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УДК 621.7.09 О.В. Шипуль, канд. техн. наук 
 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРЕЦИЗИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Развитие прецизионных производств в ближайшее время станет 

одним из основных факторов, определяющих конкурентоспособность 
национальных экономик. Современный объем рынка прецизионной и 
ультрапрецизионной техники и оборудования для ее производства со-
ставляет более 750 млрд. долларов и имеет тенденции для дальнейше-
го роста [1]. 

Ведущие промышленные государства рассматривают развитие 
прецизионных технологий как элемент долговременного доминирования 
при переходе к новой структуре промышленного производства [2]. 

Разрабатывается не только принципиально новое оборудование, 
но и методы его согласованного использования в составе единых авто-
матизированных производств. Ставятся задачи инструментального 
обеспечения качества прецизионной деталей с исключением ручных ра-
бот. 

В этих условиях задача сохранения конкурентоспособности отече-
ственных предприятий прецизионного машиностроения становится ост-
ро актуальной. Ее решение требует проведения реинжиниринга суще-
ствующих производств. Стратегии приобретения зарубежных технологий 
для этого имеют ограниченную эффективность, потому что не учитыва-
ют структуру отечественных технологических систем. 

Одним из элементов решения данной задачи должен быть анализ 
современных трендов развития прецизионного производства для четко-
го определения целей и принципов проводимого реинжиниринга. Прове-
дение такого анализа являлось целью настоящей работы. 

Роль прецизионного производства  
в обеспечении конкурентоспособности  

В зарубежных исследованиях превалирует технократический под-
ход к определению причин ускоренного развития прецизионного произ-
водства. Так в работе McKeown [3] причины непрерывного повышения 
точности обработки связаны со следующими требованиями:  

- устранение подгонки при сборке; 
- улучшение взаимозаменяемости; 
- упрощение контроля качества за счет использования возможно-

стей оборудования; 
- повышение ресурса механизмов; 
- стремление к миниатюризации; 
- стремление к дальнейшему прогрессу в области науки и техники. 
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Покажем, что такие факторы являются вторичными и возникают 
вследствие действия фундаментальных процессов природного, эконо-
мического и социального характера.  

В первую очередь к таким процессам следует отнести рост стоимо-
сти всех видов сырьевых ресурсов, связанный с интенсивной выработ-
кой известных на сегодняшний день их природных запасов. 

В таблице 1 приведены некоторые данные о прогнозах исчерпания 
критически важных для современного производства материалов, приве-
денных в работе Ragnarsdóttir [4]. Время "выгорания" ресурса определя-
лось как отношение величины разведанных запасов к объему годовой 
добычи, а время выработки по Hubbert учитывало экспоненциальный 
характер уменьшения выработки при уменьшении объема ресурса [5].  

 
Таблица 1 – Прогнозы исчерпания важных для производства металлов  

 

Элемент 
Время 

"выгорания", 
лет 

Время  
выработки, 

лет 

Известные 
запасы на 

2008 г., 
млн. т. 

Добыча  
на 2008 г.,  
млн. т. 

Рецик-
линг, % 

Железо 79 176 150000 1900 20 
Алюминий 132 286 25000 190 30 
Медь 31 71 490 15,6 50 
Никель 42 95 67 1,6 50 
Магний 19 78 300 8,8 20 
Цинк 20 38 180 10,5 10 
Вольфрам 32 74 2,9 0,9 20 
Хром 86 100 18 0,21 25 
Молибден 48 120 8,6 0,18 25 

 
Авторы работы [4] справедливо отмечают, что результаты сделан-

ного ими прогноза необходимо уточнить. Однако вне зависимости от ко-
личественных данных, качественный результат прогноза окажется неиз-
менным – при сохранении современных тенденций в потреблении ре-
сурсов цивилизация в обозримом будущем столкнется с серьезнейшим 
кризисом. Ее устойчивость может поддержать только снижение потреб-
ления ресурсов с одновременным резким повышением доли их рецик-
линга. 

Развитие прецизионных технологий непосредственно связано с 
влиянием ресурсного фактора. Так, например, рост точности обработки 
в производстве двигателей и топливной аппаратуры был непосред-
ственно связан с задачей повышения топливной эффективности, кото-
рая стала серьезно рассматриваться после нефтяного кризиса в 70-х го-
дов двадцатого века. С влиянием этого фактора можно связать также 
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отмеченное McKeown [3] стремление к повышению ресурса деталей и 
миниатюризации механизмов. 

В наибольшей степени требования снижения потребления ресур-
сов могут быть достигнуты за счет применения аддитивных технологий - 
нового, бурно развивающегося направления прецизионного производ-
ства, основанного на изменении способа получения детали с удаления 
на добавление материала. Такие технологии, первоначально приме-
нявшиеся для быстрого прототипирования, в настоящее время достигли 
уровня, позволяющего производить сложные конструктивные элементы 
для авиационных двигателей, механотронных систем и др. [2, 6, 7]. 
Ожидается, что применение таких технологий в авиастроении позволит 
изменить коэффициент by-to-fly (приобретенный и летающий материал) 
с современных 10...15 до 1,5...2 [2]. 

С точки зрения движителей социального характера, стимулирую-
щих ускоренное развитие прецизионных технологий, следует выделить 
стремление к повышению качества жизни. Это порождает комплекс за-
дач, исходящих от осознания необходимости противостоять деградации 
окружающей среды, стремления к продлению активного периода жизни 
населения, развития систем массовых коммуникаций.  

Развитие прецизионных технологий в этих областях, непосред-
ственно связанных с потребителем, идет особенно быстро. Согласно 
данным обзора [1], именно медицина, возобновляемые источники энер-
гии и технологии защиты окружающей среды в ближайшем будущем бу-
дут основными движителями развития прецизионных технологий. 

Экономические факторы, стимулирующие развитие прецизионного 
производства, связаны с попытками изменения сложившейся в мире 
конкурентной ситуации. Основными центрами, развивающими прецизи-
онные технологии, являются США, где по состоянию на 2010 год эксплу-
атировалось 43% мирового аддитивного оборудования, ЕС (более 30%) 
и страны азиатско-тихоокеанского региона (23%), из которых доля Япо-
нии составила 10% [8].  

Такое положение является результатом реализации государствен-
ных стратегий реиндустриализации для возврата производства в "ста-
рые" промышленные центры, проигрывающие в конкурентной борьбе в 
области производства на основе традиционных технологий.  

Целью реализации таких стратегий заявляется возврат лидерства 
в производстве, однако в производстве нового типа – с минимальными 
затратами ресурсов, энергии, практически безотходного, не требующего 
большого количества рабочей силы, базирующегося на лидерстве в ис-
следованиях и подготовке кадров [2,6].  

Отсюда следуют приоритеты в развитии автоматического произ-
водства, включая сборку и, как следствие, отмеченное McKeown в каче-
стве причины повышения точности, стремление к устранению подгонки 
[3].  
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Наконец, отметим ключевой экономический аргумент, стимулиру-
ющий острую конкурентную борьбу в области прецизионного производ-
ства, – огромный и быстро увеличивающийся объем рынка. 

Так, например, объем продаж 3D 
принтеров в 2011 году составлял 1.7 
млрд. долларов, а в 2012 – уже 2.2 млрд. 
Объем рынка в этом сегменте аддитив-
ного оборудования с 2008 по 2012 год 
вырос на 346% [8]. При этом существен-
ную роль в структуре потребления дан-
ного оборудования играли промышлен-
ные отрасли (рис. 1). 

Разумеется, нельзя недооценивать 
последний из факторов, отмечавшийся 
McKeown в качестве причины развития 
прецизионной обработки, – стремление к 
прогрессу в области науки и техники [3]. 
Однако само по себе стремление к твор-

ческому выражению, свойственное человеку, не подкрепленное сфор-
мировавшейся общественной потребностью, не способно быть устойчи-
вым движителем развития. Подтверждением этому является судьба 
многочисленных идей, опередивших свое время. 

Таким образом, тенденция ускоренного развития прецизионного 
производства будет сохраняться, поскольку она вызвана объективными 
причинами глобального характера. Многочисленные аналитические ис-
следования показывают, что этот процесс может привести к серьезным 
изменениям в характере, структуре и размещении промышленного про-
изводства и в ближайшем будущем будет определять конкурентоспо-
собность национальных экономик. 

Тренды развития прецизионного производства  

Одним из основных трендов развития машиностроения в двадца-
том веке было улучшение точности изготовления деталей. Эта тенден-
ция количественно была впервые описана в работах Taniguchi [3, 9]. 
Taniguchi разделил все процессы размерной обработки на обычную, 
прецизионную и ультрапрецизионную обработку. Его графики, описыва-
ющие изменение точности этих видов обработки со временем (рис. 2), 
впоследствии приводились практически во всех аналитических статьях, 
посвященных прогнозированию развития высокоточных технологий. 

Для целого ряда ключевых изделий, обеспечивающих конкуренто-
способность производства, проявляется тенденция смещения техноло-
гий обработки на микро- и наноуровень точности [10]. 

Параллельно с непрерывным повышением точности изготовления 
происходит процесс миниатюризации высокоточных механизмов. Так, 

Рисунок 1 – Потребители 3D 
принтеров на 2011 г. [8] 
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например, для автомобильной системы АБС, производимой фирмой 
BOSCH, за 12 лет (с 1989 по 2001 г.) произошло снижение массы в 3,5 
раза.  

 
Рисунок 2 – Изменение точности обработки со временем по Taniguchi [3] 

Миниатюризация и повышение точности деталей приводят к 
уменьшению зазоров в прецизионных механизмах. Такие количествен-
ные изменения неизбежно приводят к качественным, делая необходи-
мым учет факторов, которые до этого не рассматривались в процессе 
проектирования и производства. 

Это относится, например, к необходимости компенсации темпера-
турного дрейфа, поскольку изменения зазоров при неравномерном 
нагревании, ввиду их малости, может привести к заклиниванию прецизи-
онных пар. Наиболее известным случаем такого рода является серия из 
7 катастроф, произошедшая в 1991-1996 г. с самолетами Boeing-737. 
Как показало расследование, проведенное в 1996 г., аварии были вы-
званы ситуацией, когда в промёрзший после полета на высоте механизм 
гидропривода руля направления на посадке поступала гидравлическая 
жидкость, его заклинивало, что приводило к реверсу управляющего воз-
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действия [11]. 
Еще одним примером такого рода является задача стабилизации 

геометрических размеров, появившаяся в результате повышения требо-
ваний по точности изготовления деталей гироскопов. Она связана с 
необходимостью устранения внутренних напряжений в поверхностном 
слое деталей. Наиболее перспективным путем ее решения стал переход 
к бездеформационным процессам формообразования [12]. 

В таких процессах съем материала происходит за счет физических, 
химических и комбинированных процессов. К таким процессам относят-
ся технологии, основанные на плавлении, испарении и абляции матери-
ала, его химическом растворении или распылении при воздействии ин-
тенсивных потоков частиц. 

В последнее время появились работы, в которых исследуется воз-
можность применения биологических процессов для обработки поверх-
ностей прецизионных деталей, хотя эти разработки находятся на самой 
ранней стадии развития. 

Общей проблемой процессов микрообработки является их низкая 
производительность. Это связано с необходимостью уменьшения сни-
маемого слоя материала для обеспечения заданных параметров 
(табл. 2). Для повышения производительности применяют комбиниро-
ванные технологии, с использованием прецизионных процессов на ста-
диях финишных операций. 

 
Таблица 2 – Диапазон использования и достижимое качество  

процессов нано-, микро- и макрообработки [13] 
 

Параметры Нанообработка Микрообработка Макрообработка
Размер зоны обра-
ботки 

1...10 мкм2 1...10 мм2 1...10 см2 

Объем, удаляемый 
за проход 

10-3... 102 мкм3 10-3... 102 мм3 10-3... 102 см3 

Скорость съема 
материала 

10-5... 1мкм3с-1 10-5... 1мм3с-1 10-5... 1см3с-1 

Погрешность фор-
мы 

10-5... 10-3 10-7... 10-5 10-5... 10-3 

Шероховатость по-
верхности 

1...100 Å 1...100 нм 0,1...10 мкм 

 
В работах McKeown сформулированы основные правила проекти-

рования прецизионных механизмов [3, 10]. Использование этих принци-
пов при создании прецизионного оборудования должно обеспечить по-
вторяемость результатов обработки при изменении внешних условий.  

Так, например, наличие встроенной система измерений, являюще-
еся одним из правил создания прецизионных механизмов по McKeown, 
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на сегодняшний день стало обычной опцией обрабатывающих центров. 
Дальнейшим развитием данного тренда является реализующийся в 
настоящее время переход к системам непрерывного мониторинга раз-
мерной обработки. 

Еще одним трендом в области прецизионной обработки является 
переход к адаптивным технологиям. Этот процесс связан с тем, что яв-
ления, происходящие при прецизионной обработке, становятся слишком 
сложны для анализа. Это делает практически невозможным обработку с 
заданным уровнем точности при использовании жестких алгоритмов, 
определенных по результатам математического моделирования. 

Общим признаком для всех видов прецизионной размерной обра-
ботки на сегодняшний день является применение систем ЧПУ, интегри-
рованных с CAD. Алгоритмы ЧПУ обработки постоянно совершенству-
ются, обеспечивая все большую точность позиционирования инструмен-
та [13, 14].  

Наконец, одним из ключевых элементов прецизионного производ-
ства является системное обеспечение требований промышленной чи-
стоты, во многом определяющих такие важнейшие показатели механиз-
мов как ресурс и безотказность. 

Промышленная чистота прецизионных деталей  

Обработка резанием по-прежнему остается основным способом 
размерной обработки прецизионных деталей. Однако такая обработка 
является не только средством обеспечения геометрической точности 
деталей, но и причиной их искажения, а также источником образования 
различных ликвидов – заусенцев, плен, микрочастиц. 

При обработке резанием происходит искажение формы кромки, 
образующейся в результате пересечения двух поверхностей. В резуль-
тате кромка представляет собой слож-
ную кривую с продольной шероховато-
стью, которая может на порядок превы-
шать шероховатость образующих ее по-
верхностей (рис. 3) [15].  

Повышенная шероховатость кро-
мок существенно снижает их прочность. 
Выступы микронеровностей на режущих 
кромках инструмента разрушаются в 
первые секунды резания. При этом про-
исходит образование наиболее опасных 
микрочастиц с высокой твердостью.  

Профилирование кромки является 
важным этапом при производстве пре-
цизионных деталей. Например, в про-
спектах фирмы Extrude Hone приводят-

 
Рисунок 3 – Продольная  
шероховатость режущих  

кромок сверла [15] 
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ся результаты испытаний топливных форсунок с отверстиями без обра-
ботки кромок и после их профилирования. 

Профилирование отверстия повышает точность обеспечения мас-
сового расхода через жиклер с ± 6% до ± 1%, что непосредственно вли-
яет на топливную эффективность двигателя [16]. Дополнительная фи-
нишная обработка кромок инструмента (например, магнитоабразивная) 
выравнивает шероховатость поверхностей и кромок. Одно это позволя-
ет повысить стойкость инструмента в 1,5 раза.  

К сожалению, в отечественной практике вопросы стандартизации 
профиля кромок практически не рассматривались. В качестве требова-
ний к кромкам традиционно применялись два варианта: "острые кромки 
притупить радиусом" с указанием размера, либо "острые кромки не ту-
пить". 

За рубежом эволюция требований к качеству кромок и расширение 
квалиметрических показателей, которые учитывались в стандартах их 
качества, были непосредственно связаны с тенденциями повышения 
точности обработки.  

Так, например, проектом международного стандарта отделки кро-
мок, разработанным в конце 90-х годов, предусматривалось семь уров-
ней качества финишной отделки кромок [17]. Во всех из них с некоторы-
ми ограничениями допускалось наличие заусенцев на кромках, а допус-
ки на точность геометрических размеров профиля кромки не устанавли-
вались. 

Однако уже через 10 лет стандарт качества кромок приобретает 
существенное изменение. Он включает разделение кромок по типам; ко-
личественные диапазоны по размерам и допускам для поперечного 
профиля кромок; целый ряд квалиметрических показателей, которые 
ранее не рассматривались – допуски на отклонение формы, требования 
к продольному профилю и к поверхностному слою на кромках [18]. 
Стандарт вообще не предусматривает возможности наличия заусенцев 

на любых классах кромок. 
Наиболее жесткие стандарты, ре-

гламентирующие качество кромок, раз-
работаны для применения при изго-
товлении и контроле кромок современ-
ного режущего инструмента [19]. Со-
гласно этому стандарту форма попе-
речного профиля кромки задается уг-
лом кромки и дополнительными 4 па-
раметрами: ∆r, φ, Sα и Sγ (рис. 4). Па-
раметр φ в полярных координатах, 

привязанных к системе координат с центром на линии пересечения пе-
редней и задней поверхности, задает азимутальное отклонение острия 
кромки относительно биссектрисы угла кромки в плане. Параметр ∆r за-

Рисунок 4 – Характеристики  
режущей кромки [19] 
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дает радиальную координату острия кромки, параметры Sγ и Sα задают 
размер кромки по передней и задней поверхности соответственно. Сама 
кривая, описывающая профиль задается по координатам острия и точ-
кам на передней и задней поверхности сплайном. 

Образованию микрочастиц при механообработке долгое время не 
уделялось должного внимания. Активность в этой области существенно 
возросла с появлением результатов исследований доказавших, что воз-
действие высоких концентраций ингаляционных металлических частиц 
может привести к заболеваниям операторов станков [20, 21].  

Это вызвало появление целого ряда исследований, в которых изу-
чался вопрос образования микрочастиц при резании. Обзор этих работ 
приведен в монографии [22]. Была установлена связь интенсивности 
образования микрочастиц от способа формирования стружки, материа-
ла, скорости резания, подачи и формы резца и др. 

Khettabi [23] выделил четыре зоны, в которых происходит образо-
вание микрочастиц, различающиеся по характеру напряженного состоя-
ния. Микрочастицы образуются в них вследствие либо сдвига, либо 
хрупкого излома стружки.  

В области режущей кромки инструмента создается зона, в которой 
обрабатываемый материал застаивается. В этой зоне генерируются как 
микрочастицы материала детали, образующиеся из-за интенсивных 
упругопластических деформаций, так и инструмента, образующиеся в 
результате его износа. 

Требования по чистоте поверхностей прецизионных деталей ре-
гламентируются международными стандартами [24]. Согласно которым 
класс чистоты для каждого конкретного случая устанавливается в зави-
симости от требований по надежности, ресурсу, условий эксплуатации и 
стоимости ремонта механизма. 

Отечественными стандартами не нормируется количество загряз-
няющих частиц с размером менее 5 мкм. В то же время, доказано, что 
основная доля отказов прецизионных механизмов ЛА связана с превы-
шением норм по массовой концентрации, а не по размерам частиц [25]. 
На рис. 5 показана зависимость наработки на отказ золотниковых агре-
гатов (кривые 2,4) и гидронасосов ЛА (кривые 1,3). Кривые 1 и 2 соот-
ветствуют случаям превышения норм по массовой концентрации частиц 
меньших 5мкм; 3, 4 – с концентрацией согласно ГОСТ 17216-2001. 

В связи с миниатюризацией прецизионных механизмов, зазоры в 
контактирующих парах могут иметь микронные размеры. Это приводит к 
необходимости очистки поверхностей деталей от частиц даже субмик-
ронного размера. 

Заметим, что такой вывод противоречит сформировавшемуся в 
отечественной литературе мнению о том, что наличие частиц, размеры 
которых меньше величины зазора между деталями пар трения, не ока-
зывает влияния на их ресурс. 
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Это утверждение оши-
бочно. Величина зазора между 
контактирующими деталями 
не является равномерной и в 
нагруженном состоянии может 
меняться от нуля до макси-
мального значения. Поэтому 
даже самые мелкие частицы 
будут оказывать влияние на 
износ поверхностей прецизи-
онных пар. 

Наличие множества мел-
ких частиц ведет к зашламле-
нию рабочих жидкостей. Под 
воздействием давления и виб-
раций это может приводить к 
их коагуляции, образуя кон-
гломерат, который способен 
заклинить прецизионные пары 
трения.  

Наконец, наличие мно-
жества мелких частиц с боль-
шой поверхностью существен-
но влияет на химические про-
цессы в рабочих жидкостях, 
например, на окисление мас-

ла.  
Технологии финишной отделки кромок и очистки поверхностей 

прецизионных деталей должны удовлетворять ряду специфических тре-
бований, связанных с объектом обработки. Большой объем публикаций 
в этой области не позволяет провести подробный их анализ в рамках 
настоящей работы. Ввиду важности данной темы, перспективы развития 
таких технологий будут рассмотрены в отдельной статье. 

Задачи реинжиниринга отечественных технологических 
 систем прецизионного производства 

Сохранение конкурентоспособности отечественных предприятий 
прецизионного машиностроения требует изменения траектории их мо-
дернизации. Стратегия следования за лидером для решения этой зада-
чи не является лучшим выбором. Это связано с различием в структуре 
отечественного и зарубежного прецизионного производства. 

Для зарубежного производства характерна широкая кооперация. 
Изготовление деталей прецизионных механизмов может производиться 
на большом количестве специализированных предприятий. Это являет-

Рисунок 5 – Изменение времени нара-
ботки на отказ от класса чистоты жид-
костей для прецизионных пар агрегатов 

гидравлических систем ЛА 
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ся причиной разработки большого количества узкоспециализированного 
оборудования, с наименьшими издержками решающего специфические 
задачи прецизионной обработки. 

Для отечественных предприятий в большей степени характерно 
наличие замкнутых производственных циклов. Поэтому непосредствен-
ная попытка переноса зарубежных технологий может привести к необ-
ходимости одновременного внедрения десятков типов оборудования, 
решающего близкие производственные задачи. 

Как отмечается в работе [15] в этой ситуации разумной альтерна-
тивой является создание технологических систем, объединяющих пере-
довые достижения в размерной обработке, элементы прецизионных 
технологий и наиболее универсальные технологии отделки и очистки. 
Это требует изменения стратегии назначения режимов при размерной 
обработке.  

На сегодняшний день режимы обработки задают, как правило, ис-
ходя из максимальной производительности получения геометрии задан-
ной точности. Удаление возникающих ликвидов рассматривается в ка-
честве несвязанной задачи. Альтернативой является их назначение на 
основе прогнозируемой наследственности при образовании микрорель-
ефа, заусенцев, микрочастиц. 

Финишная обработка в первом случае требует применения множе-
ства специализированных методов, поскольку образуются ликвиды с 
различными свойствами и размерами.  

Во втором случае образование ликвидов с геометрией и размера-
ми оптимальными для финишного удаления позволяет проводить опе-
рации очистки и отделки на универсальном оборудовании. Это в разы 
снижает общую трудоемкость при сохранении заданного уровня каче-
ства. Такой подход требует разработки новых технологических процес-
сов финишной отделки и очистки. Однако ключевым фактором должно 
стать решительное изменение отношения к вопросам системного вы-
полнения требований промышленной чистоты. 

Применение специализированных прецизионных и ультрапрецизи-
онных технологий должно быть взвешенным и оправданным. Например, 
очевидной является необходимость радикального изменения ситуации в 
инструментальном производстве отечественных предприятий. Изготов-
ление и переточка инструмента без учета геометрии режущих кромок 
являются обычной практикой. 

Приведенные выше данные показывают, что это неизбежно приво-
дит к загрязнению поверхностей прецизионных деталей микрочастицами 
высокой твердости, которые при попадании в зазоры способны вызвать 
задиры на закаленных поверхностях золотников и даже привести к их 
заклиниванию. 

Эффективное использования таких технологических систем требу-
ет создания специализированных экспертных баз данных, позволяющих 
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получать информацию, необходимую для назначения режимов финиш-
ной отделки и очистки, исходя из параметров предшествующей размер-
ной обработки.  

Задачи информационной интеграции подсистем размерной и фи-
нишной обработки требуют разработки специализированных САМ/САЕ 
модулей для создания управляющих программ для оборудования фи-
нишной отделки и очистки [15]. Отдельной задачей является разработка 
создание подсистем обеспечения функциональных покрытий и микроре-
льефа поверхностей. 

Выводы 

1. Ускоренное развитие прецизионного производства движется 
фундаментальными причинами природного, экономического и социаль-
ного характера. Этот процесс в ближайшем будущем может привести к 
существенным изменениям в характере и структуре промышленного 
производства, а развитие прецизионных технологий станет одним из ос-
новных факторов, определяющих конкурентоспособность национальных 
экономик. 

2. Основными тенденциями развития прецизионной обработки яв-
ляются: непрерывный рост точности обработки; миниатюризация обра-
батываемых деталей; опережающее развитие бездеформационных спо-
собов обработки; переход к технологиям адаптивной обработки на осно-
ве встроенных систем измерения и мониторинга; интенсивное внедре-
ние информационных технологий на основе передовых достижений в 
области CAD. 

3. Образование ликвидов различного вида является неизбежным 
при любых видах размерной обработки прецизионных деталей. Финиш-
ная отделка и очистка являются обязательным и одним из ключевых 
элементов технологических систем прецизионного производства, обес-
печивающим такие важнейшие эксплуатационные характеристики как 
ресурс и безотказность.  

4. Реинжениринг отечественных производств высокоточного маши-
ностроения должен идти путем создания технологических систем, объ-
единяющих передовые достижения в размерной обработке, элементы 
прецизионных технологий и универсальные технологии отделки и очист-
ки. Ключевым фактором повышения качества продукции должно стать 
системное выполнения требований промышленной чистоты. 
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