установленных одна за другой по направлению подачи стола (см.рис.4.13,в). Применяют также параллельно-последовательное фрезерование (см.рис.4.13,д). При этом, как и в случае параллельного фрезерования, возможно применение поворотных приспособлений (см.рис.4.13,а).

Плоскости крупных и средних размеров, а иногда и небольших размеров в массовом производстве обрабатываются непрерывным фрезерованием на карусельно-фрезерных, барабанно-фрезерных станках без потерь времени на холостые хода и установку-снятие детали, время на которые может совмещаться с машинным.

В зависимости от условий обработки, состояния заготовки и мероприятий по технологической подготовке производства фрезерованные плоскости могут иметь 9-14-й квалитет точности и шероховатость поверхности 3-6-го класса.

В табл.4.3 показаны основные схемы обработки плоских поверхностей фрезерованием.

Таблица 4.3

Схемы обработки плоских поверхностей фрезерованием

Виды обработки и применяемый инструмент
Эскиз
Виды обработки и применяемый инструмент
Эскиз

1
2
3
4

Обработка плоскости цилиндрической фрезой со спиральным зубом
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Фрезерование двух сторон открытого паза концевой фрезой
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Окончание табл.4.3



1
2
3
4

Обработка плоскости торцевой фрезой со вставными зубьями
[image: image22.png]



Фрезерование канавки концевой фрезой
[image: image23.png]




Обработка боковой стороны дисковой фрезой
[image: image24.png]



Фрезерование боковых сторон выступа комплектом из двух дисковых двусторонних фрез
[image: image25.png]




Обработка двух сторон открытого паза дисковой двусторонней фрезой
[image: image26.png]




Фрезерование полукруглой канавки фасонной полукруглой фрезой
[image: image27.png]




Фрезерование канавки дисковой трехсторонней фрезой
[image: image28.png]



Фрезерование сложного профиля сборным комплектом фрез разного типа
[image: image29.png]




Основное время при фрезеровании плоскости цилиндрическими и дисковыми фрезами (рис.4.14,а), а также торцовыми и концевыми фрезами (рис.4.14,б) определяется по формуле
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Рис.4.14. Расчетная схема для определения основного (машинного) времени при фрезеровании цилиндрическими (а), торцовыми и концевыми фрезами (б)

4.4.4. Шлифование плоских поверхностей

При обработке плоских поверхностей с достаточно высокими требованиями к точности размеров и шероховатости поверхности (например, 9-6-й квалитет точности и 7-9-й класс шероховатости), а также при обработке деталей из закаленной стали обработка лезвийным инструментом (фрезерованием, строганием, протягиванием) не обеспечивает указанных требований или невозможна вследствие высокой твердости обрабатываемого материала. В этих случаях применяют плоское шлифование.

Следует отметить, что шлифование применяется и в качестве черновой обработки - обдирочное шлифование. Последнее весьма удобно для работы по корке.

Черновое шлифование осуществляется высокопористыми крупнозернистыми абразивными кругами, чистовое – мелкозернистыми.

Плоское шлифование, как известно, может производиться периферией или торцом круга.

Применяемый инструмент (абразивные круги) может быть плоской, чашечной, тарельчатой формы, набран из сегментов.

Шлифование торцом круга производительнее по сравнению с шлифованием периферией круга, так как в первом случае в работе участвует большее количество абразивных зерен.

Шлифование периферией круга менее производительно, но обеспечивает более высокую точность и применяется для окончательной обработки некоторых видов измерительных инструментов и приборов (шаблоны, скобы и др.)

Плоскошлифовальные станки изготавливаются для обдирочного, чернового, чистового (точного) шлифования. Станки для обдирочного шлифования бывают:

· односторонние с горизонтальным и вертикальным расположением шпинделя (для обработки с одной стороны);

· двухсторонние, двухшпиндельные с горизонтальным расположением шпинделей (для обработки с двух сторон).

Станки для чернового и чистового шлифования:

а) для работы торцом круга, с прямоугольным и круглым столом (последние могут быть одно- и двухшпиндельными);

б) для обработки периферией круга, с прямоугольным и круглым столом.

Для закрепления деталей на плоскошлифовальных станках широко используются магнитные столы, а при обработке деталей из немагнитных материалов помимо обычных приспособлений с механическим и пневматическим закреплением применяют вакуумные приспособления для закрепления тонких плоских деталей.

Основное время для плоского шлифования торцом круга на станках карусельного типа (рис.4.15,а):
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При шлифовании торцом круга на станках с прямоугольным столом (рис.4.15,б):


[image: image41.wmf]m

S

V

k

a

L

t

b

к

пр

×

×

×

×

×

=

1000

.

0

, мин.

Шлифование периферией круга на станках с прямоугольным столом (рис.4.15,в):
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Рис.4.15. Схемы плоского шлифования: а – торцом круга на станках карусельного типа; б – торцом круга на станках продольного типа; в – периферией круга на станках продольного типа; г – периферией круга на станках карусельного типа

То же на станках с круглым столом (рис.4.15,г):
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где а - припуск на сторону, мм; Sв - вертикальная подача круга на один оборот (ход) стола мм (величина врезания круга); n - число оборотов стола, мин; nд.х. - число двойных ходов стола, мин; m - количество деталей, одновременно устанавливаемых на столе;          k - коэффициент выхаживания (эмпирический) [22, с. 201];              L - длина хода стола, мм; Vпр.х - скорость продольного хода стола, м/мин; b - ширина шлифуемой поверхности, мм; 2b1 - боковой сход круга (перебег и врезание), мм; Sшир - поперечная подача по ширине детали, мм.

4.4.5. Финишная обработка плоских поверхностей

Обработка плоских поверхностей с высокими классами и квалитетом точности (4-6) и шероховатости (10-14) осуществляется шабрением, доводкой (притиркой) и отделкой (полированием).

Шабрение широко распространено в станкоинструментальном производстве (во многих случаях его стараются заменить чистовым шлифованием).

Шабрение можно выполнять вручную или механически с помощью специальных станков, на которых шабер получает возвратно-поступательное движение от привода.
Применяемый при шабрении инструмент – шаберы – плоские и трехгранные стержни с режущими кромками из стали У10 и У12А твердостью 54-66 НRC. Шабрением получают плоскости с числом несущих пятен до 30 в квадрате 25х25 мм и шероховатостью поверхности до                Ra=0,32 мкм.

Вследствие большой универсальности распространение получил ручной способ, который обеспечивает высокие требования по плоскостности поверхности (направляющие станин, детали измерительных приборов и т.д.)

За один проход шабером снимают слой металла 0,005-0,07 мм.

Широкое применение шабрения объясняется особыми качествами обработанной поверхности:

· в отличие от шлифованной или полученной притиркой абразивами шабренная поверхность более износостойка;

· шабренная поверхность лучше смачивается и лучше удерживает смазку;

· позволяет использовать простой метод оценки её качества – по числу пятен на единицу площади.

Доводка (притирка) - чистовая обработка деталей с целью получения точных размеров и малой шероховатости поверхности. Точность притирки – 1-2 мкм. Доводка обеспечивает точность 4-5-го квалитета и шероховатость до Ra=0,01 мкм.

Притирку (доводку) осуществляют притирами с добавлением абразивсодержащих и алмазных паст и суспензий, наносимыми на специальный инструмент – притир или на обрабатываемые поверхности. Для доводки плоскостей используют плоские чугунные притиры с канавками глубиной 1-2 мм (для черновой обработки) и гладкие (для чистовой).

В единичном производстве притирку (доводку) деталей производят вручную в крупносерийном и массовом производстве механически на доводочных станках с вращающимися притирочными дисками или на вибропритирочных станках с притирочными дисками, совершающими круговые колебания с определенной частотой и амплитудой.

Более высокий класс шероховатости поверхности достигается полированием мягкими кругами с пастами различных характеристик; струйноабразивным полированием, вибрационной отделкой, галтовкой, электрохимическим полированием, магнитоабразивной обработкой. Эти методы не исправляют погрешности формы и не повышают размерной точности детали, но позволяют получить малую шероховатость поверхности до 13-14-го класса, высокие декоративные свойства (отражательную способность).

Отделка и упрочнение плоских поверхностей может осуществляться также методами ППД: выглаживанием, обкатыванием, обработкой механическими щетками, вибронаклепом и др.

4.5. Методы обработки фасонных поверхностей

Фасонные поверхности встречаются в конструкции деталей различного назначения и относительно широкой номенклатуры. В отличие от классических форм поверхностей - цилиндрических, конических, плоских – границы, определяющие фасонные поверхности выражены менее четко. К фасонным относят поверхности, отличающиеся от упомянутых классических. К этому классу поверхностей относятся также резьбовые, зубчатые, шлицевые поверхности, рассматриваемые в отдельных разделах.

Классификация фасонных поверхностей предусматривает следующие три класса:

I – поверхности тел вращения с криволинейной образующей;

II – поверхности сложной формы с прямолинейной образующей;

III – пространственные фасонные поверхности.

Каждый класс включает две группы поверхностей: наружные и внутренние.

Технические требования, предъявляемые к фасонным поверхностям, включают те же показатели, что и для других поверхностей: точность, шероховатость, физико-механические и, в ряде случаев, оптические и другие свойства.

Детали, имеющие фасонные поверхности, наиболее широко представлены в изделиях авиационной техники, судостроении, инструментальном производстве, медицинской технике и инструментах, энергетическом оборудовании и др.

Общий арсенал методов обработки фасонных поверхностей различного класса включает обработку фасонным инструментом, обработку по разметке (в том числе с применением слесарно-механической обработки), обработку по копирам и шаблонам, обработку на копировальных станках, на станках с программным управлением, электрическую, электроэрозионную размерную обработку, безразмерную обработку мягкими инструментами и в среде свободного абразива и других твердых тел. Ниже рассматриваются методы обработки фасонных поверхностей упомянутых классов.

Обработка фасонных поверхностей I класса

В качестве примеров поверхностей этого класса можно назвать фасонные рукоятки станков, бочкообразные, корсетообразные поверхности (наружные и внутренние), кольцевые фасонные канавки, беговые дорожки колец шариковых подшипников качения, сферические поверхности деталей (например, шаровые пальцы и т.п.), фасонные поверхности литейных форм, некоторых видов технологической оснастки (например, болванки для токарно-давильной обработки).

Предварительная формообразующая обработка фасонных поверхностей I класса осуществляется металлическим лезвийным и реже абразивным инструментом. При изготовлении небольших партий или единичных деталей используют простейший прием: обработку осуществляют на токарном станке путем последовательных проходов с пригонкой по шаблону (рис.4.16,а). После получения требуемой формы дальнейшее сглаживание ступенек осуществляют опиловкой.

Относительно короткие (до 70 мм) поверхности обрабатывают фасонным лезвийным инструментом (рис.4.16,б) с поперечной подачей. Обработка фасонными резцами характеризуется высокой производительностью и стабильностью размеров.

Фасонные поверхности достаточно больших размеров можно обрабатывать фасонными фрезами на фрезерных станках с поворотным столом (рис.4.16,в,г).

Обработка внутренних фасонных поверхностей осуществляется фасонным зенкером и резцом (рис.4.16,д).

С целью повышения производительности в условиях серийного и массового производства обработку относительно протяженных фасонных поверхностей осуществляют с помощью копировальных устройств на универсальных станках, на специализированных копировальных станках (например, токарных гидрокопировальных) и станках с программным управлением.

На рис.4.16,е представлены варианты схем обработки фасонных поверхностей I класса точением с использованием копировальных устройств и станков. При этом продольная подача осуществляется равномерно обычным методом, тогда как поперечной подачей управляет механизм, связанный с копировальным устройством. В качестве копира могут использоваться специально изготовленные изделия или деталь-эталон.
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ж)
Рис.4.16. Обработка фасонных поверхностей I класса: а – на токарных станках методом последовательных проходов по шаблону; б – на токарных станках фасонным лезвийным инструментом; в – фрезерованием по копиру; г – фрезерованием фасонной фрезой; д – внутренних поверхностей фасонным инструментом (1 – зенкером; 2 – резцом); е – точением по копиру; ж – путем наладки механизма подачи станка

При точении фасонной поверхности обрабатываемая деталь устанавливается в патроне или центрах, а сферический участок обрабатывается "качающимся" поперечным суппортом, несущим инструмент (резец), рис.4.16,ж. Поперечный суппорт связан с неподвижной осью качания, и при продольном перемещении резец перемещается в поперечном направлении, обеспечивая образование сферической поверхности радиусом r, устанавливаемым в процессе наладки.

Для достижения более высоких показателей качества обработки фасонных поверхностей применяют шлифование. Шлифованием достигается точность 7-6-го квалитета (2-3-й класса) и шероховатость Rа=1,25…0,5 мкм (7-8-й класс). Существует ряд схем, рис.4.17-4.22.

Шлифование сферической части шарового пальца, установленного в центрах круглошлифовального станка, осуществляется заправленным шлифовальным кругом (см.рис.4.17). Обработка производится с поперечной подачей (врезное шлифование). По этой схеме возможна обработка и на бесцентровошлифовальных станках.

На рис.4.18 представлена схема шлифования фасонной поверхности по копиру.
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Рис.4.17. Шлифование сферической поверхности фасонным 

(заправленным) кругом
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Рис.4.18. Шлифование фасонной 

поверхности по копиру



На рис.4.19,а представлена схема шлифования сферической беговой дорожки кольца с использованием "качающегося" суппорта. На рис.4.19,б показана схема шлифования сферического торца с перемещением суппорта, несущего шлифовальную бабку по круговым направляющим. Как и в предыдущем случае, достижение требуемого радиуса сферы обеспечивается наладкой станка.
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Рис.4.19. Шлифование фасонной поверхности внутренней (а) и наружной (б) 
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Рис.4.20. Схема шлифования деталей шарошлифо-

вальными кругами

путем наладки механизма подачи станка

Для шлифования сферических тел качения (шаров) применяют шарошлифовальные круги с соответствующей правкой их рабочей поверхности (рис.4.20).

Для безразмерной обработки с целью получения требуемой шероховатости поверхности применяют ленточное шлифование (рис.4.21). Инструмент – 
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Рис.4.21. Шлифование фасонной поверхности 

абразивной лентой
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Рис.4.22. Бесцентровое шлифование сферической поверхности фасонными кругами

абразивная лента – плавно охватывает относительно большую поверхность детали, что способствует росту производительности, а эластичный контакт ленты с обрабатываемой поверхностью обеспечивает высокую полирующую способность, относительно низкую шероховатость. Для этих же целей применяют шлифование мягкими кругами (войлочными, покрытыми слоем абразива или пасты; лепестковыми – набираемыми из лепестков абразивного полотна). Для отделочной обработки фасонной поверхности применяют методы обработки свободным абразивом (виброабразивная обработка, галтовка во вращающихся барабанах, струйноабразивная и турбоабразивная обработка).

Указанные методы применяют как для сглаживания шероховатости фасонных поверхностей, так и для создания специальной шероховатости (например, подготовка поверхности под склеивание, под покрытия, матирование и др.). Для отделки фасонной поверхности возможно применение и электрохимического полирования.

В ряде случаев фасонные поверхности подлежат упрочнению путем пластического деформирования поверхностного слоя. Для этих целей применяют виброударный, дробеструйный, пневмодинамический наклеп. При использовании копировальных устройств возможно применение и ротационной схемы поверхностного наклепа. При необходимости получения относительно большой толщины наклепанного слоя эффективно применение многоконтактного виброударного инструмента – шарико-стержневого упрочнителя (см.рис.4.22).

Обработка фасонных поверхностей II класса

К фасонным поверхностям II класса относятся поверхности сложной формы с прямолинейной образующей – это кулачки, копиры, шаблоны, вырубные штампы, некоторые типы деталей машин, бытовой техники и др. (В литературе встречаются другие названия фасонных поверхностей II класса, например, фасонные – линейные или прямолинейно-фасонные).

Наиболее распространенными формообразующими методами обработки поверхностей этого класса являются фрезерование и протягивание, реже применяют строгание, долбление, точение, шлифование, сверление, опиливание. При изготовлении деталей из листовых заготовок широко используется штамповка – вырубка.

Фрезерование может осуществляться по разметке, по шаблону (накладному), по копиру на копировально-фрезерных станках, фасонной фрезой.

Значительный объем работ выполняется на фрезерных станках с программным управлением, рис.4.23.
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Рис.4.23. Примеры обработки фрезерованием фасонных поверхностей II класса: 

а – наружных; б – внутренних 

Схема строгания фасонной поверхности представлена на рис.4.24.
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Рис.4.24. Строгание фасонной поверхности II класса по копиру

Представляет интерес оригинальная схема обработки (получения) квадратного отверстия сверлением. Сверло имеет треугольную форму с режущими кромками на торце. Форма сечения сверла такова, что расстояние между двумя любыми противоположными точками одинаково и равно стороне квадрата. Для этого контур сечения сверла ограничен дугами круга, центры которых расположены на вершинах правильного треугольника (рис.4.25), а R=а. В процессе обработки ось сверла все время меняет свое положение. Для этого применяют специальные патроны.

Весьма распространенным методом обработки внутренних и наружных фасонных поверхностей II класса является протягивание.

При обработке внутренних поверхностей протяжка ориентируется по предварительно изготовленному отверстию. При наружном протягивании инструмент перемещается по своим направляющим (рис.4.26). Протягивание характеризуется высокой производительностью, точностью размеров и качеством обработанной поверхности. В частности, достигаемая точность соответствует 8-7-му квалитету (2-2а классу), а шероховатость 8-9-му классу (Ra=0,63-0,2 мкм). Для протягивания применяют горизонтальные и вертикальные протяжные станки. Аналогично протягиванию иногда выполняют прошивание отверстий или наружных поверхностей. Это - обработка коротких отверстий прошивками небольшей длины, нагружаемых сжимающей нагрузкой.
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