
R H O K H P O B
п п е е Р Е Б Р Е н и ц к и й

ПРОГРАМ
МИРОВАНИЕ

на станках с

я  М АШИНОС Т РОБН И Е



R . G J I R O V ,  P. S E R E B R E N I T S K Y

PROGRAMMING 
OF PROCESSING 

FOR NC-MACHINES

1ЁУ
Leningrad

«Mashinostrojenie»
1990



Р . И . Г Ж И Р О В ,  П. П. С Е Р Е Б  Р Е Н И Ц К И И

ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
ОБРАБОТКИ 

НА СТАНКАХ С ЧПУ

С П Р А В О Ч Н И К

Долгопрудненский авиационный техникум

Электронная библиотека
_ _ _ _ _  щ

141702 Россия, Московская обл 
г Долгопрудный, пл Собина, 1

Phone 8(495)4084593 8(495)4083109 
Email dat@mail mipt ru
Site gosdat ru

Ленинград 
„Машиностроение” 

Ленинградское отделение 
1990



Б Б К  34.630.2-08-1 
Г45 

У Д К  [621.9.06-52:658.527:681.3.06] (035)

Рецензент д-р техн. наук проф. В . Н, Подураев; М Г Т У  им, Н. Э. Баумана; 
кафедра «Оборудование н автоматизация производствах Тульского поли

технического института

Гжиров Р. И., Серебреницкий П. П.
Г45 Программирование обработки на станках с ЧПУ: Спра

вочник.— JL : Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1990.— 
588 с.: ил. 

IS B N  5-217-00909-8
В  справочнике изложены методики и приемы ручной и автоматизиро

ванной подготовки управляющих программ для станков с Ч П У  различных 
групп, рассмотрены вопросы отладки и редактирования программ. Приве
дены методы разработки маршрутных и операционных технологических 
процессов обработки деталей на станках с Ч П У , рассмотрены особенности 
таких станков и их технологическая оснастка. Приведены рекомендации 
по наладке и организации работ на станках с Ч П У  различных типов, в том 
числе в условиях ГА П .

Издание «допущено Государственным комитетом С С С Р  по народному 
образованию в качестве учебника для студентов машиностроительных 
специальностей вузов».

Справочник предназначен для инженерно-технических работников ма
шиностроительных предприятий.

2405000000— 168
Г  038 (0 1 )— 90 168-90 Б Б *  34.630.2-08-1

IS B N  5-217-00909-8 ©  Р. И. Гжиров, П. П. Серебреницкий, 1990



ПРЕДИСЛОВИЕ

Важнейшим достижением научно- 
технического прогресса является комп
лексная автоматизация промышленного 
производства. В  своей высшей форме — 
гибком автоматизированном производ
стве (ГА П ) — автоматизация предпо
лагает функционирование многочислен
ных взаимосвязанных технических 
средств на основе программного управ
ления и групповой организации про
изводства.

В связи с созданием и использова
нием гибких производственных комплек
сов механической обработки резанием 
особое значение приобретают станки с 
числовым программным управлением 
(Ч П У ), выпуск которых в нашей стране 
постоянно возрастает.

В  результате замены универсаль
ного неавтоматизированного оборудова
ния станками с Ч П У  трудоемкость 
изготовления деталей оказалось возмож
ным сократить в несколько раз (до 
пяти — в зависимости от вида обработ
ки и конструктивных особенностей обра
батываемых заготовок).

Внедрение Ч П У  в технологию ма
шиностроения обусловило необходимость 
построения числовых моделей техноло
гического процесса, а следовательно, 
широкое использование математических 
методов и числовой вычислительной 
техники. Это привело к революционным 
изменениям в технологии машинострое
ния. Технология машиностроения из нау
ки, носившей по преимуществу каче
ственный характер, стала превращаться 
в науку точную. При этом программи
рование обработки на станках с ЧПУ, 
возникшее на стыке ряда дисциплин 
(технологии машиностроения, матема
тики, кибернетики) со временем при
обрело самостоятельное значение.

Эксплуатация станков с Ч П У  воз
можна при наличии не только соответ

ствующего технологического процесса, 
но и обеспечивающих его исполнение 
управляющих программ (У П ). Поэтому 
программирование обработки для стан
ков с Ч П У  отличается трудоемкостью 
и сложностью, требует от технолога 
высокой профессиональной подготовки, 
знания не только ряда технологических 
дисциплин, но и основ программирова
ния, некоторых разделов математики 
и т. п.

Обеспечение высокого качества тех
нологических процессов и УП при мини
мальных затратах труда и времени 
на их подготовку и изготовление — одно 
из главных условий рационального ис
пользования станков с ЧП У  в промыш
ленности. Это условие связано и с новы
ми принципами организации производ 
ства. Появилась новая специальность — 
технолог-программист. На предприятиях 
сформировались бюро программного 
управления ^БПУ) для технологическо
го обеспечения станков с ЧПУ. В  помощь 
заводским бюро в масштабах страны 
созданы кустовые центры подготовки 
программ (К Ц П П ), оснащенные совре
менными средствами вычислительной 
техники.

Программирование технологических 
процессов для станков с Ч П У  — каче
ственно новый этап, на котором выпол
няется значительная часть работы, пе
ренесенная из сферы непосредственного 
производства в область его технологи
ческой подготовки. Так, действия квали
фицированного рабочего, обрабатываю
щего заготовку на обычном станке, 
заменяются на станке с Ч П У  обработкой 
по управляющей программе, содержа
щей подробную информацию о последо
вательности и характере функциони
рования его исполнительных механизмов. 
Требования к квалификации оператора 
станка снижаются, так как задачи фор
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мообразования теперь решает технолог- 
программист в процессе подготовки УП.

При подготовке УГ1 перерабатывает
ся большой объем технологической ин
формации, и в ряде случаев поиск и на
хождение оптимальных решений возмож
ны лишь при широком использовании в 
процессе программирования электронно- 
вычислительных машин. Методы и орга
низация подготовки УП на предприятиях 
зависят от доступа к ЭВМ , наличия и 
совершенства специального программно
математического обеспечения (П М О ), 
типизации технологических процессов, 
серийности изделий, профессионального 
уровня работников технологических служб. 
Развитие и широкое распространение 
в промышленности средств вычислитель
ной техники, применение Э В М  для управ
ления участками станков и создание 
автоматизированных рабочих мест — 
все это создает предпосылки для пол
ного перехода на автоматизированную 
подготовку УП для станков с ЧПУ.-При 
этом неизбежно слияние систем авто
матизации программирования (САП ) из
готовления изделий с системами авто
матизации их проектирования (С А П Р ), 
что связано с решением насущного 
вопроса производства — комплексной 
автоматизации проектирования и изго
товления.

Однако недостаточный на сегодняш
ний день уровень формализации тех
нологических задач, незавершенность 
теоретических основ процессов обработ
ки, неполнота экспериментальных данных 
не позволяют полностью автоматизиро
вать процессы подготовки технологий и 
УП для станков с ЧПУ. Поэтому в боль
шинстве случаев при подготовке УП 
оптимальной является работа в так на
зываемом диалоговом режиме. В этом 
режиме наиболее формализованная часть 
технологических задач решается про
граммно с использованием средств вы
числительной техники, а дальнейшие

пути решений на узловых участках про
ектирования выбирает технолог-програм- 
мист. Это позволяет преодолеть недоста
точную формализацию технологических 
задач, значительно сокращает время 
проектирования, однако требует творче
ского участия опытного и знающего 
технолога.

Настоящая книга содержит справоч
ные данные по основным аспектам про
цесса подготовки управляющих про
грамм для станков с ЧП У  различных 
типов и классов. Она может быть в то же 
время с успехом использована для само
стоятельного изучения вопросов по теме 
как учебник и является базовой работой 
для использования серии книг по практи
ческому программированию. Особое вни
мание отведено решению актуальных 
задач программирования, рассмотрены 
типовые методики, приведены типовые 
примеры.

Приведенные в тексте программы 
имеют в основном учебный характер. 
Они не всегда оптимальны с точки зре
ния технологии. В ряде случаев про
граммы упрощены. В них могут отсут
ствовать команды на замену инструмен
та, его коррекцию, на вывод инструмен
та с позиций замены, на смещение нуля 
и т. д. Но все они хорошо иллюстрируют 
текст и помогают усвоить рассматривае
мый материал, методическое построение 
которого отвечает современному уровню 
учебной литературы.

Книга может быть использована для 
повышения квалификации и переподго
товки инженерно-технических работни
ков.

Работа с предлагаемой книгой выявит 
как позитивные ее стороны, так и нега
тивные. Авторы с благодарностью при
мут все замечания и пожелания, кото
рые читатель может направить по ад
ресу издательства: 191065, Ленинград, 
ул. Дзержинского, 10.



ОСНОВНЫЕ СОКРАЩ ЕНИЯ

А РМ  — автоматизированное рабочее 
место;

АСИ — автоматическая смена ин
струмента;

АС П Д Л  — автоматизированная система 
подготовки данных на перфо
ленте;

АСТПП  — автоматизированная система 
технологической подготовки 
производства;

АСУ — автоматизированная система 
управления;

АСУП — автоматизированная система 
управления производством;

АЦ П  — аналого-цифровой преобра
зователь;

А Ц П У  — автоматизированное цифро
вое печатающее устройство;

БД  — база данных;
БИС — большая интегральная схе

ма;
БП У  — бюро программного управле

ния;
ВТ  — вычислительная техника;

ГАП  — гибкое автоматизированное 
производство;

Г П К  — гибкий производственный 
комплекс;

ГП М  — гибкий производственный мо
дуль;

ГП С  - гибкая производственная си
стема;

ДОС — датчик обратной связи;
Д П  — диалоговое прерывание;
ИО — информатор ошибки;

ИОС — информация обратной свя
зи;

КД  — конструкторская документа
ция;

К Ц П П  — кустовой центр подготовки 
программ;

Н И Р  — научно-исследовательские ра
боты;

Н М Д  — накопитель на магнитных 
дисках;

ОГТ — отдел главного технолога;

ОТК — отдел технического контроля;
ПМО — программно-математическое 

обеспечение
П П ЗУ  — перепрограммируемое по

стоянное запоминающее уст
ройство;

П Ц — постоянный цикл;
РТ К  — расчетно - технологическая 

карта;
САП — система автоматизации про

граммирования;
С А П Р — система автоматизированно

го проектирования;
Система

С П И Д  — система станок — приспособ
ление — инструмент — де 
таль;

С О Ж  — смазочно-охлаждающая жид
кость;

СП Д  — система подготовки данных;
СПО — системное программное обес

печение;
СПУ — система программного управ

ления;
С УБД  — система управления базами 

данных;
С ЧП У  — система числового программ

ного управления;
ТД — технологическая документа

ция;
ТЗ — техническое задание;
ТП — технологический процесс;

ТПП — технологическая подготовка 
производства;

ТУ — технические условия;
УП — управляющая программа;

УЧП У  — устройство числового про
граммного управления;

Ф С У  — фотосчитывающее устрой
ство;

Ч П У  — числовое программное управ
ление;

Ш Д  — шаговый двигатель;
Э В М  — электронно - вычислительная 

машина;
ЭЛ Т  — электронно-лучевая трубка.



Г Л А В А  1 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

1.1. ТЕРМ ИНЫ  И ОСНОВНЫЕ понятия
Ниже приведены применяемые в нау

ке, технике и производстве термины и 
основные понятия в области систем чи
слового программного управления ме
таллорежущими станками, установлен
ные ГОСТ 20523— 80*. Приведены также 
некоторые термины из других областей 
знаний, используемые при рассмотрении 
программирования обработки на станках 
с ЧПУ. Здесь же даны установленные 
стандартом сокращения, далее применяе
мые по тексту всей книги.

Управляющая программа (УП ) — со
вокупность команд на языке програм
мирования, соответствующая заданному 
алгоритму функционирования станка для 
обработки конкретной заготовки.

Числовое программное управление 
(Ч П У ) станком — управление обработ
кой заготовки на станке по УП, в которой 
данные заданы в цифровой форме.

Позиционное ЧП У  (позиционное 
управление) — ЧПУ, при котором рабо
чие органы станка перемещаются в за
данные точки, причем траектории пере
мещения не задаются.

Контурное Ч П У  станком (контурное 
управление) — ЧПУ, при котором рабо
чие органы станка перемещаются по 
заданной траектории и с заданной ско
ростью для получения необходимого 
контура обработки.

Адаптивное Ч П У  станком (адаптив
ное управление) — ЧПУ, при котором 
обеспечивается автоматическое приспо
собление процесса обработки заготовки 
к изменяющимся условиям обработки по 
определенным критериям.

Групповое ЧП У  станками (групповое 
управление) — Ч П У  группой станков от 
ЭВМ , имеющей общую память для хра
нения управляющих программ, распре
деляемых по запросам от станков.
8

Ручная подготовка УП  — подготовка 
и контроль УП  в основном без примене
ния ЭВМ .

Автоматизированная подготовка УП  — 
подготовка и контроль УП с примене
нием ЭВМ .

Программоноситель — носитель дан
ных, на котором записана УП. В качестве 
носителя данных могут применяться 
перфолента, магнитная лента, магнитный 
диск и запоминающие устройства раз
личного типа.

Программное обеспечение системы 
ЧП У  (программное обеспечение) — со
вокупность программ и документации 
для реализации целей и задач системы 
ЧПУ.

Устройство числового программного 
управления (УЧП У ) — устройство, вы
дающее управляющие воздействия на 
исполнительные органы станка в соответ
ствии с УП  и информацией о состоянии 
управляемого объекта.

Аппаратное устройство ЧП У  — уст
ройство ЧПУ, алгоритмы работы кото
рого реализуются схемным путем и не 
могут быть изменены после изготовления 
устройства.

Программное устройство ЧП У  — 
устройство ЧПУ, алгоритмы работы ко
торого реализуются с помощью про
грамм, вводимых в его память, и могут 
быть изменены после изготовления 
устройства.

Система числового программного 
управления (С ЧП У ) — совокупность 
функционально взаимосвязанных и взаи
модействующих технических и програм
мных средств, обеспечивающих ЧП У  
станком.

Кадр управляющей программы 
(кадр) — составная часть УП, вводимая 
и отрабатываемая как единое целое и



содержащая не менее одной команды.
Слово УП  (слово) — составная часть 

кадра УП, содержащая данные о пара
метре процесса обработки заготовки и 
(или) другие данные по выполнению 
управления.

Адрес ЧПУ  (адрес) — часть слова 
УП, определяющая назначение следую
щих за ним данных, содержащихся 
в этом слове.

Номер кадра УП  (номер кадра) — 
слово в начале кадра, определяющее 
последовательность кадров в УП.

Формат кадра УП  (формат кадра) — 
условная запись структуры и располо
жения слов в кадре УП  с максимальным 
числом слов.

Главный кадр — кадр УП, содержа
щий все данные, необходимые для во
зобновления процесса обработки заго
товки после перерыва. Главный кадр УП  
обозначают специальным символом.

Абсолютный размер — линейный или 
угловой размер, задаваемый в УП  и 
указывающий положение точки относи
тельно принятого нуля отсчета.

Размер в приращении — линейный 
или угловой размер, задаваемый в УП  
и указывающий положение точки отно
сительно координат точки предыдущего 
положения рабочего органа станка.

Автоматическая работа системы уст
ройства ЧП У  (автоматическая рабо
та) — функционирование СЧПУ (УЧП У), 
при котором отработка УП  происходит 
с автоматической сменой кадров УП.

Работа системы ЧП У  с пропуском 
кадров (пропуск кадра) — автоматиче
ская работа СЧП У (У Ч П У ), при ко
торой не отрабатываются кадры УП, 
обозначенные символом П РО П У С К  
КАД РА .

Ускоренная отработка УП  (ускорен
ная отработка) — автоматическая ра
бота С ЧП У  (У Ч П У ), при которой пред
усмотренные в УП скорости подач ав
томатически заменяются на ускоренную 
подачу.

Покадровая работа — функциониро
вание С ЧП У  (У Ч П У ), при котором от
работка каждого кадра УП происходит 
только после воздействия оператора.

Работа системы (устройства) ЧПУ  
с ручным вводом данных (ручной ввод

данных) — функционирование СЧП У  
(У Ч П У ), при котором набор данных, 
ограниченный форматом кадра, произ
водится вручную оператором на пульте.

Работа системы, ЧП У  с ручным управ
лением (ручное управление) — функцио
нирование С ЧП У  (У Ч П У ), при котором 
оператор управляет станком с пульта 
без использования числовых данных.

Зеркальная отработка — функциони
рование СЧП У  (У Ч П У ), при котором 
рабочие органы станка перемещаются 
по траектории, представляющей собой 
зеркальное отображение траектории, за
писанной в УП.

Ввод УП  (ввод) — функционирова
ние УЧПУ, при котором ввод данных 
в память УЧП У  с программоносителя 
происходит от Э В М  верхнего ранга или 
с пульта оператора.

Вывод УП  (вывод) — функциониро
вание УЧПУ, при котором происходит 
вывод хранимой в памяти УЧП У  управ
ляющей программы на носитель данных. 
При выводе УП  могут выводиться до
полнительные данные, используемые при 
отработке УП и хранящиеся в памяти 
УЧПУ, например константы и т. п.

Поиск кадра в УП  (поиск кадра) — 
функционирование УЧП У, при котором 
на программоносителе или в запоминаю
щем устройстве УЧП У  обнаруживается 
заданный кадр УП по его номеру или 
специальному признаку.

Редактирование УП  (редактирова
ние) — функционирование УЧП У, при 
котором управляющую программу изме
няет оператор непосредственно у станка.

Контурная скорость — результирую
щая скорость подачи рабочего органа 
станка, вектор которой равен геометри
ческой сумме векторов скоростей пере
мещения этого органа вдоль осей коор
динат станка.

Нулевая точка станка (нуль станка) — 
точка, принятая за начало координат 
станка.

Исходная точка станка (исходная 
точка) — точка, определенная относи
тельно нулевой точки станка и исполь
зуемая для начала работы по УП.

Фиксированная точка станка (фик
сированная точка) — точка, определен
ная относительно нулевой точки станка
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и используемая для определения поло
жения рабочего органа станка.

Точка начала обработки — точка, оп
ределяющая начало обработки конкрет
ной заготовки.

Нулевая точка детали (нуль дета
ли) — точка на детали, относительно 
которой заданы ее размеры.

Плавающий нуль — свойство СЧП У  
(У ЧП У ) помещать начало отсчета пере
мещения рабочего органа в любое по
ложение относительно нулевой точки 
станка.

Дискретность задания перемещения — 
минимальное перемещение или угол по
ворота рабочего органа станка, которые 
могут быть заданы в УП.

Дискретность отработки перемеще
ния - минимальное перемещение или 
угол поворота рабочего органа станка, 
контролируемые в процессе управления.

Коррекция инструмента — изменение 
с пульта управления запрограммиро
ванных координат (координаты) рабо
чего органа станка.

Коррекция скорости подачи — изме
нение с пульта оператора запрограм
мированного значения скорости подачи.

Коррекция скорости главного движе
ния — изменение с пульта оператора 
запрограммированного значения скоро
сти главного движения станка.

Значение коррекции положения ин
струмента (коррекция на положение 
инструмента) — расстояние по оси коор
динат станка, на которое следует допол
нительно сместить инструмент.

Значение коррекции длины инстру
мента (коррекция на длину инструмен
та) — расстояние вдоль оси вращающе
гося инструмента, на которое следует до
полнительно сместить инструмент.

Значение коррекции диаметра фрезы 
(коррекция на фрезу) — расстояние по 
нормали к заданному контуру переме
щения фрезы, на которое следует допол
нительно переместить центр фрезы.

Задающая информация (программа 
управления) — информация, известная 
до начала технологического процесса и 
зафиксированная тем или иным спосо
бом на материальном носителе, называе
мом программоносителем. В  программе 
даются сведения о характере движения
10

рабочих органов, их синхронизации, ре
жимах обработки, различные технологи
ческие и другие команды.

Информация обратной связи (ИОС) — 
информация,, источником которой явля
ется сам технологических процесс. К  этой 
информации относятся данные о факти
ческом положении и скорости движения 
рабочего органа, о размере обрабатывае
мой поверхности, о температурных и си
ловых деформациях в системах СПИД,
о температуре в зоне резания, уровне 
вибрации и т. п.

Датчики обратной связи (ДОС) — 
устройства, с помощью которых собира
ется информация обратной связи.

Информация возмущения — инфор
мация, источником которой служит окру
жающая среда (температура, влаж
ность, колебания припуска заготовки, 
твердость материала, уровень вибра
ции и др.).

Системы управления разомкнутые 
(без обратной связи, с разомкнутой 
цепью, циклические, жесткие, программ
ные) — системы управления, использую
щие только задающую информацию. 
В  системах отсутствуют контроль за 
выполнением заданной программы и 
обратная связь. В разомкнутых систе
мах используется только один поток 
информации. Задающая информация пе
рерабатывается в форму, удобную для 
управления приводом, выполняющим тот 
или иной элементарный цикл техноло
гического процесса. Информация возму
щения, имеющая место при выполнении 
технологического процесса, как и инфор
мация обратной связи, в разомкнутых 
системах управления не используется.

Системы управления замкнутые (с 
замкнутой цепью, с обратной связью, 
рефлекторные, ациклические) — систе
мы управления, работающие на основе 
совместного использования задающей 
информации и информации обратной свя
зи, содержащей данные о фактической 
скорости перемещения рабочего органа, 
его положении, об окончании цикла или 
отдельных его элементов и другие све
дения о протекании технологического 
процесса.

Г  еометрическая информация — ин
формация, описывающая форму, разме



ры элементов детали и инструмента и 
их взаимное положение в пространстве.

Технологическая информация — ин
формация, описывающая технологиче
ские характеристики детали и условия 
ее изготовления.

Интерполяция — получение (расчет) 
координат промежуточных точек траек
тории движения центра инструмента в 
плоскости или пространстве.

Аппроксимация — процесс замены 
одной функциональной зависимости дру
гой с определенной степенью точности.

Алгоритм — формальное предписа
ние, однозначно определяющее содержа
ние и последовательность операций, пе
реводящих совокупность исходных дан
ных в искомый результат — решение за
дачи.

Бит — одноразрядная единица двоич
ной информации.

Байт — единица количества двоич 
ной информации, равная восьми битам.

Бод — единица скорости передачи ин
формации; 1 бод= 1 бит/с.

Машинное слово — объем информа
ции, равный 1, 2 или 4 байт (8, 16 или 
32 бит) в зависимости от разрядности 
блоков ЭВМ .

Килобайт — единица количества дво
ичной информации, равная 1024 (103) байт.

Мегабайт — единица количества дво
ичной информации, равная 1 048 576 
( 106) байт.

Микропроцессор — универсальный 
цифровой электронный блок, реализо
ванный с большой степенью интеграции, 
у которого выполняемая им функция 
определяется после изготовления путем 
программирования.

Код — ряд правил, посредством кото 
рых выполняется преобразование дан
ных из одного вида в другой. Примене
ние кода (кодирование) сводится к запи
си информации в виде комбинации симво
лов.

Геометрический элемент — непрерыв
ный участок расчетной траектории или 
контура детали, задаваемый одним и тем 
же законом в одной и той же системе 
координат.

Опорная точка — точка расчетной 
траектории, в которой происходит изме
нение либо закона, описывающего траек

торию, либо условий протекания тех
нологического процесса.

Опорная геометрическая точка 
точка расчетной траектории, в которой 
происходит изменение закона, описываю
щего траекторию.

Опорная технологическая точка — 
точка расчетной траектории, в которой 
происходит изменение условий протека
ния технологического процесса.

Пост-процессор — согласующая про
грамма САП, учитывающая особенности 
данного станка и формирующая кадр.

Процессор — программа первичной 
переработки информации в САП, форми
рующая данные по обработке детали 
безотносительно к типу станка.

Расчетная траектория — теоретиче
ская аппроксимированная относительная 
траектория центра инструмента.

Рукопись программы — информация, 
записанная в виде, удобном для состав
ления языковой или управляющей про
граммы.

Точность позиционирования — вели
чина поля рассеивания отклонений по
ложений центра инструмента от задан
ных при отработке геометрического 
перехода без резания, рассчитанная 
для всего диапазона задаваемых раз
меров.

Управляемая координата — ось си
стемы кординат, относительное переме
щение вдоль которой центра инструмен 
та осуществляется с помощью одного 
исполнительного органа системы управ
ления.

Центр инструмента — неподвижная 
относительно державки точка инстр\ 
мента, по которой ведется расчет траек
тории.

Чувствительность — минимальное рас
согласование, на которое может реаги 
ровать система.

Шаг программирования — разность 
между двумя ближайшими программи
руемыми числовыми величинами.

Эквидистанта'— линия, равноотстоя
щая от линии контура детали (заго
товки) .

Интерполятор системы ЧП У  стан
ком — вычислительный блок системы 
ЧПУ, задающий последовательность 
управляющих воздействий для переме-
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щения рабочих органов станка по осям 
координат в соответствии с функцио
нальной связью между координатами 
опорных точек, заданных программой 
управления станком.

Ось координат станка с Ч П У — на
правление, совпадающее с перемещени
ем рабочего органа станка по направляю
щей опоре в соответствии с программой 
управления станком, связанное с одной 
единицей привода.

Файл — совокупность данных, объеди
ненных по некоторому общему смысло
вому признаку или нескольким призна
кам. Способ хранения информации в 
виде файла (данных) широко применя
ется в запоминающих устройствах ЭВМ . 
При этом начало и конец файла отмечают 
специальными метками, что позволяет

легко найти соответствующую информа
цию (например, на магнитной ленте).

Дисплей — устройство визуального 
отображения алфавитно-цифровой и гра
фической информации. Наиболее рас
пространены дисплеи телевизионного 
типа.

Интерфейс — совокупность аппарат
ных и программных средств, обеспечи
вающих совместимость (взаимодействие) 
различных функциональных блоков 
(устройств), образующих измеритель
ную, вычислительную или управляющую 
систему в соответствии с требуемыми 
условиями, например видом кода, момен
том выдачи (приема) информационных и 
управляющих сигналов, формой пред
ставления информации (аналоговая или 
цифровая).

1.2. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ НА СТАНКАХ 
С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Основная особенность станков с ЧП У  
(рис. 1.1) состоит в том, что программа, 
т. е. данные о величине, скорости и на
правлении перемещений рабочих орга

а)

нов, задается в виде символов, нанесен
ных на специальный программоноситель. 
Процесс подготовки программ для стан
ков с Ч П У  отделен от процесса обработ

Рис. 1.1. Станок с Ч П У : а — схема изготовления детали; б — функциональная схема системы
Ч П У  станком
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ки детали во времени и пространстве. 
На станке с Ч П У  для того, чтобы обра
ботать деталь новой конфигурации, часто 
достаточно установить в УЧП У (рис. 1.1,6) 
новую УП, которая содержит определен
ную задающую информацию (З И ). Уст
ройством ввода программы (У В П ) про
грамма считывается, т. е. преобразуется 
в электрические сигналы, и направляет
ся в устройство отработки программы 
(УО П ), которое через устройство управ
ления приводом (УУП ) воздействует на 
объект регулирования — привод подач 
(П П ) станка. Заданное перемещение 
(например, по осям X , Y, Z)  подвижных 
узлов станка, связанных с приводом 
подач, контролируют датчики обратной 
связи (ДО С). Информация обратной 
связи (ИОС) с датчика через устрой
ства обратной связи (УОС) поступает 
в УОП, где происходит сравнение фак
тического перемещения узла подачи с 
заданным по программе для внесения 
корректив (± \ )  в произведенные пере
мещения. Для исполнения дополнитель
ных функций электрические сигналы 
поступают с У ВП  в устройство техно
логических команд (У Т К ), которое воз
действует на исполнительные элементы 
технологических команд (ИЭТК.)- Про
исходит включение (выключение) раз
личных двигателей, электромагнитных 
муфт, электромагнитов и др.

Основные преимущества станков с 
ЧПУ. Применение станков с Ч П У  взамен 
универсального оборудования имеет су
щественные особенности и создает опре
деленные преимущества, в частности 
следующие: сокращение сроков подго
товки производства на 50— 75 % :  сокра
щение общей продолжительности цикла 
изготовления продукции на 50— 60 % ;  
экономию средств на проектирование 
и изготовление технологической оснастки 
на 30— 85 % ;  повышение производитель
ности труда за счет сокращения вспо
могательного 1 и основного времени об
работки на станке и многое другое 
[35— 37].

Особенность технологической под
готовки производства. Виды и характер

1 Производительность труда благодаря автома
тической установке координат возрастает в сред
нем на 15— 20 % .

работ по технологической подготовке 
производства с использованием станков 
с ЧПУ, в том числе и специализирован
ных, существенно отличаются от работ, 
производимых с помощью обычного уни
версального оборудования. Значительно 
возрастают сложность задач и трудо
емкость проектирования технологическо
го процесса. Специальные знания (в том 
числе и математические), необходимые 
для составления программы, резко по
вышают требуемый уровень квалифика
ции технологов, а применение техни
ческих средств для расчета и составле
ния программ обусловливает появление 
в системе подготовки производства но
вых специальностей (программистов, ма
тематиков, электронщиков) и требует 
решения ряда организационных вопро
сов. Технологические работы, общие по 
названию с работами, выполняемыми для 
оборудования с ручным управлением, 
имеют иное содержание при применении 
станков с Ч П У  и требуют иного подхода. 
К  таким работам относятся, например, 
проработка рабочих чертежей на техно
логичность, выбор инструмента и оснаст
ки, выработка требований к заготовке.

В общем случае составление про
грамм для станков с Ч П У  начинается 
с разработки технологического процесса 
на деталь и выделения операций програм
мируемой обработки. В выбранных опе
рациях после уточнения оборудования 
выявляют необходимые траектории дви
жения инструментов, скорости рабочих и 
холостых ходов и др. Направления и 
величины перемещений устанавливают 
исходя из конфигурации обрабатывае
мых поверхностей детали, скорости ра
бочих ходов, скорости холостых ходов. 
Установленная последовательность обра
ботки кодируется и записывается на 
программоноситель. Полученная в итоге 
УП  представляет собой сумму указаний 
рабочим органам станка на выполнение 
в определенной последовательности дей
ствий, из которых складывается весь 
процесс обработки детали. Получением 
УП  завершается первый этап процесса 
изготовления детали на станках с ЧПУ, 
начатый с предварительной подготовки 
данных, необходимых для программиро
вания.
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На втором этапе в соответствии программоноситель. Подготовленная ин-
с программой, записанной на программо- формация должна быть представлена
носителе, деталь обрабатывается на в форме чисел, т. е. в форме, пригодной
станке. для записи программы данному станку.

Из всех работ в процессе програм- Однако не всякие числа могут выражать
мирования решающими являются сбор, информацию для управления станками
упорядочение и обработка информации, с ЧПУ. 
перед тем как она будет нанесена на

1.3. СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ

Некоторые сведения из теории 
кодирования

Теория кодирования — раздел теории 
информации, изучающей способы отож
дествления сообщений с отображающими 
их сигналами. Кодирование применяют 
при передаче, хранении и преобразова
нии информации. Для кодирования сооб
щений используют набор символов. Мно
жество символов называют алфавитом 
кода-. \а\, а2.......а,„\.

Количество символов в алфавите 
обозначают буквой m и называют осно
ванием кода. Десятичная система счис
ления является кодом с основанием 
т  =  10 (т. е. количество значащих цифр 
равно десяти). При этом значащие циф
ры (их форма, вид) составляют алфавит:
0, 1, 2, 3....... 9. С помощью алфавита
(значащих цифр) в системе счисления 
можно выразить (закодировать) любую 
числовую величину.

Код Морзе имеет основание т =  2: следо
вательно, его алфавит состоит из двух симво
лов — точки и тире j. — ). Выражение звуков 
языка тоже осуществляется определенным 
кодом. Так, для русского языка основание 
кода т  =  33, а алфавит состоит из букв а, б, 
в, г, . . ., я.

Любую упорядоченную выборку сим
волов из алфавита называют кодовым 
словом или кодовой комбинацией: В  =  
=  В ] ,  а. 2, . . а,„\.

Количество (число) символов в кодо
вой комбинации обозначают буквой п и 
называют длиной кодовой комбинации.

Кодом называют любое упорядочен
ное множество кодовых комбинаций: 
[Ви Я * .  . В,\.

Количество (число) кодовых комби
наций в коде называют мощностью или 
14

объемом кода. Максимальная мощность 
кода N =  mn.

Представление информации кодом.
Элементы, положения, события и т. д., 
для которых характерны два устойчивых 
и противоположных состояния, удобно 
описывать кодом с основанием т  =  2. 
Например, контакты реле могут быть 
замкнуты или разомкнуты, триод открыт 
или закрыт, деталь на станке установ
лена или снята, привод включен или вы
ключен, самолет обнаружен или не обна
ружен и т. п. Если одному состоянию 
элемента (положения, события) припи
сать значение 1 (единица), а другому 0 
(нуль), то алфавит кода будет содержать 
всего два символа (знака) — 0 и 1, а ко
довая комбинация — набор символов из 
этого алфавита. Например, режим вклю
чения шести реле (Р ,), определенный 
кодовой комбинацией 110111 (рис. 1.2, а), 
будет означать, что в заданный момент 
времени лишь контакты реле Р4 не будут 
замкнуты. Комбинации 110000, 010001 
и 111111 означают, что сработали соот
ветственно шестое и пятое, первое и пя
тое, все реле и т. д.

Рассмотренную информацию можно 
записать на бумаге символами 1, 0 
(рис. 1.2, 6) или представить на бумаж
ной ленте комбинацией отверстий 
(рис. 1.2, в), считая пробитое на ленте 
отверстие за 1, а отсутствие за 0. Распо
ложение отверстий в строке на соответ
ствующих дорожках определит состоя
ние рассматриваемых элементов. При 
этом полагают, что первая дорожка 
(счет справа налево) определяет состоя
ние первого реле, вторая — второго, 
третья — третьего и т. д.

В данном случае длина всех рас
смотренных комбинаций ( 110111, 110000 
и т. д.) равна шести (п =  6).



Дорожки 1 -6

5 ) ©  ©  ©  ф

Рис. 1.2. Представление информации кодом с основанием т — 2,
п —  состояния элемента реле; б — запись символами; в —  пред- ч_Л

ставление на перфоленте отверстиями VР5) (A J )4— (Р1\

Количество единичных символов в 
комбинации называют ее весом и обозна
чают /. Комбинация 11001 имеет вес 
1 =  3, комбинация 11111 — вес / — 5, ком
бинация 00010 — вес /= 1.

Кодовым расстоянием d между двумя 
комбинациями называют количество не
совпадений их разрядов. Например, ко
довое расстояние между комбинациями 
10000 и 11000 будет d =  1, между комби
нациями 11100 и 00011 — d =  5. В  первом 
случае все разряды одинаковы, кроме 
одного, во втором случае различны все 
пять разрядов.

Классификация кодов. Имеется боль
шое число признаков классификации ко
дов. Назовем основные из них

1. По основанию; коды с основанием 
т =  2 называют двухпозиционными, с 
основанием т >  2 — многопозиционны
ми.

2. По длине кодовых комбинаций: 
коды равномерные, если n =  const, и не
равномерные, если п const.

3. По весу комбинаций: коды равно

весные (или коды на одно сочетание), 
если / =  const, и неравновесные (или 
коды на сумму сочетаний) , если /=£const.

Равновесный код называют также ко
дом / из п. Число комбинаций кода равно 
числу сочетаний из п по / и обозначается
символом ( П£ '

вестно, что

Из комбинаторики из-

(")=
п (/! — 1) (п  — 2) ... («  — • + ! )

/! '
В технике широкое применение имеет 

код 2 из 5, число комбинаций этого кода

: К).

Все комбинации кода имеют одинако
вый вес 1 =  2.

Код на сумму сочетаний содержит 
комбинации различного веса. В общем 
случае вес я членной комбинации изме
няется от 0 до п, сумма комбинаций 
равновесных кодов (формула бинома
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Ньютона)

м г м : м ; >  ■■■+(:)=-
Для п =  5 общее число комбинаций

» - « ,- в + ( ! М Э + ( » М 9 +

+  Q )  =  1 + 5 + 1 0 + 1 0  +  5 + 1 = 3 2 .

4. По способу упорядочения комбина
ций. Число вариантов упорядочения рав
но числу переставок из N, равному ЛП. 
Таким образом, имеется 10! кодов 2 из 5.

Пример одного из вариантов комбинаций:

0 ) 11000; 1) 10100; 2 ) 01100 ;
3) 01010; 4) 00110; 5) 00101; 6) 00011;
7) 10010; 8) 10001; 9) 01001.

5. По четности или нечетности веса 
комбинаций. Если все комбинации кода 
имеют четный вес, то код называют 
четным, если нечетный вес — нечетным.

Пример четного кода:
0) 0000; 1) ООН; 2) 0101; 3) 0110; \ п  9 ,

4) 1001; 5) 1010; 6) 1100; 7) 1111. J ' '

6. По числу комбинаций заданной 
длины. Если код содержит все возмож
ные комбинации заданной длины (N — 
=  2 "), то его называют полным или кодом 
безызбыточности. Если код содержит 
только часть этих комбинаций, то его на
зывают неполным или кодом с избыточ
ностью. Избыточность необходима для 
придания коду каких-либо особых свойств, 
в частности помехозащищенности.

Код (1.2) будет неполным, поскольку при 
его формировании использовали только восемь 
комбинации iчетного веса) из возможных 16. 
И з оставшихся восьми нечетных комбинаций 
можно, в свою очередь, образовать также 
неполный нечетный код.

7. По кодовому расстоянию. Код с 
постоянным кодовым расстоянием (d =  
=  const) между смежными комбинация
ми называют переменным.

Код 2 из 5 [см. (1 .1 )] является двух
переменным. Кодовое расстояние между см еж 
ными комбинациями этого кода всюду равно 
двум. Те же десять комбинаций можно рас
положить по-другому и получить четырехпере
менный код:

0 ) 00011 ; 1) 11000; 2 ) 00110 ;

3) 10001; 4) 01100; 5) 10010; 6) 01001; }  (1.3) 
7) 10100; 8) 01010; 9) 00101. J

8. По арифметическим свойствам ко
да. С помощью различных кодов записы
вают числа. Код, обладающий арифмети
ческими свойствами, называют арифме
тическим. Комбинации такого кода мож
но рассматривать как числа и произво
дить с ними различные арифметические 
операции.

Если код не обладает арифметиче
скими свойствами, его называют комби
наторным. Комбинаторные коды форми
руют по законам теории соединений (со
четаний, размещений, перестановок), 
изучаемой в разделе математики, назы
ваемом комбинаторикой. Из рассмотрен
ных кодов к комбинаторным относят рав
новесные, четные, нечетные.

Характеристики основных 
систем счисления

Коды, используемые для представле
ния чисел посредством числовых знаков 
(цифр), определяются как системы счис
ления. Наиболее употребимы позицион
ные 1 системы, запись произвольного 
числа А в которых при основании m ба
зируется на представлении этого числа 
в виде полинома:

А = а пт "  +  а„- т п~' +  .. + а 0ш" +

+  а . :гп + а  _i^t>~2+  ..., (1.4)

где а, — коэффициент — один из симво
лов (цифр) системы; m — основание си
стемы; п — номер разряда 2.

При использовании системы счисле
ния основание, как правило, не пишут, 
а число записывают путем перечисления 
всех коэффициентов (символов) полино
ма: А = а па „- ia„_2 . . . an. fl-iO- 2 . . . .  
При этом запятая, отделяя целую часть 
числа от цробной, служит для фикса 
ции значения каждой позиции (разряда) 
в последовательности цифр.

Десятичная система счисления. Это

1 К  непозиционным относится римская система 
счисления.
2 За основном (нулевой) принимают разряд, 
в котором основание системы представлено в ну
левой степени.
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Т а б л и ц а  1.1. Характеристики систем счисления

Деся
тичное
число

Изобра
жение
числа

Выражение чиил.а 
полиномом вида (1.4)

Данные различных 
систем счисления

Наимено
вание

Основа
ний т

Алфавит
(цифры)

4 11 11 ,1 1111 Унитарная 1 1

3704,6 3704,6/к, 3 • 10s-\-7 ■ 102-\-0-10' +  4 -10° + Десятичная 10 0, 1,2, 3, 4.
+  6 -10-' 5, 6 , 7, 8 , 9

1988,75 3704,fo 3-в3 +  7 - Я - Ы М ' Восьмирич 8 0, 1, 2, 3, 4,Ч|
ная 6 , 7

2 1 1 , 6 1320,3/5 1 •5-, +  3-5t +  2-.5l + 0 .5 "  +  3-5-' П ятерич 5 0, 1, 2, 3, 4
ная

120,75 1320,3/4 1 +  +  4-0 .-5 5_1_ 3 .4 - ' Четверич 4 0 , 1 , 2 , 3
ная

58,66 2 0 1  1,2 /;, 2 ■ З3 +  0 • 3~ +  1 -3' +  1 Троичная 3 0 , 1, 2

11,5 101 1, 1/2 1 • 2'1 +  0  ■ 2 2 +  1 ■ 2 ' -|- 1 - 2 " +  1 • 1 Двоичная 2 0 , 1

6777,5 1079.8,, ь 1 ■16v + 0-162 + 7 - I6 '+ 9 - I$  + Ш естнадца 16 0, 1, 2, 3, 4,
1-8 16~' теричная 5, 6 , 7, 8 , 9,

0, 1,2, 3,4, 5

система — наиболее употребляемая. Ос- 1111, число 12 — в виде 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

нование системы — 10. В ней испольЛЯют 
десять символов — десятичные цифры 0,
1, 2, 3, . . .  9. В системе 10 единиц каж 
дого разряда объединяют в одну единицу 
соседнего старшего разряда (выбор чис
ла 10 в качестве основания общеприня
той системы счисления исторически 
связан с числом пальцев на руках).

В десятичной системе последователь
ность цифр 3807,45 представляет собой 
сокращенную запись следующего поли
нома: 3- 1ОТ+8- 102 + 0 ■ 10'+7-10° + 4 Х  
X  10“ ' +5- 10 ". В десятичной системе 
при обычной записи указывают только 
коэффициенты; при этом предполагают, 
что их значимость (вес) различна и оп
ределяется разрядом, занимаемым дан
ным коэффициентом (цифрой). Система 
является емкой, но для реализации в 
устройствах вычислительной техники ма
ло пригодна, так как выполнение элемен
та с десятью четко различимыми состоя
ниями представляет собой сложную тех
ническую задачу.

Унитарная (единая) система счисле
ния. Такая система имеет один цифро
вой знак (символ) — 1. Любое и только 
целое число в этой системе выражается 
набором единиц, например число 4 деся
тичной системы 1 представляется в виде

1 При необходимости выделить систем) счисле
ния за написанной последовательностью цифр 
указывают основание системы, например '/ш
Т А / N111/ 1(1 1 I 1 / .. .г г, — — -/ ь  /] /г и г. д.

и т. д. Система простая и легко реализу
ется (она используется, в частности, для 
записи заданного количества импульсов 
на магнитных лентах, барабанах), но 
является очень громоздкой. Чтобы запи
сать, например, число десятичной систе
мы 3586щ, нужно последовательно запи
сать три тысячи пятьсот восемьдесят 
шесть единичных символов: 1111. . . 111. . . 
1111. .. 111. . .

Другие позиционные системы счисле
ния. По принципу десятичной системы 
строят все другие позиционные системы 
счисления. В восьмеричной системе ис
пользуют восемь цифр и полином строят 
на основании т  =  8, в пятиричной т  =  5, 
в четверичной т =  4 и т. д. (табл. 1.1). 
Если основание системы счисления боль
ше десяти, то приходится конструировать 
новые цифры. Так, в вычислительной тех
нике применяют шестнадцатеричную си
стему счисления с алфавитом {0, 1, 2, . . .,
9, 0, 1, 2, 3, 4, 5} или {0, 1,2, . . ., 9, а, Ь, с, 
d, е, f\. Наличие черты над цифрой сви
детельствует о том, что численное значе
ние символа равно численному значению 
данной цифры плюс десять. Так, десятич
ное число 175,5 ю в шестнадцатеричной 
системе запишется в виде

0 . l6 '+ 5 .1 6 °+ 8 .1 6 - '  =  0 5 j  |6.

Двоичная система счисления. В дво
ичной системе счисления с основанием 

~т =  2 используют два символа — цифры



1 и 0. Произвольное число в двоичной 
системе записывается полиномом, коэф
фициенты которого а, могут иметь только 
одно из двух значений (0 или 1).

Например, десятичное число 69,5щ 
в двоичной системе может быть представ
лено полиномом

I . 2" + 0 ■ 2 s + 0 • 2й + 0 ■ 21 + 1 -2г + 0-2' + 
+  1-2 1 =  1 -64 f  П .32-}- 0- 16 +  0-8+  I X  

X  4 +  0-2+  1-1 +  1 =  69.5

т. е. числом 1 ООО 101,1
Система позволяет использовать при

боры и устройства с двумя устойчивыми 
состояниями, обеспечивает простоту вы
полнения арифметических операций и 
экономичность и поэтому широко исполь
зуется в вычислительной технике и авто
матике.

При необходимости в двоичной систе
ме можно представить число, записан
ное в любой другой системе [6].

Перевод чисел из одной системы 
счисления в другую. Наиболее прост пе
ревод чисел в двоичную систему и обрат
но из восьмеричной системы, что нахо
дит применение в устройствах вычисли
тельной техники. Чтобы восьмеричное 
число перевести в двоичное, надо каждую 
восьмеричную цифру заменить эквива
лентным ей трехразрядным двоичным 
числом — триадой:

Восьмеричная цифра . 
Двоичное число . . 
Восьмеричная цифра . 
Двоичное число

Соответственно для перевода из 
двоичной системы в восьмеричную число 
нужно разделить на триады влево и впра
во от запятой и заменить триады вось
меричными цифрами. Если самая левая 
или самая правая триада окажется не
полной, к ней надо приписать нули.

Пример 1. Восьмеричное число 34,5/я пе
ревести в двоичное. Восьмеричные цифры 3. 
4, 5 в двоичной системе соответственно запи
шутся в виде 011, 100. 101, тогда все число 
будет 11100.101,-2. Нуль впереди можно опус
тить.

Пример 2. Двоичное число 1 1010111,110101,2 
перевести в восьмеричное;

011 010 ш .  по Ю1_ = 32765/1

0 1 2 3
000 001 010 01 1

4 5 6 7
100 101 1 10 1 1 1

Целые числа, записанные в одной 
системе счисления, в новую систему счис
ления переводятся последовательным де
лением числа и получаемых частных на 
основании той системы, в которую оно 
переводится, до тех пор, пока не получит
ся частное меньше основания системы. 
Результатом будут остатки от деления, 
прочитанные в порядке, обратном их по
лучению, и последнее частное.

Пример I. Перевести число 47/ш в двоич-

47  12_

4 Г 1 Л  12

- Последнее 
частное

Таким образом, 47ло=  101111 2- 
Пример 2. Перевести число 32 щ в дноич-

32  [2_
О / ю  L2

LL
*  &  ,о^ 2  \L 

1 ' - Последнее
частное

т. е. 32/|п=100000/2.
Пример 3. Перевести число 1 3 7 т  в вось

меричное:

137 [В _

т. е. 137./,п =  2 1 I/s-

\1 
2 - -Последнее

частное

Пример 4. Перевести целое десятичное 
число 123 в двоичное и восьмеричное:

123
122

1

2
61 2
60 30
1 30

О

2_
15
14_
1

123
120

3

Т\2_  
2. 1 
1

е_ .
15 lA
L . 1
7

т. е. 123, ,„=1111011,-2; 123,-ю= 173/в.
Пример 5. Перевести целое десятичное 

число 691 в шестнадцатеричное:

691
668

3
J L  ,
4 3  [16_ 
32  2
11

3 6 т. е. 691 io =  213,

|к
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Рис. 1.3. Двоично-кодированные системы счисления в представлении на перфоленте: а — код 
8421; б, в — представление десятичных чисел в коде 8421

Двоично-кодированные системы счис
ления. Некоторое неудобство двоичной 
системы счисления заключается в гро
моздкости записи чисел. Количество 
цифр двоичного изображения числа при
мерно в 13,3 раза больше количества 
цифр в десятичном изображении того же 
числа. Поэтому в технике наиболее часто 
используют смешанные системы счисле
ния, в частности двоично-восьмеричную, 
двоично-шестнадцатеричную и двоично
десятичную. В  этих системах объединя
ются достоинства двух систем: емкость 
(восьмеричной, шестнадцатеричной или 
десятичной систем) и двоичное изобра
жение цифр двоичной системы.

В  двоично-десятичной системе каж 
дая цифра десятичного числа (0, 1, 2, ... 
..., 9) записывается двоичным кодом. Для 
этого достаточно четырех двоичных раз
рядов— тетрады (рис. 1.3). Если в си
стеме используется нормальное значение 
(вес) каждого разряда двоичной си
стемы, то значимость разрядов в тетраде 
(начиная со старшего левого) составит 
23 — 22 — 2 '— 2°, или 8421. В соответст

вии с этим десятичные цифры будут иметь 
двоичный код: 1— 0001; 2 — 0010; . . .;
9— 1001 (табл. 1.2). Для записи любого 
десятичного числа (более 9) на каждый 
разряд числа выделяется тетрада.

Так, для записи десятичных чисел от 0 до 
999 необходимы три двоичные тетрады. П ер
вая (справа) определяет десятичный разряд 
105, в то р а я—  10', третья (слева) —  1 Сг. 
При этом десятичное чисро, например 942, 
будет иметь вид 1001 0100 0010 (рис. 1.3, в).

Таким образом, двоично-десятичный 
код является десятичным по существу 
и двоичным по форме представления 
цифр. В практике наиболее часто деся
тичные цифры в двоично-десятичном 
коде записывают на перфоленте строч
ками, определив для каждой из строчек 
определенный десятичный разряд 
(рис. 1.3, б).

Двоично-десятичную систему с ука
занным выше весом разрядов называют 
двоично-десятичным взвешенным кодом 
8421. Код этот очень удобен, но имеет 
недостаток: с его помощью могут быть

I ч



Т а б л и ц а  1.2, Изображение десятичных 
чисел в системах счисления с различным  
основанием

Д
ес

ят
ич

но
е

чи
сл

о
Система с основанием Двоично

десятичная 
система 

(код 8421)2 3 8 16

0 0 0 0 0 0000
1 1 1 1 1 0001
2 10 2 2 2 0010
3 1 1 10 3 3 ООП
4 100 11 4 4 0100
5 101 12 5 5 0101
6 110 20 6 6 0 1 1 0
7 1 1 1 21 7 7 0 1 1 1
8 1000 22 10 8 1000
9 1001 100 1 1 9 1001

10 1010 101 12 0 0001 0000
11 10 11 102 13 Г 0001 0001
12 1100 110 14 2 0001 0010
13 1 10 1 1 1 1 15 3 0001 ООП
14 1 1 1 0 1 1 2 16 4 0001 0100
15 1 1 1 1 120 17 5 0001 0101
16 10000 121 20 10 0001 оно
17 10001 122 21 11 0001 0 1 1 1
18 10010 200 22 12 0001 1000
19 10011 201 23 13 0001 1001
20 10100 202 24 14 0010 0000

образованы не только цифры от 0 до 9, 
но и числа от 10 до 15, которые не всегда 
используются, и их приходится исклю
чать.

Разработано значительное число ко
дов с другими наборами весов по разря
дам: 2421; 5211; 7421 и т. д. Имеются 
также коды, у которых некоторые разря
ды имеют отрицательное значение веса: 
(6) (4) ( - 2 )  ( - 1 ) ;  (7) (2) ( - 4 )  ( - 1 )  
и др. [6, 73].

Для изображения десятичных цифр 
в двоично-кодированных системах счис
ления используют и комбинаторные коды: 
такие как 2 из 5, 3 из 5, однопеременный 
код Грея, двоично-десятичный однопере
менный код и др. Особенно большую 
роль в автоматике играют однопере
менные коды, у которых кодовое рас
стояние d между смежными комбинация
ми всюду равно' 1.

Логические элементы
При использовании двоичной системы 

счисления с помощью логических элемен
тов достаточно просто реализуются 
20

функции алгебры логики, на основе кото
рой строится большинство вычислитель
ных машин и устройств автоматики. Ф и 
зическая природа логических элементов 
может быть различной. Используют эле
менты релейные, диодные, пневматиче
ские, на интегральных схемах и др.

Зависимость между переменными 
величинами называется функциональной 
и обозначается y =  f (х) для одной пере
менной и y = f  (дг], х->) для двух перемен
ных. Величина х называется аргументом 
(независимой переменной); у — зависи
мая переменная, т. е. функция, ее значе
ние определяется значением аргумента.

Ф у н к ц и я  п о в т о р е н и я  реали
зуется логическим элементом — повтори
телем. Входная величина х — состояние 
контактов реле: 1 — контакты замкнуты; 
0 — контакты разомкнуты. Выходная ве
личина у — проводимость электрической 
цепи: 1— цепь замкнута; 0 — цепь ра
зомкнута. При замкнутых контактах, 
т. е. при наличии сигнала на входе (х=  1), 
проводимость цепи существует (у=  1), 
при разомкнутых контактах (дг =  0) про
водимость равна нулю (у =  0). Выход
ная величина повторяет значение вход
ной (табл. 1.3, п. 1).

Ф у н к ц и я  о т р  и ц а н и я реализу
ется логическим элементом инвертором 
(табл. 1.3, п. 2), или элементом НЕ. Нор
мально замкнутые (нет сигнала) контак
ты х (х =  0) обеспечивают проводимость 
цепи ( у = 1); сигнал х (д-=1), приводя
щий к размыканию контактов, не обеспе
чивает проводимости цепи (у =  0).

При двух переменных {х\ и х2) на 
входе в логический элемент возможны 
четыре различные комбинации: 00, 01, 
10, 11, каждой из которых может соответ
ствовать значение у (выход), равное 
или 1, или 0. Релейным эквивалентом 
функции у — f (х\, д-2) (проводимости це
пи) будет состояние контактов xt и х2 
(независимые переменные).

Ф у н к ц и я  л о г и ч е с к о г о  с л о 
ж е н и я  (функция И ЛИ , функция 
дизъюнкции) реализуется логическим 
элементом дизъюнктором. Сигнал на 
выходе элемента в зависимости от ком
бинации сигналов ДГ| и х2 на входе описы
вается следующим образом (д-| -\-х2 =  у) : 
0 + 0 = 0; 0+ 1= 1; 1+ 0= 1: 1 + 1 = 1,



Т а б л и ц а  1.3. Логические элементы и их релейные эквиваленты

№
п/п

Логический
элемент

Релейный
эквивалент

Кодовое обозначение 
сигналов

1 Повторитель Повторение

о 
о

_х_ 1 У
У д

2 Инвертор Н Е  (отрицание) .v...O I 
у..Л 0

X ) У
У „

О/ х У/

3 Дизъюнктор

х,

1 У

4 Конъюнктор

И Л И  (логическое сложение) х\...0 0 1 1
•V 2 . . .  О 1 0  1

-У - у... 0 1 1 1

*2 Jo

И (логическое умножение) х\...0 0 1 1
л-2...0 1 0 1 
у ...0 0 0 1

Эквивалентность

Сложение по модулю m2

-г,...О О 1 1 
Х2...0 1 0 1 
у ..Л  0 0 1

л-]. ..О 0 1 1 
Х2...0 1 0 1 
у . . .  О 1 1 О

I

т. е. нулевое  зн ачен и е  ф ун кц и я  у  пр и ни 
м ает л и ш ь  в том  сл уча е , если  Х \ = 0  и 
хг =  0. Р е л е й н ы м  эк ви ва л е н то м  ф ункции  
с л о ж е н и я  б уд ут  д ва  нор м альн о  р а зо м кн у  
ты х  к о н та к та  х\ и %2, соединенны х п а 
р аллельн о  (т аб л . 1.3, п. 3 ) и о б е сп ечи 
ва ю щ и х  провод им ость цепи ( у = 1  при 
проводим ости  ц еп и ).

Ф у н к ц и я  л о г и ч е с к о г о  у м н о 
ж е н и я  (ф у н к ц и я  И , ф ун кц и я  к о н ъ ю н к 
ции ) р е а л и зу е тс я  л о ги чески м  элем ентом  
ко н ъю н кто р о м . Ф у н к ц и я  о п и сы в ае тс я  
сл ед ую щ и м  о бр азо м  (х\ •х2 =  у ) : 0-0 =  0;
0 - 1 = 0 ;  1-0 =  0; 1-1 =  1, т. е. зн ачен и е  
выходной ве л и чи н ы  у  р авно  1 то л ько  в 
сл уча е , если  на входе и м ею тся  д ва  сиг-
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нала одновременно (ла= 1 и х2= 1 ). 
Релейным эквивалентом функции явля
ются два нормально разомкнутых кон
такта, соединенных последовательно 
(табл. 1.3, п. 4 ).

Ф у н к ц и я  р а в н о з н а ч н о с т и  
описывается таким образом:

л-| =  л-2 =  (/:П =  П = 1 ; 0 = 1 = 0 ;  1 = 0  =  0; 
1 = 1  =  1 .

Значение функции равно 1, если X] =  
=  Х2. Релейным эквивалентом логиче
ского элемента (называется эквивалент
ностью) являются два переключающих
ся контакта, включенных последователь
но (табл. 1.3, п. 5).

Ф у н к ц и я  н е р а в н о з н а ч н о с т и  
противоположна функции равнознач
ности и часто называется функцией сло
жения по модулю m2 (табл. 1.3, п. 6): 

л', ®Д'г =  !/; 0 ф 0 =  0; О ф 1 =  1. 1ф1 =  0.

Особые свойства кодов

Возникновение различных систем 
счисления (кодов) связано со стремлени
ем придать коду какие-либо дополнитель
ные свойства: обеспечить большую рав
номерность ввода информации в управ
ляющие устройства станком, упростить 
преобразование чисел из одной системы 
счисления в другую (из одного кода в 
другой), упростить вычислительные опе
рации, придать коду свойства обнаруже
ния или исправления ошибок и др.

Принцип самодополненич. Двоично
десятичные коды 2421, 4221 и 8421 с из
бытком 3 (табл. 1.4) называются само- 
дополняющимися. В  этих кодах двоичное

обозначение десятичной цифры А может 
быть получено из кодового обозначения 
цифры, равной 9— А (девять минус А) 
путем простой инверсии знаков, т. е. 
заменой всех нулей единицами н наобо
рот. Так, в коде 2421 например, цифра 
7 — 1101 — получается инверсией циф
ры 2 — 0010, цифра 4 — 0100 — инверси
ей цифры 5 — 1011 и т. д.

Пример:
1101 —  7 0100 —  4 
0010 — 2 1011 —  5
1111 —  9 1 1 1 1 9

0001 —  1 
1110 —  8 
1111 — 9

0011— 3 
1100 — 6 
1111 —  9

Этим же свойством обладает код 8421 
с избытком 3 (8421+3), в котором каж 
дая десятичная цифра представляется 
суммой десятичного числа п, и числа 3, 
выраженного в двоичном коде. Например, 
изображение цифры 5 в коде 8421 + 3  — 
— 1000 соответствует изображению циф
ры 8 (5 +  3) в коде 8421 и т. д.

Указанное свойство кодов позволяет 
достаточно просто строить реверсивные 
двоично-десятичные счетчики управляю
щих систем станков и вычислительных 
устройств и вводить информацию в до
полнительном коде, т. е. вместо числа А 
записывать число 9 — А. В ряде случаев 
это свойство может быть использовано 
для построения схем контроля.

Из приведенных самодополняющихся 
кодов код 2421 при прочих равных усло
виях имеет преимущество благодаря бо
лее простому преобразованию в двоич
ный код. В этом коде двоичные обозна
чения первых пяти цифр (от 0 до 4) 
совпадают с обозначениями этих цифр 
в нормальном двоичном коде 8421. Обо-

Т а б л и ц а  1.4. Изображение десятичных цифр в двоично-десятичных кодах

Л̂ /ю 8421 8421 +3 2421 4221 5211 (6) (4) ( - 2 )  ( - 1 )
842) ч-з с 

проверочной 
позицией

0 0000 ООП 0000 0000 0000 0000 10011
1 0001 0100 0001 0001 0001 0111 00100
2 0010 0101 0010 0010 ООП 0110 10101
3 ООП о н о ООП 0101 о н о 0101 10110
4 0100 0111 0100 1000 0111 0100 00111
5 0101 1000 1011 0111 1000 1001 01000
6 о н о 1001 1100 1010 1001 1000 11001
7 0111 1010 1101 1101 1011 1111 11010
8 1000 1011 1 110 1110 1 п о 1110 01011
9

22

1001 1100 1111 1 1 1 1 1111 1101 11100



значения же цифр от 5 до 9 в коде 2421 
соответствуют обозначению в коде 8421 
той же цифры (числа), но с избытком 6. 
Например, цифра 5 в коде 2421 обозна
чена 1011. Такое же обозначение в коде 
8421 имеет число 11, т. е. число, равное
5 +  6. Цифра 7 в коде 2421 обозначается 
1101. Это же обозначение в коде 8421 
имеет число 13 (7 +  6) и т. д.

Помехозащищенность кодов. Особым 
свойством ряда кодов является помехо
защищенность. Это позволяет уже на эта
пе кодирования информации предусмот
реть возможность обнаружения или ис
правления разнообразных ошибок (или 
то и другое вместе): ошибки програм
миста, ошибки оператора, сбоев перфо
рирующих и считывающих устройств 
и т. д.

Коды, построенные в соответствии с 
принципами помехоустойчивого коди
рования, называют помехоустойчивыми. 
Кратностью ошибки называют число иска
женных символов в комбинации. Разли 
чают коды, обнаруживающие ошибки, 
и коды, исправляющие ошибки. В зави
симости от кратности ошибки в том и дру
гом случае различают коды, обнаружи
вающие или исправляющие единичные 
ошибки, двойные ошибки и т. д.

Во всех случаях помехоустойчивость 
достигается ценой избыточности кода. 
Общая длина кодовой комбинации поме
хоустойчивого кода, равная п, представ
лена из двух частей. Одна часть содержит 
k комбинаций и служит для передачи не
обходимого сообщения. Такие комбина
ции называют информационными. Вто
рая часть содержит оставшиеся п — k 
комбинаций и служит для обнаружения 
или исправления ошибок. Эти комбина
ции называют контрольными. Таким об
разом, для передачи сообщения исполь
зуют 2* комбинаций, которые называют 
разрешенными. Остальные (2" — 2к) ком
бинации для передачи сообщения не ис
пользуются и при нормальной работе 
устройства появляться не должны, их 
называют запрещенными.

При формировании кодов чаще всего 
деление всех кодовых комбинаций на 
информационные (разрешенные) и конт
рольные (запрещенные) осуществляется 
по четности или нечетности комбинаций

Ошибки нет Ошибка (* )

Рис. 1.4. Помехозащищенность кодов по чет
ности: а — передача разрешенной комбинации 
(че тн ая ); 6 — неразрешенная комбинация 
(нечетная — ошибка в передаваемом сигнале)

из символов кода. При этом назначение 
комбинаций двух видов может быть раз
личным, хотя чаще всего разрешенными 
принимаются четные комбинации, так как 
при этом более просты контрольные 
устройства, обнаруживающие ошибки 
[6, 73] Например, если дтя кодирования 
информации принята четная группа ком
бинаций (группа А ), то нечетная группа 
комбинаций (группа Б ) будет контроль
ной — запрещенной.

Четные комбинации ( группа А ) : 0000; 
0101; ОНО; 1001; 1010; 1100; 1111.

Нечетные комбинации (группа Б ): 
0001 ; 0010 ; 0100 ; 0111 ; 1011; 1101 ; 1110.

Четные комбинации используют для 
передачи сообщений. Все нечетные ком
бинации являются запрещенными и при 
нормальной работе появляться не дол 
жны. Появление нечетной комбинации 
обнаруживает однократную ошибку (ис
кажение одного разряда четной комбина
ции дает нечетную комбинацию). Это 
просто обнаруживается системой контро 
ля, построенной, например, на логиче
ских элементах с функцией сложения по 
модулю m2 (рис. 1.4).

С к о н т р о л е м  по н е ч е т н о с т и  
составлен код 8421+3 с проверочной 
позицией (см. табл. 1.4). Левая (пятая) 
дорожка кода, являясь контрольной, слу
жит для дополнения знаком 1 кодовой 
комбинации в том случае, если число 
единичных символов (отверстий) основ
ной тетрады — четное. Таким образом, 
в коде разрешенными комбинациями яв
ляются нечетные. Появление комбинации 
с четным количеством единичных сим
волов, например 00101, 01111 и др., ука
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зывает на ошибку. Для сравнения ука
жем, что в незащищенном коде 8421 
искажение одной позиции в какой-либо 
комбинации — например, вместо 0111 
(десятичная цифра 7) передана инфор
мация 0110 (десятичная цифра 6) — 
приводит к переходу одной комбинации в 
другую и не позволяет достаточно про
сто обнаружить ошибку.

Метод контроля по четности или по 
нечетности комбинаций может осуще
ствляться не только по каждой комби
нации кода, но и по всему коду в целом. 
Таким свойством обладают некоторые 
равновесные комбинаторные коды, в 
частности 2 из 5 и 3 из 5. Десятичные 
цифры в этих кодах выражаются или 
двумя символами 1 (код 2 из 5) или тремя 
(код 3 из 5), которые своим положением 
на разных позициях определяют ту или 
иную цифру. Так, в коде 2 из 5 нуль 
кодируется 11000, единица — 00011, 
двойка — 00101 и т. д., т. е. в каждой 
комбинации, определяющей десятичную 
цифру, обязательно находится два сим
вола 1. Поэтому, если используется этот 
код, при появлении сигналов 01101, 
01000 и других с количеством единиц 
менее или более двух сразу фиксируется 
ошибка. Однако код, как и многие другие 
имеющие помехозащищенность по попе
а) Контрольные 

дорожки

речной четности, не позволяет наити 
ошибку, если смещены единицы в преде
лах одной кодовой комбинации (напри
мер, вместо 01001 передана комбинация 
00101), т. е. совершена двойная ошибка 
(0 вместо 1 на четвертой дорожке и 1 
вместо 0 на третьей). Для определения 
двойных ошибок существуют соответ
ствующие коды и методы контроля [6, 73].

Большой класс к о р р е к т и р у ю 
щи х  к о д о в  составляют систематиче
ские коды, у которых значение контроль
ных разрядов получается в результате 
проведения операций над информацион
ными разрядами. Так, в коде A EG  для 
металлорежущих станков для передачи 
информации используют кодовые комби
нации с длиной 1 =  8. На дорожках 1 — 4 
(рис. 1.5, а) перфоленты записываются 
цифры в двоично-десятичном коде 8421, 
дорожки 5 и 6 служат для индексации 
чисел или букв, а дорожки 7 и 8 являются 
контрольными. На дорожке 7 указывает
ся (пробивается) символ 1, если число 
единиц на дорожках 1—3, 5 четное. 
Аналогично пробивкой на дорожке 8 сим
вола 1 дополняется до нечетного значе
ния число единиц, записанных на дорож
ках 1 2, 4, 6. Такой контроль по нечет
ности одновременно по двум группам од
ной кодовой комбинации дает возмож-

Дороти информации. Ошибка <

Рис. 1.5. Помехозащищенность кодов 
по нечентности (код A E G ) :  а — перяда- 
ча разрешенной комбинации и ее конт

роль; б — ошибка в передаче
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ность обнаруживать 100 %  одиночных 
ошибок и до 70 %  всех возможных двой
ных.

Например, при записи на дорожках 6— 1 
(рис. 1.5, а ) кодовой комбинации 011110 на 
дорожках 7 и 8 будет соответственно 0 и 1. 
Кодовые комбинации по группам дорожек бу
дут нечетные' дорожки 7, 5, 3, 2, / — 01110; 
дорожки 8, 6, 4,2, 1 —  10110. Таким образом, 
для информации данной строки разрешенным 
будет сигнал 0 на дорожке 7 и сигнал 1 на 
дорожке 8, что и служит основой контроля 
передаваемой закодированной информации, 
построенной, например, на равнозначности 
(см. логические элементы в табл. 1.3, п. 5).

При появлении ошибки (например, на 
дорожке 2 вместо 1 будет прочитан 0 — 
рис. 1.5, б) сигнал контроля не будет соответ 
ствовать записанному на контрольной дорож
ке. В  данном случае на выходе контрольного 
блока будет 1, а на дорожке 7 будет 0. Это и 
укаж ет на наличие ошибки.

Надежная помехозащищенность осу
ществляется в с е м и р а з р я д н о м  к о 
де, именуемом кодом 7,3. В нем для пере
дачи информации из семи разрядов 
(условно обозначим их а\ — ал) исполь
зуются четыре разряда: а4 — ат. Три раз
ряда — о ' — а з — являются контроль
ными, их значения вычисляются по фор
мулам:

ai = а7фа5фа4; а2 = а7фЯбфа4: аз = 07®
ф а в ф а 5.

При записи информации вычислен
ные значоння a i — аз наносят на соответ- 
ствуюшлк' контрольные дорожки. На
пример, задаваемой информации 1010 
(дорожки 4 — 7 на рис. 1.6) соответству
ют знаки 010 на контрольных дорожках 
1 — 3. Эти знаки получены расчетом.

В системе управления при считыва
нии передаваемой информации для обна
ружения возможной ошибки использует
ся блок контроля. С помощью его логи
ческих элементов (сложение по модулю 
m2) решаются уравнения обозревателя:

А |  =  Q-1 ф а 5 Л~ £*4 A l l  ^2 =  ^7 ф  С1б “ Н  Й4 ф
ф а 2; й 3 =  а 7 ф а 6 ф а 5 ф а з .

Если при решении уравнений величи
ны А] — А3 равны нулю, то ошибка отсут
ствует, в противном случае число на до
рожках 1 — 3 укажет номер разряда, в ко
тором допущена ошибка, и это даст воз
можность ее исправить. Как видно из 
уравнений обозревателя, при значениях

Рис. 1.6. Схема контроля информации в коде 
7, 3: а —  передаваемая информация и сигналы 
контроля; 6 —  схема организации (расчета) 
контроля; в — передача информации с ошиб

кой; г —  схема контроля информации

Ai =  l и \г=1 ошибка — в разряде а4, 
при \] =  1 и ^з=1 — в разряде аъ, при 
\ 2=  1 и Лз= 1 — в разряде аь, при А] =  1, 
Лг=1 и Лз =  1 — ошибка в разряде а7.

Рассмотренные коды, осуществляю
щие контроль по поперечной четности, 
достаточно надежны. Но используют и 
другие виды контроля кодируемой инфор
мации: по продольной четности, по моду
лю, контроль кадра на кратность 3, 9 или 
10 и т. д.

К о н т р о л ь  по м о д у л ю  основан 
на проверке кратности суммы чисел, за
писанных на нескольких строчках в пре
делах некоторого завершенного объема 
комбинаций (например, в объеме кадра 
программы), некоторому числу т  (моду
лю). В общем случае

/
2 > ,  =  g  (m o d  т ) ,
1

где х, —  числовое значение кодовой ком
бинации, записанной в i-й строке; 1 — 
число строк в контролируемом объеме

Передабаемая инсрормо- Сигналы контроля 
1010 ция________

л; Ошибка (*) ^
в сигнале информации Сигнал контроля
1 i0 О \0" lO

Г
О 10

25



записанной информации; g  — остаток от
i

деления суммы на т .
1

Для того чтобы при любых значениях 
суммы по модулю С ( т )  сумма числовых 
значений, записанных в контролируемом 
блоке строк, была кратна величине т ,  
она дополняется некоторым числом р, 
которое определяется при расчете инфор
мационных данных и записывается в том 
же коде на контрольной строке в преде
лах блока контролируемых строк: \ =  
=  т  — g. При этом

I
£  дг, +  \ = [ \  +  g] (mod in ) . (1.5)
i

Если &-\-g =  m, то

I
х, +44 =  0 (mod т ) .

1

Соотношение (1.5) является алгорит
мом контроля записанной информации 
по модулю т

Пример. Ш есть последовательно записан
ных строк информации (рис. 1.7) контроли

руются по модулю, например по т  =  10. Д ля 
расчета контрольного числа последовательно 
суммируются числовые значения записанных 
на всех шести строках комбинаций (напри
мер, в коде 8421): 0110, 1001, 0001, 0010, 
0111, 0010, т. е. определяется сумма написан
ных в коде десятичных цифр. Следовательно,

6

£ * ,  =  6 +  9 +  1 + 2  +  7 +  2 =  27.
1

Дополнением суммарного числа 27 до чис
ла, кратного модулю 10, будет число 3, кото
рое и является контрольным и записывается 
на седьмой строке данного контролируемого 
объема информации. Естественно, что инфор
мация, записанная на подаедующих шести 
строках, будет контролироваться по другому 
контрольному числу, рассчитанному для этих 
последующих строк, и т. д. по всему общему 
объему информации, которая программиру
ется.

В  настоящем примере используется одна 
из возможных схем контроля, когда записан
ная информация с помощью читающего бло
ка Ф С У  последовательно (построчно) подает
ся в специальный счетчик по модулю С ( т ) . 
В  счетчике информация суммируется. При по
лучении количества сигналов, численно равно
го модулю, счетчик автоматически начинает 
отсчет с нуля. Если прочитанная информация 
не имеет ошибок или прочитана без ошибок, 
то, получив количество сигналов ^сумму чи
словых значений строк+ контрольное числд^, 
кратное модулю, счетчик будет в нулевом 
состоянии. Состояние счетчика обычно опра
шивается сигналом от читающего устройства, 
который выдается после прочтения заданного 
для контроля количества строк. Если заданное 
количество строк равно семи (вклю чая стро
ку с контрольным числом), то проверка пра
вильности информации будет выполняться 
после прочтения каждых семи строк в данном 
объеме всей информации. Если состояние 
счетчика отлично от нуля в момент контроля, 
то через индикатор ошибки (И О ) выдается 
сигнал о наличии ошибки.

Рассмотренный метод контроля доста
точно надежен. Так, если контролю под
лежит объем информации, записанной 
на 15 строках, то вероятность появления 
однократной ошибки составляет 0,9-10~2, 
двукратной — 0,4-10~\ трехкратной — 
0,2-10-6. Как показывает анализ [6], 
одиночная ошибка при использовании 
рассматриваемого метода не обнаружи
вается, если ее числовое значение равно 
или кратно модулю т .  Двойные ошибки 
не обнаруживаются контролем, если сум
ма числовых значений одиночных ошибок 
равна или кратна модулю или равна 
нулю.

i>6



1.4. ПРОГРАММОНОСИТЕЛИ

Материальные носители информации 
для станков с Ч П У  — программоносите
ли — можно условно разделить на внеш
ние и внутренние.

К  внешним программоносителям от
носят: перфокарты, перфоленты, кино
пленки, магнитные ленты, магнитную 
проволоку, магнитные барабаны и диски. 
Внутренние программоносители — это 
штекерные панели и коммутаторы, пане
ли с переключателями или кнопками, 
электронно-лучевые трубки и др. Внеш
ние программоносители можно быстро 
заменять, записывать на них программу 
и хранить отдельно от устройств ЧПУ, 
достаточно просто дублировать путем вы
полнения копий, использовать в однотип
ных устройствах и т. п. Внутренние 
программоносители обычно являются не
отъемлемым элементом конкретного УЧПУ, 
конструктивно с ним связанным.

Все программоносители характери
зуются по емкости, скорости записи ин
формации на них и скорости считывания 
этой информации, по быстроте замены, 
долговечности, удобству хранения, стои
мости.

Внешние программоносители

Перфокарты. Стандартная перфокар
та обычно выполняется из плотного 
картона толщиной 0,18 мм. Срезанный 
угол перфокарты определяет начало запи
си информации. Запись осуществляется 
в соответствии с определенным кодом 
путем нанесения (перфорирования) ко
довых отверстий прямоугольной формы 
(3X1,5 мм) или круглой формы (диа
метр 3 мм).

Перфокарты имеют невысокую стои
мость, их легко исправить, но они гро
моздки в использовании при кодировании 
большого объема непрерывной информа
ции. Перфокарты широко применяют в 
бухгалтерском учете, для кодирования 
информации в системах библиотечного 
поиска и др.

Перфоленты. В системах программ
ного управления станками наиболее ши

роко применяют перфоленты. Их изготов
ляют из бумаги толщиной 0,1 мм и шири
ной 17,5; 22,5 и 25,4 мм. Информация 
на перфолентах записывается пробивкой 
кодовых отверстий диаметром 1,83 мм с 
расстоянием между строками (2,54 ± 
+  0,05) мм. С соответствующим шагом 
на перфолентах наносят транспортную 
(ведущую) дорожку, диаметр отверстий 
которой равен 1,17 мм.

Стандартную перфоленту шириной
17.5 мм используют для записи информа
ции на пяти дорожках, лент> шириной
22.5 мм применяют для записи информа
ции на шести или семи дорожках, а лента 
шириной 25,4 мм позволяет перфориро
вать восемь дорожек. Ленты шириной 
25,4 мм наиболее распространены в 
настоящее время (рис. 1.8).

Малая стоимость, удобство хранения, 
простота исправления, сравнительно вы
сокая скорость записи и считывания пока 
обеспечивают достаточно широкое при
менение бумажных перфолент в системах 
с ЧП У  и устройствах вычислительной 
техники.

Информацию на перфолентах запи
сывают с помощью перфораторов различ
ных типов [67]. В подобном устройстве 
при нажатии клавиш пульта набора ин
формации срабатывают (под действием 
электромагнитов) пуансоны в соответ
ствии с кодовым значением символа 
клавиши. Заходя в отверстия матрицы, 
эти пуансоны пробивают отверстия в лен
те. Например, при перфорировании пяти-

Рис. 1.8. Восыиидорожечная перфолента:
/ — строчки; II — дорожкн кодовых отверстии. 

111 — транспортная дорожка



Рис. 1.9. Схема перфорирования отверстий

дорожечной ленты I (рис. 1.9) при нажа
тии клавиши пульта с символом 9 в от
верстия матрицы /V заходят пуансоны // 
дорожек 1 н 4, пробивая два отверстия 
на строке. Одновременно с пробивкой 
кодовых отверстий специальный пуан
сон 111 пробивает отверстие транспорт
ной дорожки Г, которая используется для 
перемещения (подачи) перфоленты в уст
ройствах для считывания записанной на 
ленте информации.

Магнитные носители. Магнитная лен
та, магнитная проволока, магнитные 
барабаны и диски экономичны, компакт
ны, имеют большую емкость и надеж
ность. их можно многократно использо
вать для записи и перезаписи информа
ции.

М а г н и т н а я  л е н т а  — лента двух
слойной композиции с эластичной под
ложкой 3 (рис. 1.10, а) из полимерного 
материала (ацетилцеллюлозы и др.). 
На подложку нанесен рабочий ферро
магнитный слой 2 — порошок из окислов 
железа, который закреплен на поверх
ности ленты с помощью специального 
связующего вещества. Размер зерен по
рошка 0,3—0,9 мкм, толщина подложки 
60— 120 мкм, ферромагнитного слоя — 
5— 20 мкм. Для станков с ЧП У  наиболь
шее применение получила лента шири
ной 35 мм. Она обладает высокой меха
нической прочностью и, кроме того, при 
случайной размотке рулона не образует 
узлов, повреждающих ленту, как это име
ет место при использовании узкой ленты. 
Лента выдерживает высокие скорости 
протягивания и перемотки (до 200 мм/с),

позволяет осуществлять многоканальную 
запись с числом дорожек до 15.

Информацию на магнитную ленту на 
каждой из дорожек записывают с по
мощью магнитных головок (рис. 1.10, а). 
Магнитная головка — электромагнит 
специальной конструкции, который со
стоит из двух полуколец 4, изготовлен
ных из листового пермоллоя. Сердечник 
магнитной головки имеет два зазора: 
верхний, заполняемый латунной проклад
кой для уменьшения остаточного на
магничивания самого сердечника и 
устранения паразитных токов, и ниж
ний — воздушный (20— 50 мкм), взаимо 
действующий с рабочим слоем магнит
ной ленты или другого носителя при 
протягивании с постоянной скоростью v 
около головки. Сердечник имеет одну или 
две обмотки с общей заземленной точ
кой. При прохождении импульса тока по 
обмотке головки в сердечнике возникает 
магнитное поле, которое замыкается в 
зоне воздушного зазора через ферро
магнитный слой 2 ленты (рис. 1.10, а). 
Участок поверхности 1, оказавшийся под 
сердечником, намагничивается в строго

сэ

Рис. 1.10. Схемы записи (а )  и считывания (б )  
информации ири использовании магнитной 

ленты

К  усилителю

П И И---------- о
Источник

том

v=const
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определенном направлении. Этот участок 
имеет размеры порядка 10 мкм и носит 
название диполя, магнитного штриха, 
магнитного импульса. Диполь имеет 
собственное магнитное поле, и его можно 
рассматривать как элементарный по
стоянный магнит. Поле диполя сохраня
ется неограниченно долго, если его не 
подвергать действию внешних магнитных 
полей.

Расположение полюсов магнитного 
поля диполя зависит от того, на какую 
из двух обмоток подан импульс (если 
у головки две обмотки). Это позволяет 
кодировать подаваемые импульсы симво
лами 1 и 0 и записывать информацию 
на магнитную ленту или другой магнит
ный носитель в кодированном виде. Н а
пример, если принять за 1 положение 
диполя с полюсом N слева (рис. 1.10, а), 
а за 0 — противоположное его положе
ние, то, располагая диполи на разных 
дорожках, соответственно можно запи
сать любую кодовую комбинацию.

Обычно кодированную форму пред
ставления информации на магнитных но
сителях применяют при их использова
нии в устройствах долговременной памя
ти ЭВМ . В станках с ЧП У  используют 
декодированную форму записи информа
ции, выраженную с помощью унитарной 
системы счисления количеством записы
ваемых импульсов (магнитных штрихов).

Считывается информация с носителя 
такой же головкой, что и запись. Когда 
перемещающийся вместе с носителем 
(лентой) диполь оказывается под непод
вижной магнитной головкой в зоне воз
душного зазора, то его силовые линии 
замыкаются через сердечник, изменяя 
в нем магнитный поток (рис. 1.10, 6). 
Изменяющийся по величине магнитный 
поток, пересекая витки обмотки, ин
дуцирует в ней ЭДС, воспринимаемую 
как полезный сигнал. Последовательное 
прохождение магнитных импульсов перед 
головкой, таким образом, обеспечивает 
соответствующее количество индуци
рованных импульсов тока. Естественно, 
что каждой дорожке магнитного носи
теля должна соответствовать отдельная 
магнитная головка.

Конструктивно отдельные магнитные 
головки объединены в считывающие

блоки. Каждая головка экранируется для 
устранения влияния соседних головок 
и внешних магнитных полей. В отдель
ных конструкциях зазор между голов
ками может составлять 1 мм.

Магнитные проволоки, барабаны, 
диски более долговечны по сравнению 
с лентой и позволяют за счет большей 
прочности повысить скорость записи и 
считывания. Это особенно относится к 
барабанам и дискам.

М а г н и т н ы е  б а р а б а н ы  (рис. 
1.11, а) конструктивно выполняются как 
полые цилиндры из немагнитного мате
риала: алюминиевого сплава Д16, лату
ни Л 62 и JIC59-1 и др. Шероховатость 
поверхности барабана, на которую нано
сят металлическое или ферритовое по
крытие, должна быть исключительно 
малой (Л!а<0,05). Информация запи
сывается и считывается магнитными го
ловками (М Г ), которым задают опреде
ленное положение вдоль образующей ци
линдра. Барабан вращается, например 
от встроенного электродвигателя. Таким 
образом, информация записывается или 
считывается (при данном положении маг
нитной головки) с кольцевой магнитной 
дорожки. Если для записи и считывания 
применяют блок головок, например из 
8, 16, 32 или 80 штук, то этим обеспечи
вается одновременное считывание (за
пись) соответствующего числа магнит
ных дорожек, каждая из которых может 
определять один разряд системы кодиро
вания информации. После считывания 
(записи) информации с одного кольце
вого участка происходит смещение блока 
магнитных головок на другой участок.

Имеются конструкции магнитных ба
рабанов с системой фиксированных маг
нитных головок, когда каждой кольцевой 
дорожке соответствует своя магнитная 
головка.

Типы, основные параметры и техни
ческие требования к магнитным бараба
нам регламентирует ГОСТ 14128— 73. 
Установлены ряд диаметров барабанов 
(от 60 до 630 мм), ряд длин (от 300 до 
700 мм) и ряд частот вращения (от 750 
до 1200 об/мин), а также требования 
по числу сбоев (не более одного на 
1012 бит).

Емкость магнитных барабанов может
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Блок МГ

Рис. 1.11. Схемы внешних магнитных запоминающих устройств: а — магнитного барабана; 
6 — пятидискового съемного пакета; в — накопителя с гибким диском

составлять (в зависимости от размера)
1— 25 Мбайт и более. На 1 мм длины 
образующей барабана может размещать
ся не менее четырех дорожек при плот
ности записи вдоль дорожки 30— 40 бит 
и более. Магнитные барабаны обеспечи

вают большие скорости записи и считыва
ния информации (не менее 1,25 Мбайт/с), 
в ряде случаев соизмеримые со ско
ростью работы блоков (например, опера
тивного запоминающего устройства) 
ЭВМ .
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М а г н и т н ы е  д и с к и  (М Д ) как 
носители (накопители) информации по
лучили в настоящее время широкое рас
пространение, особенно как улементы 
внешних запоминающих устройств ЭВМ . 
Главные преимущества накопителей на 
магнитных дисках (Н М Д ): относительно 
небольшое время обращения при боль
шом объеме хранимой информации; про
стота смены и хранения носителей; от
носительно невысокая стоимость носи
теля.
i /Н М Д  подразделяют по ряду призна

ков: по числу дисков в накопителе — 
однодисковые и многодисковые (с паке
том М Д ); по материалу основы диска — 
на жестких и гибких дисках; по возмож
ности смены носителя — со стационар
ными и сменными пакетами дисков 
(Н С М Д ); по организации доступа к ин
формации — накопители с фиксирован
ными и позиционируемыми магнитными 
головкамЬ^В СССР широкое распростра
нение получили НСМД, особенно одно
дисковые кассетные накопители ем
костью около 1 Мбайт и многодисковые 
с пакетом из 6, 11 или 12 дисков и ем
костью соответственно 7. 25, 29, 100, 
200 Мбайт.
\]Основные технические характеристи

ки современных НМД: время поиска 
(время доступа) информации (среднее)
10— 90 мс; количество дорожек на одной 
стороне диска 77— 410; частота враще
ния дисков 360— 3600 об/мин; достовер
ность (для жестких М Д ) до Ю |2.\/ 

Наибольшее распространение полу
чили НМ Д  с позиционируемыми маг
нитными головками (одна или несколько 
на рабочую поверхность). При несколь
ких МД, соединенных в пакет (рис. 1.11,6), 
все головки блока М Г совмещены с ли
нией, проходящей через центры одно
именных дорожек на дисках, перемеща
ются одновременно вдоль радиуса дис
ков и останавливаются в фиксирован
ных положениях, число которых равно 
числу дорожек на диске. Воображаемая 
поверхность, объединяющая центры всех 
одноименных дорожек пакета МД, назы
вается цилиндром. Количество и наиме
нование (номер) цилиндров совпадают 
с количеством и наименованием дорожек. 
Выбор дорожки сводится к выбору ци

линдра и выбору (в кл ю ч е н и ю  и работу) 
одной из головок. В пакете НМД в ка
честве рабочих используются только 
внутренние поверхности МД. Сверху па
кет имеет защитный диск, а снизу — 
секторный диск. Это обеспечивает высо 
кую жесткость крайних диаЛв испыты
вающих одностороннее воздействие маг
нитных головок. Головки обычно разме
щены на плоских пружинах и своими 
плоскими башмаками прижимаются к по
верхности дисков. Благодаря большой 
линейной скорости дисков при их вра
щении между ними и головками образу
ется воздушный клин, поэтому головки 
«плавают» над поверхностью дисков с за
зором около 5 мкм, что обеспечивает 
их (Долговечность.
^Внешний диаметр большинства жест

ких МД, основой которых является коль
цо из немагнитного листового материала, 
например алюминиевого сплава Д16МП, 
не превышает 400 мм. Толщина диска 
может быть 1,27— 1,9 мм, поверхность 
покрывается ферролаковыми или метал
лическими покрытиями толщиной от 0,9— 
1,2 до 4— 6 мкм. Плотность записи у 
дисков в зависимости от типа составляет 
40— 160 бит/мм. Существуют диски, 
имеющие продольную плотность инфор
мации 300— 500 бит/мм и поперечную 
до 40 дорожек/мм.^
^■Существуют различные способы запи

си (считывания) информации на МД. 
При последовательном способе запись 
информации начинается с верхней до
рожки внешнего цилиндра. Последова
тельно, сверху вниз подключая магнит
ные головки к источнику информации, 
записывают все дорожки одного ци
линдра, затем блок магнитных головок 
перемещают на следующий цилиндр, 
дорожки которого опять записывают по 
очереди, например опять сверху вниз. 
Так последовательно записывают все 
цилиндры блока МД.
\ J  Накопители на гибких сменных дис
ках отличаются относительно простой 
конструкцией. Диски, изготовляемые из 
полимерных материалов, ерлвьительно 
недороги, удобны, компактны^На ступи
цу 7 приводного механизма вращения 6 
(рис. 1.11, а) диск 3 устанавливают 
вместе с кассетой 5 и крепят прижимом 4.
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В кассете 5 имеется радиальная прорезь 
определенной ширины на всю длину ра
бочей зоны диска. В прорези располага
ется магнитная головка 2, которая под
жимается к диску прижимом I, разме
щаемым над диском напротив головки. 
Магнитная головка вместе с прижимом 
перемещается вдоль прорези с помощью 
механизма позиционирования (привод
10, винт 9, гайка 8), устанавливающего 
магнитную головку на заданной дорожке. 
Замена диска (с кассетой) проста и не 
занимает много времени.

\/Общие недостатки всех магнитных 
программоносителей: невозможность ви
зуального контроля записанной инфор
мации и ее корректировки; более высокая 
стоимость по сравнению с перфокартами 
и перфолентами^/

Внутренние 
программоносители

\ j По сравнению с внешними внутрен
ние программоносители имеют следую
щие достоинства:'£озможность ввода ин
формации (набора программы) непо
средственно на рабочем месте; нагляд
ность введенной информации; возмож
ность корректировки введенной информа

ции в процессе ее использования для 
управления оборудованием.

Недостатки внутренних программо
носителей: малая емкость; невозмож
ность хранения информации (програм
мы) после ее использования и переналад
ки оборудования^/
 ̂ В ш т е к е р н ы х  п а н е л я х  (рис. 

Ы 2) информация вводится путем уста
новки в соответствующие гнезда специ
альных элементов — штекеровл^На лице
вой части 2 указаны адреса 1 и номера 
строк. Штекеры 3 устанавливаются в со
ответствующие гнезда 4 панели и замы
кают верхние 6 и нижние 5 шины, опре
деляя конкретную схему включения 
исполнительных реле. Таким образом, 
каждой строке соответствует определен
ный набор исполнительных команд, ко
торые задаются установкой штекеров, 
В процессе обработки заданной програм
мы последовательно считываются стро
ки. В некоторых конструкциях панелей 
предусмотрено использование специаль
ных штекеров со встроенными диода
ми [ 11].

Если штекерная панель выполнена в 
форме барабана, то информация считы
вается при повороте барабана путем воз
действия набора штекеров на головки 
микровыключателей в определенной ком
бинации.

Рис. 1.12. Ш текерная двухслойная панель
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Коррекция

0 У  &

Рис. 1.13. Панель с секторными переключателями

\J В п а н е л я х  с п е р е к л ю ч а т е 
л я м и  (рис. 1.13) информация вводится 
установкой переключателей в нужную 
позицию. Подобная схема задания про
грамм очень проста и удобна. Она широ
ко используется в станках с ЧП У  для вво-' 
да различных команд.V 
^ Д л я  введения цифровой информации 

(например,коррекций) используют пуль

ты, состоящие из набора небольших па
нелей с дисковыми декадными переклю
чателями Ср« с  г щ /
^  Электронно-лучевые трубки являют
ся наиболее скоростными программоно
сителями. Запись и считывание инфор
мации в ячейках трубки осуществляются 
электронным ^учом со скоростью до 
200-103 имп./с>j

2 Зак. 338

Рис. 1.14. Дисковый декадный переключатель
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1.5. П О Д Г О Т О В К А  И Н Ф О Р М А Ц И И  
Д Л Я  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М

Представление траектории обработ
ки. Детали, обрабатываемые на станках 
с ЧПУ, можно рассматривать как геомет
рические объекты. При обработке детали 
инструмент и заготовка перемешаются 
относительно друг друт а но определенной 
траектории. Программа обработки дета
ли задает (описывает) движение oupt. 
деленной точки инструмента — его центра 
( Р ). Для концевой фрезы со сфериче
ским торцом это центр полусферы, для 
концевой цилиндрический, сверла, зенке
ра, развертки — центр основания, для 
резцов — центр дуги окружности при 
вершине и г. д. (рис. 1.15). Нели принять, 
что радиус инструмента во время обра
ботки детали по контуру остается посто
янным, то траектория центра инструмен
та при контурной обработке является 
эквидистантной контуру детали (рпс.
1.15, а --е) Однако это встречается не 
всегда. Траектория движения центра 
инструмента может существенно отли
чаться от линий контура детали (рис.
1.15, ж  — л), так как в противном случае 
эквидистантное перемещение инструмен
та или перемещение инструмента точно 
по контуру привело бы к погрешности об

работки. Поэтому в ряде случаев под 
эквидистантной понимают такую траек 
торию движения центра инструмента 
при которой обеспечивается обработка 
заданного контура

Движение но эквиднстани- относит
ся только к траектории рабочих ходов 
Перемещения центра инструмента при 
обработке детали могут быть также под
готовительными и вспомогательными. 
Характер этих движений во многом за
висит от задаваемого ь начале програм
мирования положения исходной (нуле
вой) точки, от расположения приспо
собления и т. д.

Из сказанного ясно, что для обра
ботки детали по программе прежде все
го необходимо определить рабочие, под
готовительные и вспомогательные траек
тории перемещения центра принятого для 
работы инструмента.

Относительно контура обрабатывае
мой детали траектория движения центра 
инструмента при обработке может распо
лагаться по-разному: совпадать с конту
ром, быть эквидистантной контуру, изме
нять положение относительно контура по 
определенному закону. Для полной обра-

Рис. 1.15. Схемы траекторий центра инструмента:
/ — контур детали; 2 -  1раектория движения центра инструмента
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—( • ) — Перемещение с подъемом одновременно

—(+ )— Перемещение с опусканием одновременно

I . Смена инструмента; позиции (J) 
------<J

О 1,2 Геометрический элемент (точка 2 ) б
плоскости, перпендикулярной к рассмат
риваемой

Нулевая Исходная точка
точки станка (нуль программы)

Рис. I.lf i. Элементы траектории инструмента при программированной обработке



Рис. 1.17. Системы координат: « — прямоугольная; б — цилиндрическая; в —  сферическая

ботки детали (для выполнения заданной 
операции) траектория движения центра 
инструмента должна быть непрерывной. 
Разработать (определить) ее сразу как 
единое целое практически очень трудно, 
поскольку в общем случае программи
руемая траектория является достаточно 
сложной, определяющей перемещения 
центра инструмента в пространстве. По
этому в практике программирования 
траекторию инструмента представляют 
состоящей из отдельных, последователь
но переходящих друг в друга участков, 
причем эти участки могут быть или участ
ками контура детали, или участками 
эквидистанты.

В общем случае участки траектории 
движения центра инструмента и траек
торию в целом удобно представить гра
фически, исходя из зафиксированного 
определенным образом положения кон
тура обрабатываемой детали (рис. 1.16).

Отдельные участки контура детали и 
эквидистанты называются геометриче
скими элементами. К  ним относятся 
отрезки прямых, дуги окружностей, кри
вые второго и высших порядков. Точки 
пересечения элементов или перехода 
одного элемента в другой находят как 
геометрические опорные (узловые) точ
ки. Эти точки в большинстве случаев 
являются определяющими при задании 
положения элементов контура (экви
дистанты) в пространстве. Это положе
ние, так же как и величина и направле
ние движения инструмента, задается в 
системе координат с определенной задан
ной нулевой точкой. Такая точка может 
быть у станка — нулевая точка станка 
(нуль станка) или у детали— нулевая 
точка детали (нуль детали). Она явля
ется началом системы координат дан
ной детали.

Нуль детали W  (см. рис. 1.16) может 
быть задан относительно нуля станка М  
соответствующими координатами xM W , 
у M W  '. Свою систему координат имеет 
инструмент, приспособление. Естествен
но, что при программировании следует 
учитывать взаимосвязь всех систем коор
динат (см. гл. 2).

В системе координат станка коорди
натами хМО и уМО  может быть задана 
исходная точка О, которая используется 
для начала работы по программе. Обыч
но с этой точкой перед началом работы 
совмещают центр инструмента.

В станках с Ч П У  наиболее употреби
тельны прямоугольные (декартовы), ци
линдрические и сферические системы 
координат (рис. 1.17).

В прямоугольной системе координа
тами некоторой точки А называются взя
тые с определенным знаком расстояния 
х, у и z от этой точки до трех взаимно 
перпендикулярных координатных плос
костей. Точка пересечения координатных 
плоскостей называется началом коорди
нат, а координаты х, у, z — соответствен
но абсциссой, ординатой и аппликатой.

В цилиндрической системе координат 
положение точки в пространстве задает
ся полярными координатами: радиусом р 
и центральным углом ср (положение про
екции точки на основной плоскости), а 
также аппликатой z — расстоянием от 
точки до основной плоскости.

В сферической системе координат 
точка задается длиной радиус-вектора R, 
долготой и полярным углом Й.

Переход из одной системы координат

1 Координаты в общем виде задаются совокуп
ностью трех символов: символа <рЛ (например, .v), 
обозначения исходной точки (например, Af) и 
обозначения конечной точки (например, W).
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Опорные точки на траектории движе
ния инструмента позволяют представить 
эту траекторию как определенную по
следовательность точек, проходимых 
центром инструмента (см. рис. 1.16) при 
обработке детали. Каждое из положений 
(каждая опорная точка) в выбранной 
системе координат может быть опреде
лено числами, например координатами. 
Сочетание таких чисел, определяющих 
ряд последовательных положений инст
румента, или, иначе, ряд опорных точек 
траектории, и будет представлять основ
ную часть программы работы станка, 
выраженную в числовом виде (см. 
рис. 1.18).

hW .z ,
Траектория обработки: 
точки 0 4 - 2 - 3 -4 - 0

Рис. 1.18. Схема определения координат опор
ных точек контура детали ( а )  и траектории 

движения центра инструмента (б )

в другую осуществляется путем неслож
ного пересчета.

Таким образом, в определенной систе
ме координат контур детали и траекто
рия перемещения центра инструмента от
носительно этого контура могут быть 
представлены геометрическими элемен
тами с опорными точками, заданными 
координатами или в пространстве, или 
на плоскости (рис. 1.18).

На траектории движения центра ин
струмента могут быть назначены также 
технологические опорные точки, т. е. 
точки, где изменяются какие-то техно
логические параметры, например подача 
инструмента и др., точки временного 
останова с указанием времени останова 
и т. д. (см. рис. 1.16).

При обработке детали инструмент 
может перемещаться или в одной плос
кости — плоская обработка, при которой 
используются две управляемые коорди
наты, или иметь сложное перемещение 
в пространстве— объемная обработка. 
Однако чаще всего объемные поверх
ности деталей обрабатывают строчками, 
каждая из которых является плоской 
кривой.

Рис. 1.19. Схема расположения детали на 
станке- а — деталь в системе координат де
тали; б — размещение детали на станке; 

в — система координат приспособления
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Рис. 1.20. Схемы задания координат опорных 
точек / -3 : а — абсолютные размеры; б —  

размеры в приращениях

В начале программирования в систе
ме координат детали Л'дYjZa задают по
ложение базовых элементов заготовки 
(рис. 1.19, а). Относительно нуля детали 
(точка W) задаются при программирова
нии все опорные точки, определяющие 
траекторию движения центра инструмен
та при обработке.

При установке детали на станок 
(рис. 1.19,6) положение нуля детали 
(точки W) будет зафиксировано относи
тельно координатной системы станка XYZ  
координатами хМ W, y M W , zM W.

Если при обработке аетали использу
ют приспособление (рис. 1.19, в ), то оно 
должно быть закоординировано на стан
ке относительно нуля станка (точки М ),

Система Z„NX„ определяет координат
ную систему инструмента (см. рис. 1.19, В).

Естественно, что при установке дета
ли в приспособлении координатная си
стема детали Aj U-Tj должна совпадать 
с координатной системой приспособле
ния A„GY„.

При обработке детали при движении 
по элементам траекторий (прямым, ду
гам, кривым) в промежутках между

опорными точками инструмент в опре
деленных случаях может перемещаться 
по траектории, несколько отличающейся 
от заданной. Однако можно задать такое 
число опорных точек, при котором откло
нения фактической траектории от требуе
мой будут меньше некоторой наперед 
заданной величины и деталь будет обра
ботана в пределах заданной точности.

Таким образом, начальный этап пред
ставления траектории обработки детали 
связан прежде всего с получением коор
динат опорных точек траектории. Эти 
координаты могут быть выражены абсо
лютными размерами, т. е. для каждой 
опорной точки заданными относительно 
нулевой точки станка или детали (рис. 
1.20, а), или задаваться в виде прираще
ний в направлении движения инструмен
та от одной опорной точки к другой 
(рис. 1.20,6). При записи УП способ 
задания кодируется буквенно-цифровы
ми символами С90 (абсолютные коорди
наты) и G91 (размеры в приращениях). 
Так, при перемещении центра инструмен
та (рис. 1.20, 6) из точки U" в точку 1 
координата х изменится на величину Ахi, 
а координата у — на величину А у г, при 
дальнейшем движении из точки 1 в точ
ку 2 приращение по оси X составит Ах2, 
по оси Y — \ у 2 и т. д. Задание координа
тами точек траектории движения центра 
инструмента зависит во многом от спосо
ба задания размеров детали (рис. 1.21).

В большинстве систем Ч П У  работой 
станка управляют дискретно, с помощью 
импульсов. Цена одного импульса (наи
меньшее программируемое перемеще
ние), или дискретность системы, отража
ет разрешающую способность комплекса, 
включающего систему ЧПУ, механизм 
подач и датчики обратной связи. Исходя 
из дискретности системы приращения ко
ординат между опорными точками тра
ектории можно выразить не в мм, а коли
чеством импульсов. Например, если 
дискретность по оси X  составляет
0,01 мм/имп., а по рай У — 0,02 мм/имп., 
то значения \л' и \у, равные, например, 
соответственно 12.85 мм и 8,t> мм, в им
пульсах будут выражены следующим 
образом: Лх=1285 имп., Лу =  430 имп.

Задание приращений по двум осям 
координат, однако, еще не определит
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а ) 70

Рис. 1.21. Схемы задания размеров деталей: а — абсолютные размеры (х, у)', б — относитель
ные размеры (Ах, Л;/):

Точка
X У S x -V/

Точка
А' у \ х \ у

мм мм

W 0 0 0 0
1 20 0 +  20 0
2 20 15 0 + 15
3 70 15 + 50 0
4 70 0 0 -15

заданного прямолинейного движения 
инструмента между точками. Даже при 
постоянной скорости подачи по осям 
вследствие неравенства координат задан
ной точки (Дл|^=Лу|) время движения 
по оси X не будет равно времени движе
ния по оси У и заданная траектория 
будет искаженной (на рис. 1.22, а пока
зано штрихами). Как уже говорилось, 
приблизить фактическую траекторию к 
заданной можно введением дополнитель
ных (промежуточных) опорных точек 
(точки 2 — 5 на рис. 1.22,6) и заданием 
соответствующей последовательности пе
ремещений инструменту между этими 
точками, например: (Дх, А у ); (2Лл'); 
(2Алг, 2Лу); ( Ла') ; (Лл:, Лу), т. е. траекто

5 120 0 + 50 0
в 120 40 0 +  45
7 70 85 -50 + 40
8 0 85 -70 0

рию по сравнению с ранее определенной 
(см. рис. 1.22, а) приходится разбивать 
на более мелкие участки. Величина <S оп
ределит ошибку в отработке.

При программировании введение до
полнительных опорных точек приводит к 
резкому увеличению расчетов и объема 
программы. Поэтому в практике деталь
ное представление заданной траектории 
движения инструмента между двумя 
опорными точками (с выдачей команд 
на соответствующие перемещения по 
осям) осуществляется с помощью спе
циального вычислительного устройства — 
элемента УЧП У  — интерполятора. Ин
терполятор непрерывно, т. е. в каждый 
данный момент, в процессе перемещения
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Рис. 1.22. Линейные траектории перемещения 
центра инструмента

(в соответствии с заданными прираще
ниями) инструмента от одной опорной 
точки к другой поддерживает функцио
нальную связь между координатами 
опорных точек, т. е. обеспечивает отра
ботку траектории в зависимости от вида 
функции. Если функция выражает пря
мую линию, то отрабатываемая траекто
рия будет линейной, а интерполятор 
называется линейным. В процессе ра
боты такой интерполятор при исходных 
заданных приращениях Лх| и \у\ (см. 
рис. 1.22, а) непрерывно должен под
держивать такое соотношение скоростей 
движения инструмента по осям, при кото
ром инструмент будет перемещаться по 
заданной линейной траектории.

Обеспечить точно функциональную 
связь между движениями по осям коор
динат в каждой данной точке траекто
рии очень сложно. В большинстве су
ществующих станков перемещение ин
струмента по заданной траектории осу

ществляется приближенно, путем вклю
чения подачи попеременно то вдоль од
ной, то вдоль другой оси. При этом интер
полятор системы управления непрерывно 
оценивает отклонения от заданной траек
тории и стремится свести эти отклоне
ния к минимуму. Скачки ступенчатой 
траектории при формировании заданной 
незначительны. Они равны или кратны 
цене одного управляющего импульса, 
поступающего из интерполятора, или им
пульса, формируемого датчиком обрат
ной связи. Например, прямая наклонная 
линия может формироваться поперемен
ной подачей на приводы импульсов в 
такой последовательности: один импульс 
по оси Y и два импульса по оси X  (рис. 
1.22, в). Поскольку в современных стан
ках наиболее часто цена импульса прини
мается равной 0,001 мм, то перемещение 
между двумя соседними опорными точка
ми практически можно рассматривать 
как плавное. Интерполяция может быть 
также круговой, с помощью полиномов 
второй и высших степеней и др.

Работа интерполятора как вычисли
тельной машины основана на решении 
определенных задач. Известно несколько 
методов интерполяции, среди которых 
наиболее распространен метод оценоч
ной функции, основанный на решении 
алгебраических уравнений [15, 73].

При линейной интерполяции отрезок 
прямой рассматривается в системе коор
динат, начало которой совмещено с на
чальной точкой То интерполируемого от
резка Т„Тк (рис. 1.23, а). Оценочную 
функцию для любой из промежуточных 
точек Т, траектории вдоль прямой можно 
выразить формулой

Fr]=ylXk — x,yk, (1.6)
где Xk, ijk — координаты конечной точки 
Т к интерполируемого отрезка; координа
ты начальной точки при интерполяции 
отрезка прямой равны нулю; х,, у, — те
кущие координаты точки Т, траектории, 
определяемые числом элементарных ди
скретных перемещений i вдоль оси X  и 
j вдоль оси Y.

Логическая сущность оценочной фун
кции состоит в том, что для всех точек 
заданной прямой справедливо (рис. 1.23, а) 
соотношение уь/хк =  у!/х,, или

У кХ ,= у,хк. ' (1.7)
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Разность произведений y-,Xk — ytx, =  
=  F-,j определит зону, где расположена 
точка. Естественно, что при F 4 =  О точка 
находится на прямой, т. е. справедливо 
соотношение (1.7). Если F,,>  0, то точка 
находится выше прямой (например, у: 
больше, чем требуется, или ; f tменьше); 
при F,-, <  0 точка находится (рис. 1.23, 6) 
ниже прямой (например, у меньше, чем 
требуется, или X/ больше). Таким обра
зом, можно считать, что интерполируе
мая прямая делит плоскость на две 
части: область F >  0, где оценочная 
функция после подстановки в нее коор
динат точек этой области принимает 
положительные значения, и область 
F < 0, где значения оценочной функции 
отрицательны. Интерполятор определяет 
последовательность элементарных ди
скретных перемещений в зависимости от 
квадранта, в котором расположен ин
терполируемый отрезок. Для случая, 
когда отрезок находится в первом квад
ранте системы координат, направление 
элементарного дискретного перемещения 
определяется в зависимости от располо
жения предыдущей точки: если она нахо
дится в области F ^ O ,  то дискретное 
перемещение осуществляется вдоль оси 
X, если в области F  <  0, то вдоль оси Y. 
И так до тех пор, пока текущая точка 
траектории не совпадет с точкой конца 
интерполируемого отрезка.

В соответствии с принятым характе
ром перемещений интерполятор выдает 
попеременно импульсы управлепия то по 
одной, то по другой координате Напри
мер (рис. 1.24, а ), если из начальной точ
ки То согласно поданному импульсу 
управления центр инструмента перемес
тился по траектории 7"о— 1, то интерпо
лятор, определив для координат точки 1 
значение функции F\] =  y\Xk — yhX\<Q, 
следующие импульсы будет подавать в 
цепь управления приводом подач станка 
по оси Y. После подачи каждого импуль
са интерполятор определяет значение 
оценочной функции. Как только после по
дачи очередного импульса оценочная 
функция (Fij =  y 2Xk — ykX[) изменится, 
т. е. станет либо равна нулю, либо больше 
нуля (в точке 2, рис. 1.24, а), интерполя
тор опять начнет выдавать импульсы 
для управления приводом перемещения

Ю

Рис. 1.23. Схемы к определению оценочной 
функции:

Точка Оценочная функция

Т I У\ А'(; — Lfk X 1 — F 1 | =  0
Та yu' k  — UkX 1 =  F U < 0
Т4 У4Хь-тй/,Х, — F 14> 0
Го jy 1 л> — цкх? =  ? 1 \ >  0
Ть y i Xt — ykXs =  Fsi < 0

по оси А', прекратив подачу импульсов 
в привод управления перемещением по 
оси Y (рис. 1.24,6). В точке 3 значение 
Fn=y-2Xh — УкХз станет меньше нуля и 
интерполятор обеспечит движение к точ
ке 4, выдавая импульсы в привод пере
мещения по Y. И так далее для всего 
отрезка от точки То до точки Тк. Следует 
иметь в виду, что количество импульсов 
на отрезке перемещения от точки к точке 
зависит от дискретности системы УЧПУ.

При круговой интерполяции начало 
системы координат совмещается с цент
ром окружности радиуса R  (рис. 1.25, а ) . 
Оценочная функция для любой из про
межуточных точек траектории вдоль ок
ружности выражается формулой F,j =  
=  xj-\-y] — R 2. Формула получена из со
отношения xf-\-yj =  R 2, справедливого 
для точек, лежащих на дуге.
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1 2  3 4 5  6 7 Tv

1 2 J  4 5  6 7 8 9 10 11 12

1 2 J  4 5  6 7 8 9 10 11 !2

Рис. 1.24. Линейная интерполяция по методу ^ис- I-25. Круговая интерполяция: а схема 
оценочной функции: а — схема траектории; траектории; б схема подачи импульсов по
б — схема подачи импульсов по осям Л и )' осям А и У

Окружность делит плоскость на две 
части: область /•"> 0, расположенную вне 
окружности, и область Z7< 0, находя
щуюся внутри нее. В зависимости от 
направления движения вдоль окруж
ности (по или против часовой стрелки) 
и квадранта расположения интерполи
руемой дуги выбирается правило опре
деления последовательности элементар
ных дискретных перемещений. Для иллю
стрируемого случая проверяется положе
ние текущей точки: если F ^ 0, дискрет
ное перемещение осуществляется в от
рицательном направлении оси А', а если 
F < 0  — в положительном направлении 
оси Y. Интерполяция начинается в точ
ке То и продолжается до тех пор, пока 
не будет достигнута точка Г* дуги окруж
ности или граница квадранта. Выполняя 
работу, интерполятор соответственно на
правляет импульсы в привод подач то 
по X, то по Y (рис. 1 .2 5 ,6 ).

Помимо расчета необходимого коли
чества импульсов для подачи в систему 
привода той или иной оси интерполятор 
обеспечивает и выдачу этого количества 
для управления. Поскольку в УЧП У  
большое распространение получили ин

терполяторы, построенные по схеме им
пульсных умножителей, кратко рассмот
рим работу такого интерполятора (рис. 
1.26). Задающим элементом УЧП У  явля
ется генератор импульсов (Г И ), который 
формирует импульсы и подает их с опре
деленной частотой на счетчик интерпо
лятора. Как правило, частота подавае-

Счетчик

! Выход
1_Г1_Г

0 1 1 1  
Рис. 1.26. Функциональная схема линейного 

интерполятора
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Рис. 1.27. Функциональная схема блока декад линейною интерполятора:
Э1 — Э17 — логические элементы: 77— Т 4 — счетчики

мых импульсов определяется в зависи
мости от программируемой подачи. Для 
ряда систем ЧП У  частота рассчитывает
ся и записывается в УП. Сделать это 
нетрудно [6]. Счетчик построен таким 
образом, что на каждые десять входя
щих в него импульсов (от генератора) 
с первого его выхода на вход в логи
ческий элемент И (Э1 ) поступает восемь 
импульсов; со второго — четыре (Э2)\ 
с третьего — два (Э З ) и с четвертого — 
один (Э 4 ) , т. е. в системе имеется воз
можность получения импульсов со счет
чика в соответствии с разрядами двоич
ной системы счисления (8421). Вторые 
входы элементов И (Э1 — Э4 ) соедине
ны с разрядами регистра памяти интер
полятора, в которой в каждый данный

момент находится кодированная (в дво- 
ично-десятичном коде) информация о за
даваемом перемещении (указано коли
чество импульсов). Следовательно, на 
вторые входы элементов И с соответ
ствующих разрядов регистра памяти бу
дут поступать нули или единицы, т. е. 
данные управляющей программы. Так 
как на вход элементов Э1— Э4 непре
рывно подаются импульсы от генерато
ра в соотношении 8421, то возможность 
их прохождения через эти элементы к 
выходному (суммирующему) элементу
Э5 определят сигналы на эл^енты Э1 — 
34 от регистра памяти. Если на элементы 
Э 1 — Э4 с регистра памяти поступят 
единицы, то эти элементы пропустят им
пульсы от счетчика, а если нули — то
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Рис. 1.28. Структурная схема отбора импульсов со счетчика

нет. Итак, на выходе рассмотренного 
блока линейного интерполятора форми
руется число импульсов, соответствую
щих коду, записанному в регистре па
мяти.

Например, программой задано и введено 
в регистр памяти число семь: в двоично-деся- 
тичном коде оно имеет вид 0111 (см. ри^. 1.26). 
Восемь импульсов с первого выхода счетчика 
не пройдут элемент Я  (3 / ) ,  так как на второй 
вход 3/ из регистра памяти поступает нуль. 
Следовательно, с выходов счетчика пройдут 
на элемент И Л И  (3 5 ) соответственно че
тыре, два и один импульс. В  результате 
на выходе блока интерполятора (элемента 35) 
будет сформировано семь импульсов, что соот 
ветствует коду в регистре памяти в данный 
момент.

В целом линейный интерполятор по
строен из нескольких блоков, подобных 
рассмотренному. Интерполятор может 
быть выполнен с четырьмя блоками де
кад: тысяч, сотен, десятков и единиц 
динат (A’, Y, Z ) . При этом двоично
десятичный счетчик представляет собой 
последовательное соединение четырех де
кад; тысяч, сотен, десятков и единиц 
(рис. 1.28). Импульсы переполнения 
младших декад служат входными им
пульсами для последующих, старших. 
Выходы счетчика по одной координате 
во всех декадах объединены и представ
ляют одну шину отбора (A, Y или Z ), на

которую поступает столько импульсов, 
сколько закодировано в программе и 
записано в память по данной координате 
в данном кадре.

Таким образом, как видно из сказан
ного, объем работ по программированию 
во многом зависит от системы интерпо
ляции, заложенной в системе управления 
станком.

Аппроксимация дуг окружностей.
На станках с ЧПУ, снабженных лишь 
линейными интерполяторами, програм
мирование обработки деталей затрудне
но, если траектории выражены дугами 
окружностей и кривыми другого порядка. 
Дуги окружностей для ввода информа
ции в У ЧП У  с линейным интерполятором 
аппроксимируют ломаными линиями с вве
дением по дуге определенного числа 
опорных точек (рис. 1.29). Величина 
элементарных участков между точка
ми — участков аппроксимации — зави
сит от углового шага Дер — централь
ного угла дуги, которую заменяют хор
дой, секущей или касательной.

Угловой шаг Дер, а следовательно, 
и число опорных точек на дуге зависят 
при заданном радиусе R от принимаемого 
значения стрелки прогиба 6, определяю
щей точность аппроксимации, т. е. сте
пень приближения ломаной линии к дуге 
окружности. Естественно, что чем меньше
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значение принятого углового шага, тем 
ближе обработанный контур будет по 
форме приближаться к круговому (за
данному). Но при программировании 
следует учитывать также, что уменьше
ние 6 приводит к увеличению расчетных 
работ и объема программы из-за увели
чения числа опорных точек.

Угловой шаг для заданного радиуса 
и назначенной величины 6 можно опре
делить или расчетом, или по таблицам, 
или ориентировочно по графикам. При 
выборе углового шага следует учитывать 
характер траектории инструмента. Для 
облегчения расчетов при аппроксимиро
вании следует использовать специальные 
таблицы [48].

В современных условиях большинство 
станков с ЧП У  оснащены УЧП У  с линей
но-круговыми интерполяторами, поэтому 
заниматься вопросами аппроксимации 
дуг окружностей технологу-программи- 
сту приходится сравнительно редко. Эти 
задачи встречаются в настоящее время 
лишь при расчетах по аппроксимации 
кривых второго порядка [28].

При программировании обработки 
кроме определения величины перемеще
ния центра инструмента по траектории 
необходимо указать скорости перемеще
ния инструмента между отдельными

1 “Ь/

/ * A<p=2arccos(1-R'

/
б

/

Л2
II ,

О х, ха x/f хг х

Рис. 1.29. Линейная аппроксимация дуги 
окружности

опорными точками, целый ряд вспомо
гательных технологических команд и др. 
Все это оформляется в виде расчетно
технологической карты (РТ К ) на обра
ботку данной детали и карты кодирова
ния программы.

В общем случае для составления УП 
необходимо иметь операционный эскиз 
детали, чертеж заготовки и РТК, допол
ненную таблицей координат опорных то
чек или расстояний между точками (при
ращений) .

1.6. КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ
Подготовленная исходная информа

ция по обработке детали, т. е. программа, 
записывается на программоноситель 
(обычно на перфоленту) по определен
ной форме и состоит из набора кадров. 
Каждый кадр содержит геометрические 
и технологические данные, необходимые 
для обработки одного элементарного 
участка детали, чаще всего между двумя 
соседними опорными точками. Кадры со
стоят из слов — информации, определяю
щей программу работы отдельных испол
нительных органов: перемещения по ко
ординатам X, Y, Z, скорость подачи, 
работу механизмов смены инструмента 
и др. Каждое из записывается
обычно на нескольких поперечных строч
ках перфоленты.

Способ записи информации. Разли
чают два способа записи управляющей

информации на перфолентах: с постоян
ной и переменной длиной кадра.

При постоянной длине кадра его 
объем остается постоянным по всей про
грамме и занимает при записи постоян,- 
ное число строк перфоленты. В постоян
ном кадре отводится место для записи 
всех слов (всех команд) вне зависи
мости от их повторяемости и числовых 
значений. Информация в каждом кадре 
строго распределена между различными 
строками и записывается в определенной 
последовательности. Если какая-либо 
информация в данном кадре отсутствует, 
то строки кадра, предназначенные для 
этой информации, сохраняются и фикси
руются в кадре с нулевым значением.

При записи программы кадрами по
стоянной длины считывание информации 
получается наиболее простым, так как
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а)Дорожка Признак цифры ^ А орш а Признак букв P -Z  6) Дорожка Признак букв А-О

Рис. 1.30. Буквенно-цифровой код И СО-7 бит; а — кодирование 
цифр; 6 — кодирование букв Р — Z; в — кодирование букв А — О

заранее известна часть кадра, где фикси
руется та или иная информация. Недо
статки: большой расход перфоленты и 
более высокая трудоемкость программи
рования.

Информацию на перфо 1енте с по
стоянной длиной кадра обычно записы
вают при помощи двухпозиционного ко
да (двоичной системы счисления).

В  настоящее время наиболее приме
нима в системах ЧПУ запись с перемен
ной длиной кадра как более удобная и 
краткая Эта запись возможна при ис
пользовании алфавитно-цифровых кодов.

Б у к в е н н о - ц и ф р о в о й  код
БЦК-5 (нормаль станкостроения Э68-1) 
предназначен для записи информации на 
пятидорожечной перфоленте. Для коди
рования использован двоично-десятич
ный код 8421, в котором выражены
десятичные цифры 0, 1,2.......  9 и буквы
Е, Д, Т, К П, Ш, С, В, Я, Н (73]. Для 
записи букв используются те же комби
нации, что и для записи цифр, но призна
ком буквы является запись символа 1 на 
пятой дорожке.

В современных УЧП У  код БЦК-5 
применяют лишь для управления про
стым оборудованием, в частности газо
резательными машинами, так как он ма
лоемкий.

С е м и р а з р я д н ы й  б у к в е н н о 
ц и ф р о в о й  код ИСО-7 б и т  явля
ется основным для всех отечественных 
современных станков с ЧПУ. Значение

букв и символов в терминах ЧП У  у этого 
кода должно соответствовать ГОСТ 
20999— 83 (СТ С ЭВ  3585— 82). Код пред
назначен для записи информации на 
восьмидорожечной перфоленте и позво
ляет кодировать 128 символов. Первым 
четырем дорожкам ( 1— 4) приписаны ве
са двоично-десятичного кода 8421, что 
обеспечивает 16 кодовых комбинаций, 
выражающих в двоичном счислении де
сятичные цифры 0— 15. Дорожки 5, 6 и 7 
являются определяющими (дорожки при
знаков). Перфорирование отверстий на 
дорожках 5 и 6 (рис. 1.30, а) является 
признаком десятичных цифр 0— 9. Буквы 
латинского алфавита от А до О, выра
жаемые комбинациями десятичных цифр 
0— 15, определяются перфорированием 
дорожки 7 (рис. 1.30, в). Признак букв 
Р — Z — отверстия на дорожках 5 и 7 
(рис. 1.30, б ) .

Таким образом, в коде ИСО-7 бит 
одним и тем же комбинациям первых 
четырех дорожек с весами 8421 соот
ветствуют разные символы, различить 
которые можно по наличию отверстий на 
определяющих дорожках.

Например (рис. 1.31), пробивка дорожек
1 и 2 (0011) соответствует десятичной цифре 3, 
дорожек 1, 2 и 3 (0111) —  цифре 7, а дорожек 
4 и 1 (1001) —  цифре 9, если перфорированы 
дорожки 5 и 6. Если перфорированы отвер
стия на дорожках 5 и 7, то комбинацией ООП 
закодирована буква S, комбинацией 0111— 
буква W , а комбинацией 1001 —  буква Y 
При наличии отверстия на дорожке 7 кодовая
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Рис. 1.31. Пример кодирования некоторых символов и их представления на перфоленте: а — 
комбинация ООП; б — комбинация 0111; в — комбинация 1001

комбинация ООП определяет букву (', комби
нация 0111 -  букву Q, комбинации 1001 —  
букву 1 и т. д.

Кодовое выражение некоторых симво
лов на перфоленте показано на рис. 1.32. 
В коде ИСО-7 бит для служебных сим
волов признаком является отверстие на 
дорожке 6 или отсутствие отверстий на 
определяющих дорожках.

Помехозащищенность в кофе ИСО-7 
бит осуществляется построчным контро
лем па четность, которая обеспечивается 
введением отверстия на восьмой дорож
ке, если па ссми предыдущих число 
отверстий нечетное. Например, дес.ятич-
11 a Vi цифра 2 обозначается пробивкой 
оттерстич па дорожках 2, 6 и 6 < 1 1ОО10);

отверстие на дорожке 8 дополнит количе
ство отверстий в строке до четного 
(1110010) и т. д. Таким образом, в коде 
ИСО-7 бит на каждой строке перфоленты 
должно находиться и считываться четное 
число отверстий»

В зарубежных Моделях УЧП У  ', рабо
тающих в соответствии с кодОм ИСО, 
использ\ется ряд дополнительных симво
лов |рис 1.32,6 и табл. 1.5J. функцио
нальные значения которых различны.

Для систем с ЧП У  за символами 
кода ИСО-7 бит согласно ГОСТ 20999 —

Бол им и нс'г во зарубежных моделей У Ч П N паи по
ляки га к же кодирован» информацию в соответ 
етвнп с ко юм ЕТА (стандарт \ссочнации нро- 
мыш.'кчшчи'»!! но радии-»лектронике м т*' кчшзр- 
н и кЛ.

Рис. 1.32. Изображение некоторых символов в коде ИСО-7 бит: а, 6 — служебные 
символы; в — дополнительные символы

Признак
гшбола

в з ( в ш )

Н Т(ГТ)
LF'.TIC)
CR(BK)
OFl (3B)
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Т а б л и ц а  1.5. Дополнительные символы кода ИСО-7 бит

Символ 
(см. рис. 1.32, в) Значение Символ 

(см. рис. 1.32, в) Значение

Точка
, Запятая/ Апостроф

ф Знак «диез»
* Звездочка

$ Зн ак  доллара

& Знак «коммерческое И»
; Точка с запятой
< Открываю щ ая угловая скобка

= Зн ак  равенства
> Закры ваю щ ая угловая скобка

5 Вопросительный знак
@ Коммерческий знак «По»
„ Кавычки
С Л евая фигурная скобка
] П равая фигурная скобка

DC 1 Пуск устройста считывания с
ленты

DC2 Указания на перфорацию лен
ты

DC3 Останов устройства считыва
ния с ленты

DC4 Освобождение перфоратора
ленты

83 закреплены определенные значения, 
которые используются при кодировании 
технологической информации, в част
ности для задания в программах адресов 
команд, перемещений и др. (табл. 1.6).

Кроме символов, приведенных в 
табл. 1.6, при кодировании информации 
для станков с ЧП У  применяют и некото
рые другие (табл. 1.7), которые исполь
зуются для задания команд по распечат 
ке программ. В некоторых существую
щих УЧП У  значение символов отлича
ется от установленных ГОСТ 20999— 83.

Информация в коде ИСО-7 бит всегда 
записывается адресным способом. Об
щую структуру записи УП, схему записи 
отдельных кадров, определяет ГОСТ 
20999— 83. Определены также рекомен

дуемые для употребления кодовые обо
значения подготовительных и вспомога
тельных функций, виды и форма записи 
функций подач и главного движения, 
кодирование инструмента и т. д.

Структура программоносителя. Про
граммоноситель может содержать одну 
или несколько УП. Структура програм
моносителя приведена на рис. 1.33. 
Штрихами на структурной схеме изобра
жены участки, которых может не быть 
на перфоленте.

В начале и конце перфоленты, а также 
между управляющими программами 
оставляются раккорды (символы ПУС) 
для ее заправки в считывающее устрой
ство. Перед началом управляющей ин
формации можно записывать коммента-

Т а б л и ц а  1.6. Значения символов адресов по ГО С Т  20999— 83 (С Т  С Э В  3585— 82)

Символ 
(см. рис. 1.30, б. И)

X. V, Z Первичная длина перемещения, параллельного осям соответственно 
А', У, Z

А, В, С Угол поворота соответственно вокруг осей А', У, 1
U, V , W Вторичная длина перемещения, параллельного осям соответственно 

А, У, 7.
P. Q Третичная длина перемещения, параллельного осям собтветственно 

А, >
Перемещение на быстром ходу по оси Z  или третичная длина пере
мещения, параллельного оси Z

R

G Подготовительная функция
F. Е Первая (F )  и вторая (Е )  функции подачи

S Функция главного движения
N Номер кадра
М Вспомогательная функция

Т, D Первая (Т ) и вторая (D ) функции инструмента
1, J ,  К Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно осям соответ

ственно А', У, Z
Н, L, О Не определено
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Т а б л и ц а  1.7. Значения управляющих символов и знаков по ГО С Т  20999— 83 
(С Т  С Э В  3585— 82) И ГО С Т  19767— 74

Символ (см. 
рис 1.32, а, б) Значение

Начало программы

L F  (П С ) Конец кадра

: Главный кадр
±  Плюс, минус

Точка
/ Пропуск кадра

( ) Круглая скобка: левая,
правая

Н Т  (Г Т )  Горизонтальная табуля
ция

N U L  (П У С ) Пусто
B S  (В Ш )  Возврат на шаг

C R  ( B K J  Возврат каретки
S P  ( П Р )  Пробел

К Н  Конец носителя
D E L  (З Б )  Забой

Знак, обозначающий начало УП . Используется 
также для остановки носителя данных при обратной 
перемотке перфоленты
Символ, обозначающий конец кадра У П . Перевод 
строки
Знак, обозначающий главный кадр УП  
Математические знаки (направление перемещения) 
Десятичный знак
Знак, обозначающий, что следующая за ним инфор
мация до первого символа «Конец кадра» может 
отрабатываться или не отрабатываться на станке 
(в зависимости от положения органа управления 
на пульте управления У Ч П У ) . Когда этот знак стоит 
перед символами «Номер кадра» и «Главный кадр», 
он действует на целый кадр У П  
Знаки, обозначающие, что информация, располо
женная внутри скобок, не должна отрабатываться 
на станке
Символ, управляющий перемещением действующей 
позиции печати в следующую, заранее определен
ную знаковую позицию на той же строке. Предна
значен для управления устройствами печати и рас
печатки УП . У Ч П У  не воспринимается 
Пропуск строки перфоленты
Д ля управления электрофииированной пишущей 
машинкой (Э П М )
То же
Сдвиг каретки Э П М  на шаг
Символ для останова Э П М  при распечатке УП  
Символ забоя информации. У Ч П У  не читается

рий, текст которого содержит номер 
чертежа и наименование детали, модель 
станка с ЧПУ, фамилию технолога- 
программиста, дату и т. п. Комментарий 
с указанием установа и другой вспомо
гательной информацией может быть по
мещен между УП. Для удобства после
дующей распечатки текста комментария 
после каждых шестидесяти символов, 
включая пробелы, перфорируются симво
лы ПС. Начало управляющей информа
ции обозначается на перфоленте сочета
нием символов %  и ПС, между которыми 
может быть помещен номер УП. Символ 
ПС означает конец участка управляющей 
информации (кадра) и одновременно 
служит командой на перевод строки при 
распечатке текста программоносителя.

Символы ВШ , ГТ, ВК , КН  и Г1Р пред
назначены только для управления элек
трифицированной пишущей машиной 
(ЭП М ) и не воспринимаются УЧПУ. 
Особо следует отметить возможность

горизонтальной табуляции, которая по
зволяет вести распечатку управляющей 
информации по столбцам, что облегчает 
контроль УП. Символ КН  служит для 
останова ЭП М  при распечатке перфолен
ты и обычно помещается в пределах 
последнего раккорда.

Символы ( ) используются для запи
си информации оператору станка и могут 
быть помещены в любое место перфолен
ты. Эти символы соответствуют функци
ям «Управление выключено» и «Управле
ние включено», поэтому записанная 
между ними информация не воспринима
ется УЧПУ. Внутри скобок не допуска
ется запись символов %  и :, которые при 
перемотке перфоленты могут привести 
к ложному останову.

Структура управляющей программы. 
При построении УП в коде ИСО-7 бит 
в последовательности кадров программы 
записывается только та геометрическая, 
технологическая и вспомогательная ин-
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формат*;' которая изменяется по отно
шению к I'py.M (луОД 'му кад ру (.ругими 
стона in л [Ц (!■ • и.шин-ггвл команд. пред
ставляемы* на nej Фо:>t-1ггу. дсйсгвигель- 
но правило. '.’orjini щ> к'иопом\ ^а,писан

FНачало перфоленты

“ ~ Т

= 0 3 =
> : Текст \

36 j
;
[ Aẑ

‘/UC.K

■а С

6 —г
£ И = > ;

/V

В Х З -
(Текст)

13 nC(Lf) I

— О  1—
19 П Щ -  J  

* [ * ■  i 
/7 Г  /7КГ

te r  XH I

®  [ / S r

Конец перфоленты

Рис. 1.33. Cipymvpn программоносителя:
/ puKKOpi; ?. - (.‘■ммспгарпй. л
u iiiiu ’ti: •/ начал? »:р тр -ш м ы . 5 
в  - — kuimmi кадру ( с-реио i строьи ) 
калр . А' д ополняй  л м ш м  кадр: У - 
глинный г 1лу, 10 пекл юч ясм ы и  
пыГ« кадр. I I  — < ’Г' р п II и iii'
I ’J комментарии Hi кпт*ц
вял
16

<■ 1 при ,f чипе 
нг'мер УII:

7 • главный 
исключаемый 
донолпнтчмь- 

; подпрограмме; 
:1дра; 14 пнтрр- 

между кадрами. /Г» нлн'ц ир<л pa.v,мы. 
копен кадра; ГУ— 'интервал между УП, 

}8 -  кон* I чостелн: 19 — рмккор i

ная в данном кадре команда не повторя
ется в последующих кадрах и отменяется 
лишь другой командой из -лой группы 
иди специальной командой отмены, от
меняющей вое команды данной i руппы.

Каждая УП должна начинаться сим- 
полом .-начало программы4* (рис.
1..53, поз Ш , после которого должен 
стоять символ Г1С — вконец кадра» 
(по.ч, 6) (Для ряда действующих УЧП У 
конец кадра в программах обозначается 
символом I t I Кадр с символом %  не ну
меруется. I [угорания кадров программы 
на ынается с наследующего кадра.

Любая группа символов, не подлежа
щая отработке на станке, должна быть 
заключена и круглые скобки. Внутри ско- 
fiob не должны применяты я символы ПС 
(«начало программы») и : («главный 
кадр*) Например, группа символов, 
заключенная в скобки кюжег быть пы- 
в^ тепа на дисплеи и служить в качестве 
указаний оператору

Если иеобкодпмо обозначать V II, это 
обозначение (поз. 5) должно находиться 
непосредственно за символом («начало 
программы» перед символом вконец кад
ра», например %012Г1С, т. е. программа 
с условным номеров двенадиагь.

Местоположение информации, заклю
ченной в скобки в кадре управляющей 
программы, а также возможность записи 

\{А  информации в памяти УЧП У дол 
М||Ц быт* указаны в :е.хническцх’ уе§4> 
вмя>. па УЧПУ конкретного типа.

Для обозначения физическою начала 
носители дэнныч (Я9рЦтэЛ(#т.:) при раз
мещении па этом носите те нескольких 
управляющих программ нерод символом 
«начало программы» гсрвой иро!раммы 
допускается записывать •дне один символ 
«начало про'раммыя/папример: % % П С  
или %% ()01П С . Как уже было сказано, 
перед символом «начало программы» 
может быть записана любая информа 
пня, не содержащая символа «нач-Яю 
программы;», например примечания но 
натадке станка, различные, идентифи
каторы программы и г. ц.

Управляющая программа должна 
заканчиваться символом «коней програм
мы» или «конец информации». Информа
ция, помещенная после этого символа, 
не должна восприниматься УЧПУ.



Перед символом «начало программы» 
и после символа «конец программы» или 
«конец информации» на перфоленте ре
комендуется оставлять участки с симво
лом Г1УС («пусто»).

Структура кадров управляющей про
граммы. К  структуре кадра предъявля
ют определенные требования, в частност и 
следующие.

1. Каждый кадр должен содержать 
слово «номер кадра». Формат лишь для 
некоторых УЧП У  позволяет это слово 
не использовать. Далее в кадре приво
дятся информационные слова или слово. 
Завершается кадр символом ПС («конец 
кадра»). Использование этого символа, 
как правило, обязательно.

При необходимости в кадре указы
вают символы табуляции. Их простав
ляют перед любым словом в кадре, кроме 
слова «номер кадра».

2. Информационные слова в кадре 
рекомендуется записывать в определен
ной последовательности:

слово (или слова) «подготовитель
ная функция»;

слова «размерные перемещения», ко
торые рекомендуется записывать в после
довательности символов: X, Y, Z, U, V, 
W, Р, Q, R, А, В, С;

слова «параметр интерполяции или 
шаг резьбы»: I, J, К;

слово (или слова) «функция подачи», 
которое относится только к определен
ной оси и должно следовать непосред
ственно за словом «размерное переме
щение» по этой оси. Слово «функция 
подачи», относящееся к двум и более 
осям, должно следовать за последним 
словом «размерное перемещение», к кото 
рому оно относится;

слово «функция главного движения»: 
слово (или слова) «вспомогатель

ная функция».
3. Порядок записи слов с адресами 

U, V, W , Р, Q, R, используемых в зна
чениях, отличных от значений, указан
ных в табл. 1.6, и слов с адресами D, Е, Н 
должен быть указан в формате конкрет
ного УЧП У. Значения этих слов и крат 
ность использования их в кадре должны 
быть указаны в технических условиях на 
УЧП У  конкретного типа.

4. В пределах одного кадра не долж

ны п о в то р я ть ся  слова  «ра (м ерны е п ер е 
м ещ ения.» и « п а р а ,м е т  или 
ш аг  резьбы ».

5. В  пределах о чь- 'Ю  надра ш ;юлл\ 
ны и сп о л ьзо ва ть ' *> елопа «инш 'отбе.птоль 
пая  ф ункция- ', u'.innnitat- в оппу группу,

6. П о сл е  | . !м в ')Л 1 -слан н ы й  к ч ; 'р »  
в кадре д о л ж н а  Г>ыт4> за п и са н а  нся нп 
ф орм ац ия, н ео бх о л чм ая  д л я  щ ч а л п  или 
во зоб н о вл ен и я  о бр або тки  В  'ггпм слу 
чае  сим вол  « г л а в н ч и  кпд р.» д о л ж е н  з а п и 
с ы в а т ь с я  вм есто  си м во л а  N е. к а честве  
адреса в слове  «помер качра-.-. С и м во л  
« гл а вн ы й  кад р » м о ж ат  б ьп ^  иепельзо  
ван  для о стан о ва  в н уж н о # , vt сте При 
перем отке носителя д ан ны х .

7. П ри  р еали зац ии  р еж и м а  "нрон ск  
кад р а»  (н ап р и м ер , ; i ..i «  oc’fn j* c i4 y icn n «  
н ал ад о чн ы х  переходов при н чл л д кс  с т а в 
ка и и скл ю че н и я  э ш х  перевод ов после 
о ко нчан и и  н а л ад ки ! перел с./шном -<помер 
кад р а»  н сим волом  «гл а вн ы й  va .ip .' uvi.- 
ж ен  за п и с ы в а т ь с я  с и м в ю  ■' ( «крону.-к 
кадра.») .

Запись слов в кадрах управляющей
программы. К а ж д о е  <цГшо н кадре У П  
д о л ж н о  п о д ер ж ать  сим вол  адреса  1ла.-_ 
т и н с к а я  п рописная б у к в ? ' :  мл гич-атиче* 
ски й  зн а к  «п л ю с»  или «м и н ус»  ( ирц необ
х о д и м о сти ); последопа г.'д ьно '.ть цифр.

С л о ва  в У П  м огут б ы п . =»лн.1гганы  
одним из цву.х сгюсо^-IR.

1) без и с п о л ы о в л н м я  дес.чтнчиогч 
зн а к а  ( п о д р а зу м е в а е м ^  но н>'м i*n-’ те 
с яти чн о й  з а п я т о й ) :

2)  с и сп о л ьзо вани ем  .’Ц’еягп чно го  аим 
ка I явно е  пол ож ен и е ■■ -м ц еи ю н  vmfi- 
т о й ) .

П рп  зап иси  слои с и сл о л ь (о вам п еы  
д есятичн о го  зн а ка  те из нич. в к о т  рыу 
д е сяти чн ы й  зн а к  о г 'у  гсгвуег. д о л ж н ы  
о т р а б а т ы в а т ь с я  V 4 I 1 V  как  ue i ie чи сл а . 
Н е з н а ч а щ и е  пути,  с го ящ и е  до и »или)  
после зн а к а , м (?гут б ы ть  o- iy iuenu , н а п р и 
мер- за п и сь  Х .0 8  о з и а ч а п  раЬм ер  0,08 мм 
по оси ; Х950  р азм ер  11 мм гю 
оси .V.

Р а зм е р , п р ед сттвл ен н ы й  'Дними н у 
л я м и , дол 'жен б ы т ь  вы ралген н<> крайне!) 
мере одним нулем .

П о д р азум е ва е м о е  иолол.сние де<;я- 
гичной зап ято й  д о л ж н о  б ы ть  сжрецелено 
в х ар акте р и сти ках  ф орм а 'я  ьонкретп ого  
У Ч П У .  П р и  зап иси  слов с п о л разум е
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ваемой десятичной запятой в некоторых 
УЧП У  в целях сокращения количества 
информации допускается опускать нули, 
стоящие перед первой значащей цифрой 
(ведущие нули). Если форматом УЧП У  
допускается опускать последние нули, 
то ведущие нули в этом случае опускать 
нельзя. Например, размер оси X, равный 
258,300 мм, может быть записан (в зави
симости от конкретного У ЧП У ) по-раз
ному:

Х00258300 — полная запись, без ис
пользования десятичного знака;

Х258300 — опущены ведущие нули; 
здесь определение размеров ведется от 
младших разрядов:

Х002583 — опущены последние нули; 
здесь определение разрядности ведется 
от ведущих разрядов;

Х258.3 — запись с явной запятой.
Р а з м е р н ы е  п е р е м е щ е н и я  в 

кадрах УП указываются или в абсолют
ных значениях, или в приращениях. Это 
и определяет использование в кадрах УП 
подготовительных функций G90 (абсо
лютный размер) или G91 — (размер в 
приращениях).

В УП  для современных УЧП У  все 
линейные перемещения обычно указыва
ют в миллиметрах и их десятичных 
долях. Для УЧП У  ранних моделей ли
нейные перемещения указывались в им
пульсах. Если линейные перемещения вы
ражены в дюймах, то в УП должна 
быть записана соответствующая подгото
вительная функция, указывающая едини
цу величины. Выражение линейных пе
ремещений в дюймах возможно обычно 
лишь для станков, снабженных УЧП У  
моделей зарубежных фирм.

У г л о в ы е  р а з м е р ы  в УП  для 
современных УЧП У  выражают в радиа
нах или градусах. Для некоторых элемен
тов станков, например для поворотных 
столов, угловые размеры выражают в де
сятичных долях оборота.

Если УЧП У  допускает задание раз
меров в абсолютных значениях (поло
жительных или отрицательных в зависи
мости от начала системы координат), 
то математический знак («плюс» или «ми
нус») является составной частью слова 
«размерное перемещение» и должен 
предшествовать первой цифре каждого

размера. Математический знак должен 
также предшествовать первой цифре 
каждого размера, указывая направление 
перемещения, если УЧП У  допускает за
дание размеров в приращениях.

При задании размеров как в абсолют
ных значениях, так и в приращениях 
математический знак «плюс» в слове 
«размерные перемещения» в некоторых 
У ЧП У  допускается опускать. Это опре
деляется форматом кадра.

Безразмерные слова в кадре УП за
писывают по-разному. Слово «номер 
кадра» должно состоять из цифр, коли
чество которых должно быть указано в 
формате конкретного УЧПУ.

Слово (или слова) « п о д г о т о в и 
т е л ь н а я  ф у н к ц и я »  должно быть 
выражено кодовым числом.

Функция подачи определяет скорость 
подачи (далее— подача). Последнюю 
кодируют числом, количество разрядов 
которого указано в формате конкретного 
УЧПУ. Тип подачи, если это допускает 
УЧПУ, выбирают одной из подготови
тельных функций: G93 — «подача в 
функции, обратной времени»; G94 — «по
дача в минуту»; G95 — «подача на 
оборот». В современных У Ч П У  основ
ным методом кодирования подачи явля
ется метод прямого обозначения, при 
котором применяют следующие единицы 
величины:

миллиметры в минуту — подача не 
зависит от скорости главного движения;

миллиметры на оборот — подача за
висит от скорости главного движения;

радианы в секунду (градусы в мину
ту) — подача относится только к круго
вому перемещению.

Для указания быстрого перемещения 
в большинстве УЧП У  используется под
готовительная функция G00.

Если в данном УЧП У  подача зада
ется кодовым числом, то большей подаче 
обычно должно соответствовать большее 
кодовое число.

В случае если речь идет о скорости 
векторного перемещения, не зависящей 
от скорости главного движения, подача 
может быть выражена величиной, обрат
но пропорциональной времени в мину
тах, необходимому для обработки соот
ветствующего кадра. Тогда подачу при-
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нимают равной отношению векторной 
скорости (выраженной в миллиметрах в 
минуту) к вектору перемещения по траек
тории обработки (выраженному в милли
метрах). Однако в современных УЧП У  
этот способ представления подачи ис
пользуют сравнительно редко.

Функция главного движения опреде
ляет скорость главного движения. Она 
также кодируется числом, количество 
разрядов которого должно быть указано 
в формате конкретного УЧПУ.

Вид функции главного движения 
(там, где это необходимо и возможно) 
осуществляется одной из следующих 
подготовительных функций: G96 — «по
стоянная скорость резания»; G97 — 
«обороты в минуту».

В современных У ЧП У  основным ме
тодом кодирования скорости главного 
движения является метод прямого обо
значения, при котором число обознача
ет частоту вращения шпинделя в радиа
нах в секунду или оборотах в минуту. 
В  некоторых У ЧП У  возможно указание 
скорости резания в м/мин. Обычно это 
согласуется с функцией G96. Скорость 
главного движения у некоторых УЧП У  
задается кодовым числом, причем обыч
но большей скорости главного движения 
соответствует большее кодовое число.

Функция инструмента (Т) использу
ется для выбора инструмента. В ряде 
У ЧП У  слово «функция инструмента» 
используют и для коррекции (или ком
пенсации) инструмента. В этом случае 
оно состоит из двух групп цифр: первая 
используется для выбора инструмента, 
вторая — для его коррекции. Если для 
записи коррекции (компенсации) инстру
мента используется другой адрес, реко
мендуется использовать символ D или Н.

Количество цифр, следующих за адре
сами Т. D и Н, должно быть указано в 
формате конкретного УЧПУ.

Слово (или слова) «вспомогатель
ная функция» (М ) во всех УЧП У  выра
жено кодовым числом. Значение и харак
тер записи зависят от классности и моде
ли УЧПУ.

Формат кадра управляющей програм
мы. Схема построения кадров обычно 
определена. Она зависит от конструк
тивных особенностей станка, модели 
УЧПУ, методики программирования и т. д. 
Поэтому каждый конкретный тип УЧП У  
характеризуется так называемым форма
том, т. е. принятым (рекомендуемым) 
порядком расположения слов в кадре и 
структурой каждого слова в отдель
ности (табл. 1.8).

В обшем случае формат УП должен

Т а б л и ц а  1.8. Форматы управляющих программ некоторых У Ч П У

Формат Код Модель УЧПУ

Е  +  42 Д +  42 Т +  42 В2 П2 Ш 2 С2 Н БЦ К-5
N3 G2 Х  +  42 Y +  42 Z + 4 2  М 2 S2 Т2 И С О
N3 G2 Х  +  42 Y +  42 Z + 4 2  V  +  42 W  +  42 F2 S2 И С О  
Т2 М2
N3 G2 (40) G2 (60) G2 (80) Х  +  33. Y +  33. Z + 4 2 . И С О  
В06. R42. F2. S2. Т2. М2. ПС
N04 G02 Х  +  043 Y +  043 Z +  043 U  +  043 V  +  043 И С О  
W  +  043 1+043 J  +043 К  +  043 А +  043 В  +  043 
С +  043 D02 F04 S05 ТОЗ Н04 М02 L4 R02 *
N04 X L  +  053 Y L  +  053 Z L  +  053 U L  +  053 V L  +  053 И С О  
W L  +  053 A L  +  053 B L  +  053 C L  +  053 D03 Е02 F042 
НОЗ IL  +  053 J L  +  053 K L  +  053 1.02 М02 Q02 S04 
Т04 Р02 R053 G02 L F
N04 • G02 ■ X L  +  053 ■ Y L  +  053 • Z L  +  053 • a L  +  И С О

+  053■ pL +  053- j iD o j j j f . jD053. К 0 5 3 }• F0 5 0 X

X  { н 0 2 1 f lo 4 } ’ j j0 4  j ‘ B 03-M02

N04 G2 X L +  053 Z L  +  053 ID053 KD053 F05 S04 И С О  
T04 L4 R08 M02

«Координата Р-69» 
«Координата С-70 (3)-» 
У522; П522

«Размер-2М»

2С85

CNC-600

F A N U C  6М — M O D E L  В

S IN L M E R IC
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Рис. 1.34. Значение и изображение некоторых 
команд в коде ИСО-7 бит

записываться с соблюдением определен
ных правил, символы указывают в опре
деленной последовательности.

Символы «начало программы», «глав
ный кадр», «пропуск кадра» обознача
ются в соответствии с ГОСТ 20999— 83 
(см. табл. 1.7). Явная д&сятичная запя
тая обозначается символом DS; символ 
«табуляция», если он используется, обо 
значается точкой (.).

Если УЧП У  требует указания симво
ла «конец кадра», то он обозначается 
звездочкой (*) в конце формата.

Слова в формате записываются также 
в определенной последовательности.

За адресом каждого слова «размер
ное перемещение» следуют две цифры, 
первая из которых показывает количе
ство разрядов перед подразумеваемой 
десятичной запятой, отдаляющей целую 
часть числа от дробной, вторая — коли- 
честро разрядов после запятой. Если 
можно опустить нули, стоящие перед пер
вой и после последней значащих цифр 
в слове «размерное перемещение», то за 
адресом этого слова должны следовать 
три цифры. Если опускаются нули, стоя
щие перед первой значащей цифрой, то 
нулем должна быть первая цифра. Если 
опускаются нули, стоящие после знача
щей цифры, то нулем должна быть по
следняя цифра.

Если абсолютные размеры всегда по
ложительные, то между адресом и сле
дующим за ним числом не ставят ника
кого знака, а если они или положитель
ные, или отрицательные, то между адре
сом и следующим за ним числом ставят 
знак «плюс» ( +  ) или «плюс — минус» 
( ± ) •

За адресом безразмерных слов следу
ет записывать одну цифру, показываю
щую количество цифр в слове. Если 
можно опустить нули, стоящие перед пер
вой значащей цифрой, то за адресом 
безразмерных слов должны следовать 
две цифры, первая из которых нуль.

Пример Цнписи формата:
%  : / D.SN03 G2 X  +  053 Y +  0 ^  1 +
+  042 РОЗ 1 §04 Т05 V12*

Данный формат указывает, что У Ч П У , 
для которого выполняется запись УП . воспри
нимает символы начала программы ( % ) ,  
главного кадра ( : ) ,  пропуска кадра (/ ) и 
явную  десятичную запятую  ( D S ) .  Ведущие 
нули при записи кадров У П  во всех словах 
(кроме слов с адресами G  и М ) разрешается 
опускать.

В  приведенном формате N03 —  трехзнач
ный номер кадра. Это означает, что всего в 
программе можно привести кадры с номерами 
от N1 до N999. На перфоленте помер кадра 
записывается символом N и цифрами (напри
мер, \98 o*L которые могут быть размещены 
на одной, двух или трех строках (рис. 1.ЭД. 
Цифры записываю тся за символом X  в после
довательности сотни —  десятки —  единицы, 
т е. сначала значащ ая десятичная цифра 
сотен, потом десятков, потом единиц.

Если бы в формате было указано N3 
(без нуля перед цифрой 3), то во всех кадрах, 
гда необходимо, обязательно было бы написа
ние нулей как значащих цифр: например N001 
(рис.' 1.34), \002, .. , N099,..

Следующий элемент записи G2 —  дву
значная подготовительная функция (см. 
т а б т  1.9) На перфоленте подготовительная 
функция указывается адресом G и двумя зи <1 
чащими цифрами, первая из которых отплел г 
ся к разряду десятков, вторая — единиц 
(рис. 1.34).

Элемент записи Х  +  0Г>3 — перемещение по 
оси /V со знаком «плюс» или «минус». Число
вое значение размерного перемещения указы 
вают после знака, при этом знак «плйс» м ож 
но опускать. На целую чаедъ значащего числа 
отводится пять разрядов, на дробную (после 
запятой) — три разряда. В  рассматриваемом 
формате обязательно указание точки (зап я 
той) для разделения целой и дробной частей 
(об этом говорит символ 1)S). Кроме того, 
могут не указываться первые н у л и  в  числе 
до запятой и последние в числе посиаюапятой.
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Например, перемещение по оси X на величину 
01280,500 мм в положительном направлении 
должно быть ^рписано X I  280.5 (с указанием 
точки без знака «плюс» и без крайних нулей). 
Если бы в формате кадра было указано, на
пример, Х  +  33 и в начале формата не было 
символа D S, это означало бы, что после адре
са X  необходимо обязательно писать знак +  
или — (т. е. «плюс» опускать нельзя), а зна
чащие цифры следует указы вать полностью 
(три) как до условной запятой, так и после 
нее. Так, если в кадре У П  записано Х  +  053280, 
то это соответствует размерной величине 
53.28 мм.

Элемент У +  053 —  перемещение по оси >' 
(здесь справедливо все сказанное о перемеще
нии по оси X ) .

Элемент Z +  042 —  перемещение по оси Z 
со знаком «плюс» или «минус». При записи 
знак «плюс» можно опускать, можно опускать 
также передние и последние (в дробном 
разряде) нули. На размерную информацию 
отводится четыре десятичных разряда до за 
пятой и два после запятой, т. е. максимальное 
число, которое может быть записано по оси Z, 
составляет 9999.99 мм (четыре значащие циф
ры до запятой н две после запятой). Напри
мер, перемещение в положительном направ
лении по оси Z на величину 2000 мм должно 
быть записано в виде Z2000., на 200 мм — 
в виде Z200., на 20 м м - - в  виде Z20., на
2 мм —  в виде Z2., на 0,2 мм — в виде Z.2, на 
0,02 —  в виде Z.02. Перемещение в отрица
тельном направлении на величину 50,00 мм 
запишется в виде Z —  50., на 5,00 мм —  в виде 
Z —  5., на 0,50 мм —  в виде Z —  .5, на 
0,05 мм —  в виде Z —  .05.

Элемент F031 —  функция поначи, при 
этом подача указывается методом прямого 
обозначения. Значащ ие цифры — три слева 
от десятичной запятой и одна справа; нули 
после запятой и впереди можно опускать. 
Если бы в формате было указано, например, 
F2, то это предполагало бы указание подачи 
двумя кодовыми числами, размещаемыми на 
двух строках перфоленты за адресом.

Следующие элементы записи: S04 —  че
тырехзначная функция главного движения; 
Т 0 5 — функция инструмента; М2 —  двузнач
ная вспомогательная функция (см. табл. 1.10).

Звездочка, завершающ ая запись форма
та, означает конец кадра.

Пример изображения на перфоленте 
кадра УП  для УЧП У  класса SNC приве
ден на рис. 1.35. Кадр написан для фор
мата
N3 G 2 X + 3 3  Y ±33 Z + 42 В32 F2 S2 T 2  М2 L F

Подготовительные функции. Функции 
с адресом G, называемые подготовитель
ными, определяют режим и условия ра
боты станка и УЧП У. Они кодируются 
от G00 до G99. За каждой из функций

Конец
кадра 18 i f .
Номер N
кадра 0 

1 
9

Адрес G
5 
О

Адрес G
6

Адрес X ^
Знак +

2 
7
0 
5 
J  
4

Адрес F
1 
в

Адрес S

О
Адрес Т

2 
7

Адрес М
Конец j
кадра 19

Рис. 1.35. Изображение кадра N019G50G65X +  
+  270534F18S40T27M03LF на перфоленте в 
коде ИСО-7 бит. Расшифровка обозначения 

кадра:
кадр 19 (N019), учесть радиус фречы со знаком 4- 
по оси X  (G50), обработать с точным подходом 
к заданной координате (G65), выйти в координату 
X 4-270.543 с подачей F 18 при скорости S40, 
подготовить инструмент (Т27). включить шпиндель 
по часовой стрелке (М03), конец кадра (L F )

закреплено стандартом определенное 
значение (табл. 1.9). В конкретных УЧП У 
значение тех или иных функций может 
отличаться от рекомендуемых стандар
том, это оговаривается конкретной мето
дикой программирования. В общем под
готовительные функции можно разграни
чить на несколько групп;

G00.......  G09 — команды общего по
рядка: позиционирование, линейная или 
круговая интерполяция, ускорение, за
медление, пауза (выдержка);

G10.......G39 — особенности непре
рывной обработки: выбор ос^й, плоско 
стей, видов интерполяции
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Т а б л и ц а  1.9. Значения подготовительных функций по ГО С Т  20999— 83

Код
функции Значение

GOO Быстрое позиционирование

G01 Линейная интерполяция

G02; G03 Круговая интерполяция

G02 Круговая интерполяция. Д ви ж е 
ние по часовой стрелке

G03 Круговая интерполяция. Д ви ж е 
ние против часовой стрелки

G04 Пауза

G06 Параболическая интерполяция

G08 Разгон

G09 Торможение

От G17 Выбор плоскости 
до G19

G41 Коррекция на фрезу —  левая

G42 Коррекция на фрезу —  правая

Перемещение в запрограммированную точку 
с максимальной скоростью (например, с наи
большей скоростью подачи). Предварительно 
запрограммированная скорость перемещения 
игнорируется, но не отменяется. Перемеще
ния по осям координат могут быть некоорди
нированными
Вид управления, при котором обеспечивается 
постоянное отношение между скоростями по 
осям координат, пропорциональное отноше
нию между расстояниями, на которые должен 
переместиться исполнительный орган станка 
по двум или более осям координат одновре
менно. В  прямоугольной системе координат 
перемещение происходит по прямой линии 
Вид контурного управления для получения 
дуги окружности, при котором векторные 
скорости по осям координат, используемые 
для образования дуги, изменяются устрой
ством управления
Круговая интерполяция, при которой движе
ние исполнительного органа направлено по 
часовой стрелке, если смотреть со стороны 
положительного направления оси, перпенди
кулярной к обрабатываемой поверхности 
Круговая интерполяция, при которой движе
ние исполнительного органа направлено 
против часовой стрелки, если смотреть со 
стороны положительного направления оси, 
перпендикулярной к обрабатываемой по
верхности
Указание о временной задержке, конкретное 
значение которой задается в У П  или другим 
способом. Применяется для выполнения тех 
или иных операций, протекающих известное 
время и не требующих ответа о выполнении 
Вид контурного управления для получения 
дуги параболы, при котором векторные ско
рости по осям координат, используемые для 
образований этой дуги, изменяются устрой
ством управления
Автоматическое увеличение скорости пере
мещения в начале движения до запрограм
мированного значения
Автоматическое уменьшение скорости пе
ремещения относительно запрограммирован
ной при приближении к запрограммирован
ной точке
Задание плоскости таких функций, как круго
вая интерполяция, коррекция на фрезу и др. 
Коррекция на фрезу при контурном управ
лении. Используется, когда фреза находится 
слева от обрабатываемой поверхности, если 
смотреть от фрезы в направлении ее движе
ния относительно заготовки 
Коррекция на фрезу при контурном управ
лении. Используется, когда фреза находится 
справа от обрабатываемой поверхности, если 
смотреть от фрезы в направлении ее движе
ния относительно заготовки
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Продолжение табл. 1.9

Код
функции Значение

G43 Коррекция на положение инстру
мента —  положительная

G44 Коррекция на положение инстру
мента —  отрицательная

G53 Отмена заданного смещения

От G54 Заданное смещение 
до G59

G80 Отмена постоянного цикла

О т G81 Постоянные циклы 
до G89

G90 Абсолютный размер

G91 Размер в приращениях

G92 Установка абсолютных накопите
лей положения

G93 Скорость подачи в функции, об
ратной времени

G96 Постоянная скорость резания

G97 Обороты в минуту

G40, . . ., G59 — коррекция размеров 
инструмента без отсчета, смещение осей;

G60, . . ., G79 — вид и характер рабо
ты: точно, быстро;

G80, ..., G89 — постоянные (фикси
рованные) автоматические циклы;

G90.......  G99 — особенности задания
размеров, режимов обработки.

В каждой из рассмотренных групп 
имеются резервные команды.

Уточненные значения команд с адре
сом G приводятся в конкретных руковод
ствах по программированию для соот
ветствующих моделей УЧПУ.

Хотя в применении подготовитель
ных функций в различных У Ч П У  встре
чаются разночтения, существует общий 
подход к их использованию согласно 
кодовым значениям.

Указание, что значение коррекции на поло
жение инструмента необходимо сложить с 
координатой, заданной в соответствующем 
кадре или кадрах
Указание, что значение коррекции на поло
жение инструмента необходимо вычесть из 
координаты, заданной в соответствующем 
кадре или кадрах
Отмена любой из функций G54, ..., G59. 
Действует только в том кадре, в котором 
она записана
Смещение нулевой точки детали относительно 
исходной точки станка
Функция, которая отменяет любой постоян
ный цикл

Отсчет перемещения производится относи
тельно выбранной нулевой точки 
Отсчет перемещения производится относи
тельно предыдущей запрограммированной 
точки
Изменение состояния абсолютных накопи
телей положения. При этом движения испол
нительных органов не происходит 
Указание, что число, следующее за адре
сом F, равно обратному значению времени 
в минутах, необходимому для обработки 
Указание, что число, следующее за адре
сом S, равно скорости резания в метрах 
в минуту. При этом скорость шпинделя ре
гулируется автоматически в целях поддер
ж ания запрограммированной скорости реза
ния
Указание, что число, следующее за адре
сом S, равно скорости шпинделя в оборотах 
в минуту

Функция G00 программируется, если 
необходимо обеспечить линейное переме
щение по одной из координат на уско
ренной подаче; величина перемещения со 
знаком указывается в кадре в соответ
ствии с правилом записи (рис. 1.36, а, б ) .

Ф \ я к ц и я  G01 означает, что р е ж и м  
обеспечивает линейную функциональ
ную зависимость между перемещениями 
по двум координатам, обозначенными 
с соответствующими знаками и число
выми значениями. При этом указывается 
скорость движения подачи (например, 
F35 — рис. 1.36, в) по траектории. В не
которых УЧП У  функцией G01 програм
мируется и линейное перемещение на ра
бочей подаче; при этом подразумевается, 
что численное значение перемещения по 
одной из координат равно нулю (рис.
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Рис. 1.36. Применение подго
товительных функций G00 и G01

1.36, в — д ). Напомним, что режим, опре
деленный функцией G ,сохраняется до его 
отмены аналогичной функцией (рис.
1.36, г, д ).

Функции G02, G03 — режимы круго
вой интерполяции по и против часовой 
стрелки. Функции указываются в про

граммах для УЧПУ, обеспечивающих 
круговую интерполяцию. Данные по кру
говой интерполяции зависят от задавае
мой подготовительными функциями 
G17 — G19 (рис. 1.37, а) плоскости ин
терполяции. Подготовительная функция 
G17 определяет круговую интерполяцию
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Рис. 1.37. Схемы, поясняющие применение подготови
тельных функций G17-- G19 и G02, G03

в плоскости XY  с обозначением пара
метров интерполяции (координат точки) 
символами I и J. Подготовительные функ
ции G18 и G19 определяют круговую ин
терполяцию соответственно в плоскостях 
XZ  (параметры I, К ) и YZ (параметры 
1, К ) .

Следует отметить определенную осо
бенность функций G02 и G03. При опре
деленных условиях (изменение направ те
ний осей координат) значение функций 
меняется на обратно^. (рис. 1.37,6).

Траектория инструмента по дуге 
окружности (рис. 1.37, 0*) задается у раз
ных УЧП У  по-разному. Это зависит от 
устройства интерполятора, от характера 
его работы как вычислительного устрой
ства, поскольку в общем задача сводит
ся к вычислению определенных парамет
ров при наличии определенных (исход
ных) данных.

В общем случае, дуга на плоскости 
(в системе координат) может быть опре
делена следующими данными (рис. 1.37, г): 
центром С с координатами хс и у с, радиу
сом /?, начальной точкой Ро с координа
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тами хо и i/о, конечной точкой Р\ с коорди
натами х\ и у\, центральным углом дуги 0 
и углом а между касательной к началь
ной точке и осью (в данном случае осью X ) . 
Для того чтобы однозначно опреде
лить дугу на плоскости, все эти данные 
приводить в программе нет необходимо
сти. Обычно при выборе параметров, 
задающих интерполяцию, исходят из то
го, что известно положение начальной 
точки Р 0 дуги. Это естественно, посколь
ку приход в эту точку инструмента об
условлен предыдущими кадрами УП.

В полярной cu cT fcM e  координат (рис.
1.37, d) траектория задастся функцией 
(G02 или G03), радиусом R и координа
тами центра С дуги относительно началь
ной точки Р о, т. е. значениями /, / (при 
G17) с соответствующими знаками, и 
углом (по адресу С ).

В прямоугольной системе координат 
при задании постедних абсолютными 
размерами наиболее распространен спо
соб задания дуги координатами конеч
ной точки и центра дуги (рис. 1.38, а). 
Координаты конечной точки Р\ указыва-



Рис. 1.38. Кодирование элементов круговой 
траектории

ют с адресами X и Y, а координаты центра С 
дуги — с адресами I и J  (для плоскости 
XO Y). Функция G03 определяет направ
ление интерполяции. При таком задании 
параметров интерполятор достаточно 
просто вычисляет радиус дуги и выдает 
команды на движение. Кадр на интерпо
ляцию будет иметь вид

N|i}G17G90G03X{x,!Y{yi|I{xc jJ|yc }LF.

В одном из вариантов задания кру
говой интерполяции в приращениях для 
определения параметров интерполяции 
центр W' принятой системы координат 
условно размещают в центре дуги С 
(рис. 1.38, б). В кадре, задающем интер
поляцию, с адресами J  и К  (для плос
кости YOZ) задаются координаты на
чальной точки Ро (а  и Ь ) в принятой 
условной системе координат. Эти коорди
наты определят проекции радиуса дуги 
(R 2= a 2 +  b2) . По адресам У и Z будут 
записаны относительные перемещения по 
осям от начальной точки Р о к конечной Р \ 
с учетом знаков движения относительно 
направления осей (для принятого приме
ра — минус по оси Y и плюс по оси Z ) . 
Кадр, определяющий круговую интерпо
ляцию, будет иметь вид

N |iiG 1 9 G 9 IG 0 2 Y — (A i/ )Z + (A 2 lJ{b |K |a )LF .

Определенные УЧП У  предусматрива
ют задание в одном кадре информации 
о части дуги, расположенной только в 
одном квадранте. Если дуга расположе
на в двух квадрантах, то она описыва
ется двумя кадрами, если в трех — тремя 
и т. д. При размещении дуги в двух квад
рантах (рис. 1.38, в) кадры УП  могут 
иметь следующий вид:

N|i|G18G91G02X — 77.Z — 98.I25.K98.LF;

N(i +  1)Х +  (Дх23}г - ( A Z 23J1102. KO.LF.
Отметим, что в некоторых УЧП У  

после адресов I и К  приводятся абсо
лютные значения величин, т. е. со зна
ком «плюс». При векторном способе 
(рис. 1.38, г) под адресами интерполя
ции указывают численные значения и на
правления (относительно осей коорди
нат) векторов, проведенных из началь
ной точки дуги в ее центр, и координаты 
(или приращения) конечной точки дуги. 
Кадр интерполяции при таком способе 
может иметь вид

N{i|G17G90G03X(xi)Y{y,]I — {i)J — |j)LF.

Однако несмотря на разнообразие 
способов задания параметров интерполя
ции все они сводятся к единой общей 
расчетной схеме, обеспечивающей опре
деление радиуса дуги (если он не задан) 
по заданным элементам I, J,  К (рис. 1.39 — 
1.41).
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Рис. 1.39. Схема кодирования элементов кру
говой траектории в плоскости ХОУ:

Адрес
Р а зм ер ы

абсолютные в приращ ениях

X Х\ — Хо
У У 1 У 1— Уп
I х с х с - х о
J У с  — У с  —  хо

Рис. 1.40. Схемы кодирования элементов кру
говой траектории в плоскости XOZ:

Адрес
Разм еры

абсолютные в приращ ениях

X Х\ Х\ — Хп
Z г | г  1 — го
I х с -х о ХС — Хо
К z c ~ z  о z c  — z 0

О пределенные п рави ла  записи  в УП 
сущ ествую т т а к ж е  при задани и  функции 
G06 (п ар абол и ческ ая  интерполяция) и 
при п рограм мировании  линейно-круговой 
интерполяции (Г О С Т  20999— 83).

Вспомогательные и другие функции. 
П о д ача  и скорость шпинделя с адресам и  
F и S за д а ю т с я  в различны х УЧП У по- 
разному. Д остаточн о  расп ространен  спо
соб за д а н и я  с использованием кодовых 
таблиц, в которых двузначным и циф рами  
зако ди р ованы  подача  и скорости ш пин
деля  данного  станка .  В современных 
станках  с Ч П У  эти величины обычно 
за д а ю т с я  действительными числовыми 
значениями  в м м /м и н , м м /об .  и об /м и н .

Адрес инструмента Т с двузначны м 
числом определяет  код инструмента в 
многоинструментальных станках ,  а в р я 
де случаев  и номер связан н о го  с инстру
ментом корректора. В ряде станков  з а 
дание команды на инструмент п ред
ш ествует команде на его зам ен у  (М 06).  
Вспомогательные команды, за д а в а е м ы е  
с адресом М, достаточно многочисленны 
(табл. 1.10).

При кодировании инф ормации сл еду 
ет иметь в виду, что в УЧПУ в исходном 
(начальном) состоянии установлены  о п 
ределенные значения подготовительных 
функций. Эти функции не следует  про

граммировать .  Их вводят  (указы ваю т)  
в программу л иш ь в том случае, если 
по ходу программы были за п р о гр а м м и 
рованы другие функции, отменяю щ ие 
действие исходных. Н апример, во многих 
УЧП У исходной (введенной в УЧПУ) 
я вл яется  ф ункция G17 (плоскость и нтер 
поляции X Y ), G91 (разм еры  в п р и р а щ е 
ниях) или G 90 (абсолютные р азм ер ы ) .

Рис. 1.41. Схема кодирования элементов 
круговой траектории в плоскости ZOY:

Адрес
Разм еры

абсол ютные в приращ ениях

Z Z | г |  — г 0
Y У\ У 1 У о
К г с — го г с  — г о
J Ус ~ ~ У° У с ~  У*
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Значение

O e f a n u B  б е з  п отери  и н ф о р м а ц и и  по о к о н ч а н и и  
о б р а б о т к и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к а д р а .  П о с л е  в ы п о л 
н ен и я  к о м а н д  п р о и с х о д и т  о с т а н о в  ш п и н д е л я ,  
о х л а ж д е н и я ,  п о д а ч и .  P a B n ^ i  по п р о г р а м м е  во- 
ю б н о в я я е г с я  н а ж а т и е м  кн опки  
Ф у н к ц и и  а н а л о г и ч н а  МОВ, но в ы п о л н я е т с я  т о л ь к о  
при п р е д в а р и т е л ь н о м  П о д т в е р ж д е н и и  с п у л ь т а  
\ п р а в л е н и я
У ки Ч ы ва е!  на ' з а в е р ш е н и е  о т р а б о т к и  У П  и п р и 
водит к о с т а н о в у  ш п и н д е л я ,  п о д а ч и  и в ы к л ю ч е 
нии! о х л а ж д е н и я  п о с л е  в ы п о л н е н и я  всех  к о м а н д  
и 1>адре. И с п о л ь з у е т с я  д л я  п р и в е д е н и я  в и с х о д 
ное с О с ( о я и и ё  У Ч П У  и (и л и )  и с п о л н и т е л ь н ы х  

Н и  aiil lh с т а н к а
В к л ю ч а е т  ш п и н д е л ь  в н а п р а в л е н и и ,  при  к о т о р о м  
н и ш  с п р а в о й  н а р е з к о й ,  з а к р е п л е н н ы й  в ш п и н 
д е л е ,  вЧиПит в з а г о т о в к у
В к л ю ч а е т  ш п и н д е л ь  в н а п р а в л е н и и ,  при  ко т о р о м  
впит с п р а в о й  н а р е з к о й ,  з а к р е п л е н н ы й  в ш п и н -  
ic.ie , uw.xoii.HT мз з а г о т о в к и

О с т а п о в  ш п ш ^ д е ля  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  с п о 
с о б о м .  В ы к л ю ч е н и е  о х л а ж д е н и я  
К о м а н д а  па с м е н у  и н с т р у м е н т а  в р у ч н у ю  или 
а в ю м а т и ч е с к и  ((531 п о и с к а  и н с т р у м е н т а ) .  М о ж е т  
a h T u v i a T n n e c K n  о т к л ю ч а т ь  ш п и н д е л ь  и о х л а ж д е н и е  
В к л ю ч е н и е  о л л а ж д е н и я  №  2 ( н а п р и м е р ,  м а с л я 
ным i v .M a n o M )
В к л ю ч е н и е  о х л а ж д е н и я  №  1 ( н а п р и м е р ,  ж и д 
кое I ы о )
О т м е н я е т  М 07 ,  М 0 8
О т н о с и т » !  к р а б о т е  с з а ж и м н ы м  п р и с п о с о б л е 
нием  п о д в и ж н ы х  о р г а н о в  с т а н к а  
Т о  Же
В ы 'З ьЬ ает  о с т а н о в  ш п и н д е л я  при д о с т и ж е н и и  им 
о п р е д е л е н н о г о  у г л о в о г о  п о л о ж е н и я  
П р и в о д и т  к о с т а н о в у  ш п и н д е л я ,  п о д а ч и  и в ы к л ю 
ч е н и ю  о х л а ж д е н и я  п о с л й г в ы п о л н е н и я  воех  к о м а н д  
в д а н н о м  к а д р е .  И с п о л ь з у е т с я  д л я  у с т а н о в к и  
в Н е ход кое  с о с т о я н и е  У Ч П У  |  ( и л и )  и с п о л н и т е л ь 
ны?: о р г а н о в  с т а н к а .  У с т а н о в к а  в и с х о д и т е  п о 
л о ж е н и е  У Ч П У  в к л ю ч а е т  в с е б я  в о з в р а т  к с и м 
во л у  « н а ч а л о  п р о г р а м м ы »
Ф у н к ц и я ,  у к а з ы в а ю щ а я  на о т м е н у  ручн ой  к о р 
р е к ц и и  с к о р о с т и  п о д ач и  и (и л и )  с к о р о с ти  г л а в 
ного  Д в и ж е н и я  и о в о з в р а щ е н и и  э т и х  п а р а м е т р о в  
к з а п р о г р а м м и р о в а н н ы м  з н а ч е н и я м  
П о д д е р ж а н и е  п о с т о я н н ы м  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  ско  
р о г г п  ш п и н д е л я  н е з а в и с и м о  от п е р е м е щ е н и я  
и с п о л н и т е л ь н ы х  о р г а н о в  с т а н к а  и з а д е й с т в о в а н 
ной ф у н к ц и и  G 9 6

лыных функций стандартом не определены.
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Г Л Л В А 2

СТРУКТУРА М ЕТАЛЛО РЕЖ УЩ ИХ С Т А Н К О В
С ЧПУ

2. 1. К О М П Л Е К С  « С Т А Ж / К  С Ч П У »

В общ ем видз структуру комплекса 
«станок с Ч П У » мож но п редставить в 
виде трех блоков, каж ды й из которых 
выполняет свою зад ачу :  у п р ав л я ю щ ая  
програм ма (V II) ,  устройство ЧПУ 
(УЧПУ) и собственно: станок (рнс. 2.1) 

Управ ляющая программа  содерж .,т  
укрупненное кодированное описание всех 
стадий геометрического и техн о логи че
ского обр азо ва н и я  изделии. Главное 
(с информационной точки Зрении) в этом 
описании то, что оно не доп ускает  д в у 
смысленных трактований.

В УЧИ2/ у п р а в л я ю щ а я  и н ф о р м а ц и я  в 
с о о тв е т с т в и и  с У 11 г рлн . -лируе тс я,  а з а 
тем и с п о л ь з у е т с я  в вы ш е й я г е л ь н о м  инк  
ле,  р е з у л ь т а т о м  i.'Tropi. ■> я н л я с ь  я ф о р 
м и р о в а н и е  о н е р а  rm-'Cii . .пл ан  t а цеи и 
ном м а Л н т а п е  iMUiiiii.-iii.tv> .емсим станка .

Станок я в л я С м ' я  и с т  I ii.ii.vi п о т р е б и т е 

л е м  у п р а в  и й о ш е й  н п ф а р ^ л Г ф н ,  и <. под Т и 
гельной ч а с т ь ю .  i?C>i.eKT.jw j  п р а в л е н и я .  а 
в к о н с т р у к т и в н о м  п т н о ш е н и и  н е с у щ ей  
коиструьцис-й,  п а  к о т о р о й  с м о н т и р о в а н ы  
м е х а н и з м ы  с а в т о м а т и ч е с к и м  у п р а в л е 
нием,  п р и с п о с о б л е н н ы е  к п р т м у  о п е р а 
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тивных команд от УЧПУ. К числу п одоб
ных механизмов относятся  преж де всего 
те, которые непосредственно участвую т 
в геометрическом ф орм ообразован ии  и з 
делия. Это механизмы координатных по
дач , н аправлени я  которых различны. 
В зависимости  от числа координат д в и 
ж ения, з а д а в аем ы х  механизмами  подачи, 
ск л ады вается  та или иная  система коор
ди н ат  обработки: плоская , п ространст
венная  трехм ерная ,  пространственная  
многомерная. И з всех механизмов м е х а 
низмы подачи требую т в процессе у п р а в 
л ения наибольш его  объ ем а  переработки  
инф ормации и вычисления, поэтому от 
числа уп равляем ы х координат, от с л о ж 
ности геометрической координатной з а 
дачи  ф о рм оо бр азован и я  во многом з а в и 
сит слож ность  УЧПУ в целом и исполь
зу ем ая  методика п рограм м ирования .

Ф ункциональность  реальной  системы 
Ч П У  (С Ч П У ) определяется  степенью 
р еали заци и  целого р яда  функций при 
управлении оборудованием. Д а д и м  к р а т 
кую характеристику  этих функций.

Ввод и хранение системного программ
ного обеспечения (С П О ). К С П О  отн о 
сят совокупность программ, о т р а ж а ю щ и х  
алгоритмы  ф ункционирования конкрет
ного о бъекта .  В У Ч П У  низших классов  
С П О  зал о ж е н о  конструктивно и не может 
быть изменено, и УЧП У мож ет у п р а вл я т ь  
лиш ь данным (типовым) объектом (н а 
пример, только стан кам и  токарной груп
пы с двумя  к о ор ди натам и) .  В системах, 
обеспечиваю щ их управление широким 
классом объектов  (в т а к  назы ваем ы х 
многоцелевых С Ч П У ),  при настройке 
С Ч П У  дл я  решения определенного круга 
з а д а ч  С П О  вводится извне. Это необхо
димо, поскольку у разны х  объектов  су 
щ ествуют различия  в алго ри тм ах  ф ор м о 
о б р а зо ван и я  по числу координат у п р а в 
ления, скоростям и ускорениям дви ж ен ия  
инструмента. Р а зн о о б р ази е  типов п риво
дов и со става  технологических команд 
объектов  ведет к р азли чи ям  в количестве 
и хар ак тер е  сигналов обмена.

В автономных многоцелевых устройст
вах управления  С П О  вводится с п ер ф о 
ленты, в автом атизированн ы х у строй ст
вах (в составе  АСУ ТП  и ГАП) — по 
к аналу  связи с Э В М  верхнего уровня. 
Естественно, что С П О  хранится  в памяти

системы до тех пор, пока не меняется  
о бъект  управления .  П ри замене о бъ екта  
уп равлен ия  (н а п р и м ер ,в м ес т о  токарного  
стан ка  к С Ч П У  подклю чается  п р ом ы ш 
ленный робот) необходим ввод в С Ч П У  
новых программ (С П О ) ,  которые опр еде
лили бы алгоритмы  ф ункционирования 
этого нового объекта .

Необходимо р азл и ч ат ь  С П О  и у п р а в 
л яю щ и е  программы: С П О  остается  не
изменным дл я  данного  объ екта  у п р ав л е 
ния, а УП изменяю тся  при изготовлении 
разных деталей  на одном и том ж е  о б ъ е к 
те. В многоцелевых С Ч П У  пам ять  дл я  
хранения  С П О  д о л ж н а  быть энер го н еза 
висимой, т. е. сохран ять  инф ормацию  при 
пропадании н ап р я ж ен и я  питаю щ ей сети.

Ввод и хранение УП. У п р авл я ю щ ая  
програм м а м ож ет вводиться в С Ч П У  с 
перфоленты, с пульта уп равлен ия  или по 
к а н а л а м  связи  с Э ВМ  высшего уровня. 
П а м я т ь  для  хранения  УП, которая  обы ч
но представляется  в коде И С О , д о л ж н а  
быть энергонезависимой. В С Ч П У  вы с
ших классов  УП обычно вводится  сразу  
и целиком и зап о м и нается  в оперативной 
памяти  системы. О днако  в ряде  С Ч П У  
используется  т а к ж е  метод покадрового 
ввода УП — путем поэтапного (п о к адро 
вого) чтения перфоленты ф о тосчи ты ваю 
щим устройством системы управления .

В ряде систем введенная  УП после о т 
л адки  и редакти рован и я  с и спользовани 
ем УЧП У м ож ет  быть выведена на какие- 
либо  внешние устройства: п ерфоратор , 
автом атическое п ечатаю щ ее устройство, 
графопостроитель, дисплей, накопитель 
на магнитных дисках  и т. д.

Интерпретация кадра. У п р а вл я ю щ а я  
програм м а состоит из составны х ч а с 
тей — кадров. О тр аб отка  очередного 
к адра  требует проведения р я д а  п р ед в а р и 
тельных процедур, назы ваем ы х интерпре
тацией  кадра .  Д л я  непрерывности кон 
турного управления  процедуры интерпре
тации  1 +  1-го к ад р а  до л ж н ы  быть р е а 
лизо ван ы  во время у п равлен ия  объектом 
по i-му кадру. И наче  говоря, система 
управления  д о л ж н а  быть готова к нем ед
ленной (без перерывов на чтение и р а с 
познавание  кадров) выдаче команд 
у правления  в соответствии с командами  
последующ его к а д р а  после исполнения 
команд, зал ож енн ы х  в кадре текущем.
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Интерполяция. С Ч П У  д о л ж н а  обеспе
чить с требуемой точностью а в то м ат и 
ческое получение (расчет)  координат 
промежуточных точек траектории  д в и ж е 
ния элементов  у п равляем ого  объ екта  по 
координатам  крайних точек и зад анн ой  
функции интерполяции.

Управление приводами подач. С л о ж 
ность уп равлен ия  зависи т  от типа при
вода. В общ ем случае  з а д а ч а  сводится 
к органи зац ии  цифровых позиционных 
следящ и х  систем для  каж д о й  координаты. 
Н а вход такой системы поступаю т коды 
(к од) ,  соответствую щ ие р езу л ьтатам  ин
терполяции. Этим кодам до л ж но  отвечать  
полож ение по координате  (линейное или 
угловое) п ерем ещ аю щ егося  объ ек та .  О п 
ределение действительного полож ения 
п ерем ещ аю щ егося  о бъ ек та  и сообщ ение
о нем в систему управления  о с у щ е с т в л я 
ются датчикам и  обратной  связи .  Кроме 
уп равлен ия  в р еж им е д в и ж ен и я  по з а д а н 
ной траектории  необходима о р га н и зац и я  
и некоторых вспомогательны х реж имов: 
согласование  системы уп р авл ен ия  при
водами с истинным полож ением датчиков  
обратной связи , устан овка  системы п р и 
водов в ф иксированны й нуль станка, 
контроль выхода за  допустимые значения 
координат, автом атический  выход приво
дов в реж им торм ож ени я  по оп р еделен 
ным зак он ам  и др.

Управление приводом главного дви
жения. Управление предусм атривает  
включение и отключение привода, с т а б и 
лизаци ю  скорости, а в некоторых сл у 
чаях  — управление  углом поворота как  
дополнительной координатой.

Логическое управление. Это у п р авл е 
ние технологическими у зл ам и  ди скретно
го действия, входные сигналы которых 
п роизводят  операции типа «включить», 
«отключить», а выходные фиксируют 
состояния «включено», «отключено».

Коррекция на размеры инструмента. 
К оррекция УП на длину инструмента 
сводится к парал лел ьн о м у  переносу ко
ординат , т. е. смещению. Учет ф акти че
ского радиуса  инструмента сводится к 
формированию  траектории, экви ди стант
ной запрограм м ированной .

Реализация циклов. Выделение повто
ряю щ ихся  (стан дартн ы х) участков  п ро
граммы, назы ваем ы х циклами, я вл яется

3 Зак. 338

эфф ективны м методом со кр ащ ен ия  УП. 
Т ак  н азы ваем ы е ф иксированны е циклы 
хар ак терн ы  дл я  определенных технологи
ческих операций (сверления, зенкерова-  
ния, растачи вани я ,  н ар езан и я  резьбы 
и т. п.) и встречаю тся  при изготовлении 
многих изделий.

При р азр а б о т ке  УП  фиксированны е 
циклы у к азы ваю тся  в программе, а их 
о тработка  ведется в соответствии с 
определенной подпрограммой, з а л о ж е н 
ной в п ам ять  С Ч П У  системой про
граммного обеспечения или конструктив
ной схемой.

П рограм м ны е технологические циклы 
соответствуют п овторяю щ имся  участкам  
данной о б р аб аты в аем ой  детали . Эти 
циклы в определенных С Ч П У  т а к ж е  м о
гут быть выделены и занесены  в о п ер а 
тивную п ам ять  СЧПУ , а при повторениях 
в соответствии с командами  УП  р е а л и зо 
вы ваться  с вызовом их из оперативной 
памяти.

Смена инструмента. Э та ф ункция х а 
рактерна  для  многоинструментальных и 
многоцелевых станков. З а д а ч а  смены 
инструмента в общ ем случае имеет две 
ф азы : поиск гнезда  м агази н а  с т ребу е
мым инструментом и зам ен у  о т р а б о т а в 
шего инструмента на новый.

Коррекция погрешностей механиче
ских и измерительных устройств. Л ю бой 
конкретный агрегат  механообоаботки  
(т. е. объект  уп равлен ия) мож но ат т ес т о 
вать  с помощью измерительных средств 
достаточно высокого класса  точности. 
Р езул ьтаты  такой  аттестации  в виде 
т абл и ц  погрешностей (внутри ш аговая  
ош ибка, накопленная  ош ибка,  люфты, 
температурны е погрешности) зан осятся  
в п ам ять  СЧПУ . П ри работе системы 
текущ ие п о казани я  датчиков  агрегатов  
корректирую тся данными из табл и ц  по
грешностей.

Адаптивное управление м еханообра
боткой. Д л я  осущ ествления  такого  у п р а в 
ления необходимая и нф орм ац ия  п о лу ч а 
ется от специально установленны х д а т ч и 
ков, с помощью которых измеряю т момент 
сопротивления резанию  или со с т а в л я ю 
щие сил резания ,  мощ ность привода 
главного дви ж ен ия ,  вибрацию, тем п е р а 
туру, износ инструмента и др. Ч а щ е  всего 
а д а п т а ц и я  осу щ ествляется  изменением
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контурной скорости или скорости привода 
главного  движ ения .

Накопление статистической информа
ции. К статистической инф ормации от
носятся ф иксация  текущего времени и 
времени работы системы и ее отдельных 
узлов, определение коэф ф ициента  з а г р у з 
ки оборудования,  учет изготовленной 
продукции, ф иксац ия  ее отдельных п а р а 
метров и т. д.

Автоматический встроенный контроль. 
О р ган и зац и я  такого  контроля в зоне 
обработки  особенно ак ту ал ь н а  дл я  ГАП. 
Н епрерывный контроль по ф ормируемым 
разм ер ам  обраб аты ваем ого  изделия —

одна из основных зад ач  повышения к а 
чества механообработки .

Дополнительные функции. К дополни 
тельным ф ункциям  мож но отнести сле
дую щие: обмен инф ормацией  с Э ВМ  
верхнего уровня, согласованное  у п р ав л е 
ние оборудованием  технологического мо
дуля , управление элементам и а в т о м а 
тической транспортно-складской  систе
мы, управление внешними устройствами, 
св язь  с оператором, техническую д и а г 
ностику технологического оборудования  
и самой системы ЧП У, оптимизацию  от
дельных реж имов  и циклов технологи
ческого процесса и др.

2.2. СИСТЕМА КООРДИНАТ СТАНКОВ С ЧПУ

Р а б о т а  стан ка  с ЧП У  тесно св язан а  
с системами координат. Оси координат 
р асп о л агаю т  пар ал лел ьн о  н а п р а в л я ю 
щим станка, что п озволяет  при п р о гр ам 
мировании обработки  у к азы в а т ь  н а п р а в 
ления и величины перемещ ения рабочих 
органов. В качестве  единой системы 
координат  дл я  всех станков с Ч П У 
соответствии с ГОСТ 23597— 79 * (СТ 
СЭВ 3135— 81) принята  ст а н д ар т н ая  
(п р ав а я )  система, при которой оси 
X,  У, Z (рис. 2.2) у к азы в аю т  п о л о ж и 
тельные перемещения инструментов о т 
носительно подвиж ны х частей станка. 
П олож ительны е н апр авл ени я  д ви ж ен ия  
заготовки  относительно неподвижных

Рис. 2.2. С тандартная система координат 
станков с ЧПУ

частей стан ка  у к азы в аю т  оси X' , У', Z ', 
направленны е противополож но осям X, 
У, Z Таким образом , положительными 
всегда я вл яю тся  такие  дви ж ен ия ,  при 
которых инструмент и заго товк а  у д а 
ляю тся  друг  от друга.

К руговые перемещ ения инструмента 
(например, угловое смещ ение оси ш пин
деля  ф резерного  стан ка)  обознач аю т  
буквами А (вокруг оси X), В (вокруг 
оси К), С (вокруг оси Z ) ,  а круговые 
перемещ ения заготовки  (например, уп
равляем ы й по п рограм ме поворот стола 
на расточном станке) — соответственно 
буквами А', В', С'. В понятие «круговые 
перемещ ения»  не входит вращ ени е  ш пин
деля ,  несущего инструмент, или ш пинде
л я  токарного  станка .  Д л я  обозначения  
вторичных угловых движ ений  вокруг 
специальны х осей используют буквы 
Д  и Е.

Д л я  обозначения  н аправлени я  пере
м ещения двух рабочих органов  вдоль 
одной прямой использую т так  н а зы в а е 
мые вторичные оси: U (п араллельн о  X), 
V (п араллельн о  У), W (п араллельн о  Z ) .  
При трех перемещ ениях  в одном н а п р а в 
лении применяют ещ е и т а к  назы ваем ы е  
третичные оси: Р,  Q, R (см. рис. 2 .2).

Система координат станка. У станков 
различных типов и моделей системы 
координат  р а зм е щ а ю т  по-разному 
(рис. 2 .3 ) ,  определяя  при этом п о л о ж и 
тельные н аправления  осей и полож ение 
нач ал а  координат  (нуль стан ка  М ) .
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Система координат стан ка  я вляется  
главной расчетной системой, в которой 
определяю тся  предельные перемещ ения, 
начальны е и текущ ие п олож ения  рабочих 
органов  станка. При этом полож ения р а 
бочих органов  стан ка  характер изую т  их 
базовы е точки, вы бираемы е с учетом 
конструктивных особенностей отдельных 
у п равляем ы х по програм м е узлов станка. 
Так, базовы ми с л у ж а т  точки: д л я  ш пин
дельного узла  — точка N  пересечения 
торца  ш пинделя с осью его вр ащ ени я  
(рис. 2 .4 ) ;  дл я  суппорта токарно -рево л ь
верного станка — центр поворота р езц е 
д е р ж а т е л я  в плоскости, п араллельн ой  
н ап р ав л яю щ и м  суппорта и проходящ ей 
через ось  вр ащ ени я  шпинделя, или точка 
б ази р ов ан и я  инструментального блока; 
дл я  крестового стола — точка пересече
ния его д и агоналей  или сп еци ал ьная  
настроечная  точка, о п р едел я ем ая  конст
рукцией приспособления; для  поворотно
го стола — центр поворота на зер к ал е  
стола и т. д.

Б а з о в а я  точка м ож ет быть м а т ер и а л ь 
но в ы р аж ен а  точным базовы м  отверстием 
в центре стола стан ка  (например, точка F 
на рис. 2 .4).

В технической документации пределы 
возм ож ны х смещений рабочих органов, 
как  правило, ук азы в аю т  пределами см е 
щения базовы х  точек.

Систему координат  станка, в ы б р а н 
ную в соответствии с рекомендациями 
ГОСТ 23597— 79* (см. рис. 2 .2 ) ,  принято 
н азы в ать  стандартной. В этой системе по
лож ительны е н аправлени я  осей коорди
нат определяю тся  по прави лу  правой 
руки. Больш ой палец  (рис. 2.5, а)  у к а 
зы вает  полож ительное н аправление оси 
абсцисс (X ) ук азател ьны й  — оси ор ди 
нат — ( Y) , средний — оси ап п л и кат  ( Z ) . 
П олож ительны е н аправлени я  вращ ений 
вокруг этих осей оп ределяю тся  другим 
правилом правой руки. С огласно  этому 
правилу, если расп ол о ж и ть  большой 
палец  по направлению  оси, то остальны е 
согнутые пальцы  у к аж у т  полож ительное 
н аправление в р ащ ен и я  (рис. 2 .5 ,6 ) .

О риентация  осей стандартной  систе
мы координат стан ка  св язы вае т ся  с н а 
правлением дв и ж ен и я  при сверлении на 
сверлильных, расточных, ф резерны х и т о 
карных станках .  Н ап рав л ен и е  вывода

3*

Рис. 2.3. Размещ ение координатных систем 
у различных станков с ЧПУ: а — карусель

ный; 6 — вертикально-фрезерный

сверла  из заготовки  принято в качестве 
полож ительного дл я  оси Z, т. е. ось Z 
всегда св язы вается  с в р а щ аю щ и м ся  эл е 
ментом станка — шпинделем. О сь X 
перпендикулярна к оси Z и п ар ал ле л ь н а  
плоскости установки заготовки . Если т а 
кому определению соответствуют две оси, 
то за  ось X принимают ту, вдоль которой 
возм ож но  больш ее перемещение узла  
станка. При известных осях X  и Z ось Y 
однозначно о п ределяется  из условия р а с 
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X250.00 
У235.00 
Z 000.00

yM F (2 3 5 )/ /

УЧПУ

Рис. 2.4. Система координат вертикально-сверлильного станка с ЧПУ

полож ения осей в правой прямоугольной 
системе координат.

Н ач ал о  стандартной  системы коорди
нат стан ка  обычно совм ещ аю т с базовой  
точкой узла , несущего заготовку , з а 
фиксированного  в таком положении, при 
котором все перемещ ения рабочих о р г а 
нов стан ка  могли бы описы ваться  поло
жительными координатам и  (см. рис. 2.3, 
2 .4).  Точка М,  п рин ятая  за  н ачал о  о тсче
та системы координат станка, назы вается  
нулевой точкой стан ка  или нулем станка. 
В этом положении рабочие органы  ( б а з о 
вые точки),  несущие заготовку  и инстру
мент, имеют наименьш ее удаление друг 
от друга ,  а отсчетные элементы станка

определяю т нуль отсчета на табл о  ц иф ро 
вой индикации.

Н а п р и м е р ,  у в е р т и к а л ь н о - с в е р л и л ь н о г о  
с т а н к а  (см .  рис .  2.4) б а з о в о й  т о ч к о й  F с т о л а  
я в л я е т с я  ц е н т р  с т о л а ,  в к о т о р о м  в ы п о л н е н о  
о т в е р с т и е  д и а м е т р о м  4 0 Н 8 .  Б а з о в о й  т о ч к о й  
ш п и н д е л я  я в л я е т с я  т о ч к а  N  —  ц ен т р  о т в е р 
с т и я  ш п и н д е л я  в п л о с к о с т и  т о р ц а  ш п и н д е л я .  
К о н с т р у к ц и е й  с т а н к а  о п р е д е л е н о ,  что  стол  
м о ж е т  с м е щ а т ь с я  по оси  X ( п р о д о л ь н а я  ось  
с т о л а )  на  4 0 0  мм в п р а в о  и в л е в о  о т н о с и т е л ь н о  
ц е н т р а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  б а з о в о й  т о ч к и .  В о з 
м о ж н ы е  с м е щ е н и я  с т о л а  оси  У ( п о п е р е ч 
н ы е)  с о с т а в л я ю т  45 0  мм. Т а к и м  о б р а з о м ,  
п р я м о у г о л ь н и к  ( н а  рис .  2 .4  з а ш т р и х о в а н ) ,  
о б р а з о в а н н ы й  л и н и я м и  в о з м о ж н о г о  с м е щ е н и я  
то ч к и  F по о с я м  X и К, о п р е д е л я е т  в о з м о ж н у ю  
з о н у  о б р а б о т к и  з а г о т о в о к  и н с т р у м е н т о м ,  ось

А  ' ь+ х (+ Уш и + г )

+А(+Вили +С)

Рис. 2.5. Правило правой руки; о — полож и
тельные направления осей координат; б — 

положительные направления вращений
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к о т о р о г о  с о в п а д а е т  с о с ь ю  ш п и н д е л я .  Э т а  
з о н а  (ее  ч а с т о  н а з ы в а ю т  р а б о ч е й  з о н о й )  
у р а с с м а т р и в а е м о г о  с т а н к а  в п л о с к о с т и  о г р а 
н и ч е н а  р а з м е р а м и  8 0 0 X 4 5 0  мм.

Н али чие  данных о зоне обработки 
обязательн о , так  как  они определяю т в о з 
можности стан ка  при програм мировании  
перемещений о б р аб аты в аем ы х  заготовок.

Д л я  того чтобы отсчет перемещений 
стола по осям Л' и Y всегда был поло
ж ительным, нуль стан ка  М  принимают 
разм ещ енн ы м  в одном из углов рабочей 
зоны (см. рис. 2 . 3 ,6 ) .  Естественно, что 
полож ение точки М  я вл яется  ф ик си ро 
ванным и неизменным, и в этом случае 
точка М  будет явл я ться  началом  коорди
нат станка. Тогда полож ение точки F 
мож ет быть за д а н о  1 координатами xMF  
и yM F  относительно точки М.

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с т а н к а  (см.  
рис.  2 .4 )  п о л о ж е н и е  точки  F б у д е т  и з м е н я т ь с я  
в п р е д е л а х  0 — 8 0 0  мм по оси  X и 0 — 450 мм 
по оси  У. В о з м о ж н о е  с м е щ е н и е  т о р ц а  ш п и н д е 
л я  в н а п р а в л е н и и  оси  Z  с о с т а в и т  3 8 0  мм ( 7 0 — 
4 5 0  м м ) .  П р и  эт о м  з а  н а ч а л о  п е р е м е щ е н и я  
п р и н и м а е т с я  н и ж н е е  ( п р е д е л ь н о е )  п о л о ж е н и е  
т о р ц а  о т н о с и т е л ь н о  з е р к а л а  с т о л а ,  п ри  к о т о 
ром  р а с с т о я н и е  от  т о р ц а  д о  з е р к а л а  с т о л а  
р а в н о  70  мм.

При работе станка табл о  индикации 
на панели УЧП У о т р а ж а е т  истинное по
лож ен и е  базовы х точек стан ка  относи
тельно нуля станка.

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и м е р а  э т о  п о л о 
ж е н и е  т о ч к и  F о т н о с и т е л ь н о  то ч к и  М  и то ч к и  N  
о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о г о  у р о в н я  в с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  с и с т е м е  XY Z  к о о р д и н а т  с т а н к а .  Д л я  
в з а и м н о г о  п о л о ж е н и я  р а б о ч и х  о р г а н о в  с т а н к а ,  
п о к а з а н н о г о  на рис .  2.4,  н а  т а б л о  и н д и к а ц и и  
б у д у т  д а н н ы е :  Х 25 0 .0 0 ,  Y 235 .00  и Z 000 .00 .  
Д л я  п о л о ж е н и я ,  к о г д а  о с ь  ш п и н д е л я  б у д е т  
с о в м е щ е н а  с т о ч к о й  133, т а б л о  и н д и к а ц и и  
п о к а ж е т  Х 800 .00 ,  Y 450 .00  и 2 0 0 0 .0 0 .  В п о л о ж е 
нии,  к о г д а  т о ч к а  N  б у д е т  с о в м е щ е н а  с то ч к о й  
313,  н а  т а б л о  и н д и к а ц и и  б у д у т  з н а ч е н и я :  
Х 800 .00 ,  Y0 0 0 .0 0  и Z 3 8 0 .0 0  и т. д.

Н а  р а с с м а т р и в а е м о м  с т а н к е  в п о л о ж е н и и ,  
к о г д а  о с ь  ш п и н д е л я  б у д е т  с о в м е щ е н а  с н уле-

/4

1 Обозначение  координат трем я  буквами  позво 
ляет  однозначно определить эти координаты. 
П ерва я  буква  (например,  X ) п оказы в ает  н ап р а в 
ление (ось) отсчитываемой координаты, вторая  
буква  (например,  М ) у ка зы вает  исходную точку 
отсчета,  третья  буква  (например,  F ) определяет  
конечную точку,  т. е. точку данной координаты. 
Так,  обозначение X M F  показывает ,  что коорди
ната  (расстояние) представляется  в н ап р а в л е 
нии оси X, исходит из точки М  и определяет  по
ложение точки F.

Деталь

Si

‘V

Iм
JImw

1
х Ш

KaWi
xMi xMi Хтахж800

Рис. 2.6. Системы координат станка ( X M Y ) 
и детали (X „W Y a)

вон  т о ч к о й  М,  а  е го  т о р е ц  н а х о д и т с я  на 
р а с с т о я н и и  7 0  мм от з е р к а л а  с т о л а ,  н а  т а б л о  
ц и ф р о в о й  и н д и к а ц и и  по всем  п р о г р а м м и р у е 
м ы м  к о о р д и н а т а м  (Х, Y, Z)  б у д у т  п о к а з а н ы  
нули.

Таким образом , если на данном станке 
о б р аб ат ы в ат ь  детал ь  с использованием 
абсолю тного отсчета, то все ее коорди
наты (рис. 2.6) дол ж н ы  быть определены 
относительно нулевой точки М станка.

Обычно в нулевую точку станка  р а б о 
чие органы  мож но переместить путем 
н а ж а т и я  кнопок на пульте управления  
станком или соответствую щ ими к о м а н д а 
ми УП. Точный останов  рабочих органов 
в нулевом положении по к аж д ой  из коор
ди н ат  обеспечивается  датч ик ам и  нулево
го положения.

Д в и ж е н и я  рабочих органов стан ка  з а 
даю тся  в УП координатами или при
ращ ен иям и  координат базовы х точек в 
стандартной  (правой) системе координат.

В р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  (см.  ри с .  2 .4)  
э т о  к о о р д и н а т ы  xM F  и y M F  ц е н т р а  с т о л а  
( б а з о в о й  т о ч к и  F) и к о о р д и н а т а  Z N  п о л о ж е 
н и я  по в ы с о т е  т о р ц а  ш п и н д е л я  ( б а з о в о й  
т о ч к и  1V о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о г о  у р о в н я ) .

В п аспортах  станков с Ч П У  всех типов 
у казан ы  координаты, которые зак р е п л е 
ны за  конкретным рабочим органом , и 
показаны  н аправления  всех осей, начало  
отсчета по каж дой  из осей и пределы 
возмож ны х перемещений. Д л я  того чтобы 
не было путаницы с положительными 
направлениям и  рабочих органов, с в я з а н 
ных с заготовкой  (обозначение осей со 
штрихом) и с инструментом (обозначение 
осей без ш три х а) ,  при подготовке УП

69



Рис. 2.7. Система координат инструмента: 
а — резец; б — сверло

всегда исходят из того, что инструмент 
д в и ж е т ся  относительно неподвижной з а 
готовки. В соответствии с этим и у к а з ы 
ваю т полож ительны е н аправлени я  осей 
координат на расчетных схемах, эскизах  
и другой документации, используемой 
при програм мировании. Д ругим и  с л о в а 
ми, за  основную при програм мировании 
принимают стандартную  систему коорди
нат, в которой определены полож ения 
и разм ер ы  о б р аб аты в аем ой  детали ,  отн о 
сительно которой перем ещ ается  и нстру
мент. П ринятое  допущ ение корректи 
руется системой УЧПУ таким  образом , 
что если для  р еал и заци и  за п р о гр а м м и 
рованного д ви ж ен ия  инструмента относи
тельно заготовки  необходимо переместить 
рабочий орган  с инструментом, то это 
дви ж ен ие  выполняется  с зад ан н ы м  в УП 
знаком, а если требуется  переместить 
рабочий орган с заготовкой, то зн а к  
н аправлени я  дв и ж ен и я  изменяется  на 
противоположный.

Система координат инструмента. С и 
стема координат инструмента п р едн а
зн ачен а  дл я  за д а н и я  п олож ения  его 
реж у щ ей  части относительно д ер ж ав ки .

И нструмент описы вается  в рабочем 
положении в сборе с дер ж авкой  (рис. 2.7).  
При описании всего разн о о б р ази я  инст

рументов д л я  станков  с Ч П У  удобно 
и спользовать  единую систему координат 
инструмента X„Z„, оси которой п а р а л 
лельны соответствую щ им осям с т а н д а р т 
ной системы координат  стан ка  и н а п р а в 
лены в ту ж е  сторону. Н а ч а л о  системы 
координат  инструмента р асп ол агаю т  в 
базовой  точке Т инструментального  бл о 
ка, выбираемой с учетом особенностей 
его установки  на станке. При установке 
блока на станке точка Т часто  совм е
щ ается  с базовой  точкой элемента  с т а н 
ка, несущего инструмент, например с 
точкой N  (рис. 2 .8).

Р е ж у щ а я  часть инструмента х а р а к 
теризуется  полож ением его вершины и 
реж у щ и х  кромок. В ерш ина инструмента 
за д а е т с я  радиусом закруглен и я  г и коор
ди н атам и  хиТР  и 2„ТР  ее настроечной 
точки Р  (см. рис. 2.7, а ) ,  полож ение 
которой относительно н ачал а  системы 
координат инструмента обеспечивается  
н аладкой  инструментального блока вне 
станка на специальном приспособлении. 
П олож ен ие  реж у щ ей  кромки р езц а  з а 
дается  главным ф и вспомогательным ф] 
углами в плане, а сверла  — углом 2ф при 
вершине и ди аметром  D.  В ерш ина в р а 
щ аю щ его ся  инструмента л еж и т  на оси 
вращ ени я ,  и поэтому для  ее зад ан и я  
достаточно у к а за т ь  ап пли кату  z„ТР.

Н астр оечн ая  точка инструмента Р  
обычно используется  в качестве  р ас ч ет 
ной при вычислении траектории  и нстру
мента, элементы которой параллельн ы  
координатным осям. Р асчетной точкой 
криволинейной траектории сл у ж и т  центр 
закруглен и я  Р и при вершине инструмента 
(см. рис. 2.7, а ) .

Связь систем координат. Т аким о б р а 
зом, при обработке  детали  на станке 
с Ч П У  (рис. 2.9, а)  мож но выделить 
три координатные системы. П е р в а я  — 
система координат стан ка  XMZ,  имею
щ ая  н ачало  отсчета в точке М — нуль 
стан ка  (рис. 2 . 9 , 6 ) .  В этой системе оп
ределяю тся  полож ения  базовы х  точек



отдельных узлов станка ,  причем числовые 
значения  координат тех или иных точек 
(н ап р и м е р ,т о ч к и  F ) вы водятся  на табл о  
цифровой индикации станка .  В тор ая  к о 
ор ди н атн ая  система — это система коор
д и н ат  детали  или програм м ы  обработки  
детали  XaWZa (рис. 2.9, в) .  И  третья  
система — система координат инстру
мента X„TZH (рис. 2.9, г ) ,  в которой о п р е
делено полож ение центра Р  инструмента 
относительно базовой  точки F (К, Т) э л е 
мента станка ,  несущего инструмент.

С истем а координат  детали  — это си 
стема, в которой определены все р а з м е 
ры данной детали  и дан ы  координаты 
всех опорных точек контура детали . 
Система координат детали  переходит 
в систему координат программы  — в 
систему, в которой дан ы  координаты  всех 
точек и определены все элементы, в том 
числе и разм ещ ени е  вспомогательных 
траекторий, которые необходимы для  со
ставления  УП по о б раб отке  данной  д е т а 
ли. Системы координат детали  и п р о 
граммы обычно совмещ ены  и п р ед с т ав 

л яю тся  единой системой, в которой и 
производится  програм м ирование  и вы 
полняется  о б раб отка  детали . С истема 
н азн ач ается  технологом-программистом 
в соответствии с координатной системой 
выбранного  станка.

В этой системе, которая  определяет  
полож ение детали  в приспособлении, р а з 
мещение опорных элементов приспособ
ления, траектории  дв и ж ен и я  инструмента 
и др., у к азы в ае т ся  т а к  н азы в а ем а я  
точка н а ч а л а  обработки  — исходная  т о ч 
ка (О ) .  О на я вл яется  первой точкой для  
обработки  детали  по программе. Ч асто  
точку О н азы в аю т  «нуль программы». 
П еред  началом  обработки  центр Р  инст
румента долж ен  быть совмещ ен с этой 
точкой. Ее полож ение вы бирает  технолог- 
програм мист перед составлением п ро
граммы исходя из удобства  отсчета р а з 
меров, р азм ещ ен и я  инструмента и з а г о 
товок и др., стрем ясь  во и збеж ан и е  
излиш них холостых ходов приблизить 
инструменты к о бр аб а ты в ае м о й  детали .

П ри многоинструментальной о б р а 
ботке исходных точек мож ет быть 
несколько — по числу используемых ин
струментов, поскольку к а ж д о м у  инстру
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менту зад а е т с я  своя тр аек тор и я  д в и ж е 
ния.

П олож ен ие  исходной точки О, как  и 
любой другой точки траектории инст
румента, переводится в систему коорди
нат стан ка  из системы координат про
граммы  (детали) через базовую  точку С 
приспособления ( О — W — С — М ) . Ц ентр 
инструмента Р,  зад анн ы й  координатой 
в системе координат инструмента X HTZK 
(см. рис. 2.9, г ) ,  переводится в систему 
координат  стан ка  через базовую  точку К  
суппорта, которая  з а д а н а  относительно 
базовой  точки F (Р  — К — F — М ) .

Т ак а я  связь  систем координат детали ,  
стан ка  и инструмента п озволяет  вы дер
ж и в а т ь  зад анн у ю  точность при п ере
устан овках  заготовки  и учиты вать  д и а п а 
зон перемещений рабочих органов  с т а н 
ка при расчете траектории  инструмента 
в процессе подготовки программного уп 
равления.

Н а л а д к а  стан ка  дл я  работы  по УП 
уп рощ ается ,  если нулевая  точка станка 
находится  в н ач ал е  стан дартн ой  системы 
координат станка, базовы е  точки рабочих 
органов  приведены в ф иксированны е т о ч 
ки стан ка ,  а траекто рия  инструмента з а 
д ан а  в УП перемещ ениями базовой  точки 
рабочего  органа ,  несущего инструмент, 
в системе координат  станка .  Это в о зм о ж 
но, если б а з о в а я  точка С приспособления 
определена в системах координат детали  
и станка .  Если ж е  траекто рия  инструмен
та з а д а н а  в УП  перемещ ениями вершины 
инструмента в системе координат детали , 
то дл я  р еал и зац и и  такой  УП используют 
«п лаваю щ ий  нуль».

П ри програм мировании  в ряде  сл у 
чаев  за  исходную принимают точку н а ч а 
л а  системы координат  програм мы  (д е т а 
л и ) .  Тогда удобно, определив в системе 
полож ение базо вы х  точек приспособле
ния дл я  детали , строить траекторию  д в и 
ж ения  центра инструмента (см. гл. 1).

П ри токарной  обработке  ч а щ е  всего 
за  н ачал о  координатной системы п ро 
граммы  принимают базовую  точку детали  
на базовом  торце, при установке  детали  
в приспособлении она сов п ад ает  с б а з о 
вой точкой С на плоскости приспособле
ния (рис. 2.10).

И сходн ая  точка  О н а зн ач ается  коор
ди н атам и  хаWO  и Z jlFO (рис. 2.10, а)

относительно н ач ал а  системы координат 
п рограм мы  в месте, которое зав и си т  от 
вида используемого .инструмента, конст
рукции суппорта или револьверной го
ловки и координат  вершины инструмента 
в системе координат инструмента.

Все три рассмотренны е координатные 
системы на любом станке в заи м о связан ы .  
В больш инстве случаев  в к аж д о й  данной 
п рограм ме р асп олож ен ие  координатной 
системы программы  неизменно относи
тельно н а ч а л а  координатной системы 
станка.

Н а  токарном станке (рис. 2.10, а )  
н улевая  точка стан ка  М,  р а зм е щ а е м а я  
на торце ш пинделя, оп ределяет  п о лож е
ние координатных осей станка  Z и X. О т 
носительно нулевой точки при работе 
стан ка  в абсолю тной системе координат 
ведется отсчет перемещений базовой  
точки суппорта F. П ри этом текущие 
значения  координат x M F  и z M F  в ы в о дят 
ся на т аб л о  циф ровой  индикации. При 
о б раб отке  данной детали  всегда  д о л ж н а  
быть и звестна величина z M C  — р а сс т о я 
ние относительно точки М  базовой  точ 
ки С плоскости приспособления (т о к ар 
ного п а т р о н а ) ,  с которой при установке 
заготовки  со вм ещ ается  ее б а з о в а я  точ 
ка В'.

Д л я  координатной системы п р о гр ам 
мы XAWZx (см. рис. 2.9, в и 2.10, а)  х а р а к 
терно наличие исходной точки О, опреде
ленной координатам и  zAWO  и x„,WO 
относительно осей координатной  систе
мы, и точки WR  — точки отсчета за г о т о в 
ки, имеющ ей р азм еры  £>зХ/.

В координатной  системе программы  
за д а ю т с я  т а к ж е  все опорные точки 
программируемой траектории  п ерем ещ е
ния центра инструмента (инструм ентов),  
обеспечиваю щ ей обработку  данной д е 
тали.

У заготовки  м ож ет быть т а к ж е  оп ре
делен припуск ZnWB' (полож ение точки 
В' ) ,  который дол ж ен  быть удален  при 
ее обработке  во врем я  второго установа ,  
или смещ ение н ач а л а  координатной 
системы (точки W)  относительно базовой  
плоскости заготовки , т. е. величина 
2ДГ В ' .

Н а токарном станке н ачало  системы 
координат  инструмента (X„TZK) прини
маю т в базовой  точке Т инструменталь-
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Рис. 2.10. С вязь систем координат при обработке на токарном станке

ного блока в его рабочем положении 
(см. рис. 2.9, г ) .  П оло ж ен ия  базовы х 
точек инструментальных блоков, у с т а н а в 
ливаемых на одном р азц ед ер ж ат ел е ,  
определяют относительно его центра К 
приращ ениям и  координат Z„KT  и Х„КТ . 
Н а одном суппорте м ож ет быть несколько 
резц едер ж ател ей , и в зависимости  от 
х ар ак тер а  работ  (в патроне или в ц ент
рах) р а зц е д е р ж а т е л ь  м ож ет зан им ать  
на суппорте токарного  стан ка  различны е 
положения. В связи  с этим центр р е з 
ц ед ер ж а те ля  долж ен  быть определен 
приращ ениям и  координат z„F К и xKF К 
относительно базовой  точки суппорта F. 
В частном случае, когда на суппорте н а 
ходится один н епереставляем ы й р езц е 
держ ател ь ,  б а з о в а я  точка суппорта м о
ж ет  быть совмещ ена с центром поворота 
р е зц ед е р ж ат ел я  или с базовой  точкой 
инструментального блока.

При закреплении заготовки  на станке 
(рис. 2.10, а) технологическая  б а з а  для 
обработки  детали  в данном установе 
совм ещ ается  с соответствующ ей опорной

поверхностью приспособления (совме
щ аю тся  точки С и В') .  Это позволяет 
у в язат ь  м еж ду  собой системы координат 
программы и станка.

Т ак  как  оси в ращ ен и я  ш пинделя т о 
карного стан ка  и о б р аб аты в аем о й  детали  
совпадаю т, достаточно для  увязки  этих 
систем координат определить аппликату  
точки W н а ч ал а  системы координат 
программы  в системе координат станка. 
Д л я  случая ,  когда оси аппликат  систем 
координат программы и станка н а п р а в 
лены в одну сторону, z M W  =  z M C  — 
z^WB',  где z M C  и z W B ' — аппликаты  
базо вы х  точек в системах координат 
стан ка  и программы с соответствующ ими 
зн акам и . В данном случае (см. рис. 2.10, а)  
zM'W— z M C — ( — ZfWB') =  z M C  +  zaWB'.  
Если ж е  оси ап пли кат  этих систем н а 
правлены в противополож ны е стороны 
(рис. 2 .1 0 ,6 ) ,  то z M W  =  zM C  +  z AW B ", 
где z^WB"  — ап п л и ката  полож ения б а з о 
вой точки В" детали  при об раб отке  ее 
на втором установе. Естественно, в д а н 
ном случае  принято, что полож ение б а з о 
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Рис. 2.11. С вязь систем координат программы, станка и инструмента при токарной обработке
несколькими инструментами

вой точки С приспособления относитель
но точки М  о стается  постоянным, т. е. 
равны м zMC,  как  и при об раб отке  детали  
на первом установе.

Тогда полож ение точки О, зад ан н ое  
координатам и xaWO  и z^WO  в системе 
координат программы, определится  коор
ди н атам и  хМО  и г М О  в системе коорди
нат станка:

хМО =  хо\ zM O  =  z M W ± z o ,

где зн ак  « +  » ставится  при одинаковых, 
а зн ак  « — •» при противополож ны х н а 
правлениях  осей ап пли кат  обеих систем 
координат. Координаты  Хо и го опреде
л яю т  полож ение точки О в системе коор
динат  детали  (п рограм м ы ).

Таким образом , с учетом р азм ещ ени я  
координатной системы программы  и коор
динатной системы инструмента относи
тельно базовы х  точек стан ка  М  и F мож но 
определить текущ ие значения  координат 
( z M P  и хМ Р)  центра инструмента Р  
в координатной системе стан ка  XMZ.  
П ри этом следует иметь в виду, что 
вылет инструмента хлТР  и z„TP  определен 
его н аладкой, а полож ение точки Т (вел и 

чины х„КТ  и z*KT)  относительно центра 
р езц ед е р ж а т ел я  К з а д а н о  технической 
характеристикой  станка .  Зад ан н ы м и  
дол ж н ы  быть и величины z„FK и x*FK,  
определяю щ ие полож ение точки К  отно
сительно базовой  точки F. Тогда

х М  Р  =  x M F  +  x»FK +  x hK T +  х„ ТР;
z M P  =  z M F  +  z*FK +  z„KT +  z llTP.

При определении координат х М Р  и 
г М Р  необходимо учиты вать  н аправлени я  
со ставляю щ их  величин.

Если б а з о в а я  точка суппорта F 
совм ещ ена  с базовой  точкой инструмен
тального  блока Т, то текущ ие значения 
координат  центра инструмента опреде
л ятся  л иш ь с учетом вы лета  инстру
мента, т. е. его координат в системе 
координат  инструмента:

х М Р  — x M F ( T )  +  х 11ТР;

z M P  =  z M F  (Т) +  z J P .
Естественно, что перед началом  р а б о 

ты по програм ме (рис. 2.10, а)  центр 
инструмента Р  д о л ж ен  быть совмещен 
с исходной точкой О и его положение 
в координатной системе стан ка  долж -
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но определяться  координатам и г М Р 0 и 
хМРо :

z M P 0= z M W + z ^ W O = z M O ;
xMP0 =  XbWO =  xMO,

где zMO,  хМО  — координаты  исходной 
точки в системе координат станка.

П ри п рограм мировании  следует  при
нимать во внимание ди ап азон  переме
щений рабочих органов  стан ка  (рабочую  
зон у),  который з а д а е т с я  предельными ко 
орди н атам и  базо вы х  точек этих органов  
в стандартной  системе координат стачка. 
Н а рис. 2.11 за ш т р и х о в а н а  р аб о ч ая  зона 
перемещ ения суппорта токарного  станка, 
б а з о в а я  точка которого F м ож ет  н а х о 
диться в любой точке плоскости, о гр ани 
ченной абсц и ссам и  x M F m№ и x M F mm и 
аппликатам и  z M F mах и z M F min.

С казанн о е  сп раведли во  дл я  каж д ого  
из инструментов, используемых в работе 
по програм ме при об раб отке  детали  на т о 
карном станке. П еред  началом  работы 
центр каж д о го  инструмента (точка Р) 
долж ен  быть выведен в исходную точку
О, от которой п рограм мируется  т р а е к т о 
рия инструментов дл я  обработки  тех или 
иных поверхностей. Н а рис. 2.11 ш т р и х а 
ми п о казан а  последовательность  п ерево
д а  в систему координат станка т р аек т о 
рии центра инструмента (Р — Т — К  — 
F — М)  и текущ ей точки О этой т р а е к 
тории ( 0 — W — C — M) .

П о до бн ая  ж е  последовательность  
мож ет быть определена и дл я  работы 
инструментом на сверлильно-расточном 
станке (рис. 2.12).

2.3. ИНФОРМАЦИОННАЯ СТРУКТУРА СИСТЕМ 
ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

СТАНКАМИ

К С Ч П У  относят средства , участвую 
щие в вы работке  по зад анн ой  программе 
уп равляю щ и х воздействий на исполни
тельные органы  стан ка  и другие м ех ан и з
мы, средства  внесения и у п равл яю щ ее  
воздействие внешних и адаптивны х по

правок, а т а к ж е  средства  диагностики 
и контроля работоспособности С Ч П У  и 
станка при изготовлении детали . С ЧПУ 
станком д о л ж н а  вклю чать: технические 
средства; программное обеспечение (для 
програм мируем ых С Ч П У );  э к сп л у ат а 
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ционную документацию .
К техническим средствам С Ч П У  отно

сятся:
вычислительно-логическая  часть 

(вклю чая  зап ом и наю щ и е  устройства р а з 
личного типа дл я  программируемых си
стем) ;

средства  ф орм ирования  воздействий 
на исполнительные органы  стан ка  (при
воды подач и главного  дви ж ен ия ,  испол
нительные ап параты  электроавтом атики  
И д р .) ;
i  t  средства  связи  с источниками и нф о р
мации о состоянии уп равляем ого  объекта  
(измерительными преобразователями р а з 
личных видов, устройствами контроля, 
адап тац ии , диагностики  и д р .) ;

средства , обеспечиваю щ ие в заи м о 
действие с внешними системами и пери
ферийными устройствами  (к ан ал ы  связи  
с Э В М  высшего р ан га  и др .) .

Технические средства , входящ ие в 
состав  СЧПУ , обычно конструктивно 
оф орм ляю тся  в виде автономного уст 
ройства — УЧПУ.

Основными классификационными при
зн ак ам и  С Ч П У  я вл яю тся  уровень  слож
ности управляемого оборудования и 
числа осей,  с вязанных решением единой  
интерполяционной задачи во времени.  
По этому признаку С Ч П У  станкам и  под
р азд еля ю т  на следую щ ие группы:

С Ч П У  с прямоугольным ф о р м о о б р а 
зованием  по одной оси координат;

С Ч П У  с контурным ф о р м о о б р а з о в а 
нием при ограниченном составе  функций 
по двум или трем осям координат (и н ф о р
мационным к а н а л а м ) ;

С Ч П У  с расш иренны ми ф у нк ц ио н ал ь
ными возм ож ностям и  дл я  осн ащ ен ия  
многоцелевых станков и станков со с л о ж 
ным объемным ф орм ообразованием  по 
четырем-пяти осям координат (и н ф о р м а
ционным к а н а л а м ) ;

С Ч П У  с расш иренны ми ф у нк ц ио н ал ь
ными возмож ностями , вклю чая  сп ец и ал ь 
ные зад ачи  управления ,  для  оснащ ения  
т я ж е л ы х  и уникальны х станков и с т а 
ночных модулей по 10— 12 осям коорди
нат  (информационным к а н а л а м ) .

С лож ность  структуры С Ч П У  опреде
л яется  по инф ормационным признакам  
и оценивается  числом и характером  
инф ормационных каналов , используе

мых при работе  системы. В св язи  с тем, 
что инф ормационное н азначение уст
ройств и их элементов, входящ их  в 
С Ч П У , различно, их относят к различным 
иерархическим ран гам . Обычно С Ч П У  
станкам и  имеет двух- или трехранговую  
структуру, обеспечивая  при этом выходы 
на более высокие ранги д л я  работы 
в качестве компонентов ГПС, ав то м ат и 
зированны х линий, участков  и других 
производственных комплексов.

В структуре системы (рис. 2.13) 
уровни различны х рангов  св язан ы  меж ду  
собой инф ормационными кан ал ам и .  В 
обозначении к а н а л а  (буква Р ) обычно 
используют двойную индексацию: первая  
циф ра  нижнего индекса  ук а зы в а ет  ранг, 
на котором к анал  ф ормируется ,  вторая  
циф ра  нижнего индекса  — ранг, на кото
ром к анал  зам ы к ае т ся ;  верхний индекс 
(римские цифры) о зн ачает  номер к анал а .  
Н апример,  обозначение Р\\  п оказы вает ,  
что информационный поток, соответст
вующий второму к а н ал у  (верхний ин
декс I I ) ,  формируется  на уровне 1-го р а н 
га (п ер вая  ц иф ра  ниж него и ндекса) ,  
т. е. датчикам и  станка ,  и зам ы к ается  
на устройстве, соответствую щ ем уровню 
3-го ран га  (вторая  ц иф ра  ниж него  ин
д е к с а ) ,— на УЧП У (рис. 2.13, а ) .

П ри  структурно-информационном 
ан ал и зе  С Ч П У  принято следую щ ее р а с 
пределение уровней и информационных 
каналов .

Уровень 0-го ранга  — это совокуп
ность таких  ф акторов ,  как  тем п ература ,  
качество м атериалов,  данны е контроль
но-измерительной ап п ар ату р ы  и др.

Уровень 1-го ранга  — это п р ео б р азо 
ватели, ф ормирую щ ие инф ормацию  к а н а 
лов: Р \ [ — по полож ению  исполнитель
ных органов  станка ; Р | п — по технологи
ческим и размерны м п арам етрам ,  х а р а к 
теризую щ им состояние системы С П И Д  
(станок — приспособление — инстру
м е н т — д е т а л ь ) ;  P)v — по п арам етр ам  
возмущений, вносимых в систему С П И Д ;  
Р ) ] — по точности детали , о б р а б а т ы в а е 
мой на станке; РУ" — по зам ен е  приспо
соблений, инструмента и готовности с т а н 
ка; РУ1" — по наблюдению  за  п р ави л ь 
ным ходом процесса р езан и я  и реги стр а 
ции возникаю щ их неполадок, а та к ж е  
вы работке  способов их устранения.

76



Уровень 2-го ранга  — это совокуп
ность исполнительных регулируемых при
водов и исполнительных механизмов 
стан ка  — основных (осущ ествляю щ их 
п рограммное перемещение исполнитель
ных ор ган о в ) ,  вспомогательных (вы пол
няю щ их различного  рода технологиче
ские команды, в том числе при помощи 
робота)  и дополнительных (п р е д н а зн а 
ченных дл я  подналадочны х и корректи 
рующих перемещ ений).

Уровень 3-го ранга  — уровень техни
ческих средств С Ч П У  (в том числе 
У Ч П У ).

Уровни 4-го и более высоких рангов 
выходят за  пределы С Ч П У  и станка. 
К уровню 4-го ран га  относится, н ап ри 
мер, внеш няя  ЭВМ.

В наиболее общ ем случае  С Ч П У  
м еталлореж ущ им и  станкам и  имеют т р е х 
ранговую  структуру. Ф ункциональное н а 
значение информационных каналов  при 
трехранговой  структуре мож ет быть с л е 
дующим.

И нф ормационны й к ан ал  Р [ — канал , 
передаю щ ий инф ормацию  уп р авл яю щ ей  
программы, которая ,  будучи введена в 
УЧП У  на уровне 3-го ранга ,  приводит 
в дви ж ен ие  исполнительные механизмы 
и приводы 2-го ранга  и всю систему 
контроля и измерения 1-го ранга .  Степень 
соверш енства к ан ал а  Р 1 зависит  от 
достоверности априорных сведений, кото
рыми р асп о л агает  технолог-программист 
о будущ их свойствах  процесса о б р а 
ботки.

И нф ормационны й к анал  Р 11 — канал , 
передаю щ ий инф ормацию  датчиков  о б 
ратной связи  по полож ению  исполнитель
ных органов  стан ка .  Этот к ан ал  имеют 
замкнуты е С ЧП У , исполнительной частью 
которых служ и т  следящ ий  привод, а в 
разомкнутых С Ч П У  он отсутствует. К а 
нал Р и зам ы к ает ся  на уровне 3-го ранга .

И нф орм ац ион н ы й  к анал  Р |и — канал, 
передаю щ ий инф ормацию  датчиков, и з 
м еряю щ их силовые п арам етры  резания, 
тем п ературны е и силовые деф ормации, 
относительные колебания инструмента и 
заготовок , текущий износ инструмента. 
Этот к анал  х арак тери зу ет  состонние си
стемы С П И Д  непосредственно в процес
се обработки  и м ож ет  быть использован

Рис. 2.13. Трехранговая структура СЧПУ 
(связь уровней различных рангов информа
ционными каналам и): а — общ ая схема: 

б — граф трехранговой структуры

для повышения точности обработки  и 
оптимизации процесса резания .  В 'з ав и 
симости от конкретной структуры систе
мы управления  к анал  з ам ы к ает ся  на 
уровнях 3-го или 4-го ранга ,  а именно 
там , где вносятся  необходимые коррекции 
в управл яю щ ую  программу.

И нф орм ационны й канал  P IV — канал  
передачи инф ормации  возмущ ения, кото
рая  воздействует  на станок  и систему 
управления  на уровне 2-го ранга ,  о к а зы 
вая  влияние на процесс обработки . П ри 
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чинами возм ущ ен ия  я вл яю тся  перемен
ные припуск и твердость  м атер и ал а ,  
изменения в тем пературе  окруж аю щ ей  
среды и другие ф акторы . Интенсивность  
возмущ ения  не зав и си т  от работы  систе
мы управления  и не м ож ет быть изм е
нена в ходе управления .  Компенсируя 
возмущ ения, мож но повысить точность 
изготовления детали . В озмущ ения  изм е
ряю тся  на уровне 1-го ранга . И н ф о р м а 
ция, со бр ан н ая  на уровне 1-го ранга, 
используется  на уровнях 3-го и 4-го р а н 
гов. К олебан ия  припуска и твердости 
часто оцениваю тся  по отклонениям с о 
ст ав л я ю щ и х  силы резания  или крутящ его  
момента на шпинделе. С ледовательно , 
датчики силы р езан и я  или датчики мо
мента в различны х структурных в а р и а н 
тах  управления  могут входить или в 
контур к а н ал а  Р ш , или в контур к а н а 
л а  P IV.

И нф орм ац ион н ы й  к анал  Р х — канал 
п ередачи  инф ормации оптимизации, 
предназначенной  д л я  оптимальной  ко р 
рекции уп равл яю щ ей  программы  по о д 
ному из критериев эфф ективности: крите
рию м аксимальной  производительности, 
критерию качества  какого-либо п а р а м е т 
ра детали , критерию минимальных при
веденных з а т р а т  и другим критериям. 
Источником инф ормации  к а н а л а  P v 
явл я ю тся  блоки оптимальной адаптации . 
Эти блоки могут входить в УЧПУ, моде
л и р ов ать ся  в Э В М  или п р едставлять  
собой внешнее устройство. В зависимости  
от того или иного структурного решения 
к ан ал  Pv  м ож ет иметь различную  кон
ф игурацию .

И нф орм ац ион н ы й  к анал  P VI — канал , 
несущий инф ормацию  об истинной то ч
ности парам етров  о браб аты в а ем о й  д е 

тали . Т а к а я  и нф орм ац ия  используется 
д л я  выполнения зад ан н ы х  требований  к 
точности разм ер ов  и формы, а т а к ж е  к 
качеству  поверхности. П олучение этой 
инф ормации  прямым способом, непосред
ственно в процессе резания ,  п редстав 
л яет  значительны е трудности. И н ф о р м а 
ция в к ан ал е  ф ормируется  на уровне 
1-го ран га  и зам ы к ае т ся  на уровне 4-го 
и более высоких рангов.

И нф ормационны й канал  P vn — канал 
передачи сведений о степени готовности 
стан ка  к обработке  следую щ ей детали , 
вклю чая  сведения об освобож дении  р а 
бочей позиции, наличии заготовки  и н а 
руж ного  инструмента, приспособлений 
и др. К ан ал  P VH — это канал , с о п р яга ю 
щий р аботу  стан ка  с роботом, а та к ж е  
обеспечиваю щ ий раб о т у  станков при 
групповом управлении. В зависимости  
от построения системы управления  
к анал  P vn св язы ва ет  уровень 1-го ранга  
с уровнем 3-го или 4-го ранга .

И нф ормационны й к ан ал  P vm — к а 
нал, при помощи которого контролирует
ся  работоспособность  системы, реш аю тся  
зад ачи  диагностики, в ы рабаты ваю тся  
рекомендации по устранению  неполадок. 
И н ф о рм ац и я  к а н ал а  циркулирует м еж ду  
уровнями 1-го и 3-го или 4-го рангов.

Н а рис. 2.13, б п оказан  г раф  тр ех 
ранговой  структуры, где изобр аж ены  
описанные выше каналы . Его мож но 
расс м а т р и ват ь  как подграф  четы р ехр ан 
говой структуры и других, ещ е  более 
разветвленны х структур.

Г раф ы  конкретных структур систем 
мож но ср ав н и вать  м еж ду  собой и таким 
образом  х а р а к т ер и зо в а т ь  степень с л о ж 
ности и развитости  различны х вариан тов  
СЧПУ.

2.4. СТРУКТ УР НО- ИНФОР МАЦИ ОННЫЙ АНАЛИЗ УЧПУ 
РАЗНЫХ КЛАССОВ

К УЧП У  сходятся  все нити у п р ав л е 
ния автом атическими механизмами  с т а н 
ка. К онструктивно УЧ П У  выполнено как  
автономный электронный агрегат ,  имею 
щий устройство ввода УП, вы числитель
ную часть, электрический к анал  связи  
с автом атическими механизмами  станка.

Внешний вид УЧП У во многом определен 
панелью управления ,  с которой осу щ ест 
вляется  выбор р еж и м а  управления  с т а н 
ком (ручной, н алад к а ,  полуавто м ати 
ческий, автом атич еский );  производится 
и справление программы  в период ее о т 
ладки , вводится коррекция, ведется

78



I

контроль за  выполнением команд и н а 
блю дение за  правильной работой  станка 
и самого устройства Ч П У  и др. П анель  
у правления  (пульт) УЧПУ, в свою оче
редь, оп ределяется  системой п р огр ам м и 
рования,  принятой для  данного  устройст
ва, характерны ми пр изн акам и  принятой 
системы програм много  управления ,  к л а с 
сом СЧПУ .

В соответствии с меж дународной  
к лассиф икацией  все УЧП У по уровню 
технических возмож ностей  д елятся  на 
следую щ ие основные классы: NC (N u m e 
rical C o n t ro l ) ;  S N C  (S to red  N u m erica l  
C o n t ro l ) ;  C N C  (C o m p u te r  N um erica l  
C o n t ro l ) ;  D N C  (D irec t  N u m er ica l  C o n t 
ro l ) ;  H N C  (H a n d le d  N u m erica l  C o n t ro l ) ;  
VNC (Voise N u m erica l  C o n tro l ) .

С труктурно-инф ормационный ан ал из  
этих систем сравнительно  слож ен  [43], 
хотя п озволяет  выделить в них (или 
установить отсутствие) определенных 
ф ункциональны х элементов и и н ф о р м а
ционных к ан ал о в .У сл овн ой  для  реальны х 
У Ч П У  я вл яется  и кл ассиф и кац и я ,  по
скольку р еал и зац и я  функций Ч П У  может 
быть такой, что реальны й вар и ан т  систе
мы управления  п редставляет  собой син
тез отдельных признаков систем разны х  
классов. Особенно это относится к УЧП У 
с признакам и  кл асса  D NC , которые реали
зую тся  как  системы классов  D N C — NC, 
D N C — SN C , D N C — C N C  и др.,  к УЧП У 
к ласса  CNC, которые реализую тся  как 
системы VNC, C N C — H N C  и др. [52, 34 ] .

Системы классов NC и SNC

Станки, оснащ енны е УЧ П У  классов  
NC и SN C , в насто ящ ее  время ещ е д о с т а 
точно распространены . УЧП У  этих к л а с 
с о в — наиболее  простые системы у п р а в 
ления с ограниченным числом и н ф о р м а
ционных каналов . В составе  этих систем 
отсутствует оп ер ати в н ая  Э ВМ , и весь 
поток инф ормации обычно зам ы к ается  
на уровне 3-го ранга .  Внешним п ри зн а
ком У Ч П У  классов  NC и SN C  я вл яется  
способ считы вания  и отработки  УП.

Системы класса NC. В системах к л а с 
са NC принято покадровое чтение п ерф о
ленты на протяж ении  цикла обработки  
к аж д ой  заготовки.

Системы кл асса  NC работаю т  в сл е 
дую щ ем режиме. П осле включения с т а н 
ка и УЧ П У  читаю тся  первый и второй 
кадры  программы. К ак  только за к а н ч и 
вается  их чтение, станок  н ачинает  вы 
полнять команды первого кадр а .  В это 
время и нф орм ация  второго к ад р а  про
граммы находится  в зап ом и наю щ ем  
устройстве УЧПУ. П осле выполнения 
первого к адра  станок  начинает  о т р а б а 
ты вать  второй кадр ,  который дл я  этого 
выводится из запом инаю щ его  устройст
ва. В процессе отработки  станком второго 
к адра система читает третий кадр про
граммы, который вводится в освобо
дивш ееся  от инф ормации второго к адра  
зап ом и наю щ ее  устройство, и т. д.

Основным недостатком р ассм отрен 
ного р еж и м а  работы  явл я ет с я  то, что 
д л я  обработки  к аж д о й  следую щ ей з а г о 
товки из партии системе Ч П У  приходится 
вновь читать  все кадры  перфоленты, 
в процессе такого  чтения нередко воз
никают сбои из-за  недостаточно н а д е ж 
ной работы  считы ваю щ их устройств 
УЧПУ. В результате  отдельные детали  
из партии могут ок ататься  б р а к о в а н 
ными. П овы ш енн ая  вероятность  сбоев 
в системах класса  NC объ я сн я ется  так ж е  
очень большим числом кадров  п ер ф о
ленты, поскольку дл я  работы  таких  
систем в програм ме д ол ж н о  бы ть з а п и с а 
но к аж д о е  элементарное действие станка. 
Кроме того, при таком реж им е работы 
перфолента  быстро и зн аш и в ается  и з а 
г рязн яется ,  что ещ е более увеличивает  
вероятность  сбоев при чтении. Н аконец , 
если в кадре записаны  действия, которые 
станок  выполняет очень быстро, то УЧП У 
за  это время м ож ет не успеть прочитать 
следую щ ий кадр, что та к ж е  ведет к 
сбоям.

П ервы е контурные УЧП У кл асса  NC 
дл я  упрощ ения, удеш евления  и увеличе
ния надеж ности  выполняли с вводом д е 
кодированной программы, записанной  на 
магнитной ленте [38], которая  я в л я л ась  
промежуточным программоносителем. В 
зависимости  от типа привода подачи д е 
кодированную програм му представляли  
или последовательностью  импульсов 
(унитарного к о д а ) ,  или ф азомодулиро- 
ванным сигналом. П ро гр ам м а  д л я  с т а н 
ков с магнитной ленты зап и сы в ал а сь  в
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два  этап а .  С н а ч а л а  подготовленную у п 
р авляю щ ую  програм м у зап исы вали  на 
перфоленту и д ал ее  с перфоленты вводи
ли в интерполятор, разм ещ енн ы й  отдел ь
но от станка .  В интерполяторе числовая  
форм а программы  п р ео б р а зо в ы в ал ась  в 
унитарный код и в виде последо вател ь
ности импульсов (или ф азом одули рован- 
ного си гн ала)  з ап и сы в ал а сь  на м агн ит
ную ленту. П ослед няя  я в л я л а с ь  п р о гр ам 
мой д л я  станка, имеющ его соответствую 
щее считы ваю щ ее устройство. Р е д а к т и 
рование УП  приводило к ее изменению 
на исходной перфоленте  и повторной 
записи  (перезаписи) на магнитную ленту.

Н а  п р о г р а м м а х  с м а г н и т н о й  
л е н т о й  рабо таю т  р я д  станков с ЧПУ 
первых выпусков. Все они, как  правило, 
построены на ш аговы х  д в и гател ях  (Ш Д )  
и имеют два  исполнения: с силовым Ш Д  
и с несиловым Ш Д  (ш аговы м п р е о б р а зо 
в ателем ) .  В последних поворот Ш Д  сл у 
ж ит  зад аю щ и м  сигналом дл я  ги д р авл и че
ского или электрического следящ его  при- 
ьода.

Особенностью ш аговы х С Ч П У  я в л я 
ется то, что они работаю т, как  правило, 
по разомкнутой  схеме управления

Упрощ енная  схема управления стан
ком с силорым Ш Д  п о к аза н а  на рис. 2.14.

УЧП У  станком ра б о тае т  от магнитной 
ленты. Оно п озволяет  одновременно уп
р ав л я ть  станком по трем координатам  
(X, У, Z) и ф ормирует  в соответствии с 
программой три технологические команды. 
П рограмм оносителем  явл я е т ся  д ев я ти д о 
р ож ечн ая  м агнитная  лента ,  на которой 
зап и са н а  дек о д и р ов ан н ая  и нф орм ац ия  в 
импульсах. Система п реобразует  эту 
инф ормацию  в электрические импульсы и 
р асп ределяет  по обм откам  ш аговы х д в и 
гателей (основная ф ун к ц и я ) ,  а та к ж е  
воздействует на электромагнитны е м у ф 
ты, электромагниты  и пр. (дополнитель
ные ф ункции).  Система мож ет р аб отать  
в двух р еж им ах : автом атическом  (от 
п рограм моносителя)  и ручном (от о р г а 
нов управления ,  р асп олож ен ны х на п уль
те) .

В автом атическом  реж им е д л я  счи
ты ван ия  инф ормации с магнитной ленты 
используется  магнитное считы ваю щ ее 
устройство, в котором с помощью м агнит
ной головки, состоящ ей из девяти  к а т у 
шек, п рограм м а обработки  детал и  з а 
дается  определенной последовательностью 
электрических и м п у л ь со в . . И н ф о р м ац и я  
для  п еремещ ения  по одной координате 
считы вается  с двух до р о ж ек  (прямой и 
обратны й  х о д ) . Н а  девяти  до р о ж к а х
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магнитной ленты програм м а р асп р ед е 
л яется  следую щ им образом : до ро ж к и  1 и
2 — координата  X; до р ож к и  3 и 4 — 
координата  У; до ро ж к и  5 и 6 — коорди
н ата  Z; дорож ки  7 и 8 — технологические 
команды (ТК1  и Т К2 );  д о р о ж к а  9 — 
сигнал «конец программы» (технологи
ческая  ком анда  ТКЗ) .  Счет д о р о ж ек  в е 
дут сверху вниз. Н ач ал о  к аж д ой  про
граммы маркирую т полоской из мягкой 
алюминиевой фольги, которую н акл еи 
ваю т на тыльную сторону ленты. М арки  
считы ваю тся  фотодатчиком ФД,  который 
формирует сигнал «начало  программы». 
Электрические сигналы с катуш ек  м аг 
нитной головки поступают на д ев я ть  уси
лителей считы вания  УС1— УС9,  усили
ваются и н а п р а в л яю тс я  в блоки электрон 
ных коммутаторов Б Э К  и блок техн оло
гических команд ВТК-

В блоках  электронного коммутатора  
происходит ф ормирование  импульсов в 
прямоугольные, в ы р аб ат ы вает ся  признак  
н аправлени я  перемещ ения (прямой и 
обратный х о д ) . П о след овательн о  посту
п аю щ и е импульсы расп редел яю тся  по 
трем ф а з а м  ш еститактной  схемы ком м у
тации.

С выхода электронного коммутатора 
импульсы поступают дл я  усиления на 
усилители мощности УМ  и дал ее  на о б 
мотки ш агового  дви гателя .

^ И н ф о р м а ц и я  о соответствую щ их тех 
нологических ком ан дах  (в виде импуль
сов) поступает в блок технологических 
команд, где п р еобразуется  в постоянные 
н ап р яж ен и я ,  вклю чаю щ и е эл ект р о м аг 
нитные реле, ко нтактам и  которых з а м ы 
каю тся  цепи исполнительных элементов 
технологических ком анд  (И Э Т К )■ П е р 
в ая  и в то р ая  технологические команды 
(77(7, ТК2)  п редназначены  дл я  и спользо
вания на станке. Третья  технологическая  
команда (ТКЗ  — «конец программы») 
поступает в блок автом атического  у п р а в 
ления БАУ.

Б лок  автом атического  управления  
П редназначен дл я  автом атического  уп
равлен и я  лентопротяж ны м  механизмом 
магнитного считы ваю щ его  устройства, 
он т а к ж е  содерж ит  генератор ручного 
управления  ГРУ  д л я  работы  системы в 
ручном режиме.

Блок  регулирования  Б Р  предназначен

д л я  изменения скорости протяж ки  м а г 
нитной ленты, а следовательно , частоты 
в ращ ен и я  ш аговы х двигателей .

В ручном реж им е работы  от г ен ера
тора ручного уп равлен ия  Г РУ  импульсы 
с различной частотой следований (по 
зад ан и ю  с переклю чателей , р асп о л о ж ен 
ных на пульте управления) или одиноч
ные импульсы поступают на вход в ы б р ан 
ного блока электронного коммутатора 
Б Э К ■ Д а л е е  и нф орм ац ия  преобразуется  
так  же, как  при автом атическом  реж им е 
работы.

В станке в ращ ател ьн о е  движ ение  
выходного в а л а  ш агового  д в и гател я  
(Ш Д Х, Ш Д у , Ш Д г ) через редуктор Р  пе
редается  на рабочий орган  РО  с помощью 
безлю ф товы х механических передач с вы 
соким К П Д .  Э лем ентарное  перемещение 
рабочего органа,  т. е. цена одного им
пульса, со ставляет  0 ,01— 0,05 мм.

Р ассм о трен ная  схема сравнительно 
проста. Н едостатком  ее явл я е т ся  низкое 
быстродействие (приемистость Ш Д  обыч
но не более 0 ,6— 1 кГц) '. Н и зк а я  при
емистость не позволяет  р а зв и в ат ь  б о л ь
шие скорости (при цене импульса 0,01 мм 
м ак си м ал ьн ая  скорость 10 м м /с ) .

Ш аговы е системы программного у п 
равлен и я  с силовым Ш Д  удобно прим е
нять дл я  ав то м ати зац и и  процессов, 
протекаю щ их с невысокими скоростями 
и умеренными требован иям и  по точности. 
В отечественной промыш ленности они 
наш ли применение в электроэрозионных 
станках ,  в некоторых конструкциях к о ор 
ди н атограф ов , для  управления  л ен т о 
п ротяж ны м и м еханизмами, а т а к ж е  в 
программны х к о м ан д о ап п а р а т ах  г а л ь 
ванических а в то м а т о в . '

Д л я  шаговых систем программного  
управления с несиловым Ш Д  (рис. 2.15) 
п рограм ма, зап и с а н н ая  на перфоленте 1, 
поступает в выносной интерполятор 2, 
где она п ерезап исы вается  на магнитную 
ленту 4 в виде последовательности  и м 
пульсов (в унитарном коде).

Ч асто та  введенных импульсов о п ре
деляет  скорость д ви ж ен ия  рабочего о р г а 
на. Вводя по к аж д ой  координате  стан ка  
перемещ ения импульсами в количествах

1 Освоен выпуск силовых шаговых двигателей 
с увеличенной степенью быстродействия,  имею- 
щих приемистость не менее 16 кГц
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и с частотой, пропорциональными т р е 
буемым р азм ер ам  и скоростям п ерем ещ е
ний, мож но заст а в и т ь  инструмент и з а г о 
товку непрерывно п ерем ещ аться  по 
траектории, необходимой д л я  обработки  
детали . При импульсном вводе числовой 
программы з а д а ч а  привода сводится к 
восприятию электрического импульса и 
отработке  его с усилием, необходимым 
д л я  перемещ ения рабочего о рган а  с т а н 
ка. В УЧП У станка  м агнитная  лента 
п ерем ещ ается  лентопротяж ны м  м ехан и з
мом 3 относительно магнитной счи ты ваю 
щей головки 5. Ф орм ирование импульсов 
и разделение  их по полярности осу щ ест 
в ляется  в ф азочувствительном  вы п рям и 
теле 6, с выхода которого импульсы п о 
ступают в коммутатор 7. Там они р а с 
пределяю тся  по трем ф а за м  и, усилив
шись в усилителях  мощности 8, попадаю т 
на обмотки статор а  ш агового  д в и гат е 
л я  9. Угол поворота выходного в ал а  Ш Д  
пропорционален количеству импульсов, а 
скорость поворота — частоте  следования  
импульсов. В системе ш аговы й дви гател ь  
выполняет функции у п равл яю щ его  э л е 
мента гидроприводом, имеющ его зо л о т 
ник 10, гидроусилитель 12 и элемент 
обратной  связи  11. П оворот в а л а  Ш Д  
приводит в действие гидросистему. Вал  
гидроусилителя  через редуктор 13 с в язан  
с ходовым винтом рабочего о ргана  14. 
В системе больш ему повороту золотн и 
ка  10 соответствуют большие частоты 
в р ащ ен и я  выходного в ал а  гидроусили
теля.

В рассмотренной системе сочетание 
маломощ ного  бы стродействую щего Ш Д
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с гидроусилителем момента позволяет 
получить приемистость до 2 — 8 кГц. 
В этих С П У  ш аговы й привод выполняет 
функцию п р еобр азо в ател я  дискретной 
информации в поворот в ала ,  а гидро
усилитель момента (за счет линии 
обратной связи) осущ ествляет  слежение 
за  механическим движ ением  в а л а  Ш Д .

П р ео б р азов ан и е  дискретной инф ор
мации — сл о ж н а я  з а д а ч а ,  т а к  как  сопро
во ж д а етс я  мгновенными деви аци ям и  ч а с 
тот, поступаю щ их на вход ш агового  при
вода. Не менее в аж н ой  зад ачей  в р а зо м к 
нутой системе явл я е т ся  передача  и м 
пульсных сигналов. Эти зад ачи  мож но ре
шить предельно возмож ны м р асш и р е 
нием д и а п а зо н а  рабочих частот и умень
шением дискретности ш агового  привода. 
Д л я  этого применяют ш аговы е д в и га т е 
ли с большим числом ф аз  (до пяти),  
блоки управления  с многоконтактными 
электронными комм утаторам и  и зн а ч и 
тельным ф орм и рован ием \электром агн ит-  
ных переходных процессов.

В качестве силовых следящ и х  п риво
дов в ш аговы х С П У  с несиловым Ш Д  
мож но применять электрические и ги д 
равлические следящ и е приводы.

j  Ш аго вы е  С П У  с несиловым Ш Д  н а 
шли применение в пультах  управления  
П РС-2-60 , П РС -4А , «Контур 2П-67», 
«Контур ЗП-68», «Контур 4П-68», УМС-2, 
УМС-402. Эти системы использовались 
дл я  у правления  ф резерными и токарны ми
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Рис. 2.16. Схема управления фрезерным станком фазовой СЧПУ

станкам и, газорезательны м и , св ар очн ы 
ми авто м атам и  и другим технологиче
ским оборудованием

В С Ч П У  с магнитной лентой в о зм о ж 
но представление УП в аналоговом виде.  
В таком станке (рис. 2.16) УП пред
ставлен а  магнитными д о р о ж к ам и  на 
магнитной ленте, причем степень н а 
магниченности поля ленты вдоль д о р о ж 
ки изменяется  по синусоидальному з а к о 
ну. Ф реза  I установлена  на ползуне 2, 
имеющ ем поперечное перемещение (по 
оси У) ‘от привода М у. З а го т о вк а  10 
з ак р еп л я ет ся  на отоле / / ,  продольное пе
ремещение которого (по оси X)  обеспе
чивается  приводом М х. С танок  имеет 
систему наладки  ф резы  по оси Z (ось Z 
перпендикулярна к плоскости A'tt^T).

Д л я  программы  перемещений по осям 
X и Y п редназначены  независимые д о 
рож ки Р С У и Р С Х магнитной ленты, з а п и 
сы ваемые п араллельн о  с центральной 
(опорной) дорож кой, на которую н ан о
сится т а к  называемы й опорный сигнал 
ОС.  Этот сигнал наносится в процессе 
записи программы  путем подачи на го
ловку непрерывного синусоидального

электрического сигнала  с определенной 
частотой to0, например 250 Гц. Ч и словая  
форма программы  (перемещ ения по осям 
X и Y, вы раж енн ы е числом импульсов 
в единицу времени) при записи  рабочих 
д о ро ж ек  преобразуется  в сдвиг ф аз  сиг
н ала  этих доро ж ек  относительно опорно
го сигнала  на величины сру и (р*. При 
этом одному импульсу соответствует 
сдвиг ф а^ы  рабочей дорож ки  на оп р еде
ленный угол. Д л я  записи  программы  на 
магнитную ленту служ и т  специальный 
импульсно-ф азовый преобразователь ,  
н аходящ ий ся  в выносном зап исы ваю щ ем  
устройстве.

При работе  стан ка  (рис. 2.16) м агн ит
н ая  лента  9 (с нанесенной программой) 
п ротягивается  механизмом 8 с постоян 
ной скоростью (например, 50 м м /с ) .  
М н о го кан ал ьн ая  м агнитная  головка МГС  
считы вает  сигналы на к аж д ой  дор ож ке  
ленты по линии А —А (рис. 2 .17).  О п ор 
ные ОС и рабочие РС Х и РСУ сигналы, 
считанные с магнитной ленты, выдаю тся  
головкой в виде сигналов переменного 
тока частотой 250 Гц и н апряж ением  
5 — 10 мВ. Эти сигналы  усиливаю тся
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Рис. 2.17. Характер записи сигналов на маг
нитной ленте при управлении с использова

нием фазовой СЧПУ

в усилителях  УС  о, УСХ и УС„ (см. 
рис. 2.16). С игналы  с УСХ и УСу посту
пают в ф азо вы е  дискрим инаторы  соответ
ственно Ф Д Х и Ф Д у ,  а сигнал с УС о — во 
в р а щ а ю щ и е с я  тр ан сф о рм ато ры  В Т Х и 
ВТУ на роторные обмотки.

Рассм отрим  работу  привода подач 
П П у  поперечной координаты  Y при р а в 
ных частотах  рабочего  Р С У и опорного 
ОС  сигналов (<оРСу =  мо) и разности  ф аз  

сигналов на рабочей  и опорной д о р о ж 
ках  магнитной ленты. Опорный сигнал 
ОС  от магнитной головки считы вания 
МГС,  пройдя усилитель У Со, поступает 
в ф азо вы й  дискрим инатор  Ф Д У не непо
средственно, как  рабочий сигнал Р С У, 
а через в р ащ аю щ и й с я  тр ан сф о рм ато р  
ВТу. Последний п редставляет  собой д а т 
чик полож ения, электрический угол а'  
которого на выходе и зменяется  пропор
ционально углу а  поворота его в ала .  
Если на обмотки статора  вра щ а ю щ его ся  
т р ан сф о р м ато р а  п одавать  синусоидаль
ное н ап р яж ен и е  с частотой м0 при нуле
вом угле р азвор ота  ротора ( а  =  0 ) ,  то на 
обм отках  ротора будет тр ан сф о р м и р о 
ваться  напряж ен и е  той ж е  частоты без 
ф азо вого  сдвига. При повороте ротора 
в р а щ а ю щ его ся  тран сф о р м ато р а  на угол 
а  выходное напряж ен и е  будет сдвигаться  
на равный этому повороту электрический 
угол а ' .  В ал  в р а щ а ю щ е го с я  т р а н с ф о р м а 
тора соединяется  с валом  силового д в и 
г ателя  Му (непосредственно или через 
зубчатую  передачу).  П ри  нулевом п оло
жении в ала  в р ащ аю щ его с я  т р а н с ф о р м а 
тора ВТ,, опорный сигнал без изменений

поступает по к ан ал у  7 в ф азо вы й  ди скри 
минатор Ф Д у ,  на выходе которого ф о р 
мируется уп р авл яю щ и й  сигнал Е у посто
янного тока, величина которого пропор
циональна разности ф а з  сру м еж ду  оп ор
ным и рабочим сигналам и  переменного 
тока, а зн ак  оп ределяется  знаком сдвига 
ф азы . Увеличенный в усилителе м о щ 
ности У М у  у п равл яю щ и й  сигнал ЕУМу 
поступает в приводной д в и гател ь  Му .

Усилитель мощности уп р авл яет  коли
чеством энергии, поступаю щей в д в и г а 
тель. П ри изменении у п р авл яю щ его  си г
нала  Еу на входе усилителя  мощности 
от нуля до максимума и зм еняется  частота 
вр ащ ен и я  Qy дв и гат ел я  и, следовательно , 
скорость подачи. Д л я  идеализированного  
привода

--»=  КуМуЕу’

где К ум — коэф ф ициент усиления п ри 
вода.

В рассм атри ваем ом  случае  на выходе 
усилителя  мощности У М у  образуется  ко
личество энергии, пропорциональное в е 
личине сигнала Е у, а значит, разности  
ф аз  фу меж ду  рабочим и опорным си гн а
лам и  на магнитной ленте, причем зн а к  
его соответствует зн ак у  фи. В следствие 
этого вал  дв и га те л я  М у начинает  в р а 
щ аться  и посредством ш естеренной п ере
дачи  6, 5, винта 4 и гайки 3 ползун 2 
и ф р еза  1 начнут п ерем ещ аться  вниз. 
В процессе дв и ж ен и я  п оворачивается  
вал  в р а щ аю щ его ся  т р ан с ф о р м а то р а  В Т У, 
в связи  с чем в к ан а л  7 поступает сигнал 
обратной связи по положению , равный 
опорному сигналу ОС,  сдвинутому на 
угол а'.  З ам кн уты й  контур, состоящ ий 
из ф азо вого  ди скрим ин атора  Ф Д у  (уст
ройство, сравни ваю щ ее  у п р авл яю щ и й  
сигнал с сигналом обратной  связи, т. е. 
з ад ан н ое  перемещение с фактически  
о тработан н ы м ) ,  усилителя мощности 
УМу ,  дв и гат ел я  Му ,  приводящ его  рабочий 
орган  в движение, в р а щ аю щ его ся  т р а н с 
ф о рм атор а  ВТ, ,  (датчик  обратной связи  
по положению, преобразую щ ий переме
щения рабочего о рган а  в сигналы того ж е 
вида, что и у п р авл яю щ и й  сигнал) и линии 
обратной  связи 7, об разует  следящ ий  по 
полож ению  привод подачи. По мере 
увеличения угла  а у и п риближ ени я  его 
к величине у у будут у м ен ьш аться  управ-
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ляю щ ий сигнал Еу на выходе ф азового  
дискрим инатора, а значит, и мощность 
на выходе усилителя  мощности УМу. 
В итоге наступит момент, когда величины 

и а'у с равняю тся  настолько, что 
мощность, подводим ая  к двигателю , 
станет недостаточной д л я  в ращ ен и я  д в и 
гателя  М у и поперечная  подача п р е к р а 
тится. Т аким образом , путь, который 
пройдет ползун, будет пропорционален  
сдвигу ф а з  фу м еж ду  рабочим и опорным 
сигналами.

К ак  видно из схемы, на входы ф а з о в о 
го дискрим инатора  к аж д о й  координаты 
перемещ ения подаю тся  рабочий сигнал 
ЕРС и сигнал обратной связи  Е0 св (индек
сы координат о п у щ е н ы ) :

E P C = U m ax s ' n  (Шо< +  ф) ;
Ео  c, =  U mal(C0S  (юо/ +  а ' ) ,

где ф — ф азовы й  угол, соответствующ ий 
ж д ан н о м у  перемещ ению  S„x, ф  =  

=  ( 2 л / / ф ) 5 вх; /ф — угловое перемещение 
рабочего органа ,  соответствую щ ее и зм е
нению ф азы  д атч и к а  обратной  связи.

П о л а г а я  а '  =  а ,  т. е. электрический 
^гол а '  на выходе в р ащ аю щ е го ся  т р а н с 
форматора равны м механическому углу а  
товорота ротора этого т р ан сф ор м ато ра ,  
толучаем

а ' =  (2-т/<ф)5,ых.
Тогда

ЕРС =  К& д ( ф  —a ')  = K ( S b,, — S bhs), 
где /Сф.д — коэф ф ициент усиления ф а з о 
вого дискрим инатора.

Таким образом , величина сигнала  на 
выходе ф азо вого  ди скрим ин атора  про
порциональна ошибке меж ду зад анн ы м  
программой 5 ВХ и ф актически  о т р а б о т а н 
ным S BUx перемещ ениями рабочего органа  
координаты станка.

П ри програм мировании  на магнитной 
ленте рабочий сигнал мож но зап исать  
к таким образом , чтобы непрерывно 
изменялся  сдвиг ф аз  ф меж ду рабочим 
и опорным сигналами  при протягивании 
магнитной ленты относительно магнитной 
головки считывания, например путем и з 
менения частоты рабочего си гн ала  от 
соо до соРС. Сдвиг ф а з  меж ду рабочим 
и опорным сигналами  будет изменяться  
во времени пропорционально разности 
этих частот, т. е. (шРС— о>о) t, В р е зу л ь т а 

те вал  дв и гател я  будет вр ащ а т ь ся ,  а 
рабочий орган  стан ка  п ерем ещ аться  со 
скоростью, пропорциональной  разности 
указан ны х  частот, причем н аправление 
перемещ ения определится  знаком р а з 
ности частот рабочего и опорного си г
налов.

Аналогично работает  и привод подач 
П П Х продольного перемещения.

Таким образом , ф а з о в а я  С Ч П У  с т а н 
ка п редставляет  собой комплекс с л е д я 
щих приводов с дополнительными у ст 
ройствами, необходимыми дл я  п р о тяги 
в ани я  магнитной ленты, считы вания с нее 
сигналов и их усиления, конструктивно 
оформленными в виде пульта  п ро гр ам м 
ного управления.

П ереход к м и к р о с х е м а м  с м а 
л о й  и с р е д н е й  с т е п е н ь ю  и н т е 
г р а ц и и  снизил стоимость У Ч П У  с ин 
терполятором. Это позволило исключить 
промежуточный программоноситель (м аг
нитную ленту) из системы управления  
станкам и, расш и рить  состав  технологи
ческих команд, в клю чая  коррекцию  р а з 
меров, п олож ен ия  и траектории и нстру
мента.

Разв и ти е  систем кл асса  NC привело 
к созданию  УЧП У с целым рядом д оп ол 
нительных реж имов. Эти УЧПУ, стр укту 
ра  которых предполагает  наличие д о с т а 
точно большого числа информационных 
канал о в  (табл. 2.1, третье  поколение),  
обеспечиваю т диагностику  ошибок ввода 
программы, определяю т сбои устройства, 
реализую т реж имы  автом атического  и 
покадрового ввода программы, поиски 
кадр а ,  ручное управление, ав то м ати ч е 
скую установку системы в исходное по
лож ен и е  и др. П р ограм м а  м ож ет быть 
з а д а н а  как  в абсолю тных р азм ерах ,  
т а к  и в п риращ ениях . В УЧП У  третьего 
поколения н ар яд у  с увеличением ск о 
рости перемещ ения д л я  контурных и у н и 
версальны х устройств введен реж им 
резьб о нарезан и я ,  расш ирены  технологи
ческие команды, кодируемые в коде 
И СО -7  бит. Устройства с расш иренными 
ф ункциями  имеют выход на к ан ал  связи  
с Э ВМ  верхнего уровня,,  систему в и зу а л ь 
ного от о браж ен и я  информации. В н аст о я 
щее время все станки с УЧП У класса  
NC выпускаю тся  с встроенным интер
полятором и рабо таю т  непосредственно
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Т а б л и ц а  2.1. Типы некоторых отечественных УЧПУ для станков основных групп

Первое  и второе Третье

группа
поколения поколение

Т о к а р н а я

Ф р е з е р н а я

С в е р л и л ь н о - р а с т о ч н а я

Ш л и ф о в а л ь н а я
Э л е к т р о ф и з и ч е с к а я

« К о н т у р  5 П - 6 9 » ;  « К о н т у р  2 П Т - 7 1 » ;  Н 22-1  
Э М - 9 0 7 А  « К о н т у р  З Г Ь  
« К о н т у р  2 П Т - 7 1 / 3 » ;  П Р С - З К ;  « К о н -  Н ЗЗ-1  
т у р  4 М И » ;  « К о н т у р  З М И » ;  « К о н 
т у р  З П - 6 8 » ;  « К о н т у р  5 Г Ь
« К о о р д и н а т а  Р - 6 8  ( 6 9 ) » ;  « К о о р д и н а -  2 П 3 2 - 8 ;  2 П 3 2 -Э М  
т а  С - 7 0 / 3 » ;  П 3 2 -3 ;  П Э 2-ЗА ; П 3 2 -1 ;  П 6 2 -3  
С П 2 2 - 1 ;  2 П 22-1
П 111; П 2 1 6 ;  П 1 1 1 М  П Щ - 1 3
« К о н т у р  2 П - 6 7 »  —

М н о г о ц е л е в а я

от перфоленты, однако выпуск таких 
станков резко сокращ ен.

Системы класса SN C. Эти системы 
сохраняю т все свойства систем класса  

но отличаю тся  от них увеличенным 
объемом памяти.

Системы класса  SMC позволяю т 
прочитать  все кадры  програм мы  и р а з 
местить инф ормацию  в зап ом и наю щ ем  
устройстве большой емкости. П ер ф о л ен 
та читается  только один раз  перед 
обработкой  всей партии одинаковых д е 
талей  и поэтому мало  изнаш ивается .  
Все заготовки  об р аб ат ы в а ю т с я  по с и гн а 
лам  из зап ом и наю щ его  устройства, 
что резко  ум еньш ает  вероятность  сбоев, 
а следовательно , и б р ак  деталей. 
Системы SN C  п озволяю т осущ ествлять  
однократны й ввод уп р авл яю щ и х  п ро
грамм при длине перфоленты от 40 до 
310 м.

Особенности систем классов NC и 
SN C. Системы классов- JfC и S N C  о тн о
сятся  к устройствам с постоянной стру к
турой, имеющим схемную р еали заци ю  
алгоритмов работы [53]. Устройства этих 
классов  вы пускаю тся  с н ач а л а  освоения 
Ч П У  дл я  различны х групп станков и 
относятся  к первому, второму и третьему 
поколениям У Ч П У  (табл. 2 .1).  К  УЧП У 
классов  NC (S N C )  относятся  устройства 
типов «Контур 2ПТ», Н22 — д л я  т о к а р 
ных станков; «Контур ЗП», НЗЗ, Н55 — 
дл я  ф резерных; « Р азм е р  2М», П32 — 
дл я  координатно-расточных; П111М, 
П111 — дл я  ш лифовальны х; «Контур 
2П-67» — для  электроэрозионных и др.
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К оди р ован н ая  п рограм м а вводится  на 
перфоленте. К роме того, отдельные 
команды могут быть введены с пульта 
у правления  УЧ П У  или с панели у п р а в л е 
ния станком (рис. 2 .18).  И н ф о рм ац и я  
с перфоленты через блоки ввода и дек о 
ди ровани я  поступает в память. (Д л я  
станков с УЧП У кл асса  SN C  в пам ять  
с перфоленты зап и сы в ается  вся п ро гр ам 
ма) . При работе  стан ка  в автоматическом 
реж име команды программы, о б р а б о т а н 
ные интерполятором, через блоки у п р а в 
ления поступаю т к приводам Д х, Д у, Д г, 
Д ш и др. Скорость  приводов регулируется  
по данным системы обратной  связи, 
например по си гн ал ам  тах огенер атор а  
(Тгх, Тгу, Т г Т г ш и д р .) ,  а перемещ ения 
(для  приводов подач) — по данным путе
вых датчиков  п еремещ ения  ПД.

Системы классов CNC, DNC,  
HNC

П ереход вычислительной техники к 
большим интегральны м схемам ( Б И С ) ,  
микропроцессорным Б И С  и построенным 
на их основе микроЭВ М  позволил создать  
УЧПУ, совм ещ аю щ ие  функции у п р ав л е 
ния станком и реш ения отдельных зад ач  
подготовки УП. Н аличие Э ВМ  обеспечи
вает  большие возмож ности  УЧПУ. В 
табл. 2.2 приведены сравнительны е п о к а 
затели  УЧ П У  классов  NC и C N C , а на 
рис. 2.19 п ок азан а  ти по вая  структура 
системы CNC. Ее основу составляю т; 
микроЭВМ , зап р о гр ам м и р о ван н ая  на
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Третье поколение 
с расш иренными функциями

Четвертое поколение 
(микропроцессорное)

П ятое  и шестое поколения 
(микропроцессорные,  

многоцелевые)

1Н22; Н 2 2 - 1 М ;  « Л у ч - 2 Т »

НЗЗ-2; 1НЗЗ; 
332»; Н 5 5 -1 ;  
УЗЗ-З

Н З З -Н :
Н 5 5 -2 ;

« К у р с
УЗЗ-1 ;

1Р22
2У 32
2 Р 3 2

2П52; 2 П 6 2 - З И ;  « Р а з м е р  2 М »

« Э л е к т р о н и к а  Н Ц - 3 1 » ;  
2У 22 ;  2 Р 2 2
2 С 4 2 ;  2 С 42-61 ;  2У32-61

Т о  жф

« Э л е к т р о н и к а  Н Ц 8 П -3 1 » :  
2 Р 3 2 М :  2 У 3 2 - 6 1 , С М С - Т ( Ф )  
И Ц О - П ;  И Ц О - П Б ;  
И Ц О - П 1 0 - 1 0 :  « Р а з м е р  5»; 
2 С 8 5 - 6 1 ; 2 С 8 5 -6 2 ;  2 С 8 5 -6 3 ;  
2 С 4 2 -6 5 ;  З С IS O-16 

Т о  ж е

2 М - 3 2  ( « Р а з р я д - 11 0 » ) ; 2Л\-43 ;  *
2 М 4 3 - 2 2

У 55-2 ;  « Р а з м е р  4» 2 С 8 5  »

выполнение функций числового п р ограм 
много уп равлен ия ; блоки связи  с коорди
натными приводами; блоки выдачи техно
логических команд в требуемой логи че
ской последовательности; системные о р 
ганы уп равлен ия  и индикации; каналы  
обмена данными с центральной ЭВМ  
верхнего уровня.

Особенность с и с т е м  к л а с с а  СМС 
зак л ю ч ается  в возмож ности  изменять  и 
корректировать  в период эксплуатации  
(а  не только в период проектирования 
и изготовления системы) как  УП о б р а 
ботки детали , так  и программы  ф ункц ио
нирования самой системы в целях м ак си 
мального учета особенностей данного 
станка.

К а ж д а я  из выполняемых функций 
обеспечивается  своим комплексом под
программ. П одпрограм м ы  у в язы ваю тся  
общ ей координирую щей программой- 
диспетчером, о сущ ествляю щ ей  гибкое 
взаим одействие всех блоков системы.

П рограмм ны й комплекс системы уп 
равлен и я  в насто ящ ее  время стремятся  
строить по модульному принципу. О снов
ные модули системы:

програм ма уп р авл ен ия  загрузкой  УП, 
вклю чая  подпрограммы  ввода и р а с ш и ф 
ровки кадра ;

програм ма у п равл ен ия  станком, вклю
ча ю щ а я  подпрограм му уп равлен ия  коор
динатными перемещ ениями и подпро
грамму выполнения технологических ко
манд

П р ограм м а  уп равлен ия  коорди натн ы 
ми перемещ ениями состоит из блоков

интерполяции, з ад а н и я  скорости, у п р а в 
ления быстрым ходом а эти блоки, 
в свою очередь, вклю чаю т следую щ ие 
модули:

программу подготовки данных;
организую щ ую  программу-диспетчер;
драй веры  — стан дартн ы е операторы 

д л я  работы  с внешними устройствами.
О б щ а я  структура алгоритма работы 

УЧПУ класса  С . \С  приведена на 
рис. 2.20.

В зап ом и наю щ ее устройство системы 
C NC  програм ма м ож ет быть введена 
полностью не только с подготовленной 
перфоленты, но и отдельными к адр ам и  — 
вручную с пульта УЧПУ. В кадрах  
программы могут зап исы ваться  не только 
команды на з ад а н и я  отдельных движений 
рабочих органов, но и команды, з а д а ю 
щие целые группы движ ений , н а з ы в а е 
мые постоянными циклами, которые х р а 
нятся  в зап ом и наю щ ем  устройстве СПУ. 
Это приводит к резкому уменьшению 
числа кадров программы  и к соответст
вующему повышению надеж ности  работы 
станка.

Системы кл асса  C NC  позволяют д о 
статочно просто выполнять в реж име 
ди алога  доработку  и о тладку  программ 
и их редактирование, используя  ручной 
ввод инф ормации и вывод ее на дисплей 
(на переносный граф оп острои тель) ,  а 
т а к ж е  получать отредактированную  и 
отработанную  програм му на перфоленте, 
магнитном диске, пленке и т. п. Кроме 
того, по одной программе можно работать  
в различных м асш табах ,  в реж им е «мат-
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Т а б л и ц а  2.2. Некоторые сравнительные показатели УЧПУ классов NC н C N C

■

П оказатель
Класс  УЧПУ

NC CN C

Стоимость

.Окупаемость

Расширение возможно
стей
Диагностика С Ч П У  
Сбор производственной 
информации
Оптимизация последова
тельности обработки ин
формации 
Ввод информации

Сложность

П р и м е р н о  о д и н а к о в а я  п ри  о д и н а к о в о м  у р о в н е  ф у н к ц и о н а л ь н о й
с л о ж н о с т и
В ы с о к а я

О г р а н и ч е н н о е

Н е т
Н е т

Н е т

П е р ф о л е н т а

С р е д н я я

В ы с о к а я  в с л е д с т в и е  в о з м о ж н о г о  с б о р а  п р о и з в о д 
с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и ,  п р и с п о с о б л я е м о с т и  к 
к о н к р е т н ы м  у с л о в и я м ,  у п р о щ е н и я  и о б л е г ч е н и я  
о т л а д к и  У П ,  э к о н о м и и  п е р ф о л е н т  
В ц е х о в ы х  у с л о в и я х  в У П  м о ж н о  в н е сти  м н о го  
в с я к и х  д о б а в л е н и й  
В о з м о ж н а  
В о з м о ж е н

В о з м о ж н а

П е р ф о л е н т а ,  м а г н н т н а я  л е н т а ,  т е л е т а й п ,  в и д е о 
т е р м и н а л ,  р у ч н о й  в в о д ,  с и г н а л ы  в н е ш н е й  Э В М  
В ы с о к а я  з а  с ч е т  с о ч е т а н и я  а п п а р а т у р ы  и м а 
т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я

рица — пуансон», а реж им е зеркального  
о тображ ен и я  и т. д. В процессе работы 
допускаю тся  сам ы е  различны е виды 
коррекций.

О б л а д а я  сравнительно низкой стои
мостью, малыми габар и там и  и высокой 
надеж ностью , системы класса  C NC  по
зволяю т зал о ж и т ь  в систему уп равлен ия  
новые свойства, которые раньш е не могли 
быть реали зован ы . Так, многие УЧПУ 
этого класса  имеют математическое 
обеспечение, с помощью которого можно 
учиты вать  и автом атически  корректи ро
вать  постоянные погрешности стан ка  и 
тем самым влиять  на совокупность 
причин, определяю щ их точность о б р а 
ботки (компенсация лю ф та  или зоны 
нечувствительности приводов в н а п р а в л е 
нии перемещ ения по координатам  и др .) .  
И спользование  систем контроля и д и а г 
ностики повы ш ает н адеж ность  и ра б о т о 
способность станков с УЧПУ ка микро
процессорах. В функцию этих систем 
входит контроль состояния внешних по 
отношению к УЧП У  устройств, внут
ренних блоков и собственно УЧПУ.

Например, некоторые У Ч П У  класса CNC 
имеют специальные тест-программы для про
верки .работоспособности всех структурных 
частей системы. Эти тест-программы отраба
тываются при каждом включении устройства, 
и в случае исправности всех частей возникает 
сигнал готовности системы к работе. В процес
се работы станка и У Ч П У  тест-программы

ч а с т я м и  о т р а б а т ы в а ю т с я  в т а к  н а з ы в а е м о м  
ф о н о в о м  р е ж и м е ,  не м е ш а я  о т р а б о т к е  о с н о в 
ной  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы .  В с л у ч а е  
п о я в л е н и я  н е и с п р а в н о с т и  на  т а б л о  с в е т о в о й  
и н д и к а ц и и  в о з н и к а е т  ее  к о д ,  з а т е м  с  п о м о щ ь ю  
к о д а  по т а б л и ц е  о п р е д е л я ю т с я  м е с т о  и п р и 
ч и н а  н е и с п р а в н о с т и .  К р о м е  того ,  с и с т е м а  
о п р е д е л я е т  о ш и б к и ,  с в я з а н н ы е  с н е п р а в и л ь н о й  
э к с п л у а т а ц и е й  у с т р о й с т в а  и ли  с п р е в ы ш е н и е м  
п а р а м е т р о в  т е п л о в о г о  р е ж и м а ,  п о з в о л я е т  
н а й т и  н а п р я ж е н и е  д л я  п и т а н и я  и д р у г и е  
п а р а м е т р ы .

Н еотъемлем ой частью  современных 
УЧП У класса  CNC. я вл яется  о бш ирн ая  
встроенная  пам ять  (до 256 К б а й т ) ,  
которая  м ож ет быть и спользована  в к а 
честве архи ва  УП К системе мож ет при
л ага ть с я  широкий набор периферийных 
средств — как традиционны х (ф отосчи
ты ватель ,  накопитель на магнитной ленте 
или гибких дисках, телетайп , п е р ф о р а 
т о р ) ,  так  и специальны х (например, 
графопостроитель, п ечатаю щ ее устройст
во, микропроцессорные средства  д и а г 
ностического контроля, в том числе и 
допускаю щ ие связь  с дистанционным 
диагностическим центром).

Весьма важ н ы м  средством о п ти м и за 
ции связи  процессорного УЧПУ и станка 
я в л я ет ся  введение в п ам ять  п арам етров  
или констант станка. С помощью этих 
констант могут быть автом атически  у чте 
ны ограничения на зону обработки , з а 
даны  требован ия  к динамике конкретных 
приводов, сф ормированы  ф азо вы е  траек-
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тории разгонов  и тормож ений , учтены 
конкретные особенности коробок ск о 
ростей, приводов подач, скомпенсиро
ваны систематические погрешности этих 
передач и др.

С и с т е м а м и  к л а с с а  D N C  (рис. 
2.21) мож но у п р авл я т ь  непосредственно 
по проводам от центральной  ЭВМ, 
минуя считы ваю щ ее устройство станка. 
Однако  наличие Э В М  не о зн ачает ,  что 
необходимость в УЧП У  у станков  пол
ностью отпадает .  В одном из наиболее 
распространенны х вариантов  [52] систем 
D N C  к аж д ы й  вид о борудования  на 
участке сохран яет  свои УЧП У классов  
NC, SN C , CNC. Н ормальны м д л я  такого 
участка  явл я ет с я  реж им работы  с у п р а в 
лением от ЭВМ , но в условиях временного 
выхода из строя Э В М  такой  участок  
сохран яет  работоспособность , посколь
ку к аж д ы й  вид оборудован и я  мож ет 
р аб о т ат ь  от перфоленты, подготовлен
ной за р ан ее  на случай  аварийной  си 
туации.

В функции D N C  входит управление  
и другим оборудованием  а в то м а т и зи р о 
ванного участка ,  например а в то м а т и з и 
рованным складом, транспортной систе
мой и промышленными роботами, а та к ж е  
решение некоторых о ргани зац ион н о -эко 
номических з ад ач  п лан и р ован и я  и д и с 
петчирования работы  участка. С о с т ав 
ной частью  п рограм мно-математического  
обеспечения D NC  м ож ет  быть сп ец и ал и 
зи р о ван н ая  система ав то м ати зац и и  под
готовки УП. Р едак ти ро ван и е  УП в D N C  
возмож но на внешней ЭВМ , на которой 
ведется ав то м ати зи р о в ан н а я  подготовка 
УП, на Э ВМ , у п равл я ю щ ей  группой 
станков, и на ЭВМ , встроенной в УЧП У 
конкретного станка. Во всех случаях  под
готовленные и отредакти рован ны е УП 
дл я  оборудования  участка  х р ан ятся  в 
памяти  ЭВМ , упр авл яю щ ей  группой 
станков, откуда они передаю тся  на с т а н 
ки по к ан а л а м  связи.

О п е р а т и в н ы е  УЧП У к л а с с а  
H N C  позволяю т ручной ввод программ 
в электронную  пам ять  микроЭВ М  с пуль
та  УЧПУ. П р ограм м а ,  с о ст о я щ ая  из 
достаточно большого числа кадров, легко 
наби рается  и испр авл яется  с помощью 
клавиш  или переклю чателей  на пульте 
УЧПУ. П осле отладки  она фиксируется

до окончания обработки  партии оди н ако 
вых заготовок.

П ервон ачальн о  УЧ П У  класса  H N C , 
имея упрощенную  схему, в ряде  случаев  
не обл ад ал и  возмож ностью  внесения к о р 
рекций, буферной памятью , вводным 
устройством с перфоленты и другими 
элементами.

С овременные УЧП У класса  H N C  
построены на б азе  лучш их УЧП У класса  
C N C , лиш ь ф орм ально  о тлич аясь  от 
последних отсутствием ФСУ для  ввода 
УП с перфолент. Но УЧПУ класса  
H N C  имеют входное устройство для  п од
ключения переносных ФСУ и других 
внешних устройств. Н овейшие модели 
УЧП У кл асса  H N C  имеют повышенный 
объем памяти  встроенной микроЭВМ . 
П одобные устройства позволяю т вести 
п рограм мирование с пульта  УЧ П У  в ре 
ж име ди ал о га  и при использовании б о л ь 
шого архи ва  стан дартн ы х подпрограмм, 
хр ан ящ и х ся  в памяти  встроенной микро
ЭВМ . Эти подпрограммы  по команде с 
пульта в ы зы ваю тся  на экран  дисплея, 
на экран е  вы свечиваю тся  как  граф и ка  
(схема о б р аб о тки ) ,  та к  и текст (перечень 
необходимых данных д л я  ввода в УЧП У 
по выбранной подпрограм м е).  УЧП У 
рассмотренного вида обеспечиваю т т а к 
ж е  автоматический выбор инструмента 
из имеющ ихся в наличии (в м агази не  
ст а н к а ) ,  определяю т реж им ы  обработки  
выбранным инструментом дл я  деталей  
из различных материалов,  находят  оп ти 
мальную последовательность  операций 
и т. д. В общ ем случае такие  системы 
позволяю т вести подготовку УП непо
средственно у станка по чертеж у  детали  
без каких-либо особых предварительных 
работ  технологического харак тер а .  Это, 
естественно, н акл ад ы в ает  повышенные 
требования  на профессиональную  п од
готовленность о п ератора  станка с ЧПУ. 
Р я д  УЧП У рассм атри ваем ого  класса 
позволяю т вести п рограм мирование п а 
раллельно  с работой  стан ка  по ранее 
отработанной  и хран ящ ей ся  в памяти  
УЧП У программе, что исклю чает  простои 
станков.

УЧП У  классов C N C , DNC, H NC  
относятся  к устройствам с переменной 
структурой. Основные алгоритмы  работы 
этих устройств зад аю т ся  программно
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(или ап паратн о-п рограм м н о) и могут 
изменяться  д л я  различных условий, что 
позволяет  уменьш ить число модификаций 
УЧПУ, ускорить их освоение, в том числе 
УЧП У с сам оп о дн астраи ваю щ и м и ся  а л 
горитмами. У Ч П У  этих классов  имеют 
структуру, подобную структуре ЭВМ , 
и о б л ад аю т  характерны м и п ризн акам и  
вычислительной машины: их блоки и 
програм мируем ые связи  универсальны, 
все операции последовательно  вы пол
няю тся  через центральное ар и ф м ети ч е
ское устройство, в их состав  входят 
оперативное зап ом и наю щ ее  устройство 
(О ЗУ ) и постоянное зап ом и наю щ ее 
устройство (П З У ) .  Чтобы  универсальное 
по назначению  вычислительное устройст
во выполняло вполне определенные ф унк
ции УЧПУ, оно дол ж но  быть соответст
вующим обр азом  зап рограм м и рован о . 
Д л я  этого подобные системы имеют спе
циальное м атематическое обеспечение, 
представляю щ ее  собой комплекс а л г о 
ритмов переработки инф ормации, посту
паю щ ей  в виде уп равляю щ ей  программы. 
М атематическое  обеспечение м ож ет в во 
диться  в систему через устройство ввода, 
как  и основная  у п р а в л я ю щ а я  п р о гр а м 
ма. Тогда система Ч П У  относится  к к л а с 
су свободно программируемых. В иных 
случаях  математическое обеспечение 
з а к л ад ы в ает с я  в постоянную пам ять  
системы на стадии ее изготовления. О д 
нако во всех случаях  сущ ествую т в о з 
можности д л я  изменения, дополнения, 
обогащ ен и я  этого математического  обес 

Ж

печения, в силу чего подобные УЧ П У  
о б л а д аю т  больш ой гибкостью и способ
ностью к функциональном у н а р а щ и в а 
нию. В этом несомненное преимущ ество 
таких систем перед системами, построен
ными по принципу цифровой  модели. 
Н едостатком систем, структурно п одоб
ных ЭВМ , явл я е т ся  последовательный 
хар актер  выполнения всех операций. 
П оскольку каж д ой  оперативной команде 
предшествует некоторый вычислительный 
цикл, возникаю т ограничения на частоту 
выдачи оперативны х команд, связан н ы е  
с конечным быстродействием системы. 
По этой причине получают р а с п р о с т р а 
нение и гибридные системы, в которых 
часть  операций выполняется  а п п а р а т 
ным, а часть  — программны м путем.

И з УЧПУ, структурно подобных Э ВМ , 
особенно перспективны те, которые и м е
ют расш иренную  оперативную  память. 
В определенных зонах  памяти  мож но 
хранить всю УП целиком (или д а ж е  
несколько пр ограм м ).  Это дает  д в а  в а ж 
ных преим ущ ества: во-первых, п о яв л яю т
ся широкие возмож ности  дл я  р ед ак т и 
рования  УП; во-вторых, из процесса 
отработки  УП и склю чается  покадровое 
считы вание с перфоленты, потенциально 
несущее в себе вероятность  сбоев.

Н аиболее  законченное воплощ ение 
подобное направление  получило в УЧПУ,  
располагающих  микропроцессором на 
входе  (рис. 2 .22).  М икропроцессорный 
узел  о б л а д ае т  определенной автономией 
и реш ает  зад ачи  распределения  в памяти

Память :Микро вля считывания + для счипроцессор тывания и записи

Т

I Ж
Блок связи с Блок связи с

каналом периферией

Устройство
управления

Вычислитель

Блок связи с приводом

Фотоввод

Дисплей

Панель 
управления и 
индикации

Телетайп

Перфоратор

Периферийные
устройства

Рис. 2.22. Структурная схема УЧПУ класса CNC (D N C , HNC) с микропроцессором на входе 
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больших массивов у п р авл я ю щ ей  и нф ор 
мации, обр ащ ени я  с широким набором 
периферийных средств, первичной пере
работки информации, п редваряю щ ей  
последующ ие вычисления. У п р авл я ю щ ая  
п рограм ма р асп о л а гае т ся  в пам яти  типа 
«для считы вания  и записи». Рабочие 
программы, обеспечиваю щ ие ф ункцио
нирование микропроцессорного а г регата  
УЧПУ, разм ещ ены  в памяти типа «для 
считывания», которая  з а щ и щ е н а  от р а з 
рушения хранимой там информации. О с
т ал ь н ая  часть  УЧПУ мож ет быть по
строена по типу цифровой модели или 
с использованием структурных компо
новок Э В М  [51].

УЧПУ  (рис. 2.24) на базе  одной  
микроЭВМ  мож ет иметь встроенные 
местные а в т о н о м н ы е  н е д о р о г и е  у п р а в 
л яю щ и е  средства  — контроллеры,  кото
рые р а зг р у ж аю т  микропроцессор Э ВМ  
от второстепенных операций. К онтролле
ры п редставляю т собой средства  про
граммируемой логики (P L C ) и конструк
тивно выполнены из отдельных блоков — 
модулей. При передаче по и нф о рм ац ио н 
ному к ан ал у  инструкций от микропроцес
сора контроллер, имея мн ог о  входов и в ы 
ходов к ан ал ов  управления ,  переходит к 
самостоятельному обмену инф ормацией  с 
ф отовводом, панелью  управления ,  пери
ф ерийными средствами, приводами подач, 
с концевыми выклю чателями, элементами 
систем о хл аж д ен и я  и т. п. Н апример, 
контроллеры приводов подач осущ ест
вляют тонкую (окончательную) интер
поляцию, сравнение сигналов программы 
и обратной  связи, ф ормирование  у п р ав 
ляющих воздействий на исполнительные 
регулируемые по скорости приводы, 
обеспечивают адап ти вн ое  управление. 
К онтроллеры принимают сигналы  от 
путевых датчиков, формируют отраж ени е  
действительной информации на дисплее, 
обеспечивают ф ункционирование систем 
смены инструмента, приспособлений. 
Отдельный контроллер м ож ет быть вы де
лен на систему диагностики р еж ущ его  
инструмента, на систему контроля, на 
программны е и станочные ограничения 
по пути и по скорости и т. п.

При наличии в У Ч П У  контроллеров 
обмен информацией  с ними м ож ет з а н и 
м ать  до 10 %  времени работы микро

процессора, а остальное время займут  
вычисления, связан н ы е  с оперативным 
управлением в соответствии с УП. Если 
ж е  и при этом бы стродействия в выдаче 
оперативны х команд будет н едоставать  
(например, при сложной криволинейной 
интерполяции),  то р або та  УЧ П У  мож ет 
быть о р гани зована  в реж има о п е р е ж а ю 
щих расчетов  с записью  р езультатов  в 
дисковой памяти  (в несколько зам е д л е н 
ном против рабочего р е ж и м а ) .  С ч и т ы в а 
ние с дисков м ож ет затем  осущ ествляться  
с той скоростью, которая  необходима по 
технологическим со ображ ен иям .

В ьаето ящ ее  время намети :ась тен 
денция использовать  контроллеры без 
базовой  ЭВМ , к ак  аетоьом ны е свободно
програм мируем ые средства  управления .  
Обычно это применимо для  уп равлен ия  
несложным оборудованием.

УЧПУ оперативного типа имеет струк
турную схему, показанную  на рис. 2.23. 
Главными элементами а г регата  я вл яю тся  
арифметический  и уп р авл яю щ и й  микро
процессоры. Первый из них обеспечивает 
р азм ещ ени е  и хранение 8 памяти  вводи 
мой с к л ави атуры  пульта  инф ормации, 
подготовку данных для  интерполяции. 
У правляю щ ий микропроцессор реализует  
стан дартн ы е циклы, согласует  эти циклы 
с общ ей программой и др.

Пульт управления

Инди
кация

1 
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| 
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Переклю
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режимов Пшяыь~ |
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Одним из вариантов  применения 
микропроцессоров в системах у п р ав л е 
ния станкам и  мож но считать  многопро
цессорные системы, состоящие из отдель
ных функциональных модулей  [38]. Та- 
кие системы позволят  и спользовать  п ро
стые и деш евы е микропроцессоры с о г р а 
ниченным математическим обеспечением. 
Модули долж ны  быть униф ицированы  и 
отличаться  л и ш ь зал о ж ен н ы м  в них 
математическим обеспечением. К аж д ы й  
модуль долж ен  зан и м ать  не более одной 
печатной платы. Функции, выполняемые 
модулями, можно разд ели ть  следую щим 
образом:

интерполяция;
ввод, хранение и редактирование 

данных; формирование программы с 
учетом подпрограммы, постоянных цик
лов  и т. п.;

расчет коррекций на положение и р а з 
меры инструмента, учет погрешностей

^ МикроЭВМ

винтовых пар и датчиков, учет зазо ро в ;
св язь  с датч ик ам и  и управление 

приводами, ручное управление и ц иф р о
вая  индикация;

связи  и управление внешними у ст 
ройствами типа алф ави тно-ци ф рового  
или графического  дисплея, телетайпа ,  
перфораторов, печати и т. п.;

управление циклами э л ек т р о а в т о м а
тики;

управление оборудованием , с в я з а н 
ным со станкам и, например м ан и пул я
торами, средствами активного контроля 
и т. п.;

об раб отка  данных, поступаю щих от 
датчиков адаптивного  управления .

М одульное построение УЧП У  пред
определяет  широкую номенклатуру си
стем у п равлен ия  с использованием о г р а 
ниченного числа ф ункциональны х моду
лей. У прощ аю тся  ремонт и о бслуж иван ие  
систем.
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С и с т е м ы  Ч П У  к л а с с а  M P S T  — 
дец ен трали зованн ы е м ультипроцессор
ные, они используют больш ое число 
(десять  — д в ен ад ц ать )  одинаковых или 
почти одинаковых вычислителей, по
строенных на микропроцессорных н аб о 
рах  и отличаю щ иеся  большим объемом 
памяти. С оставл яю щ и е  систему отдел ь
ные универсальны е вычислители состоят, 
как  правило, из арифметически-логиче- 
ского устройства (А Л У ),  оперативного 
зап ом и наю щ его  устройства (О ЗУ), сверх
оперативного зап ом и наю щ его  устройства 
(С О З У ) ,  постоянного зап ом и наю щ его  
устройства  (П ЗУ ) и блока микрокоманд- 
ного управления . Системы облад аю т 
больш им количеством каналов  у п р ав л е 
ния и могут об сл у ж и в а т ь  одновременно 
несколько станков при независимом со
ставлении дл я  них УП.

вы сш ая  точность описания  траектории. 
СЧПУ , построенные на основе МГА, 
о б л ад аю т  при эквивалентны х х а р а к т е р и 
стиках существенными технологическими 
преим ущ ествами. Они со д е р ж а т  в 103— 
105 р аз  меньше транзисторов  и р аботаю т 
на более низких тактовы х  частотах  по 
сравнению  с системами Ч П У  классов  
C NC, M P S T , что п озволяет  обойтись 
без многослойных печатных плат. С тои
мость систем на основе М ГА в три-пять  
раз  ниже, чем систем аналогового  
уровня классов  CNC, M P S T . Системы 
реали зован ы  в виде моделей « Д ел ь 
та 122», «Д ел ьта  422», Д е л ь т а  386», 
«МГА N C -АТ» и «СП-33» для  управления  
станкам и и модели ПУУС-250М1 для  
у п равлен ия  автом атизированн ы м и  с к л а 
дами [23].

Аппаратные системы ЧПУ Системы класса VNC

А ппаратны е системы Ч П У  — устрой
ства  уп равлен ия  технологическим обору
дованием. Р а б о т а  их электронных систем 
основана на методе геометрических а н а 
логий (М ГА ).  Устройства позволяю т 
с помощью циф ровы х моделей циркуля, 
линейки, угольника и транспортира ,  т. е. 
проблемно ориентированных геометри
ческих процессоров, в основе которых 
л е ж а т  интерполяторы, р еал и зо вать  л ю 
бые функции современных СЧПУ . При 
этом сн и ж ается  объем электронного о бо 
рудования  в 103 — 105 раз ,  обеспечи
ваю тся  высокое бы стродействие и наи-

УЧП У класса  VNC п озволяю т вводить 
инф ормацию  непосредственно голосом. 
П р и н ят ая  и нф орм ац ия  преобразуется  
в УП и затем  в виде графики и текста 
о т о б р а ж а е т с я  на дисплее, чем обеспечи
вается  визуальный контроль введенных 
данных, их корректировка и отработка .  
УЧП У  класса  VNC пока ещ е не получили 
распространения  в промышленности, но, 
вероятно, в б л и ж ай ш ем  будущ ем будут 
представлены  широко как  наиболее со 
вершенные конструкции, обесп ечиваю 
щие сервисные возмож ности  вы соч айш е
го уровня.

2 .5 . М О Д Е Л И  У Ч П У

В современных стан ках  с Ч П У  в со 
ответствии с классами  У Ч П У  применяют 
системы различны х типов (м оделей) .

Структура обозначения. О бозначение 
типа УЧП У состоит из нескольких 
элементов:

буква о зн ачает  тип системы: П — 
позиционная; Н — непреры вная (контур
н а я ) ;  У — у н иверсал ьная  или контурно
позиционная;

циф ра  впереди букв о зн ачает  моди
ф икацию  системы;

п ервая  циф ра за  буквой — общ ее 
число управл яем ы х  по програм ме коор
динат;

втор ая  ц иф ра  за  буквой — число о д 
новременно упр авл яем ы х  координат;

третья  ц иф ра  за  буквой — тип при
вода: 1 — шаговый; 2 — следящ ий  или 
следящ ерегулируемы й.

В стречаю тся  и кодовые обозначения, 
например « Р а зм ер  4» и др. Буквы в таком 
обозначении чащ е  всего у к азы в аю т  моди
фикацию  системы.
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Н а п р и м е р ,  р а с с м о т р и м  о б о з н а ч е н и е  У Ч П У  
ги па  Н 2 2 1 .  Э т о  з н а ч и т ,  что  с и с т е м а  н е п р е р ы в 
н а я  ( Н ) ,  с д в у м я  у п р а в л я е м ы м и  к о о р д и н а т а м и  
(ч и с л о  2 ) ,  о д н о в р е м е н н о  у п р а в л я е м ы е  к о о р д и 
н а т —  д в е  (ч и с л о  2 ) ,  с и с т е м а  п р е д н а з н а ч е н а  
д л я  у п р а в л е н и я  п р и в о д о м  с ш а г о в ы м и  д в и 
г а т е л я м и .

Х арактеристики  моделей. С оврем ен
ные модели УЧП У оцениваю тся  рядом 
характеристик , определяю щ их наличие 
у системы тех ичи иных экс п л у ата ц и о н 
ных, ф ункциональны х и сервисных в о з 
можностей. Среди основных мож но н а 
зв ат ь  следую щ ие характеристики  УЧПУ 
как устройства уп равлен ия  станками.

1. Число програм мируем ых коорди
нат, тип системы.

2. Число одновременно уп равляем ы х 
координат.

3. Д искретность  за д а н и я  координат,
мм.

4. Л и н ей н ая  интерполяция  (на плос
кости).

5. К руговая  интерполяция (на плос
кости) .

6. О б ъ ем н ая  лин ей ная  и нтерп оля
ция

7 В интовая  интерполяция.
8. Смещ ение н ачал а  (нуля) отсчета 

(п р о гр ам м и р у ем о е ) .
9. З е р к а л ь н а я  отработка  программы.

10. О тр аб о тка  программы в м а с ш т а 
бах.

11 К оррекция  разм ер о в  инструмента 
и элементов станка

12. И ндикация положения.
13. И н д и к ац и я  функций.
14. Дисплей, индикация  к ад р а  (к а д 

ров)
15. В озмож ность  у правления  от ЭВМ.
16. Способ зад а н и я  разм еро в  — а б с о 

лютный.
17. Способ за д а н и я  разм еро в  — в 

приращ ениях
18. Н аличие  смеш ения нуля с пульта 

системы.
19. Н ати чие  постоянных циклов.
20. Н аличие системы р е д а к т и р о в а 

ния i  П.
21. Н аличие выхода на п ерфоратор  

и другой внешний носит&дъ.
22. Способ з а д а н и я  перемещений 

ф ункциями (п ар ам е тр ы ).
23. Ручной ввод программы.
24. Ввод програм мы  от перфоленты,

магнитной тенты, магнитного диска.
25. М ак с и м ал ьн а я  скорость привода 

(быстрота перем ещ ен ия) ,  мм /мин.
26. П р ед ел ь н а я  скорость рабочей 

подачи, мм /мин.
27. Д ан ны е  технологической памяти 

микроЭВМ.
28. Системы диагностики и с а м о 

диагностики.
29. Расш ирение  функции я зы к а  п ро

граммирования.
30. Н аличие диалогового  реж им а.
31. Возмож ности  адекватного  у п р а в 

ления.
32 В ариантность  и блочность по

строения системы.
33. Тип уп равляем ого  привода.
34. Защ и т н ы е  функции.
35. Вииды-выводы (интерфейс и д р . ) .
36. Габаритны е размеры , масса .
37. Конструктивные особенности.
38. Эргономическое решение.
Функциональные особенности моде

лей УЧПУ разных поколений. УЧП У  р а з 
личаю т по поколениям (см. табл .  2.1) 
в зависимости от использованной э л е 
ментной базы.

Устройства п е р в о г о  п о к о л е н и я  
выполнены на реле и элементах с низкими 
частотными п ар ам етрам и , они х а р а к т е 
ризую тся  ограниченными ф унк ц ион ал ь
ными возмож ностями . К этой группе 
относятся  УЧПУ типов «К оордината  
Р-68», «Контур 4М И », «Контур 2П», 
«Контур ЗП», «Контур 2ПТ-71», «К он 
тур 2ПТ-71 /3» .

Устройства в т о р о г о  п о к о л е н и я  
выполнены на электронных элементах  
с более высокими частотными х а р а к т е 
ристиками и о б л ад аю т  сравнительно ш и 
рокими функциональны ми во зм о ж н о ст я 
ми. К этой группе УЧП У относятся  
«Координата С-70», «Координата С-70/3», 
П32-3, П32-ЗА, ПЭ2-ЗВ, агрегатирован- 
ные устройства НЗЗ-1, НЗЗ-2. УЗЗ-1, 
У22-1 и ЭМ-907А.

Устройства т р е т ь е г о  п о к о л е 
н и я  выполнены на б азе  интегральных 
элементов, они характер изу ю тся  ш ироки
ми функциональны ми возмож ностями, 
некоторые из них приспособлены для  
решения специальны х зад ач .  Н екоторые 
из этих устройств ещ е  используются 
на предприятиях.
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Устройства Н22-1М, НЗЗ-1М, НЗЗ-2М, 
Н55-1, Н55-2 я вляю тся  первыми у ст 
ройствами контурного и к ом бинирован
ного управления  третьего поколения, 
они построены на интегральных схемах 
И М С -155 и п редназначены  д л я  токарны х 
и фрезерных станков с автом атической  
сменой инструментов.

Устройство Н22-1М  предназначено  
д л я  осн ащ ен ия  токарны х станков со 
сменой инструмента. П редусмотрена в о з 
мож ность  ввода программы  в п р и р а щ е 
ниях и абсолю тных координатах . Уст
ройство вклю чает  двухкоординатный 
линейно-круговой интерполятор, обеспе
чивает  коррекцию полож ения инстру
мента.

Устройства H33-IM  и НЗЗ-2М  п ред 
назначены  дл я  осн ащ ен ия  ф резерны х 
станков. Последнее предусм атривает  
использование следящ его  привода, д а т 
чиков обратной связи ВТМ -1М  и линейно
кругового интерполятора. Число одн овре
менно уп равляем ы х координат: три — 
при линейной интерполяции, две  — при 
круговой. П р огр ам м а  зад ае т ся  в п р и р а 
щениях. В устройстве предусмотрена к о р 
рекция на длину инструмента, оно та к ж е  
дополнено блоком коррекции радиуса 
ф резы  (блоком расчета  экви ди станты ).  
Входные и выходные параметры  у ст 
ройства Н22-1М. НЗЗ-1М, Н ЗЗ-2М соот
ветствуют рекомендациям  ИСО.

Устройства Н55-1 и Н55-2  исполь
зую тся  на станках , с л у ж а щ и х ,д л я  с л о ж 
ной фасонной обработки  деталей , в том 
числе по специальным алгоритм ам  у п р а в 
ления. В основу устройств положен прин
цип цифровой вычислительной машины. 
Алгоритм работы оп ределяется  ж есткой  
программой, зал о ж енн о й  в блок у п р ав л е 
ния (блок памяти а л г о р и т м о в ) . При п ере
ходе на новый алгоритм работы  и зм е
няется содерж имое блока памяти  а л г о 
ритмов без изменения структуры и в з а 
имосвязей в устройстве.

П р и м е ч а н и е .  У с т р о й с т в а м и ,  а н а л о 
г и ч н ы м и  У Ч П У  Н 5 5 ,  я в л я ю т с я  у с т р о й с т в а  
в т о р о г о  п о к о л е н и я  ти п о в  « Л у ч » ,  « С а л ю т » ,  
« Р а з м е р » .

С овременные УЧП У относятся  к 
ч е т в е р т о м у  и п я т о м у  п о к о л е 
н и я  м. Их выполняют по а грегатн о -б ло ч

ному принципу и осн а щ а ю т  различными 
дополнительными узлам и: блоками т е х 
нологических команд; устройствами ко р 
рекции радиуса ,  длины и полож ения  
инструмента, скорости подач, скорости 
резания ,  индикации перемещений; уст
ройствами дл я  н ар езан и я  резьб; блоками 
контроля и остан ова  как  на рабочих, так  
и на холостых ходах  и др. В связи  с б о л ь
шим расш ирением технологических в о з 
можностей УЧП У в насто ящ ее  время 
практически стерлась  грань м еж ду  кон
турными и позиционными видами Ч П У  
и произош ел переход к универсальным 
(контурно-позиционным) устройствам. 
Увеличилось число уп равляем ы х коорди
нат станка ,  причем в заи м о свя зь  их в р а 
боте м ож ет  быть одновременной и после
довательной  в любых комбинациях. 
Больш инство  современных контурных и 
универсальны х УЧ П У  п озволяю т о су
щ ествл ять  линейно-круговую и нтерп оля
цию при двухкоординатной  об раб отке  в 
любой плоскости и линейную — при боль
шем числе координат.

О б щ а я  тенденция современных 
УЧПУ — повышение скорости п ерер абот
ки в них информации, вследствие чего 
у м еньш ается  дискретность  систем при 
одновременном увеличении скоростей р а 
бочих подач и холостых перемещений. 
В новых УЧП У  обеспечена возмож ность  
ввода инф ормации в абсолю тны х коорди
натах  и в приращ ениях .

Б ольш ое удобство дает  применение 
в новых УЧП У специальны х блоков дл я  
отработки  стандартны х программ (ц и к
л ов ) .  С тандартны е программы  со д е р ж ат  
информацию , часто повторяю щ ую ся  в 
общ их программах. Они могут или з а п и 
сы ваться  на программоносителе и затем  
в нужный момент неоднократно вы зы 
в аться  по команде, или храниться  во 
внутренней памяти  устройства . Ш ирокое 
применение получила ц иф р овая  и нд ика
ция полож ения рабочих узлов, номера 
кадра, номера инструмента, в том числе 
с применением одного общ его  цифрового 
табло  (или д и сп л ея ) ,  на которое с по
мощью адресного п ереклю чателя  вводит
ся требуемый п араметр .

П рактически  в состав  всех вновь 
созд аваем ы х  УЧ П У  входит микроЭВМ, 
что и определяет  их высокий класс.
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К современным отечественным систе
мам класса  C N C  (или близким к этому 
классу) относятся  УЧП У  2У22, 2Р22, 
2У32-61, 2С42, 2М42, 2М43-22, 2С85, 
2Р32, 2Р32М , 2С85-63, И Ц О -П ,  «Э лект
роника Н Ц80-31». Все они относятся  к 
УЧП У четвертого и пятого поколений. 
Эти УЧ П У  реализую тся  в основном на 
базе  микроЭВМ  кл асса  «Электрони- 
ка-60» с использованием магистралей  и 
стандартны х интерфейсов типов И Р  П Р ,  
И Р  ПС.

Устройства 2У22, 2Р22  имеют в своем 
составе микроЭВ М  с быстродействием 
200 тыс. операций в секунду, интерпо
ляторы , преобразователи 1 0 —>-2 и 2 — 10; 
оперативное энергонезависимое зап о м и 
наю щ ее устройство емкостью 4 — 8К слов; 
П П З У  с ультрафиолетовы м стиранием 
емкостью 16— 20К  слов. У стройства ис
пользуют в токарны х станках  с ш а г о 
вым или следящ им  приводом.

Устройство 2У32-61  имеет в своем со 
ставе  универсальную  микроЭВ М  «Э лект
роника Н Ц-031», сопрягаемую  с внутрен
ними и внешними компонентами системы 
при помощи интерфейсного блока. С вязь  
со станкам и  о сущ ествляется  через у ст 
ройство управления  приводами и модуль 
ввода-вы вода  интерфейса, которые вы 
даю т 48 и принимают 80 технологических 
команд. Н аибольш ее  распространение 
устройство 2У32-61 получило для  п ро
грам м ирования  обработки  на фрезерных 
станках.

Устройство 2С42  позволяет  использо
вать  до трех каналов  управления  пере
мещениями при ш аговом приводе и до 
шести — при следящ ем  приводе. П ри м е
няется для  управления  работой  ф р е зе р 
ных и сверлильно-расточных станков.

Устройства 2М42,  2М43-22,  2С85,  
2Р32  обеспечиваю т управление работой 
оборудования при контурно-позиционном 
ф орм ообразовании  с числом одновремен
но у п равляем ы х движ ений  от двух до 
пяти (пять  в УЧП У  2 С 85) .  Устройства 
2С85 и 2Р32  п озволяю т вводить п р ограм 
мы с перфоленты и вручную, обеспечи
вают основные функции, характерны е для  
УЧПУ класса  C N C , и использую тся для  
управления фрезерными, токарны ми и 
многоцелевыми станкам и; вывод и нф ор 
мации на дисплей имеет 160— 200 знаков.

У стройства 2М42, 2М43-22 используются 
на электроэрозионных вырезных и л а з е р 
ных прошивочных стан ках  с шаговым 
приводом.

Устройство 2Р32М  — одна из совре
менных систем управления  м ет ал л о о б р а 
баты ваю щ и м и  станкам и  основных т и 
п аж ны х групп, а т а к ж е  другими видами 
автом атизированн ого  технологического 
оборудования. Это универсальное уст 
ройство числового программного у п р а в 
ления со свободным програм мированием , 
выполненное на б азе  микроЭВ М  и Б И С  
(рис. 2 .25).  Ш ирокие возмож ности  уст
ройства, позволяю щ ие вести подготовку, 
ввод, редактирование и архивирование 
уп равляю щ и х программ, обеспечивают 
применение станков, оснащ енны х УЧП У 
2Р32М , в опытном, мелкосерийном и се
рийном производстве. Вследствие в о з 
можности подключения внешних периф е
рийных устройств и соп ряж ени я  с Э ВМ  
верхнего уровня это устройство мож но 
и спользовать  в ком п лексн о-автом атизи 
рованных линиях и на участках  станков 
с Ч П У  (Г А П ).  В ариантность  состава  и 
программного обеспечения позволяет 
применять его для управления  р азл и ч н ы 
ми видами станков и машин.

Устройство имеет блочно-модульную 
структуру, позволяю щ ую  реал и зо вать  
все функции современного УЧП У  класса  
C NC при малых габаритны х разм ерах ;  
п рограммируемое управление эл ектро 
автоматикой  стан ка  на языке, доступном 
пользователю ; коррекцию лю ф тов  с т а н 
ка; развиты й ди алог  оператор  — УЧПУ; 
простое програм мирование; пр огр ам м и 
руемый контроль исходного полож ения; 
п ам ять  с сохранением инф ормации при 
отключении питания; редактирование 
уп равл яю щ и х  программ; ввод программ 
с перфоленты и магнитной ленты; а р х и 
вирование программ на магнитную кассе 
ту или перфоленту; п ам ять  у п равляю щ и х 
программ с использованием кассеты 
внешней памяти; развитую  систему д и а г 
ностирования и др.

Устройство состоит из двух конструк
тивно законченных блоков: пульта о п ер а 
тора и вычислительного блока. П р ед у 
смотрено крепление пульта о п ератора  к 
консоли станка. Вычислительный блок 
можно р а зм е щ а т ь  в любом месте станка,

101



Центральный
процессор

М -2

Пульт опера
тора (с  бло
ками питания)

Сеть -  
~220В

Технологическая 
Связь с ЭВМ Управляющая инсрор 

нация

Аппаратура электро
питания „ включения 
и  вентиляции

Датчики 
обратной связи

Приводы координат
ных подач

Привод главного 
движения

Рис. 2.25. Структурная схема УЧПУ типа 2Р32М



в том числе и в ш каф у  эл ект р о ав т о 
матики. Ф ункциональны е блоки вы пол
нены на основе униф ицированных типо
вых конструкций. Удобное и простое 
о бслуж иван ие  пульта о п ератора  р е а л и зо 
вано с помощью  современных эргоном и
ческих решений.

Тип устройства  — программируемый, 
комбинированный. Тип уп равляем ы х п ри 
водов подач — шаговы й или стедящ ий. 
П рименяемые измерительны е п р ео б р а 
зователи  (И П )  — индуктивного или фо- 
тоимпульсного типа. Способ зад ан и я  
у п равл яю щ ей  программы  — с к л а в и а т у 
ры пульта оператора ,  от перфоленты с 
внешнего ф отоэлектрического устройства 
считы вания (скорость считы вания 
300 з н . / с ) .  Способ з ад ан и я  геометриче
ской инф ормации — в абсолю тны х р а з 
мерах и в приращ ениях .  Тип коррекций: 
ав том атическая  компенсация лю ф та, 
смещ ение нуля, коррекция на положение 
инструмента (вводится  с клавиатуры  
пульта ) ,  коррекция скорости подачи 
(вводится  с кл ави ату ры  пу льта ) .  Тип 
дисплея — алф ави тно-ци ф ровой  и н д и к а
тор ИМ Г-1-03 на 160 символов. У стройст
во имеет автом атический режим работы, 
ручной ввод и вывод, ручное управление, 
поиск кадр а ,  редактирование.

Т ехн ическая  характеристика 2Р 32М  

Ч и с л о  у п р а в л я е м ы х  к о 
о р д и н а т
Ч и с л о

3 , 4
о д н о в р е м е н н о  

у п р а в  т я е м ы х  к о о р д и н а т :  
при  л и н е й н о й  и н т е р 
п о л я ц и и  . . 3 
п ри  к р у г о в о й  и н т е р 
п о л я ц и и  2 

Н а и б о л ь ш е е  п р о г р а м м и 
р у е м о е  п е р е м е щ е н и е ,  мм 9 9 9 9 ,9 9 9  
Д и с к р е т н о с т ь  з а д а н и я  п е 
р е м е щ е н и й ,  мм 0 ,001 ;  0.01 
И н т е р п о л я ц и я  Л и н е й н а я ,  к р у г о 

в а я
Д и а п а з о н  з а д а н и я  с к о р о 
стей  п о д а ч ,  м м / м и н :

в а в т о м а т и ч е с к о м  р е 
ж и м е :

р а б о ч и е  п о д а ч и  6 — 60 0 0  
у с к о р е н н ы й  х о д  10 0 0 0  и 5000  

в р у ч н о м  р е ж и м е :
р а б о ч и е  п о д а ч и  6 — 40 0 0  
у с к о р е н н ы й  х о д  5 0 0 0  и 250 0

П и т а н и е  у с т р о й с т в а ,  В

П о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь ,  
к В - А ,  не б о л е е  . . . .

220 + 10 % 
- 1 5  %

Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы ,  мм:
п у л ь т а  о п е р а т о р а  . 5 2 0 X 4 9 0 X 2 0 0
в ы ч и с л и т е л ь н о г о  б л о 
ка  . . 5 6 0 X 5 1 0 X 3 6 0

Аналогичные данные имеет и совре
менная модель УЧ П У  типа 2С85-63.

Устройство И Ц О- П ( И Ц О -П Б )  отно
сится к УЧП У пятого поколения и может 
быть использовано  с оборудованием  р а з 
личного вида. УЧП У позволяет  вести 
управление одновременно по десяти  коор
ди н атам  м ож ет быть подключено к к а н а 
лу связи  с Э В М  верхнего уровня, обеспе
чивает автоматический  контроль ряда 
п арам етров  технологического процесса 
и их оптимизацию, о бл ад ает  ав то м а т и 
ческой ад ап тац ией  к реальном у режиму 
обработки  и способностью автоматически  
компенсировать  погрешности технологи
ческого оборудования  и вести его д и а г 
ностику. УЧП У м ож ет р аботать  с систе
мами встроенного контроля в зоне о б р а 
ботки, у п р авл ять  модулем ГАЛ, состоя
щим из станка с Ч П У  и промыш ленного 
обучаемого робота, уп р авл ять  работой 
контрольно-измерительных машин и р а 
ботать  в комплексе со станкам и  р а зл и ч 
ных типов и транспортной  системой. 
Д л я  обеспечения высокой надеж ности  
управления  оборудованием, что особенно 
важ н о  в реж име безлю дной технологии, 
мож ет быть реали зован  реж им дуб л и 
рованной синхронной работы двух систем 
И Ц О -П .

К УЧП У  И Ц О -П  могут быть подклю 
чены любые внешние устройства (элект- 
роф ицированны е пиш ущ ие машинки, ди с
плеи, перфораторы , графопостроители , 
элементы дополнительной памяти  и др .) ,  
позволяю щ ие редактирование, вывод и 
отладку  УП в реж име свободного про
грам м ирования,  вследствие чего УЧП У 
мож но и спользовать  как  своеобразную  
систему автом атизированн ой  подготовки 
УП, о б л ад аю щ ую  большими ф ункцио
нальными в озм ож ностям и  и при этом 
расп олагаем ую  непосредственно у с т а н 
ка, т. е. на рабочем месте.

Модель «Электроника НЦ80-31»  
(«Э лектроника М С 2101») я вляется  одной 
из отечественных систем с ЧП У. А п п а 
р атн ая  часть  устройства выполнена по 
блочно-модульному принципу. В за в и с и 
мости от типа стан ка  и з ад ач  управления
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в состав  УЧП У входят два  или три блока. 
Кроме того, мож но в арьи ро в ать  состав  
плат  второго и третьего блоков. Первый, 
дисплейный блок во всех исполнениях 
УЧП У  имеет одинаковую  ап паратн ую  
часть  и отличается  только ПАЮ  о т о б р а 
ж ения программ [24]. О бъем основной 
памяти  микроЭВМ  блока 58 Кбайт, 
внутренней памяти  — 32 К байт. В о зм о ж 
но п рограм мирование в различны х р е ж и 
мах, в том числе и в реж име ди алога .  
В этом реж име введение данных сопро
в о ж д аетс я  формированием  на экране 
дисплея  контура детали  и траектории 
д ви ж ен ия  инструмента. Система позво 
л яет  и спользовать  ряд  стандартны х цик
лов (для  их выбора служ и т  реж им 
«меню»), р еш ать  ряд  технологических 
зад ач :  разбиение припуска, контроль 
траектории  д ви ж ен ия  и другие расчеты , 
связан н ы е  с подготовкой УП. УЧП У д о 
пускает одновременное о бращ ени е  к двум 
УП: по одной из них ведется о б раб отка  
на станке, в то время как  д ру гая  мож ет 
ф орм ироваться  и редактироваться .  В во
дить УП мож но не только с клавиатуры  
пульта или с кассеты, но и с п одклю чае
мого ф отосчиты ваю щ его  устройства , а 
т а к ж е  от ЭВМ  верхнего уровня.

В блочном исполнении р а с с м а т р и в а е 
мый тип УЧПУ определен как «Э лектро
ника МС2101». Здссь  дисплейный блок 
с в язан  со вторым блоком телеграф ны м 
к аналом , обеспечиваю щ им скорость пе
редачи информации 19,2 Кбод. С вязь  
с внешними периферийными у стро й ства 
ми выполняется  со скоростью 300 бод. 
Второй блок УЧП У предназначен  для  
управления  приводами и э л ек т р о ав т о м а 
тикой станка, а т а к ж е  для  хранения 
технологического П М О. В табл. 2.3 п р и 
ведены характеристики  УЧП У  «Э лектро
ника М С2101» различны х исполнений.

УЧПУ типа ЗС150  т а к ж е  я вляется  
новейшей системой отечественного произ
в одства  с высокими эксплуатационны ми 
и сервисными возмож ностями. Устройст
во многопроцессорное, управление может 
вестись не менее чем по 10 к аналам , 
к аж д ы е  два  к ан а л а  обсл у ж иваю тся  о т 
дельным процессорным блоком мик
роЭВМ  системы. УЧП У предназначено  
для  управления многоцелевыми станкам и  
различны х типов. Р асш и ренн ы е функцио-
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нальные возмож ности  делаю т его высоко
эффективны м при решении многочислен
ных технологических зад ач .  В озмож ность  
подключения внешних периферийных уст 
ройств и соп ряж ени я  с Э В М  верхнего 
уровня обеспечивает  использование уст 
ройства в ком п лексно-автоматизирован- 
ных линиях  и на участках  станков с ЧПУ.

Ф ункциональны е возмож ности , р е а 
л изованны е в устройстве ЗС150: п ро 
граммируемое управление э л ек т р о ав т о 
матикой стан ка  на языке, доступном 
пользователю ; коррекция лиф тов  стан ка  
и ш ага  шпинделя. С истем а позволяет  
простое програм м ирование  за  счет р а з в и 
той техники подпрограм м, п а р а м е т р и ч е 
ского за д а н и я  геометрической и тех н о
логической инф ормации , наличия  ус л о в 
ных и безусловных переходов в у п р а в 
ляю щ ей  программе, возм ож ности  повто
рения отдельных участков  программы, 
возмож ности  п рограм м ирован ия  с т а н 
дартн ы х  циклов пользователем , ш ироко
го и спользовани я  м акропроцедур , о б е 
спечиваю щ их упрощ енное описание кон 
туров обработки , и т. д.

УЧП У  осущ ествляет  п р ограм м ируе
мый контроль исходного полож ения; при 
отключении питания в памяти  с о х р ан яет 
ся инф ормация  д л я  зап ом и нан и я  у п р а в 
ляю щ и х программ, значений коррекций,

постоянных значений (станочных кон
стант) .

В п ам ять  микроЭВ М  УЧ П У  зал о ж ен  
расш иренны й состав  стан дартн ы х и спе
циальных циклов. УЧ П У  мож ет р е ал и зо 
вать  адаптивны е реж имы  управления . 
Устройство имеет систему П М О, обеспе
чиваю щ ую  редакти рован и е  УП.

П рограм м ы  мож но вводить с п ерф о
ленты и магнитной ленты, с клави атуры  
пульта оператора .  Система позволяет 
архивирование УП на перфоленту, м аг 
нитную ленту или другой носитель, а 
т а к ж е  ф иксирование УП с и с п о л ь зо в а 
нием кассет внешней памяти. УЧ П У  име
ет развитую  систему диагностирования  
станка  и сам одиагностирования  и многое 
другое.

К онструктивно устройство оф ормлено 
в виде отдельного блока с развитой  п а 
нелью пульта оператора .

УЧПУ зарубежных фирм достаточно 
широко используются со станкам и  отече
ственного производства. Н аиболее  р а с 
пространенные из них у к азан ы  в табл . 2.4. 
К онструктивно УЧП У реализую т п о -р аз 
ному. Ч а щ е  всего устройство придается 
к станку  как  отдельный агрегатирован- 
ный элемент — ш каф  (стойка) с р а зл и ч 
ными панелями и целевыми устройствами 
на лицевой стороне. Н екоторы е УЧП У

Т а б л и ц а  2.4. Некоторые модели УЧПУ зарубеж ного производства, применяемые с отече
ственным оборудованием

М одель УЧПУ С трана-изготовитель

F A N U C  3 0 0 0 С ;  F A N U C  2; F A N U C  6 М ;  F A N U C  6Т ;  F A N  
U C  6 В Е ;  F A N U C  10; F A N U C  11 F A N U C  7 М ;  F A M U C  12 
B O S C H  M I K R O  8; B O S C H  A L P H A  2; B O S C H  A L P H A  3; B O S C H  
A L P H A  6; B O S C H  M I K R O  5; B O S C H  K K  100M  
S 1 N U M E R 1 K  8T  ( S p r i n t  8T)
S I N U M E R I K  8 M  ( 8 M E ,  8 M E - C ,  S p r i n t  8M ,  S p r i n t  8 M E ,  S p r i n t  
8 M E - C )
S I N U M E R I K  8 M C  ( 8 M C E ,  8 M C E - C ,  8 M C - Z 2 )
S I N U M E R I K  ЗТ ( З Т Е ,  З М ,  З М Е ,  ЗТ Т ,  3 T T E ,  3 G .  3 G E ,  3 N ,  3 N E )  
S I N U M E R I K  81 ОТ ( 8 1 0 T E ,  8 1 0 M ,  8 1 0 M E )
S I N U M E R I K  8 5 0 T  ( 8 5 0 T E ,  8 5 0 M ,  8 5 0 M E )
S I N U M E R I K  8 8 0 T  (8 8 0 T E )
C O N T O R ;  S I R I U S
G I U S T 1 N A ;  H O R I Z O N  22; H O R I Z O N  23. 24; A U K T O R  2 2 — 25; 
V E K T O R
L J U M O - 6 1  I S K R A  
P N C  712 ;  P N C  721 
C N C  600 ;  C N C  645 ;  C N C  644
N U M  7 5 0 F ;  N U M  7 6 0 T ;  N U M  7 5 0 T ;  N  U-Ж 7 60T X ;  N U M  7 6 0 R ;
N U M  7 6 0 F ;  N U M  7 6 0 E
S A A B

Я п о н и я

Ф Р Г

С Ш А
И т а л и я

Ю г о с л а в и я
В Н Р
Г Д Р
Ф р а н ц и я

Ш вец и я
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Рис. 2 .2 6 . У Ч П У  м одели  S I N U M E R I K  S p r in t 8Т
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монтируют как  подвесные пульты у п р а в 
л ения станком или встр аиваю т  в какой- 
либо а грегат  стан ка  (например, суппорт) 
с выводом панели в необходимую сто 
рону.

Н а  рис. 2.26 показан  внешний вид 
УЧПУ фирмы S IE M E N S  (Ф Р Г ) — м о

дель S IN U M E R IK  S p r in t  8Т. Система 
о бл ад ает  богатыми ф ункциональны ми и 
сервисными возм ож ностям и , как и все 
остальны е модели УЧП У этой фирмы, 
среди которых следует отметить новей
шие модели S IN U M E R IK  880Т (880ТЕ).

2 .6 . П У Л Ь Т Ы  У П Р А В Л Е Н И Я  С Т А Н К А М И  С Ч П У

Ш ирокое внедрение микропроцессо
ров в УЧП У сделало  допустимыми весьма 
слож ны е и р азв и ты е  панели управления, 
в том числе и такие, с которых возможен 

полный ручной ввод уп р авл яю щ ей  п ро 

граммы, ее корректировка  и изменение, 
вывод на перф оратор  и др. В пультах 
УЧП У классов  \ 'С  и SN'C появились р а з 
личные устройства коррекции,  з р и т ел ь 

ной индикации, элементы о то браж ен ия
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данных о работе  различных подсистем 
УЧП У  и станка и др. Пульты УЧП У 
класса  C NC  в ряде случаев  со дер ж ат  
элементы, обеспечиваю щ ие отбор той 
части ф ункционального математического  
обеспечения, которая  необходима для  о т 
работки вводимой инф ормации от УП 
и т. п. Все это делает  необходимым вво
дить не только УП на перфоленте, но и 
самые разн о обр азн ы е  команды с по
мощью клавиш  панели оператора ,  имею
щих определенную символику.

Особенно ак ти в н ая  работа  технолога- 
програм миста с пультами управления

Т а б л и ц а  2.5. Режимы и принадлеж ащ ие

Реж им

станком и УЧП У  п редполагается  в п р о 
цессе отладки  УП.

Символика станков с ЧПУ. Пульт 
УЧП У  и пульт уп равлен ия  станком имеют 
множество  символов, позволяю щ их д о 
статочно просто о трази ть  на элементах  
у правления  большой объем  информации, 
обеспечиваю щ ей св язь  оператора  с СПУ. 
Все используемые в станках  с ЧП У  
языковые символы удобно сгруппирован) 
в рам к ах  того или иного р еж и м а  работы 
станка или УЧП У (табл. 2 .5),  поскольку 
основным понятием в язы ковы х символах  
панелей о п ератора  я вл яется  «режим».

языковые символы панели оператора

зыковые символы панели оператора

« А в т о м а т  и з  п а м я т и »  ( в о с п р о и з 
в е д е н и е  п р о г р а м м ы ,  п р е д в а р и 
т е л ь н о  з а п и с а н н о й  в п а м я т и  
у с т р о й с т в а  Ч П У )

« А в т о м а т  с л е н т ы »  (ч е р е з  ф о т о 
с ч и т ы в а ю щ е е  у с т р о й с т в о )

Р у ч н о е  у п р а в л е н и е  ( н а л а д о ч 
ный р е ж и м )

М а н и п у л я ц и и  с у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м о й  и т а б л и ц е й  к о р р е к 
т о р о в  (с  о б р а щ е н и е м  к с о о т в е т 
с т в у ю щ и м  м а с с и в а м  п а м я т и )

П о и с к  к а д р а

Р е д а к т и р о в а н и е

Р а б о т а  с в н е ш н и м и  у с т р о й 
с т в а м и
В в о д  т а б л и ц  к о р р е к т о р о в

1 —  п о к а д р о в а я  о т р а б о т к а ;  2 —  п р о п у с к  п о м е ч е н н ы х  к а д р о в ;  
3 —  о с т а н о в  с п о д т в е р ж д е н и е м ;  4 —  п р и о с т а н о в к а  о т р а б о т к и ;  
5 —  в о з в р а т  н а  т р а е к т о р и ю ;  6 —  п о в т о р н ы й  з а п у с к ;  7 —  
п р о б н ы й  н о р м а л ь н ы й  п р о го н ;  8 —  п р о б н ы й  у с к о р е н н ы й  п р о 
гон; 9 —  п р о б н ы й  п р о го н  б е з  б ы с т р ы х  х о д о в  и т е х н о л о г и ч е 
с к и х  к о м а н д ;  10 —  п р о б н ы й  п р о го н  б е з  в о с п р о и з в е д е н и я  на 
с т а н к е ;  1 1 — п о в т о р н а я  о т р а б о т к а  п р о г р а м м ы ;  12 —  п у ск  
Ч П У
1 —  п о к а д р о в а я  о т р а б о т к а ;  2 — п р о п у с к  п о м е ч е н н ы х  к а д р о в ;
3 —  о с т а н о в  с п о д т в е р ж д е н и е м ;  4 —  п р и о с т а н о в к а  о т р а б о т к и ;
5 —  в о з в р а т  на  т р а е к т о р и ю ;  6 —  п о в т о р н ы й  з а п у с к ;  7 —  п р о б 
ный п р о го н
1 —  н ем е р н о е  п е р е м е щ е н и е  с п о д а ч е й  № 1 ,  № 2 ,  . . . ;  2 —  м е р н о е  
п е р е м е щ е н и е  на  в е л и ч и н у  Д М , № 2 ,  . . . ;  3 —  д в и ж е н и е  к н у л е 
вой  т о ч к е  с т а н к а ;  4 —  д в и ж е н и е  к  в ы б р а н н о м у  н а ч а л у  к о 
о р д и н а т ;  5 —  д в и ж е н и е  к р е п е р н о й  т о ч к е  и з м е р и т е л ь н о й  с и 
с т е м ы ;  6 — п р и в о д ы  п о д а ч  з а т о р м о ж е н ы ;  7 —  п р и в о д ы  п о д ач  
р а с т о р м о ж е н ы ;  8 —  в ы б о р  к о о р д и н а т ы  Х\ 9 —  в ы б о р  к о о р д и 
н а т ы  У’; 10 —  в ы б о р  к о о р д и н а т ы  2 ;  1 1 — в ы б о р  ч е т в е р т о й  
к о о р д и н а т ы ;  1 2 — к о р р е к ц и я  р а б о ч е й  п о д а ч и  № 1 ,  № 2 ,  . . . ;  
1 3 —  к о р р е к ц и я  б ы с т р о г о  х о д а  № 1 ,  № 2 ,  . . . ;  14 —  к о р р е к ц и я  
ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  ш п и н д е л я  № 1 ,  № 2 ,  ...
1 —  п р о г р а м м у  с т е р е т ь ;  2 —  п р о г р а м м у  п е р ф о р и р о в а т ь ;  3 —  
п р о г р а м м у  р е д а к т и р о в а т ь ;  4 — у д а л и т ь  к а д р ;  5 —  и з м е н и т ь  
к а д р ;  6 —  д о б а в и т ь  к а д р ;  7 —  у д а л и т ь  сл о в о ;  8 —  з а м е н и т ь  
с л о в о ;  9  —  д о б а в и т ь  с л о в о ;  10 —  з а г р у з и т ь  п р о г р а м м у ;  11 —  
о б р а щ е н и е  к к а н а л у  в в о д а  ч е р е з  ф о т о с ч и т ы в а т е л ь ;  12 —  о б р а 
щ е н и е  к к а н а л у  в в о д а  и з  н а к о п и т е л я ;  13 —  о б р а щ е н и е  к к а 
н а л у  в в о д а  о т  Э В М ;  14 —  п р о г р а м м у  и с п о л н и т ь  
1 —  н а й т и  к а д р ;  2 —  н а й т и  н а ч а л о  п р о г р а м м ы  п ри  д в и ж е 
нии  в п е р е д  ( н о р м а л ь н ы й  п р о с м о т р  п а м я т и ) ;  3 —  н а й т и  н а ч а л о  
п р о г р а м м ы  при  д в и ж е н и и  н а з а д  ( о б р а т н ы й  п р о с м о т р  п а м я т и ) ;
4 —  н а й т и  н а ч а л о  к а д р а  при  д в и ж е н и и  в п е р е д ;  5 —  н ай ти  
н а ч а л о  к а д р а  при  д в и ж е н и и  н а з а д ;  6  —  н ай т и  б а з о в ы й  
( г л а в н ы й )  к а д р
1 —  в в ес т и  к о м а н д у ;  2 -  с т е р е т ь  к о м а н д у ;  3 —  з а м е н и т ь  
к о м а н д у ;  4 —  и с к л ю ч и т ь  к а д р ;  5 —  з а м е н и т ь  к а д р ;  6  —  в с т а 
в и т ь  к а д р ;  7 —  в о з в р а т  к п р е д ы д у щ е м у  к а д р у ;  8 —  п е р е х о д  
к с л е д у ю щ е м у  к а д р у ;  9 —  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е й  к о м а н д е  
( д в и ж е н и е  к у р с о р а  на  д и с п л е е  и ли  с м е н а  и з о б р а ж е н и я  на 
т а б л о  ц и ф р о в о й  и н д и к а ц и и )
1 —  вв о д ;  2 —  в ы в о д ;  3 —  т е л е т а й п ;  4 —  н а к о п и т е л ь ;  5 —  
п е р ф о р а т о р ;  6 —  Э В М
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П родолж ение табл. 2.5

Режим Языковые символы панели оператора

Н а р у ж н а я  д и а г н о с т и к а  п а н е л и  1 —  п р о в е р к а  л а м п  и н д и к а ц и и ;  2 —  к о н т р о л ь  ц и ф р о в о й  инди- 
о п е р а т о р а  к а ц и и ;  3 —  в ы в о д  з н а к о в  н а  д и с п л е й
В н у т р е н н я я  д и а г н о с т и к а  Ч П У  1 —  а в т о м а т и ч е с к а я  п р о в е р к а  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  м а т е м а т и 

ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я ;  2 —  а в т о м а т и ч е с к а я  п р о в е р к а  и с п р а в 
н ости  б л о к а  о п е р а т и в н о й  п а м я т и ;  3 —  д и а г н о с т и к а  п ри  п о м о 
щ и  с п е ц и а л ь н ы х  д и а г н о с т и ч е с к и х  л е н т  

Р а б о т а  с п а м я т ь ю  1 —  в ы б р а т ь  зо н у  п а м я т и  п р о г р а м м ;  2 —  в ы б р а т ь  з о н у  п а м я т и
п о д п р о г р а м м ;  3 —  в ы б р а т ь  з о н у  п а м я т и  к о с в е н н о й  к о р р е к 
ции;  4 —  в в е с т и  в п а м я т ь ;  5 —  з а м е н а  с л о в а  ( к о м а н д ы ) ;
6  —  п р о г р а м м у  с т е р е т ь ;  7 —  п е р е х о д  к с л е д у ю щ е м у  к а д р у ;  
8 —  с б р о с  ( у с т а н о в к а  в и сх о д н о е  с о с т о я н и е ) ;  9 —  п о к о м а н д -  
ное  д в и ж е н и е  п р о г р а м м ы  в п е р е д ;  10 —  п о к о м а н д н о е  д в и ж е 
ние  п р о г р а м м ы  н а з а д ;  11 — б л о к и р о в к а  п а м я т и  (у п р а в л е н и е  
в о з м о ж н о ) ;  12 —  б л о к и р о в к а  п а м я т и  ( у п р а в л е н и е  н е в о з м о ж 
н о ) ;  13 — р а з б л о к и р о в к а  п а м я т и ;  14 —  в ы б о р  п р о г р а м м ы  № 1 ,  
№ 2 ,  . . . ;  15 —  с б р о с  о т с ч е т а  п е р е м е щ е н и я ;  16 —  о ч и с ти т ь  
п а м я т ь  от  д а н н ы х ,  в в е д е н н ы х  в р у ч н у ю ;  17 —  с т е р е т ь  к о р р е к 
ц ии;  18 —  с т е р е т ь  п р и з н а к  о ш и б к и ;  19 —  с т е р е т ь  ф у н к ц и о 
н а л ь н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е ;  20  —  з а п о м н и т ь  точку  
п р е р ы в а н и я  д л я  в о з в р а т а  н а  т р а е к т о р и ю  

И н д и к а ц и я  н а  д и с п л е е  (в ы б и -  1 —  з а д а н н о е  и д е й с т в и т е л ь н о е  п о л о ж е н и е  по всем  к о о р д и -  
р а ю т с я  р е ж и м н ы м  п е р е к л ю ч а -  н а т а м ;  2 —  о с т а т о к  пути  по в сем  к о о р д и н а т а м ;  3 —  в ы з о в  
гелем  и н д и к а ц и и )  и н ф о р м а ц и и  н е с к о л ь к и х  с м е ж н ы х  к а д р о в ;  4 — т а б л и ц а  к о р 

р е к т о р о в ;  5 —  в и з у а л и з а ц и я  и с п о л н я е м ы х  к о м а н д ;  6  —  о п е р а 
т и в н а я  и н ф о р м а ц и я  п р о б н о г о  п р о х о д а ;  7 —  в ы з о в  на  д и с п л е й  
к о д а  о ш и б к и ;  8 —  к о м м е н т а р и й  к  с б о ю  (о т к р ы т ы м  т е к с т о м ) ;  
9 —  т е к у щ и й  к а д р ,  с л е д у ю щ и й  к а д р ;  10 — п ер е й ти  к с л е д у ю 
щ е й  с т р а н и ц е  г л а в ы ;  11 —  в е р н у т ь с я  к п р е д ы д у щ е й  с т р а н и ц е  
г л а в ы

Н а р у ж н а я  и н д и к а ц и я  п а н е л и  1 — п р и з н а к  о т н о с и т е л ь н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ;  2 —  неис- 
о п е р а т о р а  ( р е ж и м  и н д и к а ц и и  не п р а в н о с т ь  Ч П У ;  3 —  о ш и б к а  в н о с и т ел е  и н ф о р м а ц и и ;  4 — 
в ы б и р а ю т ,  он  в ы п о л н я е т с я  н е и с п р а в н о с т ь  с т а н к а ;  5 — н е и с п р а в н о с т ь  п р и в о д а ;  6 —  п ере-  
в с е г д а )  г р е в ;  7 —  и д ет  о т р а б о т к а  на с т а н к е ;  8 —  в ы д е р ж к а  в р е м е н и ;

9 —  и с п о л н е н о  ( п о з и ц и я  д о с т и г н у т а ) ; 10 —  к о н е ц  п р о г р а м м ы ;
11 —  р а б о т а  с п а н е л ь ю  о п е р а т о р а ;  12 —  и н д и к а ц и я  в ы б р а н 
ного  р е ж и м а  № 1 ,  № 2 ,  . . . ;  13 —  п а м я т ь  о б н у л е н а ;  14 —  н уль  
с т а н к а  д о с т и г н у т ;  15 —  д о с т и г н у т а  р е п е р н а я  т о ч к а  и з м е р и 
т е л ь н о й  с и с т е м ы ;  1 6 — н а ч а л о  к о о р д и н а т  д о с т и г н у т о ;  17 — 
г о т о в н о с т ь  Ч П У ;  18 — о т к л о н е н и е  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я ;  19 —  
з а п р е т  у п р а в л е н и я ;  2 0 — п р и о с т а н о в к а ;  21 — п о в т о р н ы й  з а 
п уск ;  22  —  о с т а н о в к а  к а д р а ;  23  —  о с т а н о в к а  п р о г р а м м ы ;  
24 —  стоп  п о д а ч и ;  2 5  —  п р е д у п р е д и т е л ь н ы й  с и г н а л ;  26  —  
п о з и ц и я  не д о с т и г н у т а ;  27  —  о с т а н о в  с п о д т в е р ж д е н и е м ;  
28  —  о б щ а я  г о т о в н о с т ь ;  2 9  —  с о г л а с о в а н и е  п р и в о д о в  в с и 
с т е м е  к о о р д и н а т  с т а н к а  в ы п о л н е н о ;  30  —  в ы п о л н е н и е  ц и к л а ;  
31 —  о с т а н о в  у с т р о й с т в а  в в о д а ;  32  — п р о п у с к  к а д р а ;  33  —  
п р о б н ы й  пуск;  34  —  п о ш а г о в ы й  в в о д  и н а л а д о ч н о м  р е ж и м е ;  
35  —  п о д а ч а  в м м / м и н ;  36  —  п о д а ч а  в м м / о б ;  37  —  в о з д е й 
с т в и е  н а  о г р а н и ч и т е л ь н ы е  к о н е ч н ы е  в ы к л ю ч а т е л и ;  38  —  п р и 
з н а к  а б с о л ю т н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ;  39  —  п р е д у п р е ж д е н и е  
о п о д х о д е  к  к р а ю  п о л я  д о п у с к а  по X,  У', Z.  . . .  (в  с о о т в е тс т в и и  
с р а с с о г л а с о в а н и я м и  с л е д я щ и х  п р и в о д о в  п о д а ч и ) ;  40  — 
в ы х о д  и з  п о л я  д о п у с к а  н а  п о г р е ш н о с т ь  в о с п р о и з в е д е н и я  к о н 
т у р а :  41 —  н е д о п у с т и м а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е 
мы; 42  —  п е р е п о л н е н и е  п а м я т и ;  43  —  п р о г р а м м и р у е м ы й  к о н 
т р о л л е р  и н т е р ф е й с а  р а б о т а е т

Следует отметить, однако, что такое груп
пирование символов в рам к ах  р еж им а 
сравнительно условно, т ак  как одни и те 
же символы в различны х конкретных

УЧП У могут быть отнесены к различным 
реж имам .

Отбор некоторых используемых под
множ еств  символов из состава  полного
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м н ож ества язы ковы х символов панели 
о п ератора  и из со става  полного м н ож ест 
ва допустимых команд в коде УП ( н а 
пример, в коде И СО -7  бит) для  конкрет
ной модели У Ч П У  зависит  от многих 
ф акторов  и в первую очередь от класса  
си стем ы .е  А нализ различны х систем 
УЧП У п оказы вает ,  что внешние языковые 
средства  процесса управления  могут с л у 
ж ить  мерой функциональности  устройст
ва управления ,  т. е. чем большее коли
чество команд мож но ввести в УЧП У в 
процессе у правления  станком с пульта 
оператора ,  тем выше класс системы и ее 
функциональны е возмож ности .

Символика отечественных станков с 
ЧП У д о л ж н а  отвечать  требованиям  
ГОСТ 24505— 80*, ГОСТ 124040— 78 и 
О СТ Н О  3-5— 79 (Символы органов 
у п р а в л е н и я ) .

Больш инство символов на пультах 
управления  станкам и  с Ч П У  основано на 
комплексном (совместном) и сп о л ь зов а 
нии так  н азы ваем ы х базовы х  символов 
(табл. 2 .6),  которые обозначаю т: н а п р а в 
ление и х ар ак тер  дви ж ен ия  (поз. / ,  13, 14 
в табл . 2 .6 ) ;  определенные элементы — 
такие, как  носитель данных (поз. 3 ), 
у п р ав л я ю щ ая  п рограм ма (поз. 4) ,  ф икси 
ро ванн ая  .точка (поз. 7), отрабо тк а  УП 
(поз. 5) и др.

Т а б л и ц а  2.6. Базовые символы на пультах управления УЧПУ (ГО С Т 24505—80 *)

Смысловое  'Значение символа Символ Смысловое  значение символа Символ

Н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р е л к а

Н о с и т е л ь  д а н н ы х  

У п р а в л я ю щ а я  п р о г р а м м а

О т р а б о т к а  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы

К а д р  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м 
мы

Ф и к с и р о в а н н а я  т о ч к а

ш

в

К о р р е к ц и я

П а м я т ь

З а м е н а

ш

Р е д а к т и р о в а н и е

П р я м о л и н е й н о е  н е п р е р ы в н о е  
д в и ж е н и е  в д в у х  н а п р а в 
л е н и я х

О г р а н и ч е н н о е  п р я м о л и н е й 
ное  д в и ж е н и е

О г р а н и ч е н н о е  в р а щ а т е л ь н о е  
д в и ж е н и е

Н е п р е р ы в н о е  в р а щ а т е л ь н о е  
д в и ж е н и е  в о д н о м  н а п р а в 
л е н и и

В р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  
в д в у х  н а п р а в л е н и я х

й
12 А L1 *

131*
1

г а

%ж
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Сочетание базо вы х  символов опреде
ляет  конкретные символы пультов у п р а в 
ления (табт .  2 .7).  Так, сочетание символа 
«носитель данных» с символами н а п р а в 
лений дви ж ен ия  дает  символы «пеиемот- 
ка носителя данных вперед (н а з а д )»  
(табл. 2.7, поз. / ,  2) \ сочетание символа

«отработка  уп равл яю щ ей  программы» 
с рядом символов определяет  целый ряд 
инф ормативных знаков ,  например таких, 
как  «покадровы й ввод» (поз. 6 ), «ручной 
ввод данных» (пчй. 9 ), «пропуск кадра»  
(поз. 8) и др.

Т а б л и ц а  2.7. Символы пультов управления УЧПУ (ГОСТ 24505—80 *)

Смы словое  зн ачени е  символа Символ с м ы с л о в о е  значение символа Символ

П е р е м о т к а  н о с и т е л я  д а н н ы х  
в п е р е д

П е р е м о т к а  н о с и т е л я  д а н н ы х  
н а з а д

С ч и т ы в а н и е  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы

1

—т
м

Р у ч н о е  у п р а в л е н и е

П о и с к  о п р е д е л е н н ы х  д а н н ы х  
при  д в и ж е н и и  н о с и т е л я  д а н 
н ы х  в п р я м о м  н а п р а в л е н и и

П о и с к  о п р е д е л е н н ы х  д а н н ы х  
п ри  д в и ж е н и и  н о с и т е л я  д а н 
ны х в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и

А в т о м а т и ч е с к а я  р а б о т а

У с к о р е н н а я  о т р а б о т к а  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

П о к а д р о в ы й  в в о д

П о к а д р о в а я  о т р а б о т к а  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

П р о п у с к  к а д р а

Р у ч н о й  в в о д  д а н н ы х  ( Р В Д )

ш

П о и с к  к а д р а  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы

П о и с к  к а д р а  в п е р е д

П о и с к  к а д р а  н а з а д

П о и с к  г л а в н о г о  к а д р а

П о и с к  г л а в н о г о  к а д р а  в п е р е д

П о и с к  г л а в н о г о  к а д р а  н а з а д

15

“ V
•I \ \•Г /

Ж
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I

П родолж ен ие табл. 2 .7

Смысловое значение символа Символ Смысловое значение символа Символ

Н а ч а л о  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы

П о и с к  н а ч а л а  у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м ы

К о н е ц  у п р а в л я ю щ е й  п р о 
г р а м м ы

К о н е ц  у п р а в л я ю щ е й  п р о 
г р а м м ы  с а в т о м а т и ч е с к о й  п е
р е м о т к о й  н о с и т е л я  д а н н ы х  
до н а ч а л а  п р о г р а м м ы

К о н е ц  у п р а в л я ю щ е й  п р о 
г р а м м ы  с а в т о м а т и ч е с к о й  пе 
р е м о т к о й  н о с и т е л я  д а н н ы х  
до н а ч а л а  п р о г р а м м ы  с  в о 
з о б н о в л е н и е м  о т р а б о т к и  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

О с т а н о в  у п р а в л я ю щ е й  п р о 
г р а м м ы

О с т а н о в  с п о д т в е р ж д е н и е м

Х р а н е н и е  у п р а в л я ю щ й  
п р о г р а м м ы

19

21

J
г П .1 JA1
Li.LT/l

L  I

Ш ./1

2b Г жК WJ
26

П о д п р о г р а м м а

Х р а н е н и е  п о д п р о г р а м м ы

В в о д  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м 
мы  от  в н е ш н е г о  у с т р о й с т в а  
( к р о м е  Э В М )

В в о д  у п р а в л я ю щ й  п р о г р а м 
мы от  Э В М  б е з  о т р а б о т к и  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы
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Д е ф е к т  н о с и т е л я  д а н н ы х

О ш и б к а  в у п р а в л я ю щ е й  
п р о г р а м м е

О ш и б к а  с ч и т ы в а н и я  у п р а в  
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С б о й  с т а н к а

О ш и б к а  з а п о м и н а ю щ е г о  
у с т р о й с т в а

В в о д  д а н н ы х  в п а м я т ь

С ч и т ы в а н и е  д а н н ы х  и з  п а 
м яти

П е р е п о л н е н и е  п а м я т и

П р е д у п р е ж д е н и е  п е р е п о л н е 
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у с т р о й с т в о
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П родолж ение табл. 2.7

Смысловое значение символа Символ Смысловое значение символа Символ

Н у л ь  с т а н к а

Р е д а к т и р о в а н и е  д а н н ы х  
в п а м я т и

Р е д а к т и р о в а н и е  у п р а в л я ю 
щ е й  п р о г р а м м ы

Р е д а к т и р о в а н и е  к а д р а  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

И с к л ю ч и т ь  к а д р  у п р а в л я ю 
щ е й  п р о г р а м м ы

В в е ст и  к а д р  в у п р а в л я ю щ у ю  
п р о г р а м м у

З а м е н и т ь  к а д р  у п р а в л я ю 
щ е й  п р о г р а м м ы

Н о р м а л ь н а я  о т р а б о т к а  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

З е р к а л ь н а я  о т р а б о т к а  
у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы

И с х о д н а я  т о ч к а

У с т а н о в к а  в и с х о д н у ю  то ч к у
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С м е щ е н и е  н у л я  о т с ч е та

А б с о л ю т н ы е  р а з м е р ы

Р а з м е р ы  в п р и р а щ е н и я х

Т о ч к и  сетки

В п о з и ц и ю

Т о ч н о е  п о з и ц и о н и р о в а н и е

Н о р м а л ь н о е  п о з и ц и о н и р о в а н и е
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Г р у б о е  п о з и ц и о н и р о в а н и е
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П о в т о р н о е  п о з и ц и о н и р о в а н и е

П р о г р а м м и р у е м а я  п о з и ц и я
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П родолж ение табл. 2.7

Смысловое значение символа Символ Смысловое значение символа Симйол

Ф а к т и ч е с к а я  п о з и ц и я

П о г р е ш н о с т ь
п о з и ц и о н и р о в а н и я

К о р р е к ц и я  на  п о л о ж е н и е  
и н с т р у м е н т а

К о р р е к ц и я  на  д л и н у  
и н с т р у м е н т а

К о р р е к ц и я  н а  р а д и у с  
и н с т р у м е н т а

К о р р е к ц и я  на  д и а м е т р  
и н с т р у м е н т а

К о р р е к ц и я  на р а д и у с  
к о н ц а  и н с т р у м е н т а

S3
•

■J▼

Гг I- •—

4
1

С б р о с  п а м я т и

С б р о с  п р и в о д а

О т м е н а

С т и р а н и е  д а н н ы х  в п а м я т и

69 _____

I I

О т м е н а  т е х н о л о ги ч е с к и х  
к о м а н д

В к л ю ч е н о

В ы к л ю ч е н о

77

ш

К о р р е к ц и я  с к о р о с ти  п о д а ч и

С б р о с

11
А

i

В к л ю ч е н и е  и в ы к л ю ч е н и е  
с ф и к с и р о в а н н ы м и  п о л о ж е 
н иям и

Б а т а р е я
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П родолж ение табл. 2.7

С топ

П у с к  п о д ач и

лТлГ '

О с т а н о в  п о д ач и

П о с т о я н н ы е  ц и к л ы  У Ч П У

П е р е м е щ е н и е  р а б о ч и х  о р г а 
нов на  е д и н и ц у  .ёи ск р етн о -  
сти  о т р а б о т к и  п е р е м е щ е н и й

К о м п е н с а ц и я  л ю ф т а

Ш

ЕЙ
it

П а у з а

П е р е г р е в

Ж

Н а е з д  п о д в и ж н ы х  о р г а н о в  
с т а н к а  на  п у те в о й  о г р а н и ч и 
т е л ь

В к л ю ч е н и е  п ри  п о с т о я н н о м  
н а ж а т и и

П о д а ч а

У с к о р е н н о е  п е р е м е щ е н и е

О б у ч е н и е

А в т о м а т и ч е с к а я  р а б о т а  — 
оди н  ц и к л

Р а з м е т к а  н о с и т е л я  д а н н ы х

П о и с к  з о н ы

З а ж и м

Р а з ж и м
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Ри с .  2 .27 .  П р е д с т а в и т е л ь н а я  п а н е л ь  У Ч П У

Построение пультов УЧПУ. Все п уль
ты УЧ П У  строят  по единой системе, 
которая  мож ет быть пояснена на примере 
некоторой общ ей (представительной) п а 
нели уп равлен ия  УЧП У  станка .  П анель  
(рис. 2.27) содерж ит  зоны управления  
и индикации. Д л я  идентиф икации си 
гналов и команд на пультах исполь
зуют мнемонические и зобр аж ен и я  (см. 
табл . 2.6 и 2.7).

Зоны I и 2 отведены под световую 
индикацию. С и гн али зац и я  л ам п очек  зо 
ны 1 о зн ачает  соответственно (слева  н а 
право) : 1а — сеть; 16 — р аб о т а  авто н ом 

ной батареи  буферной памяти  коррекций 
инструмента (при аварийном  отключении 
сети);  1 е — обнар уж ени е  ошибки в о т 
работке  перемещения; 1 г — переполне
ние промежуточной памяти; 1д — п ере
полнение памяти , отведенной программе; 
1е — р абота  в относительных п р и р а щ е 
ниях (в относительной системе коорди
н а т ) ;  1ж — п ередача данны х в память; 
Уд -  подача по оси /V; 1 и — подача  вдоль 
оси Z; 1к — подача по пятой координате. 
С игн али зац и я  лам почек  зоны 2 о зн ачает  
соответственно (так ж е  слева н а п рав о ) :  
2а  — перегрев: 26  — р абота  автономной
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батареи  питания памяти, отведенной 
програм ме (при аварийном  отключении 
сети);  2 в — обн ару ж ени е  ошибки при 
считывании; 2г  — обн аруж ени е  сбоя в 
приводе подачи; 2д  — стоп программы; 
2е — конец программы; 2ж — ввод п ро
граммы; 2з  — подача  вдоль оси Y\ 2и — 
подача по четвертой координате; 2к — 
подача по шестой координате.

В зоне 3 р асп о л о ж ен а  панель ц иф р о
вой индикации, на которую мож ет быть 
в ы звана  л ю б ая  инф ормация, п е р е р а б а 
ты в ае м ая  системой. В зоне 4 размеш ены  
четыре клавиши. П ер в а я  слева  (4а)  
вызывает на панель цифровой индикации 
фактическое (т. е. текущ ее) значение не
которого парам етр а ,  а вторая  (46)  — з а 
данное программой значение этого п а р а 
метра (нужный парам етр  мож ет быть 
выбран  на панели 5 буквенных регист
ров) . Третья кнопка (4в)  зоны 4 при одно
временном обращ ении  к панелям  5 и 6 
п озволяет  в процессе отладки  установить 
коррекцию инструмента, а четвертая  
(4г)  — т а к ж е  при обращ ении  к панелям 
5 и 6 — переместить нулевую точку.

Зоны буквенных и цифровых регист
ров 5 и 6 п редназначены  для  ручного 
ввода любых команд (в соответствии 
е кодом И С О  7 бит) в п ределах  объ ем а  
памяти  СЧПУ . При этом правы е нижние 
кнопки зон 5 ч 6 позволяю т обратиться  
к предыдущему кадру, ввести (кнопка 
6а)  набранную  на буквенных и цифровых 
регистрах  инф ормацию  в п ам ять  или 
вывести ее (кнопка 5а)  на табл о  инди
кации.

Зо н а  7 при одновременном и спользо
вании буквенных и цифровых регистров 
(зоны 5 и 6) позволяет  отредак ти ро вать  
управл яю щ ую  программу. Л ю бой кадр 
м ож ет быть выбран  из памяти  кнопкой N 
(да  гее следует номер к а д р а ) .  Кнопкой А 
о сущ ествляется  построчная в и з у а л и з а 
ция информации к адр а  на панели ц и ф р о 
вой индикации. Кнопка с символом 
двоеточия придает некоторому кадру  
смысл «главного» (например, такого, 
с которым соп рягается  п о дп ро грам м а) .  
П равее  р асп о л о ж ен а  кнопка дл я  ст и р а 
ния информации. Ф игурная  скобка о т 
кры вает  кадр, вводимый дополнительно 
сверх того, что было предусмотрено 
первоначальной программой. Н акл он ная

черта — символ пропуска кадра .  Кнопки 
нижнего ряда  зоны 7 предназначены: 
7а — для  в о звр ата  на панель индикации 
предыдущей строки кадра ;  76 — для пе
рехода к следую щ ему кадру; 7в — для  
в о звр ата  вызванного  к адра  обратно  в 
память.

В зоне 8 назначение  кнопок следую 
щее (обозначение кнопок сверху вни з):  
8а  — переключение р еж и м а  — р абота  от 
перфоленты и ф отосчиты вателя  или р а 
бота с извлечением инф ормации из п а 
мяти; 86  — технологический останов 
(в каком-то кадре  д о л ж н а  быть соответст
вую щ ая  метка, по которой этот останов 
и произойдет) ;  8в  — кадры пропускаю т
ся; 8г  — п рограм ма воспроизводится 
только до к адр а  номера V.

В зоне 9 расп ол ож ен  переклю чатель 
рода работы. Р еж им ы  обозначены  у к а з а 
телям и  (по часовой с т р е л к е ) : 9а, 96, 9в — 
три синусоиды в озр астаю щ ей  частоты — 
у к азател и  ручной подачи трех различны х 
уровней; 9г, 9д  — ук азатели , о з н а ч а ю 
щие нормальную  и десяти кр атн о  увели 
ченную цену одного импульса при п ере
мещении одиночными ш агам и  в н а л а 
дочном реж име; 9е — у к азат ел ь  выхода 
к н ачал у  координат; 9ж ■ -  у к а за т е л ь  вы 
хода к реперной точке измерительной 
системы; 9з  — у к азат ел ь  сброса р а з м е 
ров «в нуль» при выборе нового н ачал а  
координат; 9и — ф иксац ия  в памяти  ус
тановленного  н ачал а  координат; 9к, 9л,  
9м, 9н — указатели  перехода к н ачалу  
программы, к 1лавн ом у  кадру, к кадру  
номера N,  к п оследовательному п ро
смотру всей программы; 9о, 9п , 9р — 
ук азатели , о зн ачаю щ и е  выбор одного из 
следую щ их реж им ов: ввод всей п р о гр ам 
мы, покадровый ввод, ручной ввод с б у к 
венных и цифровых регистров.

З о н а  10 п редн азн ачен а  для  выбора 
способа ввода уп равляю щ ей  программы 
в п ам ять  УЧП У  с помощью перфоленты 
(верхняя  кноп ка) ,  через внешний т ел е 
тайп (кнопка 7 Т ) ,  вручную — с помощью 
панелей буквенных и цифровых регистров 
(третья сверху кноп ка) .  Н аж а т и ем  н и ж 
ней кнопки мож но обрати ться  к п р о гр ам 
ме редактирования.

В зоне И  р асп о л о ж ен а  панель  у п р а в 
ления внешним перфоратором , и зготов
ляющим управляющую перфоленту. Верх-
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Рис. 2 .28 . П анель  о п е р а т о р а  У Ч П У  к л а сса  C N C  тр етьего  поколения

няя кнопка ( Н а )  выбирает  один из кодов 
уп равляю щ ей  программы — IS O  или 
EIA; сл еду ю щ ая  (116)  вводит признак 
ошибочной инф ормации (за б о й ) ;  две 
нижние кнопки предназначены  соответ
ственно дл я  пуска ( l i e )  и остан ова  (11г)  
процесса перфорирования.

С помощью  кнопки 12 осущ ествляется  
аварийны й останов; 13 и 14 — световая  
индикация соответственно прекращ ения  
подачи и пуска подачи. П ереклю чатель  
15 позволяет  вручную уменьш ить ско
рость подачи против значения, вы бр ан н о 
го в УП. П ереклю чатель  16 предназначен  
дл я  ручного управления  приводами п о д а 
чи в полож ительном или отрицательном 
направлении.

В общ ем случае работа  с панелью 
у правления  УЧП У  преследует, таким 
образом , одну из трех целей: 1) ввод, 
от ладку уп равл яю щ ей  программы , иэго-  
товление у п равл я ю щ ей  перфоленты;

2) контроль за  работой; 3) выбор одного 
из реж имов  работы. П рактически  вклю 
чение того или иного р еж и м а  стан ка  
мож ет осущ ествляться  и с панели у п р а в 
ления самого  станка.

Панель оператора УЧПУ класса CNC  
третьего поколения  п о к аза н а  на рис. 2.28. 
Р аботу  начинаю т с установления  р еж и м а  
переклю чателем 13 (ручной, а в то м а т и 
ческий, покадровый, поиск кадр а ,  пуск 
после поиска к а д р а ) .  В ручном реж им е 
осущ ествляю т согласование  к оорди нат
ных приводов, у с т а н ав л и в а я  их в базовы е 
точки, после чего система готова к работе. 
Прогон программы при помощи переклю 
чателя  14 (нормальный, ускоренный, 
без быстрых ходов и включения рабочих 
реж имов  станка, без воспроизведения на 
станке) мож ет по казать  необходимость 
ее редактирования.  Редакти руем ы й  кадр 
выбираю т  по его  номеру,  наби раем ом у  
клавиатурой  8 , после чего мож но удалить
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Рис. 2.29. Общий вид панели оператора УЧПУ модели FANUC 6М (а)  и пульта управления
станком (б ):

I  — дпсилей;  2 — кнопка переключения заданий  r  абеолю гньи  разм ерах  или в приращ ениях  в режиме 
Р В И  (ручной ввод и н ф о р м ац и и ) : 3 — адве.сщле кнопки, 4 — числовые кнопки; 5 — кнопка для  регистра
ции программы с перфоленты в п а ч ят ь ,  6 — кнопка ленточного п ерф оратора ;  7 — кнопка ввода;  8 — 
кнопка  гтуска; 9 — кнопка сброса; 10 — кнопка н а ч ш  отсчета,  11 — кнопка  а ннулирования;  12 — кнопка 
редактирования  УП (зам ен а ,  вставку,  исключение слона) ;  13 — 4>ункпионаяьные кнопки, 14 — кнопка 
черекяючения странны на экране; 15 — кнопка перемещения у к а за т ел я  — курсора; 16 — кнопка выклю

чения питания: Г У кнопка включения питания

кадр, изменить его, до б ави ть  один или 
несколько кадров, удалить  или зам ен я т ь  
отдельные слова.

Вид коррекции у стан авл и ваю т  на п а 
нели 9 переклю чателем 10 (на величину
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подачи, на частоту вращ ени я  ш пинделя, 
на полож ение спутника, на длину инстру
мента, на диам етр  инструмента, по осям 
Л’, Y Z ) . Величина коррекции высвечи
вается  на индикаторе 11. Во время обра-
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Рис. 2.30. С х е м а  у п р а в л е н и я  р а б о т о й  I А Л  с п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  СС. 300M

ботки м ож ет возникнуть необходимость 
в прерывании исполнения программы. 
Тогда используют клавиш и 12 дл я  з а п о 
минания точки прерывания, после ч т ф г о  

может последовать  серия ручных отводов 
(перемещений) инструмента, а затем  и 
автом атический  возврат  на контур.

В аж н ы м и  компонентами сервисных 
возмож ностей  устройства  я вл яю тся  ди с
плей и средства  световой индикации. На 
дисплее 1 мож но отобразить  шесть р а з 
личных «глав  индикации», соо тве тств у ю 
щих положению  п ереклю чателя  3: ввод 
(текущий кадр, следующий кадр, со д ер 
ж имое промежуточной памяти  при руч
ном в в о д е ) ; положение (текущий и о с т а в 
шийся до конца к адр а  путь по воем коор
д и н а т а м ) ;  скорость (номинальное и ф а к 
тическое значения,  погрешности скорости 
и погрешности контур а) ;  входы-выходы 
(состояния и н тер ф ей са) ;  т аб л и ц а  кор 
ректоров (инструмента, подачи, частоты 
вр ащ ени я  ш п ин де ля) ;  смешение (н ач ал а  
о т счета ) .  В полном объеме глав  и н д и к а
ции имеется 27 р азли чн ы х по ф орм е и со 
д ер ж а н и ю  страниц, которые мож но «пе
релисты вать»  с помощью  клавиш и 2 
смены и зображ ени я .

Помимо дисплея  имеется у н и в ер сал ь 

ный индикатор 6, на котором переклю ча
телем 4 выбираю т для  в изуали зац ии  но
минальный путь в кадре (соответственно 
адресу, установленному п ер еклю чате
лем 7 ), путь из промежуточно.) памяти 
текущее положение.

Поле 5 световой индикации  и нф орчь  
рует оп ератора об основных состояниях  
системы управления  согласование  п р и 
водов в системе координат выполнено; 
о б щ ая  готовность; выполнение цикла; 
прекращ ение  подачи; останов  устройства 
ввода; конец программы; остан'Ов п ро
граммы; пропуск кадра ; пробный пуск; 
выполнение программы; пошаговый ввод 
в наладочном реж име; п оаача  в м м /мин  
или м м /о б ;  дю ймовая  или метрическая  
система измерения; абсолю тный иди о т 
носительный отсчет; вы дер ж ка  времени; 
базовы е точки раздельно по пяти коо рди 
натам (оси Л, Y, Z и др.) достигнуты; 
воздействие на конечный выклю чатель 
« +  » или « — »; ош ибка  в данных; 
повы ш енная  тем пература : циклы; п ред 
упреж дение о подходе к краю поли 
допуска по пяти координатам , выход 
из поля допуска на погрешность контура; 
недопустимая погрешность и зм ери тель
ной системы; переполнение памяти; инди
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кация  работы  программируемого интер
фейса. На поле 5 имеются свободные 
места, куда путем програм м ирования  
интерфейса мож но вывести индикацию, 
специфическую дл я  конкретного объекта .

Д л я  некоторых станков п анель  ду б л и 
руется и р а зм ещ а ет ся  на консоли или на 
подвесном пульте в рабочей зоне станка. 
Одной из форм дублируемой панели 
явл я ет ся  ручной пульт, который подве
шен к ш к аф у  УЧП У  и с в яза н  с ним к а б е 
лем и который оператор может снять и 
д ер ж а т ь  перед собой.

Определенной особенностью УЧПУ  
модели F A N U С 6М  (рис. 2.29) я вляется  
дисплей, обеспечиваю щ ий одновремен 
ную индикацию  как  графической , т а к  и 
алф ави тно-ци ф ровой  информации. С е р 
висные возмож ности  устройства очень 
высоки. Они п озволяю т п р о гр ам м и р о в а 
ние обработки  по чертеж у детали  в р е 
ж име ди ал о га  с ручным вводом базовы х 
данных.

Фирмой B O S& H  (Ф Р Г )  создан  комп
лект аппаратуры для управления гибкой  
автоматизированной линией  (Г А Л ) .  О с 
новой системы управления  явл яется  п ро 
граммируемый контроллер (P C  600),  
который исполняет все основные функции 
Э В М  и обеспечивает вычислительные 
функции, обработку  всей внутренней и 
внешней инф ормации, интерфейс средств

управления  и т. д. К онтроллер  выполнен 
в виде отдельного блока с большим 
числом разъ ем о в . С истем а Ч П У  СС 300М 
обеспечивает  (сам остоятельно  или со
вместно с контроллером) программное 
управление станочными модулями. С и 
стема допускает  одновременное у п р авл е 
ние по восьми координатам  (к а н а л а м ) .  
Дисплейный блок с функциональны ми 
к л ави ш ам и  п озволяет  вести про грам м и 
рование в лю бых реж им ах .  Вследствие 
связи  с Э В М  верхнего уровня система 
мож ет р або тать  в реж им е ц ен т р ал и зо ва н 
ной подачи УП.

С пециальны й символьный ди сп лей 
ный блок (С Д -б л ок)  обеспечивает  вывод 
в зоне центральной станции управления  
(Ц С У) инф ормации в условных символах 
о работе  всех систем ГАЛ. О п ерати вн ая  
производственная  инф ормация  выдается  
на цветной экран  и п озволяет  в каж д ы й  
данный момент оценить состояние всех 
участков  и зон системы.

Видеокамеры  (В К ) ,  установленны е на 
рабочих местах, п о зво л яю т  получить на 
мониторе истинную ситуацию, в ч ас т 
ности в зон ах  обработки  деталей .  О п ер а 
тор Ц С У  ро своему усмотрению может 
подклю чать видеокамеры  к монитору.

В о зм о ж н а я  схема р азм е щ ен и я  р а с 
смотренных устройств дл я  управления  
работой  ГАЛ  приведена на рис. 2.30.

Г Л А В А  3 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  

СТАНКОВ С ЧПУ

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ИНДЕКСАЦИЯ СТАНКОВ С ЧПУ

К лассиф и кац и я .  М ет ал л о р еж у щ и е  
станки с ЧП У мож но к л ассиф и ци ровать  
по различным признакам .

В зависимости  от в и д  а о с н о в н ы х  
о п е р а ц и й  о б р а б о т к и  станки с 
Ч П У  подр азд ел яю т на технологические 
группы: токарны е; фрезерные; св ер ли л ь
ные; координатно-расточны е; сверли ль
но-фрезерные (ф р е зер н о -р аст о ч н ы е) ; 
сверлильно-фрезерно-расточны е; ш л и ф о 

вальны е; многоцелевые (м ногоопераци
онны е);  дл я  электрообработки ; разные.

По п р и н ц и п у  у п р а в л е н и я  
д в и ж е н и е м ,  который определяется  си
стемой Ч П У  (С Ч П У ),  р азл и чаю т  три 
группы станков: с позиционными СЧПУ ; 
с контурными С ЧП У ; с комбинирован
ными СЧПУ

По к о л и ч е с т в у  и с п о л ь з у е м о 
г о  и н с т р у м е н т а :  одноинструмент-
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ные, многоинструментные.  Многоинстру-  
ментными принято считать станки с чис
лом инструментов до 12. Станки,  обеспе
чивающие  особо высокую концентрацию 
операций,  имеющие более 12 инструмен
тов и снабженные  специальным ма г аз и 
ном для  ра змещ ения  инструментов,  отно
сят к многоцелевым.  Особенность  много
целевых станков [22] — наличие стола 
или делительного приспособления с пе
риодическим или непрерывным (по про
грамме)  движением.

Подр азд еля ют  станки с ЧП У и по 
р я д у  д р у г и х  п р и з н а к о в  [18, 21].

Современным достижением я вля ется  
комплекс оборудования,  носящий н а 
звание  м о д у л ь  ГПС.

П р и м е ч а н и е .  Модуль ГПС в ряде ис
точников именуется роботизированным техно
логическим комплексом, гибким производ
ственным модулем, робототехническим комп
лексом, станочным комплексом и др.

В Г ПС под модулем понимают о б р а 
бат ы ваю щую  ячейку,  состоящую из с тан 
ка с ЧПУ,  промышленного робота  для 
загрузки и выгрузки деталей,  устройств 
накопления и ориентации  заготовок  и 
деталей.

Индексация станков с программным 
управлением. В соответствии с класси 
фикацией систем программного у пр ав 
ления (СПУ)  принята сл еду ющ ая  схема 
обозначения  станков.  К основному обо 
значению станка  доб авл я ю т  один из ин
дексов:  Ц  — станки с цикловым у пр авл е 
нием; Ф1 — станки с цифровой индекса 
цией положения рабочих органов,  а

т ак ж е  станки с цифровой индексацией 
и ручным вводом данных;  Ф2 — станки с 
позиционными СПУ;  ФЗ — станки с кон 
турными СПУ;  Ф -i — станки со см еш а н 
ными СПУ.  Кроме того,  введены индексы,  
о т р аж а ю щ и е  конструктивные особенно
сти станков,  связанные с автоматической 
сменой инструмента:  Р  — смена инстру 
мента поворотом револьверной головки;  
h\ — смена инструмента из магазина .  
Индексы Р и М записывают  перед 
индексами Ф2. ФЗ, Ф4. Например ,  
Р Ф2  — станок с позиционной СПУ и ре
вольверной инструментальной головкой;  
МФ З — станок с контурной СПУ и ин 
струментальным магазином и т. д. Индекс 
МФ 4 многоцелевого станка  модели 
262 П МФ 4 означает ,  что станок  оснащен  
смешанной  СПУ и магазином инстру
ментов.

Некоторые модели станков с ЧПУ 
имеют и другую индексацию — буквен 
ные индексы заводов -изготовителей с 
указанием порядкового номера.  Н а п р и 
мер, ГФ1813-С1 — станок Горьковского 
з ав ода  фрезерных  станков.

В станках  с ЧПУ сохраняется  индек
сация  по точности,  принятая  для  универ
сальных станков:  нормальная  точность — 
класс Н, повышенная точность — класс 
П,  высокая  точность — класс В, особая  
точность — класс  А, особо вйс ок ая  точ 
ность (мастер-станки)  — класс С. И н 
декс класса  точности (за  исключением Н) 
в обозначении станка  приводится  после 
всех цифровых индексов,  например:  
6Б 7 6 П М Ф 4  — многоцелевой станок по
вышенной точности.

3.2. Т И П А Ж СТАНКОВ

Т ипаж мет ал лорежущих  станков  с 
ЧП У характеризуется  их технологиче
ским назначением (для обработки  опре 
деленных  групп деталей:  валов ,  фланцев  
плит, кулачков,  корпусных и других д е т а 
лей) ,  характером  производства  (мелко 
серийное,  серийное) ,  требуемой точ
ностью обработки  (повышенной,  высокой 
и особо высокой) ,  а т а к же  в оз р а с т а ю 
щими требованиями  промышленности к 
станкам с Ч П У по повышению произво
дительности,  надежности,  удобства  об 

слу жив ани я  и эксплуатации.  Отличитель 
ной особенностью т и па ж а  является  вклю
чение в него большого числа многоцеле
вых станков с ЧПУ,  позволяющих  
комплексно об раб ат ыва ть  различные  
детали  за  один установ.

Т ипаж мет аллорежущ их  станков  с 
ЧПУ в силу интеграции операций,  выпол
няемых на одном рабочем месте, претер
певает  большие изменения,  и из т р а д и 
ционных типажных  групп, названных  
выше,  выделены две основные группы:
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д 1я обряботки тел вращения  и для о б 
работки корпусных деталей.

Т о к а р н ы е  с т а н к и  с Ч! 1У по о с 
новным параметрам обработк и, т, е. по 
отнош ению  длины обработк и  L  к диамет- 
pv D, м ож но  разбить  не патронные (^ля 
обработки детал ей  с  £ / " 5  =  0 ,25 -т- 1,Ш 
и центровые J па тронно-центровы е),  об§с-  
печнваю шпе обра б о т к у  детал ей  с L /Г )р* 
■= 1 З т -  Ю и выше.

В типаж токарных  станков с ЧПУ 
включены как базовые  модели,  т ак  и их 
.модификации (с револьверной головкой,  
с инструментальным магазином,  много- 
суппортные,  дву.хшпиндельные и др.) 
Наиболее  важной характеристикой то 
карных станков я вля ется  схема р а з м е щ е 
ния на станке инструм^н гальных блоков.  
Эси оЯ'мы м о г у т  быть самыми  р аз ли чны 
ми, но в станка, \  г ЧПУ ^Цтжна быть 
обеспечена автоматическая  ^мена ин 
^трументов.  В трачнцконной  схеме ин
струмент кренят в ре зцедержателе  суп 
порта Большую емкость офВгп^чивает 
схема с револьверной головкой на с\ ппор- 
ге; эта головки может  быть ра зм ещена  за 
0‘сью центров станка  и л и  выше н А  при 
& )о |н вл  или перпендикулярном р а з м е щ е 
нии инструмента в голввке.  Д-пя прутко 
вых и йатронных токарных  станков  при 
м е н я е т  схемы, при которых инструмент 
располагается  на оси шпинделя ,  пои этом 
ось револьверной головки может быть 
перпендикулярной к основанию станка 
или к фронтальной  его плоскости.  Д о с т а 
точно распространенными  я вляются  кон
струкции токарных  станков с двумя  ре 

вольверными головками,  с револьверной 
головкой и су-ппоргом, с двумя  суппорта
ми. В крупносерийном производстве при
меняют двух- и трехшпиндельные  т о к а р 
ные станки с револьверными головками.

В ряде конструкций токарных стан 
ков с ЧП У встречаются  и нетрадицион
ные схемы размещ ени я  револьверных 
головок.

Новые отечественные токарные  стан 
ки отвечают  современному мировому тех 
ническому уровню по всем основным 
параметрам ,  технической ха рак теристи 
ка, технологическим возможностям ,  точ
ности обработки,  жесткости конструкции,  
автоматизации  смены инструмента и 
з аготовок  и др.

Ф р е з е р н ы е  с т а н к и  с ЧПУ 
выпускают  с консольным столом р а з м е р а 
ми 250 X  1000, 320 X  1250. 400 X  1600 мм 
Фрезерные станки с бесконсольным сто
лом имеют повышенные жесткость и точ
ность обработки.  Ширина  столов таких 
станков составляет  ряд., мм: 250, 400, 
500, 630,  1000. Из  бесконсольных верти 
кально-фрезерных станков наиболее рас 
пространены станки с ра з мерами  стола 
2 5 0 X 6 3 0  и 6 0 0 X 1 0 7 0  мм имеющие  ре
вольверную головку для  автоматической 
смены инструмента.

Находят  применение станки с ЧПУ 
и других типов [11, 29, 57 и др. ] .  Выпус
каются  станки,  оборудованные лазерным 
инструментом,  В частности,  уж е  широко 
используются  ла зерные  прошивочные 
станки с ЧП У с шаговым приводом.

3,3 . ХА РА  КТ F Р И СТ И К И М Н О Г О Ц Е Л Е В Ы Х  С Т А Н К О В

Многоцелевые станки с Ч П У  позво 
ляют выполнять множество  операций с 
одной установкой детали на станке,  что 
особенно выгодно при большом числе 
переходов,  Оганки классифицируют по 
г ех но л ог ич ес к о т  назначению с учетом 
типа деталей  (тела вращевия ,  корпусные,  
плоские и др. ) ,  Точности обработки ( п о 
вышенной,  высокой и др.)  и Серийности 
производства .  По конструктивному при
знаку многоцелевые станки с ЧГОГ д^я ят  
на станки с горизонтальным шпинделем 
и поворотным столом для  комплексной
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фрезерно-расточно-сверлильной  о бработ 
ки корпусных деталей (ширина  стола 
250— 4000 мм) ;  с вертикальным шпинде 
лем для комплексной обработки  плоских 
деталей (ширина  стола 250— 1000 мм);  
с продольным столОм для  комплексной 
обработки  длинномерных деталей (шири
на стола 400— 2500 мм) .  Н ач ат  выпуск 
многоцелевых станков для  обработки тел 
вращения .

Многоцелевые станки часто р а з р а б а 
тывают на основе фрезерных,  расточных 
и сверлильных станков.



Из  анал иза  обрабатывае .мыЦдеталей  
установлено,  что наиболее целесо обр аз 
ной является  бесконсольная компоновка 
станка средних размеров  с крестовым 
столом и с горизонтальным или вер 
тикальным шпинделем,  причем в первом 
случае  станки часто о сн ащ аю т  встроен
ным поворотным столом.  Эта  компоновка 
облад ает  повышенной жесткостью по 
сравнению с консольным расположением 
стола,  что обеспечивает  повышение точ
ности обработки,  а постоянное располо 
жение стола по высоте дает  возможность  
осна щат ь  станки с Ч П У устройствами 
для автоматической смены заготовок.

Многоцелевые станки с ЧПУ в одно- 
и двустоечном исполнениях с продольным 
движением стояа обеспечивают  обр аб от 
ку з агот овок  повышенной длины Эта 
компоновка т ак ж е  имеет повышенную 
жесткость  по сравнению со станком,  
обл ад ающ им  крестовым столом.

Современный технический уровень 
выдвигает  повышенные требования к 
производительности труда  и технологи
ческим возможностям  станков с ЧПУ 
за  счет повышения (у моделей последних 
выпусков) жесткости станка ,  мощности 
главного привода (в 1.5 ра за ) ,  верхнего 
предела частоты враще ния  шпинделя  (ц(*Г 
4000 об /м и н) ,  скоростей рабочих поДач 
(до 3000 мм/мин)  и быстрых ходов (до
10 м / ми н) ,  за  счет снижения времени 
автоматической смены инструмента (до 
3 — 5 с ) ,  применения многоинструмен 
тальных головок,  механизированной  з а 
грузки заготовок,  высокомомеитных д в и 
гателей постоянного тока с высоко^нерге-  
тическими магнитами  (такие двигатели 
обеспечивают хорошее динамическое  к а 
чество приводов подач,  особенно при пе
реходных процессах) ,  за  счет применения 
контурных УЧПУ,  в том числе устройств 
с интегральными элементами,  а т акже  
электронной автоматики взамен релей
ной, за  счет использования современных 
датчиков типа индуктосина в целях об 
ратной связи,  применения фрезерных,  
расточных,  шлифовальных  бабок  ра зл и ч 
ного технологического назначения ,  гид 
ростатических направляющих  и передач 
червяк — рейка для  тя же л ых  станков 
с ЧПУ

Большинство моделей многоцелевые

с fcaнкОв построены но схеме с горизон
тальным расположением шпинделя.

Из  отечественных моделей на пред 
приятия х страны наиболее рас пр ост ра 
нены многоцелевые станки И в а н о в 
ского станкостроительного объединения  
им. 50-летия СССР ,  имеющие опнчньи :  
технические характеристики Станки вы
пускаются в широком диапа)Ы)не типо
размеров ,  в том числе ряд станков по
ставляются  как  модули ГПС.

Многоцелевые станки для об 
работки корпусных деталей

' (Мичи 'центр ИР  200АМФ4».  Этот 
ирс-ци-шонный станок высокого техниче
ского у ровня — одна из современных мо 
деле,и станков отечественного производ
ства.  Он предназначен  для  комплексной 
обработки  caepACflOVKiibix корнусныч де- 
т алейчмалых размеров.  На  станке кроме 
традиционных видов работы можно про
изводить шлифование,  в том числе по кон
туру с линейной и круговой интерполя 
цией.

['с.хническан ларакт гри  стиха

Раз«ер рабочей поверх 
но(|ти яголн, ма- .
Количество перяций по
ворота сТйла

Конус цшинде in (ISO)
Частота вращения шпнн- 
йеля, об/чин:

обычное исполнение 
с 11 е н и а л ь к це иен ол н е - 
вне , . . .  ̂ .

Л\ощность привода враще
ния шпинделя, кВт . . .
Скорость быстрых устано
вочные перемещений.
>м/мин
Количество инструментов 
в магазине, шт 
К л а л  СЧПУ
Чиояо управляемых ко- 
ораиилт, шт.:

обычное исполнение 
специальное исполне
ний . .

Габаритные размеры стан
ка, мм (,о{1нентнуовочкг>) 1-№С 600 
Масса станьа, кг (ориен
тировочно) 4500

21Ю X 200

360 000 
чери^) , 00Р 

№ Щ

70— 7000 

7 0 - 1 2  000 

5,5

12 000— 15 000

. 2 0
СМС

4

5
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Станок  оснащен  современными систе 
мами диагностики и контроля,  его уро 
вень автоматизации  делает  станок при
годным для  работы в условиях безлюдной 
технологии в составе  ГПС.  ГПС на базе  
«Мини центров И Р  200АМФ4» с моечным 
устройством,  накопителями  заготовок и 
готовых деталей и транспортным средст
вом в виде промышленного робота  дает  
потребителю комплексное решение о р г а 
низационных и технологических проблем 
при обработке  малых корпусных деталей.

« М о д у л ь  И Р  3 2 0 П М Ф 4 » .  Этот совре
менный станок (рис. 3.1) предназначен 
для высокопроизводительной обработки 
малогабаритных корпусных деталей слож
ной конфигурации,  облад ает  рядом прин
ципиально новых конструктивных р еш е
ний и обеспечивает  качественно новые 
технологические методы изготовления 
деталей.  В станке  предусмотрена а в т о м а 
тическая  смена инструмента,  он имеет 
вертикально-подвижную шпиндельную 
бабку,  продольно-подвижный шпиндель,  
стол с вертикальным расположением р а 
бочей поверхности.  Все подвижные узлы 
станка  перемещаются  по з акаленным н а 
правляющ им на роликовых плоских опо 
рах качения.

Инструментальный магазин  емкостью 
36 инструментов расположен  на торце 
стойки,  безманипуляторный .  Выбор ин
струментов — в любой последовательно 
сти. Д е т а л ь  обрабатывается  на вертикаль
ном столе ра змера ми  320 X 320 мм с четы
рех сторон за  один установ,  смена обра 
батываемых деталей  происходит автома 
тически.  Автоматическое  устройство н а 
копителя столов-спутников на четыре 
позиции установлено перед станком.

Рабочие  органы станка  имеют н а 
дежное  ограждение ,  что позволяет  значи 
тельно повысить уровень безопасности 
обслужив аю щег о  персонала,  рац ио н ал ь 
но организовать  сбор и отвод стружкк 
и смазочн о-о хл ажд ающ ей  жидкости,  £ 
т а к же  создать дополнительную звуковую 
изоляцию.

Д л я  охла жд ени я  инструмента преду
смотрены восемь отверстий,  распо ло жен 
ных в корпусе шпинделя ,  через которые 
на инструмент подается  смаз оч но -ох ла ж
да ю щ а я  жидкость .  Ее расход достигает 
150 л /м и н  в зависимости от режимов  ре
зания.  При этом о хл аж д а ю т ся  шпиндель 
ный узел и деталь ,  а т а к же  удаляется 
стружка .  |

На  станке можно  производить токар
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ные операции с помощью ускоренного 
вращения  стола.  Широкий  диапазон  
частот вращения  шпинделя  (до 
5000 об /м и н)  и скоростей подач п озв ол я 
ет выбрать  наиболее  оптимальный ре 
жим обработки  деталей  из различных 
конструкционных материалов:  от легких 
цветных сплавов до высокопрочных,  
легированных,  вязких  и жаропрочных  
сталей.  Конструкция станка  позволяет  
осуществлять  три режима  вращения  
стола:

1) режим позиционирования  — пово
рот стола на любой угол с точностью 
+  5 угловых секунд;

2) режим непрерывной подачи для 
кругового фрезерования  — частота  в р а 
щения стола до 10 об /мин;

3) режим токарной  обработки — ч а с 
тота вращ ения  стола 200 об/мин.

Станок  «Модуль И Р  320ПМФ4 »  имеет 
компактную конструкцию,  он оснащен 
С ЧПУ  класса CNC.

Станок ИР 500МФ4. Этот станок 
(рис. 3.2) предназначен  для  обработки  
корпусных деталей  средних размеров  в 
условиях серийного производства .  М о щ 
ный шпиндель 3 и шпиндельная  бабка  4 
станка ра змещены не сбоку,  как  у гори
зонтально-расточного станка ,  а в проеме 
стойки 7, где бабка  перемещается  по 
направляющим,  охва тыв ающ им  ее с двух 
боковых сторон.  Т ака я  компоновка,  соче
т аю щ аяс я  с массивной,  усиленной р е б р а 
ми жесткости стойкой портального типа,  
обеспечивает высокую жесткость  шпин
дельного узла и точность его линейных 
перемещений.

На поворотный стол I станка  можно  
устанавливать  з аготовку массой до 7 т. 
Поворачивая  стол,  можно  изменять угло 
вое положение  заготовки по отношению 
к шпинделю и об раб аты ва ть  ее с четырех 
сторон при одном установе.  Позиционно
контурная  С Ч ПУ  позволя ет  выполнять 
разнообразную обработку плоских и 
фасонных поверхностей и отверстий,  
включая  контурное фрезерование  с л и 
нейной и круговой интерполяцией.  П лос 
кости можно  об раб аты ва ть  торцовыми 
фрезами  диаметром до 160 мм или кон
цевыми фрезами .  Возможно  сверление 
отверстий в стали средней твердости при 
диамет рах  до 40 мм, растачивание  до

Рис. 3.2. Многоцелевой станок ИР 500М *4

160 мм, нарезание  резьб до М20 метчи 
ками,  з акрепленными  в специальных  
патронах.  Наибольшие  перемещения  по
движных  узлов составляют : шпиндельной 
бабки (по оси Y) — 800 мм; стола (по 
оси ЛО — 800 мм; стойки (г>о оси Z) — 
500 мм.

Координаты  положения  нуля станка:  
,¥ =  400 мм (расстояние от оси поворота 
стола до оси шпинделя ) ;  У =  600 мм 
(расстояние от плоскости стола до оси 
шпинделя ) ;  Z =  620 мм (расстояние от 
оси поворота стола до торца  шпинделя)

Дискретность  з ад ан и я  координатных 
размеров  0,002 мм. Перемещения  шпин
дельной бабки,  стола и стойки контроли
руются датчиками  обратной  связи — ин- 
дуктосинами или (на некоторых модифи
кациях  станка )  ре зольверами.

Ре ж ущ ие  инструменты,  з акрепленные 
вне станка  в унифицированных инстру
ментальных оправках ,  р а з ме щ аю тся  при 
наладке  в гнездах инструментального м а 
газина 6. Н а д  ка жд ым  гнездом имеется 
номер (в станке принята  система коди
рования гнезд ма га зи на ) .  Д л я  передачи 
инструментов из магазина  в шпиндель 
и обратно  служит двухзахватный  ав то 
оператор 5 (на рисунке показан  момент.
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Рис. 3.3. Кинематическая схема станка 
ИР 500МФ4

когда верхний зах ва т  извлек нужный ин
струмент из магазина ) -

Д л я  сокращения  вспомогательного 
времени на установку и снятие з аготовок  
имеется дв \хпозиционный  поворотный 
стол 9.

Заготовки з ак репля ют  в приспособле-  
ниях-спутниках.  Один из спутников (2) 
находится  на основном поворотном столе 
станка  вместе с обр аб атываемой  за г от ов 
кой. На  другом спутнике 8 в это время 
устанавливают  следующую -£гаготонку. 
После  окончания обработки  первой з а г о 
товки она автоматически передвигается  
вместе со спутником 2 вправо,  на дв ух 
позиционный стол 9. После  этого стол 9 
поворачивается  на 180° и спутник 8 со 
«своей» з аготовкой поступает на стол 1 
в рабочую зону станка,  где начинается  
обработка  заготовки.  Об раб от ан на я  де 
т аль  снимается со спутника 2, и вместо 
нее устанавливают  и з акреп ляют  следую
щую заготовку.

Станок  оснащен  УЧПУ высокого 
класса.

Главное движение  у станка  (fete.
3.3) — вращение  шпинделя  4 с з а к р е п 

и в

ленным в нем инструментом 3. Д в и ж ен и я  
подачи:  по оси X — перемещение  стола 
с заготовкой;  по оси У — вертикальное 
перемещение  шпиндельной бабки;  по оси 
Z — горизонтальное перемещение  стойки.

Вращение  шпинделя  4 обеспечивается  
электродвигателем M l  постоянного тока 
типа 2ПФ-80Г  мощностью 14 кВт (но
минальная частота вращения 1000 об/мин;  
номинальное напряжение  220 В ) . Частоту 
вращения  шпинделя  изменяют  путем ре
гулирования  двигателя  и с помощью 
двухступенчатой коробки скоростей Д л я  
переключения механических диапазонов  
служит  подвижный блок зубчатых ко
лес 8, который может з анимать  два  поло 
жения,  соответствующие  первому и вто 
рому диапазону.  Блок  перемещается  гид
роцилиндром и вилкой (на схеме не 
п о к а з а н ы ) . При включении первого меха 
нического ди ап азона  можно  получить 
частоту вращения  шпинделя  21,2— 
1000 об / ми н  при большом постоянном 
крутящем моменте (700 Н - м ) .  Второй 
диапазон  обеспечивает  частоту вращения  
шпинделя  1000—3150 об / ми н  при по
стоянной мощности 14 кВт.  Направление  
вращения  изменяют  реверсированием 
электродвигателя .

Шпиндельная  бабка ,  стойка 7 и стол 1 
перемещаются  одинаковыми высокомо- 
ментными электродвигателями  М 2 — М4 
с возбуждением от постоянных магнитов.  
Мощность  кажд ого  двигателя  2,8 кВт 
(при Н - -1 0 0 0  о б / м и н) .

Установленные электродвигатели по
зволяют  без применения коробки пере
дач получать  рабочую подачу по любой 
из координат  в пределах 1— 2000 мм/мин 
и быстрые установочные перемещения  
со скоростью 8000 или 10 000 мм/мин 
(последняя  з ависит от принятой СЧ ПУ ) .  
Наиб оль ша я  сила подачи стола и стойк!
8 кН, шпиндельной бабки — 4 кН. Та 
кие же  электродвигатели использовань 
для вращения  поворотного стола 2 
(двигатель  М5)  и инструментального 
магазина  6 ( двигатель М б ) . Станок  имеет 
автооператор  5.

Модификации  станков И Р  500ПМФ1 
снабжены многоместными круговыми на
копителями столов-спугников.  Такой На
копитель может иметь до восьми позиции 
и обеспечивать  за грузку станка  деталями
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на Кроме того, наличие накойи
теля  позволяет  просто в п Л а т ь  станок 
в ГПС.

Токарные многоцелевые станки 
(для обработки тел вращения)

Токарные многоцелевые станки полу 
чили меньшее распространение,  чел] с тан 
ки для обработки корпусных деталей,  но 
их выпуск и освоение стремительно 
растет.  Такие станки помимо токарной 
обработки валов и фланцев  позволяют  
за  ф и  и уста нов детали обраб аты ва ть  
отверстия,  параллельные  или перпенди- 
к\ тярные по отношению к оси вращения  
tq/Ьтовок .  фрезеровать  пазы и т. д.

Станок LM 70-АТ. Станок  показан 
на рис. 3.4, Шпиндельная  бабка  / может 
перемещаться  по вертикальным на пр а в 
ляющим.  Б т аг о д ар я  этому за готовка  спо- 
№>бна изменять положение относительно 
инел'ру ментального шпинделя  4. В шпин
дель 4 с помощью автооператора 3 пере
даются  инструменты,  закрепленные  в 
оправках ,  находящихся  в магазине  2. 
В позиции смены инструмента оправка  
опрокидывается  вместе с гнездам м а г а 
зина в горизонтальное положение.  А вто 
оператор,  поворачиваясь  относительно 
горизонтальной оси, з ахв ат ыва ет  одно
временно оправки обоих инструментов,  
вынимает  их из гнезда магазина  и шпин

деля'  и меняет местами.  Магазин ,  авто 
оператор и инструментальный шпиндель 
установлены на массивном корпусе 9, 
р азмещенном на суппорте 8 станка .  К ор 
пус может поворачиваться  вокруг верти
кальной оси. Это нужно,  например,  для 
сверления инструментальным шпинделем 
центрального и параллельных  ему отвер 
стий в заготовке,  а т ак ж е  Ьчя выполне
ния сверлильных,  фрезерных и других 
переходов при различном положении ин 
струментов по отношению к заготовке.  
Шпиндель станка ,  несущий заготовку,  
имейт (кроме основного привода в ра 
щательного  движе ния )  дополнительный 
привод для поворота н'а з аданный  угол.

Инструменты,  предназначенные для 
выполнения типично токарных работ — 
обтачивания ,  растачивания  и т. п., з а 
крепляют в гнездах револьверной голов
ки 10, имеющей горизонтальную ось 
поворота  и размещенной на корпусе 9 
со стороны,  противоположной инструмен
тальному шпинделю.

На станке .можно выполнять  т ок а р 
ную обработку  з аготовок типа валов,  
устанавливаемых в патроне с опорой на 
задний центр 5 или в центрах.  В этом 
случае  с помощью инструментов,  з а 
крепляемых в шпинделе 4, можно о б р а 
батывать  шпоночные канавки,  пазы,  от 
верстия и другие элементы,  расп ол оже н
ные вдоль вала  или на его образующей.  
Д л я  удаления  и сбора стружки служат  
скребковый конвейер 7 и тележка  6.

3.4. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГИБКИХ П Р ОИЗ ВОДСТ ВЕ ННЫХ МОДУЛЕЙ

Гибкий производственный «о ду л ь  
(ГГ1М) -  единица технологического обо 
рудования,  осн ащенная  устройствами 
для автоматической д,мены инструмента 
и заготовок,  удаления отходов,  конт 
роля  и подналадки технологического про
цесса и управл яе мая  с помощью сме 
няемых программ,  что обеспечивает  пе
реналадку  на з аданный  объем произ 
водства  определенного класса  объектов.  
Особенность  ГПМ — его приспособлен
ность для объединения с другими ГГ1М 
в составе  гибких производственных л и 
ний и участков  |8. 52. 54].
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Модуль,  объединяющий  станок с 
ЧПУ,  транспортно-накопительную систе
му, промышленный робот и управляемый  
средствами вычислительной техники,  яв 
ляется  следующей  после многоцелевых 
Д а н к о в  ступенью интеграции изготовле
ния деталей,  будучи основой ГПС.

Несколько объединенных модулей 
составляют  определенный автоматизиро
ванный технологический комплекс.

Отечественная  промышленность се
рийно выпускает  модули различных  ти 
пов, обеспечивающие автоматическое  вы
полнение различных операций.
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Роботизированный технологический  
комплекс (модуль) Р Р т К -З Д З ! .  Ком п
лекс предназначен  для токарной о б р а 
ботки деталей типа тел вращения  ди с 
ков, колец) в цехах машиностроитель 
ных заводов  при серийном и мелкосе 
рийном производстве.  Комплекс может  
работать  самостоятельно или в составе 
автоматизированного участка  или цеха,  
эксплуатироваться  в ра зличных  к л и м а 
тических условиях

Состав  комплекса:  токарный патрон 
ный полуавтомат с ЧПУ модели 
1П756ДФ331;  автоматический  ман ипуля 
тор агрегатной конструкции мрдели 
МА80Ц2509.  Комплекс оснащен  УЧПУ 
«Электроника Н И  80-31»,  которая  обслу 
жив ает  станок и манипулятор.

Гибкий производственный модуль  
ЕМАГ". Этот модуль (рис.  3.5) построен 
на базе  двухшгшндельного то к ар н о ю  
ав томата  М С Ц 1 2  с ЧПУ.  ( л а н о к  1-1 имеет 
две восьмипозиционные револьверные 
головки 15, позволяющие  одновременно 
о б р а б а т ы в а в  тетали в двух шпинделях.  
З а  кажд ый  такт  со станка  выходит 
деталь ,  обр аб отанная  с двух сторон.  
Если требуется  только одностороння я 
обработка ,  то на станке можно одно
временно об раб ат ыв ат ь  две детали.

Модуль  имеет специальное  ла зерное  
устройство 2 для автоматизированного  
клеймения деталей  (нанесения любых 
графических знаков ) .  Де та ли  для нане- 
оения надписей устанавливают  в пози
ции 1! (позиции запаса  изделий) .

Портальный  манипулятор / с двумя  
з аж имными  устройствами обеспечивает  
установку за готовок  в патроны и А е м  
изготовленных $ет]адей.  Ме ж ду  з а ж и м 
ными устройствами имеется поворотное 
устройство,  которой во время переме 
щения заготовки от первого шпинделя  
ко второму поворачивает  ее на 180°.

Порта ль на я  т е ле жк а  5 снабж ена  
двумя  манипуляторами.  Один из них (4 ) 
облад ает  двумя  схватами  и служит  для 
автоматической  замены инструмента в 
револьверных головках.  Требуемый ин
струмент берется  из гнезд накопителя 
(налеты)  9 с 32 местами.  После  замены 
инструмента на станке изношенный ин
струмент укладывается  в освободив 
шееся гнездо палеты.  Другой  манипу

лятор  (6') принимает детали из позиции
11 (поеуе того как  они прошли клеймение 
лазерным лучом) и транспортирует  их в 
налету готовых изделий 8 или з абирает  
з аготовки  из этой палеты

В системе имеется специальный  шга-  
белер К) с СЧПУ,  который перемещает  
в требуемые положения  палеты с з а г о 
товками,  инструментом и готовыми д е т а 
лями,  з аб и р ая  их из зон предвари
тельной подготовки 3 и 7.

В процессе работы станка  с помощью 
измерительного устройства  13 проверяет
ся степень из нашивания  реж ущего  нн 
струменга  по осям А' и Z. Д л я  этого 
кажд ый  инструмент периодически подво
дится  к измерительному щупу,  з а щ и щ е н 
ному от с тружки  и С О Ж .  Да н ны е  конт
роля являются  основанием для  подачи 
команд на смену з атупившегося  ин 
струмента.

О бр а зу ю щ а я с я  при обработке  д е т а 
лей стру жка  транспортируется  в сгруж-  
коприемник 16.

Все управление  модулем ос ущ е ст в л я 
ется с пульта 12 УЧПУ.  При необ
ходимости модуль может  быть состыко
ван с другими модулями.

Гибкая линия с транспортными те
лежками и единой системой управления. 
Из  гибких производственных модулей 
могут быть составлены гибкие произ
водственные линии или участки по р а з 
личным схемам [8, 52, 5 4 1. В одном из 
вариантов  (рис. 3.6) многоцелевые с тан 
ки с Ч П У  имеющие  поворотные сголы- 
накопители,  объединены в единую линию 
транспортной системой и системой уп рав 
ления.

Многоцелевой станок 3 с магазином 
инструментов / и устройством его замены 
2 управляется  УЧПУ.  смонтированным 
в шк а ф ах  5. УЧПУ состоит из пр ограм
мируемого контроллера  и дисплейного 
блока.  Заготовки на стол 11 станка 
подается з акрепленной на столе-спутнике
19 и обрабатыв ает ся  на нем. Рядом со 
станком размещен  . восьмипознционный 
круговой накопитель 18, на позициях 
которого находятся  столы-спутники с 
деталями .  Стол-спутник с деталью пере 
дается  от накопителя  на сгОл станка  11 
с помощью погрузочно-разгрузочного 
поворотного стола 21, который сначала
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Рис. J.l). Гибкая производственная линия на базе модулей со столами-накопигелями

ра вворачивается  в сторону накопи темя 
и принимав! с tO.'i спутник,  Д ал е е  Стол 21 
поворачивается  направляющими  в с то
рону стола 11 н подает стол-спутник 
на позицию обработки.  После обработки 
детали погрузочно-разгрузочный стот 
во звращает  стол-спутник на накопитель.

Д л я  обеспечения накопителей сто- 
лами-спутниками (с з а готовками) ,  не 
редачи этих столов от накопителя  одного 
ст анка  к накопителю другого,  приема 
столов-спутников с обработанными  д е т а 
лями и транспортирования  их в зону 
загрузки служит  двухпозиционная  авто 
матическая  транспортная  теле жка  20. 
П еремещ аясь  вдоль напр ав ляю щи х  22,  
ге^ежка  подходит к накопителю и пере
дает  (принимает)  стол со спутником 
З а  один ход теле жка  может  ' загрузить 
две позиции накопителей з аготовками  
и принять  две обработанные  детали или 
передать две за готовка  с одного накопи
т еля  на другой.

Обработка  начинается  с зоны з а г р у з 
ки. Сюда из главной складской системы 
1ележки 16 подают заготовки,  с к р е п 
ленные (в зоне склада )  на стола,’{-спут
никах.  Исходная  накопительная  система 
15 позволяет  создать з апас  заготовок.

Эта же- система служит  зоний проме
жуточного скла шрОваиия обработанных 
деталей,  к()Л>рыа. на с толах-спутниках 
доставляются  сюда от станочных круго 
вых накопителей тележкой 20. Д ал ее  
наготовленные детали из зоны п ро ме ж у
точного складирования  те лежками  16 д о 
ставляются  в главную складскую систе
му. Тележки  16 при необходимости 
подают к станкам из складской системы 
та к же  и столы-спутники с пакетами  ре 
жущего инструмента.  Доставленные к 
станкам,  они позволяют  автоматически 
з аменять  режущий  инструмент в м а г а 
зинах станков.

Весь рассмотренный комплекс у п р ав 
ляется  центральной системой управления  
(Ц С У ) ,  состоящей  из программируемого 
контроллера 8 с дисплеем 13, символь
ного контрольного дисплейного устрой
ства  9 и монитора 10. Программируемый 
контроллер 8 р ешает  общие вопросы 
программирования  работы всего комп
лекса,  ведет сбор и ана лиз  информации  
о работе  всех систем,  хранит необхо
димые подпрограммы,  обеспечивает  со 
пряжение озвЛльных управл яющ их  си 

стем комплекса  и координирует  их р а 
боту, передает  данные на ЭВМ  высшего
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уровня и т. д. Контроллер 8 линией 
связи 12 (ш и н ои \  св язан  аь.5УЧПУ всех 
модулей,  а линией связи 14 (шиной) — 
с блоком !7  системы управления  зоной 
загружай и далее  с главной складской 
системой.  Кроме того, на программируе 
мый контроллер выходит линия связи 
(шина)  б с ЭВМ  высшего уровня.  И с 
пользуя дисплей 13 с клавиатурой,  опе 
ратор комплекса  всегда может  вмешать  
ся в работу того или иного з. 'ц.мента. 
Естественно,  что программируемый  конт 
роллер не решает  многих частных зада ч  
по обработке  деталей и их транспорти
рованию.  Все Лги з адачи ,  включая работу 
кругового накопителя,  решает  «местное» 
управление  — блоки УЧПУ,  а работу эл е 
ментов зоны загрузки  обеспечивает  блок 
управления  17.

Рассматр ива ем ый  комплекс  обычно 
работает  в автоматическом режиме.  Но 
это не исключает  важной роли опера то 
ра,  рабочее  место которого расположено  
в зоне ЦСУ.  Помимо  информации,  ф и к 
сируемой экраном управля ющего  дисп
лея  13 и печатающим устройством,  к 
оператору  непрерывно поступают данные 
от контрольного устройства 9. Это может 
быть условная  символьная  информация
о функционировании всех элементов 
комплекса  в целом.  Выведенные на цвет 
ной дисплей данные  показывают  в к а ж 
дый данный  момент положение всех 
заготовок,  деталей,  транспортных теле
жек  и др. Д е тал ьн о  рассматривать  зоны 
обработки по выбору оператора можно  
на экране монитора 10, который видео
линией 7 св яза н  «о всеми в ид ео кам ера 
ми 4. Такие камеры установлены возле 
к аж до го  станка ,  они позволя ют  видеть в 
случае  надобности весь процесс обр аб от 
ки детали  по УП.

Большое количество информации  по
зволяет  оператору  быстро ликвидиро
вать отдельные возможные  сбои систем 
и их неполадки.

Отечественная промышленность  вы
пускает ряд специализированных  мно
гостаночных комплексов и участков.

Например, комплексно-автоматнзирован- 
ный участок «Талка 500» сознан на базе мно
гоцелевых станков ИРТЮ0МФ4 и ИР 800МФ4 
и транспортной системы ТС-500. В состав 
участка входят: четыре многоцелевых станка

модели «Модуль 500» с автоматизированной 
системой замены инструмента в инструмен
тальных магазинах, один многоцелевой станок 
модели ИР 800МФ4, транспортная система 
ТС-500, автоматизированный склад типа 
ПЖА-119, восемь консольно-поворотных кра
нов типа ОМ-756, четыре стенда для сборки 
приспособлений на столах-спутниках, сорок 
восемь столов-спутников, управляющий вы
числительный комплекс на б а д а Э В М  СМ-2. 
Зона резания имеет ограждение. Предусмот
рена система уборки стружки.

Т ехн и ческа я  характеристика учаетка

Размеры обрабатываемых
корпусных деталей, мм . . 4 0 0 X 4 0 0 X 4 0 0 ;

8 0 0 X 8 0 0 X 8 0 0
Наибольшая масса обраба
тываемой детали, кг . 500 
Емкость автоматизирован
ного склада, ячеек . . .  176 
Класс точности станков П 
Площадь, занимаемая участ
ком, м2 . . .  432

Комплексно-автоматизированный участок 
типа «Талка 500» предназначен для обработ
ки корпусных деталей в условиях мелкосерий
ного производства Станки внутри участка 
связаны транспортной системой ТС-500, позво
ляющей располагать станки как последо
вательно, так и параллельно.

Транспортная система доставляет заго
товки на столах-спутниках от станции загруз
ки к многоместным накопителям станков, 
а от них — обработанные детали на станции 
разгрузки. Она же доставляет комплекты 
режущего инструмента в магазины станков 
в автоматическом цикле.

Гибкая линия с автоматической си
стемой замены инструмента. В такой л и 
нии (рис. 3.7) эффективность  работы 
станков особенно высока.  Многоцелевые 
станки 6 тыльной стороной обращ ены к 
многоярусному инструментальному с к л а 
ду 2. Вдоль  сте ллажей  склада ,  на кото
рых в определенных гнездах ра змещен  
режущий  инструмент,  по рельсовому пути 
передвигается  программируемый  робот 3. 
По команде упр авляющ ей  Э В М  участка  
робот выполняет  перезагрузку  цепных 
магазинов 5 с танков  с ЧПУ.  Робот  з а 
бирает  из магазинов  отработанный  ин
струмент,  а устанавливает  пригодный 
или необходимый для  очередной р а 
боты.

Таким образом,  в любой момент цеп 
ные магазины станков могут быть з а 
гружены (или перекомплектованы)  не
обходимым работоспособным инструмен
том, комплект которого зависит  от видг
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Рис. 3.7. Гибкая производственная линия с единой автоматической системой замены инструмента

детали и харак тера  операций по ее о б р а 
ботке. Отработанный  работоспособный 
инструмент робот,  в зяв  его в магазине  
станка,  устанавливает  в нужную ячейку 
ст ел л аж а  инструментального магазина .  
Изношенный  инструмент робот от пр ав 
ляет  в зону его приемки в конце инстру 
ментального склада  (на рисунке не по 
казано )  . Инструментальный скла д  попол
няется новым инструментом через про 
межуточный сте лл аж  I. В гнезда  этого 
ст е л л аж а  рабочий-наладчик  укладывает  
комплекты,  в которые входят  ре жущий  
инструмент и ба з о ва я  (типовая )  о п р а в 
ка, предварительно проверенные на полу
автоматической инструментально-конт-  
рольной установке 15. При контроле 
инструмента на этой установке по линии 
связи в управл яющ ую  ЭВМ  передаются  
данные  о фактических размерах  и вы
лет ах  каждого инструмента,  а т ак ж е  код 
к аждой  базовой оправки.  В дальнейшем 
эта информация  передается  в УЧПУ 4, 
которое вводит в з а д ава ем ы е  программы

обработки дет а л ей  соответствующие  кор 
рекции.

Заготовки в данной автоматической 
линии подаются  через посты за!рузки -  
выгрузки 8. С этих постов,  а слащенных  
столами,  заготовки на столах-спутниках 
перегружаются  на тележку  9, которая  по 
рельсовому пути 10 перемещается  вдоль 
всех станков.  Состыкованная  со столом- 
накопителем 7 теле жка  может передать  
на стол станка  за готовку и принять  о б р а 
ботанную деталь.  Эту деталь  вместе со 
столом-спутником т ел еж ка  ав то м ат и 
чески транспортирует  к другому станку 
(на стол 12 контрольно-измерительного 
автомата  11) или в о звр ащ ает  на один 
из столов поста загрузки-выгрузки .  А вто 
матизированная  транспортно-скл адская  
система (на рисунке не показана )  з а 
бирает  с постов 8 готовые детали и д о 
ставляет  на эти посты новые заготовки.

Ра сс ма т р и ва ем а я  линия  им^еет еди 
ную систему сбора и удаления  стружки 
от станков.  Система  предусматривает  на-
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ко шк ние  стружки в иристаночных бун- позволяет  быстро устранять  возможные 
керах 13, очистку С О Ж  от стружки,  сбои в работе  отдельных систем или 
возврат  С О Ж  в баки станков и удаление управлять  отдельными системами (на- 
с т ружки от каждого  бункера по единой пример,  з агрузкой  инструментального 
(Скрытой ниже уровня nftmi) транспорт-  склада ,  работой контрольно-измеритель
но-стружечной системе участка .  ной машины)  индивидуально,  неаависи- 

Оперативный  пульт управления  14 мо от работы всех остальных систем.

3.5.  К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  С Т А Н К О В  С Ч П У

Механические базовые узлы станков с 
ЧПУ изготовляют  с повышенной точно
стью, жесткостью,  виброустойчивостью,  
надежностью,  т ак  как станки с ЧПУ,  б у 
дучи дорогостоящим ав то м ат из ир о ва н 
ным оборудованием,  должны работать  
более двух смен в сутки.

Станины. Станины станков с ЧПУ 
являются  основными базовыми эл емента 
ми, поскольку на них р аз ме щ аю т  н а 
правляющие  станков.  Встречаются  с л е 
дующие  разновидности этих деталей:

1) чугунные станины,  оснащенные  
стальными  закаленными  и ш л и ф ов ан 
ными направляющими  (как  роликовыми 
направ ляю щи ми  качения,  т ак  и гидроста-  
1 ическ ими) ;

2) сварные станины и стойки,  имею 
щие з акаленные  направляющие ,  чаще 
всего прямоугольной формы; специ аль 
ная технология сварки н те рмооб работ 
ки обеспечивает  сохранение первон ача ль 
ной точности на длительное время;

3) станины токарных станков  с ЧПУ,  
имеющие  вертикальное или наклонное 
расположение  плоскости н аправляющ их  
для  обеспечения схода стружки.

Направляющие. Р азл ича ю т  направ  
ляю щи е  скольжения ,  качения и комби
нированные.  В станках  с ЧПУ наибо ль 
шее распространение получили направ  
ляющи е  качения и комбинированные  
В таких напр ав ля ю щи х  используют 
стальные  з акаленные приворачиваемые  
массивные планки,  по которым переме
щают ся  предварительно нагруженные 
роликовые опоры (направ  пяющие к а 
чения с циркулирующими  роликами)

Роликовые опоры (их иногда н а з ы 
вают  танкетками)  монтируют на с т а 
нине 11 с помощью Д л и н н ы х  регу 
лирующих  устройств  (рис. 3.8) .  Опора  / 
з акреплена  па клипе 2, который может
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смещаться  в продольном направлении с 
помощью двух винтов 15. Вторая  опо 
ра 6, р а сп оложенная  с другой стороны 
станины,  может  перемешаться  с по
мощью винта 8, с вя занного с клиновой 
опорой 5. Клинья  2 и 5 опираются  на 
клиповые опоры 3 и 7, которые с боко
вых сторон ограничены планками  14 и 9 
и опираются  на штифты 10, 13 со сф е 
рической гОловкой. Меж ду  опорами  р а з 
мещена прокладка  4.

После  окончательной выверки узла 
в сборе (регулирования  положения  всех 
опор) полости 12 з али ваю т  жидкой  бы- 
с тротвердеющей  пластмассой.  Когда она 
от ве р д ее т ,  путем перемещения  клиньев
2 и 5 создается  предварительный  натяг,  
обеспечивающий жесткость узла .

К  недостаткам напр ав ляю щи х  каче 
ния можно  отнести некоторое у д о р о ж а 
ние конструкции,  а т ак ж е  пониженную 
демпфирующую способность в на пр ав 
лении перемещений.  Д л я  устранения 
последнего недостатка  в с танках  исполь
зуют комбинированные  направляющие .

При обработке  деталей  п ере мещ аю 
щиеся элементы станков в ряде слу 
чаев необходимо закреплять .  Это осуще 
ствляется  ра зличными  заж имными  уст 
ройствами.  Достаточно  оригинальным 
является  трубчатый за ж им  (рис. 3.9),  
используемый в станке  2623ПМФ4.  Под 
действием давления  масла  трубки I де 
формируются  и через планки 2 со здают  
натяг ,  фиксирующий исполнительный 
орган станка  3 относительно на пр а в 
ля ющи х  7. Трубчатый  заж им  обеспечи
вает быстродействие,  жесткость ф и к с а 
ции, надежность ,  исключает  задиры.

В станках  с ЧПУ находят д о ст а 
точно широкое применение н а п р а в л я ю 
щие других типов:  гидростатичегкие,  
аэростатические  и др.  [22, 29] .



Главный привод. К главному приводу 
станков с ЧПУ предъявляют  требования  
повышенной мощности н б&ссгуиенча- 
того регулирования  скорости при управ 
лении от УЧПУ. Используют  различные 
типы главного привода:  f асинхронным 
электродвигателем;  с регулируемым эл ек 
тродвигателем постоянного тока с элек 
тродвигателем,  применяемым совместно 
с гндроусилителяли.

Шпиндель. К шпинделю станка  с ЧПУ 
предъявляют  требования  повышенной 
жесткости и высокой точности вращения .  
Особое значение в шпиндельных у . ^ а х  
станков удеияетея  теплоотводу,  который 
осуществляется  обычно специальной си 
стемой смазки и охлаждении.

Привод подач. Пр иво д  пойач для 
станков с ЧПУ должен  у.шьлетыорнг \ 
след\  ющим требования м:  1) иметь рас 
ширенный ди ап аз о н  perv ш ру ем ьх  по 
дач - от 1 дО 10 ООО м^/*мип; '2) овилД;пь 
повышенной жесткостью кинематических 
цепей и плавностью хода,  особенно пpi 
медленных перемещениях;  ’Л) и \н э ь  по
вышенную долговечность  и возможность 
дистанционного управления  от УЧПУ 

Типы приводов подач,  используемых 
в с танках  с 4 I IV.

привод от ^синхронного двигатетя

через  коробку нодач (.механический) 
с переключением от электромагнитных  
муфт;

привод от электродвигателя постоян
ного тока с преобразователями  для 
регулирования  частоты ьращения  в ш и 
роких пределах,  например с тиристор 
ным регулированием;

электрический привод с использова 
нием шикооборотного  двигателя  по
ст оянн ою тока (1000 об/;мин) на высо- 

!

Рис. 3.U. Комбипириканньк. няираьляюшие 
( качения-скольжении):

/ rp\0rt.H'. л 1[л:шк.г .7 полыькный гго-г, 
4  IMUp'.lb.-iH'iOUUlVI CSOJI./bt'l inn 1-1 (1. \ i l \  ,') — ролII- 
к о н а н  vir^pir.  f i  п р и ж и м н а я  п л а н к а ;  7  -  па  

к л а в и ш  н я п p. i и. mi к) т а я  с т а н и ц ы ;  $  с т а н и н а

135



коэнергетических постоянных магнитах,  
этот привод в мет аллорежущ их  станках 
с ЧПУ часто соединяют непосредственно 
с ходовым винтом станка  без проме
жуточного редуктора;

гидропривод — от гидроцилиндров  
или гидродвигателей,  при этом гидро 
двигатель  обычно устанавливают  на ко
нечное звено привода (чаще  всего это 
пара  в и н т — гайка качения ) .

Передача  винт — гайка качения в 
приводах подач станков с Ч П У  нашла 
широкое применение благодаря  тому, что 
по сравнению с винтовыми парами  сколь
жения  у них более высокий К П Д ,  хотя 
коэффициенты трения покоя и движения  
почти одинаковы,  а силы трения не з а в и 
сят от скорости движения .  При выборе 
з а зо р а  в паре образуется  бе з за зорная  
передача с достаточно высокой осевой 
жесткостью.  У передач с винтами класса
0 накопленная  ошибка  составляет  3 мкм 
на 300 мм и 7 мкм на 1000 мм, а класса
1 — 10 мкм на 300 мм и 20 мкм на 1000 мм.

В станках  с ЧП У звеном привода по
дачи могут быть та к же  передачи с а в т о 
матическим регулированием натяга  Это 
позволяет  при быстрых перемещения х 
(до 20 м /мин)  и зб еж ат ь  нагрев  за  счет 
уменьшения натяга,  а при рабочих пере 
мещениях  обеспечить высокую жесткость 
путем увеличения натяга.  Используются  
т а к ж е  конструкции передач с самоуста-  
навливаюшейся  гайкой.

В целях осуществления адаптивного 
управления  раз работаны  приводы подач,  
снабженные датчиками  осевой со ст ав 
ляю щей  силы резания.  Кроме шариковых 
пар в приводах подач тя желыЯ^станков  
с ЧПУ применяют  и гидростатические 
передачи винт — гайка [22].

Присоединительные размеры. В н а 
стоящее  время основные и присоедини
тельные размеры  для большинства  ти 
пов станков с ЧПУ определены гоэу- 
дарственными  стандартами .  Например ,  
фланцевые  концы шпинделей токарных,  
револьверных и других станков с ЧПУ,  
а т ак же  размеры  столов и Т-образных 
назов  столов расточных и координатно 
расточных,  фрезерных  и других станков 
с ЧПУ соответствуют станда рт ам  на ме
та л л ор еж ущ и е  станки общего  н а з н а 
чения.

Датчики обратной связи. В настоя 
щее время  все станки с ЧПУ являются  
з амкнутыми системами управления  (с о б 
ратной связью)  и имеют датчики о б ра т 
ной связи.  В станках  с ЧПУ  нашли приме
нение датчики самых различных  конст
рукций: магнитные,  фотоэлектрические,  
индукционные,  электрические,  оптиче
ские, ультразвуковые  и др.  Из  них посте
пенно выделяются  предпочтительные 
типы. Кроме того,  в целях унификации 
систем управления  в отечественной про
мышленности п р е д п о л а г а е т ^  переход на 
единую конструкцию многоотсчетного 
устройства.

Датчики  обратной  связи делят  на л и 
нейные и круговые.  Предпочтительными 
я вляются:  и з  л и н е й н ы х  — линейный 
нндуктосин (0,01 мм) и оптическая шкала  
(0,001 мм) ; и з  к р у г о в ы х  — круговой 
индуктосин (0,01 мм) и в р ащ аю щ ий ся  
трансформатор ,  или резольвер  (0,01 мм).  
В последнее время  интенсивно ведутся 
работы по созданию лазерных  датчиков 
(0,001 мм) на основе интерферометра ,  
которые будут применять  для точных 
станков с ЧПУ.

Линейный индуктосин (рис.  3.10, а )  
состоит из линейки /, жестко  з ак р еп ля е 
мой на неподвижной части станка ,  и 
дв ижк а  (слайдера )  II, перемещаемого  
вместе с подвижной частью станка .  О с 
новой линейки индуктосина является  
несущая  деталь  / ,  и з готовляемая  из 
алюминия  или изоляционного материала .  
Эту деталь  покрывают слоем изоляцион
ного матери ала  2 , на который наносят  
медную обмотку 3 (меандр с шагом 2 мм).  
С верху медную обмотку покрывают  слоем 
л а к а  4. Слайдер  II о снащен  экраном 5, 
представляющим собой медную полоску.  
На  слайдере  выполняют  две печатные 
обмотки C I — СЗ и С 2— С4, сдвинутые 
относительно друг  друга  на 1/4 шага ,  
или на 90° по фа зе  (рис. 3 . 1 0 , 6 ) .

Слайдер является  статором,  и его 
обмотки питаются  переменным н а п р я ж е 
нием с частотой 4000 Гц. Линейка  
индуктосина является  ротором,  и с ее 
обмоток снимается сигнал Ua в виде 
синусоидального напряжения (рис. 3.10, в) .  
Магнитное  поле слайдера  перемещается  
с на чала  до конца и воз вра ща етс я  к 
началу,  чтобы снова идти до конца.  Сдвиг
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по ф азе  напряжения ,  индуцированного 
на линейках,  зависит  от положения об 
моток линеек относительно обмоток  сл ай 
дера.  Смещение  ({лайдера периодически 
приводит к изменению сдвига ф аз  от 
максимума  до минимума,  что обеспечи
вает соответствующий  эдактрический 
сигнал-импульс в системе п р е об ра зо в а 
теля  сдвига  ф аз  в импульсы (в код) .  
Сумма импульсов,  подсчитанная си к ц и -  
ком, з а  любой промежуток  времени дает  
перемещение исполнительного органа 
станка.

Оптическая шкала  — это линейная  
опт ическая  измерительная  система,  
имеющая  существенное преимущество 
перед индуктосинами.  Она нечувстви 
тельна к з а грязнению и требует  менее 
точного регулирования расстоя ния м е ж 
ду головкой считывания  и линейкой.  
Работ а  системы основана  на считы ва 
нии отраженного  луча  фотодиодами 
преобразователя  [22].

В ращ аю щ ийся трансформатор (р е 
зол ьвер ) — это микромашина  перемен
ного тока,  с л у ж а щ а я  для  преобразования

Рис. 3.10. Датчики обратной связи:
а - в — линейный индуктосин; г — вра

щающийся трансформатор

угла поворота  ротора в синусоида ль 
ное напряжение .

Статор  вр а ща ющ ег ос я  т р а н с ф о р м а 
тора  (рис.  3. 10,^ J имеет две  однофазные  
обмтггки С ! -  -С2 и С З - - С 4  сдвинутые на 
901 относительно дифф\Ьюра.  Ротор т а к 
же  имеет две обмотки,  включенные по
следовательно (на рисунке для  уп ро щ е
ния по казана  одна обмотка Р 1— Р 2 ) .  
Магнитопровод изготовляют  из листов 
электрической стали или пермоллоя.  На 
роторе и статоре равномерно ра споло 
жены пазы,  в которых рввмещены в за и м 
но перпендикулярные обмотки.  Пе р ви ч
ными обмотками  вр ащ а ющ е го ся  т ра нс 
форматора  (ВТ) чаще  всего являются  
обмотки статора,  а вторичными - -  об 
мотки ротора,  который св язан  с переме
ща ю щ и мс я  элементом При повороте 
ротора,  который собственно и является  
первичным датчиком,  с него снимается  
синуаоидальное напряжений.

Токосъем с обмоток ротора происхо
дит с помощью контактных колец и щ е
ток. Статорные  обмотки ВТ питаются 
переменным напряжением  с частотой 
400, 1000, 2000 или 4000 Гц. Закон  и з 
менения на пряжения  питания может  
быть синусоидальным или прямоуголь-
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ным. При подключении обмоток статора 
к сети переменного тока образуется  вра- 
щ аю ше еся  магнитное ноле. Стрелка  на 
рис. 3.10, г показывает  результирующий 
магнитный поток,  проходящий  через 
ротор в данный момент времени.  М а г 
нитное поле вр ащ ает ся  со скоростью 
соответствующей частоте  питания об мо 
ток статора.  В р ащ аю щ ее с я  магнитное 
поле индуцирует в обмотке ротора пере 
менное напряжение ,  амплитуда  которого 
почти постоянная.

Индуцированное в обмотке ротора 
напряжение  является  выходным си гна 
лом,  ф а з а  которого сдвинута относитель
но синусоидального входного сигнала  
статора.  Этот сдвиг фазы  зависит  от по
ло жен ия  ротора Если ротор расположен  
вертикально,  то в нем будет индуциро
ваться положительное максимачьное н а 
пряжение.  тогда и его синусоидаль 
ная обмотка будет иметь положительное  
максимальное возбуждение .  В этом с л у 
чае фазы  выходного и входного сигналов 
совпадают  Таким образом,  при повороте 
вала  ротора механический угол в р а щ е 
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ния преобразуется  в электрический,  т. е. 
в сдвиг фаз

Широкое  прил'енсппе маходят много- 
Л 0 Л |!» сн ы с ВТ. Принцип д г й с т и я  ч&я-  
типолюсного ВТ такой же,  как  п двух% 
полюсного.  Ра зличие  этич двух ВТ со
стоит в электрическом сдвиге ijMj отно
сительно механического угла вращения.

Электрический шаговый двигатель. 
Такой ц и н г а т Я ь  широко и с п о л ь з у ю т  в  

приводе подач металло реж ущ их  станков 
с ЧПУ.  Он представляет  собой синхрон
ную машину  с сосредоточенными обмот 
ками и реактивным ротором.

Отечественные шаговые двигатели 
для приводов мет а л л ор еж ущ их  станков 
(ШД-4 ,  ШД-5)  строят  по тре.хфазлой 
схеме. Принцип работы такого двигателя  
следующий.  Статор  1 (рис. 3.11, а )  имеет 
три пары полюсов и облюток (/  — / / / ) .  
Ротор .2 т ак ж е  разделен па три секции,  но 
к а ж д а я  из нгх смещена по окружности 
относительно смежной на J / 3  межполюс-  
ного расстояния.  T a K ifft1 образом,  когда 
полюса первой секции ротора сов мещ е
ны с полюсами статора ,  полюса второй



секции смещены относительно полюсов 
статора на 1/3, а полюеи треть!*?'! с ек 
ани — на 2 /3  межн'Ьдкх ниго расстояния.

Если в обмотки первой фазы i/J  с т а 
тора подан постоянный ток. а в друлпх 
обмотках тока нет, то ритор и ш ж т е л я  
установится в т акое  положение,  что его 
полюс будет находиться напротив полюса 
статора.  Если з атем  вык )К|1[1ть т о к  в  пер 
вой фазе  и одновременно включить тйк 
во второй фазе ,  ротор повернется на 1/3 
шага  (рис. 3 . 1 1 . 6 ) .  При п с И е Д Е л р ! -  
ной подаче тока в обмотки /. / / .  I l l  po m p  
будет в р ащ ать ся  по часовой стрелке 
(рис. 3 . 1 1 , 0 ) .  Если включи:!,  фазы в- 
обратном порядке (/,  III. I I I, p o m p  будет 
вращаться  в обратную сторону.

Угол поворота ротори может сост ав 
лять соответственно 1,о или -3“ , мак 
симальная  частота  импульсов в д в и га 
теле Ш Д -4  е шестиконтакгньи?! включе 
нием 800 Гц. Такой д в ш а т с л ь  обеспе
чивает скорость пддачи (при цепа им
пульса 0.01 мм) до 1200 мм ' ми п  В н а 
стоящее  время раз работаны  и серийно 
выпускаются шаговые двигатели с боль 
шой частотой импульсов *Чн<а. они обе 
спечивают скорости подач до о 
10 м /  м и н .

Электрогидравлический  шаговый 
привод.  Ввиду гого, что выпускаемые 
шаговые м ек т ро я ви !  агйли обла дают 
небольшой мощностью,  уе-нлепие кр утя 
щего момента обеспечивают  гидравличе 
ские усилители.  Крутящий  момент увели
чивается за  счет использования энергии 
масляного потока от i пдросЧанции В 
станках с ЧПУ нспольчу'кп гидроусили- 
тели момента с шаР#лг*ч ^дектро, дви 
гателем и ма. 'юин^рционны.м высокомо- 
ментным гидроприводом.

Гидроусилитель Й У )  преД‘,ч*Ьвляет 
собой аксиально-поршневой i пцромоч-п* 
со следящим управлением (рис. 3'12,  Я 
Он обеспечивает  увеличение крутящего  
момента,  развиваемого  uiainni.iM ДВп- 
гателем.  В роторе 3 ги троматора  ра споло 
жены поршни 2. которые могут nPptfisns- 
щаться  в осевом направлении.  Под 
давлением масла,  поступающего в д в ш н -  
тель через пояукояьцевой пай Я /  р асп ре 
делителя -/, поршни 2 упираются  в кр т ы ю  
/  упорного шарикоподшипника.  Кольцо 
расположено  наклонно,  и поршни,  сколь 

зя по наклонной плоскости,  Образован 
ной подшипники»!.  . заставляют ротбр по
ворачиваться  в направлении,  покачанном 
па риемике crp t  лкон.  Когда поршень з а й 
мет положение /1, приток масла к нему 
преЯипплетсЯ,  гак как отверстие рСлора 
попадает  на перемычку распределители.  
При дальнейшем повороте мае.то Из-под 
поршня через полуколь^с.вон паз Р'2 
р аспределителя  поступает па слив.  Таким 
образом.  Каждый поршень за половину 
оборот,  1 ротор .1 совершает  рабочий *o'i, 
а за  другую половину обратиый  \ Хо
лостой ) 1лд.

Д л я  и з м е н е н и и  н а п р а в л е н и я  враги» 
ния р о т о р а  м а с л о  п од  д а в л е н и е м  п о д у ю т  
в паз  Р 2.  а из  на >а P I  н а п р а в л я ю т  на 
слип.  У правление-  п от ок о м м а с л а  о б е с п е -  
ч н а ае т  с л е д я щ е е  у с т р о й с т в о  у п р а в
л я е ’м о е  ш а г о в ы м  д в и г а т е л е м  (111Д). 
В а л  Фтого coeXAuvn с п л у н 
ж е р о м  it с л е д . я щ е ! о  у с т р о й с т в а .  Н а  нлун  
ж а р е  и м е ю т с я  к о ль ц е в ы е  кана в ки  А /  и 
К 2  и п р о д а л ь п ы е  п а ш  111 и [12.  П л у н 
ж е р  в с т д в л е п  во втулку Л. с о е д и н е н 
н у ю  с вдло.м I и ipovcHiJirrcviH ВТУлка 5  
з а к л ю ч е н а  в ко пи и-  7, и м е ю щ и й  к о л ь ц е 
вые к ана в ки  В Р  В } ’. В З .  В -I. К к ол ьц ев о й  
к а н а в к е  В ’2  по  к а н а л у  Л нодвОлитеЯ  
м а м о  и од  дав.темие.м: ь алнвкн  В З  с ту - 
ж а т  д  1я о т в о д а  м а с л а  па слив  П К н а л  С ) .  
к ана в ки  В 1  и 111 сог«|*не1<ы к а н а л а м и  
с п о л о с т я м и  щ н  п р е д е л и ’геля 4 В n^fio-  
ж е н и н .  п о к а з а н н о м  на рис.  3,12, и,  
'Плунжер 6' не-p'f крывйет доступ  масла  
К гпдроу силитОЛю. и оп не работает,

Но достаТОчиу пбвернчгь плунжер 
на очень небольшой угбв < рис. 3.12, о ) ,  
чтобы мас.то От гидронасоса  но каналу  Д .  
кольцевой канавке корпуса с л е д я щ е ю  
у с ф о й с т в а  и отверстий.  W7 втулки 5  
i ioi^rf)  в паз III плунжера  и далее  
черю канавки А / ,  В! и расп редели
тель 4 в ротор I нцроусп.тителя,  повора 
чивая  eft) в том же  направлении,  что 
и илУпжер. V\ac ю на слив удаляется  и i 
гидроусилителя  череч кольцевую канавку 
В7, паз П2  пл'Гн/к'ё'ра, отвердиие 0 2  вту.т- 
кп 5. к апавку  Во и канал  С Jpnc.  3.12. t t »  
Если вр а ща т ь  плунжер с по.нощью ш а 
гового двигателя непрерывно,  то одновре 
менно («догоняя» его) буде-f вр ащаться  
и рото ]1 гидроусилителя.  a BiveJ' iKс н и м  

и ходОвой винт привода ищ ач .  Оетанйв-
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Рис. 3.12. Гидроусилитель крутящего момента





■иваясь,  плунжер  перекроет отверстия  
■тулки, движение  потоков масла прекра-  
и т с я ,  и ротор гидроусилителя  немедлен
но остановится.  Д л я  реверсирования  гид
роусилителя достаточно переключить н а 
правление вращения  вала  шагового д в и 
гателя:  направление потоков масла  в 
следящем устройстве изменится  на про
тивоположное.

Следящий  электропривод.  Основной 
особенностью электродвигателей,  при
меняемых в следящих  приводах,  явля ется  
широкий и плавный диа пазон  регулиро
вания скоростей с изменением напр ав ле 
ния вращения .  Наибольшее  распро 
странение для  этих целей получили элек
тродвигатели постоянного тока,  о б л а д а ю 
щие наряду с плавностью регулирова 
ния скоростей в широком диапазоне 
и достаточно высоким К П Д .

Регулируемый  электропривод посто
янного тока  для  механизмов  главного 
движения  станков с ЧПУ обеспечивает  
возможность  выбора скорости резания  
с любым знаменателем ряда,  коррекцию 
скорости во время  резания  с примене
нием адаптивных  устройств,  упрощение  
управления  изменением скорости.

В ряде  новых моделей станков в 
механизмах главного движе ния  установ 
лен привод с тиристорными преобр азо 
вателями.

В С С С Р  разра бо та ны  серии следя  н е 
регулируемых тиристорных электропри
водов и для  механизмов подач станков 
с ЧПУ [19, 22] .

Помимо быстродействующих элек
троприводов постоянного тока в с т а н 
ках с ЧП У применяют  и регулируемые 
электроприводы переменного тока [19. 
22, 29 ] .

Устройства автоматической  смены 
инструмента.  Автоматическая  смена ин
с т р у м е н т а — одна из главных особен
ностей многоцелевых и многоинструмен
тальных станков с ЧПУ.  В общем случае  
для автоматизации  смены инструмента 
используют систему устройств и меча 
низмов,  состоящую из двух основных 
элементов:  магазина ,  сл уж а щ е го  для 
создания з апа са  инструментов,  д о ст а 
точного для обработки  одной или несколь
ких заготовок;  устройства  автом ат иче 
ской смены инструмента ( А С И ) ,  пере-

Рис. .‘3.13. Схема смены инструментов при 
соосном их расположении в магазине и шпин

деле станка

даю щег о  инструмент из маг азина  в шпин
дель станка  и обратно.

При соосном расположении инстру
ментов в гн езде  магазина и шпинделе  
станка для  их смены достаточно повер
нуть магазин  до совмещения  гнезда ма 
газина с осью шпинделя,  а затем,  пере
м ещ ая  шпиндель  вдоль оси. вытолкнуть 
инструмент из ма га зи на  и з акрепить  в 
шпинделе.  Отраб от авш ий  инструмент 
возвращают в шпиндель в обратном по
рядке.  Способ привлекает  своей просто
той, т ак  как  не требует  т ран сп орт и 
рующих  механизмов.

Схема действия таких устройств по
нятна из рис. 3.1.5. В устройстве па 12 
инструментов магазин  Л1 выполнен в виде 
массивного ба р аб ан а  с наклонной осью 
поворота.  Ось инструментальпого гнезда,  
находящегося  в момент смены инстру
мента в нижнем положении,  совмещается  
с осью шпинделя  Ш. При движении 
пиноли вниз шпиндель з ах ватыв ает  ин 
струмент за  оправку и перемещает

141



Рис. 3.14. Схемы смены инструментов при 
параллельном расположении инструментов в 

магазине и шпинделе

его к заготовке.  Оправ ка  в щйнн Иф?  
заж им ае т ся  автоматически.  При ходе пи 
ноли в верхнее положение инструмен
т ал ьная  оправка  с инструментом а в т о м а 
тически от'соединяется от шпинделя  и 
ост ается  в гнезде магазина .  При край 
нем верхнем положении шпинделя м а г а 
зин поворачиваемся,  происходит поиск 
следующего з аданного  программой ин 
струмента.  Угол поворота определяется  
номером гнезйа.  в котором находится 
нужный инструи^нт.  После  использова 
ния инструмент воз вра ща етс я  в го же  
гнездо.  Поиск инструмента происходит 
при остановленном шплнлеле (в его верх 
нем положении) .  Время на поворот м а 
газина не совмещается  с машинным 
временем.  В некоторых станках  магазин 
(револьверная  головка)  перемещается  
вместе со шпинделем при ( г о  рабочей 
подаче.

Рассмотренный способ имеет с ущ е
ственные недостатки:  I) пиноль шпии 
деля совершает  длительные вспомога
тельные ходы, необходимые для подачи 
инструмента в рабочую зону; из-за  уве 
личенного вылета  жесткость шпиндель
ного узла недостаточна для точной о б 
работки чугунных и стальных за гото
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вок; 2) максимальная  емкость магазина  
при допустимых г аб а р и т Hjix ра змерах  ог 
раничена необходимостью размещения  
гнезд ддя инструментальных оправок  на 
з н а ч л т ^ ь н о м  расстоянии др>ч от друча.  
иначе выступающие из них нера бот аю 
щие инструменты будут мешать инегру 
менту в рабочей позиции;  3) для поиска 
инструмента магазин  должен отводиться 
от ji* готовки на значптелы-фе реейтоя- 
ние; 4) инструментальный м^г^знн на 
ходится в рабочей зоне станка  или в 
непосредственной близости o i  нее. Р е 
жущий н вспомогательный инструменты 
и механизмы магазина легко з а г р я з н я 
ются металлической пылью, р а з б р ыз ги 
ваемой С О Ж  мелкой стружкой.

Чтобы разместить  инструментальный 
магазин вне рабочий зоны станка ,  его 
поднимают  над шпиндельной бабкой или 
выкосят  в сторону от нее, иногда у с т а 
навливают на отдельную стойку.  Во всех 
этих случаях  оси инструментов в м а га 
зине и шпинделе  металлорежущ его  ст ан 
ка не Совпадают, но могут быть п арал
лельными  между  собой (рис. 3.14) .  Тог 
да перенос и смена инструментов осу 
ществляются  с помощью автооператора.

На мет аллорежущем Станке с гори
зонтальным шпинделем инструменталь
ный магазмя  М у станавливают  на стой 
ку станка  (рис. 3 14) Д л я  связи м а г а 
зина  со шпинделем Ш ц а н к а  используют 
автооператор  А с двумя  з ахватами .

При смене инструментов ав тоо пе ра 
тор совершает  (шя, снизу вверх и з а х в а 
тывает  оправку инструмента,  н а хо дя щ е
гося в гнезде магазина .  Одновременно 
вверх поднимается  шпиндельная  бабка  
ШБ со шпинделем III и оправка  е ин
струментов входит в нижний схват  авто- 
ойератора .  Д а л е е  автооператор  вытаски
вает  обе оправки в направлении оси 
шпинделя  н поворачивается  вокруг своей 
оси на 180°, подводя к шпинделю сме
няемый инструмент.  Ходом вдоль оси 
инструмент « за та лкивается»  в шпиндель,  
где автоматически з акрепляется .  Од но 
временно отработавший  инструмент уста 
навливается  в гнездо магазина .

В с т а н к у ,  гд£ инструченгы в м а га 
зине М размещены вертикально (рис. 
3.15),  они з акреплены в поворотных втул
ках-гнездах Г. П оп ад ая  в позицию смены



инструмента,  втулка поворачивается  в 
горизонтальное положение,  и ось ин 
струмента становится  параллельной оси 
шпинделя  Ш. Цикл смены инструмента 
простой.  Из  нейтрального положения  
автооператор  А с помощью гидроцилинд
ра Ц /  и реечно-зубчатой передачи 
поворачивается  относительно своей оси,  
з ах ва тыв ая  одновременно оправки ин
струментов,  находя щихся  во втулке м а 
газина и шпинделе.  Затем  с помощью 
гидроцилиндра Ц2  а втооператор  переме 
щается  вдоль своей оси. вытаскивая  
инструменты из магазина  и шпинделя ,  
поворачивается  вместе с ними на 180° 
и меняет инструменты местами.  После 
возврата  автооперагора  в нейтральное 
положение  шпиндель  начинает  выпол
нение очередного перехода.

Отраб от авш ий  инструмент подается 
в освободившуюся  втулку,  на место вы
нутого оттуда.  Если кодируются  гнезда 
втулок магазина ,  то перед подачей о т р а 
ботавшего инструмента в его гнездо 
потребуется повернуть освободившуюся  
втулку на 90° ( вверх ) ,  магазин — в по
ложение  поиска гнезда  отработавшего  
инструмента,  а з атем  установить  втулку 
в горизонтальное  положение.  Все это вре 
мя шпиндель  не работает ,  и время на

Рис. 3.15. Схема смены инструментов пово
ротным автооператором

Рис. 3.16. Схема смены инструментов на 
станках с цепным магазином

смену инструмента существенно в оз р а 
стает.  Смена  инструмента возможна  
только при одном — верхнем — по ло ж е
нии шпиндельной бабкп III В.

В большинстве станков с ра ссмот 
ренными устройствами А С И  смена ин
струментов  может  выполняться  только 
при з ад анном  положении  шпиндельной 
бабки.  Этого недостатка  лишено  устрой
ство АСИ для крупных м ет ал ло ре жу 
щих станков с горизонтальным ш п и н 
делем и дисковым или цепным  (рис.  3.16) 
магазином.  Из  корпуса каретки автоопе 
ратора А могут выдвигаться  з ахваты ,  
а вся каретка  — перемещаться  вверх и 
вниз на стойке станка  и в н а п р ав 
лении,  параллельном осям маг ази на  /VI 
и шпинделя  ILI. В нижнем положении 
каретки,  показанном на схеме,  левый з а 
хват  автооператора,  выдвигаясь ,  з а х в а 
тывает  инструмент из магазина .  При 
ходе каретки вдоль оси инструмента он 
вынимается  из магазина ,  после чего к а 
ретка перемещается  по стойке в п оло же 
ние напротив шпиндельной бабки 1ЛБ. 
Со ве р ш а я  аналогичный  цикл движений ,  
правый зах в ат  автооператора  вытаски
вает  сменяемый  инструмент из шпин
деля ,  з атем  автооператор  поворачивается
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Рис. 3.17. Схема смены инструмента устрой
ством с позицией ожидания

и сменяет  инструменты.  Недостаток  д а н 
ной компоновки — размещение  диско 
вого или цепного магазина  в непосред
ственной близости от рабочей зоны,  что 
мешает  за грузке  и раз грузке  магазина .  
Недостаток устройства  АСИ — с л о ж 
ность конструкции автооператора  из-за 
раздельного движения  захватов .

Особую группу составляют  устрой
ства смены инструмента с позицией ожи
дания. В таких устройствах (рис. 3.17) 
в промежуточном гнезде — позиции о ж и 
дания  (П О)  может  находиться  инстру
мент, подготовленный для подачи в шпин
дель,  или инструмент,  уже з акончивший 
работу и о ж ида ющ ии  возврата  в гнездо 
магазина .  В рассматриваемом  станке м а 
газин М  р а змещен  на боковой стороне 
стойки;  оси инструментов в магазине  
и шпинде.® взаимно  перпендикулярны.  
Поэтому позиция о ж ид ани я  выполнена 
в виде гнезда,  поворачивающегося  от 
носительно вертикальной оси. Основной 
А и дополнительный Д А  автооператоры 
совершают  перемещения  во в заимно пер 
пендикулярных плоскостях.

Инструмент,  предназначенный для 
подачи в шпиндель III, подается  в пози
цию смены поворотом дискового м а г а 
зина М.  Дополнительный  автооператор  
движением в направлении стрелки 1 з а 
хватывает инструментальную оправку и

ходом по стрелке 2 вытаскивает  ее из 
магазина .  Следует  движение  3 автоопе
ратора  до совмещения  оси инструмен
тальной оправки с осью гнезда позиции 
ожидания.  Ходом 4 оправка  с инстру
ментом подается  в г н е ^ о ,  и дополни
тельный автооператор  Д А  во звращ аетс я  
в исходное положение.  Подготовка к 
смене инструментов,  выполняемая  во 
время работы станка,  з аканчивается  по
воротом гнезда ПО  на 90° вокруг верти
кальной оси — из положения  /  в поло
жение / /  ( движение  5) .  По окончании 
работы инструмента,  находящегося  в 
шпинделе,  автооператор  А, поворачи
ваясь  относительно горизонтальной оси 
(движение  6 ) ,  з ахв аты ва ет  одновремен
но оправки сменяемого и нового инстру
мента,  вытаскивает  их (ход 7) из гнезда 
и шпинделя и, поворачиваясь  на 180° 
(ход 8) меняет местами.  Ходом 9 о п ра в 
ки подаются  в гнездо ПО  и шпин
дель  Ш.

Д л я  возврата  отработавшего  инстру
мента в магазин  гнездо ПО  поворачи
вается  на 90°, после чего вступает  в 
работу автооператор  Д А .

В станке принята  система кодирова 
ния гнезд магазина :  каждый инстру
мент должен  быть возвращен  в свое 
гнездо.  Поэтому во время выполнения р а 
бочего перехода и смены инструмента 
в шпинделе осуществляется  поиск н у ж 
ного гнезда магазина .  Инструмент  сме
няется при любом положении шпиндель
ной бабки ШБ, т ак  как  магазин  пере
мещается  по вертикальным н а п р ав л яю 
щим стойки станка  совместно со шпин
дельной бабкой.  Имеются  и другие схемы 
•устройств АСИ [22].

При наладке  станка  инструменты в 
кодируемых гнездах  магазина  рас п о л а 
гают в соответствии с программной к а р 
той и тщательно  сверяют  номер ин
струмента (оправки)  с номером гнезда 
магазина .  Однако  существуют  станки,  
где кодируется номер инструмента (оп
равки) .  Это дЖ т еч т я  различными мето
дами.  Один из методов предусматри
вает  установку на каждом  хвостовике 
оправки соответствующих  колец.  Кольца 
увеличенного диаметра  определяют  ко
довый сигнал «единица»,  кольца малого 
диаметра — «нуль».  Закодированный ин
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струмент можно уст анавливать  в любом 
гнезде магазина .  Проходя  мимо имею
щихся в магазине  датчиков,  кольца  уве
личенного ра змер а  з а ст ав ляю т  их с р а 
батывать .  Этим определя ется  место м а 
газина  для  смены инструмента,  код ко 
торого поступил в систему АС И  от УП.

У многоцелевых станков,  р а б о т а ю 
щих в ГПС,  в ряде случаев органи 
зуют автоматическую смену инструмента 
в магазинах .  Д л я  этого используют спе 
циальный стеллаж ,  я вл яю щи йс я  складом 
инструментов,  и п рограммируемый  ро 
бот (см. рис. 3.7).

О бязательным элементом многоин
струментальных  станков с устройствами 
АСИ является  автоматический механизм 
крепления инструментальных оправок  в 
шпинделе.  Крепление осуществляется  
после того,  как  оправка  устройством АСИ 
установлена в гнездо шпинделя.  Один 
из вариантов  механизма  крепления по ка 
зан  на рис. 3.18. В положении за к р еп 
ления оправки тяга  (шомпол 6) нахо 
дится в крайнем правом положении  под

ном гнезде шпинделя  2. Д л я  раскр еп 
ления оправки служит  гидроцилиндр 12 
одностороннего действия.  При подаче 
масла под давлением в правую полость 
гидроцилиндра  шток поршня 11 через 
упорный подшипник воздействует  на тягу
6 и сдвигает ее влево,  с ж им ая  комплект 
тарельчатых  пружин 8. Рычаги 4, п оп а 
да я  в расточку шпинделя ,  осв обождают  
хвостовик 3, а тя га  при дальнейшем 
ходе упирается  в хвостовик и вы т а л 
кивает оправку с инструментом из шпин
деля примерно на 6 мм. Автооператор 
легко вынимает оправку  из шпинделя  
и з аменяет  ее следующей  по программе.  
При наладке  станка  оправки вынимают  
или вставляют  вручную. Д л я  надежного 
з а х ва та  оправки рычагами  4 имеются 
пружины 5, п одж има ющ ие  левые концы 
рычагов  к хвостовику в начале  хода тяги 
вправо.  При  дальнейшем движении  тяги 
под действием р аз ж и м аю щ и х ся  т ар е л ь 
чатых пружин  рычаги попадают в су ж е н 
ную часть  отверстия  шпинделя  и тем 
самым уде рживаются  в сжа то м  до
стоянии.
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Чтобы исключить опасность  включе
ния вращения  шпинделя при несжатой  
инструментальной оправке,  установлен 
микропереключатель /.V, на который вЭа-

аейетвует удлиненным правый коней што
ка гилроцилиидра  VI.

Шпиндель установлен на подшипни
ках 7 и 10 оЛюймы У.

1.6. П О К А З А Т Е Л И  Р А Б О Т Ы  С Т А Н К О В  С Ч П У

Геометрические и рабочие пара
метры. Геометрические параметры с т ан 
ков с Ч П У прежде  всего характ ери зу 
ются рабочим пространством (рабочей 
зоной) ,  внутри которого инструмент и 
о бр аб ат ыва ема я  дгтйль могуг в заим о
действовать  ч любой н!Ч1« .  В станках,  
предназначенных Ц.дя обработки  гел 
вращения  (рис 3.1У, а ) ,  рабочее про 
странство — цплип 1,рччеекое,  оп ред ел я 
емое радиусом (высотой центров) и 
длиной,  а в станках для обработки 
призматических деталей (рис. 3.19, б) 
рабочее  пространство — прямоугольное 
(реже цилиндрическое) . опрел&ляемое 
длинами  координатных перемещении.

Характерные  (граничные!  точки р а 
бочего пространства  нумеруются п р о б н о  
элементам матрицы.  Наиболее  удобен по
рядок нумерации,  при котором первая  
цифра  — порядковый номе.|>. гочки но 
вертикальной координате,  в торая  -- по 
поперечной координате.  третья — по про 
дольной.  На чал о  координат рабочего 
пространства  обычно ву&ирают так,  что
бы возрастание номеров соответство 
вало положительному направлению осей 
координат

К рабочим параметрам станхоа а-г- 
носятся скорости движений рабочих Ор

ганов и мощность,  реал изуемая  в про
цессе ре зания  Разн ооб раз ие  деталей,  
обраб атываемых  на одном станке,  а для 
многоцелевых станков н ра знообразие  
технологических операций,  требует  з н а 
чительных диапазонов  скоростей р е з а 
ния и рабочих подач.  В зависимости от 
ведущего геометрического параметра  
(ширины стццта - для станков фрезерно-  
еверлильно-расточной группы, макси 
мального радиуса  или высоты центров 
обработки для  станков  токарной груп
пы) анализ  « а т и п и ч е с к и х  данных по
зволил  выработать  рекомендации но це- 
лецообра&цыМ значениям мощности г л а в 
ного привода,  диапаеону  частоты в р а щ е 
ния шпинделя  н диапазону скоростей 
в приводе подач.

Д л я  примера приведем рекомендуе
мые рабочие  параметры многоцелевых 
станков для обработки  призматических 
деталей:

Ширина стола, мм 
Мощность главно
го привода. кВт 
Наибольшая ча
стота вращения 
шпинделя, об/мин  
Наибольшая рабо-
ч 1н тшпяча. мин

400 -$Ю  

5 - 1 1

3 1 5 0 -  4 0 0 0  

I - 1 0

630- -ЮОО 

9 - 1П

31.S 0 -  4000 

2 .4-  8,0
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Скорость быстры,', 
перемещений,
м/мип (i 1' > Г> -10
Время ипголтгиче- 
ской смены инстру
мента, с . . .  I)- -7 л - 10

Производительность  станков с ЧПУ.
Производнт^зьноств станка определя ет 
ся числом деталей,  обработанных в ед и 
ницу времени,  и выбирается  в зави- 
симосги от требуемой рлтмичнбсти про
изводства .  Производительность станка  с 
ЧИУ,  в том числе и падевого станка,  
может быть подсчитана ка г. средняя 
штучная  производительность

Q. •) f
I

1-1 k 

+  Х ’■
I ]

где / а - - - ср ед не е  штучное время;  ini — 
подгогови гельно-заключительное время 
на партию деталей (несовмещенное) ;  
т  —  число партий деталей  в год; п  -- о б 
щее число деталей в год; i — число р а б о 
чих операций при обработке  данной д е 
тали,  k — число контрольных операций;  
Iи — время  смены инструмента (несовме 
щенное ) ;  /.j — время смены заготовки;  
ip — основное время;  / к — время  конт
рольной операции.

Производительность автоматической 
станочной системы, состоящей из ряда  
станков,

<?, ,= ( ? , « .

где а — среднее число одновременно 
обраб атываемых  деталей.

Д л я  повышения производительности 
станков с ЧПУ следует стремиться  к 
сокращению подготовительно -заключи
тельного времеЯи на ка ждую партию 
деталей и к уменьшению общего  числа 
партий деталей,  обраб аты ва емы х  на 
станке.  Первое условие обеспечивается  
за счет совершенствования присиособ- 
лений-спутников и оснастки,  а т ак же  
сокращения  з а тр ат  времени на ф ор ми 
рование У ГТ. Уменьшение чиада партий 
деталей,  обр абатываем ых  на современ
ных станках  с ЧПУ,  привело к тому,  что 
обычно за станком закреплено не б о л ^  
30— 50 наименований деталей  в год; д а л ь 

нейшее сокращение  в услозачх мелко
серийного пр о из в о ди  за ь большинстве 
случаев  з атруднительно.  У м е н ь ш и т ь  в р е 
мя па смену режущего инструмента 
можно (у $ г ан 1,о:> с . нсгемой ЛС И )  та 
счет повышения динамически \ х а р а к 
теристик уст роист*! Л Е Я  и усовсршен 
ствованич систем управления  атнмн уст 
ройствамн.  Время .-мень. инструмента 
в современных многоцелевых станках  не 
превышает  Ч—-5 с. Чтобы сократить вре 
мя на смея)  инструмента в с танках  
с ручной его заменой,  необЮдимо ис
пользовать быстродействующие заж им  
ные устройства.

В целях сокращения  времени на сме 
ну заготовки станки с ЧПУ оборудуют 
многопозицноииыми устройствами авто 
матическом смены обр абатываем ых  де 
талей,  снстомои приспособлений-спут
ников

Основное вре;,-. я обработки детали 
можно Л к р а т н т ь  -ta счет ш'.вьпн(41ия 
скоростей резания  и соответствующего 
увеличения мощности главного привода.  
Это позволяет  и с ю л ^ Д н а т ь  прогрессив 
ные ре ж м ц и е  инетрумеуты,  оптимальные 
режимы резания,  применять  одновремен
но несколько реж ущих  инструментов.  
Вспомогательное время как сос т ав ля ю 
щ ая  основного времени сок ращ ает ся  за 
счет увеличения быстродействия  узлов 
станка ,  главным образом  повышение  
средней скорости быстрых перемещений 
до 10-Щ 5 м/мни.

Точность станков.  Точность станка 
определяется  точностью исполнительных 
движений  его рабочих органов  и их от 
носительным расположением во время 
обработки.  С уммарная  погрешность  о б 
работки в с танках  с ЧП У формируется  
множеством в заимосвязанных  ошибок
А,, возникающих  в несущей системе с тан 
ка. приводе его рабочих органов,  систе
мах управления  и контроля,  в инстру
менте и самой обр аб атываемой  детали 
(рис 3.20, 3.21) .  Анализ  составляющих  
суммарной погрешности Av обработки 
на конкретных атанках свидетельствует
о доминирующем значении нескольких 
источников ошибок,  которые и пред
определяют  общую точность станка  
|;>чс. 3.22).  Важней шим и  сос т ав ля ю 
щими общей  погрешности станка  обычно
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L
Рис, 3.20. Суммарная погрешность обработки на станках с ЧПУ:

6 1. iVj, 6л, 6ц — ошибки соответственно программирования, интерполятора, корректоров интерполятора 
и формирования команды «выход в нуль» 6*. 6*, — ошибки датчика — внутришаговая и накопленная; 
67 — ошибка нормирующего преобразователя; 6а — ошибка дрейфа характеристик привода; 69, 6 ю, 6 ц — 
ошибки привода; динамическая, моментная и скоростная; 612 — ошибка шариковой винтовой 
пары, ft j 3 — геометрическая ошибка станка; ftu, 6 is — упругие перемещения соответственно станка 
и приспособления; 6 1е — размерная ошибка установки инструмента; 617 — износ инструмента; — 
упругие деформации инструмента, 6 ю — геометрическая ошибка установки детали; 620 — упругое 

перемещение детали; 621 — температурная деформация детали

являются  ошибки привода подач:  ошибки 
позиционирования,  геометрические по
грешности и упругие перемещения  несу
щей системы (см. гл. 12).

Надежность  станков  с ЧПУ.  Станки 
с ЧПУ в связи с их значительной стои
мостью экономичны только при интен
сивном использовании во времени (двух
сменном,  а иногда и трехсменном) и при 
эксплуатации без простоев.  Станки ра б о 
тают  в на пряженном  режиме,  т ак  как 
на них выполняют  разнородные работы.  
Возрастают  требования  к сохранению 
станками  определенной точности в т ече 
ние всего периода эксплуатации.

Свойство объекта  выполнять  з а д а н 
ные функции,  сохраняя  во времени з н а 
чения установленных эксплуатационных 
показателей в з аданных  пределах,  соот
ветствующих заданн ым р еж има м  и уодо- 
виям использования,  технического обслу 
живания ,  ремонтов,  хранения и т р а н 

спортирования,  на зывают  надежностью. 
В свою очередь,  надежность  хар ак те 
ризуется безотказностью,  долговечно
стью и ремонтопригодностью.

Безотказность -  свойство объекта  
непрерывно сохранять  работоспособ 
ность в течение некоторого времени (н а 
работки) .  Долговечность  — свойство 
объекта  сохранять работоспособность  до 
наступления предельного состояния при 
установленной системе технического об 
слу живания  и ремонтов.

Безотказность  и долговечность  — 
свойства изделия сохранять  работоспо
собность,  различие  между  ними з а к л ю 
чается  в том, что безотказность ох в а 
тывает  ограниченное время,  а долговеч 
ность распространяется  на ресурс р а 
боты объекта  с возможными  перерывами 
на ремонт.

Основным показателем надежности  
(и в то ж е  время безотказности)  может
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Рис. 3.21. Схема образования погрешностей при обработке на станках с ЧПУ

быть принята вероятность безотказной  
работы в пределах  з аданного  периода 
времени.  Например,  если вероятность  
безотказной работы станка  Р„ =  0,97 в 
течение 1000 ч, то это значит,  что 97 % 
за то, что в течение 1000 ч станок будет 
работать  безотказно.  Значение  Р„ имеет 
смысл лишь  при указании  периода вре
мени, в течение которого дол жно  вы
полняться  условие безотказности работы 
машины.

Свойство объекта,  з аключающееся  
r  приспособленности к предупреждению 
и обнаружению причин возникновения 
его отказов,  повреждений  и устранению 
их последствий путем проведения ремон 
та и технического обслуживания ,  н а з ы 
вают  ремонтопригодностью.

Конструкция станка ,  технология его 
изготовления и методы эксплуатации 
определяют  надежность  станка  в целом 
и все три ее основные части:  безот-
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Рис. 3.22. Доля составляющих погрешности размера детали (максимальные значения) при 
обработке на тяжелом станке с ЧПУ: а — позиционная обработка: 6 — контурная обработка



казность,  долговечность  и ремонтопри
годность.  Д л я  станков с ЧГIУ особенно 
актуальны проблемы безотказности и 
ремонтопригодности.  Это св язано  с боль 
шой сложностью конструкции,  значитель 
ным числом элементов,  в заимодействием 
разнородных устройств и механизмов.

Д л я  станков с ЧПУ предложен комп
лексный показатель  надежности — 
удельная длительность восстановления
В, ха рак те риз ую ща я с я  отношением по
казателей  ремонтопригодности Т„ и б е з 
отказности Т станков:

m \

й =  V / . jy W = T j r .

где — время,  з атрач иваемое  на о б н а 
ружение  причины и устранение послед 
ствий / - го отказа  станка,  ч; /, — с у м 
марная  наработка  /'-го станка  за  период 
наблюдений,  ч; Л; — число станков,  н а 
ходящихся  под наблюдением;  m — сум
марное число отказов  станков  с ЧПУ.

Удельная  длительность восстанов 
ления  функционально св я зана  с коэф 
фициентом готовности к г — вероятно
стью того, что станок о к аж ет ся  работ о 
способным в произвольный момент вре 
мени, кроме планируемых периодов,  
в течение которых использование ст а н 
ка по назначению не предусматривается :

***=!/< 1-ЬЯ).

Д л я  станков с Ч П \  установлены 
следующие нормы надежности:  для с т а н 
ков с револьверной головкой и одно- 
инструментальных В =  0,05 — 0,07, т. е. 
допускается  5— 7 ч простоев для непла 
нового ремонта на 100 ч работы по у п ра в 
ляю щим программам;  для  станков с ин 
струментальным магазином В =  0 , 0 7 -f- 
-^-0,10; для устройств ЧП У /3 =  0 ,005-^  
4- 0 ,02 .

Эксплуатационная  надежность  ст а н 
ков связана  с отказами  различного х а 
рактера.

Отказ — событие,  з аключ ающ еес я  в 
нарушении работоспособности объекта .  
В течение раннего периода э кс п л у ата 
ции станка  отказы  происходят  чаще,  чем 
при дальнейшей эксплуатации.

Так  называемый  период приработки, 
когда имеется повышенное число о т к а 

зов,  для станков  с ЧПУ продолжается  
в течение нескольких десятков  и да ж е  
сотен часов.  Потребителю следует  быть 
готовым к тому,  что на заводе-изгото-  
вителе процесс приработки  станка  не был 
завершен  и будет продолжаться  в период 
пуска его и на первой стадии эксплуа 
тации.  Это требует от обслуж ива ющ его  
персонала  заводов -потребителей  знаний 
устройств всех механизмов  и систем 
станков.  Наиболее  сложные  проблемы 
возникают  при освоении новых моделей 
станков,  опыта эксплуатации  которых з а 
вод-потребитель не имеет.

После  з авершения  приработки с т а 
нок вступает в период нормальной  
эксплуатации. Этот период характерен 
тем. что интенсивность отказов  резко 
сн ижается  по сравнению с периодом при
работки и остается  постоянной в течение 
нескольких тысяч часов.  В любой р а в 
ный отрезок времени этого периода ч а 
стота отказов  практически одинакова,  
и безразлично ,  будет ли это время,  на 
пример,  от 250-го до 400-го или от 2600-го 
до 2650-го часа  работы станка .  Отказы  
носят внезапный характер,  предвидеть 
или предсказать  их трудно.  Возникают 
они вследствие внезапной концентрации 
н а г р ^ о к ,  превышающей  расчетное з н а 
чение для данных элементов,  деталей 
или механизмов.

Под элементами в данном случае 
понимается  все многообразие состав 
ляющих  комплекса станок — устройство 
ЧПУ Рабочие  нагрузки т а к ж е  чрезвы
чайно многообразны и составляют  сово
купность ра знородных параметров.  Д л я  
механических систем это статические и 
динамические воздействия сил резания,  
приводов движений ,  трения;  вибрации,  
высокие температуры;  для гидравличе 
ских систем — повышенные темпер;: 1уры 
и давление,  механические примеси и в л а 
га в рабочей жидкости;  для  электри
ческих и электронных устройств — на 
пряжение,  сила тока,  частота ,  т емпера 
тура,  вибрации,  з а грязненность  воздуш
ной среды,  ускорения,  влажность  и др. 
Интенсивность  отказов  элементов резко 
снижается ,  если снизить нагрузку на них. 
Это правило  чрезвычайно ва жно  на 
этапе проектирования,  когда выбирают 
соотношения между  номинальными уров 
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нями прочности и нагрузки.  Но многое 
можно сделать и на э тапе  эксплуатации 
станка,  не н аг р уж ая  его сверх допу
стимого уровня,  обеспечив необходимый 
тепловой режим всех устройств и систем,  
не допуская  з апыленности,  загрязнения,  
проникновения влаги и воздействия 
внешних вибраций.

В период нормальной эксплуатации 
вероятность  безотказной  работы Р„ опре 
деляется  эксплуатационной за вис им о
стью Р „ ( / ) = е “ ",  где е = 2 , 7 1 8 2 8  — ос 
нование натурального логар иф ма ;  к — 
постоянная,  на зыв аем ая  интенсивностью 
внезапных отказов;  t — произвольное 
время работы,  для  которого определяется  
надежность  устройства.

Величина Р„ представляет  собой ве 
роятность того, что устройство с постоян
ной интенсивностью отказов  не отк аже т  
в течение заданного времени t. Величина 
т =  1/Х называется  средней наработкой 
на отказ и исчисляется  в часах.

Кривая  интенсивности отказов  в з а 
висимости от времени эксплуатации 
приведена на рис. 3.23. Период пр иработ 
ки з ав ерш ает ся  к моменту Тн. период 
нормальной эксплуатации — к моменту 
Г,,. Чтобы избеж ат ь  отказов,  связанных  
с и знашиванием,  следует своевременно 
профилактически з аменять  нзносивпше-  
ся и устаревшие элементы.  Та кая  з а 
мена позволяет  почти полностью избе 
жат ь  отказов  из-за  и знашивания  и по
высить в конечном счете надежность  
станков.  За ме ня ть  элемент  следует  рань 
ше, чем он отработает  весь срок Л1 
службы.  Таким моментом дол жно  быть 
время 7’,,. когда износ только начинает  
появляться  и возникает  вероятность  пер
вых отказов.  Исходя  из этого следует 
определить сроки профилактической з а 
мены элементов конструкции.

Исследование  отказрв  и соответству
ющих простоев оборудования  с ЧПУ 
позволяет  разбить  все виды отказов  на 
определенные группы со свойственными 
каждой  группе з акономерностями

Отказы  электрооборудования  ст ан 
ков, включая СЧПУ,  распределя ются  
по показательному закону Я ( / ) = е -Л!, 
где t — период времени безоткадаой р а 
боты; к — интенсивность отказов  (плот 
ность вероятности возникновения отка-

Рис. 3.23. Показатель работы многоцелевого 
станка в течение года эксплуатации: а — 
интенсивность отказов ?. в процессе чкеплуа- 
тации станка; б — число отказов V; в — 

время пристоен /;
/ .V — сггк;дз.ы: I - - Дагапиаапионщ Д: ‘I — элек- 
трооПорудоианпч; />' моланнческ.м  подсистемы

за ) .  По мере совершенствования  систем 
управления,  перехода на микропроцес
соры и бесконтактную автоматику отказы 
электрооборудования по сравнению с 
первыми моделями станков существенно 
снизились.

Отказы  деталей и механизмов с т а н 
ка имеют разнообразный  характер ,  и для 
их описания  принимают обычно трехпа 
раметрическое распределение Войбулла

Р ( П  

или иначе
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а)

Рис. 3.24. Вероятность Р([) (а) и плотность 
вероятности fi t )  (б) безотказной работы:
/ — одного  многоцелевого  стан ка ,  2  — а в т о м а т и 

ческой системы из четырех станков

где а,  /?, с , r — kc  — постоянные п а р а 
метры распределения.

Иногда  в целях упрощения обр аб от 
ки экспериментальных  данных прини
мают  двухпараметрическое  ра спределе 
ние Вейбулла ,  полаг ая  r =  k =  0.

В качество примера на рис. 3.24 приве
дены данные по надежности взаимосвязан
ной группы станков с ЧПУ для обработки 
призматических деталей, состоящей из четы
рех многоцелевых станков.

Д л я  оценки влия ния  надежности на 
производительность  станка  или ст аноч 
ной системы обычно вводят  коэффи
циент технического использования

Й 1 + , J N " -

где п — число независимых элементов,  
подверженных  отказам ;  i j  — интенсив
ность отказов  (-го элемента;  t, — среднее 
время на устранение отказа  этого эл е 
мента.

С учетом коэффициента технического 
использования  фактическая  производи
тельность  одного станка  в ыра жа ет ся  
формулой Q =  Qcr|i), а группа станков 
в автоматической системе — формулой

а =  Q t ai |u ,

где Q t — производительность  одного 
станка;  а — среднее число одновремен
но обраб ат ыва емы х  деталей.

Технологическая надежность станков 
с Ч П У  и автоматических станочных 
систем из этих станков — свойство со
хранять во времени первоначальную точ
ность оборудования  и соответствующее 
качество обработки.  Этот показатель  
играет в аж ну ю  роль в связи с большим 
сроком службы такого оборудования  и 
интенсивной его эксплуатацией.  В основе 
аналитических методов оценки техноло
гической надежности станков с ЧПУ 
лежит  разраб отка  математической моде
ли изменения точности обработки  во вре 
мени. Если выбрать  основные виды исход
ных погрешностей,  наиболее существен 
но сн ижа ющ их  точность станков с ЧПУ 
во времени,  то модель формирования  
суммарной ошибки можно привести к 
виду,  и зображенному  на рис. 3.25.

Dmin

А

Рис. 3.25. Модель оценки уровня техноло
гической надежности станка с ЧПУ: 8Т — 
запас станка по точности (обозначение исход
ных погрешностей см. в подписи к рис. 3.20)
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Первичная  настройка  станка  на р а з 
мер D о контролируемого параметра  осу
ществляется  исходя из условия

Oo =  £>rtJ j [ ,+ in  +  f u  +  £i ,

где D min — минимально допустимое з н а 
чение контролируемого параметра ;  би,  
fin — систематические ошибки от гео
метрии и деформации  станка  (об озна 
чение погрешностей см. в подписи на 
рис. 3 .20) ;  а\ — зона рассея ния от дей 
ствия случайных ошибок  при установке 
детали (6ig),  при работе  привода пози
ционирования (6з), при размерной  у ст а 
новке инструмента (91б):

<31 = V 7 w / 2 ) 2 +  ( Л , е / 2 ) 2 +  (Л1в/ 2 ) 2

По мере работы станка  под воз 
действием возмущений,  имеющих х а р а к 
тер случайных процессов,  центр зоны 
рассеяния  размера  D 0 см ещается  на 
некоторую величину b( t ) ,  которую сле 
дует рассматри ват ь  как  случайную ф унк 
цию времени.  Смещение  происходит г ла в 
ным образом  под воздействием темпе
ратурных,  износных и динамических  ф а к 
торов.  К концу наладочного периода 
суммарная  погрешность  обработки  д о 
стигает  предельно допустимого значения

=  Л,-) -(—̂ 14 —Н 2 а

где 2 а 2 — зона рассея ния  случайных 
ошибок  к концу периода настройки.

Д л я  оценки технологической н а д е ж 
ности станка  можно  пользоваться  з а 
пасом по точности обработки  6Т или коэф 
фициентом запа са  точности к:

=  bi {Dma\

- О т  1П) / Л £ ,

где 6, — прочие неучтенные погрешности.
При эксплуатации станков с ЧПУ 

необходимо организовать  наблюдение за 
работоспособностью станков и сбор с т а 
тистической информации  об отказах .  О с 
новной формой учета работы и отказов 
является  эксплуатационный журнал  — 
дневник,  в котором фиксируют инфор
мацию о качестве  выполнения отдель 
ными системами станка  требуемых функ
ций, о всех нарушениях в нормальной 
работе,  о проводившихся  мероприятиях  
по восстановлению и поддержанию р а б о 

тоспособности с указанием времени вы
полнения каждого этапа  эксплуатации 
станка.  Из  эксплуатационного жу рнала  
могут быть в зяты все данные,  необхо
димые для расчета  у д е л ь н о й  длитель 
ности восстановления.  Наблюдения  ведут 
за отдельными подсистемами станка 
и УЧПУ: механическими устройствами,  
гидросистемой,  пневмосистемой,  систе
мой смазки и охлаждения ,  электриче
ской аппаратурой ,  измерительными си
стемами,  устройством ввода и нф ор ма 
ции, электронными блоками.

Диагностика  является  эффективным 
средством повышения надежности с тан 
ков. При  этом осуществляют  напра вл ен 
ный сбор текущей информации  о со 
стоянии станка  и его ва жнейших  узлов  
и элементов.  Д л я  сбора  информации  
используют преобразователи,  ' д ающие  
сигнал по естественным для станка  воз 
мущениям или на основе специально 
возбуждаемых  периодических воздейст 
вий. Поиск  и диагностику ошибок,  не
исправностей,  опасных отклонений от 
нормальной работы осуществляют  раз
личными методами.  При использовании 
функциональной модели станок  и от 
дельные его узлы (привод подачи,  не
суща я  система)  р а зб ива ют  на конечное 
число функциональных  блоков с одним 
выходным контролируемым параметром.  
Совокупность  выходных параметров,  с в я 
занных в единую систему,  служит  основой 
модели всего узла  или всего станка.  Д и 
агностика основана на алгебре  логики;  
дефектное состояние функционального 
блока соответствует нулевому значению 
параметра,  а нормальное состояние соот
ветствует значению «1». Конкретный 
набор значений оценочных параметров  
характеризует  определенный вид отказа  
и соответствующим образом  кодируется.  
Д л я  быстрого ан ал иза  ситуации и н а х о ж 
дения блока составляют диагностиче 
скую матрицу  и соответствующую про 
грамму для  ЭВМ.  При этом методе д и а г 
ностика носит дискретный х арактер.

При непрерывном действии станка  
или его узла  используют параметриче
ский метод диагностики.  В этом случае 
математическую модель станка  сост ав 
ляют  в виде системы дифференциальных 
уравнений,  а параметры  в уравнениях
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Размер партии

Рис. 3.26. Выбор оптимального размера партии 
обрабатываемых деталей для двух видов 

оборудования:
/ — з а т р а ты  на ам ортизац и ю  и «лишние» детали; 
2  - за тр аты  па п ереналадку .  Л, 4  -- суммарные 

затраты

уточняют по экспериментальным данным.  
В соответствии с принятой целевой ф ун к 
цией для  станка или его у чла выбирают  
критерии оптимизации,  по которым на 
основе текущей информации  осущес т 
вляются  непрерывное регулирование  
(адаптивное  управление ) и диагностика .

Иногда  используют энергетическую 
модель,  основу которой составля ет  
д и аг ра мм а  распределения  энергетиче
ского потока при оптимальный  условиях 
работы станка .  Значения  параметров  
уточняют  экспериментально.  Изменение 
распределения  потоков энергии,  фик си 
руемое встроенными в с а н о к  датчиками ,  
анализируют ;  оно я вляется  основой д и а г 
ностического контроля.

Универг» 1Ьиостьи экономическая эф 
фективность станков с ЧПУ. Универ
сальность станков  с ЧПУ и станочных 
систем определяется  з а тр ата ми  на пе
реход от обработки  партии одних д е т а 
лей к обработке  партии других деталей.  
Д л я  каждого вида оборудования  су 
ществуют оптимальные условия э ксп лу а 
тации,  связанные  с масштабом производ
ства Это относится и к отдельным с т а н 
кам, и к станочным системам разной 
степени универсальности.  В зависимости 
от соотношения з атрат  на переналадку  
оборудования  и з атрат ,  связанных с и з 
готовлением «лишних* деталей,  су ще ст 
вует оптимальный размер партии деталей

для каждого  конкретного оборудования  
(рис. 3.26).

Универсальность  и производитель
ность — противоречивые требования ,  по
этому с уменьшением степени универ 
сальности станков и станочных систем их 
производительность  может быть повы
шена за  счет концентрации технологи
ческих операций,  совмещения  времени 
рабочих и вспомогательных операций,  
применения многоинструментальной о б 
работки.

Целесооб разн ая  степень универсаль 
ности оборудования  в зависимости от 
масштаба  производства  для станков и 
станочных систем можно  определить по 
рис. 3.27.

Экономическая эффективность я в л я 
ется важнейшим параметром оценки 
работы станка  и автоматической с т а 
ночной системы, поскольку любой вид 
технологического оборудования  н а п р а в 
лен на снижение з атра т  труда  в произ 
водстве.  Как  известно,  снижение себе
стоимости связано  со сроками обнов 
ления технологического оборудования,  
характеризуемыми определенными пе
риодами Т (рис. 3.28) .  Экономическую 
эффективность  определяют  суммир ов а 
нием приведенных за тр ат  S как  при со-

Общее число Размер партии Штук 6 час 
деталей

Масштаб производства
—I—

Рис. 3.27. Зависимость степени универсаль
ности оборудования: от масштаба произ

водства;
СО  - станки общ его назначения: Си — спец иали 
зи рован ны е  станки; Сц — специальные станки 
А С  — автоматические  системы из многоцслсвыл 
стан ков;  А С С  — автоматические  системы из стан 

ков со сменными рабочими узлами*
! — /V' - виды п роизводства :  /  мелкосерийное. 
I I  серийное; / / / - - к р у п н о с е р и й н о е ;  I V — м ас

совое
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здании нового оборудования,  т ак  и при 
его эксплуатации.  Таким образом,  при 
веденные затраты  S представляют  собой 
сумму годовой себестоимости продукции 
с и нормативных отчислений от капи 
тальных вложений  F в производствен 
ные фонды:

S =  c +  kF,

где к — нормативный коэффициент  оку 
паемости капитальных  вложений.

Подробные  методики расчета  эконо
мической эффективности оборудования  
приведены в литературе  [43].

п

Время

Рис. 3.28. Влияние экономической 
эффективности на сроки обновления 

технологического оборудования:
/i — срок внедрения; — срок окупаемости,  

/* — срок морального  изнаш ивания

Г Л А В А  4 

Т ЕХН О ЛО ГИ ЧЕ СК АЯ ОСНАСТКА 
Д Л Я  СТАНКОВ С ЧПУ

4 .1 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й  
Д Л Я  С Т А Н К О В  С Ч П У

Вследствие характерных  особенно
стей станков с Ч П У  к станочным при
способлениям предъявляются  специфи
ческие конструктивные требования .

Одна из основных особенностей ст ан 
ков с ЧП У — их высокая  точность.  
Ст аночные приспособления оказывают  
существенное влияние на повышение точ
ности обработки,  поскольку погрешность,  
возни ка юща я  при базировании  заготовки 
в приспособлении,  явля ется  одной из ос
новных сос тавляющих  суммарной  по
грешности обработки.  Следовательно,  
приспособления к станкам с ЧПУ должны 
обеспечивать больш ую  точность установ
ки заготовок, чем приспособления к уни
версальным станкам.  Д л я  этого необхо
димо исключить погрешность б а з и р о в а 
ния путем совмещения  баз ,  погрешность 
з акрепления за готовок  до л ж на  быть 
сведена к минимуму,  точки приложения 
з аж имных  сил нужно выбирать  таким 
образом,  чтобы по возможности пол
ностью исключить деформацию заг ото 
вок. Точность изготовления приспособ
лений к станкам с Ч П У  д ол ж н а  быть

значительно выше,  чем приспособлений 
к универсальным станкам.  Погрешность  
установки приспособлений на станках  
до лж на  быть минимальной.

Станки с Ч П У имеют повышенную 
жесткость.  Следовательно,  станочные 
приспособления для них не должны  
снижать жесткость системы С П И Д  при 
использовании полной мощности станков,  
а значит,  жесткость приспособлений к 
с танкам с программным управлением 
до лж на  быть выше жесткости приспо
соблений к универсальным станкам.  П о 
этому приспособления нужно изготов 
лять  из легированных  сталей (с т ерми
ческой обработкой рабочих поверхно 
етей) или модифицированных чугунов.

Поскольку при обработке  на с тан 
ках с ЧПУ программируемые  переме
щения станка  и инструмента з адаются  
от начала  отсчета координат,  в ряде 
случаев  приспособления должны o6e| f ie-  
чивать полную ориентацию заготовок 
относительно установочных элементов 
приспособления,  т. е. долж ны лиш ить  ее 
всех степеней свободы.  При этом необ

155



ходимо та к же  полное базирование  при
способлений на станке для обеспечения 
их точной ориентации относительно ну 
левой точки станка.  Следовательно,  о д 
ной из основных особенностей приспособ
лений к с танкам с ЧПУ я вляется  н еоб
ходимость ориентации приспособлений не 
только в поперечном направлении отно
сительно продольного паза стала станка, 
но и в продольном направлении.

Д л я  быстрой полной ориентации при
способлений на столах станков в по 
следних помимо продольных пазов д е 
лают  поперечный паз или отверстие (или 
и то и другое) .  Приспособление б а з и 
руется по пазам станка  посредством 
трех призматических или цилиндриче
ских шпонок,  по Отверстию и пазу 
штырем и шпонкой или двумя  штырями.

Ориентация  инструментов для о б р а 
ботки отверстий на станках  с програ мм 
ным управлением осуществля ется  а в то 
матически по з аданной  программе,  по
этому в приспособлениях отсутствуют 
элементы для ориентации и направления 
инструмента — кондукторные втулки. 
СледоватеЕъно,  на с танках  с Ч П У вместо 
сложных  кондукторов применяют про
стые установочно-зажимные приспособ
ления.

В а ж н а я  особенность станков с 
ЧПУ — обработка  максимального  числа 
поверхностей с одной установки з а г о 
товки.  Следовательно,  приспособления 
до лжны быть спроектированы таким 
образом,  чтобы установочные элементы 
и зажимные устройства не препятство
вали подходу реж ущего инструмента к 
обрабатываемым поверхностям заготов
ки, обеспечивая  при этом ее закрепление 
без «перехвата».  Наиболее эф ф ек тив 
ным средством при обработке  пяти 
плоскостей является  з акрепление  з а г о 
товок со стороны установочной опорной 
поверхности.

Основные требования ,  п р ед ъ яв л я е 
мые к де т ал я м ,о б р а б а т ы в а е м ы м  на с т ан 
ках с ЧПУ,  и влия ющие  на конструк
цию приспособлений,  могут быть сф о р 
мулированы следующим образом.

1. Заготовки долж ны иметь хорошо 
оформленные установочные базовые  по
верхности,  обеспечивающие точность б а 
зирования  и надежность  установки,  а

т ак же  удобные места для приложения 
сил з аж и м а ,  обеспечивающие  н а д е ж 
ность закрепления  без деформации.  При 
отсутствии надежных  установочных баз  
необходимо предусматривать  техноло
гические приливы,  платики,  бобышки,  от 
верстия и т. д., обеспечивающие  н а д е ж 
ное базирование  заготовок  по трем пло 
скостям или по плоскости и двум от- 
верйЯ'иям. При отсутствии удобных мест 
для приложения  сил з а ж и м а  необхо
димо предусматривать  технологические 
выступающие  платики,  буртики,  бобыш 
ки, гладкие или резьбовые отверстия  
и г д., обеспечивающие возможность 
надежного з а ж и м а  з аготовок  без пере- 
закрепрения  их в процессе обработки.  
Места приложения  сил з а ж и м а  должны 
быть расположены так,  чтобы заж имные  
устройства  не препятствовали свобод
ному подходу инструмента ко всем о б 
рабаты ваемым поверхностям.  На стан 
ках с ЧПУ наиболее целесообразно  о б р а 
баты вать  детали прямоугольных форм со 
сплошными платиками  и приливами.

2. Д л я  исключения переустановки 
детали  или применения дополнитель
ных приспособлений желательно ,  чтобы 
детали не имели поверхностей и отвер
стий, расположенных  под углом.

3. Д л я  обеспечения высокой точности 
базирования  предпочтительно конструи
ровать  детали,  позволяющие  базировать  
их по трем плоскостям.  При этом при
меняют  в основном чистые базовые  
поверхности,  которые на первых опера 
циях подготовляют на обычных универ
сальных станках.

4. Если при обработке  невозможно 
баз ировать  з аготовку по трем плоско
стям,  применяют менее точную схему б а 
зирования  — по плоскости и двум отвер
стиям.  При этом отверстия  долж ны быть 
максимально удалены друг от друга и 
выполнены не ниже чем по 7-му квали- 
тету.

Станки с программным управлением 
являются  полуавтоматами ,  выгодно от 
лич ающимися  от традиционных полуав 
томатов  тем, что обеспечивают  в о зм ож 
ность быстрого перехода от .одной партии 
обр абаты ваемы х  деталей к другой с ми
нимальным временем простоя станка.  
Пер е на л ад к а  станка ,  как  правило,  сво-
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цится лиш ь  к замене программоноси
теля, на что з атрачивается  незначитель 
ное время.  Однако  существенные з а т р а 
ты подготовительно-заключительного 
времени связаны  с транспортированием,  
установкой,  закреплением,  раскреплени
ем и съемом приспособлений.  Это по
вышает время простоя станка,  доля  ко
торого в общем балансе  времени о б р а 
ботки увеличивается  с уменьшением п а р 
тии о бр аб аты ва ем ы х-д ет ал ей .  Большое  
значение имеет т ак ж е  отсутствие про
стоев станков,  свя занных с подготов 
кой приспособлений при переная адке 
станков на обработку  новых партий д е 
талей.  Следовательно,  конструкции при
способлений долж ны та к же  обладать  
гибкостью, т. е. обеспечивать быструю пе
реналадку, ориентацию и закрепление на 
станке, а также легкое отсоединение и 
присоединение их пневмо- или ги др о 
системы к источнику давления.

Как  известно,  наибольшая  доля  вре 
мени простоя станков приходится на 
транспортирование,  установку,  з а к р е п 
ление,  раскрепление и съем о б р а б а т ы 
ваемых заготовок.  На  станках  с ЧП У при 
установке заготовок на столе станка  и 
в стационарных приспособлениях з а г о 
товки меняют при остановке станка.  
Следовательно,  сокращение  вспомога
тельного времени на транспортирование 
и установку заготовок позволяет  зн а чи 
тельно повысить эффективность  исполь
зования станков  с программным у пр ав 
лением,  особенно многоцелевых станков.  
Целесообразно при небольшом времени 
обработки  применять быстродействую
щие ручные или механизированные з а 
жимы,  позволяющие  значительно со к ра 
тить вспомогательное время на з а к ре п 
ление и р а з ж им  обр абаты ваемы х  за г о 
товок.  В качестве  з аж имны х  устройств 
широко применяют универсальные гид
равлические з аж им ны е  устройства  с 
пневмогидравлическими усилителями 
давления.  На  расточных и многоцеле
вых (фрезерно-сверлильно-расточных)  
станках,  поскольку з аготовки о б р а б а т ы 
вают с нескольких сторон,  приспособ
ления устанавливают  на поворотном 
столе станка .  Д л я  подвода рабочей среды 
механизированных приводов к пневмо- 
ил и гидроцилиндрам заж имны х  уст 

ройств приспособлений необходимо пред 
усмотреть  в осях поворотных столов 
отверстия для присоединения трубопро
водов.

Характерной особенностью приме
нения станков с ЧПУ является  увели
чение з а тр ат  времени на технологи 
ческую подготовку производства .  Д а ж е  
при использовании работающих  в а в то 
матическом цикле многоцелевых станков,  
обеспечивающих автоматическую сиену 
инструмента и заготовок,  требуется з н а 
чительное время на технологическую 
подготовку производства .  Следов ател ь 
но., обработка  деталей  на станках  с 
ЧПУ увеличивает  трудоемкость  подго
товки производства ,  и любое мероприя 
тие, повышающее  производительность  
труда на этапе технологической подго
товки производства,  значительно  повы
шает  эффективность  применения ст ан 
ков с ЧПУ.  В этом плане выгодно приме
нять компоновки из з аран ее  изготовлен
ных унифицированных  агрегатов ,  узлов 
и детарей или быстро перена ла жив ат ь  
з аранее  изготовленные установочно-за-  
жимныа  приспособления.

Возможность  обработки  на станках 
с ЧПУ,  о^рбенно на многоцелевых 
станках,  большого числа поверхностей 
с одной установки резко сокращает  
число станочных приспособлений,  необ
ходимых установки и ’Вакрепления 
заготовки при ее переустановке.  Отсут 
ствие н аправляющ их  элементов приспо
соблений,  предназначенных для ориент а 
ции и направления  инструмента,  повы
шает точность обработки,  а з а м е н я ю 
ща я  их программа с течением времени 
не и знашивается .

Упрощение конструкций и удеш евле 
ние приспособлений наряду с резким 
сокращением их числа обеспечивает  су 
щественную экономию затра т  на подго
товку производства.  Помимо этого с ок р а 
щаются  з атраты  на ремонт приспособле
ний и их хранение.

С та ндартизация  унифицированных  
агрегатов ,  узлов,  деталей  и конструк
ций универсальных и сп еци ализирован 
ных приспособлений создает  предпосыл
ки для их централизованного  из готов 
ления,  что в значительной мере сни
ж а ет  их себестоимость,  повышает точ-
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иоегь и долговечноегь  г. результате  чего 
повышается  экономическая  э ф ф е к т ив 
ность применения станков с ЧПУ за  
с ч ет с о крашения  к а п и т а л е н  я х в л о ж е н и и 
на помещение и оборудована»* инстру
ментальных цехов и высвобождения  
ква лифицированных  раГючи х-инстру меп- 
т алыдиков .

На станках  с ЧПУ наиболее це- 
л е еообраз  но примемят ь < • исте м ы обра  - 
тимых п ереналаж иваемы х  приспособле
ний, т. е. з а ран ее  изготовленных при
способлений многократного использо 
вания,  не требующих  за  i ра г времени 
и средств  на их проектирование и из го 
товление.

Поскольку на станках  с ЧПУ о б р а 
батывается  максимально  возможное  чи
сло поверхностей с одной установки 
заготовки и, сл едовательно,  время  о б 
работки велико,  наиболее эффективно 
производить смену за го  говок в при

способлении > В HI рабочей ;ОИЫ ^ T i iH K u .  

совмен id и время на емему заготовки с 
вр е м е и е м р а бо i ы п а н к  и . Дл и  э ги й 11 е л и 
целесообразно  примени i ь маят пиковый 
способ обработки,  двухпозиционные по
воротные накладные п о л ы ,  а т а к ж е  уни
версально наладочные уюльчнкн  с дну- 
мя или четырьмя установочными по
верх ноетя.ми располагаемыми  на п ово 
ротных с голах.  Таким образом,  время 
смены заготовок в разгрузочной пози
ции с<5 в мешается  со временем обработки 
заготовки,  установленной в рабочей 
позиции.

При обработке  за го гонок корпусных 
деталей на многоцелевых станках  осо 
бенно эффективно  применение двух при
способлении,  устанавливаемых  на пере 
ходных и Iнтах-поддонах (спутниких) ,  
обеспечивающих смену заготовок вне 
станка.

4 .2 .  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й  
Д Л Я  С Т А Н К О В  С Ч П У

Системы приспособлении,  применя е 
мые на станках  с ЧПУ,  могут быть 
классифицированы [25] прежде  всего 
по степени специализации  (рис.  4 .1) .

Система универсал  ьно-безналадоч-  
ных приспособлений (У Ы 1).  Конструк 
ция УБП  представляет  собой з а к он 
ченный механизм долговременного д е й 
ствия с постоянными регулируемыми 
(несъемными)  элементами  для  установ 
ки различных  заготовок,  предназначен 
ный для  многократного использования.  
УБП целесообразно  применять  на с т а н 
ках с Ч П У в единичном и мелкосерий
ном производстве.

Рис. 4.1. Классификация систем приспособ
лений для станков с ЧПУ
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К системе УГ>П относится различные 
патроны, в чао г мости н о и и д к о а ы е г)ти 
па громы nepe:unot крутя тми момент па ,*а го- 
топку от шппнлеля стачка г помошию или 
хом\пгчс), пли кулачков. млн торцовых но
жей, предающихся и металл левого горца 
заготовки при поджиме ее задним центром 
к переднему.

Центробежные (инерционные) поводко
вые ширины выполняют делх или грехку- 
лмчковыми. Кулачки предо а пл я ют собой 
независимые эксцентрики, которые под дей
ствием центробежных сил, воздействующих 
на грузы, приближаются к поьерхностн з а 
готовки н нажимаю гея за счет епл само
торможения при волдснсгиии на заготовку 
силы резания.

Патроны с торцовыми ножами (рис. 4.2,
4.3) не закрывают наружную поверхность 
заготовки и точно определяют положение 
торна по оси Z всеч заготовок партии. По
стоянство силы нажатия заднего венгра и 
высокая жесткости ножевых опор обеспечи
вают достаточно стабильное положение левого 
горца заготовок всей партии. Если торец заго
товка имеет отклонение от перпендикуляр
ности к оси, го жесткие ножи (рис 4.2) 
врезаются ь нее неравномерно. .~Ио приво
дит к смейте!ппо маготовки с оси и ее де
формированию. \ менынастгя передаваемый 
крутящий момент.

У патронов с плавающими ножами 
(рис. 4.3) ножи выполнены в виде цилинд
ров, расположенных в гнездах корпуса оправ



рис. 4.2. Поводковый пат
рон с торцовыми ножами:
I — K.opn)i’-, 2 пружин а: 
3 — центр; 4 1 up пошли 
унор; 5 нож v пор*1 Hi гнср 
дого cii.ifuut: в пбрлбаты- 

в oi‘м.'1Я за  го тонко

А-А

ки. Задние коми.in цилиндров входят и ко ;ь- 
цевую полость, заполненную i ндропластм 
При нажатии торцом вала на о а и и из пож^и 
давление в мае ее гилронлао я возрастает, 
ножи, не имеющие контакта с торцом. • мг- 
щаются вперед до тех пор, пока силы нажила 
на все ножи не станут одинаковымн. Такая 
конструкция обеспечивает по сравнению с 
жесткими ножами передачу большего круги 
щего момента Сила поджима жадного nenf- 
ра в 20 кН дает возможное 11. передать 
крутящий момент до 120 Н-м, что гаранти
рует возможность обработки лаютовок в 
обычных режимах чернового точения. Числю 
ножей у патрона может быть различным.

Система универсально -наладочных  
приспособлений ( У Н П ) .  Состоит У HI I 
из универсального  базового  агрегата  
и сменных наладок.  Базов ый  a rp e r a i  
представляет  собой законченный меча 
низм долговременного действия,  пред
назначенный для  многократного ис
пользования.  Под  сменной наладкой  
понимается  эл ементарная  сборочная  ед и 
ница,  обе сп ечивающая  установку конк
ретной заготовки па базовом приспо
соблении.  При  смене объекта  пр оизвол -

Рис. 4.3. Поводковый патрон с плавающими 
ножами:

/ п | «\  /hHii. ' i ,  2 к о р п у с ;  .7 \ i u p o i u ; K ‘ 1 , / 
нож упора;  .0 н п м р

с т в а  б а з о в а я  ча ст ь,  ;; т а к ж е  унике  р е ал  ь* 
н ы е э ;\е v  е  н ты i . у зл  ы <. г е н н ы х  н а л а д о  к ,
КО’ ОрЫМИ КОМПЛСКТуК'.Т.'Т! У Н П ,  ИСНОЛЬ 
з ' / ют гя  м н о г о к р а т н о  Преи к п ^ о в й ш щ  и 
и з г о т о в л е н и ю  п о д ' ^ / к  . г л и ш ь  е п е н и а л ь  
ные н а л а д ки ,  я в л я ю щ и е с я  н а и б о л е е  я ро  
чуой i ' н е я о р о ю й  ч а с т ь ю  п р и с п о с о б л е 
нии.  У Н П  к с . к c^O'opaS^jo п р н . м е ю ш ,  на  
с т а н к а х  с 4 1 1> в м е л к о с е р и й н о м  произ-  
в о д с г в е ,  о с о б е н н о  при иен)ч(1ь | и в н н и п  
Гр\ППвнЫХ У.СТОДОВ о б р а б о т к и .

т о к ; | у м '  i i  а н к о н  с Ч П У  н в и б с м е *  
р в с Я р г  rjinwf'iiH.iiy и зй'л, и.м им ми у i p o i i c 1 u;i-
Л1И С И , 1 ', 'М Ы  V l - l l  I Я В Л Я Ю Т С Я  ! р  С \  К  \  Л  и  ч  -

к о в и  г  н с у «■ и л .и а ж  и в a l ы  ы е па тро 
ны. МД М р е - д ы л д И  ч й г  н Л б  с в о д и т с я  
к 'St,«н ис к у д й ч к у в

П а / ф о н  ¥Ь.’Ш 7 l h ( .  ( i t u i p , ’H к . ш и и А Л  
с\Хм$’‘шпЩ&<р::Л}<(и ) и ч е г г  н K o p r f ^ c  р а д п а л ь -  
Hi,if нЯ‘<ы, в Чогорыч: |и0‘з и е щ е н и  три  о с н о в 
н ы х  к у л а ч к а .  I- р и ф л е н о й  П ч в ер л н о сть ю  к о 
т о р ы х  с о н р я г а ю к - я  (.йЛлнные к у л а ч к и  ( ' л е н 
ные к у л а ч к и  !,1к р т л я * > т  с у / и р и м и  п нин-
Т.: ■ 111.

11 иволо-м д л я  б ы с т р о  i i ' iic i и м у щ и х  нал - 
1; к ! н Q1 я в л я е т с я  (aeptf.i п р о м е ж у  i о ч н у ю  т я г у )  
м М 'ап в  щ р о в а н н ы й  ТлиНввой приш>д от  -лил»тро- 
*1е\ 'апнчесК1® г о л о в о к .  н н ф м а  гнческн.ч или 
П1драа,*1Нчеекц,Г ци.пГнЛфш, . а - ^ с п  г-и..,';.;/ с 
aovoim .u - .  (lt‘p-:-.to ц А г о  ф л а н ц а  на jiLfu4*\i кон- 
Ц'. и ц ’и идоля .  S> к о н с т р у к ц и и  / И ж е Т ClfmitJr, 

В е н к о в  I ' нв т о  п п н я с н и ю т  l i a n u R -  
щ я и е я  пиев>1а ! и чееч н е  ц и л и н д р ы  с £ ц м д \ \ о -  
п о д в о д я т е и  м у И г о »

С и с т е м а  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  н а л а 
д о ч н ы х  п р и сп о с о б л е н и й  ( С Н П  ) . З г а  с и 
с т е м а  о б е с п е ч и в а е т  б а а и р о ' ю н и е  и з а 
к р е п л е н и е  т ип ов ых  по к о н ф и г у р а ц и и  з а 
г о т о в ок  р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в .  C H I I  
с о с т о и т  из  б а з о в о г о  -нгрЪгата и с м е н н ых  
н а л а д о к .  М н о г о к р а т н о  и с п о л и з » Ovt.iii б а 
з о в ы й  arpeSTa 1 п р е д н а з н а ч е н  Для у с т а 
новки с м е н н ы х  н а ’гЛЪк.  Мноп>ме(5п<ы('  
п п и си о с о  б ,• т е  н и ч о б е с 11 е ч 11 n и кгг в о з м о ж  -
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Рис. 4.4. Специализиро 
ванное наладочное при 
способление: и — виды де 
талей; о — схема приспо 

собления

пость з аготовок вне рабочей 8»иы
станка.  Эффективной областью примене
ния С Н П  на станках е ЧПУ я вляется  
иерийнств производство.

Приспособление, поКфанАе на рис. 4 4, 
пр*Ен а! несено Д'*я устаданк* firoTDSoh дета
лей типа рычагов (рис. 4.4, а),  кулачкой 
и др.,  которые баЯируютСя по плоскости и 
Цву'м отверстиям при обработке по контурх

Приспособление (рис. 4.4, С) состот  
ив базовой п ли т ы / и смепньш оправки 2. 
штыря 4 и опор .j , 5. Приспособление 
базируется на столе станка концом c*teiiH<in 
Опра в к и  2 и штырем 7 Заготовка CiatnpyeWf 
по плоскостям опор А и ,5. и йоверхпДя.м  
оправки £ и шттря 4 и закрепляется двумя 
Ь; иказ ки  Сменные штыри 4 в.мейге с onopoii
5 можно при налады^ присЙЯмиення уста
навливать по пазу направляющих ft'^ipucno- 
соблення в "гавиеимости^т р а к г в н п и н  I меж ду 
базовыми отверстиями аргитовки.

Если использовать прииТЭсобление д л я  
Ос та н о в к и  з а г о т о в о к  пипа  Аилачкор  по о т в е р 
с т ию  и 1ппоночно, м\  п а з у ,  то применяется 
с м е н н а я  о п р а в к а  2 со ш п о н ь й -

Система универсально-сборных при
способлений ( У С П ). Компоновки У-СН 
собираются  из с тандартных  элементов,  
изготовленных с высокой степенью точ
ности. Элементы и узлы фиксируются  
системой шпонка — гтаз. Высокая  точ
ность элементов УСП обеспечивает  сбо р 
ку приспособлений без последующей 
механической доработки.  ПоЛйе исполь
зования компоновок их ра збир аю т  на со 
ставные части,  многократно используе 
мые в ра зличных сочетаниях в н о в ы х  
компоновках.  Элементы УСП постоянно 
находятся  в обращении  в течение 18— 
20 лет. Така я  система не требует кон 
струирования  и изготовления приспособ
лений. Цикл оснащения  станка приспо

соблением системы УСЙ состоит из 
сборки компоновки и ее установки,  на 
что з ат ра чивается  в среднем 3 - - 4  ч.

Исходным для  сборки приспособ
ления (рис. 4 .5) ,  являются  различные  

базовые  элементы,  с которыми (при 
компоновке и сборке приспособления)  
собираются  установочные элементы,  эле 
менты дополнительного базирования ,  
прихваты и т. д.

£исте .ма универсально-сборных меха 
низированных приспособлений для с тан 
ков с ЧПУ (УСПМ-ЧГ1У) является  
ра звитием УСГ1. Компоновки \  СПМ-ЧПУ 
предназначены для установки з а г ото 
вок на с танках с ЧПУ фрезерной и свер 
лильной групп в условиях единичного и 
мелкосерийного производства .  Основой 
комплектов У С П М -Ч П У являются  гид
равлические блоки,  представляющие со
бой базовые  плиты УСП с сеъкой пазов  
и встроенными гидроцилиндрами,  а т а к 
же  плиты без встроенных цилиндров.  
В последнем ейучае д л я  механизации 
за ж им о в  применяют  различные гидроци
линдры ( гидроприхваты) .

Компоновка четыре.х гидроприхватов на 
опорной базовой плите 4 с упорными базо- 
вы.чи элементами / отличается простотой 
(рис. t Н, а), причем пфроприхваты обе- 
ввечнвают достаточно большие усилия при 
креплении заг!ГГСГВки и яедяк^гся быстро- 
действ^ющи.ми. Основой гидроприхвата (с 
прижимной планкой 2) является гидроцилиндр 
3, показанный на рис. 4.6, 6. Он состоит из 
трех основных частей: корпуса 9, поршня 5 
с возвратной пружиной 7 и фиксирующей 
гайки Я При подаче масла под давлением 
через штуцер 6 поршень поднимается вместе 
с одним из концов планки, поворачивая ее 
относительно средней опоры (винт с гайкой). 
Происходит закрепление заготовки. После
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а) Рис, 4.5. Приспособление УСП для обработки 
пазов сепаратора: а — общий внд; б — схема; 

в — элементы;

I — опора с базовым штырем; 2 — базовые уста
новочные элементы, 3 — прихват; 4 — гайки креп
ления; 5 — базовые планки; 6 — базовая плита, 

7 — планки



Рис. 4.6. Приспособление из элементов 
УСПМ-ЧПУ: а — общ ая компоновка; 6 — 

гидроцилиндр прихвата

Рис. 4.7. Базовые сборочные единицы комплекта СРП-ЧПУ: а — прямоугольная 
6 — стойка; в — круглая плита; г — делительная стойка

этого, вращая вручную гайку 8 с накатан
ной наружной поверхностью, поднимают ее до 
упора в торец поршня. Теперь при снятом 
давлении масла в гидроцилиндре заготовка 
остается надежно закрепленной.

Сборно-разборные наладочные при
способления ( С Р П ) .  Эти приспосвбления 
сп ециально предназначены для о с н а щ е 
ния фрезерных станков с ЧПУ (их м о ж 

но т а к ж е  использовать на сверлильных 
и многоцелевых станках ) .  Элементы 
С Р П - Ч П У  фиксируются  системой п а 
лец — отверстие,  в отличие от УСП,  где 
фиксация  осуществляется  системой 
шпонка — паз.  Система палец — отвер 
стие г арантирует  более  высокие точ 
ность, жесткость и стабильность п ар ам ет 
ров приспособления.  Фиксирующие  от- 

8)

плита;
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Рис. 4.8. Прихваты, входящие в комплект СРП-ЧПУ: о — качающийся; б — гидравлический 
1ередвижной с регулируемой опорой; я — Г-образный; V — угловой откидной; д — откидной;

е — высокий

верстия выполнены во втдатках из проч
ного и износостойкого металла ,  втулки 
запрессованы в корпуса плит и угольни
ков. Д л я  крепления базовые  элементы 
комплекта  снабжены Т-образными  п а 
зами.

В комплект С Р П - Ч П У  входят  б а з о 
вые сборочные единицы (рис.  4.7) -  
2— 5 %;  прижимные элементы (рис. 
4.8) — 18— 20 %■ опорные элементы 
(опоры регулируемые подводимые,  само- 
уст анавливающиеся ,  планки,  подкл ад 
ки) - - 8 — 1 0 % ;  установочные элементы 
(пальцы,  штыри,  шаблоны)  — 15— 20 %;  
крепежьые  детали — 45— 50 %;  п р уж и 
ны, переходные планки для  дополнения 
приспособлений элементами из комплек 
тов УСП — 2— 5 % от общего  числа 
е д и н иц .

Д л я  механизации закрепления  в 
комплект входят прямоугольные и круг 
лые плиты со встроенными гид равли
ческими цилиндрами,  а т ак ж е  отдель 
ные гидравлические  прижимы.

Техническая характеристика 
комплектов СРП-14-ЧПУ и СРП-18-ЧПУ

Число деталей и сборочных еди
ниц ...........................................................1050
Габаритные размеры базовой 
плиты, мм:

ширина . .......................  240; 360
высота .............................  60; 90
д л и н а .........................................  600; 900

Ширина крепежного паза, мм . . 14; 18
Шаг между крепежными пазами,
мм . . . . . .  6 0 ± 0,6;

80 +  0,6
Диаметр координатно-фиксирую- 
шнх отверстий, мм . . .  . . 1 2 Н 7; 16Н7  
Шаг координатно-фиксирующих 
отверстий, мм . . .  . 60 +  0,015;

80 +  0,015
Диаметр крепежного болта, мм М12; М16 
Рабочее давление гидропривода,
М П а .....................................................  10,0
Наибольшее усилие гидравличе
ского прижима, к Н ........................ 50
Время сборки одного приспо
собления средней сложности, ч 0,5

Сборно-разборные  приспособления 
компонует наладчик на специализирован 
ном участке.  Он использует карту налад-
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Рис. 4.9. Пружинно-гидравлический цилиндр 
толкающего действия

ки приспособления,  в которой приведен 
перечень базовых  и прижимных элемен
тов приспособления,  указаны базовые 
поверхности и места их расположения ,  
вид привода,  г абаритные размеры  по 
высоте.

Гидравлические цилиндры,  встроен
ные в ба зовые  сборочные единицы,  р а 
ботают  под давлением 10,0— 15,0 М П а  
от электрогидравлических усилителей

дав  тения.  При использовании электро- 
гидравлического насоса  цилиндры под
ключают  или к гидросистеме станка,  
или к отдельной насосной станции,  со
д е р ж а щ е й  насосную установку,  ре зер 
вуар для  масла,  фильтры,  контрольно- 
регулирующую аппаратуру.  Одна т ак ая  
установка может  обслуживать  несколько 
станков.

Пневмогидроусилитель состоит из 
пневматического и гидравлического ци 
линдров;  соотношение их диаметров  т а 
ково, что площадь  пневмоцилиндра  в
20 раз  больше площади гидроцилиндоа,  
тем самым давление воздуха  в 0,5 М П а  
приводит к получению рабочего да в 
ления масла  в 10,0 М П а .

Иногда  для  привода  з аж имного  уст
ройства  используют наборы тарельчатых  
пружин (ГОСТ 3057— 79*),  а с помощью 
гидравлики снимают  усилие и раскреп 
ляют заготовку.

Такой зажимный .элемент (рис. 4,9) имеет 
внутри корпуса пружины 3, упирающиеся 
в рабочий стержень /. При подаче масла 
через штуцер 4 поршень 2 сжимает пружи
ны и обеспечивает раскрепление. Пружин
ный зажим обеспечивает постоянную силу 
закрепления и безопасность в случае паде
ния давления масла в гидросистеме.

Рис 4.10. Приспособление- 
спутник; а — плита приспо
собления-спутника станка ИР 
500МФ4; б — плита с закре
пленным на ней приспособле
ние; в — приспособление в со
бранном виде с установленной 

деталью
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Рис. 4.11. Устройство замены приспособления-спутника на станке: а — общий вид; 6 — схема
действия

Соединять  различные  гидроцилиндры 
с источником питания очень удобно 
с п омощью быетроразъемной муфты.

При использовании С Р П  для  много
целевых станков часто базовую плиту 
выполняют  как  основание приспособле
ния-спутника.  Это ж ест ка я  плита 
(рис. 4.10, а)  с точно обработанными  
поверхностями,  име ющ ая  напра вл я ющ ие  
для прямолинейных перемещений.  На 
такой плите 4 (рис. 4 . 10 , 6 )  ра зм ещ аю т  
базовые  элементы / ,  предназначенные  
для установки заготовки.  К а ж д ы й  э ле 
мент з акрепляют  в нужном положении 
с помощью сухаря ,  в ставленного в Т-об
разный паз,  и болта  с внутренним шести
гранником,  пропущенным через  отве р 
стие опоры. В качестве  крепежных  эле 
ментов используют шпильки 2, в верну 
тые в резьбовые отверстия  плиты или 
в сухари,  вставленные  в Т -образные.пазы,  
и регулируемые по высоте упоры 3, з а 

крепленные в плите таким же  образом.  
Заготовки  з акрепляют  прихватами  и г ай 
ками,  навернутыми на верхние концы 
крепежных  шпилек (рис. 4.10, б) .  Д л я  
получения нужной силы з а ж и м а  можно 
использовать электромеханический или 
гидромеханический ключ,  рас п ол ож е н 
ный на рабочем месте,  где заготовки 
устанавливают  в приспособление-спут-  
ник пеоед подачей его на станок.

Предусмотрена т а к ж е  возможность  
использования для  з акрепления  з а г о т о 
вок сменных силовых приводов,  ус та н ав 
ливаемых  взамен з аж им ных  гаек.

Обычно в системе станка  приспособ
ление-спутник с закрепленной за г от ов 
кой подается  на основной стол станка  
и удаляется  с него в разгрузочную пози
цию автоматически.

Поясним это на примере (рис. 4.11). 
Станок имеет один точный поворотный стол 
8, установленный на жесткой станине 7.
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Прямолинейных перемещений у стола нет, 
их выполняет стойка со шпиндельной бабкой.

На поворотном столе и расположенной 
слева от него загрузочно-разгрузочной по
зиции А находятся плиты-спутники 3 и 5. 
Спутники имеют горизонтальную базовую пло
скость и планки 2 и 4, позволяющие точно 
ориентировать заготовку в пространстве. Сет
ка резьбовых отверстий служит для расста
новки других базовых и крепежных элемен
тов. Справа от стола станка находится вторая 
загрузочно-разгрузочная позиция Б. Для того 
чтобы уяснить цикл работы станка, пред
ставим, что на спутнике 5 закреплена заго
товка и станок выполняет ее обработку 
сначала с одной, а затем — после поворота 
стола вместе со спутником — с других сторон. 
За это время на спутник, находящийся в 
позиции А, устанавливают вторую заго
товку. Когда обработка первой заготовки 
закончится, спутник 5 автоматически пере
двинется в позицию Б для разгрузки, а на его 
место поступит спутник 3 со второй заготовкой. 
В дальнейшем «маятниковое» движение спут
ников будет повторяться. Для перемещения 
их с позиций А и Б имеются поддерживаю
щие 6 и направляющие / ролики.

Транспортирующим органом служит гид
роцилиндр 14, шток 15 которого связан 
со штангой 11. На штанге имеются захваты 
10 и 13, которые могут входить в зацепление 
с замками 9 и 12 спутников. Для этого 
штанга поворачивается относительно горизон
тальной оси (с помощью механизма, не пока
занного на рисунке). Отводить захваты от 
спутников необходимо для того, чтобы можно 
было поворачивать спутник, находящийся 
в рабочей позиции.

При использовании приспособлений- 
спутников возникают  определенные т р у д 
ности,  связанные  с необходимостью то ч 
но фиксировать  спутник на столе ст а н 
ка. Эта  з ад ач а  решается  двумя  путями.

Первый путь — базирование  спутни
ка на столе станка  по плоским н а п р а в 
ляющим и двум базовым фиксаторам  
с последующим закреплением.  В этом 
случае  может  появиться погрешность  
установки вследствие наличия  з а зоров  
и из нашивания  фиксаторов  и их н ап р ав 
ляющих ,  а т ак же  базовых  отверстий 
спутников.

Второй путь, более сложный,— 
контроль положения  спутника после его 
з акрепления  на столе станка  с после
дующим вводом коррекции,  учиты ваю 
щей погрешность  положения  спутника,  
в УП.

Закр еп ляю т  спутники на столе стайка  
двумя  основными способами.  Первый  — 
с помощью силового привода  (как  п р ав и 

ло, гидравлического) ,  при этом необ
ходимо подводить масло высокого д а в 
ления к подвижному и поворотному сто 
лам.  Второй способ несколько проще 
Спутник з акрепляют  с помощью Г-об- 
разных  прихватов,  автоматически вводи
мых в пазы плиты спутника и подж и
мающих  его к на пра вл яю щи м с помощью 
мощных тарельчатых пружин.  П ружинь  
обеспечивают  постоянство силы закреп 
ления спутника в процессе обработю- 
заготовки.  Тогда при смене заготово!- 
встает  з а д ач а  не з акрепления,  а раскреп 
ления путем принудительного сж а т и я  т а 
рельчатых  пружин.

Система неразборных специальных 
приспособлений (Н С П ).  Обычно Н С П  ис
пользуют в условиях  массового и крупно
серийного производства .  Приспособле 
ния этой системы не являют ся  перена 
л ажи ва емы ми .  Д ет а л и  нельзя  повторно 
использовать в других компоновках 
Конструкции приспособлений п ред на з 
начены для одной определенной детале-  
операции.  На  станках  с ЧПУ такие 
приспособления целесообразно приме
нять лиш ь  как  исключение в том слу
чае,  если нельзя применить ни одну 
из переналаж ива емы х  систем.  Д л я  стан 
ка с Ч П У  конструкция такого приспо
собления д ол ж н а  быть максимально уп
рощена.  Проектируют  Н С П  по опреде 
ленным правилам  и методикам [65]

Разработка технических условий на 
проектирование приспособлений. Техни
ческие условия (ТУ) на разработку 
приспособления составляются  при н а 
личии РТК,  в которой уже определены 
координатная  система детали,  исходная 
точка и положение  в координатной си
стеме базовых  элементов приспособле
ния. Д л я  составления  ТУ необходим 
т ак ж е  чертеж заготовки,  по которому 
при разработке  Р Т К  выбирают  базовые 
поверхности при различных установках.  
Кроме того должны быть учтены требо 
вания  техники безопасности по выбору 
расстояния  от точки начала  обработки 
(или точки выстоя  инструмента)  до д е 
тали.

Технические условия на проектиро 
вание приспособлений оформляют  на 
специальном бланке.  Они со дер жа т  схему 
и поясняющий текст,  в которых должны
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быть указаны:  схема баз ирования  з а г о 
товки с определением всех баз  и мест 
размещения прижимов,  пр ижимающ их  
мготовку  к ба зам ;  увя зка  ба зовых  по
верхностей детали с осями координат  
детали и (если необходимо) станка ,  ф и к 
сирующими элементами приспособления 
■ исходной точкой;  перечень о б р а б а т ы 
ваемых поверхностей;  тип приспособ- 
яения, вид привода и особые требо 
вания к з аж им ным  устройствам;  г а б а 
ритные размеры  приспособления по вы
соте и высота выступающих над о б 
рабатываемой  деталью элементов при
способления;  шифр  изделия,  номер чер 
тежа,  наименование  детали,  шифр и но 
мер РТК;  дополнительные указан ия  тех 
нолога,  связанные  с особенностями о б 
работки детали на станке с ЧПУ.  В ряде 
случаев к ТУ прилагают  операционный 
эскиз.  Пример возможного оформления 
ТУ на приспособление дан на рис. 4.12.

При разработке  приспособления не
обходимо пользоваться  паспортом стан 
ка, определяющим наладочные и при
соединительные места станка.  Эти дан-

ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
на проектирование специального токарного 
приспособления по РТК Я ' 1821 Т-613

Число установов - /
Вид привода - пнебматичсский, диаметр поршня 200м,

р=0,4 МПа
Зажимные устройства -  цанги, 2шт.,по пять

лепестков
базирование детали - по внутренней поверхности и

торцу
Обрабатываемые поверхности - подрезка торца, 

наружный контур; фаска

Рис. 4.12. Пример оформления технических 
условий на разработку токарного приспособ

ления

ные приводятся  т ак же  в некоторых сп ра 
вочниках.

4.3. Р Е Ж У Щ И Й  И Н С Т Р У М Е Н Т  
Д Л Я  С Т А Н К О В  Т О К А Р Н О Й  Г Р У П П Ы

Общие особенности режущего  
инструмента для станков 

с ЧПУ
Реж ущ ий  инструмент я вляется  со 

ставной частью комплексной авто ма ти 
зированной системы станка  с ЧПУ,  обе 
спечивающей его эффективную э ксп лу а 
тацию.  От  выбора и подготовки инстру 
мента з ависят  производительность  ст ан 
ка и точность обработки.  Д л я  обеспе
чения автоматического  цикла работы 
требуется высокая  надежность  инстру
мента.

Р еж ущ ий  инструмент для станков с 
ЧПУ должен  удовлетворя ть  следующим 
т ребованиям;

1) обладать  стабильными режущими  
свойствами;

2) удовлетворительно формировать  
и отводить стружку;

3) обеспечивать  з аданную точность 
обработки;

4) обл адать  универсальностью,  что
бы его можно  было применять для 
обработки типовых поверхностей ра зл и ч 
ных деталей на разных  моделях ст ан 
ков;

5) быть быстросменным при пере 
наладке  на другую обр аб ат ыва ему ю д е 
таль  или замене  з атупившегося  инстру 
мента;

6) обеспечивать возможность  пред 
варительной наладки на размер  вне 
станка  (совместно с применяемым вспо 
могательным инструментом) .

Указанные требования  не позволяют  
в ряде случаев  использовать  на с танках 
с ЧПУ режущий  инструмент,  применяе 
мый на станках  общего  назначения .  В н а 
стоящее  время для  использования на 
станках  с Ч П У выделена  особая  группа 
режущего инструмента,  причем часть  из 
него уже  стандартизована .

При обработке  деталей  на станках  
токарной группы используют резцы,
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сверла,  зенкеры,  развертки,  метчики,  
реже фрезы некоторых типов 'и др. 
Наибольшее  распространение получили 
резцы.

Требования к резцам

Резцы  для  станков с Ч П У имеют 
определенные типовые конструкции.  Все 
они являются  сборными и оснащаются  
многогранными пластинами  из твердого 
сплава ,  минералокерамики  или св ерх 
т вердых  материалов.

Резцы для  станков с ЧПУ долж ны 
отвечать  следующим требования м:

1) максимально использовать непе- 
ретачиваемые  пластины,  механически 
з акрепляемые  на корпусе инструмента,  
что обеспечивает  постоянство его кон 
структивных и геометрических п а р а 
метров в процессе эксплуатации;

2) использовать наиболее р ац и о 
нальные формы пластин,  обеспечиваю
щих универсальность инструмента,  т. е. 
позволять  о бра ба тыв ат ь  одним резцом 
максимальное  число поверхностей д е 
тали;

3) позволять систематизацию основ
ных и присоединительных размеров  ин 
струмента;  резцы с различными углами 
в плане до лж ны иметь одни и те же  
основные координаты,  что создает  уд об 
ство для  программирования  техноло
гических операций;

4) допускать возможность  работы 
всех инструментов в прямом и перевер
нутом положениях;

5) предусматривать  применение в л е 
вом исполнении;

6) обеспечивать повышенную точ
ность инструмента,  особенно резцовых  
вставок,  по сравнению с универсаль 
ным инструментом для  станков  с руч
ным управлением;  это необходимо для 
повышения  точности предварительной 
наладки  и установки инструмента «в р а з 
мер» после его закрепления  на станке 
или в резцовом блоке;

7) удовлетворительно формировать  
ст ружку  и отводить ее по канавкам ,  
об разованным в процессе прессования 
и спекания твердого сплава  или выто

ченным алмазным кругом на передних 
поверхностях пластин.

Виды резцов

Резцы со сменными многогранными 
твердосплавными пластинами. Этот вид 
резцов наиболее широко используется 
на станках  с ЧПУ.  Конструкции резцов 
отличаются  типом,  формой,  видом узла  
крепления пластины и державки ,  фо р 
мой используемых пластин.  Ассортимент 
сменных многогранных пластин (С М П ) ,  
используемых в ре зцах  и других инстру
ментах,  весьма разнообразен :  правиль 
ные многогранники,  ромбы,  круги,  прямо
угольники и параллелограммы,  а т ак же  
пластины специальных форм для  о б р а 
ботки канавок  и галтелей для  обрезки 
и др.

При правильной организации  инстру
ментального производства  технико-эко
номический эффект  от применения ин
струмента с С М П  очень велик (рис.  4.13).

В комплект инструмента для  токар
ных станков с Ч П У обычно входят 
следующие резцы (рис.  4.14):

1 — резцы проходные отогнутые пра 
вые с ф =  45° для  патронной обработки 
деталей типа фланцев,  которые обеспечи
вают наружную обточку,  проточку тор
цов, проточку выточек,  снятие фасок;

2 — резцы контурные с параллело - 
граммными пластинами  с ср =  93 -^95° ,  
которые позволяют  производить обточку 
деталей по цилиндру и конусу,  прота 
чивать  обратный  конус с углом спада 
до 30°, о бр аб ат ыв ат ь  радиусные по
верхности,  галтели и протачивать  торцы 
движением от центра детали к н а р у ж 
ному диаметру.  Да нны ми  резцами  можно 
протачивать  канавки  для  выхода  шли 
фовального круга;

3 — резцы контурные с параллело - 
граммными пластинами с ср =  63°, кото
рые позволяют  производить обработку 
полусферических поверхностей и кону
сов с углом спада  до 57°;

4 — резцы резьбовые с ромбическими 
пластинами,  з акрепленными  сверху при 
помощи прихвата .  Ре зцы позволяют  
нарезать  резьбы с шагом от 2 до 6 мм.
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Рис. 4.13. Эффективность инструмента со сменными многогранными пластинами (С М П )

Рис. 4.14. Схема обработки основных типовых поверхностей токарными резцами со сменными
многогранными пластинами
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Рис. 4.15. Токарные резцы: а — полномерный 
(проходной); 6 — резец-вставка с регулиро
вочным винтом; в — укороченные резцы- 

вставки

Угол профиля обеспечивается  формой 
пластины;

5 — резцы резьбовые  для  нарезания  
внутренних резьб.  Позволяют  нарезать  
резьбы с шагом до 2 мм с близким под 
ходом к торцу.  Точность профиля  резь 
бы обеспечивается  заточкой пластин.  
Наименьший  диаметр  отверстия,  в кото 
ром можно  н арезать  резьбу,— 35 мм;

6 — резцы с ромбическими пласти 
нами с ф =  95° для  растачивания  сквоз 
ных отверстий и проточки заточек.

7 — резцы расточные с ( { =9 2 ° ,  по
зв оляющие  рас тачивать  отверстия д и а 
метром от 22 мм и более;

8 — резцы проходные с ( ( = 4 5 *  и 
квадратными  пластинами,  левые для н а 
ружной обточки,  проточки торцов де т а 
лей,  проточки выточек,  снятия  фасок.  
Наибольшее  применение находя т при 
патронной обработке  фланцевых  д е т а 
лей;

9 — резцы для  проточки наружных  
прямых канавок шириной от 1 до 6 мм 
с глубиной,  равной ширине.  Пластины 
специальной формы закрепля ются  с по
мощью прихватов.  Ра зр аб о т ан ы  резцы 
с использованием специальных двусто 
ронних пластин для  проточки внутренних 
прямых канавок  и наружных  угловых.  
Аналогичные конструкции могут быть 
применены для  обработки канавок  под 
стопорные кочьца,  радиусные канавки 
и т. п.;

10 — резцы контурные с пластиной 
т рехгранной правильной формы с ср =

=  93°, которые позволяют  протачивать  
цилиндрические и фасонные поверхности.  
Достоинства  их в том, что в них исполь
зуются  три рабочие вершины по ср ав 
нению с двумя  у резцов  с параллело-  
граммными пластинами.  Однако  при этом 
жесткость  крепления пластин снижается ;

11 — резцы контурные с пластиной 
трехгранной формы с ср =  63°;

12 — резьбовые резцы для нарезания  
наружных  резьб с шагом до 2 мм. Р е ж у 
щ ая  прямоугольная  пластина з а к ре п ля 
ется на де рж ав ке  с помощью прихвата .  
Профиль  вершины резца  обеспечивается  
заточкой пластин под углом,  равным 
углу профиля  резьбы;

13 — резцы проходные упорные с 
трехгранной пластиной неправильной 
формы с ф =  92 - ^95 ° ,  которые позво
ляют  протачивать  ступенчатые поверх
ности, фаски,  торцы движением от н а 
ружного диаметра  к центру детали.  Р е 
ж у щ а я  пластина  з акрепляется  клином 
или рычаж ным устройством.

Применяют  три исполнения резцов 
(рис. 4.15):

1) полномерные;
2) резцы-вставки;
3) укороченные с регулировочными 

элементами.
Полномерные  токарные резцы всех 

исполнений достаточно широко исполь
зуют в производстве на с танках  со 
съемными инструментальными блоками 
(в них инструмент настраивается  вне 
станка)  или с суппортами.

Резцы-вставки , к ак  и полномерные 
резцы,  конструктивно могут быть выпол
нены с пластиной любой формы.  Наличие  
винта в торце вставки позволяет  д о 
статочно просто отрегулировать  вылет 
резца.

Унифицированные укороченные рез-  
цы-вставки з ак репляют  на оправках  в 
самых разнообразных сочетаниях.  С у 
ществует  несколько конструктивных ис
полнений резцовых вставок с ра злич 
ными углами в плане,  параметрами  п ла 
стин и -методами их з акрепления  на кор
пусах; призматические без регулировоч
ных винтов;  с винтами для поперечного 
и осевого регулирования и др.

Д л я  подналадки расточных резцов 
с точностью 0,05— 0,01 мм на диаметр
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Рис. 4.16. Микрометрическая вставка в рас
точную оправку

применяют резцы-вставки  с микрометри
ческим регулированием вылета .  Такую 
вставку (рис. 4.16) устанавливают  в 
гнездо расточной оправки.  Д е р ж а в к а  6 
с закрепленным с помощью нинта 9 р е з 
цом 5 перемещается  во время «наладки 
на ра змер»  во втулке 8 при вращении 
лимба  7. Шпонка  4 пр едотвращает  по
ворот держа вки .  Д л я  устранения  з а зоров  
в сопряжениях  имеется комплект та р ел ь 
чатых пружин 3, р азмещенный  в выточке 
втулки 8, Пру жин ы упираются в буртик 
втулки /,  ввернутой в держ ав ку ,  и с тре
мятся  сдвинуть ее вниз.  Винт 2 служит 
для  грубой наладки резца на размер.  
Тонкая  налад ка  достигается  поворотом 
лимба с ценой дел ения  0,01 мм. Н а  торце 
втулки 8 имеется нониус,  позволя ющий  
отсчитывать перемещения  резца  с точ
ностью 1 мкм. При изменении размера  
более чем на 0,5 мм используют винт 2.

В практике стремя тся  ограничить  но
менклатуру резцов,  используя  для р а з 
ных видов точения дер ж ав ки  с единой 
формой пластины (рис. 4.17) .

Резцы с механическим креплением 
пластин из минералокерамики. Н а  с т а н 
ках с ЧП У в ряде случаев  можно  ис
пользовать  резцы с реж уще й  частью из 
минералокерамики.  Керамические  п л а 
стины изготовляют  прессованием и спе
канием из составных элементов.  Бе лая  
(окиеная )  керамика  состоит на 99 % 
из А1)03 и не содержит  связки.  Высокая  
твердость  основы и ее тугоплавкость 
определяют  хорошие реж ущи е  свойства  
керамики,  однако изгибная  прочность 
низка (250—350 М П а ) .  Прочность к е ра 
мики увеличивают  добавлением карбидов 
металлов,  например карбидов титана 
(черная  керамика ) .  Прочность на изгиб 
при этом увеличивается  до 700— 750 МПа.

Наиболее  широко применяются  м а р 
ки окисно-карбитной группы ВЗ, ВОК-бО 
и ВОК-63.  Основная  область  примене
ния этих марок — чистовое и получи- 
стовое точение з акаленных  сталей и 
серых чугунов.  В озм ож на  обработка  кон
струкционных легированных и быстро 
режущих  сталей.  Скорость ре зания  200— 
250 м /мин  для сталей и 150- -250  м/мин 
для чугунов,

Неперетачиваемые  пластины из ми
нералокерамики обычно работают  с от 
рицательными  передними углами ( — 6°) 
и углами наклона режущей  кромки — 4°. 
Геометрическая  форма  до л ж на  обеспе
чивать  наибольшую прочность пластины,  
поэтому рекомендуются  резцы с к в а д 
ратными и ромбическими пластинами.

во
о

1
г - к ' > г

91

й 2

ЕГЧ

п
Рис. 4.17. Схема применения резцов с пла

стинами треугольной формы
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Рис. 4.18. Схема построения обозначений цельных расточных оправок согласно ISO

Резцы из сверхтвердых материалов 
на основе кубического нитрида бора.
Особенностью синтетических поликри- 
с таллических сверхтвердых м ат ер и а 
лов — композитов — является  сочетание 
высокой твердости и теплостойкости.  
Резкое  увеличение твердости (композиты 
в три-четьгре р а з а  превосходят  по микро 
твердости твердые сплавы)  открыло но 
вые перспективы применения лезвийного

инструмента.  Н ар я д у  с увеличением ски- 
ростей резания  появилась  возможность  
окончательной лезвийной обработки  де 
талей из материалов  высокой твердости 
( з акаленных  сталей и твердых сплавов ) ,  
что исключает  операцию шлифования  
Следовательно,  можно  совместить пред
варительную и окончательную обработ 
ку на одном оборудовании.

В настоящее  время  ра зр а б о т а н ц
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Рис. 4.19. Комплект режущего инструмен
та для станков 1723ФЗ, 1734ФЭ, 1751ФЗ

и выпускаются  сборные и цельные со
ставные конструкции резцов из компо
зита [25].

Кодирование инструмента

Пример построения обозначений 
цельных (полномерных)  расточных о п р а 
вок согласно рекомендации ISO показан 
на рис. 4.18. Другие  типы токарных  ре з 
цов кодируются  в соответствии с ра с 
смотренной схемой.

Среди инструмента с С М П  группа 
т окарных резцов  наиболее представи
т ельна.  Учитывая  большое  число фирм,  
и з готовляющих этот инструмент,  и пе
строту его обозначения,  ISO  предприня 
та попытка создать  единую систему коди
рования токарных резцов,  в которую 
составной частью входят отдельные сим
волы обозначения  пластин [73].

Системы инструмента дня 
токарных станков с ЧПУ

Комплектная система инструмента.
В практике часто комплект инструмента 
к данному  станку ограничен определен
ными его типами (рис. 4.19) .  Естественно,  
что к комплекту реж ущего  инструмента
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Рис. 4.20. Установка инструментальных моду
лей на револьверной головке токарного стан
ка: а — набор модулей; 6 — модули в уста

новленном положении

1 = С £

придается  и комплект  вспомогательного 
инструмента,  имеющего соответствую
щие базовые  элементы под инструмент 
и под посадочные поверхности суппорта 
или револьверной головки станка.

Модульная система инструмента. 
Создание  инструмента на ба зе  с т ан да р т 
ных модулей является  логическим р а зв и 
тием а грегатирования,  характерного  для  
ме тал лорежущ его  оборудования.

М одуль  — инструментальный блок,  
состоящий  из рабочей части (сменной

многогранной пластины)  и корпуса,  р ас 
считанного на закрепление в оправке,  
установленной на рабочей позиции стан 
ка. В одной оправке можно монтиро
вать  разнообразные  модули,  что при
дает  инструментальной системе гибкость.  
Модулем является  т ак ж е  и вспомога
тельный инструмент,  например цанговый 
патрон для  осевого инструмента и т, п

Модули,  входящие в набор для  стан 
ка (рис, 4.20) ,  имеют одинаковые хво
стовики,  соответствующие  гнезду в с тан 
ке под инструмент или гнезду пере
ходных оправок.  Типы хвостовиков мо
дулей различны.  Так,  в модульном ин
струменте фирмы С А Н Д В И К  базовый 
хвостовик выполнен прямоугольным с 
отверстием и прорезью.

Модульная  инетрументадьная  систе
ма обеспечивает  не только быструю,  но 
и автоматизированную смену модулей 
на рабочих позициях станка  при исполь
зовании инструментальных магазинов  и 
складов  различных  типов и конструкций 
[73].

4 .4 .  Р Е Ж У Щ И Й  И Н С Т Р У М Е Н Т  Д Л Я  Ф Р Е З Е Р Н Ы Х  С Т А Н К О В

Концевые фрезы. Наиболее  распр о 
страненным инструментом для фр е зе р 
ных станков с Ч П У являются  конце
вые фрезы.  Ма териал  рабочей части 
фрез  — бы строрежущие  стали марок  
Р6М5,  Р6М5К5 ,  Р5КЮ,  Р18 или твер 

дые сплавы  групп В К  и ТК.  Концевые 
фрезы диаметром до 12 мм делают  из 
одной заготовки,  у фрез  диаметром свы
ше 12 мм рабочую часть  из быстроре
жущей  стали приваривают  к корпусу из 
углеродистой стали.  Р азм ер ы  рабочей
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Рис. 4.21. Концевая фреза с коническим хвостовиком

части фрез  определя ют  стандарты  и тех 
нические условия.  На  рис. 4.21 показана  
фреза  с коническим хвостовиком 
(ГОСТ 17026— 71*).

Концевые фрезы,  используемые на 
станках с ЧПУ,  бывают  стандартными  
и специальными,  приспособленными для 
раб от  в особых,  трудных условиях.  
Например,  для  концевых фрез  можно 
отметить следующие особые случаи,  т ре 
бующие специальных конструктивных ре 
шений (рис, 4.22) :  /  — облегчение выхо-

1 2

да  стружки при обработке  глубоких глу 
хих колодцев  з а  счет уменьшения  числа 
зубьев  и увеличения угла  наклона спи
рали;  2 — изменение направления  осевой 
составляющей  силы резания  таким о б 
разом,  чтобы за  счет этой состав ляю 
щей деталь п риж им ал ась  к столу станка  
(достигается  это применением пр аворе 
жущих  фрез  с левой спиралью и лево 
режущ их  с правой спиралью) ;  3 — 
уменьшение вибраций при резании,  что 
обеспечивается  несимметричным распо 

Рис. 4.22. Особые случаи кон
структивных решений конце

вых фрез



ложением  зубьев  фрезы;  4 — особое з а 
т ачивание  торца  двухзубовых фрез,  поз 
воляющее  осуществля ть  вертикальное 
врезание в металл;  5 — повышение ж е с т 
кости режущей  части инструмента в ре 
зультате того, что канавки имеют пере
менную глубину (конический сердечник) ;
6 — увеличение вылета инструмента с 
сохранением его жесткости з а  счет усиле 
ния тела  фрезы;  7 и 8 — необходимость

применения конических концевых и ф а 
сонных фрез  для  образ ова ния  сложных 
криволинейных поверхностей.

Торцовые и дисковые фрезы. В основ 
ном они имеют стандартную конструк 
цию. Все более широкое использование 
находят фрезы с механическим крепле
нием пластин из твердого сплава  или 
сверхтвердых реж ущих  мат ериалов  [25, 
57].

4 .5 .  Р Е Ж У Щ И Й  И Н С Т Р У М Е Н Т  Д Л Я  С В Е Р Л И Л Ь Н Ы Х  
И Р А С Т О Ч Н Ы Х  С Т А Н К О В

Основными видами инструмента,  ис
пользуемого на станках  сверлильно
расточной группы, я вл я ются  сверла,  
зенкеры,  зенковки,  развертки,  расточные 
резцы,  блоки и др. ,  обеспечивающие 
обработку отверстий.

Сверла. На  станках  с ЧП У применяют 
различные  типы сверл в зависимости от 
диаметров,  конфигурации  и точности о б 
раб атываем ых  о тве р ст и й , а  т ак ж е  других 
конкретных условий их эксплуатации.

Спиральные укороченные сверла  с ци
линдрическим хвостовиком диаметром 
10— 20 мм (рис.  4.23, а) предназначены 
для  предварительного  центрования от 
верстий.  Конструктивные отличия  этих 
сверл от стандартных  точного испол 
нения (ГОСТ 4010— 77*) состоят  в том, 
что уменьшена  длина их рабочей части,  
уменьшены допуски на симметричность  
сердцевины и осевое биение.  Хвостовики 
сверл не имеют обратной конусности.  
Угол при вершине 2ф =  90°. Та кая  з а 
точка обеспечивает  получение центровой

лунки (рис.  4 . 2 3 , 6 ) ,  которая  в момент 
з асверливания  последующим сверлом 
устраняет  контакт  перемычки с ме та л 
лом. Все это позволяет  увеличить точ
ность центрования по сравнению со 
стандартными  сверлами.  Основные р а з 
меры используемых на станках  с ЧПУ 
спиральных сверл с цилиндрическим хво
стовиком диаметром 3— 20 мм 
(ОСТ 2-И20-1— 80) с тандартизованы 
(ГОСТ 10902 -77*) .

Спиральные сверла  с коническим  
хвостовиком  диаметром 6 — 30 мм 
(ОСТ 2-И20-2— 80) имеют размеры  по 
ГОСТ 10903— 77*. У этих сверл по с р а в 
нению с соответствующими ст ан да рт 
ными точного исполнения уменьшены 
допуски на симметричность  сердцевины 
сверла,  осевое биение ре жущих  кромок,  
радиальное  биение по ленточкам.  Эти 
изменения в конструкции позволяют  по
высить стойкость сверл и точность о б 
работки отверстий.  Сверлами  с кони
ческим хвостовиком отверстия  можно

Рис.*4.23. Инструмент для обработки отверстий: а — центровое сверло; б — схема центровой 
лунки; в — ступенчатое сверло с коническим хвостовиком н углом 2ср =  180° на второй ступени; 
г — перовое сборное сверло с пластинами из быстрорежущей стали; д — сборное ступенча

тое сверло; е — сверло с СМП
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обр аб ат ыва ть  без предварительного 
центрования.

Ступенчатые сверла  (рис. 4.23, в)  
предназначены для  обработки  ступенча 
тых отверстий под головки винтов в д е 
т алях  из конструкционных" материалов.  
Сверла  имеют две  ступени, бол ьш ая  из 
которых имеет четыре ленточки,  что 
повышает  точность обработки.  П р и м е 
няют сверла  как  с цилиндрическим,  т ак  
и с коническим хвостовиком.

П еровые сверла  (рис.  4.23, г)  исполь
зуют при сверлении отверстий диа ме т 
ром 25— 80 мм. По  сравнению со 
спиральными  их отличают  следующие 
преимущества:

1) простота изготовления сверл боль 
шого диаметра  и повышенная  точность 
сверления отверстий больших диаметров;

2) повышенная  жесткость  и проч
ность конструкции;

3) меньшая  стоимость  перового свер 
ла по сравнению со стоимостью равных 
по стойкости спиральных  сверл.

Сборные ступенчатые сверла  
(рис. 4.23, d) позволяют  регулировать 
длину меньшей ступени в широких пре
делах и более просты в изготовлении:  
на рабочей части стандартного сверла  1 
винтом 2 з акрепляют  специальную н а 
садку 3. В таком сверле,  меняя насадку,  
можно при одном и том же  меньшем д и а 
метре изменять больший диаметр.

С верла с С М П  (рис. 4.23, е) исполь
зуют для  сверления сравнительно  ко 
ротких [ ( 1 , 5 2 , 5 )  d] отверстий ди ам ет 
ром 18— 80 мм. Н а р у ж н а я  р е ж у щ а я  
кромка сверла  может  быть использова 
на т ак ж е  для дополнительной обточки 
наружных  поверхностей и однолезвий
ного растачивания  отверстий.  По ср авне 
нию с быстрорежущими  спиральными  
сверлами указанные  сверла  обеспечи
вают увеличение скорости резания  не 
менее чем в 5— 10 раз  (до 300 м /мин)  
при снижении подачи на оборот  в два-  
три р аза  и при уменьшении усилия п ода 
чи до 60 % .  Сверла  сохраня ют  постоян
ную длину,  поэтому особенно удобны для 
станков с ЧПУ.  Особенностью экс пл уа 
тации сверл являе тся  необходимость 
подвода С О Ж  через  внутренние каналы 
под давлением 0,15— 0,25 М П а .  Д л я  в р а 
щаю щег ося  инструмента долж ны быть

предусмотрены специальные устройства  
для  подвода СОЖ-  Н а  станках  с Ч П У 
используют сверла  и других конструк 
ций [25].

Зенкеры, зенковки, развертки, мет
чики. Д л я  станков  с Ч П У  рекомендуются  
зенкеры  диаметром 10 — 40 мм 
(ОСТ 2 -И22-1— 80),  элементы конструк
ций которых и г еометрические п а р а 
метры отвечают  приложению к 
ГОСТ 12489— 71*. По  сравнению со 
стандартными  зенкеры для  станков  с 
ЧП У обеспечивают  более высокие т ре 
бования  к биению цилиндрических ле н 
точек и шероховатости передних и з а д 
них поверхностей реж ущих  зубьев.  Р е 
комендуется использовать зенкеры с и з 
носостойким покрытием.

Зенковки цилиндрические и кониче
ские (ГОСТ 14953— 80*) используют для  
обработки  центровых отверстий по 
ГОСТ 14034— 74*, снятия  фасок  в точных 
отверстиях и обработки  поверхностей 
под крепежные детали.  Конические з ен 
ковки выпускаются с углами  конуса 60, 
90 и 120°.

Развертки, рекомендуемые к приме
нению на станках  с ЧПУ,  могут быть 
быстрорежущими  и твердосплавными .  
Быстр оре жу щи е  имеют диаметры 5— 
50 мм (ОСТ 2 -И26-1— 74) ,  они бывают 
с цилиндрическим и коническим хвосто
виками и насадными.  Твердосплавные 
развертки  (ГОСТ 11175— 80) из готов 
л я ют  с повышенной точностью, их выпол
няют или с коническим хвостовиком,  
или насадными.

Метчики для  станков с Ч П У отве 
чают  требованиям ОСТ 2 -И52-1— 80. 
Они имеют следующие особенности:  
1) метчики диаметром до 16 мм включи
тельно изготовляются  цельными;  2) мет 
чики для  нарезания  резьбы в сталях  
средней и высокой прочности имеют 
комбинированную заборную часть,  ис
ключающую сколы р еж ущи х  зубьев;
3) регламентирован параметр ш еро хо ва 
тости центровых отверстий и предусмот 
рена предохранительная  фаска ;  4) у ж е 
сточены требования  к биению реж ущих  
кромок и ре зьбовых элементов;  5) внут
ренний диаметр  метчиков ограничен 
нижним и верхним отклонениями;  6) 
величина з аты лования  резьбы по про
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филю зад ана  из расчета  получения оп 
т имальных  задних боковых углоь,  7) пс 
редние углы метчиков диф фе р ен ц ир о 
ваны по обр аб атываемым материалам.

Расточный инструмент.  Основная  оса- 
бенность расточного инструмента для 
станков с ЧПУ состоит в том, что он 
практически весь я вляется  консольным 
Поэтому он должен  обл адать  повышен
ной жесткостью и виброустойчивостыо 
Так  же как и вышерассмотренному ин 
струменту,  расточною} соответствуют 
более жесткие,  чем стандартному  для 
универсальных станков,  нормы на биение 
и соосность,  шероховатость и т. д П р и 
меняют расточные оправки с многогран 
ными пластинами  и микрометрическими 
вставками.

В целях повышения универсальности 
расточного инструмента и одновремен
ного упрощения конструкции р а з р а б о 
таны агрегатно-модульные системы ин
струмента  для ра знотипных Станков 
Такую систему п ер ена ла ж ива ют  в соот 
ветствии с изменениями обрабатываемых  
деталей путем простой компоновки 
унифицированных в заимозаменяемых  уз
лов и агрегатов .  Д л я  компоновки исполь 
зуют определенное число деталей (мо
дулей) ,  которые образуют  в з аи м о св я за н 
ный механизм,  о бла да ющи й  достат оч 

ными жесткостью и точностью.  Такой 
инструмент позволяет  создавать  комби
нированные расточные инструменты.

Система модульного ра мо ч но г о  ин
струмента [те] г о с т и т  обычно из трех 
функциональных элементов:  1) рабочей 
части (расточных головок) :  2) удлини
телей и переходников;  3) хвостовых (б а 
зовых)  частей,  предназначенных  для 
установки в шпинделе станка В ра з 
личных системах модульного инструмен
та элементы при создании комбинаций 
соединяют по-рзйному (на резьбе,  сто- 
порение винтами и др. ) .

‘)Й,ля растачивания  точных отверстий 
на многоцелевых станках  начинают  ис
пользовать устройства,  позволяющие  
осуществлять  автоматическую р азм ер 
ную наладку вершины резца непосред
ственно на станке.  Это так  называемые 
расточные плансуппорты с програм
мным управлением.  При их использо
вании сокращаемся номенклатура расточ
ных оправок,  уменьшается  вспомогатель
ное время  на (фену инструмента,  они 
позволяют  растачивать  ступенчатые и 
конические отверстия ,  подрезать торцы 
и прорезать канавки,  нарезать  резьбу 
(при наличии обратной  связи по углу по
ворота шпинделя) ,  успешно совмещать  
растачивание  с фрезерными  работами.

4 .6 .  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  
В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н О Г О  И Н С Т Р У М Е Н Т А  

Д Л Я  С Т А Н К О В  С Ч П У

Конструкция вспомогательного ин
струмента д>тя станков с ЧПУ опре 
деляется  его основными элементами — 
формой и размерами  присоединительных 
поверхностей дл я  крепления его на с т ан 
ке и для закрепления  в нем режущего  
инструмента.  Устройства,  определяющие  
автоматическую смену инструмента и его 
крепление на станках,  определяют  кон
струкцию хвостовика,  который должен  
быть одинаковым Ьяя всего режущего  
инстр\  мента к данному '«ганку. Чтобы 
получить размеры  де тЖ ей  без проб 
ны)! проходов в соответствии с \  П, 
необходимо ввести в конструкцию вспо 
могательного инстр \мента  (иногда и ре 
жу  шего тоже)  устройства,  обеспечи
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вающие  регулирование  положения  ре
жущих  кромок,  т. е. наладку инстру
мента на определенный вылет.  Это 
привело к созданию для  Станков с ЧПУ 
разнообразных переходников ( адапте 
ров) ,  у которых хвостовик сконструи
рован для  конкретного станка,  а перед
няя з а ж и м н а я  часть - для режущего  
инструмента со стандартными  присо
единительными поверхностями (призма 
тическими шпиндрнческн.мн и кониче
скими) размеры  которых регламенти
рованы стандартами  па инструмент.  
Такие переходники образуют  комплект 
вспомогательного инструмента,  состоя 
щий из резцер.афжа^эУшй, патронов,  оп
равок  п втулок различных  конструкций.
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Рис. 4.24. Классификация вспомогательного инструмента для станков с Ч П У

предназначенных для крепления р е ж у 
щего инструмента.  Комплект в сочетании 
с прибором предварительной наладки 
должен обеспечивать наладку  инстру
мента для  работы на станке с ЧПУ.

Разно обр азие  типов станков с ЧПУ 
вызывает  необходимость  в большем чис
ле способов установки и смены инстру 
мента.  В связи с этим ра зр аб ат ыв аю т  
системы вспомогательного инструмен
та — наборы унифицированного вспомо
гательного и специального режущего 
инструмента,  обеспечивающие д о ст а 
точно надежное  з акрепление всего ст а н 
дартного режущего  инструмента,  чтобы 
реализовать  технологические во змо жно 
сти различных станков  с ЧПУ.

К системе вспомогательного инстру
мента предъяв ляю т  следующие  т р ебо 
вания:  номенклатура  и стоимость  ин
струмента,  входящего  в систему,  д о л ж 
ны быть сведены к экономически обо 
снованному минимуму;элементы  системы 
должны обеспечивать применение р е ж у 

щего инструмента с требуемыми точ
ностью, жесткостью и виброустойчиво
стью, позволять  в необходимых случаях 
регулирование  положения  реж ущих  кро
мок инструмента относительно координат  
системы С П И Д ,  быть удобными в о б 
служивании  (при необходимости быстро
сменными) и технологичными в из го 
товлении.

Системы вспомогательного инстру
мента предназначены для компоновки 
специальных функциональных единиц — 
инструментальных блоков (комбинаций 
режущего  и вспомогательного инструмен
та ) ,  к а жд ый  из которых служи т  для 
выполнения конкретного технологиче
ского перехода.

Вспомогательный инструмент может 
быть классифицирован  в соответствии 
с назначением для  различных групп 
станков  с ЧПУ,  степенью их а в т о м а 
тизации и с учетом перспективы р а зв и 
тия (рис. 4.24).
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4.7.  В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Й  И Н С Т Р У М Е Н Т  
Д Л Я  Т О К А Р Н Ы Х ,  Ф Р Е З Е Р Н Ы Х ,  С В Е Р Л И Л Ь Н Ы Х  

И Р А С Т О Ч Н Ы Х  С Т А Н К О В

Системы вспом огательного  
инструмента для токарных 

станков

Схемы базирования реж ущ его ин
струмента. Р еж у щ и й  инструмент у с т а н 
ков токарной группы с Ч П У  базируется  
и крепится или в ре зц ед ер ж ат ел ях  
суппортов, или в револьверных голов
ках непосредственно, или с и спользо
ванием переходных элементов  (вспом о
гательного и нструмента) .

При установке реж ущ ий  инструмент 
м ож ет быть з а р ан е е  н ал а ж е н  на о п р е 
деленные размеры . Это достаточно п ро 
сто, если используется  реж ущ ий  и н 
струмент со специальны ми н астроечн ы 
ми элементами. Н апример, у резцов 
(носящ их назван и е  резцовых вставок) 
таковыми я вл я ю тся  специальны е винты 
(ш тиф ты ) в торце и сбоку; то ж е  самое 
м ож ет быть и у сверл, зенкеров и т. д.

П ред в ар и тел ьн ая  н ал а д к а  р еж ущ его  
инструмента на зад ан н ы е  р азм еры  W'x и 
Г ;  (или W'x^LxKN  и W'z +  zK N )  о п ре
делит полож ение вершины Р инстру
мента относительно базовой  точки F 
элемента  станка (рис. 4 .25),  т. е. о п р е
делит вылет инструмента Wх и W!t ко 
торый учиты вается  технологом-програм- 
мистом при разр аб о тке  УП. Естественно, 
что положение базовы х поверхностей э л е 
мента стан ка  (А х и А г, рис. 4.25, б) под 
инструмент относительно его базовой  
точки F зар ан е е  известно и постоянно 
для  данного станка ,  т. е. известны 
разм еры  zF N  и xFN .

Виды переходных элементов  у т о к а р 
ных станков, как  правило, отличаю тся  
конструкцией базового  узл а  (единого для  
всех элементов) и видом базовой  по
верхности. Так, встречаю тся  переход
ные элементы с зубчаты ми базовы ми 
поверхностями (рис. 4 .26) ,  с двум я  о п о р 
ными призмами (рис. 4 .27) ,  с цили ндри 
ческим хвостовиком (рис. 4 .28),  с б а 
зирую щ ей призмой (рис. 4.29) и др. П о 
следние два вида развернуты  в оп ре
деленные подсистемы и особенно часто

использую тся  на стан ках  отечественного 
производства.

Подсистема вспомогательного ин
струмента с цилиндрическим хвосто
виком. Эта подсистема (ОСТ2-У16-2— 78) 
предназначена  дл я  станков с Ч П У  мо

Рис. 4.25. Схемы, поясняющие наладку ре- I 
ж ущ его инструмента на станках: а — инстру
мент с регулировочными элементами; б — I 
схема установки резца в гнезде суппорта; 
в, г — положения вершины Я инструмента от 

носительно базовой точки F
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Рис. 4.26. Установка режущ его инструмента 
с помощью зубчатых резцедержателей

делей 16К20Т1, 1П756МФЗ, 1П732РФЭ, 
1740РФ З и др. Р е зц ед ер ж ат е л и  2.1— 
2.9 (рис. 4.30) предназначены  д л я  креп
ления резцов  с сечением от 1 6 X 1 6  до 
4 0 X 4 0  мм. П ереходные втулки 2.10 по
зволяю т зак р еп л я т ь  р еж у щ и й  и нстру
мент или переходные элементы круглого 
сечения с диам етром  16— 40 мм. О правки  
2.11 с л у ж ат  дл я  крепления перовых 
сверл, а переходные втулки 2.12 имеют 
конусные отверстия  под инструмент 1.26 
с конусом М орзе. С ам о устан авл и ваю - 
щийся патрон 2.13 с конусным отверстием 
используется  д л я  установки  разверток.  
В комплект входят та к ж е  расточные 
оправки  2.14 и 2.15, патроны дл я  мет

Рис. 4.28. Установка режущ его инструмента 
в резцедерж ателях с рифленым цилиндриче

ским хвостовиком

Рис. 4.27. Схема установки резца в резце
держ ателе с двумя базирующ ими призмами

чиков 2.16, втулки переходные р а з р е з 
ные 2.17 и со шпоночным пазом  2.18, 
2.19 под соответствующ ие оправки  1.20, 
1.16, 1.17.

В рассмотренной подсистеме все р е з 
ц едер ж атели  базирую тся ,  по цилиндру 
хвостовика (с риф лями  на лы ск е) ,  о б е 
спечиваю щ ему точную угловую ус т ан о в 
ку инструмента, и штифту. Такой  ин
струмент крепится в револьверной го
ловке при помощи сухар я  или клина, 
т а к ж е  имеющ его рифления, но см ещ е н 
ные относительно рифлений хвостовика. 
В результате  опорная  поверхность вспо
могательного инструмента п риж им ается  
к револьверной головке станка с большим

Рис. 4.29. Резцедерж атель с базирующей 
призмой
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Рис. 4 30. Подсистема вспомогательного ин
струмента с цилиндрическим хвостовиком

3.1 32 3.3 ЗЛ 3.5 3.6

, и  Jji- J L J !  J L jJ  |LH

i w  и I i i
' I L r r , ^  ! I l l

’  ® Ш
Рис. 4.31. Подсистема вспомогательного инструмента с базирующей призмой
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С крутыми конуса
ми с углублениями 
для шариков

Инструментальные
системы

Базовый быстросменный патрон, закрепляемый В шпинделях станкоб 
__________,______________________ ._______________________________________

С шариковым С накидной С байонетным С цилиндрическим гладким отдер С цанговым
захватом гайкой замком стием с доковыми винтами зажимом

Хвосто/ш

Стандартные с конусно
стью 7:24 или специаль
ные с крутыми конуса
ми или торцовые

Вспомогательных и режущ их инструментов

I

Стандартные с конусно
стью 7:24 или специаль
ные с  крут ыми кону
сами

Цилиндрические с резьбой 

и регулирующие гайкой

Вспомогательные и режущие инструменты

Цилиндрические

гладкие

Сверлильные
патроны

Цанговые
патроны

Патроны 
для крепления 

метчикоб

I

Переходные
втулки

Оправки 
для фрез

Расточные
оправки

Расточные
головки

Раст ач 
ные 

патроны

итанаартныи режущии инструмент

Рис. 4.32. К лассификация инструментальных систем для станков с ЧПУ с ручной сменой
инструмента

усилием, что гарантирует  высокую ж е с т 
кость соединения.

Подсистема вспомогательного ин
струмента с базирую щ ей призмой. Эта
подсистема (О С Т  У 16-1— 78) п р е д н а зн а 
чена д л я  станков с Ч П У  моделей 
1А734ФЭ, 1А751ФЗ, С М 710Ф З, 16КЗОФЗ 
и др. Р езц ед е р ж ат е л и  3.1 - 3.3 (рис. 4.31) 
обеспечиваю т крепление резцов  ш и ро
кого д и а п азо н а  размеров. Особенно уни
версален  трехсторонний р езц ед ер ж ат ел ь  
3-5. В систему входит распределитель  
о х л аж д аю щ ей  ж идкости  3.4, сл уж ащ и й  
для  подвода С О Ж  в зону резания .  В д е р 
ж ате л я х  3.7 и 3.8 з ак реп ля ю т  гамму 
д е р ж а в о к  1.20. 1.21, 1.17. 1.16 и 1.23 с ц и 
линдрическим хвостовиком и шпонкой. 
Б азо в ы е  элементы подсистемы позволяют 
(через элементы 3.6 ) у ст ан ав л и в а т ь  ин
струмент из предыдущей подсистемы 
(2.11, 2.12, 2.13 и д р .) ,  что в ряде сл у 
чаев р асш и р яет  технические в о зм о ж 
ности станков, а т а к ж е  способствует 
сокращ ению  номенклатуры  в спом ога
тельного инструмента.

Системы вспомогательного 
инструмента для фрезерных, 

сверлильных и расточных 
станков

Системы с ручной сменой инстру
мента. Основой таких  систем я вляю тся  
быстросменные переходные патроны, ко
торые позволяю т без смены основного 
инструментального блока зам ен я т ь  изно
шенный инструмент или вводить следую 
щий при обработке  различным и инстру
ментами. Быстродействие вспом огатель
ного инструмента необходимо т а к ж е  для  
облегчения труда н аладчиков  при под
готовке инструмента.

В качестве  базового  в той или иной 
системе принимают быстросменной п а т 
рон с определенным хвостовиком, о т в е 
чаю щ им гнезду шпинделя  определенных 
типов станков. К л асси ф и кац и я  и нстру
ментальных систем д л я  станков с ЧПУ 
с ручной сменой инструмента по казана  
на рис. 4.32. В основе классиф икации 
л еж и т  конструкция базового  бы стросм ен
ного патрона, оп р ед ел я ю щ а я  вид хво
стовика сменного вспомогательного и ре
ж ущ его  инструмента. Так, для  св ер ли л ь
ных станков с ЧП У  с ручной сменой ин-
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Рис. 4.33. И нструм ен тальн ая  быстросменная
1 — шпиндель станка;  2 — б ы п р о с м ен н ы й  патрон (i 
патрон; 4 — цанговый патрон.  5 — вс та вка  с вн\т  
для  ра зверток .  7 -  веч а в ка с цилиндрическим ot i  

цилиндрическая  вту iь а ; 9 — патрон для

система д л я  сверлильны х станков  с ЧПУ:
а ю в ы й )  с ш ариковым j а.\в а гом . 3 сверлильный 
>енними к о п \с ам и  Морче; 6 п лаваю щ и й  патрон 
ерегием и ча him иод шпонку; 8  регулируемая 
метчиков.  10 быстросменная  вставка

струмента и с гнездом ш пинделя  в виде 
конуса М орзе используют систему на 
б азе  быстросменного патрона с ш а р и 
ковым захватом  (рис. 4 .33).  К такому 
патрону п рилагается  комплект вставок 
3— 9 с одинаковы м и, хвостовиками (под 
п ш и  п а т р о н а ) ,  и которых может з а 
крепляться  различный р еж ущ ий  и нстру
мент. К одной из вставок  (пйз. 7) при
дается  комплект переходных вт'улок 8. 
позволяю щ их, если надо, регулировать  
вылет закреп ляем ого  инструмента. Через 
втулки 10 крепят  метчики.

В разных системах конструкции б а 
зовых быстросменных патронов р а з 
личны. Так, в системе вспом огатель
ного инструмента для  расточны х станков
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с Ч П У  с ручной сменой инструмента 
базовый бы В р осм ен ны й  патрон (с хво
стовиком иод конус М орзе) имеет гнездо 
под хвостовики с конусностью 7:24, что 
позволяет крепить различные патроны и 
оправки, в том числе и для  фрез. О прав 
ки в базовом  патроне крепится гайкой 
[25]

Системы вспомогательного инстр>- 
мента для многоинструментальных ■ 
многоцелевых станков. Такие системы 
имеют общ ий принцип построения. К 
каж дой  системе п рилагается  набор ос
новных (базовы й) оп р авок  с соответ
ствую щим хвостовиком: или с конус
ностью 7 :24 ,  или с разм ера м и  (по ИСО)1 

Ж), 40, 45 5 0  и 60.



Принцип комплектования инструмен
тального набора состоит в том, что в к а ж 
дый из наборов кроме основных оправок, 
закрепляем ы х в шпинделе станка, входят 
различные переходные оправки, переход
ные втулки и патроны для  закреп лен и я  
реж ущ его  инструмента: переходные втул
ки с посадочным отверстием в виде ко 
нуса М орзе, в которых концевой режу
щий инструмент дополнительно крепится 
винтом, цанговые патроны, расточные 
головки с тонкой регулировкой на р а з 
мер, оправки  и патроны для  зак р е п 
ления фрез и др.

Б азов ы е  оправки, входящ ие в набор, 
обычно имеют два  конструктивных ис
полнения. Один вид оправок  п р е д н а зн а 
чен для  непосредственного крепления р е 
ж ущ его  инструмента. В этом случае  ин
струмент крепят известными способами. 
Так, дисковую ф резу Д Ф  (рис. 4 .34), 
устанавливаем ую  по цилиндрической по
садочной шейке оправки  4 со шпонкой, 
крепят винтом / с использованием 
шайб 2 и 3. Второй вид базовы х  оправок  
Б О  предназначен  для  установки инстру
мента с помощью различны х пере 
ходных элементов, например переходных 
оправок 8 , которые имеют одинаковый 
хвостовик (на рисунке цилиндрической 
со шпонкой 7).  В гнезде базовой  оправ 
ки переходные оправки  крепят винтом 6. 
Эти переходные оправки  могут быть или 
предназначены дл я  непосренственного 
закрепления  инструмента Р И  (например, 
расточных резцов, свер л) ,  или служ ить  
основой дл я  закреп лен и я  следую щ его 
уровня вспомогательной оснастки. Таким 
может быть, например, набор цанговых 
патронов 9 для  сверл с цилиндрическим 
хвостовиком.

При наладке  станка базовы е оправки 
устан авли ваю т в базовом  отверстии о с 
новного шпинделя Щ (или в ш пинде
лях револьверной головки), обеспечивая  
при этом совмещение вырезов на ф ланце 
оправки  со шпонками ,5 дл я  передачи 
крутящ его  момента на торце шпинделя.

К онструкции базовы х оправок для не
посредственного крепления инструмента 
показаны  на рис. 4.35. И нструмент может 
у стан авл и ваться  или непосредственно 
(рис. 4.35, а,  б ) ,  или с использованием 
переходных втулок (рис. 4.35, в, г ) ,  если

Рис. 4.34. Схема комплектования инструмен
тального  н аб о р а

посадочное гнездо оправки не соответ
ствует разм еру  хвостовика инструмента. 
Так, в одной и той ж е  базовой  оправке 
(рис. 4.35. б) с коническим отверстием 
(конус М орзе) сверла диаметром 28— 
50 мм устан авл и ваю тся  непосредственно, 
а сверла диаметром  б— 23 мм — через 
переходную втулку ПВ. Концевые фрезы 
(инструмент И) крепят в базовы х о п р а в 
ках (рис. 4.^5, Ь, г) с использованием 
винтов В. В торце к аж д ой  оправки  з а 
креплен за х в а т  ЗХ  для  крептения о п р а в 
ки в гнезде шпиндейя станка сп ец и ал ь
ной тягой.

Конструкции базовых оправок с пере
ходными элементами могут иметь у строй 
ства дл я  регулирования  вылета р е ж у 
щего инструмента. Н апример (рис. 4 .36),  
переходная  втулка 3, в которой р а з м е 
щено сверло 7, установлена в отверстии 
базовой  оправки  1. Вылет инструмента 
регулируется вращ ением  регулировочной 
гайки 5 по н аруж ной  трап ецеи дальн ой  
резьбе втулки 3. При этом происходит 
осевое смещение втулки с инструментом, 
т а к  как втулка от проворота у д е р ж и 
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ф К -19
Рис. 4.35. Базовые оправки для не
посредственного крепления инстру

мента

в ается  шпонкой 2. П осле достиж ения  
требуемого вылета гайка 5 ф иксируется  
стопорным винтом 6 , под который ул о 
ж ена  мягкая  прокладка ,  а сам а  втулка 3 
крепится в корпусе оправки  1 вин
тами 4.

Следует отметить, что наиболее п ро
стое крепление базо вы х  оп равок  в ш пин
деле станка — винтовым шомполом — 
х арактерно  для  станков общ его  н азн а ч е 
ния. В ш пинделях станков с ЧП У, как 
правило, встроены полуавтоматические 
или автом атические устройства дл я  креп 
ления инструмента, имеющие сп ец и ал ь
ные захваты . П оэтому в зависимости  
от конструктивного решения шииндель-

Рис. 4.36. Б азовая  о п равм  
с переходной втулкой

ного устройства станка базовы е оправки  
в каж д ом  комплекте долж ны  имеЦ- 
соответствующ ие этому устройству эле 
менты за х в а т а .  Ч а щ е  всего в хвосто 
вик инструментальной оправки (рис. 4.37,а  
вверты ваю т ш ты рь-захват  З Х  с заплечи 
ками. З а  этот ш тырь оправку  захва 
ты вает  специальный шомпол, который за 
т яги вает  ее в гнездо шпинделя  и за 
крепляет там. Д л я  некоторых станков 
элементом за х в а т а  я вл яется  непосред 
ственно внутренняя поверхность оправки] 
вы полняемая  со стороны заднего  торц 
в виде выточки с овальны м входов 
(рис. 4.37, б ) .

Н еобходимая  ж есткость  соединений



вспомогательного инструмента со ш пин
делем достигается  высокой силой з а 
крепления ( за тя ж к и )  оправки, которая  
для отдельных станков достигает  12— 
15 кН.

Отдельные подсистемы в спом огатель
ного инструмента р а зр аб ат ы в аю т  при 
наличии общ ей схемы крепления всех 
видов р еж ущ его  инструмента. К онкрет
ные подсистемы для отечественного 
эборудования строят  на основе рук о во 
дящих м атери алов  РТ М  М 2 П 10-2-79 
«Система вспомогательного инструмента 
для станков с ЧП У», разраб о танн ы х  
Э НИ М С ом. Р ук о вод ящ и е  материалы  
п редполагаю т применение в практике 
отечественных зав одо в  трех подсистем: 
двух для  токарны х станков и одной 
для  станков с коническим посадочным 
отверстием шпинделя [25].

а) б) А-А

Рис. 4.37. Поверхности захвата базовых 
оправок

4.8.  В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Й  И Н С Т Р У М Е Н Т  Д Л Я  С Т А Н К О В  

С С И С Т Е М О Й  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С М Е Н Ы  И Н С Т Р У М Е Н Т А

Вспомогагельный инструмент на базе  
оправок. На станках  с ЧПУ, о сн а щ е н 
ных системами А С И , использую т тот же 
реж ущ ий инструмент, что и на других 
стан ках  с ЧПУ, но входящ ие в комп
лексы вспомогательного инструмента

оправки отличаю тся  определенными кон- - 
структивными особенностями. Эти о п р а в 
ки (рис. 4.38, и) имеют поверхности:
2 — для  б ази р ов ан и я  в шпинделе станка;
4 — для установки и закреп лен и я  р е ж у 
щих и вспомогательных инструментов;
3 — контактирую щ ие с зах в ат а м и  а в т о 
матической руки; 1 — дл я  установки з а 
хвата  5. В некоторых случаях  имеются

Б)

Рис. 4.38. Базовые оправки для 
станков с ЧПУ с системой АСИ
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Рис. 4.39. Схема зах в ата  оправки автомати
ческой рукой

т а к ж е  поверхности для  установки э л е 
ментов 6, кодирующ их инструмент 
(рис. 4.38, б ) .

В н астоящ ее  время конструкция хво
стовиков вспомогательного инструмента 
д л я  многоцелевых станков с Ч П У  и с т а н 
ков с А СИ  реглам енти рована  с т а н д а р 
том, согласно которому разр еш ен о  при- 

с\ш}авк.и с д о у ^ я  номерами ко 
нусов: 40 и 50. Д л я  соп р яж ени я  с 
автоматической  рукой разр еш ен о  исполь
зовать  только конические поверхности 
с углом конуса 60°, выполненные в 
виде кольцевой выточки на ф ланце оп 
равки. Н а ф л ан ц е  прорезаю т д в а  п аза  
дл я  соп ряж ени я  с торцовыми шпонками 
шпинделя.

Р азм е р  Di у оправки  (см. рис. 4.38) 
определяет  свободное пространство для  
з а х в а т а  ее автоматической  рукой 
(рис. 4 .39). П р отяж ен н о сть  свободного 
пространства от торца ф л а н ц а  не менее 
10 мм для  хвостовика №  40 и не менее 
16 мм дл я  хвостовика №  50. Это п ро
странство нельзя  ничем заним ать .  К они
ческая  поверхность хвостовика с конус
ностью 7 :2 4  и к ольцевая  к ан ав к а  под 
за х в а т  автом атической  рукой долж ны  
иметь твердость  H R C 3 52— 56. К анавки

для  кодирования оправки  разреш ен о  вы
полнять на поверхности ди аметром  ds 
и на ш ты рях под за х в а т  механизмом 
осевого закрепления.

Обычно к аж д ы й  станок  с Ч П У  и 
системой А С И  оснащ ен  комплектом (н а
бором) вспомогательного инструмента} 
р азм ещ аем ого  в магазине.

В настоящ ее  время для  групп много
целевых станков, работаю щ и х  в условиях 
автом атизированн ого  производства и 
входящ их в состав  технологических мо
дулей (ав том ати зирован ны х станочных 
комплексов),  р а зр аб о т ан ы  и эксп л уати 
руются типовые наборы технологической 
оснастки, вклю чаю щ ей  реж ущ ий  инстру
мент, вспомогательны й инструмент и 
приспособления. Такие наборы предпо
л ага ю т  использование единых конструк
ций и типоразм еров  (со ставл яю щ и х  эти 
наборы элементов технологической ос
настки) в п ределах  не одного станка, 
а целой группы станков, составляю щ их 
автом атизированн ы й  участок, т. е. авто
матизированны й станочный комплекс 
[25].

Гибкая модульная система вспомо
гательного инструмента. Эта система со
ставляет  единое целое с соответствую 
щим модульным комплектом реж ущего 
инструмента. Р азл и чн ы е  оправки  и вспо
могательные блоки системы имеют еди
ного вида узел крепления резцовых 
блоков.

В гибкой модульной системе tpwp' 
С А Н Д В И К  блок 1 жестко и надеж  
зак реп ля ется  за счет осевого смещени; 
фигурной тяги 2, которая  прижима' 
его к посадочным  местам оправки  5 
(рис. 4 .40).

К онструкции оправок, которые кре
пят или в гнездах  суппортов, или в ре
вольверных головках, различны. Гамма 
таких  оправок  к станку (рис. 4.41) п о з в о ^

1 2  3

Я К :
Рис. 4.40. Схема крепления блока в олоаа
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Рис. 4.41. Оправки и 
вспомогательные блоки 
кля модульного реж у
щего инструмента: а — 
для суппорта; б — для 
револьверной головки

ляет  крепить инструментальны е блоки 
самых различны х назначений  (см. 
рис. 4 .20).
— Конструкции оправок  позволяю т б ы 
стро зам ен я ть  блоки. В одной из них 
(рис. 4.42) блок 1 открепляется  после 
воздействия  штока гидросистемы, (на 
рисунке не п о к а зан а )  на торец винта 7, 
соединенного с валом  8. Вал  с винтом, 
см ещ аясь ,  через ф ланцевую  втулку 6 
сж им ает  тар ел ьчаты е  пружины  ,5 и одно
временно поворачивает  серьгу 9 с ф и гур 

ной тягой 2. О сь 3 серьги закреп лен а  
в корпусе 4 оправки. П осле того как 
блок 1 фигурным отверстием будет у с т а 
новлен на конце фигурной тяги 2, сни
мается  давлени е  гидросистемы на торец 
винта 7. Т ар ельчаты е пружины, см ещ а я  
вал  8 (с винтом 7) ,  обеспечиваю т 
поворот серьги 9, а следовательно , сме 
щ ение фигурной тяги  2 и ж есткое креп
ление блока к оправке. Т а ка я  система 
смены инструментальны х блоков легко 
автом атизируется .

Рис. 4.42. Схема вспомогательного блока для крепления модульного режущ его инструмента
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Рис. 4.43. Схема автоматической замены 
модульного режущ его инструмента с по

мощью промышленного робота

Н априм ер ,  резцовы е блоки могут быть 
р азм ещ ен ы  в определенном порядке в ц и л и н д 
рическом м агази не  1 (рис. 4 .43) .  П о  команде 
системы уп равлен и я  робот схватом 2 берет 
блок с револьвррной головки 4 (блок  пред 
варительно  р а с к р е п л я е т с я ) .  Естественно, что 
полож ение  револьверной головки д о л ж н о  быть 
в это время таким , чтобы зам ен яе м ы й  блок  
н аходился  в горизонтальной  позиции, т. е. 
в позиции замены. О дновременно схват  2 
робота за х в а т ы в а е т  требуемый блок в м а г а 

зине, которын за р а н е е  п оворач ив ается  в н у ж 
ную позицию, например  в такую, где р а з м е 
щен з а п а с  резцовы х расточных блоков. З а 
тем робот переносит отраб отан н ы й  блок 
в м агази н .  Новый блок у с тан а в ли в ается  в 
гнезде оправкп  револьверной  головки и 
з а к р е п л я е т с я  около  б аб к и  3.

П осл ед о в ател ьн о  п о в о р ач ив ая  р ево л ьвер 
ную головку, м ожно (при необходимости) 
зам ен и ть  все ее блоки.

Г Л А В А  5 

М А Р Ш Р У Т Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  
П Р О Ц Е С С Ы  О Б Р А Б О Т К И  Д Е Т А Л Е Й  

НА СТАНКАХ С ЧПУ

5.1.  О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А  

О Б Р А Б О Т К И  НА С Т А Н К А Х  С Ч П У

Структура технологического процес
са. Технологический процесс (ТП ) о б р а 
ботки на станке с ЧПУ, в отличие от 
традиционного технологического п роцес
са, требует большей детал и зац ии  при 
решении технологических зад ач  и учета 
специфики представления  информации. 
Структурно технологический процесс 
т а к ж е  делится  на операции, элементами

которых я вл яю тся  установы, позиции 
технологический и вспомогательный пе
реходы, рабочие и вспомогательные 
ходы.

Д е т а л и за ц и я  технологического про 
цесса для  оборудования  с ЧПУ приводит 
к разделению  ходов на шаги, каж д ы ( 
из ш агов  п редставляет  собой перемеще 
ние на участке траектории инструменте
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Т а б л и ц а  5.1. Стадии и этапы проектирования технологического процесса обработки деталей на станках с ЧПУ

Д окум ентаци я
Этап С одерж ан ие  этапа

справоч ная сопроводительная

I . Выбор  номенклатуры

2. О зн аком лен и е  с ТГ1 и зго 
товления аналогичной  д е 
тали

3. П овы ш ен и е  технологично
сти детали

4. С о г л асо ван и е  условий по
ставки

5. О пределение  м ар ш р у та  о б 
работки  дет али

6. З а к а з  приспособления

I стадия. Разработ ка марш рут а обработки д вгй ли  
(исходная  д о кум ентация:  чертеж  детали;  чертеж  Заготовки)

К лас си ф и кат оры ,  каталоги Г р аф и к  перевода деталей  на 
станки  с Ч П У

Типовые и групповые ТП То же

С т а н д а р т ы  Е С Т П П , Шасси- М и р о в  на изменение кон- 
ф и като р ы  струкции

С т ан д ар ты  К С Т П П  
классиф икаторы

и др.,

Т иповы е и групповые ТП

Условия Поставки заготовки: 
уш ю вия поставки летали;  
чертеж  З а г о т о в к и ,  чертеж  
детали

С в о д н а я  кар та  м арш рута ;  
операционны е эскизы

С т ан д ар ты ,  каталоги  типо- Технические условия па при
вой и групповой технологи- еггособление 
ческой оснастки, методики 
расчета

К онъюнктурный ан ал и з :  определение целдою бразн й ст и  
обработки  заготовки  на станке с Ч П У  как  по кон- 
структивно-технолоТическим признакам ,  т ак  и по п р о 
изводственным условиям; оценка возм ож ности  измене
ния заготовки , технологического процесса ,  конструкции 
Технико-экономический анализ :  р а с »  сн и ж е н и я  т р у 
доемкости; расчет  окупаемости  зат р ат

О б ъ ем  ознаком ления:  заготовка ,  м арш рут ,  приспособ
ления,  р еж у щ и й  и вспомогательный инструмент, ре 
ж имы  резания ,  структура операций

О тр аб о тк а  конструкции детали  на технологичность  
и ун и ф ика ц ия  (радиусов ,  баз ,  элементов д е т а л и ) .  
П овы ш ение  жесткости инструмента и дет али .  К оррек
тировка чертеж ей детали  и заготовки

О пределение технологического состояния заготовки: 
т р еб ования  к б а з а м ,  припуски, технологические о тв ер 
стия
О пределение  технологического состояния детали:  
основные разм еры , припуски, доводочные работы

Составление  и с о г ла со в ан и е  м ар ш р у та  обработки  д е 
тали: выделение поверхностей, о б р а б а т ы в а е м ы х  на 
станках  с Ч П У ; переустановка по видам оборудования-  
переустановка  по зонам обработки; выбор поат?дова- 
твльнасти выполнения операций; 'Доставление-  о п е р а 
ционного эскиза

Эскизное проектирование  приспособления: оТфеделение 
п олож ения заготовки  на станке; определение типа при 
способления; составление  схемы увязки  (выбор и п р и 
вязка  системы координат} ; определение схемы б а з и 
рования  заготовки ;  определение схемы закре п ле ни я  
заготовки; выбор вида привода
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Продолж ение табл. 5 I

Этап
Документация

Содержание этапа
справочная сопроводительная

7. З а к а з  инструмента С т ан д ар ты ,  к а т а л о г и  т и п о 
вой и групповой техн ологи 
ческой оснастки, методики 
расчета

Т ехнические условия на ин
струмент

Э скизное п роектирование  инструмента:  определение 
типа инструмента;  выбор технологических п арам етров ;  
выбор конструкции; выбор геометрических п а р а м е т 
ров; п роектирование  схемы нал ад ки

II стадия. Разработка Операций ТП 
( исходная докум ен тац и я :  откорректированны е чертеж и  детали  и з | г И о в к и ,  зад ан и й  на програм м ирование ,  м а р ш р у тн ая

карта ,  о п ер ац и о н н ая  карта)

8. С оставление  плана  опера- С т ан д ар ты  Е С Т П П . Е С Т Д  
ции

9. Р а з р а б о т к а  операционной Н орм ативы  реж и м ов  рсза-
технологии ния; типовые и групповые 

ТП ; с т ан д ар ты  Ц С Т П П ; к а 
талоги технологической 
оснастки

О п е р а ц и о н н а я  карта ;  о п е р а 
ционный эскиз

К а р та  нал ад ки  с т а н к а ;к а р т а  
н ал ад ки  инструмента

О пределение  со д е р ж а н и я  операции. Р азд ел ен и е  опе
рации на установы и позиции Уточнение метода з а 
крепления заготовки . П одготовка  Операционной карты

О пределение  поояеяователыю&ти переходов. Выбор 
инструмента.  Р а зд ел ен и е  переходов на ходы. Выбор 
контрольных тОчек и останова .  О пределение  т р а е к т о 
рии п & и ционны х  и вспомогательных переходов. Расч ет  
р И \ И м о в  резания .  П одготовка  карт  Ш лвдки  станка  
и инструмента

III стадия. Подготовка УП

10. Расч ет  траектории 
струмдита

11 Кодирование  и Запись УП

12. Контроль,  р е д а к т и р о в а 
ние и о тл а д к а  УП

Т абли ц ы  д о п у с к о в  и п оса
док; таб ли ц ы  геометриче
ских расчетов; типовые мц/Ь- 
дчжи расчета

И нструкция  но п р о гр ам м и 
рованию  УП; инструкция 
для  записи УГ1

М етодика констроля УП, ме
тодика р ед а к ти р о в ан и я  УП

Расчетно-технологическая  
к а р та ;  эакиз траектории

УП; расп еч атка  УП

Г р а ф и к  траектории; а к т  вне
дрения  УП

I

Выбор (уточнение) системы координат.  Опре.деление 
наладоч ны х  р азм еров  дет али .  Р асч ет  координат оп о р 
ных точек. Р а зд ел ен и е  проходов на ходы и шаги. П о 
строение траектории  д в и ж ен и я  инструмента.  П р е о б р а 
зование  систем координат

Ф о рм и рован и е  элем ентарны х перемещений. О п р е д е л е 
ние технилогичйСких ком анд П ересчет  величин пере
мещений в импульсы. К од и рован и е  УП. З а п и с ь  УП на 
программоноситель .  П еч а та н и е  текста  УП

К онтроль  програм м оносителя .  К онтроль траектории 
инструмента.  Р ед ак т и р о в ан и е  УII. О б р а б о т к а  опытной 
детали



влоль определенного геометрического 
■элемента, на котором не изменяется  
режим. Н апример, ш агам и  я вл яю тся  о т 
дельные перемещения инструмента вдоль 
прямой или окруж ности  с постоянной 
скоростью, а та к ж е  разгон  и то р м о ж е 
ние в н ачале  и конце движ ения .

П ростейшими составляю щ им и п р о 
цесса обработки  я вл яю тся  .элементар
ные перемещ ения и технологические 
команды, о трабаты ваем ы е  УЧП У  Э л е 
м ентарные перемещ ения ф ормирую тся  
с учетом ограничений конкретного УЧПУ. 
К ним относятся , например, неоЛйоди- 
м^сть расп олож ен ия  дуги окружности  
в пределах  одного к вад ран та  или з а д а 
ния отрезка  прямой числом дискрет, не 
превы ш аю щ им емкости регистра памяти 
УЧПУ. Технологические команды, р е ал и 
зуемы е исполнительными меданизм ам и  
станка ,  обеспечивают необходимые усл о 
вия отработки  элементарных перемещ е
ний. Последова-те^ьность элементарных 
перел^щ ений и технологических команд 
определяет  содер ж ан ие  УП.

Р а зр а б о т к а  ТП и УП для станков

с ЧП У  явл я е т ся  одной из з а д а ч  техно
логической подготовки производства  
(Т П П ) и до л ж на  выполняться  в строгом 
соответствии со структурными связями 
системы Т П П , в общ ем с.г^чае я в л я ю 
щейся частью  системы разраб о тки  и з а 
пуска продукции в производство на 
предприятии Функции системы Т П П  вид
ны из рассмотрения ее блок-схемы 
(рис. 5.1 ).

Этапы проектирования технологиче
ского процесса для станков с ЧПУ. 
В общ ем случае проектирование ТП 
для станков с Ч П У  моткно разд ели ть  на 
три стадии: разр аб о тку  м арш ру та  д е т а 
ли; разработку  ТП; подготовку УП. К а ж 
д ая  с т ф и я  содерж ит несколько этапов 
проектирования (табл. 5 .1). Создание 
УП для  станков с ЧПУ в условиях а в то 
матизированного  производства я вляется  
в аж нейш ей  зад ачей  всей системы ТПП. 
Д о кум ен таци я ,  р а зр а б о т а н н а я  на первой 
стадии, я вл яется  иодддной д л я  выпол
нения работ  на второй и третьей ст а 
диях.

5 .2 .  В Ы Б О Р  Н О М Е Н К Л А Т У Р Ы  З А Г О Т О В О К ,  О Б Р А Б А Т Ы В А Е М Ы Х  
НА С Т А Н К А Х  С Ч П У

И зучение номенклатуры  деталрй м а 
шиностроения свидетельствует о ее по
стоянстве. В §бщ(;м случае можно вы 
делить детали  типа тел вращ ени я ,  п р и з
матические, плоские, фигурные и п ро
фильные. Д етал и  правильной фор.мы 
составляю т до 92 % о б щ ф о  объем а  д е 
т а л и  в производстве.

К а ж д а я  детал ь  х а р а к т е р и з у й с я  н а 
бором технических данны* (м атериал ,  
геометрия),  определяю щ их технические 
требования ,  и некоторым набором о р 
ганизационно-экономических требовании 
(годовой выпуск в шт.. число деталрр}! 
в партии, допустимые зат р ат ы  на и зго
товление).  Н ом енклатура  деталей , о б р а 
ботка которыл п редп олагается  э ф ф е к 
тивной на оборудование с ЧПУ, опгм- 
деляется  на основе изучения техниче
ской документации на эти детали, ог
раничений, зависящ и х  от конкретного 
производства, и х ар ак тера  постановки 
.гйдач (рис. 5.2) Критерии опенки при

выборе номенклатуры могут быть р а з 
личными, но чащ е  всего применяют 
экономический критерий, учитываю щ ий 
затраты  как  живого, т ак  и ов ещ ествл ен 
ного т р у д а ,— приведенные затр а ты .  П о 
этому в общ ем случае  следует считать, 
что на станках  с Ч П У  целесообразно 
о б р аб ат ы в а т ь  такие детали , на которые 
р асп ространяю тся  источники и ф акторы  
экономической эффективности , приведен
ные в габл. 5.2. П ракти к а  показывает , 
что значительны й э ф ф е к т  достигается  
при обработке  на станке с ЧП У с л о ж 
ных деталей , с большим числом поверх
ностей, контуры которых со д ер ж а т  кри
волинейные участки и элементы прямых 
и плоскостей, н епараллельны х коорди
натным осям станка. По сравнению  с 
универсальными станкам и, повышение 
технико-экономичарких п оказателей  обу
словли вается  действием почти всех 
источников экономической эф ф ективно
сти [37].
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Рис. 5.2. Блок-схема алгоритма для выбора номенклатуры при обработке деталей на станке
с ЧПУ

Н а ряде передовых предприятий 
критерием целесообразности  перевода 
обработки  детали  на станки  с ЧП У счи
тается  о ж и д аем о е  повышение произво
дительности труда не менее чем на 50 % 
при окупаемости всех з а т р а т  на партии 
запуска.

П одобранны е детал и  определенной 
номенклатуры мож но сгруппировать  по 
конструктивно-технологическим п р и зн а 
кам. Это д аег  возмож ность  выбрать  
модели станков, н аиботее  приемлемые 
для обработки  рассм атри ваем ы х  типов 
деталей. Так, детали , о б р аб аты в аем ы е  
на фпезерных станках ,  ц елесообразно  
п одразделять  на группы по числу т р е 
буемых координат и габаритны м р а з 
мерам.

7*

Ф орм ировать  номенклатуру рекомен
дуется  в три этапа:

1) просмотреть чертеж и  и технологи 
ческую документацию  и составить  пред
варительный перечень деталей , п о д Я -  
ж а щ и х  обработке  на станках  с ЧПУ, 
с определением типа станка:

2) сгруппировать  детал и  по конст- 
руктивно-технологическим п ризн акам  и 
типам станков, выполнять  детальный тех
нико-экономический ан ализ ,  вы брать  оп 
тимальный в ариан т  обработки  и с о ст а 
вить уточненный перечень;

3) по уточненному перечню составить 
годовой граф и к  внедрения обработки  
деталей, оценить трудоем кость  подго
товки программ и у к а за т ь  срйки выпг^!- 
нения работ по этапам .
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Т а б л и ц а  5.2. Источники и факторы экономической эффективности обработки деталей
на станках с ЧПУ

Источник Фактор П о к а зател ь

С нятие разметки;  сокращ ение  
слесарной дораб отки  и д овод оч
ных работ ;  многостаночное о б 
с л у ж и в ан и е
У меньшение длин трактории  р а 
бочих перемещ ений инструмента;  
о п ти м и зац и я  реж и м ов  резания ;  
ум еньшение длин траектории  хо 
лосты х перемещ ений инструмен
та ;  кон ц ен трац и я  операций 
С о к р а щ ен и е  за т р а т  времени на 
контрольные операции 
П овы ш ение  точности обработки  
и чистоты поверхности на кр и во 
линейны х участках

У меньшение требуемого  количе
ства  о борудов ан и я  за  счет повы 
ш ения производительности  труда

С н и ж ен и е  р а з р я д а  работ

С о к р а щ ен и е  ш тучно-калькуля-  
ционного времени

С о к р а щ ен и е  маш инного  времени

С о к р а щ ен и е  вспомогательного  
времени
У меньшение трудоемкости сб о 
рочных р аб о т  и пригоночных 
операции  при сборке 
Увеличение ресурса  изделия; 
повыш ение н адеж н ости  и зд е 
л и я ;  повышение экономичности 
изделия
У меньшение ресурсов на ремонт 
и об служ и ван и е ;  сокращ ение  
требуемы х производственных 
п лощ адей ;  ум еньшение р а с х о 
дов на электроэнергию  
У меньшение расходов на з а р 
п лату  производственны м р а б о 
чим

П овы ш енние  п рои зводи 
тельности труда  и с н и ж е 
ние себестоимости про
дукции

То ж е

П овы ш ен и е  кач ества  про
дукции

С н и ж ен и е
продукции

себестоимости

То ж е

5.3 .  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г Р А Н И Ц  Э Ф Ф Е К Т И В Н О Г О  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  
С Т АНК ОВ  С ЧПУ И ГПС В З А В И С И М О С Т И  

ОТ Н О М Е Н К Л А Т У Р Ы  Д Е Т А Л Е Й

С танки  с ЧП У, в том числе с микро
процессорным управлением , а т а к ж е  ГПС 
получили широкое распространение. Но 
это не значит, что все заготовки  долж ны  
о б р аб ат ы в ат ь ся  только на станках  с ЧП У  
и ГПС ; иногда это действительно ц ел е 
сообразно , а иногда м алоэф ф ективно  и 
д а ж е  убыточно. О пределение приорите
тов в подборе деталей  п озволяет  найти 
границы эфф ективности  использования  
станков  с ЧПУ.

О бозначим: С — слож н ость  детали ; 
Т — трудоем кость  ее обработки . О че
видно, дл я  одной и той ж е группы о б о 
рудования  эти величины пропорцио
нальны:

Т — С / В .  (5 .1 )

К оэф ф ициент пропорциональности  В 
характеризует  оборудование, на кото
ром производится  обр аб отка ,  его степень 
новизны и прогрессивности. Это п о к а 

зат ел ь  потенциальных возмож ностей  о бо 
рудования, его потенциальная  п роизво
дительность. Здесь  производительность  
р ассм атр и вается  как  характеристика  
технологических возмож ностей  оборудо
вания. Чем выше В, тем ниже трудо
емкость обработки.

При определенных условиях допуска 
ется принять С =  /шт, тогда коэффициент 
производительности при обработке  числа 
п деталей  составит величину

1________ 1________
1 1+^ п з / ( ^ шт Я)  1 В / ( C l l )

где /шт — штучное время обработки; 
t„3 — подготовительно-заклю чительное 
время.

Чем выше С, тем больше т)г и тем 
выше эф ф ективность  использования  стан
ков с Ч П У  и ГПС. В данном случае  воз
никает необходимость в ф орм ализаци и
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понятия сложности детали  и в р а з р а б о т 
ке критериев дл я  ее количественной 
оценки. Особенно важ н о  это д л я  
С А П Р  ТП, когда на стадии проектиро
вания нужно решить вопрос о ц ел е 
сообразности использования  ддя  о б р а 
ботки заготовки  станок  с Ч П У  или 
ГПС и в дальн ей ш ем  проектировать  
процесс с учетом соответствую щ его  о бо 
рудования.

Р а зр а б о т а н а  методика подбора д е 
талей для  станков с ЧПУ с исполь
зованием различны х критериев их с л о ж 
ности, технологичности и др. [76] , Одна 
из с.хем реал и заци и  данной методики 
п оказана  на рис. 5.3.

Конструктивную сложное'г> детали 
С к определяю т в зависимости пт числа п 
основные ее элементов:

где а коэффициент п ропорционально
сти — конструктивная  слож ность  некото
рой во ображ аем о й  детали , имеющей один 
основной элемент.

К основным элементам относят эл е 
менты контура детали , определяю щ ие ее 
как геометрическое тело. Неосновные 
элементы — фаски, радиусы, с о п р я ж е 
ния, канавки  и др., они не ок азы ваю т  
существенного влияния  на конструкцию 
детали  В общ ем случае пределы и зм е
нения конструктивной слож ности  с о ст ав 
ляю т (ЕС С , <  1 при максимальном  ч и ф с  
элементов контура п =  50.

Технологическая сложность детали 
Ст учитывает ее технологические свой
ства и принятый способ обработки . 
Критерием технологической аяожности  
детали  я вл яется  трудоемкость  ее о б р а 
ботки. Основные ф акторы , влияю щ ие на 
трудоемкость обработки , можно свести 
к четырем. Тогда

(Ш=С,КЧКЫК, „К,, (о 4)

где К р — коэффициент, х ар а к т ер и зу ю 
щий влияние на трудоемкость размеров  
заготовки; А'* — коэффициент, х а р а к т е 
ризующ ий влияние обр аб аты ваем о го  м а 
тери ала ;  К«?п — коэф ф ициент исполь
зовани я  заготовки , характеризую щ и й  в е 
личину снимаемого припуска и вид о б 
работки (черновая ,  ч и стов ая ) ;  К , —

И - Т ^ ] ф 1

I Подбор деталей

---------- ---------L

L * T H _ j

(Г) 31

Рис. 5.3. С хема  подбора  д еталей  д л я  о б р а 
ботки на с т а н к а х  с Ч П У

коэффициент технологичности конст
рукции.

Коэф ф ициенты  определяю т по и звест
ным методикам [76] в зависимости от 
входных данных, к числу которых отно
сятся: L, D — длина и диаметр з а г о 
товки; ее материал; Д'„ -  коэффициент 
использования м атери ала  заготовки; 
(Si, — коэффициенты технологи
ческой сложности элементов контура.

В методике [76] понятие точности 
связан о  с технологическими в о зм о ж н о 
стями оборудования, характеризуемы м и 
коэффициентом В. Этот коэффициент 
выбираю т так, чтобы з а д а н н а я  точ 
ность детали  была экономически о п р а в 
данной. Поэтому введено понятие с л о ж 
ности обработки  на данной операции

С =  С,Л'„Л'„. <5-51
где К„ — коэффициент полноты о б р а 
ботки; К в — коэффициент вида о б р а 
ботки.



Рис. 5.4. А лгоритм подбора  д еталей  по опти
мальной  слож ности  обраб отки

стадии приобретения станков для  пред- 
приятия и распределения оборудования  
шд а "  лодразЛЩ1ея/{я ми. Только серьез

ный и обоснованный ан ал и з  н оменкла
туры о б р аб аты в аем ы х  деталей , специфи- 
ческих-мля данного производства , может 
да-ть ответ на вопрос, какие станки и 
в каком количестве необходимы пред
приятию. В торая  з а д а ч а  ак ту ал ьн а  на 
стадии подбора деталей  дл я  обработки  
на имею щ иеся на предприятии станках  
с ЧПУ.

При решении второй зад ачи  методом 
и спользования критериев подбора (см. 
рис. 5р|) можно установить, что э ф ф е к 
тивность обработки  детали  на станке 
с ЧПУ тем выше, чем больше конструк
тивная  слож ность  С к, коэф ф ициент кон
центрации обработки  A's и коэффициент 
4', т. определенные величины С„, 
ф и Кк долж ны  быть Дольше каких-то 
установленных для  данного  предприятия 
оптимальных значений С 4, фо н К[. Здесь

Коэффициент К„ представляет  собой 
отношение числа элементов /г-,, о б р а б а 
тываемы х на данной операции, к ^ б щ е м у  
числу элементов контура п. К о эф ф и 
циент КЛ учитывает, производится ли 
только черновая  обработка ,  только чи
стовая  или М>е вместе.

Таким образом , слож ность  обработки  
С — это часть С,, п ри х од ящ ая ся  на 
дан н ую  операцию. Поэтому

РУ 411V
Ч-И=Ж\ /К  . (5.7)

ч Я и  =

где коэф ф ициент Д'к мож ет быть п ред
ставлен  как  коэф ф ициент концентрации 
обработки.

Формулы (5.3) (5.6) я вл яю тся  м а 
тематическими моделями принятых ф о р 
мализованных понятий: сложности д е т а 
ли и сложности обработки . Эги мод§л,и 
о к а за т и с ь  достаточно дЯ т о в ер н ы м и  и 
подтверждены  практикой [70] .

И спо^ьвование моделей позволяет 
решить две зад ачи :  оптимального выбо
ра оборудования  с Ч П У  для  обработки  
заданной  номенклатуры деталей  и оп ти 
мального выбора деталей  для  загривки 
заданного  о б о р у д о в а н и я — станков с 
ЧПУ. Обе зад ачи  T j tu o  связаны , по 
к а ж д а я  из них имеет самостоятельное 
значение П ер ва я  ^ а д а ч а  ак туал ьн а  на

где А '^ ,  — ксЬффициенты техно
логичности конструкции, определенные 
д д я  условий обработки  деталей  на стан 
ках с ручным управлением (РУ) и на 
стан ках  с ЧПУ.

При решении зад ачи  следует так ж е  
учиты вать  разм ер  партии деталей  (число 
деталей  Л ) ,  программное время о б р а 
ботки заготовки  на станке с Ч П У  Т„ и 
время на переналадку  станка tm. Это 
позволит определить допустимый р а з 
мер партии деталей , если в качестве  кри
терия использовать  число п ереналадок  
за  смену. Если считать, что за  смену не 
до»1Жно быть б ф ь ш е  одной переналадки, 
то мож но определить минимальное число 
деталей  в партии в зависимости  от 
соотношения /П! и Т„.

По мере накопления опыта использо
вания станков с Ч П У и статистического 
м атери ал а  можно переходить к решению 
за д ач  эффективности  по п оказателю  
оптимальной м о ж н о с т и  С ^  Си, где Со — 
минимальное значение п оказателя  слож  
ноети детали, ниже которого использо 
вание станков с Ч П У  неэффективно 
Этот метод удобен при автоматизм-
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рованном проектировании ТП (рис. 5 .4),  каж дого  предприятия или цела уступав- 
поскольку процесс подбора деталей  фор- л и в ак л  исходя из имеющ егося  фактп- 
мализуется  просто. Величину С„ для  ческого материала»

5.4.  А Н А Л И З  Ч Е Р Т Е Ж А  Д Е Т А Л И  
И В О З М О Ж Н О Г О  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А  

О Б Р А Б О Т К И

П редварительному ан ал и зу  чертеж  
детали подвергается  на стадии в ы я вл е
ния номенклатуры деталей, которые ц е 
лесообразно о б р а б ат ы в а т ь  на с т а н к й  
с ЧПУ. При этом вы являю т и оц ени 
вают факторы , обеспечиваю щ ие эконо
мическую эфф ективность  обработки.

При подготовке к проектированию 
технологического процесса (ТП ) о б р а 
ботки возникает  необходимость в более 
детальном ан ал изе  чертеж а, чтобы в ы я 
вить недостаю щ ие размеры  и конструк
тивно-технологические данные, носите
лем которых долж ен  быть чертеж, а т а к 
же повысить технологичность о б р аб о т 
ки детали  путем введения конструктив
ных изменений.

Д л я  выявления недостаю щ их р а з 
меров при составлении расчетно-теллоло- 
гической карты (Р Т К )  мож но исполь
зовать  метод геометрически* построений 
контура детали. Р азм еры  и другая  
информация, которой недостает в черте
же, могут быть та к ж е  получены по 
данным плазов, сборочных теоретиче
ских чертежей. В необходимых случаях  
оформляю т запрос в О ГК  по устан о вл ен 
ной форме. Требования  к технологич
ности детгцли после а н а л и за  чертеж а 
направляю т в ОГК.

А нализ рабочих чертеж ей деталей 
является  основой для разр аб отки  з"ада- 
чня на проектирование ТП. Главное 
значение имеют конф игурация  детали, 
;е габаритны е размеры , материал  (чу
гунная отливка или св ар н ая  стальная  
<онетр\'кция и т. п.),  масса  заготовок 
а их конфигурация, о б р аб аты в аем о сть  
материала, требуемое качество о б р а б о 
танных деталей  (допуски на размеры  и 
£орму, ш ероховатость  поверхности и 
др.) , годовая  програм м а выпуска д е т а 
лей, число партий в год и число Деталей
з партии, допустимая стоимость о б р а 

ботки. При а н ал и за  элементарных по
верхностей детали  необходимо прини 
мать во внимание их взаимно# рас п о 
ложение.

Д ан н ы е  а н а л и за  я вляю тся  та к ж е  
основой для  выбора -щ-готовки. что во 
многом определяет  'эффективность о б 
работки, расход .материала и общие 
затраты

При ан ал изе  чертеж а  детали  в ы я в 
ляю т ( пб всей совокупности be данных) 
тип детали  в соответствии с принятой 
классификацией.

Н а п о м н и м ,  чтф ти п о м  на 1 Ыбается  
ку 11 ■ iffij'h д е т а л е й .  с^о.шйих im к о н е т р у к ;  нк- 
нын п р и з н а к а м ,  « з д к н ц н ч  н д а п н м х  upon s- 
вад с твеп н ы х у с л о в и я х  о о п ш т  те -х н о тн  ичс- 
екий  идЕ ц ссс  Г:|:4 дЬта  ж  ни м hoi  cut о н ас -  
д е л я с т  . '[ ал ьн ен п ш е  paficrrw по н рш екгнри и а-  
нпю  T II  ‘е

Вопросы а н ал и за  чертеж а детали  н 
кла?рификации долж ны  [ С т а т ь с я  па 
базе  единой системы информационного 
обеспечения (E C H O ) ,  с&стоящей из ед и 
ной системы классиф икации и кодиро
вания £ 1 С К К )  и унифицированной си 
стемы документации (У С Д ) .  В Е СК К  
о бязательн о  и с п и тью в а н и е  к л а с с и ф и к а 
тора ЕС, К Д.. тех Honor» «Некого к л асси 
ф икатора ,  класс и фи кет of) а 'тех но логи че- 
ских операций и системы обозначения 
технологических дГ)кучентЕПз. ОбязатаЛь 
нбйдостав .тяю щ ей  УС Д я вляется  единая  
система программной документации 
1Е С П Д ) Д л я  автом атизированн ого  ре
шения технологических задач , с в я з а н 
ные с отработкой  на технологичность, 
а н а л и з о в  объектов производства  и те.ч- 
нологического оснащ ения , организацией  
группового производства  м п р оекти ро ва
нием ГП с подготовкой УП. при анализе  
чертеж а детали  в ы является  в о зм о ж 
ность ее описания в соответствующ ем 
коде. В конфигурации к'еталп ме,г\т быть
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выделены пространственные образы , ин
ф о рм ац ия  о них в закодированном  
виде мож ет быть зан есен а  в к о ди р ован 
ную ведомость и со ставлять  (вместе 
со св язям и  меж ду о бр азам и )  ф ормальное  
описание структуры детали. П р е д с т а в 
л ен н ая  в форме, пригодной дл я  ввода 
в ЭВМ , инф ормация  о детали  может 
быть и сп с^ьзован а  для  реш ения у к а 
занны х выше тех н ^ ю ги ч еск и х  зад ач .

Тип детали  позволяет  в общ ем виде 
определить  возмож ны й ТП ее и зготовле
ния на базе  имею щ егося  технологи
ческого опыта, полученного путем а н а 
л и за  ТП аналогичной детали .

А нализ возмож ного  TI1 преследует 
цель определить конкретный объ ем  опе
раций по обработке  данной детали , кото
рые целесообразно  выполнять на с т а н 
ках с ЧП У, а т а к ж е  м аксимально испуль- 
зовать  технологические приемы и су 
щ ествую щ ую  оснастку  и инструмент. 
Р а ссм ат р и в ает с я  не только д а н н а я  д е 
таль, но и вся группа деталей , сходных 
по конструктивным и технологическим 
признакам , чтобы можно было применять 
типовые и групповые ТП и методы о б р а 
ботки, групповую оснастку.

Если деталь  ранее не о б р а б а т ы в а 
лась , для  ознакомления  подбираю т а н а 
л оги чную  деталь, находящ ую ся  в произ
водстве.

Д л я  сравнительного  а н ал и за  большое 
значение имеют м арш рут  обработки  д е 
тали; состояние заготовки  до и после 
каж д о й  из операций; полная  последо
вательность  операций (сводная  карта  
технологического п роцесса) ;  перечень 
приспособлений и инструмента по всем 
оп ераци ям ; реж им  обработки  по у част 

кам; приемы установки и базиро вани я  
детали  на всех операциях; сп ец и ал ь
ные технологические приемы обработки , 
применяемые станочниками; контроль
ные операции и средства  контроля; вспо
могательные операции и степень их меха
низации; нормы времени обработки  д е 
тали на к аж д о й  операции; объем расхо
дов на транспортирование  деталей  и з а г о 
товок; подгоночные операции при сборке 
детали.

Р а с с м а т р и в а я  технологический про
цесс обработки  данной или ан ал о ги ч 
ной детали  на универсальны х станках , 
необходимо критически оценить в о зм о ж 
ность устранения разметочных операций, 
оптимизации реж имов  резания ,  совме
щения операций и уменьш ения числа 
переустановок детали , уменьшения о б ъ е 
ма слесарных доводочных операций 
после ф резерован и я ,  сниж ения среднего 
р а зр я д а  работ по ф резерным и с л е с а р 
ным операциям , сокращ ен ия  объем а  
контрольных операций и упрощения конт
рольно-измерительной оснастки механи: 
зац ии  вспомогательных операций ( з а ж и 
ма и о тж и м а  заготовки , смены инстру
м ен та) ,  уменьшения объема доводоч
ных операций  при сборке.

В результате  а н а л и за  возмож ного  ТП 
схема обработки  данной детали  может 
быть представлена  трем я  частями: вы 
полнение на универсальных стан ках  опе
раций, предш ествую щ их обработке  на 
стан ках  с ЧП У  (подготовка б а з  и пр.); 
о б раб отка  деталей  на станках  с ЧПУ; 
дораб отка  деталей  на универсальных^ 
стан ках  и слесарны м путем до получе
ния всех требуемых разм еро в  чертеж а

5.5 .  Т Р Е Б О В А Н И Я  К Т Е Х Н О Л О Г И Ч Н О С Т И  Д Е Т А Л Е Й ,  
О Б Р А Б А Т Ы В А Е М Ы Х  НА СТАНКАХ С ЧПУ

П овышение производительности о б о 
рудования  и качества  изделий при м а к 
симальном снижении з а т р а т  времени и 
средств на разраб отку ,  Т П П  и о б р а 
ботку заготовок  на станках  с Ч П У  в з н а 
чительной мере оп ределяется  техноло
гичностью конструкции деталей .

Т ребования  к технологичности д е 
талей  особенно повы ш аю тся  в условиях

автом атизированн ого  производства. Мо 
делирование  процесса обработки  с ис 
пользованием Э В М  позволяет  определит! 
не только степень технологичности де 
тали, но и возмож ность  применения ти 
повых и групповых технологически) 
процессов.

Н а этапе технологической подготов 
ки производства  все детали  долж ны  быт!
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Рис. 5.5. Блок-схема задач по обеспечению технологичности конструкции

подвергнуты тщ ательном у  ан ал и зу  (кон
структивно-технологической проработке) 
в целях повышения степени конструк
тивной и технологической преемствен
ности элементов детали . Р е ш а я  эту з а 
дачу, мож но определить полный пере
чень ти поразм еров  и выявить степень 
их применяемости, построить п ар ам ет р и 
ческие ряды, униф ицировать  детали . 
Это наиболее полно обеспечит преем
ственность технологических процессов и 
их элементов, средств технологического 
оснащ ения.

Н а этапе ан а л и за  детали  в ы является  
так ж е ,  насколько технологически р а ц и о 
нальна ее конструкция. Эта з а д а ч а  з а 
клю чается  в нахождении возможности 
изготовления и эксплуатации  данного 
изделия при использовании имеющ ихся 
в распоряж ении  предприятия  м а т ер и ал ь 
ных и трудовых ресурсов.

В целом за д ач и  обеспечения техно
логичности конструкции реш аю тся  на 
всех этап ах  работ по постановке п ро

дукции на производство. Блок-схема 
таких  зад ач  п оказана  на рис. 5.5. С трук
тура ее такова ,  что идет чередование 
входных документов, работ и выходных 
документов. Схема начинается  с систе
матизации  аналогов  и прогнозирования 
п оказателей  технологичности. Эти д а н 
ные я вл яю тся  исходными для  опреде
л ения базовы х п оказателей ,  ф иксируе
мых в Т З  на изделие. Затем  следуют 
работы по стадиям  проектирования, ко
торые в основном зав е р ш а ю тс я  при под
готовке конструкторской документации 
(К Д ) на опытный образец .  В дальней  
шем изменять  документацию  становится  
все труднее. Н а стадии Т П П  приходится 
оф о рм л ять  заявк и  на изменение К Д , в 
процессе изготовления установочной се 
рии — собирать  за м еч а н и я  цехов, д а в а т ь  
разреш ен и я  на отступления от К Д  и 
Т Д  (технологической документации) 
п р о рабаты в ать  зам е ч ан и я  и вносить 
предлож ения  по изменениям на комис
сию, р а з р а б а т ы в а т ь  м ероприятия по ре-
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(ультатам н ачал а  у становивш егося  п ро 
изводства , п лан и ровать  их выполнение 
н т. д.

За в е р ш а ю т  схему постоянно проводи
мые работы  по оценке технологического 
уровня и качества  изделия, а т а к ж е  его 
прибыльности.

О тр аб отка  на технологичность д е т а 
лей, п од л еж ащ и х  обработке  на станках  
с ЧПУ, хар ак терна  дл я  н ачал а  процесса 
Т П П , однако  в условиях а в то м а т и зи р о 
ванного производства  цепесообразно  вы 
полнять эти работы  на более ранней 
стадии, что требует повышенной техноло
гической подготовки инженеров-кон- 
структоров.

О бщ ие требования  к технологич
ности деталей , о б р аб аты в аем ы х  на с т а н 
ках с Ч П У  или намеченных к отработке 
на этих станках: униф икация  внутрен
них и нар уж н ы х  радиусов; униф икация 
элементов форм деталей  и их размеров ; 
создание такой конфигурации детали , к о 
то рая  обеспечивает  свободный доступ 
инструмента для  обработки  поверхно
стей; обеспечение возмож ности  н а д е ж 
ного и удобного бази р ов ан и я  детали 
при обработке .

Все вти требован ия  преж де всего 
направлены  на сокращ ен ие  ти поразм еров  
применяемого реж у щ его  инструмента, 
использование более производительного 
(•экономически выгодного) инструмента, 
в-амену опециального инструмента с т а н 
дартным , уменьшение числа п ер еустано
вок детали , сниж ение количества и стои
мости требуемой оснастки, повышение 
точности б азировани я ,  а та к ж е  точно
сти и производительности обработки , 
уменьшение степени коробления детали  
при обработке и объ ем а  последующей 
слесарной  (станочной) ручной д о р аб о т 
ки, сокращ ение  зат р а !  на расчет  и под
готовку программ.

Выявленны е при ан ал и зе  ч е ртеж а  д е 
тали  условия повышения технологич
ности р а зр а б а т ы в а ю т  и оф орм ляю т в 
виде зап ро са  в ОГК.

Указанные требования ,  как  правило, 
могут быть выполнены путем изменения 
геометрической формы или отдельных 
элементов детали , изменения некоторых 
размеров ,  смещ ения отдельных элем ен
тов и т. п. Примеры нетехнологичных

и технологичных конструктивных р е ш е 
ний деталей , о б раб аты в аем ы х  на станках  
с ЧПУ, приведены в табл . 5.3.

При обработке детали  на станках  
с ЧП У (особенно на ф резерных) тр е 
буются строгая  ориентация  ее относи
тельно осей координат стан ка  и п р и в яз 
ка к исходной точке траектории дви 
ж ения  инструмента. П оэтому уж е при 
ан ал и зе  технологичности детали  необ
ходимо предусмотреть  элементы дл я  ее 
базировани я .  Если д е т ал ь  не имеет кон
структивных отверстий, которые могут 
быть использованы как базовы е, то 
такие отверстия надо ввести, расп о л о 
ж и в  их на максимальном удалении 
друг от друга. М ож но  ввести в конструк
цию детали  только одно отверстие, 
если имеется второе — конструктивное.

Н аименьш ие до п у сти м ы е  диаметры 
базовы х отверстий d mi„:

Р а зм е р ы  д е т а 
ли, мм . . . < 1 0 0  100— 200 200— 1000 
d,т,|п, мм . . .  4 6 10

Р а з м е р ы  д е т а 
ли. мм . 1 0 0 0 — 200 0  >  20 0 0  

d m]n. мм . 16 20

При невозможности  выполнить тех 
нологические базовы е отверстия в детали  
следует предусмотреть у заготовки  спе
циальные технологические приливы, в 
которых и разместить  базовы е о твер 
стия.

При ан ал изе  шероховатости  поверх
ностного слоя обработанной  детали  сле
дует и.^еть в виду, что после обработки  
концевыми ф резам и  на горизонтальны х 
поверхностях остаю тся  заметные на глаз 
следы ф резеро ван и я .  В больш инстве слу
чаев высота уступов и микронеровностей 
не п ревы ш ает 0 ,01— 0,05 мм. Определено, 
что лучш е иметь такие микронеровности, 
чем риски от слесарной  доработки  по
верхности абразивны м и  кругами: микро
неровности после фрезерной  обработки  
как концентраторы н апряж ен и й  менее 
опасны, чем риски. П оэтому по в о зм о ж 
ности при проектировании ТП слесарную  
доработку  поверхностей, обработанны х 
на станках  с ЧПУ, вводить не следует.
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I
Т а б л и ц а  5.3. Требования к технологичности деталей, обрабаты ваемы х на станках с ЧПУ

Требования
Пример конструктивного решения детали

Нетехнологичноа Технологично^

Станки тОкарной группы

1. М и н и м а л ь н а я  разнотипность  геометрических элементов,  о б р аз у ю щ и х  н а р у ж 
ные и внутренние контуры деталей

2. Р а ц и о н а л ь н а я  геометрическая ф орм а  двтали, о б ес пе ч и ваю щ ая  возм ож ность  
осущ ествления  миним ального  числа чистовых нрОходов, Обработку одним 
инструментом § т о  исклю чает появлений рисок и уСтупов на б б р а б аты вае м о й  
п о в ер х н о сти ) , а т а к ж е  удобства при б ази р о ван и и  и кре1Йк?нии заготовки

:■) З а д а н и е  отдельных участков  о б р азу ю щ ей  уравнениями ,  а не координатным 
способом
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Требование

4. Некоторое с н и ж и т е  требований по шероховатости о б р аб аты в аем о й  поверх
ности у оси вр ащ ен и я

Станки фрезерной группы

I С о п р я ж е н и я  стенбк н аруж ны х  и внутренних о б р аб аты ваб м ы х  контуров детали  
но возмож ности  следует вы полнять  одинаковы ми (типовыми д л я  данного  
контура)  радиусами

Д, =  яФг<1/4-М/«) н. /* =  /> ,

где Н — н а и б о л ь ш а я  высота стенок Вбраба тываемого контура 
Выполнение этого, тр еб ования  ведет к Р бкращ ению  ти п оразм еров  р е ж у щ е г о  ин
струмента при обеспечении его жесткости н высокой производительности  о б р а 
ботки. При о б раб отке  деталей из легких сплавов /?фП > / / / 6 ,  Ю Т руднообрабаты 
ваемых м атер и ал о в  — 4
При назначении  радиусов  Р опряж ения д л я  детали  (Ra и г„) (Ю блодимо  вы де р
ж и вать  такое соотношение между ними и радиусами  ф резы  Rlt,p и Лф„, которое 
Обеспечивало бы наличие на торце инструмента (кОнцевой ф резы )  плоского 
у частка  (Jдиам етром  </ =  2 ( / ^ p— /> P). что необходимо д л я  качественной обработки  
участков  поверхности детали, ограниченны х контуром или п ри легаю щ и х  к нему. 
Следует  изб е гать  соотнош ения R f= rt?=  R,\,p =  />р, при котором требуется приме
нять  концевые сферические фрезы

2. С о п р я ж е н и е  стенок С Полками и подсе.чками одинаковы м и д л я  дан н ого  контура 
р адиусами  что исключит необходимость  о браб отки  различны ми инструм ен
тами и возможность появления следов зарезания

Продолж ение тайл. 5.3

Пример конструктивного решения детали

Н е т в ю л о г н ч  пое Т с.хнологичное
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3. Обеспечение конструкцией дет али  о б раб отки  с наименьш им  числб'м установов  
на цтанке. Н аи б вл ^е  технологична односторонняя  конструкция  с базовой  
плоскостью ( а ) ;  в этом случае при выполнении условий униф икации  радиусов  
д ет а л ь  м ож ет  быть по-^врстью о б р а б о т а н а  одним инструментом на одном при- 
(ЯрсОблении при одном установе на базо ву ю  плоскость. С лед ую щ ей  по степени 
технологичности я в л я ется  двусторонняя  сим метричная  конструкция ^ ч г ал и  
(б ) ;  вследствие симметричности относительно  otn 0 0  д е т а л ь  о б р а б а т ы в а е т с я  
с двух сторон по одной и той ж е  програм м е одним инструментом. М енее техн о
логичными яв л я ю т с я  двусторонняя  несимметричная (в) и многосторонняя (?) 
конструкции деталей

4. У прощение геометрических форм и т и п и зац и я  основных п о в то р я ю щ и еся  гео
метрических элементов детали, например  карманов ,  колодцев  (см. рисунок),  
пан?лвй, рам, балОк и т. п. Это #Окращайт З атр а ты  на п рограм м ирование .
При конструировании д ет ал ей  следует м акси м альн о  и сп ользовать  зерка льн о  
о то б р а ж ен н ы е  и симметричные элементы

5. С лед ует  по возмож ности  избегать  наклонных (так  н ^ ы в а ^ м ы х  м аткован н ы х)  
С.т(*нок, а т а к ж е  имитации ш тамповочных уклонов

6. Ь онф игурацин  дет али  д о л ж н а  обес*ГВиипать свободный доступ к поверхностям 
д л я  обработки  их одним инструментом при минимальном  числе рабочих ходов

' т а * ,
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Т р^бов атн .1

, В местах со п р я ж ен и я  о б р аб аты в аем о й  стенки с дном пцедуем'атринатв- з а в ы 
шения 0 ,3— 0,5 мм. Э то  у м е н ь ш а е т  объем обраб отки  и п р е д у п р еж д ае т  « заре зы »

8. П роста нов ка  р азм ер о в  от одной базы

9. Обеспечение с о п р яж ен и й  линий контура плавным радиулрм

Продолж ение габл. 5Я

Пример конструктивного решения детали

Нетехнолсничное. Те^тифлогичноа



Это сохранит поверхностный слой о б р а 
ботанной поверхности, который упрочнен 
наклепом при ф резеровании  и имеет 
сравнительно хороший микрорельеф .

К чер теж ам  деталей , о б р а б а т ы в а е 
мых на станках  с Ч П У , не п ред ъ яв л яю т  
никаких требований, противоречащ их 
стан дартам  Е С К Д  на выполнение м а ш и 
ностроительных чертеж ей. О дн ако  не
обходима н екоторая  дополнительная  ин 
ф о рм ац ия  о детали , в связи  с чем следует 
выполнять ряд правил, облегчаю щ их 
процесс програм м ирования :

1) все р азм еры  п роставляю т на д е т а 
ли в прямоугольной системе координат 
от единых конструктивных б а з  детали;

2) ж елател ьн о  т а к ж е  п роставлять  
разм еры  от оси детали  к центрам 
всех окружностей, если это не требует 
от конструктора дополнительных трудо
емких вычислений;

3) п р оставлять  р азм еры  следует кп\, 
чтобы данные о к аж д ом  контуре были 
по возмож ности  по одной проекции, а р а з 
мерные цепи имели двусторонний допуск 
( ± ) ,  что облегчает  разр аб о тку  п ро
грамм;

4) в случае, если контуры изделия 
зад ан ы  аналитически  или таблицей  коор
динат  точек, в чертеж е не долж но  
быть ссылок на плаз . Вместо указаний  
«Контур снять  с п лаза »  следует писать 
«Контур рассчиты вать  по данным тео 
ретического чертеж а, первую деталь  
сверить с плазом»:

5) чертеж  выполняют в масш табе ,  
соблю дая  его по всему полю чертеж а ;

6) на поле ч ертеж а  рекомендуется 
помещ ать  надпись « И зго т а в л и в а т ь  на 
станке с ЧП У» или «Контур ф р езе р о 
вать  на станке с ЧПУ».

5.6.  Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  
НА П О С Т А В К У  З А Г О Т О В О К  И Д Е Т А Л Е Й

Условия поставки з а г о т о в к и  х а 
рактеризую т переходный момент, р а з 
граничиваю щ ий этап подготовительных 
работ, выполняемых без участия  станков 
с ЧПУ, и этап обработки  деталей  на 
станках  с ЧПУ. Эти условия оф ормляю т 
в ьиде технологического документа, 
который назы вается  техническими усл о 
виями на поставку заготовки . Основным 
содерж ан ием  документа я вляю тся  т р е 
бования  к базовы м р азм ер ам  и поверх
ностям.

Д л я  фрезерных станков наи б о л ее  оп ти 
мальным Считается б г т а р о в а н и е  дет али  по 
«чистым» плоскостям и технологическим о т 
верстиям, с л у ж а щ и м  б аз ам и  и д т я  посд^дую- 
ших операций. В этом случае  в условия по
ставки вклю чаю т допуск  на коробление б а 
зовой плоскости при измерении на плите 
щупом, а т а к ж е  допуски на ди ам етр  б а з о 
вых отверстий и межцентровое. расстояние.  
Схему р а зм е щ е н и я  технологических отверстий 
в специальных, за р а н е е  п редусм атри ва ем ы х  
приливах  т а к ж е  д аю т в технических усло
виях.

В случае  з а д а н и я  «чистых» б а з  по кон
туру заготовки  точное б аз и р о в а н и е  м ожет 
быть выполнено при помощи различ ны х  б а 
зирую щ их  упоров.

При отсутствии «чистых» б аз  д л я  з а г о 
товок, получаемых методами ш там повки  или 
■очного литья ,  достаточно  хорошее б а з и р о 

вание д л я  первой оп ерац и и  обеспечиваю т 
лож ементы ,  о тли ваем ы е из алю миниевых 
сплавов  или эпоксидных смол.

Д л я  токарной обработки «чистые» базы  
могут быть получены путем чистовой про
точки, подрезки и отрезки  заготовок.

Технические условия на поставку 
заготовок  оф орм ляю т совместно с р а б о т 
никами участка  (ц ех а ) ,  поставляю щ его  
заготовки , и участка  (ц е х а ) ,  и зготов
ляю щ его  детали  на стан ках  с ЧПУ.

Технические условия на поставку 
д е т а л и  я вл яю тся  документом, р а з г р а 
ничивающ им технологический процесс 
обработки  на стан ках  с ЧП У и этап 
последующей доработки  деталей  до полу
чения всех требуемых размеров .  Этот 
документ содерж ит  перечень о б р а б о т а н 
ных на станках  с Ч П У  поверхностей 
и полученные размеры . В нем т а к ж е  у к а 
зы ваю т требуемые операции доработки , 
которые следует выполнить слесарным 
путем или на универсальном оборудо
вании.

Технические условия на поставку д е 
талей оф орм ляю т на специальны х б л а н 
ках и согласую т с участком (цехом), 
и зготовляю щ им детали  на стан ках  с 
ЧПУ, и участком (ц ехом ),  производящ им 
окончательную  их доработку.
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5.7.  М Е Т О Д Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  М А Р Ш Р У Т Н Ы Х  
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  О Б Р А Б О Т К И  

НА С Т А Н К А Х  С Ч П У

При определении м арш рута  прежде 
всего уточняется  о б щ ая  последовател ь
ность обработки  детали , у в я зы в а ем ая  
с используемым оборудованием. О б р а 
ботка деталей  м ож ет вестись с и спользо
ванием одного стан ка  с Ч П У  или после
довательно  на нескольких станках .  В ус
ловиях  ГП С  это сводится к определению 
исходного модуля: робототехнического 
комплекса, состоящ его  из одного или 
нескольких станков с ЧП У, о б с л у ж и 
ваемых одним или несколькими п ромы ш 
ленными роботами ( П Р ) .

пример синтез слож ного  и нструменталь
ного перехода, блочного перехода, пози
ционного перехода и др.

С р едн яя  частота  применения у к а за н 
ных методов в общ ем машиностроении, 
полученная  на основе ан ал и за  10 тыс. ч 
работы  технолога, составляет:

П роекти рова н ие  обраб отки  на осн о
ве; групповых Т П ..................................... 33 %
П роекти рова н ие  обраб отки  на осно
ве типовых Т П  . . . .  6 % 
П ро акти р о ва н ие  ори ги н альн ы х  ТГ1 
(метод синтеза)  . . . . .  61 %

Классификация методов

М арш рутн ы е технологические п ро 
цессы проектируют разными методами 
(рис. 5 .6).

Метод адресации  основан  на исполь
зовании принципа униф икации и может 
быть применен при внедрении в произ
водство групповых и типовых ТП. При 
реал и заци и  этого метода не прибегаю т 
к процедурам синтеза  новых структур, 
а повторно используют готовый ТП. 
В этом случае процесс обработки  конк
ретной детали  н азнач аю т  исходя из кон
структивно-размерного  подобия детали  
прототипу (типовые ТП ) или их техно
логического подобия (групповые Т П ) .

Метод синтеза при проектировании 
ТП слож ен  и мало  ф о рм ализован . При 
его р еали заци и  требую тся  один или не
сколько этапов синтеза структур, на-

+

Рис. 5.6. Классификация методов проекти
рования технологических процессов

Метода' проектиробания ТП

I
Метод

адресации

Ч 
^ <5S'*? 
^  §

П
Метод

синтеза

К
I с частями Г//-при 

тотипоо

прототипа

Методы адресации

М етод адресации на базе  групповых
ТП. Р а зр а б о т к а  марш рутны х техноло
гий этим методом достаточно просто 
ф о рм ализуется  и осу щ ествл яется  с по
мощью ЭВМ . М етод использует группо
вую технологию и р азр аб о тан н ую  си
стему автом атизиро ванн ого  п роекти рова
ния [35]. В систему входит технологи
ческий классиф икатор ,  располагаю щ ий 
достаточно большим массивом различной 
информации (групповые Т П ) ,  за к о д и р о 
ванной и заф и кси рован н ой  на каком- 
либо программоносителе (например, на 
перф о л ен тах ) ,  который вводит инф о рм а
цию в ЭВМ .

В условиях современного п роизвод
ства достаточно просто могут быть 
решены подготовительные работы  по со
зданию  системы (к л асси ф и к ац и я ,  груп
пирование, р а зр а б о т к а  групповой техно
логии),  причем с активны м привлечением 
средств ВТ [26]. С озданны й таким  о б р а 
зом банк  данных при использовании сов
ременных С У Б Д  дает  возм ож ность  осу
ществить поиск групповой технологии по 
общ им характеристи кам  детали , коррек
тировку ее по частным хар ак тери сти 
кам и печатание рабочих документов, 
в том числе и УП для  станков с ЧПУ.

Блок-схема за д ач ,  реш аем ых при 
проектировании рабочих ТП, п оказана  
на рис. 5.7. Условные обозначения  в 
схемах алгоритмов приведены в табл. 5.4
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Рис. 5.7. Блок-схема задач  проектирования рабочих ТП методом адресации

Т а  б л и ц а  5.4. Условные обозначения в схемах  а л гори т м ов  по ГО С Т 19.003— 80
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Продолжение табл. 5.4

Сим вол Значен и е  сим вола Символ З н ач ен и е  символа

С И )

- {

П уск-останов

Комментарий

М е ж с т р а н ичныи соед ин и те ль

□
п
&
о

М а г н и т н а я  карта  

Ручной документ 

Архив

А втоном ная  о браб отка

О

G
А

Р а с ш и ф р о в к а

Кодирование

Копирование

Т ран сп орти ровка  носителей

М а тер и ал ь н ы й  поток

О  Истсточник (приемник) данных

При использовании рассм атри ваем ой  
системы проектирование ТП  сводится 
к нахож дению  ан ал ога  заданной  детали  
и технологического процесса, соответ
ствую щего этому аналогу. При необхо
димости найденный ТП (униф ициро
ванный, групповой) мож ет быть откор 
ректирован. З а д а н н а я  детал ь  д ол ж н а  
быть определенным о бразом  за к о д и р о 
вана [35]. С ведения о ней с п ерф окарт  
(перфолент, дисплея)  вводятся  в ЭВМ , 
где осущ ествляется  (при использовании 
базы  данных «деталь») поиск а н а л о ги ч 
ной или комплексной (групповой) детали . 
Д а л е е  идет автом атизированн ы й  поиск 
униф ицированного  (группового) ТП и 
т. д. Н а этапе поиска вы является  
инф ормация  о расхож дении  данной д е 
тали и комплексной (или ан алоги чн ой) .  
И спользуя  эту инф ормацию  д о р а б а т ы 
ваю т (возм ож но  в реж им е д и ал о га )  
выбранный ТП применительно к данной 
детали.

Д л я  проектирования ТП на Э В М  
мож ет быть и спользована  и н в ари ан тн ая  
п рограм м ная  система «Адрес», которая  
выполняет функции ввода, р ед ак ти р о 
вания, обработки  и вывода информации, 
а т а к ж е  имеет средства  настройки пакета  
на конкретные производственные усл о 
вия.

М етод адресации на базе  типо
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вых ТП. Типовой ТП характеризуется  
единством со д ер ж ан и я  и последователь
ности больш инства  технологических опе
раций д л я  изделий, о б л ад аю щ и х  общими 
конструктивными признаками . Т ип и за
ция ТП и их элементов строится на базе 
классиф икации  и типизации объектоЕ 
производства  и элементарны х поверхно
стей: отдельных элементарных поверх
ностей, сочетания нескольких поверхно 
стей, деталей , узлов, изделий. В соот
ветствии с этим р а зр а б а т ы в а ю т  эл е 
м ентарные типовые ТП, операционные 
типовые ТГ1 и марш рутны е типовые ТП

Элементарные типовые ТП  р а з р а б а 
тываю т как  совокупность переходоЕ 
(операций).  Ц елесооб разн ость  таких 
р азр аб о т о к  объ я сн я ется  тем, что тюбая 
детал ь  п редставляет  собой ту или иную 
совокупность элементарны х поверхно
стей. Э лем ентарные типовые ТП служ а! 
вспомогательным м атериалом  при р а з р а 
ботке операционны х типовых TII. Они 
т а к ж е  помогают при выборе оптималь- | 
ных технологических решений и необхо
димы в случае применения Э В М  для 
проектирования ТП. Э лем ентарны е ти
повые ТП в р я ф  случаев  являются 
отправными при проектировании ТП 
методом синтеза.

Операционные типовые ТП  х а р а к т е р 
ны для  изготовления деталей  родствен
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Технологический анализ исходных данных
1Г 1----------------------------- 1

Определение возможности 
обработки давлением

Определение вида заго
товки и ее размеров

Определение режимов 
черновой обработки

Определение кода деталс 
согласно классификатору

Определение допустимых. 

диаметроВ и глубин 
отверстий. 

Определение припусков

L

Вычисление размеров загото- 
бок. Сравнительный анализ 
параметров двох типоб за
готовок и выбор одного из ник 
Проектирование маршрута 

операции изготовления

Подбор типового алгоритма 
по таблицам. Установление 
параметров черновой обра
ботки. Определение кода це- 
ка, в котором будет про

изводиться обработка

. Опоеделито 
код гриппь; детали; 
код 'ва/штрта точности; 
код окончательной обработки, 
код типа материале

Формирование промежуточного комплекса входных данных и дополнение 
его кодами анализа входных данных

Группирование деталей по кодам классификатора

Формирование множества рабочих операций в соответствии с типом 
детали, определенным по классификатору

Проектируем ш  '*маршрус обра&мки детали а

Расчет технических норм работы

Выпуск комплекта цеховой технологической документации

Составление ведомости классифицированных деталей, маршрутной карты процесса 
изготовления, групповой карты контроля и нормирования работ

D u r  R Q  А й ш я а  гуймя ( ( р п р и т и р п п я и и а  мртпппм я ц р р г я и и и  и й  й я ч р  т и п л п ш  Т Г



: групп и сочетании элементарных 
Ерхностей. На к аж д у ю  типовую т ех 
н и ч е с к у ю  операцию  со ставляю т от- 

аую операционную  карту, которая  
^ ^ к е т  быть использована  как исходная 
^ ф о р м а ц и о н н а я  б а з а  при р азраб о тке  

ршрутных ТП и ст ан д артов  на них или 
ф ормировании инф орм ационны х 

нов.
Маршрутные типовые ТП  исполь- 

ртся как инструктивные и руководящ ие 
ериалы, поскольку эти процессы 

р п ж н ы  быть прогрессивными и коррек- 
■ р о в а т ь с я  в соответствии с развитием 
§ауки, техники и технологии. Н аиболее 
н п  типовые Т П  р а зр а б а т ы в а ю т  в виде 
щ ^тру к тивн ого  м а т е р и а л а  с подробным 
ь лисан и ем  м арш ру тн о й  техн о логи и . 
К  инструкции п рилагаю т формы техно
логических карт для  соответствующ их 
конкретных деталей .  Типовые процессы- 
инструкции обычно охваты ваю т  такие 
»етали, как валы, шестерни, кронштейны, 
кодовые гайки, рейки, крестовины д и ф 
ф еренциалов , втулки и т. II.

И сходную информацию , используе
мую для  разр аб отки  типовых и любых 
других ТП, п одразд ел яю т  на базовую , 
руководящ ую  и справочную  (рис. 5.8) 
D t  ее полноты и качества  во многом з а 
висит и качество р азр аб ат ы в ае м о г о  ТП 
Основные этапы разраб о тки  типовых ТП, 
задачи , реш аем ы е на каж дом  этапе, и 
основные документы, используемые для  
решения этих зад а ч ,  ук азан ы  в 
ГОСТ 14.303— 7Ж\ Н еобходимость к а ж 
дого этапа ,  состав  з ад ач  и последо
вательность  их решения определяет  р а з 
работчик типового ТГI в зависимости  
от конкретных условий производства.

На базе  типовых технологических 
операций и процессов з а д а ч а  разраб отки  
ТП на деталь, тип которой соответствует 
процессу, достаточно просто реш ается  
при использовании ЭВМ . По к л ас си ф и 
кационному коду детал и  Э ВМ  определяет  
последовательность  типовых операций 
обработки. О стальны е парам етры  ТГ1, з а 
висящ ие от разм еров  и м атери ал а  о б р а 
баты ваем ой  детали , та к ж е  рассчиты вае ,  
и подбирает Э ВМ  с учетом имею щ ейся 
информации в базе  данных. О б щ ая  
схема П роектирования рабочего  ТП на 
базе  типовых ТП п оказан а  на рис. 5.9.

М етод адресации  на б азе  типовых ТП  
достаточно прост с точки зрения р е а л и з а 
ции, но его применение ограничивается  
группами деталей  и определенными ТП 
[35, 36].

Методы синтеза

Метод синтеза с технологическим 
процессом-прототипом. Проектирование 
ТП методом синтеза с прототипом х а 
рактерно тем, что подобранный ТП-про- 
тотип не содерж ит всего состава  элем ен
тов  (операций, переходов, х о д о в ) , кото
рые следует выполнить при изготовлении 
данной детали , поэтому структуры ТП- 
прототипа и ТП детали  разли чаю тся .  
При проектировании технологического 
процессе д о р аб а т ы в аю т  (п е р е р а б а т ы 
вают) типовой ТП, используя  х р а н я 
щиеся в Б Д  данные о групповых и типо
вых ТП. С труктурная  схема системы 
проектирования ТП с прототипом п о к а 
зан а  на рис. 5.10. Д л я  синтеза ТП необ
ходима система програм м ирования ,  пред
п о л агаю щ ая  наличие библиотеки уни
фицированны х элементов  ТП.

Метод синтеза без  прототипа. П р о ек 
тирование ТП бее протбтипа приводит 
к необходимости проектировать  Схему 
ТП, технологический м арш рут,  техноло
гическую операцию, о п ир аясь  на общ ие 
закономерности  проектирования техно
логии или эвристики, и исходные эл е 
менты ТП (такие, как ход, переход, т и п о
вой процесс обработки  элементарной  по
верхности).  Т ак  как синтез ТП, в основе 
которого л еж и т  ф орм ирование  п оверх
ности д етати  из элементарных п оверх
ностей, доп ускает  многообразие в а р и а н 
тов. то возникает необходимость в с о з д а 
нии достоверных критериев оценки р еш е
ний. На сегодняшний день это тож е  не 
п редставляется  возмож ны м, поэтому про
цесс проектирования ТГ1 методом синтеза 
всегда я вл яется  многоэтапным, до п у 
скаю щ им корректирование р ^ у л ь т а т о в  
преды дущ их этапов. Н а различных с т а 
диях  проектирования с помощью ЭВМ  
необходимо вм еш ательство  технолога в 
процесс решения, обычно успешно о су
щ ествляемое в ди алоговом  реж име [16].
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Рис. 5.10. Структурная схема системы проектирования ТП с прототипом:
О —  оператор; П К  —  п ерф окарта ;  БД —  б а за  данных; БЗ —  б а за  знаний; П Н  — пакет  настройки; 

П О  — пакет обработки; У П  — у п р ав л яю щ а я  вычислительным процессом п рограмма;  С В Д  — с редстве
ввода данных
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5.8. Р А З Р А Б О Т К А  М А Р Ш Р У Т Н О Й  Т Е Х Н О Л О Г И И  
Д Л Я  С Т А Н К О В  С Ч П У

М арш рут дОработки и* станке
г ЧПУ в общем случае определяется  

^оследовательндсты о  Обработки, увязан- 
■вон с оборудованием и г комплексом 
яехнологич^ской оснасцчи.

П оследовательность  обработки  гш Д - 
1И на станках  Ч П У зависит  от ф о р ^ ы  и 
размеров  загетрвки  от формы, вица н 
размеров  В з о в м л  иДур.хномЕЙ. а так ж е  
от требований. п редъ являем ы х "ti ?»пера- 
шям. намеченным в общем ТГ! д л я  

осущ ествления на с т а а к а х  с ЧПУ.
Д л я  решения этой алйжной и в а ж 

ной зад ачи  от г€хнолОга-пр*пр,аммнс1 а 
1ребуется знание теднологмческнл в о з 
можностей оборудования  с ЧПУ и » з -  
чож носгей  предприятия, особенностей 
конструкции детали, разлмчпы.х техно
логических приемов обработки  и особых 
требований, возни каю щ и х вследствие 
специфики обработки  на ф ^ ж к а х  с ЧПУ. 
Должен быть м-ик'-и.илльно испоиьзован

опыт обработки  аналогичных деталей  
на обычных станках.

П р еж д е  в{-его долж ен  быть р£шен 
вопрое £ •  количестве уетановов (поло
жений) детали на столе или в шпинделя- 
с ■ранке, необходимы* для  полной ее 
обрйб&тки. П ервы й установ, к ж  правило, 
ви б л р аю т  из условия наиболее хдобног*) 
дазироваы и я  заготовки  по «.черным» или 
Заранее  подТотовленным «чистым» б а 
зам  Второй и последующие у стан о ви  
д о л ж н ы  предусм атривать  и спол ьзова 
ние обраб о танн ы е  при предыдущих уста- 
новах чистых поверхностей ч качестве 
промежуточных б а 5.

Конечно!! задачей  я вл яется  поиск 
схемы, обеспечивающ ей Han6ojiff  полную 
обработку  детал и  со всех сторон с н а и 
меньшим количеством установов и т р е 
буемой при эгом оснггетки

При иыборе последовательности  опе
раций следует у чи ты вать  необходимость

г)

~ с э  - е э  

[Tjr Н
lomt.B  ------
fi-л *4\

ч
П Н 1С

т

i-кt- 1

Рис. 5 .1 1. П римеры за г о т о в о к  с базовы ми 
поверхностями, подготовленными для  о б р а 

ботки на стан ка х  с Ч П У
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Рис. 5.12. Зоны исп ользован и я  различ ны х  инструментов при ф резерной обраб отке  деталей

с о в м е щ е н и я  к о нс тр у к т о р с к о м  и те.чполо- 
гическ»?! И з  н i f c i v i e n n e  тс \ h o . i o i  и- 
в ш к и *  баз .

В н а ч а л е  к б р а б & т к и  д о л ж н ы  б ыт ь 
предусм«тр&н*л р а з г р у з о ч н ы е  о п е р а ц и и  
( п е р е х о д ы ) , в пр ^не сйе  к о т о * »  тнн-  
м а ю т  осп  ьш и с слои .метал, ь |  ч*м и с к л ю 
ч а е т с я  в е я н и е  н а п р я ж е н и й  при после-  
д у ю и и  Й о б р а б о т к е .

Г1вцготовка чи с ты х 6 а  < д е т а л е н ,  об
рабатываемых на с т а н к а х  с Ч П N . в £.яде 
с л у ч а е в  в ы п о л н я е т с я  на p a j p h i  р а с п о 
л о ж е н н ы х  у н и в е р с а л ь н ы х  с т а н к а х .  Д л я  
т о к а р н о й  о б р а б о т к и  это п р е ж д е  иге го 
п о д р а з к а  т о р н ой  и ц - е т р о в в н и е  д&талеи 
(рис.  3.11.  в ) ,  п ^ о то ч кв  б а з о в ы х  ш ейк  
( рис  S . l l . a j ,  д л я  ф р е з е р н о й  и ф у г н . \  
в и Ю в  о б р а б о т к и  ф р е з е р о в а н и е  б а ад* 
Bjj ii  i i . i o c K o i j p i i  и о б р а б о т к а  б З Й в ы . х  от- 
верАтии (рис.  5 . 1 1 . 6 ,  в ) .  В р я д е  о л ? ч а £ в  
о д н о в р е м е н н о  с о б р а б о т к о й  б а з  р е к о м е н 
д у е т с я  О п р е д е л е н н а я  ч е р н о в а я  о б р а б о т к а  
по простом' , '  контур*. ,  паи K O T O pcJ i  у д а 
л я е т с я  ч ас ть  n[iiinyxifb (рис.  Е : 1 1, ) 
В у с л о в и я х  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  про-нз-
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нолства о п ераци я  по подготовке баз  и 
чАалению части приписка выполняется, 
как правило, на одноинструментапьных 
‘Станках е Ч11У, о б л а г а ю щ и х  повышен 
ном ж есткостью  и сравнительно невы
сокой Точностью

В процессе разраб отки  схемы после
довательности обработки  д е т ж и  выпол
няют ьекпзное проектирование (состав- 
лени-# ТЗ) приспособления для базир о 
вания и закрепления  заготовки на к а ж 
дом уст а ниве.

После выяснения ф ебуем ого  числа 
и поел едина гелыюСтп уОтановов з а д а ю т  
nocJHgOBa гМьнОф'ь Обработки Детали по 
зонам, образованны м  ее конструктив
ными ^ о б е п н о Д н м и  (внутренний и н а 
ружный контуры, окна, иритивы и пр.) . 
В кайм ой  зоне выделяю т отдельные 
элементы (торец, внутренний контур, ок
на, отверс ти я ) ,  дл я  которых устан авл и 
вают вид обрабйт*ки (чернобая, чисто- 
й{.я) и требуемые гипоразмеры инстру
ментов (рис. f r f .

Отдельные ^ щ м е н г ы ,  о б р а б ат ы в ае 



мые одним инструментом, группируются 
как внутри зоны, та к  и по всем зонам. 
Та кое г р у п п и р о в а н и е  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  
к о л и ч е с тв о  т и п о р а з м е р о в  р е ж у щ и х  и н 
с т ру м е н т о в  д л я  о б р а б о т к и  вее'й д е т а л и  
и в ы я с н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  о б р а б о т к и  всех 
д ос ту п ны х з он  на д а н н о м  у с та н о в е .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б р а б о т к и  и с т и 
на м о п р е д е л я е т с я  к о н с т р у к ц и е й  д е т а л и  и 
з а г от о вк и .  П р и  у с т а н о в л е н и и  т а & й  п о 
с л е д о в а т е л ь н о ^ ] !  с ле д у е т ,  где  З т о  в о з 
можно,  п р и д е р ж и в а т ь с я  п р и н ц и п а ,  о б е с 
п е ч и в а ю щ е г о  м а к с и м а л ь н у ю  ж е с т к о с т ь  
д е т а л и  на к а ж д о м  у ч а с т к е  о б р а б о т к и .

Так, обраба'гку ковпуспой детали! с р е б 
рами целесообразно  н ачи н ать  с ф р а х т о 

ван и я  rppistm ребер  до обработки  контура 
■детали, так  как  ребрг этом будут боле? 
жесткими. Д а л е е  целесообразно  о б р а б о т а т ь  
внешний контур, a norcjSj» внутренний — окно, 
кгмтидцы. В н1г[рЬ ниц койгур детали  следует 
О б р аб аты ват ь  Ьт центра у. периферии.

На токарищи ста.аде, тсог^та поиредо- 
в а т с я ь и ^ т ь  о б р а Ж т к и  частей (згЩ) детали  
нич#*1 3  обусловлена,  обраб отку  сл*дует 
н а ч и н а т ь  с более ж есткой чаёт1! (шАьитего 
д и ам етр а )  и з а к а н ч и в а т ь  зоной малюй ж е с т 
кости. Получистовую и чи/говуго обработку , 
дл я  которой требуется а&ычно несколько 
•инструментов, целесообразно  вести на стан- 
яд*. пхею ш их  ч а г а з и н  и не i ру.ментов

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б р а б о т к и  э л е 
ме н то в  д е т а л и ,  н а х о д я щ и х с я  в д а н н о й  
зоне ,  о п р е д е л я ю т  на с т а д и и  п р о е к т и р о 
в а н и я  о п е р а ц и о н н о г о  ТП.

5.9.  В Ы Б О Р  О Б О Р У Д О В А Н И Я  Д Л Я  О Б Р А Б О Т К И  Д Е Т А Л Е Й  
Р А З Л И Ч Н Ы Х  Г Р У П П

М ар ш р у т н ая  технология определяет  
прежде всего принципиальную схему ТГ1. 
На этом этапе вы являю т типы станков 
с ЧПУ, которые требую тся  для  о б р а 
ботки данной детали. Д а л е е  на стадии 
разработки  м арш рутного  ТП р а ссм ат р и 
вают д етал и зац и ю  оборудования  в целях 
выбора дл я  каж дой  операции конкрет
ной модели станка. Э фф ективность  
обработки  деталей  определяю т совокуп
ностью следую щ их исходных 'по казате 
лей: производительности станка; техно
логической себестоимости обработки; эк
сплуатационной и технологической н а 
дежности оборудования; достигаемого 
качества обработки  деталей  (точность 
размеров, -точность взаимного расп оло
ж ения поверхностей и шероховатость  
последних); з а т р а т  на подготовку произ
водства.

Д етальн ы й  расчет этих показателей  
требует полной разр аб отки  технологи
ческих процессов (структуры операции, 
т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  р е ж у щ и х  и и с т р \ -
ментов, реж имов  обработки , элементов 
нормы времени), что н ецелесообразно  
и в ряде случаев  невозм ож но выполнить 
при выборе оборудования  в процессе 
разраб о тки  марш рутного  ТП.

П р и  а в т о м а т и з и р о в а н н о м  п р о е к т и р о 
в а н и и Т П  о б о р у д о в а н и е  в ы б и р а ю т  на 
о сн ов е  и н ф о р м а ц и о н н ы х  м о де л ей ,  п о 

с т р о е н н ы х  на базе,  ф у н к ц и й  п р и о р и 
т е т о в  [16] .  Эт о п о з в о л я е т  д л я  к а ж д о й  
к о нк р е т н о й  д е т а л и  \ д п т ь  о п о к а з а т е л я х  
к а ч е с т в а  о б о р у д о в а н и я  ( р а з л и ч н ы х  с т а н 
к о в ) ;  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ,  ( Ь р е ст о им о -  
сти,  т о чнос ти ,  з а т р а т а х  на п о д г о т о в к у  
п р о и з в о д с т в а .  О д н а к о  и в этом с л у ч а е  
в ы б о р  н а и л у ч ш е й  мо де л и  с т а н к а  з а в и с и т  
от к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  п р о и з в о д с т в а .  
П о т о м у  т о ль к о  т е х н о л о г - п р о е к т и р о в щ и к  
м о ж е т  д а т ь  к а ч е с т в е л н у ю  о ц е н к у  п р е д 
п о ч т и т е л ь н ы х  п о к а з а т е л е й .

С у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  з а в и с и 
м о ст ь  м е ж д у  с т о и м о с т ь ю  с т а н к а  С и его  
т е х н о л о г и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и .  Н а 
п ри ме р,  н а и б о л е е  д о р о г а я  м о д е л ь  т о к а р 
ного  с т а н к а ,  к о то р ой  з а к а н ч и в а е т с я  к л а с 
с и ф и к а ц и о н н ы й  р я д  (рис.  5 . 1 3) ,  име ет  
м а г а з и н  и н с т р у м е н т о в  с А С И ,  чт о  д а $ т  
в о з м о ж н о с т ь  о б р а б а т ы в а т ь  с л о ж н ы е  д е 
т а л и .  Н а  п р а к т и к е  пос ле  р а н ж и р о в а н и я  
^ т а н к о в  д а н н о г о  т и па  по с то им ос ти  
и т е х н о л о г и ч е с к и м  в о з м о ж н о с т я м  выде-  
л я ю т  к л а с с  д е т а л е й ,  к о т о р ы е  п е л е с о -  
о б р а з н о  о б р а б а т ы в а т ь  на этих с т а н к а х .  
Д е т а л и  к л а з с и ф и и и р у ю т  по с о в о к у п н о 

с т и  п р и з н а к о в ,  о т р а ж а ю щ и х  б у д у щ и й  
э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т .  Н а и м е н ь ш и й  с п и 
с ок т а к и х  п р и з н а к о в :  о б * м  п а р т и и  П  
не д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  н о р м а т и в н о е  з н а 
ч ение  Я„;  ч и с л о  о п е р а ц и й  Q, к о н ц е н т р и 
р у е мы х  на с т а нк е ,  И  | д о л ж н о  пре вы-
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(  Начало )

\Нет
т т 1№ФЗ

\Нет 
РТ725ФЗ Ш В Ф З ш п о ф з  1МбЗФдое т гоФ З т зм Ф з

Модем станкоб

Рис. 5.13. Алгоритм построения классификационного ряда  токарных станков с ЧПУ по техно
логическим возможностям и стоимости станка С

Класс детали 
I

Рис. 5.14. Алгоритм построения классификационного ряда  деталей по технологическим возмож 
ностям станков и трудоемкости изготовления
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шать нормативное Q H; габари тны е р а з 
меры деталей  L не долж ны  п ревы ш ать  
предельные значения  для  станков  L„.

В алгоритме, представленном  на рис. 5.14. 
детали  р а с п о л а г а ю т с я  в р я д  по их техноло- 
гич&жим хар ак те р и сти к ам ,  которые а н а л о г и ч 
ны при зн акам  станков ,  но о тличаю тся  ф о р 
мулировками, и одновременно р а н ж и р у ю тс я  
по слож ности  обраб отки .  П оследнее  дает  
возм ож н ость  приближ енно  рассч и тать  т р у д о 
емкость изготовления д еталей  Т, ( А )  необ
ходимо, например, при определении числа 
станков)  по гр а ф и к у  прямолинейности  з а в и 
симости. Такой гр а ф и к  м ож н о  построить, 
если расчетным путем прон орм и рова ть  только 
первую ( Г i) и последнюю (Тп) детали .  Л и н е й 
ный х а р ак те р  зависимости  позволя ет  д о с т а 
точно просто определить  трудоемкость  и зг о 
товления любой дет али  р яд а .  П огреш н ос ть  
такого  р асч ета  со ста вл яет  25— 30 % , что д о 
пустимо д л я  предварительной  стадии  работ

О борудование для деталей типа тел 
вращения. К д етал ям  типа тел в р ащ ен и я  
относятся  пальцы, диски, зу бчаты е ко
леса, ф л а н ц ы ,с т а к а н ы ,с е п а р а т о р ы ,в т у л 
ки, валы, шпиндели. При подборе номен
клатуры деталей  для  обработки  их на 
станках  с Ч П У  детали  этого класса  р а з 
бивают на две  подгруппы:

1) детали , п о д л еж а щ и е  об раб отке  на 
патронных токарны х стан ках  (зубчаты е 
колеса, фланцы , кольца, сепараторы , 
втулки и т. д . ) ;

2) детали , п о д л еж а щ и е  обработке  на 
центровых токарны х стан ках  (ступ енча
тые валы, шпиндели, ходовые винты 
и т. д . ) .

При подборе деталей первой под
группы  необходимо учитывать, что для  
их обработки  могут потребоваться  не
сколько групп станков; эго созд ает  б л а 
гоприятные условия дл я  о б р а зо ван и я  
замкнуты х участков  из станков с ЧПУ. 
Д ет ал и  этой подгруппы имеют много 
переходов и слож ную  конфигурацию, 
поэтому станки долж ны  быть оснащ ены  
большим количеством инструментов. Е с 
ли требуется  дополнительная  о б раб отка  
деталей  (сверление, ф резерование ,  ш л и 
ф ован и е ) ,  то применяют станки с ЧП У 
других групп или токарны е многоцелевые 
станки.

Что к асается  деталей второй под
группы, то их черновую обработку  
ц елесообразно  производить на одноин- 
струментальны х токарны х станках  с

ЧПУ. Д л я  получистовой, а в некоторых 
случаях  и чистовой обработки  ступен
чатых валов  и шпинделей рекомендуются 
многоинструментальные токарны е станки 
с ЧПУ.

Д о р а б о тк а  деталей  типа валов  или 
шпинделей (сверление несоосных о т в ер 
стий, ф резерование  шпоночных пазов  
и т. п.) чащ е  всего выполняется  на 
универсальном оборудовании. О днако  
в последнее время н ам етилась  тенденция 
выполнять операции сверления и ф р е 
зер овани я  подобных деталей  совместно 
с токарной обработкой. Д л я  этих целей 
используют токарны е многоцелевые 
станки.

Оборудование для деталей, требую 
щих операций ф резерования. С н ач ал а  
следует определить тип станка, обеспе
чиваю щ его  обработку  с одновременным 
управлением перемещением инструмента 
по определенному числу координат. 
Д л я  этого надо сгруппировать  детали 
данного производства, требую щ ие ф р е 
зерной обработки , по числу требуемых 
координат и габаритны м разм ерам . Это 
позволит установить тип стан ка  по г а б а 
ритным разм ер ам  его стола или разм ера м  
зоны обработки  [63].

П лоскостные детали  (планки, косын
ки, крышки, плиты, плоские кулачки 
и др .) ,  имеющие пазы, окна, скосы, у сту 
пы, кривые поверхности, для которых 
мож ет быть использован  один и нстру
мент, ц елесообразно  о б р а б а т ы в а т ь  на 
одноинетрументальны х фрезерных с т а н 
ках, а если на д е т а л я х  одновремен
но имеются крепеж ны е ступенчатые 
отверстия разного  диам етр а  и разной 
глубины, то их ц елесообразно  о б р а б а 
ты вать  на многоинструментальных ф р е 
зерных станках . На этих станках  мож но 
т а к ж е  выполнять черновую, получисто- 
вую и чистовую расточку  отверстий по 
7— 8-му квалитету.

Оборудование для деталей среднего  
литья. Д е т а л и  среднего литья  (рычаги, 
вилки, кронштейны, средние корпусные 
детали) следует о б р аб ат ы в а т ь  с м ак си 
мальной концентрацией операций на 
станке. П ервую  операцию  рекомендуется 
выполнять так, чтобы б аз о в а я  плоскость 
и базовы е отверстия  о б р аб аты в ал и сь  
с одного установа.
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О бработку  деталей , имеющих о т в е р 
стия в пяти плоскостях, ц елесообразно  
разд ели ть  на две операции: 1) подго
товку базы  на вертикально-расточных 
или ф резерны х станках; 2) обработку  
отверстий (в том числе крепеж ных) и 
плоскостей с четырех сторон на много
целевых станках.

Оборудование для корпусных и б а 
зовых деталей. При выборе о б о р у д о в а 
ния здесь разл и чаю т  две группы деталей .

1. Корпуса коробчатой формы, х а 
р актеризую щ и еся  прямоугольными очер 
таниями, примерно равными г аб а р и т 
ными разм ера м и , наличием внутренних 
перегородок, значительны м ч и н о м  то ч
ных отверстий с п араллельны м и и пер
пендикулярными осями. Д л я  деталей  
данной группы мож ет требоваться  о б р а 
ботка по пяти-шести плоскостям. Д л я  
этого рекомендуется использовать  станки 
с ЧП У следую щих типов: дл я  черновой 
обработки  — горизонтальны е станки с 
ручной сменой инструмента; дл я  полу-

чистовых операций (подготовки базовой  
плоскости и двух бавовых отверстий, 
сверления всех крепеж ных отверстий) — 
верти катьно-ф резерны е с револьверной 
головкой; для  чистовых операций (о б 
работки трех плоскостей) — многоцеле
вые станки.

2. К орпуса, с ал азк и  и каретки  — д е 
тали, у которых два  габаритны х р а з 
мера (длина и ш ирина) значительно 
превы ш аю т третий (высоту) и в которых 
необходимо о б р а б а т ы в а т ь  различны е по
верхности, н аправляю щ и е, Т -образны е 
пазы, отверстия 7-8-го квалитцга . Ч е р 
новую, получистовую и частично чисто
вую обработку  этих деталей  рекомен
дуется  выполнять на п родольно-ф резер
ных стан ках  с ЧПУ.

П еречисленные тр ебован ия  и реко
мендации по выбору оборудования  не 
я вляю тся  окончательными и абсол ю т
ными. Н а практике часто  реш аю щ ее  з н а 
чение имеют реальны е условия произ
водства.

Г Л А В А  6  

О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  
П Р О Ц Е С С Ы  О Б Р АБ ОТ К И  Д Е Т А Л Е Й  

НА СТАНКАХ С ЧПУ

6.1.  О Б Щ А Я  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Р А Б О Т

Р а зр а б о т к а  операционного техноло
гического процесса н ачинается  с со ст ав 
ления (уточнения) операционного эскиза, 
по которому определяю т содер ж ан ие  
операции. Это п озволяет  выявить число 
установов, необходимых дл я  выполн&ния 
операции. Д а л е е  процесс р а зр а б а т ы в а ю т  
для  каж д о го  установа, выполняя соот
ветствую щие эскизы с указанием  схемы 
базир овани я  и крепления заготовки  в 
каж д ом  установе.

На детали  выделяю т так  н а зы в а е 
мые зоны обработки , п редставляю щ ие 
собой часть  припуска на том или ином 
элементе или какой-то части детали. 
Припуск мож ет быть удален  различным 
инструментом за  несколько переходов
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или д а ж е  операций. Введение зон о б р а 
ботки п озволяет  и спользовать  типовые 
схемы переходов, о п ределяю щ и е правила 
построения траектории инструмента. А 
последнее в значительной  мере облег
чает подготовку УП дл я  станков с ЧПУ.

П оследовательность  обработки  д е 
тали  по зонам, обычно связан н ы м  с кон
структивными особенностями детали , па 
мечают отдельно дл я  каж д о го  у с т а 
нова детали .

В каж дой  из зон определяю т вид 
обработки  (черновая ,  ч и сто в ая ) ,  у ст а 
навли ваю т ее последовательность  для  
отдельных элементов детали , н ах о д я щ и х 
ся в данной  зоне, находят  требуемые 
ти поразм еры  р еж ущ его  инструмента.



Кроме того, выделяю т совокупность 
элементов детали , о б р а б ат ы в ае м ы х  о б 
щим инструментом, что характеризует  
часть операции, выполняемую  но отд ел ь 
ной подпрограмме.

М етоды р азраб отки  операционны х 
ТП аналогичны  методам разраб о тки  
марш рутны х ТП. Н аиболее  успешно 
техноло! ическое проектирование на осно
ве типизации ТП. Типовые ТП я вляю тся  
базой  дл я  самы х различных а в т о м а т и 
зированны х систем проектирования [5, 
16, 58].  И з этих систем следует вы де
л ить комплексную ав том атизированн ую  
систему технологической подготовки п р о 
изводства  (КА С Т П П ) ,  обеспечиваю щ ую  
соверш енствование и ускорение техно ' 
логической готовности предприятия к 
производству изделий высшей категории 
качества  при минимальных трудовых и 
материальны х з а т р а т а х  [35, 36].

М етод проектирования ТГ1 на базе  
типовых переходов о сущ ествляется  вы 
бором вариантов  обработки  отдельных 
элементов детали  и общ ей п о сле до ва
тельности ее обработки , наиболее соот
ветствую щих конкретным техническим и 
производственным условиям [16, 36].  
При этом за  основу принимаю тся соот
ветствую щ ие переходам типовые схемы 
обработки  элементов, о тличаю щ ихся  гео
метрией контура, характером  припуска, 
точностью и др.

П о ряд ок  технологического проекти
рования (синтезирования  ТП ) в р а с 
сматриваем ом  случае следую щий. В ы 
являю т отдельные конструктивные э л е 
менты о б раб аты в аем ой  детали  и соот
ветствую щ ие зоны обработки . Д л я  о б 
работки каж д о го  элемента и зоны 
устан авл и ваю т  (вы бираю т) типовой тех 
нологический переход (типовую схему 
обработки) и предн азн ачаем ы й  дл я  этого 
реж ущ ий инструмент. В определенной 
логической последовательности  пере
ходы с назначением реж им ов  обработки  
объединяю т в технологическую цепочку, 
составляю щ ую  технологическую о п ер а 
цию в целом. При этом необходимо 
у ж е на стадии технологического проек
тирования  стремиться  строить операцию  
с такими переходами, которым соответ
ствуют траектории д ви ж ен ия  р еж ущ его  
инструмента, реали зуем ы е на стан ках  с

Ч П У в виде та к  назы ваем ы х с т а н д а р т 
ных циклов.

При р еал и заци и  метода а в то м а т и з и 
рованной подготовки ТП возникают 
слож н ы е зад ачи  выбора оптимального 
реш ения из допустимого м н ож ества  ре
шений. Поэтому в условиях  ав то м а т и 
зированного  производства  решение т ех 
нологических зад ач  м ож ет быть и не
сколько иным [16]. Но все ж е  в практике 
работ на станках  с Ч П У  этот метод удо
бен, поскольку он п озволяет  упростить 
составление УП

О пределенное влияние на процесс 
технологического проектирования для  
станков с Ч П У  о к а зы в ает  ограничение 
по номенклатуре используемого р е ж у 
щего инструмента. П оэтому при проекти
ровании операционных процессов для  
конкретного станка с Ч П У  при опреде
лении переходов исходят преж д е  всего из 
возмож ного  числа инструментов, н а л а 
ж иваем ы х на операцию. Эти инструмен
ты выбираю т из закрепленной за  данным 
станком номенклатуры инструментов. Е с 
ли число выбранных дл я  выполнения опе
рации инструментов превы ш ает  число 
позиций на станке, то чащ е  всего о б 
работку  р азд еля ю т  на две операции, 
осущ ествляем ы е с определенной пере
настройкой станка и по соответствующ им 
программам.

И спользование  на станках  с Ч П У  спе
циального комбинированного инструмен
та экономически оп равд ано  дал еко  не 
всегда и зависит  от объ ем а  и п о вто ряе
мости партий деталей , о б р аб аты в аем ы х  
на данном  станке. От этого зависит  т а к ж е  
во многом и х ар ак тер  проработки  и о т р а 
ботки технологических процессов и п од
готовленных УП.

В общ ем случае мож но выделить че
тыре вида операционны х технологиче
ских процессов обработки  деталей  на 
стан ках  с ЧПУ: А, Б, В, Г.

Вид А — дл я  обработки  малых не
повторяю щ ихся партий деталей . М алой  
считается  партия, для  которой су м м а р 
ное время рабочего хода всех и нстру
ментов / р/, умноженное на коэффициент 
времени резан ия  X (время р е за н и я ) ,  
меньше суммы экономических стойко
стей Т, всех инструментов наладки:

l t 9-Xq„<Y_T,qH.
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Иначе  г о в о р я ,  i iS p r n n  деталей о б р а 
батывается  за время,  меньшее периода 
стойкости пенильлус.мы.? в иЗладк е  шТ- 
стр \мен 1ои в количестве с/,' (Фбя^атель- 
н4> н ^ бх од пм ы .х )

Вил Б -  - з,ля обработки малых пофтЬ- 
ряющи^Ся партий.

Вид B S -  аляЁГюраЦотки средних и 
крупных пеповторяющихея  п ар М ф  д е т а 
лей.  Средне!! считается пмртня.  для ко
торой время резания  V 7 , , Гфн.чбрнб 
равно или немногу больше периода стой 
кости непo.'iь:ч\ емых в наладке  о б я з а 
тельно  песЛЗголимН'Х инструментов:  
Я / . К Й п д а я  партия - т а к а я ,  
для которой вр<]М| резания  ]_ii,li .uh боль 
ше сумма рно »  стойкости всех инстру
ментов наладкл (как 'обязательно необ
ходимых в количестве h ,  ТНК и введен 
ны.х дополнительно в количества  . г. ё. 

| й
Вид Г --  для обработки средних и 

крупных повторяющихся  партии.
i jJjiO/кенныё j i a иные позйрляйт  в о б 

ще*  виде наметить послеясфа'тея&ноеть

и J j n f j e . v s / ь перечень раб р г notsoqtraa- 
лению и отработке операционного ТП и 
УII ( га6.1. 6 .1). Свверш&тно очевидно,  
чт5 у в е л и й н и е  з а тр ат  времени на это 
экономически оправ. '^ьщается с увеличе
нием о ^ е м а  п а ш н и  ддаа^Ьй,  об р аб аты 
ваемых ifisiданному 1 П и по подготовлен
ной УП, и с увеличением повторяемо
сти партий

Установление последовательности пе
реходов,  нейодьзуемого инстр\  меита,  ре
жимов  р.е<згРннн зав ер ш ае т  первую часть 
работ пВ еО'фавлению операционного 
технеу M«*ieqforo прои§е£а.  Который 
йф о рч ляе те я  на с тандарти Ьжа нны х  
бланках .  Одновременно с разработкой  
операциби^ОП технологии готовят карты 
наладки Станка и инструмента,  ©форм- 
лОТ(ив которых З а к а н ч и в а й с я  нОеле ра з 
работки УП

В ряде сл\ча1?в гага удобства  р а з р а 
батывают  схемы ( эеки'щ)  закрепления  
я а п я о в к и  е указанием нуликой точки  
егашф", точки начала  обработки,  нуле
вой точки детали и т. д. K.pqiyi> того.

Т а б л и ц а  6.1. О б щ ая  п оследовательность  раб о т при проектировании  операционны х техно
логических процессов и о траб отке УП для станков с ЧПУ

Нанчиновант* работы
онерационного ТП

А [3 В Г

С о с т а в л е н и е  о и с-р ац н о н н о го  э с к и з а ,  т е м ы  j w B hobkii w h  o i B bkh . й щ а - о  - f  +  +  +  
п л а н а  о п е р а ц и и
В ы я в л е н и е  о б р л б а т ы ш е м ы х  э л е м е н т о в  и ibh  о б р а б о т к и ,  р*(цй'Т м(?ж лере-  +  +  +  +  
холны.х р а з м е р о в
В ы б о р  т ц р й в ы х  V tx H ooonm tcK H X  п е р с ч Ь а о в  и сйОТветс.т№, к 1 1 !!лл н<\! р е ж у щ и х  +  +  -*- +  
и н с т р у м е н т о в  из нчмеш- ■>а 1 ) р ы  и н с т р у м е н т а ! ^  и к р с п л с - н и ы х  з а  с т а н к а м  
В ы б о р  д л я  с в Ь б о а н ы х  н о зи п и н  в р е в о л ь в е р н о й  i о л и в к е  и он  « а Р а з и и г  д о п о л 
н и т е л ь н ы х  и н с т р у м е н т о в ,  е сл и  они  нгрВйдя 'Лт:

с о к р а т и т ь  в р е м я  О б р а б о т к и  -)- -)- -j-
в ы р о в н я т ь  з а г р у з к ; .  т е х н о л о г и ч е с к и  иевбКЬЯнмыХ и н с т р у м е н т о в  — —- -j~ +

Р ? л н з  в ы б р а н н о г о  инструмент!*-, &ыбор и н с т р у м е н т а .  Т А х Ш л о г и ч еек и  не- -  +
о б х о д и м о г о  д л я  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и и  е у ч ето м  с н и ж е н и я  в р е м е н и  о б р а 
б о т к и ,  из ч и с л а  и н с т р у м е н т о в  з а  п р е д е л а м и  н о м е н к л а т у р ы ,  С к р е п л е н н о й  
з а  с т а н к о м .  Р а с с м о т р е н и е  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  к о м б и 
н и р о в а н н ы х  и н с т р у м е н т о в
О п р с к б м н к е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и  п оверхностей .  в о п е р а ц и и  ь #  -f- -+- +  
с \с тан о г^ л е н и с м  о ч е р е д н о с т и  р а б о т ы  имструче»?ток но т л п о в ы м  сле.млм 
О п т и м и з а ц и я  п о в л с д о в а т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и :

в цаця-х м п н л м лй ’а ц и и  в р е м ен и  о а а А В г к Н  — — — -р
в  и е л я ^  м и н и м и з а ц и и  к о л и ч е с ' г в аЦ й д о л ь з ^ И м о г о  1 ш е т р у м е н т а  — — т  +

Н а з н а ч е н и е  р е ж и м о в  р а б о т ы  ннсТ рум ен  i а в сооч^гГ сТ вни  в р е п о -  -[ л- 4  +
ч е н Л а ц и я ч н
У т о ч н е н и е  р е ж и м о в  р е З я н н н  но о г р а н и ч е н » J&H г в я З а й п ы м  ей с р е д с т в а м и  л- I — -\-
к р е н л е н н я Н а г а т о в к я ,  ж е с т к о с т ь ю  Л е т ал и .  к и н е м а т и ч е с к и м и  ф с о б е и м о ст я м н
с т а н к а
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Продолж ение табл. 6.1

Вид
операционного ТП

Наим ен овани е  работы

А Б В Г

Уточнение реж и м ов  работы  к а ж д о г о  инструмента с учетом п редваритель-  — — +  +  
ных экспериментов  и им ею щ егося  опы та и спользования ,  с учетом стойко- 
гти и н ад еж н о сти  его работы
Уточнение реж и м о в  р е за н и я  инструментов н а л а д к и  (чтобы сум марное  время 
эбработки  партии  бы ло м и ним альны м)  с учетом:

смены инструмента — — +  +
смены, п о д н ал ад к и  и н а л а д к и  инструмента — — — +

Определение целесообразности  установки  на станке  нескольких одинаковы х  +  +  +  +  
деталей  по з а т р а т а м  времени на установку
П одготовка  УП +  +  +  +
П одготовка  УП  с о п тим изацией  траектори й  д в и ж е н и я  инструментов:

I  основных — — +  +
всех — — — +

О т л а д к а  п рограм м ы  при о б раб отке  первой д ет ал и  +  +  +  +
О т л а д к а  програм м ы  в части  корректировки  последовательности  работы 
инструмента,  схем его перем ещ ения, количества  д ополнительного  инстру
мента по р езу л ь т а т а м  обработки :

первой или нескольких первых деталей  — — +  +
первой партии д еталей  — +  — +

О т л а д к а  програм м ы  в части  корректировки  р е ж и м о в  реза н ия ,  подходов 
и перебегов инструмента по р езу л ь т а т а м  обработки:

первой или нескольких первых д еталей  — — +  +
первой партии  деталей  — +  — +

О т л а д к а  програм м ы  в части  корректировки  р еж и м о в  р е за н ия  по резуль- — — — -|_ 
та т а м  о б раб отки  первой партии  дет ал ей  с учетом ф актического  расход а  
инструмента,  его стоимости, з а т р а т  на  смену, п одналадку ,  во сст ан о вл е 
ние и т. п.

П р и м е ч а н и е .  З н а к  « +  » о зн ачает  выполнение данной работы.

на операционном эскизе  о б раб аты в аем о й  
детали  могут быть указан ы  контуры з а 
готовки, контуры первого и второго у р о в 
ней обработки  с геометрическими оп ор
ными точками, припуски. Д ал ь н ей ш и е  
работы связан ы  с составлением  расчет- 
но-технологической карты (Р Т К ) .

П оиск оптимального  вар иан та  техно
логической операции, представляю щ его  
собой компромиссное сочетание количе
ственного и качественного критериев

(маш инного времени обработки  детали  
и зад анн ы х пар ам етр ов  ее к а ч е с т в а ) ,  
наиболее успешно осу щ ествляется  при 
использовании ЭВМ. Один из путей 
проектирования ТП обработки  деталей  
[16, 17] — и спользование Э В М  в д и а л о 
говом реж име. В основу такого  п роекти
рования полож ено целесообразное  р а с 
пределение функций м еж ду  технологом- 
проектировщ иком и Э В М  с учетом к а 
честв, присущ их человеку и ЭВМ.

6.2.  П Р О Ц Е С С Ы  О Б Р А Б О Т К И  О Т В Е Р С Т И Й

Трудоемкость обработки  отверстий в 
ряде деталей  достигает  40 % и более 
общей трудоемкости обработки  детали , 
поэтому выбору рациональной  схемы 
обработки  отверстий следует уделять  
особое внимание. П рактически  все ос
новные типы станков с Ч П У  годятся  для  
обработки  отверстий, последовател ь
ность операций у стан авл и ваю т  по общ им 
правилам.

Технологическая 
классификация отверстий
К о н ф и г у р а ц и я  л ю б о г о  о т 

в е р с т и я — сквозного или г л у х о г о ---
м ож ет быть сф ор м и ро ван а  из основных 
и дополнительных элементов.

Основные элементы (табл. 6.2) могут 
быть сквозными или глухими, причем 
у последних форма дна мож ет быть пло-
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Т а б л и ц а  6.2. Типовы е основны е элем енты  отверстий

Тип отверстия
Основной  элемент

С квозное  отверстие Глухое  отверстие

Г л ад к о е  цилиндрическое

Ц и л индрическое  с резьбой

Г л адкое  коническое

Коническое с резьбой

ской или произвольной. Больш инство  о с 
новных элементов составляю т  гладкие 
цилиндрические отверстия различных 
квалитетов: от свободных размеров ,  ко
торые при технологическом п ро екти р ова
нии обычно п р ир авни ваю т  к 13-му ква- 
литету, до отверстий 7-го квалитета . От-

1, . U A  h  ?  h  0

Рис. 6.1. П ример 
об р аб аты в аем о го  

отверстия

J  О

верстия, выполняемые по 6-му к вал и я  
тету и выше, встречаю тся  с р а в н и т е л ь н а  
редко.

К числу дополнительных элементов 
относятся  ф аски  и углубления прям о е  
угольного профиля со свободными р аз 
мерами. нар уж н ы е  и внутренние то р ц ь и  
требую щ ие обработки , канавки  и разного* 
рода препятствия.

З а г о т о в к а  м ож ет быть трех тж 
пов: сплош ная ,  с литым отверстием ■ 
с предварительно обработанн ы м  отверч 
стием (табл. 6 .2).

О т в е р с т и я  с л о ж н о й  к о н !  
ф и г у р а ц и и  могут быть представ! 
лены ступенями, которые р ас п ол агаю тся  
вдоль оси отверстия  и о тделяю тся  друг от 
друга торцовыми поверхностями, пред | 
ставляю щ им и  собой плоскости, перпещ 
дикулярны е к этой оси (рис. 6 .1 ) .  Т акии  
образом , любое отверстие представ* 
л яется  как  совокупность отдельных стур 
пеней, расп олож ен ны х вдоль одной о с и

К аж д у ю  ступень расс м ат р и ваю т  вмеч 
с:те с торцом, от которого начнется  
ее обр аб о тка .  Торцы можно п р о н у м о  
ровать.

В принципе к а ж д а я  вы деленная  сту« 
пень м ож ет быть о бр аб о тан а  за  один и л я  
несколько типовых переходов.

224



Типовые переходы  
при обработке отверстий

Д л я  одной ступени отверстия мож ет 
быть установлена  оп ределен ная  после
довательность  технологических пере
ходов [17].

1. Ц ентрование.  В ы полняется  спе
циальным центровым инструментом, 
сверлом или конусной зенковкой (рис. 6.2, 
поз. 1).

2. Ч ерн овая  обр аб отка  отверстия. 
М ож ет  быть выполнена за  один или 
несколько проходов сверлам и, зенкерами, 
резцами и ф резам и  (рис. 6.2, поз. 2,
5, 7, 8).

3. О бработк а  торца отверстия . В ы 
полняется прямой зенковкой с н а п р а в 
ляю щ ей  цапфой, торцовой пластиной 
(рис. 6.2, поз. 3) или фрезой, а т а к ж е  
резцами, установленными в плансуп- 
порте.

4. Коническое зенкерование. В ы п ол 
няется специальным коническим зен к е
ром.

5. П рям о е  зенкование. Этот переход 
мож ет осущ ествл яться  прямой зен к о в 
кой с н апр авл яю щ ей  цапфой, зенкером 
для  глухих отверстий или резцом для  
глухих отверстий на бо рш танге  и в план- 
суппорте (рис. 6.2, поз. 3, 7).

6. Коническое з е н к о в а н и е —'п ер ех о д  
дл я  обработки  ф асок, выполняемый ко 
нусной зенковкой, сверлом или резцом 
(рис. 6.2, поз. 4 ).

7. Р езьб онар езан и е .  Выполняется  
метчиками для сквозных и глухих от
верстий (рис. 6.2, поз. 6).

8. П олучистовая  обр аб отка  о т в ер 
стия. П роизводится  зенкерам и  или р е з 
цами для  глухих и сквозны х о т в е р 
стий, вклю чая  плансуппортную  о б р а б о т 
ку (рис. 6.2, поз. 2, 5, 7).

9. О бр аботк а  канавки . Этот переход

R А ■' (
у N ь н
к

ш щ
J u .

8 З ак .  338

Рис. 6.2. Типовые переходы об
работки отверстий:

1 — центрование центровочным или 
спиральным сверлом; 2 — сверле
ние, зенкерование, развертывание; 
3 — зенкерование донным зенкером, 
цекование; 4 — зенкование фаски 
конусной зенковкой, сверлом или 
резцом: 5 — растачивание отвер
стия; 6 — нарезание резьбы; 7 — 
растачивание глухого отверстия; 
8 — фрезерование отверстия конце
вой фрезой; / 1 — недоход; /2 — пе

ребег; I — глубина отверстия
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выполняют или плансуппорточ .  или вр уч
ную.

10. Чистовая  обработка .  В ыполняют 
развер ткам и  или резцами дл я  с к в о з 
ных или глух и.х отверстии, вклю чая  
плансуипортную  обработкх

Этапы проектирования 
операций обработки отверстий

П # и  п р о е к т и р о в а н и и  Т П  о б р а б о т к и  
с л о ж н у ю  о т в е р с т и и  ( ,многрст\  и е нч ат ых ,  
р а з н о с т о п н ы х ) ч и ст о вы е  п е р ех о ды ,  в р е 
з у л ь т а т е  « т о р т .  д ^ т и г а - ^ т с я  к а Л с т в о  
г отовой ступе ни ,  н а ^ н а ч З ю т  в о с н о в но м  
н е з а в и с и м о  от о б р а б о т к и  д р у г и х  с т е 
пеней.  Ч е р н о в ы е  н е р е х с в ы  д л я  р а вн ы х  
с т у д н е й ,  к ак  п р а в и л о ,  в з а и м о с в я з а н ы ,  
что гребу 4,т их о т ъ е д и н е н и я  с у т о ч н е 
нием paj*iepQB и н с т р у м е н т а ,  а т а к ж е  
п л а н а  р а б о ч и х  и в с п о м о г а т е л ь н ы х  $<Ьаов.

П р е ж д е  чем п р и с т у п и т ь  к н а з н а 
ч е н о  т е х н о л о г и ч е с к и х  н е д я ^ и р .  не
об.ходй.мо у с т а но в ит ь .  б у д ет  ли пр име н ен  
с т е р ж н е в о й  и н с т р ' м е н т  ( с в е р л а ,  а н к е р ы ,  
р а з в е р т и м ) ,  р а с т о ч н ы й  ( р е ^ цы )  или гот и 
д ру гой .  П р и  р е ш е н и и  этода  в о пр о с а  н е 
о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  к ак  р а з м е р ы  о т в е р 
с тия  и н а з н а ч е н и е  ({танка (свцрлилт* 
ный,  р а с т о ч н ы й ,  м н о г о ц е л е в о й ) ,  т а к  и 
о б щ и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  у к а з а н и я ,  в к о т о 
р ых мо гу т  е о д е р ж а т ь £ я  т р ^ л а п и я  к 
чеЪновой о б р а б о т к е  ( ф р е з е р о в а н и е  плп 
р а с т а ч и в а н и и )  и к виду  з а г о т о в к и .

1 ' ( Д г е И | р в а н и е  ф р ^ е д о в а н и я  д л я  
ч е р н о во й  о б р а б о т к и  поЯвСия-егг с о к р а т и т ь  
н о м е н к л а т у р у  и н с т р у м е т  a.  Htooxului- 
мого д л я  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и и .

В т^хно-ввгических у к а з а н и я х  можел 
с о д е р ж а  гься грЭ'йование «ыгЮлшТТь оВЬа- 
б о т к \  . гетали в гЯ ' кр . ]±ко  пи it
на г п с щ и в л и з и р о в а н н м *  с т а н к а х  В Л  
ко.м с л у ч а е  н а з н а ч е н и е  т е х н ол о ги и  на 
перво.м э т а п е  в еа ^ Ч- я  п р и м е н и т е л ь н о  к 
с т а н к у  с м а к с и м а л ь н ы м и  возмО/Кно- 
с тя м и.  а р а з д е л е н и е  на о т д е л ь н ы е  о й Я  
р ( Йи и с \чето.м BTOjlO/KHocTSH СТ'апков 
п р о и з в о д и т с я  на  д р у ш х  э т а п а х

Тс.хно. 'югнч^ские ntf>^*!cjpi,  в ы п о л 
н я е м ы е  р а с т о ч н ы м  и н с т р у м е н т о м ,  на 
з н а ч а ю т  при д о п у с т и м о м  о т кл с Ц& ши  
р а с н в и ж е н и н  оси о т в е р с т и я  м е н е е  i>. 1 м.м
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и прп т а к и х  д и а м е т р а х  о ^ в рр с ти я ,  кото- 
ры е д о п у с к а ю т  п р и м е н е н и е  р а с т о ч н о г о  
и н с т р у м е н т а

П р о е к т и р о в а н и е  о п е р а ц и й  с и с п о л ь зо 
ван и ем  с т е р ж н е в о г о  и н с т р у м е н т а . В этом 
с л \ ч а ?  с х е м а  п е р е х о д о в  при о б р а б о т к е  
о т в е р с т и я  м о ж е т  б ы т ь  с л е д у ю щ е й .  Пе- 
р е х ок  ц е н т р о в а н и я  н а з н а ч а ю т  во всех 
с л у ч а я х ,  когда  н а д о  в ы п о л н и т ь  отвер
стие  в с п л о ш и в м  м а т е р и а л *  (т. е. ис хо д
на я  з а г о т о в к а  р т в е р д т и я  не и м е е т ) .  И с 
к л ю ч е н и й о т с т а в л я ю т  к оротк ие  о т в е р с т и я  
!3-го к в а л и т е т а  с д на ме тр о. ч  менее 
25i»i.vj.. О т в е р с т и я  1 3 - Л  к в а л и т е т а  и н и ж е  
с п а р а м е т р о м  шер о. хо ва то ет и п о в е р х н о 
сти П О  Д и а м е т р у  /?,->- 2(1 Л!км М ОГУТ  

бы т ь  п о л уч ен ы с в е р л е н и е м ,  кромд.  от
в е р с т —  и м е ю щ и х  п ш с к о е  дн о  и пв эт ому 
т реб v К) ш и,х зе н кетю в а и и я ,

Д л я  п о лу ч ен и я  о т в е р с т и я  11-го ква
л и т е т а  не об хо ди м чи с то в ой  п р ох од  зен- 
* е ро м.  д и а м е т р  к от ор о го  р а в е н  окон
ч а т е л ь н о м у  р а з м ер у  ШиерЖгня

Е сл и  т ре буе тс я  п о л у ч и т ь  о т ве р с т и я  
7 — Н)-го к вз ли т ет фв .  чи с то в ой  переход,  
в ы п о л н я ю т  ра,(вертЛЪн с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
кв;-1й п т ( я а ,  д и а м е т р  и по.те д о п у с к а  ко
торой р а в н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п а р а м е т 
р а м  о т в е р с т и я .  П е р е д  р а з в е р т ы в а н и е ц  
о т в е р с т и я  -Ликуют

П р и п и с к и  на о б р а б о т к у  от ве рс тий ,  
а т а к ж е  р е к о м е н д у е м ы й  х а р а к т е р  пере
ходов и тины и с п о л ь з у е м о  га инст ру
ме нт а  п ри в е д е н ы  в с п р а в о ч н о й  л и т е 
р а т у р е  (87.  6 2] .

О б р а б Щ к а  дополнигель-иь^х э л е ме н
т ов  о т в е р с т и и  с т е р ж н е в ы м  инст ру мент  
том.  к а 1-1 l i p -евило,  не в ы з ы в а е т  затруд-* 
нений.  П И Й и е н д а ц и и  но н а з н а ч е н и ю  ne i  
р е х о а д в  о б р а б о т к и  этих э л е м е н т о в  доста^  
т очно  извесл ны 117, fig, 69] .

П р о е к т и р о в а н и е  о п е р ац и й  с и с п о л и  
зо в а н и е м  р а ст о ч н о го  и н ст р у м ен т а . Р а -  
с та ч н ы и  и н с т р у м е н т  н ц ^ р о ля ет  п ол уч ить  
о т в е р с т и я  в ыс ок о й т ч н о с г м  в ^ о с т а т о ч г  
ной п р я м о л и н е й н о с т ь ю  и н е б о л ь ш и м и  
\ в о дям и.  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  расточи 
ного и н с т р у м е н т а  4itc.if) П ё р е з д п о в  д л я  отн 
в е р с и я  . за да нн ых  д и а у е т р а .  д л и н ы ,  T04i 
HhfTit и ш е р о ^ о в а т о е т и  и ш и е и т  от  р а м  
ных ф а к т о р о в  и во многом o r  nafcriop'P? 
ной т очийст н н а с т р о е н н о г о  и н с т р у м е н т *  
к о т о ру ю м о ж е т  в а в т о м а т и ч е с к о м  цикле 
о б е с п е ч и т ь  т а й н ы й  е т а н а к .



Припуски на о б раб отку  отверстий, 
рекомендуемый х арак тер  переходов, типы 
инструмента и другие данны е приведены 
в л и тературе  [57, 62].

Следует отметить, что особенно 
слож ны  для  обработки  та к  н а з ы в а е 
мые глубокие отверстия, отношение д л и 
ны которых к диам етр у  больш е пяти. 
Их о б раб отка  требует не только спе
циальных инструмента и технологии, но 
и оборудования  [62].

Проектирование с использованием  
ЭВМ. Ре шение зад ачи  построения пере
ходов при обработке отверстий д о с т а 
точно просто ф о рм ализуется  с помощью 
Э В М  (рис. 6 .3 ) .  Естественно, что в р а з 
вернутых ав том атизированн ы х системах 
подготовки ТП эта з а д а ч а  реш ается  
с учетом значительно больш его числа 
ф акторов ,  в том числе и технических 
данных оборудования.

При оперативном програм мировании  
с использованием микроЭВ М  данного 
УЧП У стан ка  в ряде случаев  операции 
по обработке  отверстий р а зр а б а т ы в а ю т  
в реж име ди алога .  Т ехнолог-п рограм 
мист последовательно  отвечает  на воп
росы Э ВМ , ф ормируя  на первом этапе 
работ исходные данные, а на втором — 
схемы обработки  отверстий. В процессе 
работы Э В М  предлагает  меню типовых 
переходов, при отклонении условий о б 
работки от типовых требует доп олн и 
тельных данных и т. д.

Выбор режимов 
обработки отверстий

Входными данными д л я  определения 
реж имов  обработки  при сверлений, рас
сверливании, зенкеровании и разверты
вании отверстий являю тся :
Rms — род о браб аты в аем о го  м атер и ал а  

(сталь, чугун, цветные м етал л ы ) ;  
R m — прочность стали, М П а;

Н В  — твердость  м атер и ал а ,  М П а ;
Rmo — род м атер и ал а  инструмента (твер

дый сплав ,  бы ст р о р е ж у щ а я  
с т а л ь ) ;

Т — стойкость инструмента, мин; 
s — м ар ка  (сорт) м атер и ал а ;

8*

d — диам етр  о бр аб аты в аем о го  о т в ер 
стия, мм; 

d I — диаметр  инструмента, мм;
/ |т — квалитет  точности IT; 
h — п арам етр  шероховатости  /?„, мкм;
I — длина (глубина) о б р а б а т ы в а е м о 

го отверстия, мм;
R — вид обработки; R0, — черновая; 

Rod — чистовая;
/2 — перебег инструмента, мм;
1\ — недоход инструмента, мм; 
г — схема обработки;

Q — множество  частот  вращ ени я  
ш пинделя стан ка ;  

я  — множество подач станка.
Входные данны е п озволяю т опреде

лить следую щ ие пар ам етр ы  (выходные 
д а н н ы е ) :

S — подача, м м /об ;  
п частота вращ ени я ,  об /м и н; 

tm — маш инное время, мин;
/т  1 оо— табличное маш инное время, мин; 
С Н  — и нф орм ация  об охлаж дении .

Выходные данные достаточно просто 
найти или по табл и ц ам ,  или расчетом 
по соответствующ им зависи м остям  [58], 
или выбором (расчетом) на Э ВМ  в соот
ветствии с определенным алгоритмом. 
В работе  [58] приведен достаточно п ро
стой вариант  алгори тм а для  выбора п а 
рам етров  резан ия  при сверлении, р а с 
сверливании, зенкеровании и р а зв е р т ы 
вании стальны х и чугунных деталей .

Д л я  выбора парам етро в  резан ия  при 
растачивании отверстия дополнительны 
ми входными данными я вл яю тся  сл е 
дующие:
R р — вид обработки  резцом;
L — длина точения, мм; 
t — глубина резан ия ,  мм;

Ф — угол р езан и я  в плане, ° (р а д ) ;  
гр — тип крепления инструмента (креп 

ление в шпинделе, крепление с опо
рой, крепление без опоры, кр епл е
ние с опорой с л ю н ете ) ;

L | — длина инструмента, мм.
Г\ — радиус загру гл ен и я  реж ущ ей кром 

ки, мм;
у — передний угол резц а ,  ° (р ад ) ;
F — п лощ адь  сечения тела  инструмента. 

мм2.
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Читать данные:
1)форна отверстия и технологические 

требования, предъявляемые к нему,
2) материал и вид полуфабриката ;
J) другие требования

Материи -  \  
сталь консгоукцион 
\  ная?

ОтСерстие
иухое?

'JmBepcmue '  

цилинтыескоеЪ
Уатермл 

заготобп смдш 
\  ной? /

■ Отбврстиг 
Z резьбе'j '

Назначить 
переход :
центробание

50-Акв0П<-сК1в «<d<50

Назначить 
переход:

Хвалите/г
отверстия
- ^ н т М <

КВалите% 
отверстия 
^  Л7 -Йй ,Назначить 

переход: 
зенкование

Оставить припуск на

прип[i]= прип[i]-0 ,2Назначить переход, 
зенкерование

Назначить переходы, 
д 10 зенкерование, 

развертывание
КВаштет
гтверс-т

Ra < 1,25 мни,

Рис. 6.3. Пример алгоритма назначения пеоехопов обработка от-ерс-ий



Последовательность обхода О бщ ее время на холостые перемеще- 
отверстий инструментами ния ПРИ параллельном  методе.

Методы обхода  отверстий. П р оекти 
рование операций обработки  отверстий 
на стан ках  с ЧП У св ерли льно-расточ
ной группы зав е р ш а е т с я  назначением 
последовательности обхода отверстий ин
струментами. П о следовательн ость  обхо- 
аа зависит  от того, как  строятся  о п е р а 
ции (переходы) — последовательно  или 
лараллельно.

При параллельном  методе каж ды й 
инструмент обходит все отверстия, под
леж ащ и е  обработке  этим инструментом, 
а затем его меняют, и цикл повторяется. 
Последовательный метод отличается  тем, 
что к аж д о е  отверстие о бр аб а т ы в а ю т  
всеми необходимыми инструментами, 
а затем  после изменения позиции 
обраб аты ваю т  следую щ ее отверстие.

В больш инстве  случаев  выбор метода 
обработки св яза н  с выполнением усло
вия минимизации времени холостых 
перемещений. И склю чение составляю т 
ге случаи, когда метод определяется  
технологическими условиями обработки . 
Н апример, при обработке  отверстий 
7— 9-го квалитетов  или отверстий  с ж е с т 
кими допусками на меж центровое  р а с 
стояние (менее 0,2 мм) ц елесообразно  
первые переходы (центрование, св ер 
ление, зенкование, зенкерование) вы пол
нять параллельно , а заклю чительны е 
переходы — последовательно, без пере
мещений детали.

В ремя холостых перемещений при 
обработке  группы одинаковых отверстий 
одним комплектом инструментов склады 
вается  из времени на смену инстру 
ментов Tv и времени на перемещ ения 
при позиционировании 02 :

7 \  =  ts +  0v. (6.1)

При п араллельн ом  методе каж ды й  
инструмент меняют один раз,  поэтому 
время, затраченн ое  на смену инстру
ментов, со став ляет  tz =  m т, а время о б 
хода отверстий одним набором и нстру
ментов 0s =  m0, где т — среднее время 
смены одного инструмента; 0 — время 
обхода всех отверстий одним инструмен
том; m — число инструментов.

7-„,р =  т  (т +  0) .  (6.2)

При последовательном методе к а ж 
дый инструмент меняю т столько раз,  
сколько отверстий (п) в группе, т. е. 
tY =  n m t,  а время обхода комплектом 
инструментов всех отверстий будет 05; =  
=  0, поскольку обход осу щ ествляется  
один раз.

О бщ ее  время на холостые переме
щения при последовательном методе

Т„ос — nrm-\-U. (6.3)

Д л я  вы бора метода обработки  мож но 
воспользоваться  коэффициентом

Д '  =  7 ' л а р / 7 ' г о с =  I 1 + k ) / ( r i  + k / m ) ,  ф . 4 )

где /г =  0 /т .
Если / ( > 1 ,  то более предпочти

тельным я вл яется  последовательный м е 
тод обработки; при К <  1 большую п роиз
водительность обеспечивает  п а р а л л е л ь 
ный метод.

О бщ ее  время обхода группы о т в е р 
стий

<5 =  ^ р  т +  ( I - & P  т Л ) / , ф  (6.5)

где п — число отверстий в группе; 
tp т — сумм арное время на разгон  и т о р 
можение; е.р т — суммарный путь разгона  
и тормож ение; £  — длина пути обхода 
отверстий группы; vy — средняя  скорость 
ускоренного перемещения.

Методы выбора маршрута инструмен
та при обходе отверстий в процессе о б 
работки. З а д а ч а  зак л ю ч ается  в выборе 
м ар ш р ута  обхода п точек, проходящ его  
через к аж дую  точку только один раз. 
П оскольку этот м арш рут  определяет  
время вспомогательных перемещений, он 
долж ен  иметь минимальную длину.

З а д а ч а  в такой постановке идентич
на известной в математике  з ад а ч е  о ком 
мивояж ере.  П ри всей простоте п о с т а 
новки этой зад ачи  (п еребрать  все 
марш руты  и взять  из них наименьший) 
ее решение отличается  трудностью  вы 
числительного х ар ак тер а .  П оэтому в м а 
тематике р азр аб о т ан  р я д  точных мето
дов, позволяю щ их найти оптимальный 
марш рут, не п рибегая  к перебору всех
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,В1» м о ж н ы х  вариантов. Н аиболее  и звест 
ны из них методы целочисленного ли- 
нейИЪго и динамического программиро
вания, метод ветвей и границ  [17].

Методы оптимизации маршрута ин
струмента. При выборе метода оПтпми 
зации м арш рута  инструмента необходи 
мо р уководатвова’, ься соображ ен иям и  
экономики Если оптимизация  марш рута  
ттозвотяет сократить  время обработки  
на величину Т (мин), то выигрыш в 
стоимости « а  счет оптимизации с о с т а в 
ляет 73YCVт. где Сет — стоимость стан- 
ко-минуты; V — р азм ер  партии деталей; 
обраб аты ваем ы х  по данной у п р а в л я ю 
щей программе. Расходы  на расчет 
C i a V 0’ r;ie Сдан — стоимость минуты 
времени работы ЭВМ  /„ — время, необ
ходимое для  расчета  оптимизированного  
м ар ш р ута ,  мин. Д л я  оценки экономич
ности мож но ввести коэффициент

3  =  Щ С С1/ ( С , )ВМЫ .  (4.6)

Если Э > 1 .  то оптимизация  ц еле
сообразна.

Помимо точных -математических м е
тодов оптимизации марш рутов  широко 
используют э в р и ^ и ч е с к и е  методы, осн о
ванные на деп эдках  и не претчнртую- 
щие на точность решения. Применение 
эвристических методов приводит к ре
зу л ь татам ,  которые намного лучш е п ро
извольного, взятого  н ау гад  решения и 
которые обычно близки к н аплетш ем у 
варианту, хотя никогда не даю т  полной

уверенности в том, что наилучш ее ре- 
нырие щ Л тигнуто .

П ростейший эвристический алгоритм 
формулируется  так: &идтн в бли ж ай ш ую  
ещ е не пройденную точку». Д л я  п точек 
этот алгоритм требует порядка п1 ар и ф 
метических операций. Усоверш енство
ванием его я в л я й с я  эвристический ал 
горнтм, состоящ ий в (/-кратном его по
вторении с выбором каж д ы й  pa"?; д р \ -  
гой начальной точки. В качестве опти- 
/ийАьшМр принимается лучший из п в а 
риантов. Число арифметических опера- 
UH1T требуемое для  выполнения этого 
усоверш енствованного  алгоритм а , имеет 
порядок л  . ’Г?ти два эвристических алго
ритма н азы ваю тся  локально-огп нмаль- 
ными и даю т удовлетворительны е ре
зультаты  для малого числа точек 
f ; i s S 2 0 ) .

И меются р а н д о м и з и в ф а н н ы е  вари 
анты этих алгоритмов, в которых пере
ход из ;-н точки производится  не в бли
ж айш у ю  непройденную, а с л у ч а й н о — 
в любую непройденную. При этом ве
роятность  перевода в ш е ш е н а  в Ьбответ- 
ствии с р ас ст о я н и е м ’ чем б л и ж е  П'очка, 
т£м вероятнйре переход в нее.

Второй рандомизированны й алго
ритм отличается  "от первого рандоми- 
inponaiiHoro тем, что каж д ы й  р аз  за 
начало случайным образом  выбирается  
другая  точка$ Этот Я г о р и т м  по сравне
нию с марш рутом , назначенны м чело
веком, п овы ш ает  производительность 
станка на 14*—-1 7 %  117].

6.3.  Т О К А Р Н Ы Е  О П Е Р А Ц И И

В связи со спецификой к о н ф и гур а
ции о б раб аты в аем ы х  объектов, пред
став ляю щ и х  .собой тела вращ ения ,  гео
метрические расчеты  при п ро грам м и р о
вании токарной о б р а б о т к и » в во д ят ся  к 
решению зад ач  на плоскйати, в осевом 
сеЧении. В системе координат детали , 
в которой выполняю тся  рабчеты, осью Z 
служ и т  есь вр ащ ени я  детали , а ось Л 
л-ежит, как правило, в одной ия то р ц о 
вых птоскостёй.

Элементы контура детали 
и заготовки

К о н ту р  детали . Поверхности д ет а 
лей, о б р аб аты в аем ы х  на с а н к а х  с ЧПУ, 
п о дразделяю тся  на плоедбети, перпенди
кулярные к оси вращ ения ,  соосные 
цилиндры, конусы, сферы, торы и по
верхности вращ ени я  с произвольной кри
волинейной образую щ ей , а т а к ж е  вин
товые поверхности, формирую щ ие резь
бы. О бразую щ и м и  этих поверхностей
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я вляю тся  прямые, окружности  и линии, 
зад анн ы е  последовательностью  точек. 
Контур образую щ ей  детали  поэтому 
представляет  собой последовательность  
геометрических элементов: отрезков  п р я 
мых, дуг окруж ностей  и кривых, з а д а н 
ных в табличной форме. С техн оло
гической точки зрения  эти геометриче
ские элементы и соответствую щ ие им 
поверхности принято делить на основ
ные и дополнительные (рис. 6 .4).

К основным  элементам  контура д е 
тали относят  образу ю щ и е  поверхностей, 
которые могут быть обр аб отаны  р е з 
цом дл я  контурной обработки  с г л а в 
ным углом в плане ср =  95° и в спом ога
тельным углом в плане ф | = 3 0 ° .  Д л я  
нару ж н ы х  и торцовы х поверхностей 
такой резец  п рин адлеж ит  к числу про
ходных, а для  внутренних — к числу 
расточных.

Элементы обр азую щ и х  поверхностей, 
ф орм о о бр азован ие  которых не может 
быть выполнено указан ны м  резцом, при
надл еж и т  к числу дополнительных. К ним 
относят торцовые и угловые канавки  дл я  
выхода ш лиф овального  круга, канавки  
на н аруж ной, внутренней и торцовой 
поверхностях, резьбовы е поверхности,,  
ж елоба под ремни и т. п.

Контур заготовки. В качестве  з а г о 
товок дл я  деталей ,  о б р аб аты в аем ы х  на 
гокарных стан ках  с ЧП У  средних р а з 
меров, в условиях производства малой

J  1J

Рис. 6.4. Поверхности, образую щ ие контур 
детали:

/ — 6 — основные поверхности ( /  — торцов ая ;  2 — 
р адиусн ая  торцов ая ;  3 — цилиндрическая  н а р у ж 
ная; 4 — конусная; 5 — конусная  — ф а с к а ;  6 — 
цилиндрическое о т в е р с ти е ) ; 7 — 13 — дополнитель
ные поверхности (7 — з а р е з ь б о в а я  к а н а в к а ;  8 — 
ре зьбов ая  поверхность; 9 — внутренняя  тр ап е 
ц еи да льная  кан ав ка ;  1 0 — углов ая  кан а в ка ;  11 — 
внутренняя  п рям оугольн ая  к а н а в к а ;  12 — торцо

вая  к анав ка;  13 — ж елоб)

Рис. 6.5. Распределение припуска на токар
ную обработку в контуре заготовки

и средней серийности используют р а з 
резанный прокат. При ди ам етрах  з а г о 
товок 50 мм и выше применяют ш ту ч
ные заготовки  на одну деталь. Д л я  
деталей , максимальны й диам етр  кото
рых меньше 50 мм, м ож но  использовать  
одну заготовку  на несколько деталей .

Заготовки  для  деталей ,  о б р а б а т ы в а е 
мых в центрах, долж ны  быть за ц е н т р о 
ваны с двух сторон, а один из торцов 
подрезан. Д опустим ы е отклонения по 
длине не долж ны  превы ш ато  0.6 мм [ 17].

При использовании в качестве з а г о 
товок поковок необходимо п редв ар и тел ь
но о бтач и в ать  поверхности, используе
мые дл я  закрепления.  Т ермообработке , 
если она требуется , заготовки  долж ны  
подвергаться  перед обработкой  на то 
карном станке с ЧПУ.

Контур заготовки  ча щ е  всего пред
ставляет  собой прямоугольник (рис. 6 .5).  
При использовании литья  или ш тамповки 
контур заготовки  м ож ет быть фасонным 
и состоять, как  и контур детали , из от
резков  прямых и дуг окружностей.

Припуски на обработку 
деталей

В н ачале  технологического проекти
рования токарной операции необходимо 
сравнить требуемые точность обработки  
отдельных элементов  контура детали  и 
ш ероховатость  поверхностей с п асп ор т
ными данными станка  и опредетить  те 
участки поверхностей детали , которые 
не могут быть окончательно о б р а б о т а 
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ны на данном станке. Д л я  соответствую 
щих элементов контура н азнач аю т  п ро
меж уточные припуски на последующ ую 
об раб отку  и в соответствии с ними строят  
новые элементы контура детали , з а м е 
няю щ ие первоначальные.

С ущ ествую т д в а  метода о п ределе
ния припусков на обработку: опытно
статистический и расчетно-аналитиче-  
ский. Опытно-статистический метод дает  
обобщ енны е рекомендации в виде т а б 
лиц [57]. Расчетно-аналитический  м е
тод [17, 66] позволяет  д и ф ф е р е н ц и р о 
ванно определить припуски на о б р аб о т 
ку — путем ан а л и за  производственных 
погрешностей в конкретных условиях 
обработки .

П осле назнач ен ия  припусков на чи 
стовую обраб отку  основных поверхно
стей детали  общ ий припуск на о б р а 
ботку, выполняемую  на токарном  с т а н 
ке с ЧП У, ра зб и в а ю т  на несколько про
межуточных. С помощью линий, э к в и 
дистантны х основным элементам  конту
ра детали  и отстоящ их  от к аж д ого  из 
них на расстояние, равное чистовому 
припуску на соответствую щ ий элемент, 
строят  черновой контур детали  (см. 
рис. 6 .5).  П рипуск ( / ) ,  располож енны й 
меж ду  контуром заготовки  и черновым 
контуром детали , представляет  собой 
о бласть  черновой обработки  основных 
поверхностей. П рипуск  (2 ),  р асп о л о ж ен 
ный меж ду  черновым контуром детали  
и контурами дополнительных поверхно
стей (канавок ,  резьбовы х поберхностей 
и т. д . ) ,  со став ляет  области  обработки  
этих поверхностей. Н аконец , припуск (5 ) ,  
располож енны й меж ду  черновым конту
ром детали  и ее чистовым контуром, 
с учетом припусков под последующую 
обработку  образует  о бл асть  чистовой о б 
работки основных поверхностей. Ч ер н о 
вая  о б раб отка  детали , как  правило, не

ход. Б олее  того, в больш инстве случаев 
д ет ал ь  о б р аб ат ы в а ю т  за  два  установа. 
П оэтому припуск на черновую и чисто
вую о браб отку  основных поверхностей 
детали  р азб и в аю т  на зоны в соответ
ствии с отдельными переходами.

Зоны обработки

К а ж д а я  зона токарной  обработки  на 
стан ках  с ЧП У, как  правило, соответ
ствует одному технологическому пере
ходу и ф ормируется  в зависимости  от 
конф игурации чернового или чистового 
контура детали  и технологических воз
мож ностей  реж ущ его  инструмента, вы
полняю щ его  данный переход. Д л я  рез
цов эти технологические возможности 
определяю тся  основным и вспомогатель
ным углами в плане.

В зависимости  от конфигурации 
участка  чернового или чистового кон
тура детали , ф ормируемого за  техноло
гический переход, зоны обработки  де
л ят ся  на открытые, полуоткрытые, з а 
крытые и комбинированные (рис. 6.6).

Открытая зона  (рис. 6.6, а )  ф орми
руется при снятии припуска с цилиндри
ческой, а в некоторых случаях  кониче
ской поверхности. При. выборе резца 
дл я  этой зоны не н а кл ад ы в а ю т  ограни 
чений на главный и вспомогательный 
углы в плане.

Н аиболее  типичной явл я ется  полуот 
крытая зон а  (рис. 6 . 6 ,6 ) ,  конф и гура
ция которой регламентирует  главный 
угол резц а  в плане.

Закрытые зоны (рис. 6.6, в ) ,  встре
чаю щ и еся  преимущественно при о б р а 
ботке дополнительных поверхностей, н а 
к л ады ваю т  ограничения как  на главный, 
т ак  и на вспомогательны й углы резца 
в плане.

а)

Г*ш шШЩщ б)
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Т а б л и ц а  6.3. Типовые схемы переходов при черновой токарной обработке основных поверх
ностей деталей

Схема перехода
Типовой переход в разных зонах обработки

Открытая зона Полуоткрытая зона Закрытая зона

|сПетля»

i n :
во --- :
7hZ-
11°— *-----

|гВиток» («зигзаг»)

J
4
7 о-

«Спуск»

8 7 5 4

9 в 3
Комбинированная  зона (рис. 6.6, г) 

представляет  собой объединение двух 
или трех зон, описанных выше.

Разработка черновых перехо
дов при токарной обработке 

основных поверхностей

Типовые схемы переходов. В табл .  6.3 
п оказаны  типовые схемы переходов т о 
карной обработки  основных поверхно
стей.

Схема «петля» х ар ак тер и зу ется  тем, 
что по окончании рабочего хода инстру
мент отводится  на небольш ое р а с с т о я 
ние (около 0,5 мм) от обработанной  по
верхности и в о зв р а щ а е тс я  во время 
вспомогательного хода н азад .  Эту схему 
наиболее часто применяют при о б р а 
ботке открытых и полуоткрытых зон. 
Р азн о ви дн ость  ее м ож ет быть и спользо
вана  т а к ж е  при обработке  деталей  типа 
ступенчатых валиков методом «от упора».

Схема «виток» («зигзаг«)  п р еду см ат
ривает  работу  инструмента на прямой 
и обратной  подаче и м ож ет быть р е а л и 
зована  в зонах  обработки  всех видов.

С хема «спуск»  х а рак терн а  тем, что 
припуск сним ается  при ради альн ом  пе
ремещении резца. Н аиболее  часто эту 
схему используют при черновых пере
ходах д л я  закры ты х  зон.

Особое внимание следует уделять  
выбору схем дл я  п о л у о т к р ы т ы х  
з о н ,  т ак  как они наиболее  часто встре 
чаю тся  при токарной  обработке . П о м и 
мо простейших схем, приведенных в 
табл . 6.3, для  них находят  применение 
и более сложные.

Черновая  схема с подборкой  (рис. 
6.7, а) отличается  тем, что после п р ям о 
линейного рабочего хода инструмент, 
согласно УП, д в и ж ется  вдоль чернового 
контура детали  (вплоть до уровня пре
ды дущ его  п рохода) ,  с р еза я  при этом 
оставш ий ся  м атериал .  В результате  для  
последующей обработки  остается  р а в н о 
мерный припуск по всему контуру. Д л я  
увеличения стойкости инструмента при 
использовании этой схемы н а зн ач аю т  
две рабочие подачи: I) основную, дейст
вующую в течение прямолинейного про
хода; 2) подачу подборки, действую 
щую при движении вдоль контура д е 
тали, когда срезаю тся  гребешки.
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Рис. 6.7. Типовые схемы переходов при черновой токарной обработке для удаления припуска
из полуоткрытых зон

Черновую схему с подборкой можно 
применять и в качестве окончательной, 
и в сочетании с последующей чистовой 
обработкой . О на позвотяет  получить 
поверхности с парам етром  ш еро хо в ато 
сти вплоть до /?, =  40. В данной схеме 
в точках конца хода инструмента на 
контуре детали  могут о ст ав ать ся  риски. 
Их мож но уменьшить, если вводить в 
конце каж д о го  хода перебег инструмен
та вдоль контура детали , равный по
ловине радиуса инструмента при в е р 
шине.

Другой  схемой выполнения черно
вых переводов дл я  полуоткрытых зон 
я в т я е т с я  черновая с полу чистовым (за- 
чистным) проходом  (рис. 6 . 7 ,6 ) .  В о т 
личие от предыдущей схемы здесь  после 
каж д ого  хода инструмента не произво
дится подборки м атер и ал а ,  остаю щ егося  
на контуре. О днако  после выполнения 
последнего (или предпоследнего) ч ер 
нового хода инструменту з а д а ю т  д в и 
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ж ение вдоль контура детали , осу щ ест 
вляя  получистовой ход, при котором на 
контуре срезаю тся  все гребешки и о с т а т 
ки м еталла.  Получистовой ход дает  пе
ременную глубину резан ия ,  в связи с 
чем его ц елесообразно  выполнять на 
подаче, отличной от той, которая  ис
п о льзовал ась  при черновых ходах. П р е 
имущ ество этой схемы перед преды 
дущ ей в том, что она п озволяет  в ряде 
случаев  обойтись без дальн ей ш их чисто
вых переходов при обработке  детали, 
так  как  на поверхностях не остается  
рисок.

При обработке  ф асонных деталей  
мож но и спользовать  схему, которую н а
зовем эквидистантной (рис. 6.7, в ). Н а 
звание  ее определяется  тем, что рабо 
чие ходы инструмента эквидистантны 
контуру детали .

П ослед няя  схема черновой обработки  
основных поверхностей детали  — кон
турная (рис. 6.7, г) формируется  путем



вторения рабочих ходов инструмента 
пь контура о б р аб аты в аем ой  детали. 

ё ж д ы й  такой ход совместно с вспомо- 
ельным образует  траекторию  в виде 

■■мкнутого цикла, н а чал ьн ая  точка ко
торого см ещ ается  вдоль некоторой пря- 
■ОЙ, п р и б л и ж аясь  к контуру заготовки , 
■ онтурная  схема соответствует с т а н 
дартному циклу и достаточно просто 
■рограммируется.

При выполнении черновых переходов 
■ля о т к р ы т ы х  и п о л у о т к р ы 
т ы х  з о н  (см. рис. 6.7 и табл . 6.3) 
инструмент после заверш ен ия  к аж дого  
рабочего  прохода выводится  из зоны и 
(водается на глубину следую щ его  хода 
(вспомогательный х о д ) . 
f В случае  з а к р ы т о й  з о н ы  ин
струмент не мож ет быть выведен из нее 
в процессе обработки , поэтому при ис
пользовании для  таких зон схем черно
вой обработки  с подборкой и с полу- 
чистовым проходом их надо несколько 
видоизменить: после зав ер ш ен и я  к а ж д о 
го рабочего хода инструмент в о з в р а 
щ ается  (вспомогательный ход) к н а ч а л ь 
ной точке этого хода и в резается  на 
глубину следую щ его  хода, д в и гая сь  на 
подаче врезани я  вдоль контура о б р а б а 
тываемой зоны.

О ценка основных схем черновых пе
реходов по производительности позво
л яет  сделать  следую щ ие выводы [17].

1. Н аибольш ую  производительность  
обеспечивает схема «петля» в связи  
с отсутствием зачистных рабочих ходов. 
О днако  в п одавляю щ ем  большинстве 
случаев  она мож ет обеспечить ра в н о 
мерный припуск на чистовую обработку  
только д л я  открытых зон.

2. Ч ерновая  схема с подборкой про
игрывает по производительности черно
вой схеме с получистовым (зачистны м) 
ходом из-за  большей длины в спом ога
тельных ходов.

3. Д л я  открытых зон наибольш ую

производительность  обеспечивает  схема 
«петля», а дл я  полуоткрытых и з а к р ы 
тых зон — черновая  схема с зачистным 
ходом.

К о м б и н и р о в а н н ы е  з о н ы  ц е
лесообразно  р а зб и в ат ь  на несколько 
участков  (см. рис. 6.6, с3, участки 1— 3). 
Если ком бинированная  зона состоит из 
открытого и полуоткрытого участков 
(зон ) ,  то первый следует о б р аб а т ы в ат ь  
по схеме «петля», а второй — по черно
вой схеме с зачистным ходом. При н а 
личии в составе  комбинированной зоны 
всех трех участков  (см. рис. 6.6, с3), пер
вые два  ц елесообразно  объедин ять  и 
о б р аб ат ы в ат ь  по с \ ' 'м е  «петля», а у ч а 
сток закры того  типа о б р а б а т ы в а т ь  по 
схеме с зачистным ходом, продлив этот 
ход для  зачистки  чернового контура, 
входящ его  в первые два  участка.

Определение зон при разработке то
карных переходов. О б л асть  черновой 
обработки  основных поверхностей р а з 
биваю т на зоны. С ущ ествует  несколько 
схем разделени я  припуска на зоны. На 
рис. 6.8, а по казана  схема, где зоны р а с 
положены меж ду базовы ми торцовыми 
сечениями 1— 5. П рипуск снимают по- 
сиедовательно  по основным о б р а б а т ы 
ваемым поверхностям. Очевидно, т а к а я  
схема разд елени я  на зоны не я вл яется  
рациональной, т ак  как  проигрывает по 
производительности схемам , приведен
ным на рис. 6.8, б, в. Это происходит 
из-за  увеличения длины в спом огатель
ных ходов, которые до л ж н ы  в ы п олнять
ся на всех торцах, кроме последнего.

О тсю да следует, что при работе  на 
токарны х станках  при построении зон 
черновой обработки  основных п оверх
ностей надо стремиться  вклю чать в зону 
м аксимальное число таких  поверхно
стей, о браб о тка  которых на данном 
установе возм ож на с применением вы 
бранного инструмента.

Схемы удаления припуска при чер-

г ' Л  S)

щ К
V : ' -

Рис. 6.8. Схема разделения припуска на зоны (номера зон указаны в кружках)
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Рис. 6.9. Формирование черновой зоны об
работки и разделение припуска на уровни для 

ступенчатых валов

ново# обработке. Р азд елен и е  о б р а б а т ы 
ваемого участка  на переходы и выбор 
траектории инструмента в а в то м ат и зи 
рованных системах  проектирования  ТП 
о сущ ествляется  с помощью ЭВМ . А н а 
л из  реали зован н ы х в системах а л го р и т 
мов реш ения геометрических з а д а ч  п о 
зв ол яет  установить  определенны е ф о р м а 
л изован ны е п р ави л а  построения т р а е к т о 
рий инструмента при токарной о б р а 
ботке. Р ассм отри м  это на примере.

При обработке  ступенчатого в ала  
(рис. 6.9, а ) ,  определенного разм ер ам и  
в системе координат детали  Z W X , м о ж 
но выделить границу черновой зоны 
обработки . Э та  граница  определяется  
черновым контуром детали  (рис. 6 .9 ,6 ) ,  
образован ны м  с учетом припусков на 
цилиндрические и торцовы е поверхно
сти, и контуром заготовки . П оэтому 
м ож но выделить опорные точки черно

вого контура детали , определив их соот
ветствую щими координатами X  и Z, 
а т а к ж е  крайню ю  точку заготовки , опре
деленную  разм ером  l3 =  ZW O  и ди а м ет 
ром d 3ar. П олагаем ,  что в р а с с м а т р и в а е 
мом случае  вал  изготавл ивается  из 
п редварительно заторцованной  цилинд
рической заготовки . Таким образом , 
припуск черновой зоны м ож ет  быть четко 
определен схемой на рис. 6.9, б и р а з д е 
лен на области  (с разм ер ам и  ZW 3, 
Z W 2  и XW 1, X W 2 , XW 3) н ад  каж дой  
цилиндрической поверхностью в соответ
ствии с вертикалям и, проходящ ими че
рез опорные точки / — 3 (рис. 6.9, е ) .  
При этом относительно н аруж ной  по
верхности заготовки  мож но определить 
припуски /2, /з в каж д ой  области.

Д л я  определения числа проходов 
черновую зону р азб и в а ю т  горизон таль
ными прямыми-уровнями. П о сл е д о в а 
тельность  разбивки:

а) вычисляют припуски на черновую 
о б раб отку  дл я  к аж д о й  цилиндрической 
поверхности (t\, / 2, !з на рис. 6.9, в ) ;  
t l = X \V O -X W 1 ;  h  =  X W O - X W 2 \  h  =  
=  X W O - X W 3 -

б) определяю т наим еньш ее число 
черновых проходов по каж д о й  цилиндри
ческой поверхности. Д л я  этого делят 
вычисленные припуски 11, t>, /в на пре
дельную  глубину резан ия  /пр и округу 
л яю т  полученное число до большего 
целого. Величина t„v зависи т  от проч
ности инструмента, мощности привода 
подач станка ,  максим ального  крутящ его 
момента, зад а в ае м о й  стойкости и дру^ 
гих ф актор ов  при назначении реж имоя 
обработки . Д л я  р ассм атри ваем ого  при
мера примем, что величина tnp больше 
h , но меньше U и t\\

в) вычисляют глубину резан ия  при 
черновых проходах  в предположении! 
что припуск н ад  каж д ой  цилиндриче
ской поверхностью разб ит  равномерно 
на определенное в предыдущ ем пункте 
число проходов. Д л я  рассм атриваем ого  
примера в области  первого цилиндра 
такой  глубиной будет величина /ср|, о об
ласти  второго цилиндра — tcр2, третьего 
цилиндра — /ср3;

г) н аи б ол ьш ая  среди определенных! 
в предыдущ ем пункте глубин резаниЯ| 
принимается  единой (^р) дл я  всей чер-ij
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новой зоны. П римем , что дл я  р а с с м а т 
риваемого примера такой  глубиной б у 
дет /ер 2, Т .  е. / р ^ ^ с р 2 ,

д) по принятой величине после
довательным вычитанием из р азм ер а  з а 
готовки XW O  определяю т горизонтали  
сверху вниз по всему припуску черно
вой зоны (рис. 6.9, г ) .

Величина tp делит черновой припуск 
на проходы более равномерно, чем /пр.

Полученные горизонтали  и верти 
кали определяю т элем ентарны е участки 
обр абаты ваем ой  заготовки  (рис. 6.10, а ) ,  
удалять  которые при точении можно 
разными способами. Естественно, что 
при составлении траектории д о л ж н а  
быть з а д а н а  величина 6 — недоход ин 
струмента до заготовки  (см. рис. 6.9, в ) .

П риним ая  во внимание рассм отрен 
ные выше схемы распределения  п ри 
пуска, мож но выделить три основные 
схемы его удаления.

В схеме по циклам вертикалей при
пуск удал яю т  последовательно  в к а ж 
дой области . П ри такой  схеме сн ачал а  
удаляю т припуск t\ (рис. 6.10, а ) ,  по
том t2, потом tз, и траекто рия  резца  
проходит по следую щ им точкам: А, 4 , 5, 
отход по 0,5 мм в точку б и на ускорен 
ном ходу в точки 7, 8, 2, 9— 16, 5. Д а л е е  
резец дв и ж ет с я  по точкам: 5, 18, 19, 
23(2), 20, 21, 22, 17, 3, 24, 25 и А 
(рис. 6.10, 6).

В схеме по циклам уровней  припуск 
снимают последовательно  вниз при про
дольных перемещ ениях  резца  в преде
лах уровня во всех обл астях  (рис. 6 .11). 
Там верхний слой будет удал я т ь ся  при 
движ ениях  резц а  через точку А, 4, 5, 
отход на 0,5 мм в точку 6, ускоренный 
возврат  в точку 7, р ади альн ое  см ещ е
ние (на /р +  0,5 мм) в точку 8. Д а л е е  
на рабочей подаче происходит у д ал е 
ние следую щ его  слоя припуска при т р а 
ектории д ви ж ен ия  р езц а  через точки 9,
3, 10. Потом (после в о звр ата  резц а  на 
исходную вертикаль) срезаю т припуск 
при рабочих ходах р езц а  из точки 11 
в точку 12 и из точки 1 в точку 13. Хо
дом 13— 2 подчищ аю т торец  и резец  
в о зв р ащ ае тс я  в точку А.

Схема по циклам горизонталей чер
нового контура (рис. 6.12, а )  отличается  
от предыдущего вар и ан т а  тем, что сна-

Рнс. 6.10. Схема удаления припуска черновой 
зоны при обработке ступенчатых валов по 

циклам вертикалей

ч ал а  инструмент у д ал я ет  припуск tp 
продольным ходом по всем зонам  (т р а 
ектория А — 4— 5). Д а л е е  такой  ж е  при
пуск у д ал я ется  в первой зоне за  два 
хода (траектории 4 — 6— 2 и 6— 7— 8), 
а затем  следует окончательный проход, 
формирую щ ий черновой контур з а г о 
товки ,— дви ж ен ие  р езц а  от точки 1 че
рез точки 9, 2, 10, 3, 11.

С р авн и вая  данную  схему и ти по
вую — черновую с получистовым ( з а 
чистным) ходом (см. рис. 6 .7 ,6 ) ,  можно 
установить их определенное сходство, 
поскольку идея в них сводится к сл е 
дую щему: удали ть  слои припуска за  не
сколько ходов инструмента по всем об-

Рис. 6.11. Схема удаления припуска по циклам 
уровней
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Рис. 6.12. Схемы удаления припуска по цик
лам горизонтален

ластям , о с т а в л я я  в к аж д ой  области  при
пуск, меньший предельного; затем  вы 
полнить зачистной ход по всему черно
вому контуру, сф орм и ровав  его.

Ещ е один в ариан т  удаления  припуска 
по указанной  схеме показан  на рис. 
6 .12 ,6 .  Здесь  припуск t в третьей зоне 
меньше предельного tv. С н ач ал а  удал яю т  
последовательно  слои металла ,  обозна-

Рис. 6.13. Зона черновой обработки сту
пенчатой заготовки
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ченные в к р у ж к ах  циф рами  / ,  2, 3, по
сле чего выполняют ход по черновому 
контуру от точки 1 через точки 10, 2, 
11 , 3 , 12 .

А нализ [15] рассмотренны х схем 
удален и я  припуска при черновой о б р а 
ботке п о казы вает  примерно одинаковую  
эф ф ективность  второй и третьей схем, 
однако  предпочтение следует отдавать  
третьей схеме.

Рассм отренны е схемы удаления  при
пуска при обработке  ступенчатых валов  
могут быть распространены  на любые 
ступенчатые заготовки . Н еслож н о  пред
ставить  зону черновой обработки  сту
пенчатой заготовки  отдельными у час т 
ками, каж ды й  из которых ограничен 
контуром одной ступени. Н а  рис. 6.13, а  
п оказано  разделение  обр аб аты ваем ой  
части ступенчатой заготовки  на участки 
I и II, на рис. 6 .1 3 ,6  — деление этих 
участков  на уровни (на базе  /р) с вы 
делением опорных точек, на рис. 6.13, в — 
последовательность  удален и я  припуска 
(цифры  1— 6, заклю ченны е в кружки) 
по отдельным элементарны м участкам  
при рабочих ходах инструмента через 
точки А , 3, 5, 12, 1, 4, 2, 6, 7, 8, 9, б, 10,
3, 11, А.

Следует отметить общ ность о б р а 
ботки ступенчатых деталей  различны х 
классов: валков , втулок, дисков, кры 
шек и др.,  черновой припуск у которых 
м ож ет быть сф орм ирован  и обраб о тан  
по рассмотренны м для  вала  схемам 
[15, 17].

Типовые схемы переходов при 
токарной обработке дополни
тельных поверхностей (кана

вок, проточек, ж елобов)

Типовые схемы обработки  некоторых 
дополнительных элементов  контура д е 
тали  п оказаны  в табл. 6.4.

По схеме 1 следует о б р аб ат ы в ат ь  
н ар уж н ы е  угловые канавки  дл я  выхода 
ш ли ф овального  круга. Число проходов 
зависи т  от соотношения разм еров  резца  
и канавки. Рекомендуется  подбирать  
инструмент таким  образом , чтобы о б р а 
ботку за в ер ш и ть  за один ход или за  
три хода.



Т а б л и ц а  6.4. Типовые схемы обработки канавок, проточек, желобов

Номер
схемы Элемент контура Разбивка припуска Траектория инструмента

—

t j

°  7
'’в  и  "J

п+2 т п+1
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Продолжение табл. 6.4

6

7

П р и м е ч а н и е .  П риня тые  обозначения -  В — ширийа рабочей части ре з ца ;  I — глубина  рез ания  
цифры с кружЛа.\ — пос-^рдовательность рабочих  Лоаов.

Схема 2 — рекомендуемая (^ема вы
полнения перехода при обработке на
ружных проточек для выхода резьбо
образующего инструмента. Ширину ре
жущей части прорезного резца целесо
образно выбирать таким o6pajjpm, чтобы 
обработку завершить за два или три 
хода, как  это показано на рисунке

Схема 3 — наиболее рациональная 
схема обработки канавок для пружин
ных, пружинных упорных, уплотнитель
ных и поршневых колец. Ширину рабо
чей части резца следует стремиться вы
бирать такой, чтобы обработку канавки 
выполнить за три хода.

По схеме 4 целесообразно обраба
тывать канавки шкивов, канавки для 
сальниковых войлочных колец, а такж е 
торцовые канавки.

Прямые канавки обрабатывают про
резным резцом по типовой с х е м е П р и  
параметре шероховатости поверхностей 
канавки Rz= 40 мкм и более обработка 
ведется без чистовых ходов, обозначен 
ных на рисунке под номерами « + 1  и 
п-\- 2. Общее число ходов п = (Ь  —
— В) / ( В — 1), где b — ширина канавки; 
В — ширина рабочей части резца. В этой
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формуле знаменатель уменьшен на 1 мм 
для обеспечения необходимых перекры
тий между соседними ходами.

При параметрах шероховатости тор
цов канавки R, от 20 до 10 мкм и Ra 
от 2,5 до 1,25 мкм вводят чистовые ходы 
обработки этих торцов, как это показано 
на схеме. Под эти ходы оставляют при
пуск по 0,5 мм на сторону, вследствие 
чего общее число ходов

n = {b — B — l ) / ( B — l).  (6.7)

Если названные параметры шерохо
ватости должны быть обеспечены и по 
дну канавки, то вводят дополнительный 
проход для зачистки дна, под который 
такж е оставляют припуек.

Для широких (Ь =  6В и более) и 
глубоких канавок рекомендуется приме
нять комбинированную схему, в соответ
ствии с которой обработка выполняется 
за два перехода — контурным и кана- 
вочным резцами.

Зона перехода, выполняемого кон-| 
турным резцом с главным углом в пла-| 
не 95° и вспомогательным 30°, форми-1 
руется с помощью прямой с углом на-! 
клона а  =  28° (схема 6). Обработка



этой зоны ведется по схеме черновой 
строки закрытого типа. Торец всегда 
подрезают прорезным резцом после з а 
вершения обработки контурным резцом. 
Чистовые ходы по торцам и дну канавки 
назначаются, как и в предыдущем 
случае.

Широкие канавки можно обрабаты
вать такж е прорезным I и упорно-про- 
ходным N резцами (схема 7) . Сначала 
прорезной резец делает канавку за не
сколько рабочих ходов, потом удаляют 
припуск упорно-проходным резцом.

Типовые схемы  
нарезания резьб

На токарных станках с Ч П У  резьбы 
нарезают чаще всего с помощью рез
цов. Существуют две основные схемы 
формообразования резьбы резцами: с 
применением радиального и бокового 
врезания.

При радиальном вре зании  инстру
мент работает в условиях несвободного 
резания. Стружка формируется одно
временно двумя кромками резца, про
цесс ее образования усложняется, она 
завивается в спираль, и отвод ее от 
резца затруднен, так  как слои металла, 
срезаемые обеими кромками, стремятся 
загибаться по направлению друг от дру
га. Поэтому такую схему применяют 
или при нарезании мелких резьб с шагом 
до 2 мм включительно, или для чисто
вой обработки профиля резьбы.

Д ля черновых ходов при нарезании 
резьб с шагом более 2 мм используют 
бо ко в о е  вре зание ,  при котором стружка 
образуется только одной режущей кром
кой резца, что улучшает ее отвод.

Распространено многопроходное на
резание резьбы с большим числом не 
только черновых, но и чистовых ходов. 
В табл. 6.5 приведены рекомендации 
по числу ходов при нарезании метри
ческой треугольной резьбы.

На токарных станках с ЧПУ можно 
нарезать как цилиндрические и кониче
ские резьбы, так  и резьбы, расположен
ные на торцах, перпендикулярных к оси 
вращения.

Т а б л и ц а  6.5. Число ходов при нарезании 
метрической треугольной резьбы резцом

Ш аг
резьбы .

0,75
1,00
1,25
1.50 
1,75 
2,00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00

Число ходов

при ради ал ьн о м  
врезаниипри 

боковом
врезании  чер но вы х  чистовых

П р и м е ч а н и е .  О б р а б а т ы в а е м ы й  м ат е р и ал  
ст ал ь ,  чугун ,  бронза , л а т у н ь .

Обобщенная п о сл ед о в а т ель 
ность переходов при токарной  

обработке

При технологическом проектирова
нии структуры операций, выполняемых 
на токарных станках с ЧПУ, могут 
быть использованы типовые последова
тельности переходов.

При обработке деталей в центрах 
можно рекомендовать такую обобщен
ную последовательность переходов:

1.0 — черновая обработка основных 
поверхностей, из числа которых первы
ми обрабатываются поверхности, тре
бующие рабочих перемещений режущ е
го инструмента по направлению к пе
редней бабке;

2.0 — черновая (при необходимости) 
и чистовая обработка дополнительных 
элементов, кроме зарезьбовых канавок, 
канавок для выхода шлифовального 
круга, резьб и мелких выточек;

3.0 — чистовая обработка основных 
поверхностей, в том числе: 3 . 1 — под
резка торца (на первом установе); 3.2 — 
обработка наружных поверхностей;

4.0 — обработка дополнительных эле
ментов, не требующих черновых пере
ходов.
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Количество и типаж инструмента 
(инструментальная наладка) , необходи 
мого для выполнения операций обра
ботки в центрах, зависит от приме
няемой крепежной оснастки и характера 
обработки (односторонняя или двусто
ронняя), а такж е от числа дополнитель
ных элементов контура обрабатываемой 
детали.

Д ля выполнения операций обработки 
деталей в патроне  рекомендуется такая  
обобщенная последовательность техно
логических переходов:

1.0 — центрование (выполняется при 
сверлении отверстий диаметром менее 
20 м м ) ;

2.0 — сверление; для ступенчатых от
верстий при использовании двух сверл 
процесс разбивают на два перехода:
2.1 — сверление сверлом большего ди а
метра (большая ступень); 2.2 — сверле
ние сверлом меньшего диаметра (мень
шая ступень);

3.0 — черновая обработка основных 
поверхностей: 3.1 — подрезка внешнего 
торца предварительно и окончательно;
3.2 — обработка наружных поверхно
стей; 3.3 — обработка внутренних по
верхностей;

4.0 — черновая и чистовая обработка 
дополнительных элементов контура дета 
ли, кроме зарезьбовых канавок для вы
хода шлифовального круга, резьб и мел
ких выточек (в тех случаях, когда для 
черновой и чистовой обработки внутрен
них поверхностей используют один ре
зец, все дополнительные элементы обра
батывают после выполнения чистовых 
переходов);

5.0 — чистовая обработка основных 
поверхностей детали, кроме внешнего 
торца: 5.1 — внутренних поверхностей;
5.2 — наружных поверхностей;

6.0 — обработка дополнительных эле
ментов, не требующих черновой обра
ботки: 6.1 — в отверстиях или на тор
це; 6.2 — на наружных поверхностях.

Схемы выполнения операций при 
обработке деталей в патроне и инстру
ментальная наладка зависят от числа 
дополнительных элементов контура де
тали и от размеров и формы осевого 
отверстия.

Назначение инструмента  
д л я  токарной обработки

Н оменклатура инструментов. Р еж у
щий инструмент, применяемый на стан
ках с ЧПУ, можно разделить на две 
большие группы.

В первую группу входят инструмен
ты с осью вращения. Общим для них 
является то, что скорость резания опре
деляется частотой вращения главного 
привода станка и диаметром инструмен
та. Сюда относятся стержневой инстру
мент для обработки отверстий (сверла, 
зенкеры, развертки, метчики и т. д.) и 
фрезы.

Ко второй группе относятся резцы 
для точения наружных и внутренних 
поверхностей вращения, а такж е для  
подрезания торцов.

В зависимости от направления по
дачи проходные ре зцы,  используемые 
при реализации схемы обработки, де
лятся на правые и левые.

Д ля обработки наружных цилиндри
ческих, конических и торцовых поверх
ностей используют в большинстве слу
чаев проходные резцы трех типов: чер
новые с главным углом в плане cf=95° 
и вспомогательным углом в плане cpi =  
=  5°, чистовые (контурные) с углами 
Ф =  95° и cpi =  30° и комбинированные 
подрезные с углами q = 9 5 °  и ф|=5° 
(рис. 6.14).

Для обработки внутренних основных 
поверхностей применяют центровочные  
и спиральные с в ер  га, а такж е расточ
ные ре зцы,  черновые (ф =  95°; ф] =  
=  5 -М 0 ° )  и чистовые (контурные) 
( Ф  =  95°; Ф1 = 3 0 ° ) .

Размеры расточного инструмента 
устанавливают в соответствии с разме
рами (диаметром и длиной) внутренних 
поверхностей деталей, обрабатываемых 
в патроне.

Чтобы выбрать размеры сверл для 
рассверливания многоступенчатых от
верстий, сопоставляют длительность рас
точных и сверлильных переходов. Обыч
но для растачивания берут твердосплав
ные резцы, а для рассверливания — 
сверла из быстрорежущей стали. В связи 
с этим при растачивании скорость реза-
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т
Рис. 6.14. Номенклатура режущею инструмента для токарных станков с ЧПУ с указанием зон направления рабочей подачи:

/ — сп ер л а  спир ально е  и центровочное ; 2 — резец  проходной л ев ы й ;  3  — резец  проходной (по дрезн ой )  правы й ,  4 — резец  проходной (подрезной)  л ев ы й .  5 — 
резцы контурн ые  лев ы й  и п равый ;  6 — резец  расточный проходной; 7 — резец  расточный контурн ый ;  8 — р езец  д л я  у г л о в ы х  к а н а в о к ;  9 — резец прорезной; 
10 —  р езец  для проточки торцовых к а н а в о к ;  I I — резец  резьбо во й ;  12  -  резец  отрезной .  13  — резец  расточный для у гл о в ы х  к а н а в о к ;  /-/ — резец прорезной

расточный ; 15  -  резец резьбовой  расточный



ния примерно в 2.5—3 раза выше, чем 
при сверлении, а подача составляет при
мерно 0,6— 1,0 от подачи при сверлении. 
Д ва  прохода расточным резцом вы
полняются быстрее, чем один проход 
сверлом.

Зенкеры  обычно не включают в но
менклатуру инструментов, используемых 
на токарных станках с ЧПУ. Это 
Связано с тем, что при обработке отвер
стий на этих станках в большинстве слу
чаев пронзвоииттаьнее снять припуск 
расточными резцами, так как при это.м 
формируется более высококачественная 
поверхность. Аналогично обстоит дело 
с использованием разверток.  Токарные 
станки с ЧПУ позволяют с помощью 
расточных резцов получать отверстия, 
по точности и качеству поверхности не 
уступающие отверстиям, обработанным 
с помощью разверток. Поэтому разверт
ки такж е нецелесообразно включать 
в основную номенклатуру инструмента 
для этих станков. Они могут быть рен
табельными лишь при обработке боль
ших партий деталей или отверстий м а
лого диаметра

Несмотря на большое разнообразие, 
форм дополнительных поверхностей чие>- 
ло типоразмеров применяемого для их 
обработки режущего инструмента резко 
сокращается за ачет использования опи
санных выше типовых схем выполнения 
переходов. ^З.ля обработки дополнитель
ных поверхностей применяют проре зные  
ре зцы  (наружные, внутренние и торцо
вые), внцтайнние и наружные  рэ зцы  
х).*гя угловых канавок,  а такж е р е з ь б о 
вые наружные  и внутренние р е зцы для  
метрических и дюймовых ре?ьб.

Использование ЭВМ  для  автом ати 
зации выбора режущ его  инструмента. 
При технологическом проектировании 
операций обработки на станках с ЧПУ 
в память вычислительной машины долж
на быть введена картотека режущих 
инструментов, имеющихся в наличии на 
преиприятии. Информацию об инстру
менте заносят в специальные формы, 
удобные как для использования их че
ловеком, так и для внесения содержа
щейся в них информации на перфокар
ты, вводимые на ЭВМ.

Возможны различные уровни авто
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матизации выбора режущего инструмен
та при подготовке УП для станков с ЧПУ.

В простейшем случае технолог-про
граммист сам назначает инструмент, з а 
давая  в исходных данных дл^ ЭВМ его 
шифр. По этому шифру ЭВМ находит 
в картотеке данные соответствующего 
инструмента и использует их при расче
те УП.

Можно задать в исходных данных 
для ЭВМ общий вид типовой инстру
ментальной наладки. В более сложных 
случаях вычислительная машина на 
основе определенных критериев может 
сама синтезировать инструментальную 
наладку с учетом имеющихся в карто
теке данных по инструментам. Наконец, 
при отсутствии в картотеке необходи
мых данных ЭВМ на основе анализа 
параметров режущего инструмента и 
державок может автоматически соста
вить комплектный инструмент или даже 
проектировать его [17. 35, 36].

Следует проверить, какое количест
во из выбранных инструментов можно 
использовать на данном станке в одной 
наладке.

Если количество выбранных инстру
ментов превышает число позиций мага
зина станка или револьверной головки, 
то целесообразно выполнить одно из 
следующих мероприятий:

1) применить комбинированный ин
струмент, например сверло-цековку;

2) перенести обработку на другой 
станок с ЧПУ, имеющий большее число 
инструментальных позиций или требую
щий для обработки меньшего числа ин
струментов;

расчленить обработку на две опе
рации, выполняемые за два  установа 
на том же станке с ЧПУ:

4) изменить тип резца, например 
заменить упорно-проходной резец кон
турным, допускающим большую свобо
ду перемещений;

5) обработать фаски резцом по про
грамме;

6) вынести отдельные переходы 31 
пределы операции, выполняемой на стан 
ке с ЧПУ. Исключать переходы и пе-. 
реносить их в операцию обработки Hi 

станке с ручным управлением целесо-j 
образно в такой последовательности^



Т а б л и ц а  6.6. К арта наладки  токарного  стан ка  с ЧПУ

Данные
Операция: 1 
Всего: 2

Номер 
програм
мы Х-86

Модель станка

Номер станка

Система управления

1б1<20Ф З С 5

12-8676
Н22-1М

Деталь,
заготовка

Наименование детали Кол есо  к они ч е ск о е
Номер чертежа 70M-00-J1
Материал заготовки Сталь 40Х
Размер заготовки 0  180X50

Обработка патроне
Крепежная оснастка 11.11

Исходная нулевая точка 1 262 900

Сдвиг нулевой точки

Усилие зажима 0,5 МПа

Диапазон частот вращения 1
Влияние на подачу 100%
Охлаждение Включить

Установить гидравлику На зажим

Эскиз закрепления заготовки

Индекс инструмента Пози
ция

Блок
кор

рекции
Примечание

11.1.01.73.8 Сверло 1 0
11.2.04.23.3 Р е з ец  подр. 2 1 Черновое по др е з а ни е  торца
11.2.04.23.3 » » 2 2 Торцован канавка и торцы 0  140 и 0  120

11.2.04.23.3 » 2 3 Фаска п о д  углом 18° на  0  50
11.3.03.01.1 Р е з ец  контурн. 3 4
11.3.09.09.3 Р е з ец  проходн. 4 5 Обточка 0  120
11.3.09.09.3 » » 4 8 Обточка 0  140 и п о д р е з к а  торца
11.4.10.12.1 Р е зец  канавочн. 5 6 Прорезка канавки
11.4.10.25.3 Р е з ец  расточн. 6 7 Расточка отверстия

Номер Измеритель
Отклонение Блок коррекции

Примечаниекадра верхнее нижнее № X Z
59 7.2 0 — 0,05 2
59 0  56 +0,1 - 0 , 4 3 0  56 — начало фаски 18°
59 0  120 0 - 0 , 4 5
59 0  50 -0 .3 7 3 -0 .4 0 0 7 Калибр -пробка  0  50
59 0  140 0 — 0,4 8
59 10 0 - 0 , 1 8

Дата Фамилия Подпись

а) не выполнять переход «обработка 
фаски»;

б) не выполнять переход «нареза
ние резьбы»;

в) не выполнять переход «разверты
вание».

Результаты проектирования инстру
ментальной наладки заносят в карту
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Заеотобка] 
получена \ 
абтоееннои 
резщ ?

Шяо 
ТШт

ческие
чения

Рис. 6.15. Частный алгоритм выбора марки 
твердого сп л г. с а резца для обработки стали. 
Цветная линия — контрольный пример: 
HRC =  40, сталь, черновой проход, литье, беч 
неметаллических включений и ударов, припуск 

ровный и малый, марки сплава TI5K6

наладки (табл. 6.6), которая должна 
содержать все сведения, необходимые 
для наладки станка на конкретную опе
рацию. При подготовке программ вруч
ную карту наладки заполняет технолог- 
программист в процессе работы над тех
нологическим процессом и программой. 
При автоматизированных методах тех
нологического проектирования карта на
ладки выводится из ЭВМ вместе с УП 
и картой операционного технологиче
ского процесса.

Карта наладки обычно содержит 
разделы, посвященные станку и крепеж
ной оснастке детали, собственно инстру
ментальной наладке, а такж е распреде
лению блоков коррекции траектории ин 
струментов УЧПУ станка.

В разделе, посвященном станку, з а 
писывают модель и номер станка, мо
дель УЧПУ. Там же фиксируют коор
динаты исходной (нулевой) точки стан
ке, величины сдвига этой точки (при 
необходимости) и некоторую дополни
тельную информацию, зависящую от 
конструкции станка (например, диапа
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зон частот вращения, устанавливаемый 
вручную, процент повышения или сни
жения рабочих подач и т. д .) .

В разделе оснастки записывают ее 
шифр и характер обработки (в центрах, 
в патроне и т. п . ) .

В разделе, посвященном детали, 
должны быть заданы ее наименование 
и номер чертежа, материал заготовки, 
ее размеры и эскиз закрепления на 
станке.

Описание собственно наладки пред
ставляет собой таблицу, в которую за 
носят шифр инструмента, номер пози
ции в револьверной головке или ин
струментальном магазине станка и но
мер корректора УЧПУ, закрепленного 
в программе за данным инструментом. 
Сюда же целесообразно заносить раз
меры детали, которые необходимо кон
тролировать в процессе наладки и по
следующей обработки, номер кадра УП, 
при отработке которого формируется 
контрольный размер, причем следует 
указать этот размер с допустимыми 
верхним и нижним отклонениями, а так 
же номера блоков коррекции и коррек
тирующие поправки, устанавливаемые 
на указанных блоках.

Ряд операций подготовки ТП для 
токарных станков достаточно просто 
выполнить при использовании ЭВМ на 
базе определенных алгоритмов [16, 17, 
35, 36, 76]. В качестве простого при
мера на рис. 6.15 приведен частный ал
горитм выбора марки твердого сплава 
проходного резца.

Выбор параметров  
реж има резания  

при токарной обработке

Работа станка с ЧПУ не может быть 
успешной, если имеются ошибки в вы
боре параметров режимов резания. Не
смотря на кажущуюся простоту вопроса 
он до сих пор не нашел полного реше
ния. При обработке деталей на станках 
с ЧПУ в основном сохраняется мето
дика, разработанная для обычных стан
ков, но вместе с тем существуют неко
торые особенности [17, 66, 76].



Общая последовательность выбора 
параметров режима резания при токар
ной обработке: 1) глубина резания;
2) подача; 3) скорость резания.

Глубина резания. В каждом случае 
выбирают максимально возможную глу
бину резания, которая ограничена при
пуском на обработку и возможностями 
станка. Если для обработки какой-либо 
поверхности предусмотрено два или три 
прохода (например, черновой, получи
стовой и чистовой), то общий припуск 
целят соответственно на две или три 
части, каждую из которых стремятся 
снять за  один рабочий ход. От глубины 
резания зависят ширина среза и длина 
рабочей части режущей кромки.

Чистовой припуск зависит от ряда 
факторов, основными из которых я в 
ляются требуемые точность и шерохо
ватость детали, необходимость в по
следующей обработке, характер преды- 
цущей обработки и т. д.

Глубину резания при черновом про
ходе в первом приближении задают в 
зависимости от жесткости инструмента, 
прочности и размеров пластины твердо
го сплава. Максимально допустимую 
глубину резания при черновых прохо
дах и среднюю рекомендуемую обычно 
указывают в картах соответствующего 
инструмента или в нормативах. При 
эптимизации параметров резания перво
начально назначенную глубину резания 
обычно корректируют в соответствии 
с назначаемой подачей и скоростью ре
зания.

Подача. Подачу назначают макси
мально допустимой по условиям техни
ческих ограничений.

Такими ограничениями для подачи 
при черновой обработке  являются: жест
кость обрабатываемой детали, жесткость 
резца, прочность державки резца, проч
ность режущих пластин резца, проч
ность механизма подач станка, наиболь
ший крутящий момент, мощности глав
ного привода и привода подач, предель
ные минутные подачи на станке. Подачи 
при черновом точении обычно приводят
ся в соответствующих таблицах и кор
ректируются различными коэффициен
тами в зависимости от условий обра
ботки. На станках с ЧПУ подачу при

первом черновом проходе заготовок, 
имеющих биение по торцу, наружному 
диаметру или отверстию, на участке 
входа резца обычно снижают на 20 — 
30 %, чтобы предотвратить сколы реж у
щих кромок.

Подачу 51 при однодроходном чи
стовом точении назначают с учетом тре
бований к шероховатости и точности 
соответствующих поверхностей в зави 
симости от требуемой точности детали 
и погрешности заготовки:

/ с) с ч 4 /3 . . 4 / 3

« ( - ! - )  ( £ )  '* •
где \дет — допустимая погрешность де
тали, мм; Atar — погрешность заготовки, 
мм; ] — жесткость системы СПИД, Н/м; 
Ср — коэффициент, зависящий от рода 
обрабатываемого материата.

Подачу s R (мм/об), обеспечиваю
щую требуемую шероховатость, нахо
дят по формуле

Ля . _ ( 6 . 9 )

где (7„ — постоянный коэффициент; 
Л1, max — наибольшая высота микроне
ровностей поверхности, мкм; г — радиус 
при вершине резца, мм; k%— поправоч
ный коэффициент; <р, ф, — главный и 
вспомогательный углы резца в плане, °; 
v — скорость резания, м/мин; а ,  и, х, г, 
п — показатели степени.

Рассчитанные по приведенным фор
мулам подачи не должны быть меньше 
sM,„min (наименьшей минутной подачи 
на станке) и s peJm!n (наименьшей пода
чи, обеспечивающей нормальное реза
ние) .

Скорость резания. При выбранных 
глубине резания и подаче задают т а 
кую скорость резания, которая обеспе
чивала бы оптимальную стойкость ин
струмента.

Напомним, что при резании разли
чают изнашивание по задней и перед
ней граням. Наиболее часто за крите
рий изнашивания принимают ширину 
ленточки изнашивания h3 по задней 
грани. В каждом случае можно уста 
новить допустимый износ (величину Л3), 
при достижении которого инструмент
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п од леж ит  переточке .  Стойкостью ин стр у 
мента  н а з ы в а е т с я  период времени его 
работы м е ж д у  переточками .

Ориентировочный допустимый  износ 
h.,: при ч е р н о в о м  точении  1,8 мм дл я  
н е п е р е т а ч и в а е я ы х  пластин и 1 — 1.4 мм 
дл я  резцов  с н а па янн ы ми  пластинами  
т вердого  с п ла в а ;  при чи сл о в о м  точении  
Oft—0.6 мм дл я  т в е рд о сп ла в н ы х  резцов .

В пр актике  работ на с т а н к а х  с ЧПУ  
значения  допустимого  износа  могут  о т 
л ича тьс я  от у к а з а н н ы х ,  Это з а вис ит  от 
требовании ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к з ад анной  
точности обработки ,  цикла м  принуди 
тельной з а ме н ы  инструмента ,  циклам  
подна ла дк и  ин струмента  и т п.

Особое влия ние  на выбор п а р а м е т 
ров р е ж и м а  ре з ания  на с т а н к а /  г ЧПУ 
о к а з ы в а е т  во з мо жн о сть  быстро  з ам е -

с а в т ом ат иче ско й  его пОДналадкои.

Особенности выбора п ар а
метров реж има обработки  

д л я  станков с ЧПУ
По сравнению с обычными l т а н к а м и 

при выборе ,  п а р ам ет р ов  р е ж и м а  р е з а 
ния д л я  г о к а р н ь к  с т анк ов  с ЧПУ (рис.  
6 .16)  до л ж н ы  быть  учтены  хр\пйое р а з 
решение  rSeg|Lec плавного  инструмента ,  
■зкономмч^ская о о й к о с гь  инструмента 
и с т абильность  р еж и мо в  рез ания

Учет хрупкого разрушения. Тв ер до 
сплавной  инструмент выходит  из с троя  
из -за  и з на ш и в а н ия  или хрупкого  раз-

УроИел, ш ш А ёою го К а ч е о Ш
Обрлщченц* 1

наладки

НадекАость СМмЫюсть
системы СПИД орсцесщ гри?р(шмцМи*4

рушения .  Обычно при выборе  п а р а м е т 
ров р е ж и м а  ре з ания  д л я  у н и в е р с а л ь 
ного о бор удо ван ия  с ручным у п р а в л е 
нием хрупкое  р а зру ше ни е  не р а с с м а т р и 
вают .  И ме е т ся  в виду ,  что рабочий не
прерывно наб люд ае т  з а  р е з анием  и при 
вык ра ш и в ан ии  инструмента  отводит ре
зец.  чем п р ед о т вр а щ ае т  не же л а те л ь н ы е  
последствия  хрупкого  р а зр уш ен и я .  Ста -  

-нок с ЧПУ р аб о та ет  по п о лу ав т о ма т и 
ческому  циклу ,  а  зона  обработки  на то
к а рн ы х  с т а н к а х  з а к р ы т а  ко ж ух ом ,  поэто
му  выкрашивание*  ре зц а  м о ж е т  весте 
к б р а к у  д е т ал и  и поломк е  с т а н к а .  П р а к 
тика  п о к а з ы в а ет ,  что до 30— 50 %  рез
цов вы х о д я т  из с троя  в сле дствие  хруп
кого ра зр уш ени я .  Процесс  в ы к р а ш и в а 
ния носит в ероятностный  х а р а кт е р ,  точ
но ник огда  нель зя  с к а з а ть ,  произойдет 
ли. вы к р а ш и в а н и е  ин струмента  в той или 
иной конкретной ситуации ,  мо жно  толыя»  
уч и т ы ва т ь  и п р е д у п р е ж д а т ь  я вления .  ко-s 
торые  повышают  в ероятность  в ы к р а ш в -j 
вания .

Ф а кт о р ы ,  с в я з а н н ы е  с разрушение*!  
инструмента ,  можно  ра зд е л и ть  на тр*  
группы:  П к ачество  т вердосплавной )  
инструмента  ( « а р к а  ма т е р и а л а ,  ocT*j  
точные н ап р я ж ен и я ,  м и к р о тр е щ и ны ^
2) в еличина  и х а р а к т е р  н а г р у ж ен и я  
пластины;  3)  с т абильность  процесса  об
работки.

£1юбые де с т а би лиз иру ющ ие  фактор»!  
повышают  в ероятность  в ы к р а ш и в а н и е  
неравномерный  припуск ,  д ефек ты  по| 
верхности,  вибрации системы  С П И Д  Я 
г .• а . Ц рл м чн ня н а г д у ж е н н я  зависит  Щ 

основном от подачи,  а его х а р а кт е р  — 
От геометрии инструмента .  Пластина  
мо же т  ра бо т ат ь  на изгиб и на с ж ат и е .  
Н а г р у ж е н и е  на с ж а т и е  менее способст
ву е т  хрунк Ьму  ра зру шен ию  инструмента .

Учет экономической стойкости ин
струмента. Р е ж и м ы  ре з ания  определяют 
энерг е тические  з а т р а т ы  на обработку .  
Мо щность  ре з ания ,  к Вт

l ’ -v
6 0 -7 5 -1 ,3 6  '

Рис. 6.16. Схема выбора параметров режима 
резания на станках с ЧПУ

где  Р, — с о с т а в л я ю щ а я  силы рез ания ,  
Н;  v — скорость  рез ания ,  м/гиин.

Рас че т  мощности ре з ан ия  позволяет  
правильно вы б р а ть  мощность  гл авного
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п р и в о д а  с т а н к а  и о ц е п и т ь  ж е с т к о с т ь  
системы СПИД.

Режимы резания определяют также 
интенсивность изнашивания инструмен
та и, следовательно, его стойкость Т. 
При наибольшей производительности 
станка

7 =  (1/m— 1) (6,10)

где 4м — время работы инструмента до 
замены; m — показатель относительной 
стойкости (для твердосплавного инстру
мента т =  0,2).

Экономическая стойкость — стой
кость, которая для заданных условий 
обработки обеспечивает наибольшую 
производительность и минимальную стои
мость обработки:

Г3= ( 1 / т - 1 )  (<1М+  0, +  °" ) ,  (6.11)

г д е  Г э — э к о н о м и ч е с к а я  стойкость  и н 
с т р у м е н т а ,  м и н ;  0/ —  з а т р а т ы ,  с в я з а н 
ны е с р а б о т о й  и н с т р у м е н т а  в  т е ч е н и е  
о дн о го  п е р и о д а  с т о й к о с т и ,  к о п . ;  0„ —  
з а т р а т ы ,  с в я з а н н ы е  с  п е р е т о ч к о й  и н с т р у 
м е н т а ,  к о п . ;  Е —  с т о и м о с т ь  о д н о й  с т а н -  
к о -м и н у т ы ,  в к л ю ч а я  з а р а б о т н у ю  п л а т у  
р а б о ч е г о  с н а ч и с л е н и я м и ,  коп.

На станках с ЧПУ с автоматиче
ской заменой инструмента экономиче
ская стойкость инструмента может быть 
принята равной 15—25 мин, т. е. зна
чительно меньшей, чем на станках с руч
ным управлением. Это позволяет фор
сировать режимы и получать на стан
ках с ЧПУ большую производительность 
обработки. Однако интенсификация ре
жимов повышает вероятность хрупкого 
разрушения инструмента. Устранение 
последствий выкрашивания пластин тре
бует значительных затрат времени, а эго 
снижает производительность. Если в дан 
ных условиях вероятность выкрашива
ния инструмента высока, то интенсифи
кация режимов резания недопустима и 
не имеет смысла снижать экономиче
скую стойкость инструмента.

Последовательность выбора п ар а 
метров. Поправки. С учетом сказанного 
можно рекомендовать выбирать пара
метры режима резания для токарных 
станков с ЧПУ в такой последователь
ности (для заданных условий обработ

ки); 1) глубину резания; 2) подачу;
3) экономическую стойкость; 4) скорость 
резания (согласно соотношению и =  
=  С,УП", где 6\.- - коэффициент, учи
тывающий обрабатываемый материал; 
геометрию инструмента и др.).

При этом учитывают уровень тех
нологического обеспечения, под кото
рым понимают создание условий, повы
шающих надежность системы СПИД и 
стабильность процесса обработки, пра
вильный выбор и повышение качества 
заготовок, дробление стружки, обеспе
чение равномерного припуска заготовок, 
высокое качество и правильный выбор 
режущего инструмента, рациональное 
обслуживание станка и т. д.

При выборе подачи кроме обычных 
поправок вводят поправку на вероят
ность выкрашивания пластины:

s  =  s „ k ,  (6.12)

где s„ — номинальная подача; k. — ко
эффициент вероятности в зависимости 
от уровня технологического обеспечения.

При высоком уровне технологиче
ского обеспечения 1.1 — Ы . при его 
снижении fe.,^1, поэтому снижается по
дача, а значит, уменьшаются нагрузка 
на режущую кромку и вероятность вы
крашивания.

Экономическую стойкость инструмен
та Ti при работе на станках с ЧПУ 
можно просто определить в зависимо
сти от известной номинальной экономи
ческой стойкости Тъ, установленной для 
станков с ручным управлением.

n  =  T-,kT. (6.13)

где kT — общий коэффициент уровня 
технологического обеспечения для стан
ков с ЧПУ.

При высоком уровне обеспечения 
&т =  0 , 2 5 0 , 3 ,  а Т'3=  15-^20 мин. При 
недостатках в технологическом обеспе
чении kr возрастает и может быть боль
ше единицы. Это заставляет снизить 
параметры режимов, но повышает веро
ятность безотказной работы, т. е. дости
гается максимальная производитель
ность обработки.

После определения Т'ъ выбирают ско
рость резания, обеспечивающую эконо
мическую стойкость (см. рис. 6.16).
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Оптимизация параметров  
резания

или, если принять во внимание, что у =  
=  л (/tv/1000,

Оптимизация условий обработки 
определяется знанием физических и тех- 
нико-зкономичесКих зависимостей, су 
ществующих в данной области. Посколь
ку в настоящее время трудно учесть все 
зависимости, связывающие отдетьные 
факторы, проявляющиеся в процессе 
обработки, на практике применяют 
частичную оптимизацию: используют 
только некоторые оптимальные факторы, 
при этом значения остальных факторов 
предполагаются.

Существуют три основные разновид
ности частичной оптимизации условий 
обработки:

1) однокритериальная, когда во вни
мание принимают минимальную единич
ную стоимость:

2) двухкритериальная, когда во вни
мание принимают минимальную единич
ную стоимость и необходимую шеро
ховатость поверхности;

3) грехкритериальная, когда во вни
мание принимают минимальную единич
ную стоимость, необходимую шерохо
ватость поверхности и необходимую точ
ность размеров.

Кроме этих разновидностей приме
няют и другие разновидн^ти методов 
оптимизации [5, 5$, 66, 76].

Основной оптимизации условий обра
ботки, которая обычно выполняется с по
мощью ЭВМ, являются установленные 
т е х н и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я в  виде 
уравнений. В общем случае при обра
ботке резанием требуются следующие 
за виси мости-ограничения.

Ограничение I. Связь между стой
костью инструмента, его конфигурацией 
и материалом режущей части, глубиной 
резания, подачей, механическими свой
ствами обрабатываемого материала, с 
одной стороны, и максимально возмож
ной скоростью резания, с другой сто
роны, определяется формулой

шР\ - ^ 3 1 8 6 ' , /  “  'k, (T"'f*z в ’ )
(6.15)

где v — скорость резания, м/мин; С„ — 
коэффициент скорости резания, характе
ризующий нормативные условия работы; 
d — диаметр обрабатываемой поверхно
сти или диаметр инструмента, мм; kv — 
суммарный поправочный коэффициент 
на скорость резания, учитывающий раз
ницу с нормативными условиями обра
ботки; Т — стойкость инструмента, мин;
! — глубина резания, мм; s — подача 
(мм/об, мм/зуб; мм/двойной шаг; 
мм/мин); г  — число режущих кромок; 
В — ширина резания, мм; п — частота 
вращения, об/^ин; m — показатель сте
пени стойкости инструмента; л\., y v, i , ,  па, 
г - показатели степени соответственно 
глубины резания, подачи, диаметра ин
струмента, числа режущих кромок, 
ширины резания.

Зависимость (6.15) показывает, что 
частота вращения п и подача s для з а 
данных условий (стойкости инструмен
та, материала и т. д.) не должны пре
вышать значений, определяемых нера
венством ns“ ^ B  |, где В | — правая 
часть общей зависимости (6.15).

В целях отыскания линейных зави
симостей, необходимых для решения 
задачи с помощью линейного програм
мирования, логарифмируют функции, 
определяющие ограничения. Обозначим:
Iп «  =  х 1; In ( 100s) =Xl>; In В, = b , .  Тогда 
уравнение, определяющее первое ограни
чение, будет иметь вид

Ограничение 2. Связь между мощ
ностью резания N,, и мощностью глав
ного привода станка N? выражается 
формулой

\ • \ |, (6.16)

Эта зависимость такж е  может быть 
выражена [58] уравнением ограниче
ния, имеющим следующий вид:

» ;л‘| Ь;.

Ограничение 3. Расчетная скорость 
резания, подача и заданная производи^
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тельность станка связаны уравнением- 
ограничением

х\ +х^Ьъ.

Ограничение 4. Это ограничение 
устанавливает связь между расчетной 
скоростью вращения при резании и наи
меньшей частотой вращения исходя из 
кинематики станка. Естественно, что 
расчетная частота вращения шпинделя 
п =  прасч не должна быть меньше мини
мальной частоты « стп,|п, определяемой 
кинематикой станка. Так как \пп=Х\, 
a ln n rrmin =  /74, то уравнение-ограниче- 
ние имеет вид

Х\ 6 4.

Ограничение 5. Расчетная и макси
мально допустимая скорости резания 
связаны зависимостью (с технологиче
ской точки зрения это ограничение услов
ное) :

Xi  <  Ьъ.

Ограничение 6. Установление связи 
между расчетной частотой вращения 
при резании и максимальной частотой 
вращения исходя из кинематики станка 
дает уравнение

хI <  b6,

Т . е. rtpac4 пст тах.
Ограничение  7. Расчетные скорость 

резания v и подача s, допускаемые по 
условиям прочности инструмента, свя 
заны уравнением

Лр*1 +Ур* 2 < й7.

Ограничение 8. Связь между расчет
ными величинами v и s, допускаемыми 
по условиям жесткости инструмента, вы
ражается уравнением

п,Х1-\-угх2^ Ь в.

Ограничение 9. Расчетные парамет
ры в, s и точность обработки, допускае
мая жесткостью обрабатываемой дета 
ли и способом ее крепления, связаны 
зависимостью

ПгХ| +  у02 <  Ьч.

Ограничение 10. Связь между расчет
ными значениями v и s, допускаемыми 
по условиям прочности механизмов стан

ка, определяется уравнением

nsx| -\-у,Хг^Ь\П.

Ограничение 11. Связь между рас
четной подачей s и наименьшей подачей 
sCTmin, допускаемой кинематикой станка, 
может быть получена из неравенства
S  s Ct m i r r

|е>Йп,

где 6 11 =  In sCTmin.
Ограничение 12. Связь между расчет

ной подачей и максимальной подачей 
^стmax' допускаемой кинематикой станка, 
устанавливается зависимостью s ^  sCTmax, 
т. е.

|2 .

Ограничение 13. Связь между рас
четной подачей и подачей, допускаемой 
из условия получения заданной шеро
ховатости поверхности, определяется

зависимостью s ^ . “-ijR?r/\25, где Rz — 
допустимая (заданная) шероховатость; 
г — радиус закругления вершины реж у
щей кромки инструмента. Следователь
но, уравнение ограничения имеет вид

A'oiSj Ь 13-

В результате составления всех нера
венств получается математическая мо
дель процесса резания металла на ме
таллообрабатывающем станке. В этой 
модели записанные вместе неравенства

' х I +  у х  2 <  Ь ] ; 
п гх [ ^ Ь 2:
X l + X 2

х-2
*2 <*13

определяют систему А, характеризую
щую основные ограничения обработки.

Д ля модели требуется установить 
ф у н к ц и ю  ц е л и .

Для рассматриваемой модели эту 
функцию можно записать в виде

F„ =  * 1**2 =  max

в результате следующего рассуждения. 
При соблюдении предусмотренной эко
номической стойкости инструмента па
раметры обработки оптимальны, когда
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Рис. 6.17. Геометрическая интерпретация математической модели обработки при использовании
линейного программирования:

I — 13 — npSjNfbiJbcoo'i к е тствую щ и е ур ав н е н и ям  ограничений 1 13

время обработки наименьшее, а объем 
удаляемого металла (A = v&t) наиболь
ший. Так как время обработки обратно 
пропорционально произведению подачи 

_и скорости резания (или частоты вра
щения), то время обработки минималь
но, когда произведение Л  (или sn)  мак
симально. А следовательно, при зад ан 
ной глубине резания будет удаляться 
наибольший объем металла.

В геометрической интерпретации при
нятой математической модели (рис. 6.17) 
заштрихованное поле определяет мно
жество параметров обработки, допускае
мых ограничениями, принятыми в моде
ли. В этом поле наиболее удаленная от 
начала системы точка К соответствует 
оптимальным значениям х\ и х->.

Анализ математической модели про
цесса резания и метода определения 
оптимальных.®начений частоты враще
ния и подачи дает возможность разра
ботать у н и в е р с а л ь н у ю  п р о г р а м 
м у  [58] для расчета параметров

режимов резания на токарных станках, 
имеющих предельное число дискретных 
частот вращения и подач. Программа 
позволяет выбирать оптимальные пара
метры резания с учетом всех ограниче
ний, наиболее существенных с точки 
зрения технологии изготовления и проч
ности обрабатываемой детали. Для того 
чтобы пользоваться этой программой, 
необходимы следующие входные данные 
[58]:
Rms— род обрабатываемого материала 

(сталь, чугун);
Rmо род материала инструмента (твер

дый сплав, быстрорежущая сталь); 
Rm — прочность материала, МПа;

НВ — твердость материала, МПа;
Sm — марка (сорт) стали; 

d — наружный (внутренний) диа 
метр обрабатываемого материа 
ла, мм;

L — длина точения, мм; 
d и — квалитет точности IT; 

h — шероховатость /?,„ мкм;
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t — глубина резания, мм;
Smm — состояние материала;

Ф — угол резания в плане, рад;
Nn — номинальная мощность станка, 

кВт;
к  — множество подач станка;
й  — множество частот вращения шпин

деля.
Выходные данные:
п — скорректированные частоты вр а 

щения, подобранные в множест
ве Q, об/мин;

5 — скорректированные подачи, вы
бранные из множества л, мм/об; 

/„ню— машинное время (по таблице), 
мин;

tm — машинное время, мин, рассчитан
ное по формуле tm =  t,„юоХО,OIL

или /,„ =  L/ ( n s ) , при этом вторую 
формулу применяют, когда значе 
ние подач и частот вращения, 
подобранные из таблиц, не соот
ветствуют диапазонам подач и 
частот вращения, которыми рас
полагает токарный станок;

X], — тип режущей части; 
а'2/ — передний угол у, рад; 
л'зj — ширина тела резца;
Х4i — высота тела резца;
Хщ — ширина тела резца, не регламен

тированная стандартом; 
xtjj — высота тела резца, не регламен

тированная стандартом; 
х7j — радиус закругления режущей кром

ки г, мм;
Хщ — параметр охлаждения.

6 .4 . Ф Р Е З Е Р Н Ы Е  О П Е Р А Ц И И

Фрезерование — наиболее универ
сальный вид механической обработки. 
Оно пригодно для обработки практи
чески любых поверхностей. На универ
сальных фрезерных станках с ЧПУ это 
обеспечивается возможностью переме
щать режущий инструмент одновремен
но по трем согласованным осям; X, Y, Z

С точки зрения специфики програм
мирования фрезерные операции приня
то классифицировать по числу осей стан
ка с ЧПУ, которые одновременно ис
пользуют для выполнения данной опера
ции. Различают 2,5-; 3-; 4- и 5-коорди- 
натную обработку.

При так называемой 2,5-координат- 
ной, или плоской, обработке одновре
менно используют не более двух осей. 
Третья ось служит в основном как ус т а 
новочная для подводов и отводов ин
струмента. 2,5-координатное фрезерова
ние применяют для обработки цилиндри
ческих и линейных поверхностей (кон
туров), произвольные направляющие и 
образующие которых или параллельны 
оси инструмента, или составляют с этой 
осью постоянный угол в нормальном 
сечении. В первом случае обработка 
осуществляется боковой поверхностью

цилиндрических, а во втором — кониче
ских фрез. Другое назначение 2,5-коор- 
динатного фрезерования — обработка 
плоскостей, перпендикулярных к оси ин
струмента.

Фрезерование с использованием одно
временно трех осей станка предназна
чено для объемной обработки любых 
поверхностей, доступных для подвода 
инструмента при неизменном направле
нии его оси в пространстве. Остальные 
разновидности многокоординатной фре
зерной обработки принято относить к 
специализированным технологическим 
процессам.

На станках с ЧПУ находят примене
ние классические разновидности фрезе
рования — цилиндрическое и торцовое; 
цилиндриче ско е  — обработка контуров 
боковой цилиндрической поверхностью 
инструмента; торцовое  — формообразо
вание торцов узких ребер, ширина ко
торых не превышает диаметра фрезы, 
а такж е поверхностей с малым припус
ком.

На станках с ЧПУ применяют и сме
шанное фрезерование — одновременную 
обработку детали боковой и торцовой 
поверхностями концевых фрез.
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Элементы контура детали.  
О бласти обработки

При программировании фрезерных 
операций, так же как и при токарной 
обработке, э л е м е н т ы  к о н т у р а  об
рабатываемый -деталей могут быть раз
делены на основные и дополнительные. 
К числу дополнительных в данном слу
чае относят сопрягающие поверхности 
с постоянным и переменным радиусами 
сопряжения. При плоской обработке 
внутренние *}пряжения постоянного ра 
диуса формируются за счет соответ
ствующей конфигурации инструмента. 
Для обеспечения технологичности дета 
ли такие сопряжения должны выпол
няться с одинаковым, типовым для дан 
ного контура или детати радиусом лП1П, 
с выдерживанием определенного соот
ношения между этим радиусом и типо
вым входящим радиусом /?тип на конту
ре, регламентирующем максимально до
пустимый диаметр фрезы для чистовых 
переходов. Рекомендации по соотноше
нию этих радиусов приведены в п. 4.4.

При фрезеровании можно выделить 
определенные о б л а с т и  о б р а б о т 
к и  ( з о н  ы). Они делятся на открытые, 
полуоткрытые, -закрытые и комбиниро
ванные (рис. 6.18).

К числу открытых относятся обла
сти, не налагающие ограничений на 
перемещения инструмента вдоль его оси; 
или в плоскости, перпендикулярной к 
этой оси.

В полуоткрытых областях перемеще-] 
ния инструмента ограничены как вдоль; 
оси, так и в плоскости, ей перпендику-j 
лярной.

В закрытых областях перемещение 
инструмента ограничено по всем направ
лениям.

Комбинированные  области форми
руются в результате объединения не
скольких областей различных типов из 
числа описанных выше.

При программировании фрезерно* 
обработки областей используют типовые 
схемы технологических переходов, опре
деляющие правила построения траекто
рии инструмента.

Припуски на обработку  
деталей

Фрезерные операции на станках С 
ЧПУ, как правило, состоят из черновых 
и чистовых переходов. Для выполнения 
чистовых переходов должны быть назна
чены промежуточные припуски и соот-

Рис. 6.18. Зоны обработки при фрезеровании: а — 
а — открытые (а — цилиндрическая фреза; б — торцо
вая фреза; в — концевая фреза); г — полуоткрыта* 
(концевая фреза); d — закрытая (концевая фреза); 

е — комбинированная (концевая фреза)
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ветствующие им межпереходные раз
меры. В общем случае припуски при 
фрезерной обработке могут быть назна
чены по таблицам или определены рас
четным путем [17, 40—42, 57, 62].

При назначении припусков на чисто
вую обработку необходимо учитывать 
специфику закономерностей резания при 
фрезеровании. Дело в том, что даж е  
при чистовых режимах контурного фре
зерования концевыми фрезами, когда 
припуск минимальный и подача мала, 
ошибки, вызываемые деформацией си
стемы СПИД, в которой наиболее сла
бым элементом в большинстве случаев 
является инструмент, могут превышать 
допуск на размер. Поэтому при фрезе
ровании снижение производительности 
для получения точности не всегда дает 
желаемый результат.

В отдельных случаях можно значи
тельно уменьшить ошибки от деформа
ции системы СПИД за счет н адлеж а
щего выбора при программировании раз
мера чистового припуска [17] и схемы 
фрезерования. Последнее особенно в а ж 
но, так  как процессы резания в схемах 
фрезерования «против подачи» и «по по
даче» существенно различаются. Так, 
при чистовом фрезеровании по схеме 
«против подачи» стойкость инструмента 
и шероховатость поверхности хуже, но 
одновременно (при работе в зоне кон
такта  не более двух зубьев) деформа
ции фрезы и детали меньше, поэтому 
припуск может быть назначен в размере 
до 3 0 %  диаметра фрезы [17].

Типовые схемы переходов  
при фрезерной обработке

О брабатываемые области. За типо
вой базовый элемент при разработке 
операций фрезерования принимают со
вокупность обрабатываемых зон — обра
батываемую область. Каждому техноло
гическому переходу соответствует обра
ботка одной или нескольких областей.

Различают одномерные и двумерные 
области. Одномерные  (обычно состоя
щие из открытых зон), в общем случае 
непрямолинейные области получаются

при обработке боковой поверхностью 
инструмента наружных контуров дета 
лей и контуров окон, а такж е при об
работке торцом фрезы узких ребер. Д ву 
мерные  односвязные и многосвязные 
области — при обработке сложнВ1х по
верхностей. Эти области могут быть 
определены любой комбинацией самых 
различных зон: открытых, закрытых, по
луоткрытых.

С учетом специфики геометрических 
расчетов и технологического проектиро
вания двумерные области разделяют 
на два основных класса: области, рас
полагающиеся на плоскостях, перпенди
кулярных к оси инструмента, и области 
на криволинейных поверхностях и плос
костях, не перпендикулярных к оси ин
струмента.

Д ля обработки областей первого 
класса применяют 2,5-координатное фре
зерование, в то время как обработка 
областей второго класса возможна лишь 
при использовании трех- или пятикоор
динатного фрезерования. Методы 2,5- 
координатной обработки более просты 
в геометрическом и технологическом 
отношениях.

Типовые траектории фрезы. Сущест
вуют два основных метода формирова
ния траектории фрезы при фрезерной 
обработке: зигзагообразный и спирале
видный.

Зиг за гоо бра зный  метод характери
зуется тем, что инструмент в процессе 
обработки совершает движения в про
тивоположных направлениях вдоль па
раллельных строчек с переходом от од
ной строки к другой вдоль границы об
ласти. В настоящее время этот метод 
распространен, хотя и обладает опреде
ленными недостатками. Основной недо
статок — переменный характер фрезеро
вания: если вдоль одной строки инстру
мент работает в направлении подачи, 
то вдоль следующей он будет работать 
в направлении, противоположном пода
че. Аналогичная картина наблюдается 
и при переходе от одной строки к др у 
гой вдоль границы. Все это приводит 
к изменениям сил резания и отрицатель
но сказывается на точности и качестве 
поверхности. (Вместе с тем следует от
метить, что в тех случаях, когда рас-
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Рис. 6.19. Типовые схемы фрезерных переходов: а — в — зигзагообразные (а — ЗИГЗАГ; 
б — 13ИГЭАГ; в — 23ИГЭАГ); г, д  — спиралевидные (г — СПИР ПЧС; д — АСПИР ЧС); 

е — з — Ш-образного типа (е — ШТИ П; гж — 1ШТИП; э — 2ШТИП)

стояние между соседними строками, 
определяющее глубину фрезерования, 
незначительно отличается от диаметра 
инструмента, изменение сил резания не
велико.) Другой недостаток зигзагооб
разной схемы — повышенное число изло
мов на траектории инструмента. Это 
также отрицательно сказывается на ди
намике резания и приводит во многих 
случаях к увеличению времени обработ
ки в связи с необходимостью выполне
ния операций по разгону — торможе
нию, которые обусловливаются динами
кой приводов подачи станка с програм
мным управлением.

Зигзагообразная схема может иметь 
несколько разновидностей, связанных с 
порядком обработки границ: без обхода 
границ (рис. 6.19, а ) ;  с проходом вдоль 
границ в конце обработки области 
(рис. 6 .19 ,6 ) ;  с предварительным про
ходом вдоль границ (рис. 6.19, з ) .

Предварительная прорезка границ 
обеспечивает симметрию резания для 
инструмента в процессе выполнения 
этого прохода, а также облегчает усло
вия работы инструмента при последую
щей обработке в начале и в конце к а ж 
дой строки. Однако при этом ухудшают
ся прочностные условия, так как инстру
мент работает на полную глубину на
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участке траектории прорезки. Последую
щая зачистка границ облегчает условия 
работы, но ухудшает динамику обра
ботки, поскольку инструмент работает 
с переменной глубиной резания. По этой 
причине при использовании схемы 
13ИГЭАГ (рис. 6 .1 9 ,6 ) ,  как  правило, 
вдоль границы следует оставлять при
пуск на последующую обработку.

Спиралевидный  метод отличается от 
зигзагообразного тем, что обработка 
ведется круговыми движениями инстру
мента, совершаемыми вдоль внешней 
границы области на разном расстоянии 
от нее. Спиралевидная схема выгодно 
отличается от зигзагообразной более 
плавным характером обработки. Она 
обеспечивает неизменное направление 
фрезерования (по или против подачи) 
и не дает дополнительных (кроме имею
щихся на контуре) изломов траектории.

Спиралевидная схема имеет две ос
новные разновидности, одна из которых 
характеризуется движением инструмен
та от центра области к периферии 
(рис. 6.19, г ) ,  а другая , наоборот, от 
границы области к ее центру (риг. 
6.19, д ) .  При использовании этих разно
видностей следует иметь в виду, что при 
обработке колодцев с тонким дном на 
деталях из легких сплавов возможен



подрыв дна в конце обработки по схеме 
»т периферии к центру.

Для того чтобы обеспечить необхо
димый характер фрезерования при пра
вом и левом направлениях вращения 
шпинделя станка, к аж д ая  из описанных 
разновидностей спиралевидной схемы 
имеет два типа: с движением инстру
мента в направлении по или против ча
совой стрелки при наблюдении со сторо
ны шпинделя (обозначается соответ
ственно ЧС и ПЧС).

Выдержать одинаковый характер 
фрезерования можно такж е  с помощью 
схемы Ш-образно го типа. Согласно этой 
схеме, инструмент после выполнения 
прохода вдоль строки отводится на не
большое расстояние от обработанной 
поверхности и на ускоренном ходу воз- 
зращается назад. Ш-образная схема 
(рис. 6.19, е —з )  может иметь такие же 
разновидности (ШТИП, 1ШТИП, 
2ШТИП), как и зигзагообразная. С у 
щественный недостаток этой схемы — 
большое число вспомогательных ходов.

Способ врезания инструмента в ме- 
-алл .  Важным моментом при програм
мировании фрезерной обработки обла
стей является врезание инструмента в 
металл.

Наиболее простой способ — врезание 
с подачей вдоль оси инструмента. Одна
ко этот метод неприемлем для фрез, 
имеющих технологические центровые 
отверстия. Д ля остальных типов фрез 
он такж е  неэффективен, поскольку фре
зы плохо работают на засверливание. 
Использовать этот метод наиболее удоб
но при предварительной обработке места 
врезания сверлом (рис. 6.20, а ) .

Наиболее технологичным способом 
является врезание при движении инстру
мента вдоль одной из строк с посте
пенным его снижением (СПУСК). Схема 
СПУСК может такж е осуществляться 
при движении инструмента по окруж 
ности или вдоль границы обрабатывае
мой области [17].

В случае чистовой обработки конту- 
d o b , как правило, врезание осуществля
ют по дуге окружности, касательной к 
контуру в точке, с которой должно быть 
начато движение инструмента вдоль 
контура. Такой метод обеспечивает наи-
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Рис. 6.20. Схемы врезания фрезы в металл:  
а — ЗАСВ; б — КАС

более плавное изменение сил резания 
и минимальную погрешность обработки 
в упомянутой точке, он такж е наиболее 
удобен с точки зрения ввода в УП кор
рекции на радиус инструмента (рис. 
6.20, б).

Расстояние м еж ду  соседними прохо
дами фрезы. Д ля построения траекто
рии инструмента при черновых перехо
дах  важен вопрос о назначении расстоя
ния между соседними проходами, так  
как оно определяет глубину резания. 
Максимально допустимое значение этого 
расстояния (см. рис. 6.19, а)  зависит от 
геометрических параметров применяе
мого инструмента:

‘max = D - 2 r - h ,  (6.17)

где D — диаметр фрезы; г — радиус 
скругления у торца; h — перекрытие 
между проходами (рис. 6.19, д ) , обеспе
чивающее отсутствие гребешков.

Выбор инструмента  
д л я  фрезерной обработки

Последовательность выбора инстру
мента для фрезерования показана на 
рис. 6.21.

Т и п  ф р е з ы  выбирают, как пра
вило, в зависимости от схемы обработки 
(см. рис. 6.18, 6.19). Д ля  обработки пло
скостей используют торцовые фрезы, 
для обработки контуров — концевые. 
Однако в ряде случаев плоскости также 
обрабатывают концевыми фрезами, ко-
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Исходные данные по маршруту 
обработки

■! 1-я зона

Выбор технологических

Выбор геометрических 
параметров

Выбор конструктивных 
параметров

2-я зона

U»-[ N ~ зона

Материал режущей части, число 
зубьев, геометрические парамет
ры заточки

D ,r,l

ТУ на специаль Нормальные
ные сррезы сррезы

Наклон спирали, направление спирали, распо
ложение зубьев, сечение сердечника, усилитель
ный конус, специальная заточка, нацрафлвние 
враш,ения, хвостовик

Рис. 8.21. Этапы выбора фрез

торые наиболее употребительны при 
фрезерной обработке на станках с ЧПУ.

Основные параметры фрез при вы
бранном материале режущей части: на
ружный диаметр фрезы D , длина рабо
чей части /. число зубьев г и радиус г.

При обработке открытых плоских о б 
ластей конфигурации детали не накла
дывают ограничений на выбор д и а м е т 
р а  ф р е з ы .  С увеличением диаметра 
фрезы растет производительность обра
ботки. Поскольку стойкость фрез с ро-- 
стом их диаметра тоже увеличивается, 
то выбор инструмента с большим диа
метром обеспечивает не только наибо
лее производительную, но и более эко
номичную обработку.

При торцовой обработке р е б е р  ди а 
метр фрезы целесообразно назначать из 
условия D =  (5 ч- 10) Ь-{- 2г, где b — 
окончательная толщина стенки ребра; 
г — радиус закругления у торца инстру
мента.

При обработке контуров, а такж е 
полуоткрытых, закрытых и комбиниро
ванных областей  максимальный диаметр
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фрезы ограничивается наименьшим ра
диусом, образующим вогнутость на кон
туре.

При чистовой обработке внутренниг  
р а ди у с о в  с опр яж ения  на контуре инстру 
ментом, радиус которого равен радиусу 
контура, глубина фрезерования скачко 
образно возрастает от значения, рав
ного припуску на чистовую обработку 
6| (десятые или сотые доли диаметра 
фрезы Dmax) до значения tmax (рис. 6.22), 
сравнимого с D nVi%. При этом равнодейст
вующая сил резания резко возрастает 
по величине и изменяет свое направле
ние, вызывая отжим инструмента при 
фрезеровании в направлении подачи и 
его «подхват», приводящий к подрезу 
контура, при фрезеровании в направле
нии против подачи. Во избежание этого 
необходимо стремиться к постоянству 
числа одновременно работающих зубьев 
фрезы. Поэтому при чистовой обработке 
контура желательно выбирать такой ин
струмент, чтобы его радиус был меньше, 
чем минимальный радиус, образующий 
вогнутость на контуре.



При назначении диаметра инстру
мента для черновой  обработки внутрен
них р а ди у с о в  с о пр яж ен ия  желательно, 
чтобы оставляемый во внутренних углах 
контура припуск не преьышал (0,15 ч- 
4-0,25) D, где D — диаметр инструмен
та, применяемого на чистовом переходе. 
Исходя из этого условия наибольший 
возможный диаметр фрезы для черно
вого перехода (рис. 6.22)

л/" =  318С;,/ ' ’~ Ч , (TmfK’,zn"Br“) - \  (6.15)

где 6 — максимальный припуск при об
работке внутреннего угла; 6| — припуск 
на чистовую обработку контура; ф — 
наименьший внутренний угол на контуре; 
D — диаметр окружности, скругляющей 
внутренний угол на контуре.

Д ля обеспечения ж е с т к о с т и  и н 
с т р у м е н т а  желательно, чтобы его диа
метр удовлетворял условию H^.2,5D,  
где Н — максимальная высота стенки 
обрабатываемой детали (рис. 6 .22). Если 
это условие не выполняется, то выби
рают фрезу с ближайшим большим ти
повым диаметром. Иначе обработку про
изводят за  несколько переходов.

Д л и н а  р е ж у щ е й  ч а с т и  и н 
с т р у м е н т а  для обработки полуоткры
тых и закрытых областей L =  H-\- (54- 7) , 
а для обработки наружных  и внутрен
них открытых контуров L =  Н-\- г-\- 5, 
где г  — радиус скругления у торца 
фрезы.

В ряде случаев к фрезам предъяв
ляют особые т р е б о в а н и я ,  для выпол
нения которых проектируют специаль
ный инструмент [25].

Выбор параметров реж има  
резания при фрезеровании

Основное, или технологическое, вре
мя при фрезеровании, определяющее 
производительность перехода,

Tv„ = Lz/(s,zn), (6.19)

где Lz — суммарная длина рабочих хо
дов, мм; s ,  — подача инструмента на 
один зуб, мм/зуб; z — число зубьев фре-

Рис. 6.22. К выбору диаметра фрезы

зы; п — частота вращения шпинделя, 
об/мин.

Длина рабочих ходов. Точное значе
ние суммарной длины рабочих ходов 
может быть определено в результате 
расчета УП. Здесь будем пользоваться 
приближенной оценкой величины Lz, 
позволяющей в наиболее простой форме 
выявить интересующие нас качествен
ные закономерности.

Д ля зи г за го образных  схем обработки 
величина Lz может быть приближенно 
определена по следующим формулам: 

для схемы без обхода границ

U xF/ t  + 0,5P; (6.20)

для схем с проходом вдоль границ

U ^F/ t  + \,5P, (6.21)

где F — площадь обрабатываемой обла
сти, мм2; Р — периметр этой области, 
мм; i — глубина фрезерования, мм.

Площадь обрабатываемой области 
определяют исходя из площади обраба
тываемой поверхности детали:

F a z F x  — KRu, (6.22)

где Fк — площадь обрабатываемой по
верхности детали; К — длина границ 
закрытого типа; R„ — радиус цилиндри
ческой поверхности фрезы.

Д ля спиралевидных  схем

U ^ F H/t + A, (6.23)

где А — величина, учитывающая длину 
перемещений от одного хода к другому. 
В качестве верхней оценки величины А 
можно использовать радиус описанной 
окружности для данной обрабатываемой’ 
области.
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■ Скорость резания. Частоту вращения 
шпинделя определяют по скорости реза
ния v и наружному диаметру инстру
мента D:

п =  10J i N n Z ) ) .

Скорость резания должна быть най
дена заранее в зависимости от диаметра 
инструмента D, принятой стойкости фре
зы Т, ее конфигурации и материала ре
жущей части, числа зубьев фрезы г, 
глубины t и ширины В резания, подачи 
на зуб s*. рода обрабатываемого мате 
риала и его физико-механических 
свойств, условий обработки и т. п. Д ля 
определения скорости резания при фре
зеровании может быть предложена сле
дующая формула [17, 62]:

С. W к

где Ct, — коэффициент скорости резания, 
характеризующий нормативные условия 
работы; К — суммарный поправочный 
коэффициент, учитывающий качество 
обрабатываемого материала, состояние 
поверхности заготовки, материал инстру
мента; пг, х, у, и, р, q — показатели 
степеней соответствующих параметров 
[62].

Подача. Подачу на зуб для каждого 
рабочего хода выбирают минимальной 
из четырех возможных:

sr =  min [Sji, S t i ,  sj3, 5г4] .

где 5г| — подача, определяемая по з а 
данной шероховатости в зависимости от 
припуска при глубине резания t и ши
рине В, s z 2 — подача, зависящ ая от 
допускаемого отжима [А] инструмента 
(фреза диаметром D с длиной режущей 
части /); хгз — подача, определяемая 
как функция прочности инструмента; 
s — подача, допустимая по мощности 
электродвигателя привода главного дви
жения.

Подачи могут быть найдены по сле
дующим формулам [17]:

Т а б л и ц а  6.7. Коэффициенты для опреде
ления подач при фрезеровании

■S.-2 =  С-2
[ \ ]  D\

B z  ( 4 l  +  B )  {21 + В)

Обрабатываемый
материал С, С2

Л егкие цветные сплавы 0,024 4 ,65 -104
Сталь 0,008 0 ,7 0 -104

Обрабатываемый
материал С, С,

Легкие цветные сплавы  0,90-10 12 1 ,2 - 106 
С таль  0,14-10 15 0 , 2 - 106

S.-З =  С ,
[a ]  £>i

Bz^fiftF'+D

— 1.35

- ) M 6 ( 4 ) U6: (6-

/ л'д.л У  
V Вгп , )

D "’ ' V м 6 .

27)

(&*8]

(6 .25) 

( „ у , .

(6.26)

Здесь С|, С2, Сз, С4 — коэффициенты, 
зависящие от обрабатываемого мате
риала (табл. 6.7) ; D \ — приведенный 
диаметр сечения фрезы, мм, т. е. диа
метр такого круга, осевой момент инер
ции которого равен моменту инерции 
сечения фрезы; [а] — допускаемое на
пряжение в наиболее опасной точке серд
цевины фрезы, вызванное совместным 
действием деформации изгиба и круче
ния, Па; k — коэффициент, равный 0,6 
при обработке легких сплавов и 0,8 при 
обработке сталей; г| — КПД привода 
главного движения; г — число зубьев 
фрезы, находящихся в контакте с по
верхностью резания; гц — округленная 
по паспортным данным станка частота 
вращения шпинделя.

В случае, если при фрезеровании су
ществуют какие-либо ограничения, ра
бочую подачу выбирают на основе ана
лиза конкретных условий обработки. 
При таком анализе следует учитывать, 
что суммарная длина рабочих ходов 
инструмента Lz, определяющая время 
обработки, а следовательно, и произво
дительность, зависит от принятой глу
бины резания t на рабочих ходах, от 
принятой ширины фрезерования В, па
раметров режущего инструмента D, I и г. 
В свою очередь, производительность фре
зерования можно охарактеризовать ско
ростью съема обрабатываемого мате-
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риала в единицу времени: Q =  s zzntB 
(мм3/мин). Как видим, при заданном 
инструменте (число зубьев z) и частоте 
вращения л шпинделя скорость съема 
припуска будет функцией подачи s z, 
глубины / и ширины В фрезерования.

Достаточно сложная взаимосвязь 
входных данных, определенная ограни
чениями подач Szi, требует оптимизации 
выбора параметров режимов резания 
при фрезеровании. Задачей оптимиза
ции является сведение к минимуму сле
дующих показателей: единичной стоимо.-.. 
сти операции; технологического времени 
обработки; единичной стоимости опера
ции при обеспечении необходимой шеро
ховатости поверхности и требуемых раз
меров обработанных деталей.

Оптимизация параметров  
резания

Программный выбор оптимальных 
условий фрезерования предусматривает 
два  вида этой обработки [17, 58]:

1) черновую, для которой не уточ
няют требования, относящиеся к точно
сти и шероховатости обрабатываемой 
поверхности;

2) чистовую, для которой предусмат
ривают возможность обработки по ква- 
литетам 12— 14; 8—9 и 7—8 с обеспе
чением параметра шероховатости Ra, 
равного соответственно 5; 2,5; 1,25 мкм.

Зависимости и ограничения здесь 
такие же, как и в случае токарной об
работки, но при этом учитывается спе
цифика фрезерования.

Программы выбора и оптимизации 
параметров режимов резания могут быть 
различными [5, 17, 58], но во всех слу
чаях для программирования требуются 
определенные входные данные:

R — тип инструмента (цилиндрические 
фрезы, концевые, торцовые и 
т. д . ) ;

D — диаметр инструмента, мм; 
z — число зубьев фрезы; 
t — глубина резания, мм;

В — ширина фрезерования, мм;
Rmo— материал инструмента;
RmS— род обрабатываемого материала; 
Rm — прочность материала, МПа;

НВ — твердость материала, МПа;
Smm — состояние материала;

/1Т — квалитет точности;
h — шероховатость Ra, мкм;

L2 — длина фрезерования;
RS — вид фрезерования.

Выходные данные: 
s„hh — подача, мм/мин;

п — частота вращения, об/мин;
/наш — машинное время, мин.

Особенности объемного  
фрезерования

При объемном фрезеровании управ
ление перемещением инструмента не
прерывно осуществляется минимум по 
трем координатам одновременно. Чаще 
всего для объемного фрезерования ис
пользуют фрезы со сферическим кон
цом радиусом р„ (рис. 6.23). При этом 
достаточную сложность представляет 
определение траектории движения ин
струмента, начиная от точки его к аса 
ния с обрабатываемой поверхностью 
(точка Р ) . Прежде всего в соответствии 
с принятой схемой рассчитывают рас
положение инструмента при выполнении 
двух соседних проходов. При заданных 
типах и параметрах обрабатываемой 
поверхности и инструмента это распо
ложение, а следовательно, и глубина 
фрезерования определяются допустимой 
высотой гребешка, остающегося на об
рабатываемой поверхности между про
ходами. Эту высоту часто называют 
допуском на оребрение (Аор).

Рис. 6.23. Схема расчета взаимного располо
жения инструмента при выполнении соседних 
проходов объемной обработки вогнутой по

верхности
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При работе инструмент касается 
обрабатываемой поверхности в некото
рой точке Р в соответствии с нормаль
ным вектором п и мгновенным радиусом 
кривизны обрабатываемой поверхности 
+  ро, определенным в зависимости от 
положения касательной в рассматривае
мой точке. Д ля  следующего хода ин
струмент смещается в положение, где 
он соприкасается с поверхностью в точ
ке Р' . Если принять обычные для прак
тики соотношения Дор« 0 ,0 1 р и и Дор<  
<  (0,01 -f- 0,001) ро, то подачу As на 
строку можно определить, задаваясь  
допуском на оребрение [17]:

д5 =  [8Д0р/(1/ри- 1 / р о ) ] 1/2. (6.29)

Дальнейшие расчеты объемного фре
зерования связаны с определением тра
ектории инструмента. Д ля этого могут 
быть использованы различные матема
тические методы, в частности: метод 
анализа границ; метод, основанный на 
теории дискретной геометрии, позволяю
щий получить цифровое изображение 
поверхности, и др. [17, 52].

Пятикоординатная фрезерная  
обработка

Пятикоординатное фрезерование на 
станках с ЧПУ характеризуется тем, что 
в процессе обработки поверхность реза
ния инструмента совершает в простран

стве относительно детали перемещения 
наиболее общего вида — винтовые, в 
противоположность поступательным при 
обычной трехкоординатной объемной об
работке.

Под поверхностью резания при про
граммировании фрезерной обработки по
нимают поверхность, ограничивающую 
объем пространства, заполняемый вра
щающимся инструментом. Эта поверх
ность рассматривается в качестве моде
ли инструмента при геометрических ра 
счетах.

Пятикоординатную фрезерную обра
ботку принято относить к числу специа
лизированных технологических процес
сов, потому что применение ее необхо
димо или оправдано лишь для ограни
ченного круга машиностроительных де
талей.

В пятикоординатном фрезеровании 
можно выделить два  основных направ
ления: обработку поверхностей торцовой 
или боковой частью инструмента (в тех 
случаях, когда применение обычной объ
емной обработки невозможно или неэф
фективно) и обработку поверхностей 
только боковой частью инструмента. 
В первом варианте контакт поверхности 
резания инструмента с обрабатываемой 
поверхностью, как правило, точечный 
(в исключительных случаях плоскост- 
ный), а во втором — линейный.

Особенности пятикоординатной обра
ботки рассмотрены в специальной лите
ратуре [17].

6 .5 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Ц Е С С О В  О Б Р А Б О Т К И  Д Е Т А Л Е Й  
НА М Н О Г О Ц Е Л Е В Ы Х  С Т А Н К А Х

В производстве часто встречаются 
сложные корпусные детали, требующие 
обработки с шести сторон. Если детали 
имеют наклонные плоскости, то число 
сторон увеличивается до 10 и более. На 
каждой из сторон имеются выступы, 
карманы, пазы, направляющие, ребра 
и другие конструктивные элементы, т. е. 
к аж д ая  сторона корпуса — поверхность, 
имеющая несколько уровней по глубине, 
каждый уровень имеет сложный контур. 
На каждой стороне расположено опре
деленное число основных и крепежных
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отверстий: гладких, ступенчатых, кони
ческих и резьбовых, разных размеров, 
глубины и точности. Часто требуется об
работка внутренней полости корпусной 
детали, в которой имеются перемычки, 
стенки, ребра жесткости, карманы. 
В обычных условиях это требует разра
ботки сложной технологии, предусматри
вающей значительное число фрезерных, 
сверлильных и расточных операций. При 
этом тяжелый и громоздкий корпус не
обходимо транспортировать от одного 
станка к другому, многократно устанав-



пивать его на станке, выверять и з а 
креплять, проектировать средства меха
низации для подъемно-транспортных ра
бот. При такой работе машинное время 
обычно не превышает 30 % штучного 
времени, а остальную его часть зани
мают тяжелые вспомогательные опера
ции и переходы.

Многоцелевые станки (МС) позво
ляют совместить операции фрезерования 
прямолинейных и криволинейных поверх
ностей, центрования,сверления, рассвер
ливания, зенкерования, развертывания, 
цекования, растачивания, раскатывания 
и накатывания отверстий, нарезания 
резьбы (метчиками, плашками, резцовы
ми головками, резцами), круговое фре
зерование наружных и внутренних ци
линдрических, конических и фасонных 
поверхностей и круговых пазов конце
выми и дисковыми фрезерами.

Для достижения высокой эффектив
ности МС всю обработку заготовок стре
мятся выполнять на одном станке за 
один-два установа. Но приходится счи
таться с опасностью искажения формы 
обработанных деталей вследствие пере
распределения остаточных напряжений, 
имеющихся в исходной заготовке. В этих 
случаях технологический процесс разде
ляют на операции черновой (обдироч
ной) и последующей обработки. Черно
вую обработку выполняют, на мощных, 
особо жестких станках (с ЧПУ или уни
версальных), и детали направляют на 
термообработку для снятия внутренних 
напряжений. Дальнейшую механическую 
обработку выполняют на многоопера
ционном станке.

Особенности обработки различных 
элементов контура детали. Плоскости 
фрезеруют торцовыми и концевыми фре
зами с твердосплавными многогранными 
неперетачиваемыми пластинами (МНП). 
Обычно это делают в два  перехода. 
Первый — черновое фрезерование при 
больших припусках целесообразно вы
полнять торцовыми фрезами, последова
тельными проходами вдоль обрабаты
ваемой поверхности. Ширину поверх
ности, обрабатываемой за один рабочий 
ход инструмента, а следовательно, и диа
метр фрезы выбирают такими, чтобы 
отжим инструмента не сказывался на

точности чистового перехода. Поэтому 
при неравномерном большом припуске 
диаметр фрезы приходится уменьшать. 
Д ля чистового перехода стремятся ис
пользовать фрезу, диаметр которой по
зволяет захватить всю ширину обра
ботки.

Для получения особо мелкой шеро
ховатости поверхности при малых при
пусках применяют торцовые фрезы с 
пластинами из эльбора и минералоке- 
рамики.

Концевыми фрезами открытые плос
кости обрабатывают реже, главным об
разом тогда, когда эту же фрезу исполь
зуют для фрезерования других поверх
ностей (уступов, пазов), чтобы умень
шить номенклатуру применяемых инстру
ментов.

Пазы, окна и уступы обычно обра
батывают концевыми фрезами, оснащен
ными твердосплавными пластинами.

Для повышения точности обработки 
по ширине паза и сокращения номен
клатуры инструментов диаметр фрезы 
принимают несколько меньшим паза. 
Обработку выполняют последовательно: 
сначала фрезеруют среднюю часть паза, 
затем обе стороны, используя возмож
ность получения высокой точности паза 
по ширине ча счет введения коррекции 
на радиус фрезы. В конце цикла кор
рекцию отменяют.

Для повышения стойкости, улучше
ния условий отвода стружки при обра
ботке глухих пазов применяют конце
вые фрезы с увеличенным углом накло
на спирали и полированными кан авка 
ми. Д ля облегчения врезания с осевой 
подачей применяют фрезу с особой з а 
точкой торцовых зубьев. Повышенной 
жесткостью обладает конструкция фрезы 
с усиленной сердцевиной конической 
формы и переменной глубиной канавок. 
При увеличенных вылетах фрезы, обу
словливаемых конфигурацией заготовки, 
используют фрезы с усилительным ко
нусом. Уменьшение вибрации достигает
ся у фрез с тремя и четырьмя зубьями 
благодаря различному расстоянию м еж 
ду ними (разношаговые фрезы).

Кру г о в о е  фре з е ро вание  — новая опе
рация, которая стала возможной с по
явлением фрезерных и многоцелевых
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станков с ЧПУ. Отверстия в корпусных 
деталях всегда обрабатывались раста
чиванием. На станке с ЧПУ они могут 
быть обработаны фрезерованием. Д ля 
этого фрезе сообщают круговую подачу. 
Если обозначить время фрезерования t$, 
а время растачивания tp, то производи
тельность кругового фрезерования бу
дет выше производительности растачи
вания, если выполняется соотношение 
<ф/<р<1. Величины /ф и tp могут быть 
рассчитаны по известным формулам [17].

Как показывает анализ данных по 
построению ТП на фрезерные операции, 
в современных условиях круговому фре
зерованию отдается предпочтение во 
всех случаях, когда этот процесс воз
можен к применению. Ограничениями 
являются лишь глубина отверстия (она 
ограничена длиной обычных концевых 
фрез и составляет 60—80 мм), его ди а
метр и точность обработки. Следует от
метить, что особенно успешно исполь
зуется круговое фрезерование для пред
варительной обработки отверстий в ли
тых заготовках (для снятия чернового 
припуска).

Обработка отверстий — самый рас
пространенный вид технологических пе
реходов на МС. Среди них сверление 
и нарезание резьбы в крепежных от
верстиях под болты, винты и шпильки; 
сверление, зенкерование, развертыва
ние, растачивание точных посадочных 
отверстий — гладких, и ступенчатых; об
работка отверстий в литых деталях.

Соосные отверстия в противолежа-' 
щих стенках корпусных деталей обра
батывают на МС консольно закреплен
ными инструментами, последовательно, 
с поворотом заготовки вместе со сто
лом станка на 180°. Достигаемая соос
ность зависит от точности делительного 
стола. Погрешность деления не должна 
превышать половины поля допуска на 
отклонение взаимного расположения 
отверстий по чертежу детали. Для уве 
личения жесткости шпиндельного узла 
отверстия стремятся растачивать с по
стоянным вылетом шпинделя, за счет 
перемещения стола или стойки станка. 
Дело в том, что жесткость выдвижной 
пиноли в десятки раз меньше жестко
сти шпиндельной бабки. Поэтому на
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МС с выдвижной пинолью шпинделя 
приходится снижать параметры режимов 
резания, чтобы получить высокую точ
ность обработки. Только при изготовле
нии особо точных корпусных деталей 
окончательную обработку наиболее в а ж 
ных отверстий завершают отдельной 
операцией, на прецизионных расточных 
станках.

При обработке отверстий осевым ин
струментом, если требования к точности 
невысоки, операции выполняют в сле
дующей последовательности: сначала 
обрабатывают все отверстия одним 
инструментом, затем следующим (при 
условии, что смена инструмента на дан 
ном станке требует больше времени, чем 
позиционирование стола). Если требова
ния к точности диаметров и формы от
верстий высокие, их стремятся обраба 
тывать полностью по отдельности, со 
сменой инструментов у каждого отвер
стия и с перемещением шпинделя только 
по оси Z. В противном случае погреш
ность обработки будет увеличиваться 
за счет погрешности позиционирования.

Д ля сокращения времени сверления 
спиральными сверлами  и повышения 
стойкости инструментов используют быст
рое автоматическое изменение режима 
резания. После ускоренного подвода 
сверла к заготовке включают рабочую 
подачу, а когда большая часть отвер
стия будет просверлена, подачу умень
шают во избежание поломки инстру
мента из-за скачкообразного изменения 
нагрузки при выходе сверла из отвер
стия. Если имеется литейная корка на 
входе в отверстие или выходе из него, 
на этих участках предусматривают в 
программе уменьшение частоты враще
ния шпинделя.

В связи с тем, что на MC при свер
лении, как правило, не используют кон
дуктор, широко применяют засверлива- 
ние отверстий короткими жесткими свер
лами — своеобразную разметку распо
ложения будущих отверстий. При ра
боте по литейной корке это позволяет 
решить и другие задачи: облегчить вре
зание и повысить стойкость сверл не
большого диаметра и вместе с тем снять 
фаску на входе в отверстие, если она 
предусмотрена чертежом. Засверливание



целесообразно применять для обработки 
отверстий диаметром до 8— 15 мм в де
талях из черных металлов.

Д ля обработки отверстий в корпу с-  
аых заготовках весьма эффективным 
оказалось применение инструментов, 
предназначавшихся раньше только для 
сверления глубоких отверстий, например 
двухкромочных сверл с механическим 
креплением трехгранных твердосплав
ных пластин. Использование таких сверл 
варягу с делением припуска по ширине 
среза и внутренним подводом СОЖ по
зволяет в три-пять раз повысить эффек
тивность резания по сравнению с обыч
ными спиральными сверлами. Конструк
ции сверл различны (см. гл. 4).

Большие возможности повышения 
[фоизводительности при обработке от
верстий заключаются в использовании 
комбинированных инструментов разных 
типов [25, 56, 62, 73]. Например, если 
отверстие в исходной заготовке отсут
ствует, можно использовать инструмент, 
сочетающий сверло и зенкер. Применя
ют и трехступенчатые инструменты, в ко
торых передняя часть (первая ступень) 
изготовлена из инструментальной стали, 
а вторая и третья части, работающие 
с более высокими скоростями резания, 
оснащены твердосплавными пластинами. 
Такой инструмент работает по ранее 
просверленному отверстию. В зависимо
сти от формы, размеров и расположе
ния твердосплавных пластин вторая и 
третья ступени могут иметь различное 
назначение [25, 62].

Выбор плана операций. Большое 
число обрабатываемых поверхностей, на
личие черновых, получистовых и чисто
вых проходов при обработке каждой по
верхности, значительное число инстру
ментов в магазине усложняют выбор 
плана операций обработки детали на 
многоцелевом МС. Возникает задача 
выбора такого варианта, который будет 
наиболее эффективен. Возможностей 
при выборе плана операций достаточно 
много. Можно, например, сначала деталь 
полностью обработать с одной стороны, 
затем развернуть ее; можно сначала об
работать деталь со всех сторон начерно, 
затем приступить к чистовой обработке; 
можно сначала обработать все плоско

сти, затем приступить к обработке отвер
стий. Д ля деталей с соосными отвер
стиями целесообразна последовательная 
обработка с двух противоположных сто
рон и т. д.

Конкретное решение задачи должно 
учитывать значительное число разнооб
разных факторов. Есть несколько общих 
принципов, которыми следует руковод
ствоваться при этом: чем выше точность 
элемента конструкции, тем позже сле
дует предусматривать его обработку; 
сначала следует планировать черновую 
обработку, затем чистовую; чем меньше 
время срабатывания исполнительного 
органа (смена инструмента, поворот сто
ла и др .) , тем чаще этот орган должен 
функционировать. Наибольшая точность 
обработки достигается при обработке 
детали с одного установа. Для деталей 
с большими припусками должны быть 
предусмотрены разгрузочные операции, 
часть которых целесообразно выполнять 
на универсальном или специализирован
ном оборудовании.

При выборе плана операций обра
ботки деталей на многоцелевых станках 
прежде всего целесообразно использо
вать типовые схемы обработки, рекомен
дуемые соответствующими нормативны
ми документами [62, 69, 74, 78]. Обычно 
эти документы предлагают последова
тельность переходов операций в зависи
мости от типа детали и заготовки, от 
вида обрабатываемых поверхностей и их 
точности и т. д.

Пример 1. Содрржание и последователь
ность переходов при обработке на многоце
левом станке детали  « к р ы ш к а »  (рис. 6 .24 ) :

1) черновое фрезерование верхней плос
кости (зона А)\ фреза торцовая  1 — с СМИ 
диаметром 200 мм;

2) чистовое фрезерование зоны А\ фреза 
торцовая  2 — с СМ И  и подчистным ножом 
диаметром 200 мм;

3) фрезерование наружного  контура (зо
на Б ) ;  фреза концевая  3 — твердосплавная  
диаметром 40 мм;

4) черновое фрезерование выемки 21 0Х  
X I 30 мм по контуру (зона В),  фреза кон
цевая  3 — твердосплавная  диаметром 40 мм;

5) чистовое фрезерование зоны В; фреза 
концевая  4 — б ы стр ор еж ущ ая  диаметром 
20 мм;

6) фрезерование бокового паза  20 X  10 X 
Х 1 8 0  мм (зона Г) \ фреза ди сковая  5 — па
зо вая  б ы стр ор еж ущ ая  диаметром 70- мм;

265



7) центрование трех отверстий ди ам ет 
ром 15 мм (зона Л ) ;  сверло 6 — быстроре
ж ущ ее  диаметром 25 мм;

8) сверление трех отверстий диаметром 
15 мм (зона Д)\ сверло 7 — быстрорежущ ее 
диаметром 15 мм.

Пример 2. Содержание и последователь
ность переходов при обработке на многоце
левом станке детали  «корпус»  (рис. 6 .25 ) :

i

Рис. 6.24. Схема обработки детали типа 
«крышка»: а — обрабатываемая де
таль; б — применяемый инструмент

1) фрезерование верхней плоскости (зо
на А)\ фреза торцовая  / — с СМ И ;

2) фрезерование верхнего уступа  (зона 
Б) ; фреза торцовая  2 — со вставными ножами 
с прямым углом;

3) фрезерование нижнего уступа  (зона
б ) ;  фреза торцовая  2 — со вставными но
ж ам и  с прямым углом;

4) фрезерование боковой поверхности
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Рис. 6.25. Схема обработки детали типа «корпус»:
1— 6 — п р и меняемый инструмент



(зона Г ) ; фреза концевая  3  — быстрореж у
щ ая ;

5) фрезерование окна (зона Д ) ; фреза 
концевая 4  — б ы стр ор еж ущ ая  с торцовыми 
зубьями;

6) фрезерование контурной выемки (зо
на £ ) ;  фреза концевая  5 — твердосплавная ;

7) фрезерование продольного паза  (зо 
на Ж ) ;  фреза ди ско вая  б — п азо вая  с т вер 
досплавными вставными ножами.

6 .6 .  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К А Я  Д О К У М Е Н Т А Ц И Я

Технологические процессы и управ
ляющие программы разрабатывают на 
основе разнообразной информации, носи
телем которой является технологическая 
документация.

Технологиче ской документацией  на
зывается комплекс текстовых и графи
ческих документов, определяющих в от
дельности или в совокупности техноло
гический процесс изготовления изделия 
и содержащих данные, необходимые 
для организации производства.

Государственными стандартами уст а 
новлена Единая система технологической 
документации (ЕСТД), в которой опре
делены правила ее разработки, оформ
ления и комплектации, применяемые 
всеми машиностроительными и прибо
ростроительными предприятиями. Основ
ное назначение стандартов ЕСТД — 
унификация обозначений и последова
тельности размещения однородной ин
формации в формах документов, разра
батываемых для р^бот различных видов.

Стандарты предписывают не только 
форму бланков, но и характер записи, 
термины и определения, условные обо
значения и др.

Технологическую документацию, ис
пользуемую при разработке технологи
ческих процессов (ТП) и подготовке УП 
можно разделить на справ очную  и с о 
проводительную.  Сопроводительную до
кументацию составляют при выполнении 
того или иного этапа работ, она может 
быть исходной для следующих этапов.

Справочная документация. В состав 
справочной документации входят клас
сификаторы деталей по конструкторско- 
технологическим признакам; типовые 
технологические процессы; каталоги и 
картотеки универсальных станков и стан
ков с ЧПУ, режущего, вспомогатель
ного и измерительного инструмента, при
способлений и обрабатываемых мате
риалов; нормативы режимов резания; 
таблицы допусков и посадок; инструк

ции по расчету, кодированию, записи, 
контролю и редактированию УП; мето
дические материалы по определению 
экономической эффективности обработки 
на станках с ЧПУ.

Ряд справочных данных, используе
мых при разработке ТП на станках с 
ЧПУ в условиях реального предприя
тия, удобно представлять на специально 
разработанных картах, составляющих 
вместе специализированную тематиче
скую картотеку.

Карта станка с  ЧПУ предназначена 
для записи его краткой технической ха
рактеристики. Формы этих карт разра
ботаны для отдельных технологических 
групп станков. В карту оборудования 
с ЧПУ для конкретного станка записы
вают: модель и инвентарный номер стан
ка; тип устройства ЧПУ; технологиче
скую группу и назначение станка; наи
большие габаритные размеры обрабаты
ваемых заготовок; число программно
управляемых координат, в том числе 
управляемых одновременно; исходные 
положения и предельные перемещения 
рабочих органов станка; число позиций 
инструмента и размеры, определяющие 
положение его державок; мощность и 
КПД двигателя привода главного дви
жения; частоты вращения шпинделя по 
диапазонам и соответствующие им до
пустимые крутящие моменты; допусти
мые силы на привод подач; дискрет
ность задания перемещений; скорости 
рабочих подач и быстрых ходов; про
должительность смены инструмента; эко
номическую точность станка и стоимость 
работы станка в течение 1 мин.

В карте станка с ЧПУ приводят схе
матический чертеж, на котором указы 
вают обозначения осей координат и по
ложительные направления перемещений 
рабочих органов.

Карта р е ж у щ е г о  инструмента пред
назначена для записи всех необходимых 
для программирования данных об ин
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струменте. Формы карт разработаны 
для отдельных групп инструментов: рез
цов, фрез, сверл и других инструментов 
для обработки отверстий. В карту запи
сывают: тип и назначение инструмента; 
характер обработки; шифр инструмента, 
содержащий коды режущей части, дер
жавки и станка, в комплект которого 
входит данный инструмент; координаты 
вершины инструмента относительно ба
зовой точки его державки; настроечные 
размеры, определяющие положение ин
струмента в приспособлении при его 
настройке вне станка; материал реж у
щей части; предельные глубины резания 
и врезания; признак формы передней 
грани; радиус закругления при вершине; 
длину режущей части; главный и вспо
могательный углы в плане; углы наклона 
режущей кромки; рекомендуемые глу
бину резания, скорость резания и по
дачу; допустимый износ; число перето
чек или граней неперетачиваемых пла
стинок; стоимость нового инструмента.

В карте режущего инструмента при
водят эскиз, поясняющий расположение 
вершины инструмента и ориентацию его 
режущей части. На эскизе показывают 
такж е возможные направления движе
ния инструмента на рабочей подаче.

Карту креп ежной оснастки  при об
работке на станках токарной группы 
используют в основном для записи раз
меров патрона и зажимных кулачков, 
необходимых для определения положе
ния заготовки относительно шпиндель
ного узла станка. В карту крепежной 
оснастки записывают: шифр патрона, 
определяющий его принадлежность к 
конкретному станку; расстояния между 
опорными поверхностями кулачков и б а 
зовой плоскостью шпинделя; предельные 
диаметральные размеры рабочих поверх
ностей кулачков; твердость кулачков и 
наибольшее усилие заж има. В карте 
приводят эскиз патрона с кулачками, 
установленными для зажима наружных 
и внутренних поверхностей заготовки, 
с обозначением записываемых в карте 
размеров.

Аналогично составляют карты для 
тисков, координатных плит, универсаль
ных сборных приспособлений и специаль
ной зажимной оснастки, используемой 
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при обработке на сверлильных, фрезер
ных и других станках с ЧПУ.

Карта обрабатываемого  материала 
предназначена для записи технологиче
ских параметров, используемых при вы
боре режимов резания. Основной х арак 
теристикой обрабатываемого материала 
служит зависимость между скоростью 
резания и стойкостью инструмента. Ко
эффициенты и показатели степени этой 
зависимости вносят в соответствующие 
графы формы. Обрабатываемые мате
риалы систематизируют по группам 
(углеродистые и легированные конструк
ционные и инструментальные стали, кор
розионно-стойкие жаропрочные стали, 
чугуны, алюминиевые и бронзовые спла
вы и т. п.), в пределах которых они 
различаются коэффициентами обрабаты
ваемости и поправочными коэффициен
тами, учитывающими материал реж у
щего инструмента. В наибольшем объеме 
содержание карт обрабатываемых м а
териалов используют при машинном про
граммировании.

Сопроводительная документация. Со
проводительная технологическая доку
ментация при разработке ТП и УП для 
станков с ЧПУ достаточно разнообразна. 
Часть документации, в частности при 
разработке маршрутной технологии, в 
ряде случаев не отличается от общепри
нятой при проектировании ТП для уни
версальных станков. Сопроводительная 
документация при выполнении этапов 
работ II и III имеет существенную спе
цифику, она включает информацию о 
программировании обработки детали на 
станке с ЧПУ, информацию о наладке 
станка и инструмента, информацию, от
ражающую контроль УП, и др.

В соответствии с комплектностью 
УП сопроводительная документация со
держит операционную карту и опера
ционный чертеж детали, карты налад
ки станка и инструмента, операцион
ную расчетно-технологическую карту с 
эскизом траектории инструментов УП на 
программоносителе и ее распечатку, гра
фик траектории инструментов, получен 
ный на этапе контроля УП, и акт вне
дрения УП.

Операционная карта предназначена 
для описания операций технолагическо-



В) процесса изготовления детали с раз
делением на переходы и указанием обо
рудования, оснастки и режимов реза
ния. Особенность операционной карты 
обработки на станке с ЧПУ: она содер
жит указания о взаимном расположении 
базовых поверхностей детали, крепеж- 
вого приспособления и инструмента при 
описании установов и переходов.

Карта наладки станка содержит все 
сведения, используемые при наладке 
станка для работы по УП. Формы карт 
наладки разработаны для технологиче
ских групп или отдельных станков с ЧПУ. 
В процессе ручной подготовки УП карту 
заполняет технолог-программист, при 
автоматизированной подготовке УП на 
ЭВМ ее выдает оператор. Д ля каждого 
установа в карту наладки станка запи
сывают: номер чертежа и наименование 
детали; модель станка с ЧПУ; номер 
УП; тип и материал заготовки; шифр 
крепежной оснастки и силу заж има 
заготовки; координаты исходных поло
жений рабочих органов станка; диапа
зон частот вращения шпинделя; сведе
ния об изменении рабочей подачи с пуль
та УЧПУ; указание о включении охлаж 
дения; шифры инструментов с указанием 
номеров их позиций и блоков коррек
ции; данные об отдельных размерах с 
допусками и указанием номеров кадров 
УП, а такж е  блоков коррекции для ком
пенсации отклонений формы и располо
жения обработки в наладочном режиме. 
В карте наладки станка приводят эскиз, 
поясняющий схему крепления заготовки 
в данном установе.

Карту наладки инструмента исполь
зуют при настройке инструмента вне 
станка и установе его на станке в соот
ветствии с выбранной наладкой. В кар
гу записывают координаты вершин всех 
инструментов наладки и показания при
бора для их настройки вне станка.

Операционная расчетно-технологиче- 
ская  карта (ГОСТ 3.1418—82) предна
значена для ручной подготовки УП. В эту 
карту, представляющую собой «ру
копись» программы, в принятой для опе

рации последовательности обработки з а 
писывают: номера, координаты или при
ращения координат опорных точек траек
тории; подачи; частоты и направления 
вращения шпинделя; номера корректо
ров и технологические команды.

К операционной расчетно-технологи
ческой карте прилагают эскиз траекто
рии инструмента. На нем траекторию 
инструмента вычерчивают для всех пере
ходов с нумерацией опорных точек, обо
значением начала системы координат, 
а такж е точек, в которых выполняются 
технологические команды.

Распечатка УП выполняется на бу
мажной полосе устройством подготовки 
данных одновременно с подготовкой 
перфоленты, При автоматизированном 
программировании распечатка УП вы
дается ЭВМ в составе сопроводитель
ной документации.

График траектории инструментов вы
черчивается на автономном или подклю
ченном к ЭВМ графопостроителе.

Акт вне дре ния  УП является заключи
тельным документом, в котором отра
жаются результаты пробной обработки 
одной или нескольких заготовок на 
станке с ЧПУ по подготовленной УП. 
В акте отмечают соответствие обрабо
танных поверхностей требованиям к их 
точности и шероховатости, рациональ
ность режимов резания и приводят дан 
ные хронометража. Акт подписывают 
контролер ОТК, мастер участка станков 
с ЧПУ, технолог ОГТ и начальник БПУ. 
Если деталь ранее изготовлялась на стан
ке с ручным управлением, то в акте обо
сновывают экономическую эффектив
ность ее перевода на станок с ЧПУ, 
после чего акт служит основанием для 
изменения технологического процесса на 
предприятии.

Комплектность и формы технологи
ческой документации, используемой при 
подготовке УП, могут меняться в зави 
симости от принятого на данном пред
приятии документооборота и метода 
программирования (ручного или с по
мощью Э В М ).
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Г Л А В А  7
ПОДГОТОВКА У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М  

Д Л Я  СТАНКОВ ТОКАРНОЙ ГР УП П Ы

7 .1 .  У Р О В Н И  А В Т О М А Т И З А Ц И И  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я

В общем виде процесс подготовки УП 
можно представить как последователь
ное программирование отдельных этапов 
обработки детали (табл. 7 .1). На каждом 
этапе решают определенные задачи. В з а 
висимости от метода решения задач раз
личают четыре уровня автоматизации 
программирования: первый уровень (руч
ное программирование^ — подготовка 
УП вручную с применением настольных 
или карманных калькуляторов и уст
ройств подготовки данных на перфоленте 
(У П Д Л ); второй уровень (низкий) — 
использование ЭВМ для обработки неко
торых задач, в основном расчетно-вычис
лительного характера; третий уровень 
(средний) — обработка на ЭВМ отдель
ных переходов; четвертый уровень (высо

кий) — разработка с помощью ЭВМ 
операционного технологического процес
са и всех этапов подготовки УП. Подго
товка УП на высоком уровне автомати
зации может входить в состав задач 
автоматизированных систем технологнче 
ской подготовки производства (АСТПП).

Как правило, второму — четвертому 
уровням автоматизации подготовки УП 
соответствует методика, реализуемая 
системой автоматизированного програм
мирования (САП). А этой методике соот
ветствует и определенный проблемно- 
ориентированный язык программирова
ния — язык САП.

При ручном программировании самым 
главным является характер представле 
ния и организации информации УП в

Т а б л и ц а  7.1. Уровни автоматизации при программировании обработки для станков с ЧПУ

Этап
подго

Задачи подготовки УП
Уровень автоматизации

товки
УП 1-й 2-й 3-й 4-й

Разделение операции на установы  и позиции +
Выбор метода крепления заготовки ' ' — — — +
Подготовка операционной карты — - — +
Определение последовательности переходов — — — +
Выбор инструмента — — _ +
Разделение переходов на ходы — — + +
Расчет  режимов обработки — _ + +
Подготовка карт  наладки станка  и инструмента — — + +
Определение наладочных размеров инструмента и обору
дования

— — + +

Пересчет размеров детали в координаты опорных точек 
траектории

— — + +

Расчет  координат опорных точек — + + +
Преобразование систем координат — + + +
Формирование элементарных перемещений — + + +
Определение технологических команд — + + +
Кодирование УП + + + +
Запись УП на программоноситель + + + +
Контроль программоносителя + + + +
Контроль траектории инструмента + + + +
Редактирование УП + + + +

П р и м е ч а н и е .  Знаком « +  » отмечены задачи, решаемые на соответствующем уровне автоматизации 
средствами вычислительной техники.
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принятом коде. Методика под)отовки УП, 7.2), конкретных условий производства, 
включая их редактирование, зависит организационных принципов работы 
также от типа УЧПУ станка (рис. 7.1, станка с ЧПУ и др.

7 .2 .  С О С Т А В Л Е Н И Е  Р А С Ч Е Т Н О -Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  К А Р Т Ы

По операционному эскизу, выполнен
ному на основе попереходного техноло
гического процесса в соответствии с вы
бранными типовыми траекториями дви
жения инструмента, технолог составляет 
расчетно-технологическую карту (РТК). 
Эта карта содержит законченный план 
обработки детали на станке с ЧПУ в виде 
графического изображения траектории 
движения инструмента со всеми необхо
димыми пояснениями и расчетными раз
мерами. По данным РТК технолог-про
граммист, не обращаясь к чертежу детали 
или каким-либо другим источникам, мо
жет полностью рассчитать числовую 
программу автоматической работы стан

ка. Ниже приведена!! о с л е д о в а т е л ь -  
н о с т ь  о ф о р м л е н и я  РТК.

1. Вычерчивают деталь в прямоуголь
ной системе координат, выбирают исход
ную точку О. При многоинструменталь
ной обработке могут быть выбраны не
сколько исходных точек — для каждого 
инструмента. Контуры детали, подлежа
щие обработке, и контур заготовки вы
черчивают в масштабе с указанием всех 
размеров, необходимых при программи
ровании.

2. Намечают расположение прижи
мов и зон крепления детали в соответ
ствии с техническими условиями на 
приспособление.

271



а) Ю В)
Подготовка УП Подготодка УП Подготовка УП

г)__________
Подготовка УП

ф  ф  ^

Редактирование ЦП
Ю________
ПоВготоВна и 
редактирование 

УП

УП
[  "  3 ■ УП УП

< -  %  ) (  AVT г ( . '  SNC *) Г 
' ------- 1--------'  1 ------- 1------- '  1

--------— ч
cm

0

Станок

Т
г 1-  5  
| Т Е Г г
I (  Станок )

I (  Станок )  
LZTITZl--------

t
) -  Редактирование НП Подготовка и 

редактирование 
УП

Ф ( ' )
т  з г  J  1

1  ̂W1L _

1 (  NC )  |-""(^3 К  ш  )  п_ CNC ■ r \ ^ H N C  \

! Т 1 I * 1|
| (  Станок )  j Q Станок } ] Q Станок }  j ( Станок }  j Q Станок ^ 

| . 1

Рис. 7.2. Путь управляющей информации при использовании различных УЧПУ: а — клас
са NC; б — класса NC с промежуточной записью УП на магнитной ленте (М ); в — класса SNC; 
г — класса CNC; д — класса HNC; е — класса DNC для управления группой станков с УЧПУ

перечисленных типов;
/—4 — в о зм о ж н ы е  в ар и ан ты  п одготовки  и р е д а к т и р о в а н и я  УП (/ — на внешней Э В М ;  2 — на Э В М , 

уп р а в л я ю щ е й  группой с т ан к о в ;  3 — на Э В М , встроенной в УЧ П У  с т а н к а ;  4 — вручн ую

3. Наносят траекторию движения 
центра инструмента в двух плоскостях 
системы координат. Если предполагается 
многоинструментальная обработка, сле
дует изображать траектории движения 
центра каждого используемого инстру
мента.

Началом (и концом) траектории ин
струмента является исходная точка О. 
Если положение исходной точки не совпа
дает с началом координат детали (точ
кой W) , оно должно быть задано коорди
натами XWO, YWO, ZWO относительно 
этого начала. Траекторию инструмента 
наносят с учетом его параметров, вы
бранной ранее последовательности обра
ботки и намеченных типовых траекторий 
в инструментальных переходах.

4. На траектории движения инстру
мента отмечают и обозначают цифрами

(реже буквами латинского алфавита) 
опорные точки траектории и ставят стрел
ки, указывающие направление движения. 
Опорные точки необходимо намечать по 
геометрическим и технологическим при
знакам, т. е. они должны быть или точ
ками, в которых изменяется геометриче
ский характер траектории инструмента, 
или точками, в которых изменяется тех
нологическое состояние детали (измене
ние режимов обработки, включение 
вертикальной подачи и пр.).

5. При необходимости указывают 
места контрольных точек, в которых 
предусматривается кратковременная ос
тановка инструмента в целях проверки 
точности отработки программ рабочими 
органами станка. Такие точки предусма
тривают, например, перед окончатель
ными чистовыми проходами при обра
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ботке дорогостоящих деталей. Обозна
чают такж е точки остановки, необходи
мые для смены инструмента, изменения 
частоты вращения шпинделя, переза- 
крепления детали и пр., указывают 
продолжительность остановки в се
кундах.

6. Особо обозначают опорные точки, 
координаты которых можно определить 
графически непосредственно на РТК.

7. На РТК наносят дополнительные 
данные (тип станка, шифр, наименование 
и материал детали), указывают особен
ности заготовки и ее крепления, пара
метры инструмента и рёжимы его работы 
на отдельных участках, характер движе
ния на отдельных участках траектории 
и пр. Как один из основных технологиче
ских документов РТК обычно шифруют 
и заносят в специальную картотеку.

При п о с т р о е н и и  т р а е к т о р и и  
движения центра инструмента на РТК 
необходимо соблюдать следующие 
п р а в и л а .

1. Подводить инструмент к обрабаты
ваемой поверхности и отводить его сле
дует (при необходимости) по специаль
ным траекториям — вспомогательным 
перемещениям.

Например, при фрезеровании необходимо 
обеспечить врезание инструмента по к а с а т ел ь 
ной со своевременным ( з а  5— 10 мм до кр ая  
заготовки) переходом с холостого хода на 
рабочий. Определенный подход должен быть у 
сверл, разверток, зенкеров, резцов, причал 
точка перехода с холостого хода на рабочим 
долж на быть определена как  опорная.

2. Недопустимы остановка инстру
мента и резкое изменение подачи в про
цессе резания, когда режущие поверх
ности лезвия соприкасаются с обрабаты
ваемой поверхностью, иначе неизбежны 
повреждения поверхности. Перед оста
новкой, резким изменением подачи, подъ
емом или опусканием инструмента необ
ходимо отвести инструмент от обрабаты
ваемой поверхности.

3. Длина холостых перемещений 
должна быть минимальной.

4. Д ля устранения влияния на точ
ность обработки люфтов станка ж ел а 
тельно предусматривать дополнительные 
петлеобразные переходы в зонах реверса, 
обеспечивающие выборку люфта

5. При необходимости по расчетной 
силе резания следует определить возмож
ную деформацию детали (инструмента) 
и ввести требуемое предискажение 
траектории.

7 .3 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  
Р А С Ч Е Т А  Т Р А Е К Т О Р И И  И Н С Т Р У М Е Н Т А

Расчет траектории инструмента при 
ручном программировании состоит 
прежде всего в определении координат 
опорных точек на контуре детали и (если 
траектория является эквидистантной к 
обрабатываемому контуру) на эквидис- 
танте. При этом предполагается (см. 
гл. 1), что принятую траекторию, фикси
рованную опорными точками, при обра
ботке последовательно обходит центр ин
струмента.

При расчете траектории инструмента 
уточняют параметры резания (скорость 
резания и подачу) на отдельных участках 
траектории.

Расчет координат опорных точек на 
контуре детали. Начальный этап расче
та — определение координат опорных 
точек контура детали в выбранной систе
ме координат. Д ля этого используют

заданные на чертеже деталей размеры 
и данные РТК. Координаты опорных 
точек контура детали вычисляют с по
мощью уравнений, описывающих геоме
трические элементы контура детали, и 
соотношений в треугольниках. Точность 
вычислений обычно ограничивается дис
кретностью задания перемещений, опре
деляемой конкретной схемой УЧПУ и 
используемым станком.

Наиболее часто в процессе програм
мирования контурной обработки реша
ются задачи определения координат 
опорных точек, лежащих на прямых, 
окружностях и пересечениях этих эле 
ментов.

Прямые линии описываются уравне
нием y  =  kx +  b, представление которого 
зависит от исходных данных. В уравнении 
прямой k — угловой коэффициент, рав-
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ныи тангенсу угла наклона прямой к оси 
абсцисс; b — начальная ордината, р ав 
ная ординате точки пересечения прямой 
с осью ординат (рис. 7.3).

Например, при начальной ординате
6 =  15 мм и угле  с*|=350 уравнение прямой 
(ПрО 1) будет иметь вид

у  — kx +  6 =  х t g  35° +  15 =  0,7х +  15.

Пользуясь этим уравнением, нетрудно 
для любой точки прямой  определить одну 
координату по заданной другой.

Например, при известной абсциссе х\ =  
=  30 мм ордината точки Тк01 будет  у i =  
=  0 , 7 - 3 0 + 1 5  =  36 мм. При *2 =  45 мм орди
ната у 2 =  0 ,7-45-)-  15 =  46 ,5 мм.

При известных координатах одной 
точки (хт, у 7) и угле наклона прямой 
уравнение этой прямой имеет вид

y  =  A(.v—х,)  + у т.

Если координаты точки Тк02 *2 =  45 мм и 
у 2 =  46,5 мм, а угол a i = 3 5 ° ,  то уравнение 
прямой Пр01

у  =  Ш  - х 2) +</2 =  tg  35° ( * - 4 5 )  +
+  46,5 =  0 ,7 х - 0 , 7 -45  +  46,5 =  0 ,7х +  15.

Уравнение прямой, проходящей через 
две заданные точки Тк01 (x i , у i) и Тк02 
(-«2, г/г), записывается в виде

У2 — У>
Х2 — Х, (х — х,) +  </,.

При Тк01 (30; 35) и Тк02 (45; 46,5) 
уравнение прямой Пр01 примет вид

46,5 — 36 у  — — ^— (лг — 30) + 3 6  =

Уравнение прямой Пр02 при известных 
точках Тк02 (45; 46,5) и ТкОЗ (75; 15)

15 — 46,5 . . с с  
у =  75 — 45~ +  46.5 =

=  - 1 , 0 5  (х  — 45) + 4 6 , 5 =  — 1 ,05jc +  93,75.

Уравнение прямой при необходимости 
можно выразить полярным расстоянием р 
(перпендикуляр из начала координат к 
прямой) и полярным углом ср (угол между 
перпендикуляром и осью абсцисс):

х cos Ф + у  sin ф — р = 0.

При р =  64,58 мм и ф =  43,55° уравнение 
прямой Пр02

х cos 43,55° +  у  s in 43,55° — 64,58 =  0.

После подстановки значений тригономе
трических функций это уравнение приводится 
к уравнению прямой в общем виде:

0 ,7247х +  0,6889у — 64,58 =  0,

7 5 - 3 0
=  0,7 (х  — 30) +  36 =  0,7х +  15.

0,6889 1 0,6889 ’ 
или

</= — 1 ,0 5 * +  93,75.

Точка п е р е с еч ен и я  двух прямых опре
деляется решением системы уравнений, 
описывающих эти прямые. Решением си
стемы уравнений

y — k \ X - \ - b {\ у  =  k'}X +  Ь ‘2

являются координаты точки пересечения: 

* т = ( 6 2- 6 , ) / ( * , - *  2 ) ;

Ут =  * 1 Хт + i> 1 .
Так, дл я  прямых ПрО 1 и Пр02 (см. 

рис. 7 .3 ) ,  уравнения которых

у  =  0 , 7 х + 1 5 ;  у = - 1 ,0 5 * +  93,75,

координаты общей точки Тк02:

* 2=  (6> — * , ) / ( *  i - * 2) =  (93,75 —
— 15)/ ( 0 , 7 +  1,05) = 4 5  мм;

уг =  0 , 7 х + 15 =  0 , 7 - 4 5 + 1 5  =  46,5  мм.

Уравнение окружности радиусом R с 
центром 0 (х  о, у  о) имеет вид

Я =  (* — Хч)2+ (у — уи)2,
или, когда оно разрешено относительно 
ординаты,

У =  Уо±[Я2- ( х - * „ ) 2] 1Лг.
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Точке на окружности, заданной абс
циссой хг, соответствуют два (точки 
Тк04 и Тк04') значения ординаты:

У т  =  У о ±  [R2— (хт —х 0) 2] |/2,

а  точке, заданной ординатой ут — два 
значения абсциссы:

Хт =  Х о ±  IR '2 —  (У т  —  У о)2] '/2.

Требуемое решение выбирают из этих 
значений по признаку расположения 
искомой точки.

Если выражение в квадратных скоб
ках равно нулю, что имеет место при 
задании предельных значений одной из 
координат, то другая  координата точки 
определяется однозначно.

Например, окружность  радиуса  /? =  15 мм 
с центром 0 (х о =  25 мм; у п =  30 мм) описы
вается  (рис. 7.4) уравнением

y = yo±  [tf2- ( x - x „ ) 2] l/2 =  3 0 ±  [ 152 —
— (х  — 2 5 ) 2] 1/2.

Ордината Тк04 при заданной абсциссе 
х< =  35 мм

у =  3 0 ±  [152— (35 — 2 5 )2] 1/2 =  3 0 ±  11,18.
И скомая  ордината соответствует меньше

му из д вух  ее возможных значений: у  — 3 0 -г- 
— 11,18 =  18,82 мм.

Точки пересечения прямой и окруж
ности определяются решением системы 
описывающих их уравнений. Решение 
системы уравнений прямой и окружности, 
а такж е  двух окружностей, приводит к 
выражению вида

х =  а ±  [...) '/2,

где величина в квадратных скобках 
может быть больше, равна или меньше 
нуля; соответственно точек пересечения 
будет две, одна (элементы касаются) 
или ни одной (элементы не пересека
ются) .

Так, окружность  (рис. 7.4) с радиусом 
R =  15 мм, с центром О (х 0 =  25 мм; у|,=  30 мм) 
описывается  уравнением

у  =  3 0 ±  [152— (х  — 2 5 ) 2] 1/2, 

прямая  ПрОЗ — уравнением

у =  — 0 . 14х -)- 45.
Решение системы этих уравнений позво

л яет  определить координаты точек Тк05 
и Тк04:

— 0 ,1 4х  +  45 =  30 ±  [ 1 о2 — (х  — 2 5 ) 2] 1/2,

Рис. 7.4. К определению пик«метров окруж
ности

или 15 — 0 , 1 4 х = ±  [152— (х — 2 5 ) 2] |/2,

или (15 — 0 ,14 х )2 =  152 — (х — 2 5 ) 2,

или х2 — 5 3 ,158х +  612,985 =  0;

Xi2 =  — р/2 ±  [ (р / 2)2 — <?]1/2 =  26 ,579  ±  
±  ( 7 0 6 , 4 4 3 - 6 1 2 , 9 8 5 ) 1/2 =  26 ,579± 9,667. 
Искомые координаты точек пересечения: 
х5 =  36,246; х6=  16,912;

Уъ=  — 0,14х, + 4 5 =  - 0 , 1 4 - 3 6 , 2 4 6  +  45 =  
=  39,92;
Уб=  — 0,14x2 +  4 5 =  — 0 ,1 4 - 1 6 ,9 1 2  +  45 =  

=  42,63.

Совместным решением уравнений 
можно т а к ж е  достаточно просто опреде
лить точки пересечения двух окруж
ностей, точки касания прямой с одной и 
двумя окружностями, а т а к ж е  точку каса
ния двух окружностей и т. д. [15, 28 ] .

Расчет координат опорных точек на 
эквндистанте. Координаты опорных точек 
эквидистантной траектории инструмента 
наиболее просто представить к а к  прира
щение координат опорных точек контура 
детали. Целесообразность предваритель
ного определения опорных точек контура 
очевидна, поскольку в плоскости о бр а
ботки в большинстве случаев  траектория 
центра инструмента п р едставляет  собой 
линию, эквидистантную о б р аб аты вае 
мому контуру.

Эквидистанта к ак  геометрическое 
место точек, равноудаленных от контура 
детали на расстояние, равное радиусу  
R„ инструмента, строится справа  или 
слева от элементов этого контура в з а в и 
симости от расположения инструмента
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а)

относительно обрабатываемого контура. 
Эквидистантой к дуге окружности 1—2 
является дуга концентричной ей окруж
ности 1\—2\ или 1о— 22 с тем же централь
ным углом (рис. 7.5, а ) ,  а к отрезку 
прямой 1—2 — отрезок, параллельный 
данному (рис. 7 .5 ,6 ) .

Метод соединения элементов эквидис- 
танты выбирают в зависимости от угла а ,  
образованного соседними элементами 
контура, если смотреть со стороны распо
ложения инструмента при обходе этого 
контура (рис. 7.5, в, г ) .  Этот угол для 
пары отрезков измеряют непосредственно 
между ними. Если же элементом контура 
является дуга окружности, то угол а 
измеряют относительно касательной к 
этой дуге в общей точке рассматриваемой 
пары элементов контура детали. Так, при 
а >  180° элементы эквидистанты соеди
няются сопрягающими дугами окруж
ностей радиусом Ra, центры которых 
находятся в общих точках элементов 
контура. При а < 1 8 0 °  общей точкой 
элементов эквидистанты является точка 
пересечения этих элементов (рис. 7.5, s ) .

Д ля сопряженных элементов контура 
( а  =  180°) элементы эквидистанты также 
сопряжены.

Движение центра инструмента вдоль 
сопрягающей дуги окружности эквидис
танты при обработке острого угла кон
тура может привести к «зарезам » из-за 
изменения величин и направлений сил 
резания. В этом случае более технологич
ной является траектория центра инстру
мента, в которой дуги сопрягающих 
окружностей заменены отрезками пря
мых, продолжающих участки эквидистан
ты к элементам контура. Д ля случая, 
приведенного на рис. 7.5, в, левой экви
дистантой является линия U—2\—2?— 
<??—41, а более технологичной траекто
рией— линия 11—23\(А)—<?i—4\.

При обходе углов а >  300° во избежа
ние значительных отклонений траектории 
инструмента от эквидистанты необходимо 
сделать дополнительные построения. 
Примером может служить перпендику
ляр, опущенный из точки 2\ (рис. 7.5, г ) .  
Поэтому для рассматриваемого случая 
левой эквидистантой будет линия 1\ — 
2\—25,— 3, или h —2'i—3,.

При вычислении опорных точек 
эквидистанты различают три типовых 
случая сопряжения дугой (радиусом 
#„) участков эквидистанты: прямая — 
прямая, прямая — окружность и окруж
ность — окружность (табл. 7 .2). Как уже 
говорилось, координаты опорных точек 
траектории инструмента чаще всего рас
считывают путем определения прираще
ний координат опорных точек контура 
детали. Д ля  нахождения этих прираще
ний существуют определенные зависи
мости. Возможны и другие схемы рас
чета [15].

Трудоемкость вычисления координат 
опорных точек-при ручном программи
ровании во многом зависит от опыта 
технолога-программиста, его знаний и 
способности ориентироваться при поста
новке и решении геометрических задач. 
Систематизация встречающихся геоме
трических задач и способов их решения 
не исключает индивидуального подхода 
к конкретной задаче, что часто позволяет 
найти более простое ее решение. Ускоряет 
решение задач и использование справоч
ной литературы, содержащей типовые
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Т а б л и ц а  7 .2 . Типовые схемы дл я  определения опорных точек эквидистанты

Схема Ф о р м ул ы  д л я  р асч ета

* 2  =  Xi + Л „  sin а;  
i/г =  i/i + Л и  cos а;  
х3 — х, -)-/?„ sin (3;
i/3 =  i/I -j-Ли cos p

/ ? [ ( д г с  —  X ] ) 2 +  ( y c  —  у , ) 2] l /2 ;

Л'3 =  Х ]  + 4  /?И (JCC — > ;к

yi=y\+-R R«(yc -y''>-
Хг и i/2 определяются т а к  ж е ,  к а к  для  схемы 1

R1=  [(.v, —хс ) 2+ ( у1 - у с ) 2} '/2;

*2 = Х| + 4  /?„(*! —Л-С) ;А
У2 = 1/] /?„(!/, —ус);

Хз и у з  определяются т а к  же ,  к а к  для схемы 2

, „  sin t ( «  +  P)/2]  •V2- x l + R. Tos [{a  p)/2]

y2 = y ]+Ru^  H« + PJ/2] 
cos [ ( a - p ) / 2 ]

*2  =  JCc  +  t f  S i n  a ;

i/2 =  y c +  tf cos a ;  xc =  x, — /?
Х з = х с +  У? sin P;
Уз =  i/c +  /? cos P;
X4 =  xc -)-(y?-)-/?H) sin a :
У* = Ус + (R-\~R«) cos а Ус= У'~%
x5 =  xc + (/? +  /?„) sin p;
У5 =  у с +  (# +  /?„) cos P;

sin [ ( a  +  p)/2] 
cos | (P —a ) /2]

cos [ ( a  +  P)/2]
cos [ (P — a ) / 2 ]
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Продолжение табл. 7.2

Схема Формулы для расчета

X2 =  x c - \ - R  sin а ;
У* =  Ус +  К  c o s  а ;
X3 =  xc -\-R sin р;
Уг =  Ус +  К cos р;
х4 =  хс +  (/? +  /?„) Sin a ;
< / 4 = у с +  ( Я +  # » )  COS а ;

х 5 =  .гс +  (Я  +  Яи) sin р; 
Уъ =  У с+ (К  +  К") cos р;

yc = y*-R

sin [ ( а  +  р)/2] 
cos [ (P — ос)/2]

cos [ ( a  -|-fl-)/2] 
cos [ (p — o )/ 2 ]

примеры геометрических построений [28, 
48, 57].

Особенности расчета  с использова
нием ЭВМ. Трудоемкость процесса опре
деления координат опорных точек суще
ственно снижается при использовании 
микроЭВМ. Такие ЭВМ имеют математи
ческое обеспечение в виде минимальных 
систем подготовки УП. Язык системы 
содержит ограниченное число вычисли
тельных процедур и позволяет решать 
задачи по определению точек стыков 
геометрических элементов траектории 
перемещения центра инструмента. Обыч

но исходные данные в такие микроЭВМ 
вводят через клавиатуру печатающего 
устройства или дисплея.

При использовании микроЭВМ можно 
такж е решать ряд других, задач, напри
мер рассчитывать частоты вращения 
шпинделя на каждом переходе при з а 
данной скорости, находить максимально 
допустимый крутящий момент, опреде
лять скорости подачи по контуру и др. 
Достаточно прост при этом вывод рассчи
тываемой траектории на графопострои
тель, что позволяет более четко контро
лировать разрабатываемую УП.

7 .4 .  П О Д Г О Т О В К А  

У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М  Д Л Я  Т О К А Р Н Ы Х  С Т А Н К О В ,  
О С Н А Щ Е Н Н Ы Х  У Ч П У  К Л А С С А  NC ( S N C )

Программирование обработки  
некоторых типовых элементов  

деталей

При программировании токарной об
работки составляют РТК. При состав
лении РТК учитывают типовые схемы 
обработки отдельных элементов детали 
и определяют траектории всех инстру
ментов, назначенных для выполнения 
операции.

Программирование обработки винто
вых поверхностей. Крепежные и ходовые 
резьбы, червяки, шнеки и другие винто
вые поверхности могут обрабатываться 
на станках с ЧПУ, имеющих связь между 
поступательным и вращательным движе
ниями рабочих органов. Эта связь, в от

личие от жесткой механической связи 
на токарно-винторезных станках с руч
ным управлением, осуществляется син
хронизацией движения подачи с враще
нием шпинделя с помощью установлен
ного на нем датчика углового положения.

Принципиально на станках с ЧПУ 
могут быть реализованы разнообразные 
схемы перемещения инструмента для 
нарезания одно- и многозаходных ци
линдрических и конических резьб, а 
такж е винтов различного профиля с по
стоянными или изменяющимися по 
заданному закону шагами винтовых 
поверхностей.

Для случая нар е з ания  винтовой 
поверхности  с заданными диаметром d 
и шагом Р ripH выбранной скорости 
резания v частоту вращения шпинделя
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определяют по формуле п =  ЮООу/( n d ) . 
После выбора соответствующего этой 
частоте значения п р из ряда частот 
вращения шпинделя данного станка, 
находят требуемую минутную подачу 
s M =  Pnp. Все параметры режимов реза
ния при нарезании винтовой поверхности 
( « р, Р, s„) должны находиться в допус
тимых для конкретного станка пределах.

Например, параметры нарезания резьбы 
M l 6 X 0 ,5  при скорости резания и =  80 м/мин 
составляю т: пр= 1 6 0 0  об/мин; Р  =  0,5 мм; 
s„ =  800 мм/мин, т. е. л е ж а т  в допустимых 
пределах для  этого станка: « р =  20-^2000 об/мин;

max=  1200 мм/мин; Я =  0 ,2 - ^ 3 0  мм. Увели
чение ш ага  резьбы до Р  =  2,5 мм требует 
s M= 4 0 0 0  мм/мин, что превышает наибольшую 
минутную подачу, которую может обеспечить 
данный станок (рис. 7 .6 ) .

Технологические схемы мно гопроход 
ной обработки крепежных р е з ь б  пока
заны на рис. 7.7. Их строят исходя из 
того, что форма резьбового резца соот
ветствует профилю обрабатываемой резь
бы. Многопроходная обработка резьб 
состоит из черновых проходов для выбор
ки резьбовой впадины и чистовых про
ходов с небольшим припуском или без 
него. На рис. 7.7, а  представлен общий
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Рис. 7.6. График (в логарифмической сетке) 
для определения предельных значений пара
метров режимов резания при обработке вин

товых поверхностей

случаи радиального перемещения резь
бового резца под некоторым углом а  к 
направлению винтовой поверхности. 
Частными случаями этой схемы являются 
схемы, которые предусматривают заглуб 
ление резца перпендикулярно к направ
лению винтовой поверхности (рис. 7.7, б) 
и вдоль одной из сторон профиля резьбы

Рис. 7 .7 . Технологические схемы многопроходной обработки крепеж ны х резьб
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(рис. 7.7, в, г ) .  По схемам на рис. 7.7, д, е 
резец перемещается поочередно вдоль 
обоих сторон профиля резьбы.

В схемах на рис. 7.7, а, б  при нареза
нии резьбы участвуют одновременно обе 
режущие кромки резца, стружка имеет 
корытообразную форму, что повышает 
ее жесткость, в результате чего увеличи
вается нагрузка на резец. Схемы на 
рис. 7.7, в, г  обеспечивают лучшее струж- 
кообразование, но приводят к неравно
мерному изнашиванию режущих кромок 
резца. Схемы обработки, показанные на 
рис. 7.7, д, е, позволяют наряду с удовле
творительным стружкообразованием до
стигнуть равномерности изнашивания 
обеих кромок резца. Резьбонарезание по 
схеме рис. 7.7, е  предусматривает образо
вание зазора е между проходами, исклю
чающего трение ненагруженной кромки 
резца, что повышает стойкость инстру
мента.

Разделение припуска на черновые 
проходы является самостоятельной з а д а 
чей, решаемой с учетом требований к 
параметрам режима резьбонарезания.

Простейшее решение, наиботее часто 
применяемое на практике,— выбор оди
наковой глубины резания t на всех черно
вых проходах: t =  h/k, где h — глубина 
впадины резьбы; k — число черновых 
проходов. Такое равномерное разделение 
припуска приводит к увеличению сечения 
стружки на каждом последующем про
ходе и, следовательно, к увеличению 
нагрузки на резец. В этом случае допус
тимую глубину прохода выбирают из 
условия прочности резца на последнем 
черновом проходе, а на всех предшест
вующих проходах резец будет недо
гружен.

Постоянство сечения стружки на г-м 
проходе достигается разделением при
пуска по закону геометрической про
грессии:

/,=АЛг-,/2 [/'/2— (I — 1)'/2].

Нагрузка на еднницу длины режущей 
кромки более равномерна при разделении 
припуска на проходы по закону арифме
тической прогрессии:

t, =  2 h k - '  [1 - i / ( k +  1)].

Приращение координаты Az вершины
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резьбового резца на /-м проходе для схем 
на рис. 7.7, а —г определяют по формуле 
Az, =  ti c tg  а ,  а для схем на рис. 7.7, д, е  — 
по формуле Д г ,=  — ctg а  (при четных 
значениях /) или Az, =  i , _ i c t g a  (при 
нечетных значениях t, кроме t = l ,  когда 
Дг, =  0 ) .

Приращение координаты Ах для всех 
схем, кроме схемы на рис. 7.7, е, А* ,=  
=  —t„ а для схемы на рис. 7.7, е  в целях 
образования зазора е первое приращение 
увеличивают на (k— 1)е, а последующие 
уменьшают на е:

ДХ| =  — (i — [ к — 1) е; Д х,=

Нарезание резьбы резцом программи
руется вручную преимущественно для 
схем, приведенных на рис. 7.7, б, в или г , 
с равномерным разделением припуска на 
заданное число проходов. Более техно
логична, но более трудоемка при вычисле
ниях схема на рис. 7.7, е.

Рассмотрим пример реализации схемы, 
приведенной на рис. 7.7, е, с разделением на 
проходы по закону геометрической прогрессии 
дл я  резания метрической резьбы М 3 0 Х 1 .5  
при обработке ступени детали типа « в а л »  
(рис 7 .8 ) .

Исходные данные дл я  расчета  координат 
точек начал проходов: диаметр  резьбы D =  
=  30 мм; ш аг резьбы Я = 1 , 5  мм; число 
проходов 6 =  5; зазор м еж ду  проходами 
е =  0,02 мм.

Высота исходного треугольника

Я  =  Р Л/Г3 7 2 = 1 ,5 ЛД / 2 = 1 , 3  мм.

Глубина разделяемой на проходы 
впадины

Глубины проходов ti, приращения коорди
нат Дх, и Д2ь рассчитанные по приведенным 
выше формулам, и координаты точек начал 
проходов (точек з ап у ск а )  в системе координат 
станка

х, = D —2Дх,; z, = LyCT 2 + ЗЯ -)- Дг, 
сведены в табл. 7.3.

П рограммирование обработки тел 
вращения. Определить координаты опор
ных точек контуров тел вращения доста
точно просто с помощью исходной схемы 
обработки, на которой показаны системы 
координат станка и детали, базовые 
точки, исходные точки размещения ин
струмента и т. д. Необходимо учитывать



Рис. 7.8. Нарезание резьбы МЗОХ 1.5 в детали типа «вал» по схеме, приведенной на рис. 7.7, е

ориентацию детали на станке относи
тельно заданного ее расположения на 
чертеже (относительно принятой системы 
координат детали).

Деталь типа «вал »  (например, 
рис. 7.9, а) изготовляется на токарном 
станке за два  установа: в прямой и обрат
ной ориентации относительно ее распо
ложения на чертеже. Взаимное распо
ложение систем координат станка, детали 
и инструмента при закреплении заготовки 
в первом установе показано на рис. 7.9, б.

Таблицы координат опорных точек в 
системе координат станка заполняют 
отдельно для каждого установа. Сначала

находят координаты всех опорных точек 
контура в системе координат детали, 
а затем их пересчитывают в систему 
координат станка с учетом взаимного 
расположения этих систем в каждом 
установе. Д ля  упрощения подготовки УП 
в большинстве УЧПУ токарных станков, 
включая рассматриваемый случай, пере
мещения по оси X задают в кадрах УП 
значениями диаметров, а не радиусов.

Некоторые координаты опорных точек 
рассматриваемого в системе координат 
детали контура вала ножно перенести 
в таблиц у , (табл. 7.4) без пересчетов. 
Неизвестные координаты вычисляют с

Т а б л и ц а  7.3. Данные для нарезания резьбы, мм

Номер 
прохода  г t, А х , Аг, ж, * г,

1 0,41 - 0,49 0 29,02 394,50
2 0,17 - 0,15 - 0 , 1 0 28,72 394,40
3 0,13 - 0 , 1 1 0,10 28,50 394,50
4 0,11 - 0,09 - 0,06 28,32 394,44
5 0,10 - 0,08 0,06 28,16 394,50

* В больш и нстве  с л у ч а е в  в УП д л я  т о к а р н ы х  с т ан к о в  с ЧП У, с о г л асн о  инструкции, у к а з а н н а я  ко орди 
н ата  х, о зн а ч а е т  д и а м е т р  (не р а д и у с )  если ко орди наты  з а д а н ы  в абсолю тных  р а з м е р а х .

281



#6
0 

(за
го

т
ов

ка
)

Рис. 7.9. Обработка детали типа «вал» на токарном станке: а — чертеж детали в системе коор
динат детали; б — общая схема установа детали на станке

Т а б л и ц а  7.4. Исходная таблица коорди
нат опорных точек в системе координат 
детали XaWZa

гак
Коорди
наты, мм ПЗ*

Коорди
наты, мм та£гг

Коорди
наты, мм

оS- 2д Он г д Н

1 210 0 8 2я 37,5 15 40 40
•2 210 Хг 9 29 *9 16 40 27,8
3 2  з 23 10 2 1 50 17 217 27,8
4 24 23 и 2| I 50 18 21 30
5 25 Хь 12 212 54 19 2 30
6 2б 38 13 85 54 20 0 *20
7
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27 38 14 85 Ли 21 0 0

помощью размерных цепей, например:

х2 =  х3 — 2- 1 = 2 3  — 2 =  21 мм;
2 3 =  zi — 1 = 2 1 0 — 1 = 2 0 9  мм;
24 = 25 = 2i—30 =  210 — 3 0 = 1 8 0  мм;
*5 =  *6 — 2 • 1 = 38 — 2 =  36 мм и т. д.

Д ля первого установа координаты 
опорных точек 1 — // контура вала пере
считаны из системы координат детали в 
систему координат станка (табл. 7.5) 
по формулам;

2с=/-уст1+2д= 180 + 2д; Х с  =  Х л .



Т а б л и ц а  7.5. Таблица координат опорных 
точек в системе координат станка X,:M Z C 
(первый установ)

То
чк

а

Координаты , мм

Т
оч

ка

Координать , мм

г д Хс =  
=  Х Л г,- г« II 

* 
? 

II zc

1 210 0 390 7 134,3 38 314,3
2 210 21 390 8 134,3 37,5 314,3
3 209 23 389 9 134,3 48 314,3
4 180 23 360 10 133,3 50 313,3
5 180 36 360 11 100 50 280
6 179 38 359

Т а б л и ц а  7.6. Таблица координат опорных 
точек в системе координат станка ХСМ Zc 
(второй установ)

Т
оч

ка

Координаты , мм

j Т
оч

ка

Координать , мм

г« II
II

Zc
Хс =  

=  *Л
Zc

12 100 54 290 17 36 27,8 354
13 85 54 305 18 34,09 30 355,91
14 85 49 305 19 2 30 388
15 40 40 350 20 0 26 390
16 40 27,8 350 21 0 0 390

Д ля второго установа (табл. 7.6) 
пересчитаны координаты опорных точек 
12—21:

—  / .у ст  2 *?д —  390 2 д ,  X(. — Xj.

Выполненные схемы и расчеты позво
ляют определить траекторию движения 
каждого из назначенных инструментов 
(см. рис. 7.9, б)  при обработке детали 
как в первом, так  и во втором установах, 
назначить опорные точки на траектории 
черновых проходов. После уточнения 
режимов резания для каждого инстру
мента на каждом переходе вся инфор
мация по обработке детали может быть 
представлена как РТК, состоящая из 
рисунка,пояснительного текста на рисун
ке (указывающего, например, порядок 
обхода опорных точек каждым инстру
ментом), таблиц координат опорных 
точек и схемы наладки инструмента.

Режимы резания, назначенные при 
разработке операционной технологии, 
при составлении РТК должны быть 
уточнены.

Скорость резания при токарной обра
ботке на каждом переходе может быть 
задана или постоянной, или изменяю
щейся по определенному закону. В любом 
случае она определяется частотой враще
ния шпинделя и регулируется или бессту- 
пенчато, или переключением ряда частот 
вращения шпинделя. Зависимость между 
частотой вращения шпинде ш л и  ско
ростью резания ч имеет вид п =
— ЮООи/(рш, где d — диаметр обра
батываемой поверхности вращающейся 
заготовки. При бесступенчатом регули
ровании п заданная скорость резания 
реализуется практически без отклоне
ния, а при ступенчатом регулировании 
отклонения v определяются параметрами 
ряда частот вращения шпинделя.

Ряд частот вращения шпинделя «;(/ =
=  1, 2......... N), как правило, строят по
закону геометрической прогрессии со 
знаменателем ф:

п ,= п

Д ля горизонтальных проходов  (при 
постоянном диаметре точения d,) необхо
димо выбрать одну из двух соседних 
частот вращения ряда (п;- и n j+1), между 
которыми лежит значение требуемой 
частоты я р, обеспечивающей заданную 
скорость резания ир. В связи с тем что 
превышение технологически обоснован
ной скорости резания нежелательно, из 
двух соседних частот вращения ряда 
выбирают ту, которая соответствует 
меньшему значению скорости резания.

Д ля наклонных или вертикальных 
проходов  (d, =  vа г ) ,  например при обра
ботке торца заготовки на токарном 
станке, рабочий ход разбивают на 
участки элементарных перемещений, 
между которыми переключается частота 
вращения шпинделя. В зависимости от 
того, уменьшается или увеличивается 
диаметр, частота вращения шпинделя 
определяется соответственно начальным 
или конечным диаметрами на этих участ
ках и заданной скоростью резания. Наи
большее отклонение от заданной скорости 
на каждом участке

=  l j fo.

На рис. 7.10 приведен график измене
ния скорости резания при обработке
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Рис. 7.10. Характер изменения скорости реза
ния при торцовом точении

торца заготовки с наружным диаметром 
d„ и внутренним rfK в направлении от 
периферии к центру. Частоты вращения 
шпинделя переключаются в точках 
траектории резца Т,, в которых для диа
метров d, и данного ряда частот вращения 
п, скорость v равна заданной скорости 
резания v p.

Скорость подачи инструмента v s при 
токарной обработке обычно задают для 
всех участков траектории значением 
минутной подачи s„ =  So«, где so — пода
ча на оборот.

Вспомогательные перемещения произ
водятся на максимальной рабочей подаче 
или в режиме быстрого хода.

Кодирование и запись уп р ав
ляющей программы

Информацию, полученную при раз
работке РТК, кодируют кодом, в котором 
работает заданное УЧПУ. Как уже у к а 
зывалось, информация, образующая УП, 
записывается в соответствии с форматом 
кадра УП (см. п. 1.6).

Характер перемещения задают в 
кадрах УП соответствующей подготови
тельной функцией: G00 (позициониро
вание), GO 1 (линейная интерполяция, 
перемещение на рабочей подаче), G02 
(круговая интерполяция по часовой 
стрелке), G03 (круговая интерполяция 
против часовой стрелки), G10 (линейная 
интерполяция на ускоренном ходу), 
G90 (задание размеров в абсолютных 
значениях), G91 (задание размеров в 
приращениях) и др.

Размерные перемещения у токарных 
станков в большинстве случаев кодируют 
с адресами X (радиальное) и Z (про
дольное). В большинстве моделей УЧПУ 
с адресом X в абсолютных значениях X 
указывают диаметральный размер, а в 
приращениях — радиальное смещение. 
В новейших моделях УЧПУ размеры в 
приращениях кодируют с адресами U 
(по оси X) и W (по оси Z) без указания 
функции G91. При этом возможно сме
шанное задание размеров, например по 
оси X в абсолютных значениях, а по оси Z 
в приращениях и наоборот. Естественно, 
что в УП для УЧПУ, ориентированных 
только на один способ задания размеров,

Рис. 7.11. Схема организации прохода для нарезания резьбы: а — цилиндрической; б — кони
ческой
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при подаче (адрес F), равной 85 мм/мин до 
Тк2, определенной координатой ? =  95,5 мм. 
Частота вращения шпинделя 800 об/мин.

По команде восьмого кадра инструмент 
перемещается из Тк2 в Тк4, координаты 
которой х =  58 мм, 2 =  71 мм. На кадр N8 
распространяется подготовительная функция 
G01 (линейная интерполяция) кадра N7, 
поэтому в кадре N8 она не повторяется. 
Новыми в кадре N8 являются команды G96  
и S75. Сочетание этих команд определяет 
условие обработки участка от Тк2 до Тк4 
с постоянной скоростью резания 75 м/мин. 
Эта скорость в м/мин программируется с 
адресом S, а подготовительная функция G96 
показывает, что частота вращения шпинделя 
при точении рассматриваемого участка будет 
регулироваться автоматически в целях поддер
жания запрограммированной скорости.

В некоторых случаях может возникнуть 
необходимость (при постоянной скорости ре
зания) блокировать дальнейшее возрастание 
частоты вращения шпинделя, т. е., начиная 
с определенной границы, продолжать обра
ботку с постоянной частотой. Тогда в програм
му вводят подготовительную функцию G92 
и предельную частоту вращения с адресом S.

Если бы это было необходимо в данном 
примере, то перед кадром N8 надо было бы 
записать

N{1} G92 S 1 5 0 0  LF
286

Здесь S 1500  — принятая для данного примера 
предельно допустимая частота вращения 
шпинделя (1500 об/мин).

Для условий обработки, определенных 
кадром N8, подача остается прежней, задан
ной в кадре N7.

Далее следуют кадры:

N9 G91 G97 Z - l l .  S 4 1 0  LF
N10 G90 G10 Z 8 4 . Х 0 . В 5 4 . 3  А+135 . LF
N11 G i l  G96 В 7 5 . 3  F 4 5 .  S 7 5 .  LF
N12 В 7 9 . 3  А+148 . LF
N13 G63 Z15. Х 1 2 0 . F 1 8 0 . LF

В кадре N9 подготовительная функция 
G91 указывает, что размеры заданы в прира
щениях (г =  — 11 мм), знак минус определяет 
направление перемещения. В кадре задаемся 
также новая частота вращения шпинделя, 
равная 410  об/мин (адрес S).  То, что она 
выражена в об/мин, указывает подготови
тельная функция G97.

Задать и закодировать в УП перемещение 
инструмента от Тк5 до Тк8 целесообразно в 
полярных координатах, которые также явля
ются абсолютными.

Первое перемещение (до Ткб) задано 
кадром N10, в котором подготовительные 
функции означают: G90 — абсолютная си
стема координат; G10 — линейная интер
поляция быстрого хода; Z84. и Х0. — коорди
наты центра полярной системы координат,



т. е. координаты Tk3; В54,3 — радиус (мм ) ,  
соответствующий положению Ткб, т. е. точки, 
в которую должен придти инструмент; А +  
+  135 — угол, который составляет  радиус с 
осью Z. С ледует  у к а з а т ь ,  что угол всегда 
относится ( у к а з ы в а ет ся )  к первой з апр ограм 
мированной в кадр е  оси в положительном 
направлении, т. е. в данном случае  от +  Z 
к +Х.

Кадр N11 определяет  перемещение ин
струмента от Ткб до Тк7. При этом на участке  
точения обеспечивается з а д а н н а я  (45 мм/мин) 
подача. Это определяет подготовительная 
функция G11 (линейная интерполяция пода 
чи). П одготовительная функция G96 сов
местно с записью S75 показы вает  что на 
участке  будет  сохранена постоянная скорость 
резания 75 м/мин. Положение конечной точки 
уч астка  з а д а ет с я  радиусом В75.3  (54,3 +  
+  2 1 = 7 5 ,3  м м ) .  Угловое положение радиуса  
остается  прежним, т. е. таким, каким  оно 
было задано  в кадре N10.

Кадр  N12 обеспечивает перемещение 
инструмента с сохранением всех ранее опре
деленных условий из Тк7 в Тк8, положение 
которой задан о  углом 148° и радиусом 79,3 мм.

По команде к а д р а  N13 инструмент придет 
в Тк9 (координаты 2 = 1 5  мм; х =  120 мм ).  
При этом подготовительная функция G63 
у к а з ы в а ет  на позиционирование (с заданной 
подачей 180 мм/мин) с остановкой шпинделя 
по достижении позиции.

Пример 2. Обработка валика с  о д н о -  
зах одн ой  р е з ь б о й .  В программе отметим кадры 
для  обточки дуги и нарезания резьбы 
(рис. 7 .13 ) .

Перемещения по ду ге  окружности коди
руют с указан ием  подготовительных функций 
круговой интерполяции G02 (перемещение по 
часовой стрелке) и G03 (перемещение против 
часовой стрелки).

Перемещение инструмента из Тк9 в 
ТкЮ (рис. 7.13) определяется  кадром

N{1} G90 G03 Х80. Z65. 115. К-15. LF

Здесь  G90, G03 — подготовительные функции, 
определяющие соответственно задание коор
динат опорных точек в абсолютных разм ерах  
и круговую интерполяцию против часовой 
стрелки; Х80, Z65 — координаты конечной 
точки (Тк 10); I — параметр  интерполяции 
по оси X, равный смещению (15 мм) по оси X 
в направлении конечной точки с соответствую
щим знаком (плюс): К — параметр  интер
поляции по оси Z, равный смещению (15 мм) 
по оси Z в направлении конечной точки с 
соответствующим знаком (минус).

Если перемещение инструмента предпо
л а га е тс я  от Tk 10 к Тк9, то оно будет  в ы р а 
жено кадром

N{i} G90 G O 2 Х50. Z 8 0 . 1-15. К15. LF

Здесь конечной точкой яв л я ет ся  Тк9 с коорди
натами х  =  50 мм и 2 =  80 мм, к р уго вая  
интерполяция по часовой стрелке (G02).

К руговая  интерполяция может быть 
з а д а н а  и через радиус. В этом случае  пере
мещение из Тк9 в ТкЮ определяется  кадром

N{i} G90 G 02 Х80. Z65. В15. LF
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Рис. 7.14. Построение траектории инструмента 
при нарезании многозаходной резьбы

т. е. у казы ваю т  координаты конечной точки 
(TklO) и радиус (15 мм ),  адрес радиуса  В.

При перемещении из TklO в Тк9 кадр  
УП имеет вид

N{i} G90 G O 2 Х50. Z80. В15. LF

При задании круговой интерполяции 
через радиус его знак  определяется  углом 
дуги . Если угол дуги  меньше 180°, то радиус 
ук азы ваю т  с плюсом, если больше 180° — 
с минусом. Полные окружности следует 
программировать по квадр ан там  с помощью 
параметров интерполяции I к К.

Кодированию процесса нарезания резьбы, 
к ак  у ж е  говорилось (см. рис. 7 .18 ) .  пред
шествует расчет координат опорных точек 
траектории. Эти точки выбирают исходя из 
схемы распределения припуска при нарезании 
и числа проходов.

Например, при нарезании резьбы с шагом 
Р =  2 мм и высотой профиля 1,3 мм опорные 
точки могут быть установлены, к а к  показано 
на рис. 7.13. По оси Z точки будут  размещены 
в плоскостях вне обрабатываемой детали 
(смещение по 3 мм в обе стороны от нар езае 
мого участка  резьбы на длине 50 мм ).  По 
оси X точки б удут  р аспо лагаться :  T k l  и 
Тк4 — на диаметре 46 мм (вне де тал и ) ;  
Тк2 и ТкЗ — на диаметре первого прохода 
(38,7 м м ) ;  Тк5 и Ткб — на диаметре второго 
(последнего) прохода (37,4 мм).

Кадры  УП для  нарезания резьбы будут  
иметь следующий вид:

N1 G90 GOO G60 Z178. Х46. S800 LF 

N2 Х38.7 LF

N3 G 33 Z122. К2. М08 LF

N4 GOO Х46. LF 

N5 Z178. LF 

N6 Х37.4 LF

N7 G 33 Z122. К2. LF

N8 GOO Х46. МО9 LF

В кадре N1 кодируются позициониро
вание на быстром ходу (G 00) ,  точный выход 
в заданную точку Tk l (G60) ,  абсолютное 
задани е  размеров (G 90) ,  координаты точки,

в которую должен выйти инструмент ( г  = 
=  178 мм; х  =  46 м м ) ,  частота вращения 
шпинделя 800 об/мин.

Кадр N2 кодирует переход из T k l  в Тк2.
В кадре  N3 да е тс я  команда  на осущ ест

вление первого прохода при нарезании резьбы. 
Подготовительная функция G33 у с т ан авл и 
вает  зависимость м е ж д у  частотой вращения 
шпинделя и подачей. По адресу  Z у к а з ы 
вается  координата конечной точки прохода 
(ТкЗ),  по адресу  К з а д а ет с я  ш аг резьбы. 
Функцией М08 кодируется включение ох
л аж дени я .

К адрам и N4 и N5 инструмент на быстром 
ходу последовательно см ещ ается  из ТкЗ в 
Тк4 (к адр  N4) и из Тк4 в T k l  (кадр  N5). 
Д а л ее  (кадром  N6) инструмент выводится 
в Тк5 и потом в Ткб (кадром  N7).  Кадром 
N8 инструмент выводится  в Тк4, при этом 
отключается охлаж дение (функция М 09 ) .

При мер 3. Н аре зани е  много заходных  
р е з ь б  с  постоянным шагом.  Т а к а я  обработка 
кодируется в УП по циклу со смещением 
точки з ап уск а  (рис. 7 .1 4 ). При этом первый 
з аход  программируют т а к  же ,  к а к  и одноза- 
ходную резьбу, а после первого захода  
смешают начальную точку (точку з ап уска )  
на определенную величину АЛ, з ависящ ую  от 
ш ага  Р резьбы и числа заходов i:Ah = P/i. 
Д л я  двухзаходной резьбы с шагом 6 мм смещ е
ние точки запуска  АЛ =  3 мм. Д л я  трехзаход- 
ной резьбы с таким  ж е  шагом ЛЛ =  2 мм, 
а точек з ап уска  будет  три — по числу захо 
дов (см. рис. 7 .14 ).

Программа дл я  нарезания трехзаходной 
резьбы на детали , показанной на рис. 7.14, 
будет  иметь следующий вид:

N1 G90 S800 LF

N2 G00 Х66. Z 115, LF . .Tkl

N3 Х58. 4 . . Tk2

N4 G33 Z30. Кб. М08 LF . .ТкЗ

N5 G00 Х66. LF . . Тк4

N6 Z115 . LF . .Tkl

N7 Х56. 8 LF . . Тк5

N8 G33 Z30. Кб. LF . .Ткб

N9 G00 Х66. LF . . Тк4

N10 Z115 . LF . .Tkl

N11 G60 Х55. 2 LF . . Тк7

N12 G33 Z30. Кб. LF . . Тк8

N13 G00 Х66. LF . . Тк4

N14 Z117 . LF . . Тк9

N15 Х58. 4 LF . . ТкЮ

N16 G33 Z30. Кб. LF . .ТкЗ

N17 G00 Х66. LF . . Тк4

N18 Z117 . LF . . Тк9

N19 Х56. 8 LF ..T k l 1

^20 G33 Z30. Кб. LF . .Ткб

N21 G00 Х66. LF . . Тк4
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N22 Z117 . LF . ..Тк9

N23 G60 Х55 .2 LF ...T k l 2

N24 G33 Z30. Кб. LF ...Тк8

N25 G00 Х6 6. LF . . . Тк4

N26 Z119 . LF ...T k l 3

N27 Х58. 4 LF . . . Tkl 4

N28 G33 Z30. Кб. LF ...ТкЗ

N29 G00 Х66. LF ...Тк4

N30 Z 1 19 . LF . . ,Тк13

N31 Х56. 8 LF ...T k l 5

N32 G33 Z30. Кб . LF ...Ткб

N33 G00 Х66 . LF ...Тк4

N34 Z119 . LF ...Тк13

N35 G60 Х55 .2 LF . . .Тк16

N36 G33 Z30. Кб. LF .... Тк8

N37 G00 Х66. М09 LF ...Тк4

N38 Z115 . MOO LF . . .Tkl

В приведенной УП первый заход  цикла 
нарезания начинается с Tk l В эту точку 
инструмент приводится по команде кадр а  <!>J2. 
Выполнив три прохода (кадры  N4, ВД8, N42), 
инструмент после его перемещения из Тк8 
в Тк4 (кадр  N13) см ещ ается  не в T k l ,  а в 
Тк9 по команде кадр а  N14 Из этой точки 
начинается второй заход  цикла нарезания 
резьбы (кадры  N16, N20, N 24) .  После второго 
захода  инструмент см ещ ается  (кадр  N 9  
в Tk 1 3 — начало третьего завода  цикла наре
зания резьбы. В кадр ах  УП для  последнего 
хода нарезания позиционирование по оси X 
(кадры  N11, N23, N35} осущ ествляется  с 
точным подходом к заданной точке (подгото
вительная функция G 6 0 ) . Это целесообразно 
с точки зрения повышения точности нар езае 
мой резьбы, т ак  к ак  при последнем про-ходе 
резьба получает окончательный размер . С л е
дует  напомнить т а к ж е ,  что в рассмотренной 
программе действие подготовительной функ
ции G90 (абсолютный размер) распростра
няется на все кадры УП. Отменить ее может 
лишь команда G91 (размер в прнращ ен иях ) . 
Команды же, Определяющие характер  пере
мещения (G00 — быстрый ход ,̂ G60 — точное 
позиционирование; G33 — нарезание резьбы) 
взаимно отменяют одна другую  при заданш . 
их в кадре  У11. К а ж д а я  из команд действует 
в кадре,  в котором записана ,  и в последую
щих до появления другой команды с а д р е 
сом G.

Пример 4. Н аре зани е  кониче ских  р е з ь б .  
Программа со ставляется  с указан ием  ш ага  
перемещения инструмента одновременно но 
двум  осям: по (хи  Z (подача по оси Z на 
один оборот шпинделя) с адресом К и по 
оси Л' (подача по оси А на один оборот 
шпинделя) с адресом I.

При программировании определяется  по
ложение опорных точек на траектории пере
мещения инструмента. При атом длина конуса

Рис. 7.15. Построение траектории инструмен
та при нарезании конической резьбы

принимается с учетом врезания и перебега 
инструмента.

П рограмма для нарезания конической 
резьбы с шагом 3 мм по оси Z и шагом 0,8 мм 
по оси Л' будет иметь следующий вид 
(рис. 7 .15 ) :

N1 G90 S600 LF

N2 GOO Z121 . X62. LF

N3 X54 .6 M08 LF

N4 G33 Z40 . X97.8 КЗ. 10

N5 GOO X I 05 .2 LF

N6 G10 Z121 . X62 . LF

N7 G60 X52 .4 LF

N8 G33 Z 4 0 , X95 . 6 КЗ . 10

N9 GOO X105 . 2 M09 Lr

N10 G10 Zl 21 . X62. M00 LF

Пример 5. Н аре зани е  р е з ь бы  метчиком 
на токарных станках с  применением  патрона- 
компенсатора. Функциональная  зависимость 
м еж ду  частотой вращения шпинделя и пода 
чей отсутствует. Х арактер  работы УЧПУ у к а 
з ы в ается  в кадре подготовительной функцией 
G63. Кроме того, программируются частота 
вращения шпинделя (адрес  S )  и подача 
( адрес  F ) ,  доответсгв\юшая ш агу  нар езае 
мой резьбы.

Вариант УГ1 для нарезания р^вьбы м ет
чиком (рис. 7 .16):

78

Рис. 7.16. Построение траектории инструмента 
при нарезании резьбы на токарном станке 
метчиком с применением патрона-компенса

тора
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Рис. /17, i < отроен.с тр аакт^ й  инструмен
та I.; > vc -зенли с использованием команд

Нй СДВИГ н у Л Я

I'iL GSC goo Z78 . ХО. LF
G97 Ъ~25 п о я Ь9

ф ф  Я F1 . 6 МОЗ \Л!
N4 G63 2 3 6 . ПО 5 LF

гШ 3 0 4 а й . МОЗ LP

N6 GS3 2 7 » . 1104 LF

N7 G94 G00 Z120 . ХЬО. №00 LF

!<йЙро« м цевтр ниструыев!а из ТкО
выводится в T k l  с координатами * = » 0  и 
2 = 7 8  мм на ускоренной подаче (ООО). 
Разм еры  задаю тся  в абсолютных коорди
натах  (G90).

В 1Ц дре N2 з^МИфясл условия работы: 
G97 — частота в р а ц д а в й  шпинделя в об/мин; 
А403 — вращение шпинделя по часовой 
стрелке.

В 1<адре КЗ: G95 -  j низание на то, что 
подача з а д а ст с я  в м.ч/об; М08 — включение 
охлаждения

В кадре N4: G6JS — подгУУговительная 
функция, -указываю щ ая На метод нарезания 
ре^ъбы (метчик с п атрф ом -ком пен сатором ) ; 
7 3 5  — координата конечной точки (Тк2) по 
оси Z; М05 — останов шпинделя при дефж- 
жении инструментом конечной точки

XJkJiposi N5 программируется  вы держ ка  
инструмента в Т1;2, р авная  5 с. Отключается 
охлаж дение  (MU9)» .

В к а Ш ) №  включение шпинделя против 
ч адовой стрелки (М 84) и воШврат'инетрумента 
в T k l  ( г  =  78 м м ) .

б  кадре N7: G e t  —задани е  подачи в 
дальнейшем в м ь/м ;ш . GOO — перемещение 
по Л ю р е н н Я ?  подяче в ТкО с координатами 
л- — 80 мм и г = 1 2 0  мм; jvlOO — программи
руемый останов.

Рассмотренная  программа может быть 
записана  ШЛ№ просто, если использовать 
функции постоянных циклов (при наличии 
таковы х  у УЧПУ ст а н к а ) .  Так, цикл пера- 
мещан ю; метчика из T k i  в Тк2 и обратно 
при некоторой аыНержке в 1 к/ noc.se останова 
Шйинаеля, реЬерс ншйКЛЬля. включение и вы 

*§В

ключение охлаж ден ия  задаю тся  единой под
готовительной функцией G84. В этом случае 
программа нарезания резьбы метчиком будет 
иметь вид:

N1 G90 GOO Z78. ХО. LF

N2 G97 G95 S25 F1 . 5 LF

N3 G84 Z35. LF

N4 G OО G94 Z120. Х80. LF

N5 G80 MOO LF

В кадре  N5 функцией G80 отменяется  
аЩйенный цикл G84.

При программировании токарной об
работки в ряде случаев полезно исполь
зовать возможности УЧПУ по сдвигу 
нулевой точки. Этот сдвиг кодируется 
подготовительными функциями G92, G54, 
G55, G59. Функцией G92 обычно сме
щают нулевую точку координат станка 
в нулевую точку координат детали в 
начале программы. Остальные функции 
применяют для сдвига нуля станка в 
процессе дальнейшего программирова
ния. Например, для обеспечения задан 
ного припуска на чистовую обработку 
заданный контур можно смещеть по 
любой из осей на определенную величину.

Пример 6. Токарная  обработка с о  с д в и 
гом н ул ев ой  точки станка. Обточку детали 
с конечным (заданн ы м) диаметром 30 мм 
можно запрограмм ировать  без особых про
межуточных расчетов снимаемого припуска 
за  счет смещения начала  координат по оси X. 
При исходном положении резца в ТкО про
гр ам м а  может быть записана  в следующем 
виде (рис. 7 .17 ) :

N1 G59 Х10. S 800 LF

N2 G90 G60 Х30. LF

N3 GO 1 Z45, F75. LF  ...ТкЗ

N4 G91 G OO Х5. LF ...Тк4

N5 Z 8 3 . LF  ...Tkl

N6 Х-5. LF  ...Тк2

По команде кадр а  N1 начало  координат 
По оси X смещ ается  на 10 мм в точку Wt. 
З а д а е т с я  такж ®  частота вращения шпинделя.

Поскольку начало координат смещено на 
10 мм, резец по команде кадр а  N2 приходит 
в Тк2, т. е. будет р а с п о л о ж у  на траектории, 
имеющей диаметр  50 мм относительно оси 
вращения заготовки.

По команде кадров N3— N6 выполняется 
цикл обточки со снятием одного слоя при
пуска.  Резец  последовательно проходит точки 
3, 4, I, 2. При этом, начиная с кадр а  N4 
по кадр  N6, размеры перемещений задаю тся



в приращениях ( у к а з а н а  подготовительная 
функция G91 в кадре N4).

По команде кадр а  N7 начато  координат 
по оси X см ещ ается  на 5 мм. При этом перво
начальное смещение, равное 10 мм, отменя
ется. Начало координат будет  теперь условно 
в точке W-2 (рис. 7.17):

N7 G59 Х5. LF

N8 G9 0 06 0 ХЗО. LF 

N9 001 Z45. LF

N10 G91 GOO Х5. LF 

N11 Z83. LF

N12 Х-5. LF

Кадром N8 инструмент выводится в 
Ткб. Д а л е е  (кадры  N9— N12) программи
руется его перемещение по траектории 5—6— 
3—2—5.

Д а л ее  следуют кадры:

N13 G59 ХО. LF

N 14 G 90 G 60 ХЗО. LF 

N15 001 Z45. LF

N 16 G91 GOO Х5. LF 

N 17 Z83. LF

N18 Х-5. MOO LF

Кадр N13 отменяет смещение начала 
координат по оси А' (величина ,v з адается  
равной нулю).

Кадры N14 —N18 обеспечивают переме
щение резца по траектории 5— 7— 8— 6— 
5—7.

Используя команды на сдвиг начала 
координат, следует иметь в виду наличие

подготовительной функции Gi>3. С ее помошыо 
можно производить покадровое подавление 
сдвига  начала  координат, поскольку она 
действует  лишь в том кадре,  в котором 
записана .

Рассмотренный пример наглядно наказы  
вает ,  что в процессе программирования 
довольно часто приходится кодировать одни 
и те ж е  движ ения инструмента, которые можно 
выделить в отдельные замкнуты е  циклы (см. 
рис. 7 .17).

Пример 7. Чистовая обработка датали 
типа «вал».  Используя приведенные с е л е н и я ,  
напишем программу для  чистового прохода 
обработки детали типа « в а л »  (первый >у[га- 
иов — см. рис. 7.9, табл. 7.4 7 .6 ) .  Центр 
резца совмещен с точкой 0. Траектория .движе
ния центра инструмента 0—2—$ —4— 5 —6—
7 - 10—11 — 12. Точки 8 и 9 инструмент минует, 
т а к  как  это зона обработки канавочным рез
цом. Программа записы вается  в виде:

N1 ТОЗОЗ S 8 0 0 И0 3 LF

N2 МО 6 LF

N3 G92 Z 1 8 0 . LF

N4 G90 G00 Z{zO} Х{хО > Lb

N5 GO 1 Z 209  . Х 2 3 . F 4 5 . MO 8 LF

N6 Z 1 80 . LF

N7 Х 3 6 . LF

N8 Z179 . X 3 8 . LF

N9 Z 134  . 3 LF . . . Tk 7

N10 Х 48 . LF . . ТлЭ

N11 Z 1 3 3 . 3 X50 . LF

N12 Z 1 0 0 . MO 9 LF

N13 Х54 . MOO LF

7 .5 .  П О Д Г О Т О В К А  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М  
Д Л Я  Т О К А Р Н Ы Х  С Т А Н К О В , О С Н А Щ Е Н Н Ы Х  У Ч П У  

К Л А С С А  C N C

Программирование для токарных 
станков, оснащенных УЧПУ класса 
CNC(HNC), имеет определенные особен
ности. При разработке УП для таких 
станков возможно широкое использо
вание подпрограмм различного вида, 
упрощенных схем задания интерполяции 
и др.

Подпрограммы, используемые в про
граммировании, могут быть стандарт
ными (вложенными в память ЭВМ 
УЧПУ) или составляемыми в процессе 
программирования (формируемыми) при 
разработке каждой конкретной УП.

10*

Формируемые (с о с та в ляем ы е) 
подпрограммы

Формируемые подпрограммы исполь
зуют для задания многократно повторяю
щихся в определенной последователь
ности движений и функциональных 
процессов по ходу разработки основ
ной УП.

Ввод и кодирование. Формируемый 
подпрограммы можно вводить с перфо
ленты одновременно с основной програм
мой или в память УЧПУ путем ручного 
ввода. Программировать следует в при
ращениях
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Рис. 7.18. Схемы вложения подпрограмм

Формируемые подпрограммы коди
руются адресом L и номером (двух- или 
трехзначным числом). А когда подпро
грамма вызывается в кадре основной УП. 
после номера подпрограммы указывают 
число (обычно двузначное), определяю
щее количество прогонов данной под
программы при вызове. Так, кодовое 
значение L12204 указывает, что подпро
грамма (адрес L) имеет номер 122 и 
должна быть отработана четыре раза 
после ее вызова (число 04).

Вложение подпрограмм. При необхо
димости в одну подпрограмму может 
быть вложена своя подпрограмма, в кото
рую вложена еще подпрограмма и т. д., 
т. е. возможно двойное или тройное 
вложение подпрограмм и др.

При единичном вложении в основную 
УГ1 вложены единичные подпрограммы с 
определенным числом прогонов. Так, на 
рис. 7.18, а  показана схема, когда в ос
новную УП вложены подпрограммы 
L10305 (подпрограмма номер 103 с 
числом прогонов 05 после ее вызова) и 
L10802 (подпрограмма номер 108 с 
числом прогонов 02 после ее вызова). 
Эти подпрограммы по их коду вызывают
ся в определенном месте основной УП 
и отрабатываются.

При двойном вложении (рис. 7.18, б) 
в определенном месте основной УП вызы
вается подпрограмма, например L12306 
(подпрограмма номер 123 с числом про
гонов 06) Эта подпрограмма начинает 
отрабатываться и в процессе отработки 
вызывает еще подпрограмму, например 
L 14012 (подпрограмма номер 140 с чис
лом прогонов 12).
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При тройном вложении (рис. 7.18, в) 
при отработке основной УП в подпро
грамме, например LI 1103, предусмотрена 
отработка подпрограммы L 11814, в кото
рую входит еще подпрограмма, например 
L 12688.

Естественно, что в одну основную УП 
можно ввести различное число подпро
грамм с разным вложением. Современные 
УЧПУ для токарных станков могут хра
нить в памяти 100 подпрограмм и более.

Пример. Программирпвание с  влож ени ем  
подпрограмм  . П редполагается  канавочным 
рфцом Т 1502 (код резца Т15; 02 — номер 
корректора) проточить ряд  канавок  (рис. 7.19). 
Д л я  обработки детали используются подпро
граммы L124 и L123 (номера заданы  у с 
ловно).

Подпрограмма L124:

N1 G91 G00 Z - 5 . LF

N2 G01 Х-16. F 2 5 . LF

N3 G OO Х16. LF

N4 Ml 7 LF

Подпрограмма L124 предусматривает  
за д а н и е  размеров в приращениях, смещение 
инструмента по оси Z на 5 мм на ускоренном 
ходу (кадр  N1), на подаче 25 мм/мин смещ е
ние по оси А' на 16 мм (ка^р  N2) и возврат  
на ускоренном ходу на величину х = 1 6  !цм 
(кадр  N3).  Кодовое значение М17 означает 
конец подпрограммы. Рассмотренной под
программой кодируется перемещение из T k l 
в ТкЗ, из ТкЗ в Тк4 и возврат  из Гк4 в ТкЗ, 
если рассм атривать  начальный участок  т р ае к 
тории движения инструмента (рис. 7.19)

Подпрограмма L 123:

N1 G91 G00 Х-11. F35. LF

N2

N3

N4

G00 XII. LF 

L1 2 4 0 2  LF 

М17 LF

Подпрограмма 1.123 служ ит  для  обеспече
ния траектории перемещения инструмента при 
проточке всей ступенчатой канавки. Подпро
грамм а предусматривает  перемещение резца 
по оси Л на рабочей подаче на 11 мм и возврат 
резца на ускоренной подаче (от T k l  до Тк2 
и от Тк2 до Tkl — см. начальный участок 
траектории) .  Д а л ее  подпрограммой 123 преду
см атривается  двойной прогон подпрограммы 
124. Первый прогон: смещение инструмента 
из T k l в ТкЗ на 5 мм, рабочий *од от ТкЗ 
до Тк4 на рабочей подаче и возврат  резца 
от Тк4 до ТкЗ на ускоренной подаче. Второй 
прогон: из ТкЗ в Тк5, из Ткб в Ткб и из 
Ткб в Тк5.

К ак  видно из подпрограммы 1,123, вызов 
вложенной подпрограммы L.124 с двойным 
прогоном осущ ествляется  кадром N3.



Рис. 7.19. Построение траектории инструмента при обработке канавок с использованием
подпрограмм

При кодировании основной УП р азр або 
танные подпрограммы L 124 и LI23 должны 
быть или ввеиены под соответствующими 
номерами (L124 и 1 .12$  в пам ять  УЧПУ 
с его Лульта, или записаны на перфоленту 
вместе с основной VI1

С учетом использования подпрограмм 
основная УП для обработки детали, показан 
ной на рис. 7.19, будет  иметь следующий вид:

* LF

N1 G90 G94 S 450 Т1502 LF

N2 G00 Х62. Z110. LF

N3 L 1 2 3 0 1  LF

N4 G90 G00 Z90. LF

N5 L12301 LF

N6 G59 Х10. LF

N7 G90 G00 Х62. Z65. LF

N8 L 12402 LF

N9 G59 Х0. LF

N 1 0 М00 LF

Кадр N3 вы зывает  подпрограмму L123 
и Указывает, чго она имеет один прогон.

Кадром N4 инструмент позиционируется 
из Тк5 в Тк7, а в Тк5 он приходит после 
отработки подпрограммы L123. Здесь  о б я з а 
тельно ук азание режима G90, т а к  как  под
программы почти в*£гда предполагают работу 
в приращениях.

Кадр N5 опять вы зывает  подпрограмму 
L123. После отработки к адр а  N6 инструмент 
прихсвит в T k 11.

Кадром N6 смещают начало координат 
по оси Л на 10 мм. Это позволяет при о бр а
ботке канавки  с диаметром 50 мм использовать 
подпрограмму L124.

Кадром N7 инструмент позиционируется 
в Тк 13, которая (с учетом смешения начала 
координат по оси Л),  будет  расположена 
фактически на диаметре 82 мм

Кадром N8 вы зывается  подпрограмма 
L124 с двойным прогоном. При отработке 
к адра  инструмент последовательно из T k 13 
прохчцит точки 14 15, 14. 16, 17, 16.

В кадре N1 заданы  общие условия обра
ботки: G90 — размеры в абсолютных значе
ниях; 0 9 4  — подача в мм/мин; * 1с|Ю та 
вращ ения шпинделя 450 об/мин, резец с 
кодовым номером Т15 и с корректором 02.

Кадром N2 инструмент выводится в T k l .

Задание ограничений. При програм
мировании токарной обработки в ряде 
случаев ограничивают рабочую зону. 
Это делается для защиты станка от 
повреждений при ошибках программиста
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Рис 7.20. Схема о г р а н м е а к к  рабочей зоны

или оператора, оведиш ьй в УП ограни 
чсния действуют как программные кон- 
девы с выключатели. Кадры с указанием 
ограничений обычно приводятся в начале 
УП. Ограничения задают с помощью под
готовительных функций G25 (минималь
ное ограничение рабочей зоны) и G2t$ 
(ма$;си?;алЪное ограничение рабочей зо
н у )  Например, два кадра УП ограни
чивают перемещение инструмента в зоне 
с координатами 2 = 3 0 0  -^600 мм и х =  
---■ ( + 30 0 )  ( — 10) мм (рис. 7.20).

H{j} G2b л 10- 2300- I.F

N {i И } G28 X300. Z600. LF

Стандартнее подпрограммы

П®*,1.рог|1ь*1ми для обIочки. Типовые, 
многократно повторяющиеся при обра
ботке разных деталей траектории инстру
мента в ряде УЧПУ сформированы как 
постоянные (стандартные) циклы. Эти 
циклы задлсаны в памяти УЧПУ в виде 
подпрограмм, составленных с использо
ванием так называемых формальных 
параметров, кодируемых адресом.  R (Р)

г а с .  7 22. Схемы многопроходной обработки д 
нзмеиннш! форма«ьиымн параметрами;

Рис. 7.21. Схема перемещения инструмента 
при использовании постоянных (типовых, 
стандартных) подпрограмм, задаваемых фор

мальными параметрами

или G и цифрами. Такие подпрограммы 
вызывают по номеру, указав  при этом 
требуемые в данной УП значения фор
мальных параметров. Номера подпро
грамм, схема траектории инструмента в 
данной подпрограмме и необходимые 
параметры обычно имеются в инструкции 
по программированию для конкретного 
УЧПУ. t

Пример 1. П одпрограмма дл я  п р одольн ой  
обточки. Подпрограмма L08 имеет вид:

N1 G00 G91 X - R O  FR2 LF

N2 001  Z -R l .  LF

N3 X R O  LF

N4 G00 X - R O  ZR1 LF

N5 М17 LF

Согласно этой подпрограмме (рис. 7 .21 ) ,  
резец из T k l  перейдет в Тк2 на величину R0, 
^шлее с рабочей подачей, равной R1, произой
дет перемещение резца м е ж д у  точками Тк2 
и ТкЗ, потом резен перейдет в Тк4 и далее  
(кадр  ГЯ) придет на ускоренном ходу в Тк2.

Используя приведенную подпрограмму, 
нетрудно спрограммировать многопроходную 
обточку детален (рис. 7.22, а)  О бщ ая УП 
дли обточки двух  поверхностей будет  иметь 
вид:

1ли с использованием подпрограмм: а — с не- 
изменяющимисн формальными параметрами
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N1 G90 GOO X60. Z123. S 850 LF 

N2 L0803 RO 4. R1 84. R2 50. LF 

N3 L0802 RO 3. R1 65. R2 35. LF 

N4 G90 GOO X80. Z123. MOO LF

Кадром N1 инструмент позиционируется 
в T k l .  В кадре N2 вы зы вается  подпрограмма 
L08, ук азы ваю тся  число ее прогонов (три) 
и значения формальных параметров: R0 
(4 м м ) ,  R1 (84 мм) и R2 (подача 50 мм/мин) 
Тройной прогон подпрограммы L08 выводит 
инструмент в Тк7 Двойной прогон подпро
граммы L08 (кадр  N3) с параметрами, значе
ние которых определено размерами о бр абаты 
ваемой детали (вторая  ступень),  выведет 
инструмент в Тк12.

С использованием формальных пара
метров можно составлять кадры основной 
УП, а не только подпрограмм. Это 
целесообразно делать, если в процессе 
программирования параметры меняют 
числовое значение, а траектория пере
мещения инструмента имеет однотипный 
вид.

Д ля УЧПУ класса CNC возможно 
такж е задание программ и подпрограмм 
при сц еплении формальных параметров.  
В этом случае в программе или под
программе должна быть указана  вычис
лительная операция, связывающая те 
или иные параметры. Вычисления выпол
няет УЧПУ или в процессе отработки 
основной УП, или при каждом прогоне 
подпрограммы, позволяя закономерно 
изменять те или иные параметры при 
последовательных прогонах.

Пример 2. П одпрограмма дл я  пр о д ол ьн ой  
обточки с  вычислительной о п ео аци ей .  Р а с 
смотренный в примере 1 процесс обточки 
можно запрограмм ировать  с уменьшающейся 
от прохода к проходу толщиной срезаемого 
слоя, т. е. с изменением парам етра  R0. В этом 
случае подпрограмма L05 будет иметь вид.

N1 G91 GOO X-R.0 FR2 LF 

N2 G01 Z-Rl LF

N3 X RO LF

N4 GOO X - R O  ZR1 LF

N5 R 0-R3 LF

N6 Ml 7 LF

П одпрограмма L05 отличается От р ас 
смотренной L08 (см. пример 1) тем, что в ней 
предусмотрена вычислительная операция 
(кадр  N5).  Поэтому в кадре УП, где будет 
вы звана  дан н ая  подпрограмма (L 05 ) ,  необ
ходимо добавить значение параметра  R3:

{ N i } L 0503 R0 4. R1 84. R2 50,

R3 0.5 LF

При отработке этого кадр а  при первом 
прогоне подпрограммы будет  удален слой 
металла  4 мм ( R 0 -— начальное знач ен ие ' ,  
при втором прогоне — 3.5 мм (RO— R3),  при 
третьем -  3 мм (RO— R 3— R3) В дж ш ом 
примере шаг уменьшения снимаемого слоя 
от прохода к проходу принят равным 0,5 мм, 
т. е. R3 0.5.

Характер сцепления формальных па
раметров в программах и подпрограммах 
может быть различным, он задается 
определенной вычислительной опера
цией: сложением, вычитанием, умноже
нием, деланием, извлечением корня, 
определением тригонометрической фун!<.- 
ции (sin, cos) и т. п., а такж е сочетанием 
операций.

Особенно удобно вести программиро
вание если сочетать использование типо
вых (стандартных) подпрограмм и введе
ние в кадры основной УП определенных 
вычислительных операций с формаль
ными параметрами.

Так, программа для обработки-’ ЯК рЯн 
чатого валика  (см. ри(^ 7.22, б) может быть 
записана  в виде:

% LF
N1 G90 G00 Х60. Z123. S850 LF 

N2 L0802 R0 4. R1 84. R2 80. R3 2. LF

N3 R 0-R3 LF

N4 L0801 R3 1. LF

N5 R0-R3 LF

N6 L0802 LF

N7 R0+R3 ,R1 65. LF

N8 L0802 LF

N9 R0-R3 LF

N10 L0802 LF

N11 G90 G00 Х80. Z123. m o o  :

В соответствии с кадрами N'1 и N2 ин
струмент выводится в T k l  и выполняет два 
хода (точки /—2—8— 7—2—3—9— 8—-}),Ци1а^ 
л я я  припуск на длине 84 мм при глубине 
резания 4 мм'®) один рабочий х сИ туги  m i  
определены двойным лрогоном подпрограммы 
L08. В кадре N3 з а д а е т с я  вычислительная 
операция с формальными параметравги, у к а 
занными в кадре N2. К адр  N4 предусматри
вает один прогон подпрограммы L08 с новым 
значением R0, определенный в ка.яре N3 
(ход инструмента м еж ду  точками 3— 4—20 — 
9—4) Кроме того, з а д а ет с я  новое значение 
параметра  R3 (1 мм).
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Рис. 7.23. Схемы обработки детали по контуру 
с использованием стандартной подпрограммы

Кадр N6 обеспечивает двойной прогон 
программы L08 опять с новым (определенным 
в кадре N5) значениям параметра R0, т. е. 
происходит обточка детали в два  рабочих 
.хода с глубиной резания 1 мм.

Кадр NT ивменяет значение параметра 
R0 (он увеличивается  на величину R3 по 
сравнению со значением в кадре \'4 j и вводит 
новое значение параметра  R1 Это обеспечи
вает  двойной прОгон Подпрограммы L08 на 
новом участке детали (точки в — 16) за 
д в а  хода.

Кадры N9- N11 обеспечивают двойной 
ход инструмента с глубиной резания 1 мм 
и возврат  его в ТкО.

Стандартные (постоянные) подпро
граммы могут быть достаточно сложными 
и включать как черновые проходы, так 
и чистовой проход по контуру три заранее 
заданном припуске на этот чистовой 
проход.

Пример 3. И спол ь зо вани е  подпрограммы  
дл я  обточки по контуру. Программа для  об
точки ступени валика  с использованием 
стандартной подпрограммы может быть запи 
сана следующим образом (рис. 7.23, а ) :

X LF
N1 GOО Х62. Z - 1 5 .  Т0303 LF

N2 G95 F 0 . 5  S 1 2 0 0  МОЗ LF 

N3 G82 ХЗО. Z - 5 5 . R6 0 .  L -8 0 .  
D 5. HI. LF

В первом кадре N1 резец TQ3Q3 с кодовым 
(03) номером и корректором (03) на ускорен
ном ходу ус тан авл ив ается  вершиной в исход
ную точк> программы 0 с координатами 
Л' =  62 (им, г =  — 15 мм. В кадре N2 записано, 
что подача ук а з а н а  в мм/об (G95) ,  и приве
дено ее значение (F ) .  равное 0,5 мм/об. 
Указаны  частота вращения шпинделя ( S ) ,  
р авная  1200 об/мин, и направление вр ащ е
н и я — по часовой стрелке (МОЗ). В кадре 
N3 ук аз ан ы  код стандартной подпрограммы 
(G82) и числовые значения всех параметров, 
необходимых для ее осущ ествления: коорди
наты точек 2 и 3. глубина рдоания чернового 
прохода (D) и припуск на чистовую обточку 
по контуру (Н ).

В результате  выполнения команд, приве
денных в кадрах  N1— № , заготовка  будет 
обработана по контуру ет  T k l до ТкЗ. После 
заверш ения отработки кадр а  N3 резец ТОЗОЗ 
автоматически отводится в зону замены.

В подпрограмме с кодом G75 (рис. 7.23. б) 
предполагается  многоходовое поперечное то
чение. В абсолютных разм ерах  подпрограмма 
з ад ает с я  кадром

N {1} G75 X . . Л . . . К . . . Н . . . F . . . LF

а в приращениях — кадром

N{1} G75 U . . . W . . . К . . . Н . . . F . . . LF

Адреса Х ( Г ) ,  Z (W )  определяют поло
жение конечной точки профиля, адрес К з а а а е т  
глубину резания, Н — припуск на чистовой 
ход, F — подачу.

Подпрограммы для нарезания резьбы
Д ля нарезания резьбы на станках с 
УЧПУ класса CNC такж е обычно исполь
зуют стандартные подпрограммы.

Пример 4. И спол ь зо вани е  подпрограммы  
дл я  н а р е з а н и я  нар уж ной  цилиндрической  
р е з ь бы  р езцом .  В этом случае  процесс может 
быть запрограммирован следующим образом 
(рис. 7.24, R i :

% LF
N1 Т0808 S50 М3 LF
N2 Мб LF
N3 G56 Z -3 0 .  LF 
N4 G90 GOO X 6 4 . Z -8 .  LF 
N5 G01 F 3 0 0 . M8 LF 
N6 G76 X 5 7 .5 0 4  Z - 1 0 5 .  K6.

H 3.248  D .8 A 4 . LF 
N7 G53 Z30. M9 LF 
N8 GOO X . . .  Z . . .  M00 LF
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Рис. 7.24. Схемы нарезания резьбы: а — цилиндрической наружной; 6 — конической внут
ренней

В кадрах  N b j-тч'З ук аз ан ы  инструмент 
(код Т08) и его корректор (номер 08 ) ,  
частота вращения шпинделя (50 об/мии) По 
часовой стрелке (МЗД; инструмент установлен 
в рабочую позицию (Мб) Командой G56 
центр координат детали см ещ ается  в точку 

по оси Z на расстояние 30 мм от точки W.
Кадром N4 инструмелт в абсолютных 

разм ерах  (G90) на быстром к о д у  (GOO) 
выводится в точку 0 (начало цикла нар еза 
ния резьбы),  определенную координатами 
х и г  (64; 8) .

В кадре N5 ук азы ваю тся  рабочий режим 
(G01) и значение подачи, определенное в 
зависимости от частоты вращ ения шпинделя 
и подачи на оборот, численно равной ш агу  
резьбы (F =  KS =  6 -5 0  =  300 мм/мин);  зада* 
ется команда на включение охлаж ден ия  (М 8 ) .

Кадр  N6 определяет  подпрограмму для 
нареуания цилиндрической резьбы. Эта под
программа обозначена кодом G76. В кадре 
ук азан ы  координаты конечной точки (точки 4) 
цикла обработки, определенные внутренним 
диаметром резьбы и положением точки 4 по 
оси 2 , ш аг К (6 м м ) ,  высота профиля резьбы 
Н (3,248 мм ),  глубина резания при черновых 
ходах  D (0,8 мм) и положение точки выхода

инструмента из цикла в радиальном н ап рав 
лении А (4 мм ).  После отработки цикла резец 
остановится в точке 3.

Последними кадрами  целесообразнб от
менить смещение ну«тя (G53) и послать р^зец 
в позицию замены, выключив о х л а ж д е 
ние (М 9) .

Пример о. И спол ь зо вани е  подпрограммы  
дл я  н а р е за н и я  внутренней к онич е ск ой  р е зь бы .  
Общая УГ1 в этом случае может быть записана 
следующим образом (рис. 7 .2 4 ,6 ) :

% LF
N1 Т0606 S50  М3 LF
N2 Мб LF
N3 G00 Х40. Z -5 .  М8 LF
Н4 G01 F 4 0 0 . М8 LF
N5 G84 Х32. Z -8 5 .  К 8 . L 148  D.5  

Н4. 5 АЗ. LF
N6 G00 Z 5 . МО9 MOO LF

Первые три кадр а  ук азы ваю т  код инстру
мента (Т06)) и его корректора (06 ) ,  частоту
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Рис. 7.25. Схемы обработки фасок ( а — и) 
и скругленмй ( г ,  d )  при кодовом задании 

подпрограмм

вращ ения шпинделя (50 об/мин) по часовой 
стрелке (M3J и устан авливаю т  инструмент 
в рабочую позицию (М б) .  На быстром ходу 
(G0) инструмент позиционируется в точку 
запуска  0, определенную координатами л и г  
(40; 5) .

В кадре N4 зад ает с я  рабочее перемещение 
(G1) с подачей 400 мм/мин, включается 
охлаждение .

В кадр е  £*5 з а д а ет с я  подпрограмма для  
нарезания конической резьбы кодом G84, 
у к азы ваю тся  координаты точек I (L) и 2 
(X, Z ) ;  точки определяют положение о бр а 
зующей конической поверхности. Д а л е е  у к а з ы 
ваются ш аг резьбы (К ) ,  р адиал ьн ая  высота 
профиля (Н) и положение точки выхода 
инструмента (А ) .  По команде кадр а  N5 резец 
перемещ ается  в точку 1 и осущ ествляют 
многопроходный цикл нарезания резьбы с 
глубиной резания D (0,5 м м ) .  После наре
зания резьбы резей останавливается  в точке 3.

Последний кадр  (N6) выводит резец 
из детали.

Подпрограммы для  проточки фасок 
под углом 45° и скруглений у гл а  90°. 
Форматы кадров для обработки фаски и 
скругления:

G86 X . . . Z . . . R . . . D . . . H . . .
G87 X . . . Z . . . R . . . D . . . Н . . .

Здесь G8G— код подпрограммы для 
обработки фаски, G87 — код подпро
граммы для обработки скругления; X — 
диаметр поверхности исходной точки А 
(рис. 7.25); Z — координата конечной 
точки В; R — фаска или радиус скругле
ния г (числовое значение после адреса 
R задается с плюсом, если диаметр конеч
ной точки В больше исходного; если 
диаметр конечной точки В меньше исход
ного, то значение R задается с минусом); 
D — припуск на чистовую обработку по 
оси Z; Н — глубина резания за один 
ход резца при обточке заданного контура.

Пример 6. И спол ь зо вани е  подпрограммы  
д л я  обработки фаски , з а д а н н ой  специальным  
кодом.  Фрагм ент  УП для  обработки участка  
м е ж д у  точками 1 и 2 (рис. 7.25, в)  имеет вид:

N10 G90 ООО Х 4 0 . Z 0 . LF
N11 G01 S0OO F 4 5 . LF
N12 G86 Х40 . Z - 1 1 0 .  R+10. DO.

Н2. LF
N13 G01 Х60. LF

Кадром N10 (номер принят условно) 
инструмент на быстром ходу позиционируется 
в точку 1. Кадром N11 назначаю тся режимы
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Рис. 7.26. Схемы обработки фасок ( а ,  я )  и скруглений (б ,  г )  при задэч«*ч ео гвнизацки  кадр?
подпрограмм

обработки. Кадром N12 вызывается подпро
грамма для  обработки фаски (GS6) и в а я 
ются необходимые параметры. Карром ВрЗ 
задается дальнейшая траектория резца на 
обточку детали по диаметру но н е

рассмотренные подпрограммы д л я  
обработки фасок и радиусов скругления 
могут быть представлены несколько 
иначе. Их можно задавать  не специаль
ным кодом, а формой и адресами орга
низации кадра, рассматривая движение 
инструмента как вдоль оси X, так  и вдоль 
оси Z. В этом случае образование фаски 
под углом 45° или радиуса скругления 
в пределах прямого угла может быть 
записано в УП в соответствии со следую
щими форматами:

перемещение вдоль оси А' (рис. 
7.26, а, б)

G1 { Ж ) -
перемещение 

7.26, в, г )
вдоль оси Z (рис.

G1
{ w l i i h

где X (Z) — координаты конечной точки 
по данной оси в абсолютных размерах;

U (W )  — прира ще ния  ко о оз дн а т ы  отно- 
с и Гельно и сходной ч очки;  1 (К )  - фас ка ;  
R  —  ра ди ус  с к р у гл ен ия ;  г -  н а з н а ч е н 
н а я  поцачз  ррп  обр аб отк е  ( е е ? ч  необхо
д и м о  пода чу  з а д а е т . ) .

Величины  1, К, R сле ду ет  у к а з ы в а т ь  
со зн аком  плюс или минус в з а ви сим ост и  
от на пра вл ени я  фа е к н у л и  р ад и ус * .  Необ
ходимо  т а к ж е  чтобы р^.зуер фаски  или 
р а д и у с а  не п рев ыш ал  р а з м е р а  основного 
перемещения .

Определенными фо рм ата ми  можно  
з а д а в а т ь  п о д п р о г р а м м а  д л я  проточки 
полусфер (рис 7 .| и . д ,  е )  j J . i v  переме  
щения  вдоль осч X форма !  б у д е т  иметь  
вид

(JI / t I y g  1 к-
ы  1 п J 1 - г '

д л я  пе ремещения  вдол ь  оси Z

G ! !w ! ! i r ! р

Величина  з а  а др есо м  KR или IR у к а 
з ы в а е т с я  с с 0 >}?ве !ствующим знаком*

Пример 7. Запись  фрагментов ЩП с и с 
п ол ь зовани ем  подпрограмм , заданных формой  
и адре& мн оргачизищшфаХдра.
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с ледует задавать  полными, т. е. без учета 
размеров фасок (галтелей), с помощью 
функции GO 1 и величин I (К) и R. Схема 
задания размеров в приращениях для 
обработки контура показана на 
рис. 7.28, а.  В общем виде УП для об
работки чтого контура имеет вид:

N5 . ,

N10 GO 1 W( -Wl ) . R(R1). F

N20 Ul), Kl-K).

N30 W( -W2 ) . 1(1).

N35 W( -W3 )
N40 U( U2 ) . R ( - R 2 ).

При определении знаков

Рис. 7.27. Примеры обработки фаски и радиуса 
скругления

Запись фрагментов УГ1 при обработке 
фаски (рис. 7.27, а )  и раяи уса  скруг.чтния 
(рис. 7 .2 7 ,6 )  соответсгвенно (от точки 1 до 
точки 2) ■

GOl Х350. К-50. (GOl U125. К-50.)

GO 1 Z-380. R-40. (GOl W-200. R-40.)

В скобках приведен кадр  для  случая  
з адани я  размеров в приращениях.

Подпрограммы для  обработки кон
тура ,  представляющего собой последо
вательность ступеней и торцов с фасками 
( гал т е л я м и ) .  Размеры ступеней и торцов

величин следует принимать во внимание 
направление координатных осей приня
той системы координат.

Пример 8. Запись  фрагмента УГ1 для  
обработки контура. Д л я  реального контура 
(рис. 7.28, б)  фрагмент УГ1 м<?жет быть з а 
писан в виде:

N 5 . . .

N10 GO 1 Z-45. R-8. F 5 0 .

U-20. К-12. LF 

Z-150. 1-15. LF 

Z-200. LF 

U-30. R - 2 0 . LF

LF

N20 

N30 

N35 

N40 

N45 .

Пример 9. Обработка 'п ет ли  по  контуру  
с  и сп оль зовани ем  стандартных подпрограмм.  
Программа обработки детали , показанной на

Рис. 7.28, Примеры обработки контура: а  — схема задания размеров в приращениях; б —
контур обработки
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рис. 7.29, предусматривает  применение двух  
стандартных подпрограмм (циклов) :  1) черно
вой обточки — снятия металла  «строками»;  
2) чистового прохода — прохода по контуру. 
Эти циклы формируются УЧПУ в зависимости 
от формы чистового контура:

% LF

N1 Т 0 2 0 2  LF

N2 G97 S 1 2 0 0  М4 Мб LF

N3 G90 GOO Х 2 0 0 .  Z 2 4 0 .  LF 

N4 Х 1 6 0 .  Z 2 0 3 . LF

N5 G71 Р 0 0 6  Q012  0 1 0 .  W2.  D 7 .

F 0 . 4  LF 

N6 G90 GOO Х 4 0 . Z 2 0 3 . LF 

N7 G91 GO 1 Z - 4 0 .  F 0 . 2  S 1 5 0 0  LF 

N8 Х 6 0 .  Z - 3 5 .  LF

КЙ 7 . - 2 0 .  LF

N10 X1 0 0 .  Z - 1 0 .  LF

N11 Z - 2 5 .  LF

N12 X1 4 0 .  Z - 2 8 .  LF

N13 G70 P 0 0 6  Q012 LF

В кадре N5 зад ает с я  цикл черновой 
обточки и его данные: Р — номер кадра  начала 
чистового контура; Q — номер кедра  конца 
чистового контура; II - недоход т о р ц дд етал и  
(10 м м ) ;  W — припуск на чистовую о бр а
ботку (2 м м ) ;  D — расстояние м еж ду  черно
выми проходами при снятии припуска (7 м м ) ;  
F — подача при черновой обточке (0,4 мм/об).

Кадр N13 вводит чистовой цикл G70, 
который с учетом сформированного в кадр ах  
N6 (Р006)  — N12 (Q012) профиля обеспечи
вает  чистовую обработку по контуру от 
точки 1 до точки 7 с режимами , указанными 
в кадре N7. Поф1е чистового прохода резец 
автоматически возвращ ается  в точку 0'.

Организация типовых 
подпрограмм

В различных СЧПУ количество типо
вых подпрограмм может  достигать  не
скольких Десятков.  Д л я  токарных ст ан 
ков можно выделить несколько типовых 
способов организации подпрограмм 
(рис. 7.30) .  В одной группе организация 
черновых ходов осуществляется  попереч
ными ходами резца (рис. 7.30, а) ,  в д р у 
гой группе (рис. 7.30, б, в)  — продоль
ными ходами. Возможна  схема (рис. 
7 . 3 0 ,0 ) ,  предполагающая учет радиуса  
Rs при вершине резца.

В рассмотренных случаях  в первом 
кадре программы для  обработки контура 
указывают  код подпрограммы (может 
быть использован адрес G) и некоторые 
параметры,  например координаты нуля 
программы (точки О), припуск на чисто
вой ход ( \и, Aw),  глубина резания при 
черновых ходах ( е ) и др. Кроме того 
ук азывают  номера кадров,  в которых 
описывается чистовой ход, т. е. ход по 
з аданному  контуру.  Например,  для 
схемы,  показанной на рис. 7.30, б, в не
скольких кадрах  необходимо запр огр ам
мировать быстрый ход резца из точки А 
в то.чку А\ потом движение  с рабочей 
подачей по контуру до точки В (естест 
венно, с указанием  координат опорных 
точек контура и его особенностей).

Программу  обработки завершает
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кадр,  задающий чистовой ход по кон
туру,  в нем у ка зы ва ют ся  т а к ж е  номера 
кадров,  в которых ранее контур был 
описан.

Схема ,  показанная  на рис. 7.30, г , 
имеет особенность:  при черновых ходах 
. раекгория движения  резца эквидистант 
на контуру,  лишь точка з апуска  т р а е к 
тории последовательно смещается  (из 
точки D в точку С, затем в точку А и т. д.) 
на расстояния,  указанные  в основном 
кадре УП.

Пример 1. О бработ ка  детали с  и с п о л ь 
з о в а н и е м  типовой п о д п р о гр ам м ы ,  о с н о в а н 
н ой  на  п о п е р е ч н ы х  х о дах  р е з ц а .  Вариант 
программы д.® обработки детали по у к а з а н 
ной схеме (рис. 7 31. а ) :

N010 '350 ГЛ 2 0 . 0  Z 1 9 0 .0  
N0??. 0U0 X I7 6 .  0 Z 1 3 2 .0  

НО12 G72 Р 0 13  Q018 U 4 .0  W2.0  
D 7 .0  F30 S 550  

Н013 (?00 Z 5 8 .0  F15 S 680

Ш2

N014 G01 Х 1 2 0 .0  W 12 .0  
N015 W 10 .0  
N016 Х 8 0 .0  W 10 .0  

N017 W 20.0  
N018 Х 3 6 .0  W 22 .0  
N019 G70 Р 013  Q018

Пример 2. О бработ ка  детали с  и с п о л ь з о 
ван и ем  типовой п о д п р о гр ам м ы ,  о б е с п е ч и в а ю 
щ е й  траекторию р е з ц а ,  э к ви ди ст ант ную  к о н 
туру.  П рограмма обработки (рис. 7 .3 1 ,6 ) :

N010 ЙБ0 Х 2 6 0 .0  Z 2 2 0 .0  

N011 G00 Х 2 2 0 .0  Z 1 6 0 .0  
N012 G73 Р 013  Q018 1 1 4 . 0  К 1 4 .0  

U 4 .0  W 2.0  D3 F30 S 0 1 8 0  
N013 G00 Х 8 0 .0  W - 4 0 .0  
N014 G01 W - 2 0 .0  F15  S 0 6 0 0  

N015 Х 1 2 0 .0  W - 1 0 .0  
N016 W - 2 0 .0  S 0 4 0 0  
N017 G02 Х 1 6 0 .0  W - 2 0 .0  1 2 0 . 0  
N018 G01 Х 1 8 0 .0  W - 1 0 .0  S 0 2 8 0  
N019 G70 P 013  Q018
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В рассмотренных примерах использованы 
следующие функции: G50 — смещение нуля 
(из точки W в точку 0)\ G70 — кодовое обо
значение чистового цикла по контуру, опре
деленному кадрами УП от кадр а  номер Р до 
кадра  номер Q; G72 — кодовое обозначение 
цикла черновой обработки с организацией 
поперечных ходов резца (вдоль оси ЛУ, 
G73 — кодовое обозначение цикла черновой 
обработки по схеме смятия припуска, э кви 
дистантного контуру. Д ругие  обозначения:  
X, Z — координаты опорных точек в абсо 
лютных разм ерах ;  U, W — приращения (кроме 
кадров с кодами циклов).

Коррекций при токаря©'’: 
обработке

11ри г0Кгфнш"1 а§рз-боТке коррекцию 
в программы вводят ,  к ак  привяло,  д ву м я  
способам! ’ . Первый способ — в р о д  кор
рекции на инструмент.  В aToW случае 
коррекция виолитси До начала резания 
(обычно после ус т ан овк и  инструмента па 
позицию)* а отменяется после окончания 
обработки данным инструментом всех 
назначенных для  него попержостей.
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Рис. 7.32. Параметры коррекции на инструмент: и — параметры резца ;  б — распределение
меток по положениям вершины

Второй способ — ввод коррекции на по
верхность.  В этом случае коррекция 
вводится перед выходам режущего ин
струмента на конкретную поверхность,  
а отменяется сразу  ж е  после ее обр а 
ботки.

В современных УЧПУ задаю т  следую
щие шесть параметров  коррекции на 
инструмент (рис. 7.32, а ) :

LX — вылет инструмента в направле 
нии оси X ( определяется отно
сительно базовой точки F),

LZ — вылет инструмента в направле 
нии оси Z;

DX — износ в направлении оси Л" 
( д и а м е т р ) ;

DZ — износ в направлении оси Z;
Rs — радиус режущей кромки,
А — положение вершины Р инстру

мента в плоскости (в общем 
случае определяется  кодовыми 
цифрами от 1 до 9 в з ави си
мости от направления — рис. 
7.32, б)

Д л я  каждого  инструмента,  который 
имеет свой кодовый номер, з адают  все 
шесть (или меньше) параметров.  Этой 
группе параметров присваивают единый 
номер, обычно соответствующий номеру 
инструмента.  Номер группы коррекций 
ука зы в а е т ся  в УП обычно за кодовым 
номером инструмента.  Например,  инстру
мент Т15 с группой коррекций номер 15

в кадре у к аз ы в ае т ся  записью Т1515. 
Группа коррекций может  быть назначена 
на данный инструмент и под другим 
номером. Тогда общий код инструмента 
б у Л ,  например,  Т1532 или Т 1512 и т. п. 
Если в кадр ах  УП необходимо ук аза ть  
только группу коррекций, то записывают 
ТОО 15, Т0032, ТОО 12 и т. п., т. е. только 
номер группы коррекций. Естественно,  
при этом предполагается ,  что инструмент 
был ук аза н  ранее.

Напомним, что количество групп кор
рекций (а следовательно,  их номера) 
зависит от типа УЧПУ и составляет  1 — 
32; 1 — 64 или более.

В УЧПУ класса CNC параметры кор
рекции обычно ввод ятся  в память  ЭВ М 
с пульта УЧПУ при наладке  станка :  
ручным набором, через устройство ввода 
УП с перфоленты или по кабельной связи 
от автоматической инструментально-из
мерительной машины Эти данные  о з а 
груженных  в магазин станка  инструмен
тах  хранятся  весь период их исполь
зования.

При вводе параметров  коррекции с 
перфоленты кадры вводимой информации 
не нумеруются и вся она з а да е т с я  под
готовительной функцией G92, з а  которой 
следуют код и номер инструмента,  номер 
группы его коррекций и параметры ин
струмента .  Таким образом,  информация
о коррекции вводится в следующей 
записи:



% TO LF

G92 Т1 X . . .  Z.  . . В . . .  А . . .  LF 
G92 Т12 X . . .  Z.  . . В . . .  А . . .  LF 
G92 Т08 X . . .  Z . . .  В . . .  А . . .  LF

и т. д. Д л я  резца,  показанного на 
рис. 7.32, а, строка вводимой информации 
имеет вид

G92 Т15 Х 8 5 .6  Z 5 4 .4  В 1 . 2  АЗ LF

Здесь под адресом В задае тся  радиус 
Rs при вершине, а под адресом А 
номер метки (3 — см. рис. 7 . 3 2 ,6 ) .

Введенные в память УЧПУ данные  об 
инструменте хранятся в виде таблицы и 
позволяют автоматически учитывать ( в ы 
зовом в УП ) при обработке детали вылет 
инструмента,  его износ и коррекцию 
радиуса .  А последнее, необходимо, по
скольку при безэквидистантном програм
мировании по контуру,  что очень удобно, 
за  центр инструмента принимают его 
условную вершину Р, которая смещена 
относительно реальных поверхностей 
режущих  кромок инструмента,  образо
ванных радиусом R,

В различных УЧПУ коррекция на 
инструмент вызывается  в У Г1 по-разному.  
Обычно различают коррекцию на длину 
инструмента и коррекцию на радиус.

Коррекция  на длину инструмента 
(рис. 7.33) вы зываетс я  кадром УП, в 
котором ука зыв ают  совместный код ин
струмента и коррекции. Происходит сме 
щение координатной системы инстру
мента из точки F ( ба зо вая  точка суппор
та )  в точку Р — вершину инструмента:

Ж L F

N1 G90 GO Х 160 .  Z- 2 0 .  TO LF

N5 G96 S 1 0 0  М3 LF

N10 G0 X 4 8 . Z -9 5 . T 1515  M06 LF

N15 G1 Z - 1 0 0 .  F 0 . 2 LF

N20 Z - 1 2 0 .  LF

N25 X60. LF

N30 Z - 1 3 0 .  LF

N35 X 7 0 . LF

N40 GO X 160 .  Z-20 . TO LF

N45 M0 2 LF

Кадром N4 программы суппорт пози
ционируется в точку F, происходит 
стирание (код ТО) предыдущих коррек
ций по обеим осям.  Кадр N5 задает

Рис. 7.33. Схема образования коррекции на 
длину инструмента при токарной обработке

скорость резания 100 м/мин (код G96 
совместно с адресом S )  при вращении 
шпинделя по часовой стрелке (М3 ) .  
Кадром N 10 з адаются  смена инструмента 
и перемещение инструмента в точку / 
с одновременным вводом коррекции на 
длину инструмента по обеим осям (код 
T151S с адресами обеих осей).  Кадрами  
N15 -N35  программируется обработка 
детали.  Кадр N40 предусматривает всй- 
врат  суппорта в исходную точку /• с отме 
ной коррекции по обеим осям.

По рассмотренной схеме коррекцию 
на длину инструмента можно вызвать  
в УП отдельно по каждой  оси. Д л я  этого 
код (Т1515) ука зыв ают  в кадре лишь с 
адресом одной из осей (А или /.).

Рис. 7.34. Схема образования  коррекции на 
радиус инструмента при токарной обработке
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Коррекция на ра ди у с  р еж ущ ей  кромки 
в УП вызывается  функциями G41 или 
G42 в соответствии с направлениями 
движения  инструмента относительно кон
тура  (рис. 7.34, а ) . Функция G41 у к а з ы 
вается,  когда инструмент находится 
слева от обрабатываемого контура,  если 
смотреть в направлении его движения .  
Функция G42 з а да е т с я  в кадре,  когда 
инструмент располагается  справа от 
обрабатываемого контура.

Функция G40 отменяет введенную 
коррекцию.

Поясним оказанное примером. Пусть 
опорные точки траектории инструмента опре
делены для  контура детали, а центр инстру
мента находится в точке S .  Д л я  перемещения 
инструмента м еж ду  точками 0 — /— 2 —3 тре
буется программа:

% LF
N1 G90 GOO Х 2 0 . Z85. S 450

F 5 0 .  Т 1503  LF
N2 GOl G41 Z55. Т0003 LF
N3 GO2 Z25. Х60. К - 3 0 .  1 2 0 .  LF
N4 GOО G40 Х 75 .  MOO LF

По команде G 4! кадр а  N2 из параметров 
группы коррекций 03 на инструмент Т 15 
вы зы вается  величина R , которая и учиты
в ае тс я  при построении эквидистантной т р а е к 
тории, ко гда  оЬраЬатывается  заданный контур. 

В ряме Л ЧПУ в УП с ксмгянаон
G4I (G42I номер группы коррекции не у к а з ы 
вают. Этот номер задаю т  в УП ранее — при 
указании инструмента. Так ,  подход резца к 
контуру с введением коррекции на радиус 
режущ ей кромки может быть запрограмм и
рован следующим образом (рис.' 7.34, б) '■

N7 G40 Х 7 0 . Z 120 .  LF 
N8 Т 1503  MOB LF
N9 GO ХО. Z 7 0 . LF 
N10 G42 ХО. Z20. LF 

N11 G1 Х 85 .  LF

Кадр N7 отменяет коорекцию при пере
мещении инструмента в точку, определенную 
координатами х и z. Кадр  Гш дае т  команду 
на зам ен у  инструмента (ввод инструмента 
Т15 с группой коррекции 03 ) .  Кадром N9 
инструмент перемещ ается  в точку PS. Кадр 
N10 вводит (G42) коррекцию на радиус ре
жущ ей кромки и подводит резец к контуру 
детали. Вследствие введения коррекции резец 
занимает  требуемое положение относительно 
контура, а значит, обеспечивается его экви
дистантная  траектория при дальнейшем 
перемещении к точке 2 от точки I.

Коррекция  на поверхность  обычно 
вводится указанием (в требуемом кадре)  
адреса  L и номера корректора.  В УЧПУ 
для  токарных станков на панели коррек
торов под одним номером может  нахо
диться пара корректоров:  о д и н — для  
коррекции по оси X, другой — для  кор
рекции по оси Z. Таким образом,  на 
пример, кадр

N{1} G00 Х135. Z 2 0 0. L18 LF

будет означать,  что при его отработке к 
значению * = 1 3 5  мм будет прибавлено 
(с соответствующим знаком)  значение,  
установленное на корректоре 18 для 
оси X. В координате г  =  200 мм будет 
добавлено значение коррекции (с соот
ветствующим знаком\ „ \становлеш\ое w.a 
корректоре 18 д л я  о си  Z.

Обычно  знак  минус на корректоре 
означает,  что коррекция будет происхо
дить в сторону уменьшения размеров 
детали (диаметра  и длины) ,  з а  исклю
чением случаев ,  когда инструмент рабо
тает  с переходом за ось детали.  При знаке 
плюс — наоборот. Однако есть УЧПУ, на 
корректорах которых набирается лишь 
абсолютное значение коррекции (в мм 
или ими. ), а знак  коррекции определяется 
командами УП.

7 .6 .  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  С С О К Р А Щ Е Н Н Ы М  О П И С А Н И Е М  
К О Н Т У Р А  ( S I N U M E R I K )

Метод характерен для  токарных ст ан 
ков, оснащенных УЧПУ фирмы SIEMENS.

Принцип сокращенного описания кон
тура основан на том, что Э В М  УЧПУ 
определяет недостающие данные по 
з аданным ( вводимым)  параметрам и при 
необходимости формирует дополнитель
ные кадры УП. В общем случае отдель 
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ные линейные или дуговые  отрезки,  обра 
зующие контур,  могут переходить один в 
другой под углом,  соединяться фаской 
или дугой окружности (рис. 7 .35) .

Рассмотрим некоторые типовые 
схемы.

Перемещение из точки 1 в точку 2 
(рис. 7.35, а)  может  быть задано  кадром



т
о 

г 
Х2

(0
во

)

N{i> G01 Х (Х 2 ) А ( А ) LF

Вторая координата точки 2 определяется 
системой управления.  В численных зн а 
чениях кадр имеет вид

N{1} 3 0 1  Х60. А 1 3 5 . LF

Естественно,  вместо координаты Х2 м о ж 
но з а д а т ь  координату Z2.

Перемещение инструмента из точки 1 
в точку 3 (рис. 7.35, б)  может  быть 
записано кадром

N{1} G01 Х(ХЗ) Z (Z 3)  А (А 1 )  А (А 2)  LF

Здесь у ка зы ва ют ся  координаты конечной 
точки (точки 3) и два  у гла .  Система 
управления обеспечивает вычисление 
координат промежуточной точки 2 и фор
мирует д ва  кадра  (по з аданному  кадру 
У П ) . В численных значениях рассмотрен
ный кадр имеет вид

N{1} G01 Х75.  Z15.  А 1 4 2 . А 1 5 5 .  LF

Вариант написания кадра  для  .углов 
А 1 = 9 0 °  и А2 =  180° (рис. 7.35, в ) : '

N{1} G01 Х 6 2 . Z38. А 9 0 . А 180 .  LF

Траектория движения от точки / до 
точки 3 по отрезкам прямых,  соединен
ных фаской (рис. 7.35, г ) ,  может  быть 
записана  в виде:

N{i> G01 Х 4 0 . Z85. В - 2 0 .  LF
N { i+ 1 } Z30. LF

Ф ас ка  вводится в программу адресом 
В — (буквой В с минусом)

Если траектория представляет  собой 
отрезки прямых,  соединенных дугой ок 
ружности (рис. 7.35, д ) , радиус з аписы
вается  с адресом В в кадре,  где у к а з ы 
ваются координаты точки пересечения 
отрезков,  т. е. по аналогии с рассмотрен
ным выше вариантом:

N{i } G01 X( X 2)  Z( Z2)  B( R )  LF
N{ i +1 } X( X3)  Z( Z3)  LF
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Рис. 7.36. Схемы дл я  упрощенного описания контуров

Эти ж е  кадры в числовых значениях:
N{ i} G01 Z105.6 А142.5 В12. LF
N{i+1} X82.5 Z20. LF

Первый отрезок прямой в рассмотрен
ном выше случае может быть з а да н  углом 
и одной координатой точки 2 (рис. 7.35, е ) :

N{ i } GO 1 Z 1 0 5 . 6  А 1 4 2 . 5  В 1 2 .  LF

N{ i+' l  } X 8 2 . 5  Z 2 0 .  LF

Эта ж е  схема з адания  размеров воз 
можна  и при программировании фаски 
м е ж ду  отрезками (рис. 7.35, ж ) :

N{i> G01 Х 6 0 .  А 1 5 5 . В - 6 .  LF

N { i + 1 } Х 7 7 . 1  Z 1 0 . 5  LF

Плавный переход отрезка прямой 
(рис. 7.35, з)  в ду гу  окружности (не бо
лее 180°) программируют с указание^  
подготовительных функций G02 (G03) 
При записи кадра  следует  соблюдать 
последовательность записи у гла  и р а 
диуса  ( адреса  А и В ) :

N { i } G02 Х 5 4 . 5  Z 2 2 .  А 1 3 7 .  В 2 0 . 5  LF

Метод позволяет достаточно просто, 
без промежуточных вычислений описы
вать  сложные  контуры (рис. 7 .36) .

Итак,  контур на рис. 7.36, а может 
быть описан тремя  кадрами

N{1} Х( Х2)  Z( Z2 )  B ( - C l )  LF 
N{1+1} Х(ХЗ)  Z i Z 3 )  В ( - С 2 )  LF 
N{1+2} Х( Х4)  Z( Z4)  LF

или с использованием углов

N{1} А( А1)  B ( - C l )  LF
N{1+1} Х(ХЗ)  Z( Z3)  А( А2)  В ( - С 2 )  LI

N {i+2} Х ( Х 4 ) Z( Z4)  LF

Контур на рис. 7.36, б:

N{1} Х(Х2)  Z( Z2 )  B ( R 1 ) LF 
N{1+1} Х(ХЗ)  Z( Z3)  В ( - С 2 )  LF 
N{1+2} Х ( Х 4 ) Z( Z4 )  LF

Это ж е  контур с использованием 
углов:

N11} А ( А 1 ) B ( R 1 ) LF
N{1+1} Х(ХЗ)  Z( Z3)  А ( А 2 ) В ( - С 2 )  LF
N{1+2} Х ( Х 4 ) Z( Z4)  LF

Вариант записи контура на рис, 7.36, в:

N{1} А ( А 1 ) B ( R 1 ) LF

N{1+1} Х(ХЗ)  Z( Z3)  А (А 2 ) b ( R 2 )  LF
N{1+2} Х ( Х 4 ) Z( Z4)  LF

Контур на рис. 7.36, г:

N{1} А (А 1 ) B ( - C l )  LF
N{1+1} Х(ХЗ)  Z( Z3)  А ( А 2 ) B ( R 2 )  LF
N{1+2} Х ( Х 4 ) Z( Z4 )  LF
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352 В

Возможны и другие варианты к р а т 
кого описания контура

Пр имер 1. П р о г р а м м ир о в а н и е  о бточки  д е 
тали. С использованием метода сокращенного 
описания контура для  детали , приведенной 
на рис. 7.37, программа обточки имеет вид:

В приведенной программе нумерация 
кадров принята через пять для  удобства 
формирования УГ1 устройством ЧПУ

Пример 2. Про г р а мм ир о в а н и е  ра сточки  
отверстия .  Программа для контурной расточки 
отверстия в Я »В л и  (рис. 7 .3§* может быть 
записана  следующим образом:

* LF % :LF
N1 G90 G00 ХО. Z358 . S800 LF N1 Т0101 LF
N5 G91 Z-6. LF N2 G97 S1500 М4 Мб LF
N10 G90 G01 Х57 . Z300. А90 . А180 . В-5 . N3 G90 GOO Х80. Z120 . LF
N15 Х100,, А140 . LF N4 G91 Х-10 . Z-30. LF
N20 G03 Х122 ,.5 Z286. А90. В8. LF ТкЗ N5 G90 GO 1 Х70. Z68 . 5 F0.3 LF
N25 G02 Х180 . Z65. В60. А1 75 . LF Тк4 N6 G03 Х60. Z58 . 5 R-25 ,. LF
N30 G01 Х220 . Z0. А135. А180. LF Тк5 N7 GOl Z45. LF
N35 G00 Х226 . Z358 . МОО LF Ткб N8 Х50 . LF

Рис. 7.38. Схема дл я  программирования контурной расточки отверстия в детали
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Рис. 7.39. Схема обточки ва л а

Tk9  N10 G03 ХЗО. Z 2 0 . R - 1 5 .  LF

N11 G91 X - 2 0 . LF

N12 Z + 7 0 . LF

N13 G90 X 8 0 .  Z 1 2 0 .  М2 LF

В кадр ах  N1 и N2 обозначены инстру
мент (Т01) и его корректор (01 ) ,  ук азано ,  
что частота вращ ения шпинделя (S1500)  
з а д а н а  в об/мин, а подача — в и и 'о б ,  у к а з а 
но новое вращение шпинделя (М 04) и дана  
команда на смену инструмента ( М 0 6 ) .

Кадром N3 резец устан авл и в ается  в нуль 
программы с координатами Х80 (.г =  80 мм) 
и Z120 ( г  = 1 2 0  мм) в абсолютной системе 
координат (G 9 0 ) .

Кадр N4 выводит инструмент в точку /. 
Д альнейш ую  траекторию инструмента описы
вают кадры  N5— N43,

Пример 3. П р о г р а м м ир о в а н и е  о бточки  
детали.  П рограмма для  обточки детали, 
приведенной на рис. 7.39, составлена из двух  
частей: подпрограммой L70 задано  сокращ ен
ное описание контура детали, а основными 
кадрам и с формальными параметрами з а д а н а  
стандартная  подпрограмма обточки (L950).

Tk? N9 Z35. LF В подпрограмме L70 у к а з а н а  и верхняя  коор
дината  заготовки (*  =  210 м м ) ,  определяющ ая 
точки В и С:

L70
N1 G90 А 1 7 0 . А 1 3 5 . Х120 .  Z30.

ВЗО. LF 

N2 Z 2 0 . LF 
N3 Х 2 1 0 . М17 LF

N 2 5 .................................................................................
N30 R20 70 R21 50 R22 12 5  R24 0 . 3  

R25 0 . 3  R26 5 LF 

N35 L 95 0  F . . .  LF

В кадре  N30 основной программы заданы : 
R 2 0 — номер подпрограммы описания кон
тур а ;  R21, R22 — координаты начальной точки 
контура (точки Л ) ;  R24, R25 — припуск по 
осям X и Z на чистовой проход; R26 — глу
бина резания при проходах. Этим ж е  кадром 
вводится в действие подпрограмма (L950) 
для  удаления  припуска эквидистантными 
проходами.

7.7.  П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К О Е  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е

В современных УЧПУ для  з адания  
дополнительной технологической инфор
мации, для  учета специфики данного 
станка  и его у злов  широко используется 
методика программирования с помощью

специальных параметров.  Параметры 
могут определяться ,  например,  трех- или 
четырехзначным числом со знаком Ф  
( диез ) :  =#=2001, =#2208 и т. д. Каж ды й 
параметр инструкцией к модели УЧПУ



закреплен или з а  определенной группой 
перемеиных величин, или за  определен
ным значением какой-то одной из ннх. 
Этим параметром при стыковке УЧПУ с 
конкретным станком за да е т с я  конкретное 
числовое значение,  в процессе програм
мирования ряд  параметров  играют роль 
глобальных переменных и т а к ж е  могут 
быть определены конкретными (необхо
димыми в данной УП) числовыми значе
ниями и т. д.

В общем можно выделить следующие 
четыре группы параметров,

1. Параметры,  которые з аложены в 
энергонезависимую область памяти ЭВМ 
УЧПУ при изготовлении и отладке  УЧПУ 
и которые не могут быть изменены поль
зователем.  Эти параметры являются 
частью программно-математического 
обеспечения (ПМО)  данной модели 
УЧПУ. К параметрам этой группы отно
сятся ,  например,  параметры организации 
работы ЭВ М УЧПУ, организации систе
мы управления приводами,  схем выпол
нения вычислительных процедур и основ
ных циклов и т. п. Доступ к этим п ар а 
метрам с пульта оператора УЧПУ 
возможен лишь с помощью параметра-  
ключа.

2. Параметры,  которые вводятся  в 
ЭВМ УЧПУ при отладке У ЧПУ совместно 
со станком.  Их вводят  с пульта УЧПУ 
при монтажно-наладочных работах,  что 
позволяет к а к  бы адаптировать данное 
УЧПУ к работе в данных  условиях.  
В процессе эксплуатации УЧПУ эти 
параметры меняются редко. К р а с см а 
триваемой группе относятся прежде  всего 
параметры,  определяющие работу ’ с танка 
(УЧПУ) .  Этими параметрами задают,  
например,  скорости быстрого хода по 
осям в автоматическом режиме,  ограни
чения на ускорение двигателей приводов 
подач, люфты приводов подач, минималь
ное и максимальное значения частоты 
оборотов шпинделя и т. д.

Так, интенсивность торможения привода 
на быстром ходу, р ав ная  280 мм/мин, может 
быть з а д а н а  параметром 6077, т. е. -#6077 =  
=  280 (мм/мин ).

М аксимальное время ответа в УЧПУ об 
отработке функций М, S и Т (например 0,2 с) 
з ад ает с я  параметром 6089, т. е. =#6089 =  0,2.

Введение параметра  = # 507= 1200 .0  опре
деляет  точку запрета  на ход по оси Z, р а з 

мещенную в системе координат станка на 
расстоянии 1200 мм относительно нуля станка .  
Этот параметр означает  своего рода програм
мный конечный выключатель при перемещении 
рабочего органа вдоль оси Z и т. д.

3. Параметры,  с помощью которых 
могут быть записаны различные под
программы,  доступные пользователю 
(например,  для  редактирования и изме 
нений имеющихся или для  разработки 
новых) .  Подпрограмма,  записанная  с 
помощью таких параметров  яв ляется  
общей для  любых числовых значений 
в УП.

Например, подпрограмма L1230 (I. 
адрес  подпрограммы, 1230 — ее номер) имеет 
вид:

#101=#4+#8 
#1 0 2- #8 -#4  
G0 Х#101 
G1 Х#102 М17

Эта запись означает:  при отработке 
подпрограммы сначала  определяется  п а р а 
метр #=101. Он равен сумме параметров 
=#4 и =#=8. Д а л ее  определяется  параметр 
# 1 0 2 ,  как  разность параметров # 8  и # 4 .  
Д а л ее  следует перемещение инструмента на 
ускоренном ходу (G0) по оси X на величину, 
равную параметру =#101, и потом рабочее 
перемещение (G1) по оси X на величии), 
определенную параметром # 1 0 2 .  Код М17 
определяет коней подпрограммы,

В УП подпрограмму з адают  обычно с 
указанием определенных буквенных а д 
ресов.

Нели принять, что буквенному адр есу  D 
соответствует параметр  =#4, а адресу  Н — 
параметр # 8 ,  то подпрограмма L1230 в УГ1 
( з а д а в а е м а я  кадром УП) будет иметь вид:

N{1} L1230  D 2 5 . 6  Н85.

За адресом у ка зы ва ют  требуемое по 
условиям обработки данной детали чис
ловое значение.

Отработка заданной подпрограммы в со
ответствии о.ее параметрическим видом опре
делит значение параметра #  101 =  #  4 -)-
4- =#8 =  25.6 - f - 8 5 =  110.6, т. е. 110,6 мм; з н а 
чение параметра  #  102 =  =#8— =#=4 =  59.4, 
т. е. 59,4 мм; ускоренное перемещение по 
оси К на 110,6 мм и рабочее на 59,4 мм.

Рассмотренная  схема организации 
подпрограмм в параметрическом виде
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В УП допускается з аписывать  кадры 
последовательного ввода  сдвига  по оси Z 
и его отмены. При этом учет нового век 
тора сдвига  возможен только после от 
мены старого.

Рис. 7.40.  Учет сдвига  по оси Z при програм
мировании

в ряде УЧПУ позволяет пользователю 
достаточно просто составить собствен
ную библиотеку подпрограмм в допол
нение к имеющимся типовым. Такие вновь 
созданные подпрограммы вводятся  в 
память  ЭВМ УЧПУ с пульта  оператора 
УЧПУ или заранее  записываются  на 
внешнем носителе, например на магнит
ном диске,  а потом при необходимости 
вводятся  в память  ЭВМ  УЧПУ с диска .

4. Параметры,  используемые к а к  пе
ременные в УП для  обработки конкрет
ных деталей.  Эти параметры вводятся  в 
УЧПУ при наладке  станка на обработку 
конкретных деталей или ук азываются  в 
УГ1 отдельными кадрами.  Рассмотрим 
некоторые из этих параметров,  многие 
из которых активизируются путем у к а з а 
ния в к адрах УП определенных G-функ
ций.

Параметр =#=3011 определяет вектор 
( С>) линейного'  сдвига  по оси Z 
(рис. 7 .40) ,  который вводят ,  например,  
для  учета отклонений торца реальной 
заготовки от торца,  заданного черте ж
ным размером обрабатываемой детали.  
Параметр  может  быть введен или с пуль
та  УЧПУ, или ук аза н  в кадре УП, а его 
активизация осуществляется  функцией 
G56.

Так, если, например, запрограммирована 
траектория /—2, то при отработке кадров УП

N{1} # 3 0 1 1 = 5 . 0

N { i + 1 }  G90 G56 G00 Х 8 0 . Z 2 5 0 .  LF

перемещение осущ ествляется  по реальной 
траектории 1—2'. Указанный сдвиг сохра 
няется и учитывается  и в следующих кадр ах  
УП до его отмены командой

Рассмотрим, например 
граммы :

N10 #3011=
N11 G53 GOО X . . .  Z

N20 G53 G00 X . . .  Z 
N21 #3011=
N22 G56 GOО X . . .  Z

N30 G53 G00 X . . .  Z 

N31 #3011=
N32 G56 GOO X . . Z

фрагмент про-

N{i+n} G53 G00 X. г. . . l f

N40 G53 G00 X . . .  Z

Здесь кадром N10 вводится первый 
вектор сдвига ,  который учитывается  кадром 
N11 и следующий кадр N20 отменяет первый 
сдвиг, а кадр N21 устан авл и в ает  новый, 
который учитывается  начиная с к адр а  N22. 
Этот сдвиг отменяется  кадром N30. Кадр 
N31 вводит третий вектор сдвига ,  который 
учиты вается  начиная с кадр а  N32, пока его 
не отменит кадр  N40.

Следует  учесть,  что в к адра х  отмены 
сдвига  (G53) обычно должно присутство
вать  отводное движение,  кодируемое G0 
и координатами точки отхода инстру
мента.

Параметры # 2 0 0 1  — # 2 0 0 8  и 
# 2 2 0 1  — # 2 2 0 8  определяют коорди
наты так  наз ываемых  фиксированных 
точек ь рабочем пространстве станка.  
Таких точек быть может  несколько,  н а 
пример восемь, и все они индексируются
адресом Р: Р 1, Р2 .........  Р8. Координаты
этих точек в системе координат станка 
(или детали)  устанавливаются  парам ет 
рами 200/ по оси X (на радиус)  и 220/ 
по оси Z, где i — номер точки.

Так, положение точки Р1 (рис. 7.41) 
м ожет быгь задано  параметрами: # 2 0 0 1  =  
=  350.0 (по оси А'); # 2 2 0 1  =  1200.0 (по оси 
Z ) .  Точка Р2 определяется  параметрами: 
# 2 0 0 2  =  300.0 (по оси X );  # 2 2 0 2  =  600.0 
(по оси Z ) ,  а точка Р 8 — параметрами: 
# 2 0 0 8  =  400.0 (по оси X ) ;  #=2208= 1000 .0  
(по оси Z ) .

312



Фиксированные,  точки могут  быть 
з аданы т а к ж е  в системе координат з а 
данной детали.

Так, фиксированная точка РЗ на рис. 7.41 
может быть З адана  параметрами: # 2 0 0 3  =  
=  260.0;  #221,13 =  800 0.

Параметры фиксированных точек 
вводятся  в УЧПУ при наладке  станка 
или у к азы в аю тс я  в к а др ах  УП, В фикси
рованных точках достаточно просто к а д 
рами УП осуществляются сдвиг  коорди
натной системы детали,  позициониро
вание рабочего органа для  смены инстру
мента или для  технологического о с та 
нова,  с вязанного с измерениями а т а к ж е  
для привязки положения базовой точки F 
рабочего органа к системе координат 
детали и т. д.

Как  правило,  фиксированные точки 
активно используются в УП с помощью 
различных G -функций Выход в фиксиро
ванную точку в УП может  быть з адан 
командой G37 в соответствии с форматом 
G37P, где Р — номер фиксированной 
точки.

Например, быстрый отход инструмента or 
точки 15 (рис. 7.41) до точки Р2 зад ает с я  
кадром N(i), а обратный ход — кадром 
N(i+ 11:

N {i}  G37 Р2 LF
N {i+1} G38 Х (х 1 5 }  Z { z l5 }  LF

Совместно с функцией G38 (возврат )  
ук азываю тся  координаты точки назначе 
ния. Используя функцию G37 и фикси
рованные точки, можно с помощью УП 
направить инструмент на замену  с любой 
точки траектории,  например командой 
G37P1,  если точку Р1 использовать для  
целей замены.

Форматы УП позволяют использовать 
для отвода (подвода)  по функции G37 
(G38) и т ак  называемые  промежуточ
ные точки, координаты этих точек у к а з ы 
ваются в кадре.

Так, отвод инструмента в точку РЗ может 
быть осуществлен по команде

N{1} G37 Х 2 5 0 .0  Z 6 0 0 .0  РЗ LF

Здесь  координатами Х250.0 и Z600.0 
задано  положение промежуточной точки ПТ.

Рис. 7.41. Размещение фиксированных точек 
в рабочей зоне станка

При необходимости перемещение инстру
мента может быгь 'ййдано  и в приращениях:

N{i} G37 U80. W 250. РЗ LF

Возврат  на траекторию в случае ис
пользования промежуточных точек д ол 
жен осуществляться  командой с фор
матом

G38 Q

Здесь  Q — признак учета (0) или блоки
ровки (1) промежуточной точки, а X, 
Z — координаты точки назначения.

Так, движение инструмента из точки РЗ 
в точку 10 (рис. 7.41) может быть з апр ограм 
мировано командой

N{1} G38 Q1 Х 1 0 0 .0  Z 1 1 0 0 .0  LF

а обратно в точку 12 — командой 

N { j} G38 Q0 Х 9 5 .0  Z 4 8 0 .0  LF

В фиксированные точки с использо
ванием функции G92 может  быть у с т а 
новлена (смещена )  система координат 
детали.  При этом координаты точки 
(например,  Р5)  з а даются  параметри
чески:

N {i}  G92 Х#2005 Z#2205 LF

Значения параметра (например,  
=#2005 =  0.0; =#2205 =  300.0) заранее  
з аданы и хранятся  в памяти Э В М  УЧПУ.
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Рис. 7.42. 1Многопроходный цикл нарезания цилиндрических канавок :  а — со стружкодроб-
лением; б — без стружкодробления

Параметры достаточно широко ис
пользуются для  конкретизации (измене 
ния) имеющихся в УЧПУ типовых циклов 
обработки.  Например,  многопроходный 
цикл нарезания цилиндрических канавок  
(рис. 7.42) может  обеспечить резание со 
стружкодроблением и без него группы 
канав ок  или одной широкой канавки.  
Формат  цикла

Здесь X — координата по оси X для  
канавки;  U — приращение по оси X от 
точки запуска  цикла (точка If  до дна 
канавки;  I — глубина резания по оси X 
на проходе (на радиус ) ;  при отсутствии 
параметра I в к адре стружкодробление 
не производится,  т. е. вся глубина к а н а в 
ки обрабатывается  без прерывания;  
Z — координата по оси Z исходной точки 
последней канавки (последнего хода 
резания широкой к а н а в к и ) ; W — прира
щение по оси Z до последней исходной 
точки; при отсутствии параметра  Z (W )

нарезается  одна ка на в к а  ( выполняется 
один ход реза ни я ) ;  К — шаг  канавок  
( смещения резца при прорезке широкой 
канавки )  по оси Z; при отсутствии в 
кадре адреса  К происходит ориентация 
цикла по данным адреса  Z ( W ) ;  F — 
рабочая  подача резания.

Процесс образования канавки  по 
циклу G65 (рис. 7.42,  а ) :

резец позиционируется в точку / 
з а пуска  цикла;

с рабочей подачей идет резание на 
глубину /, потом возврат  на ускоренной 
подаче на величину а,  опять резание 
на глубину 1, возврат  на а  и дорезка 
канавки с исполнением размера  (диамет 
ра X или приращения U);

быстрый возврат  резца R из точки 2 
в точку /;

смещение резца на величину К (в 
точку 3 ) ;

повторение указанных  процессов с об
ходом точек 4, 3, 5, 6, 5, 7, 8, 7;

позиционирование на быстром ходу в 
точку з а пуска  цикла (в точку I)

Параметрами  цикла,  з ад ав ае мы м и в
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виде параметров УЧПУ,  являются  сле
дующие

#=3002 — расстояние а ,  на которое 
инструмент отводится по оси X на быст 
ром ходу (после резания на глубину I) 
для  обеспечения стружкодробления ,  мкм 
(на р а д и у с ) ;

#=3005 — вы де р ж к а  времени Сх на 
дне канавки для  формирования дна к а 
навки,  мс.

Если за да ть  параметры равными 
нулю, ка нав ка  будет формироваться 
рабочими ходами без возврата  и без 
временной выдержки  на дне канавки 
(рис 7 . 4 2 ,6 ) .  Та ж е  схема  будет если 
в формате подпрограммы не ук а за т ь  
параметр I. Таким образом,  формат 
кадра  УП без стружкодробления будет 
иметь вид:

К. .N{1+1> G65

% LF
N1
N2

N3 G90 G00 Х 120 .  Z- 5 0 .  LF

N4 # 3005=0. LF

N5 МО 8 LF

N6 G65 Х 100 ,  F 3 0 . LF

N7 G00 Z - 8 0 . LF

N8 G65 Х 100 .  F 4 0 . LF

N9 G00 Z - 1 4 0 . LF
N10 # 30 02= 2000 . LF

N11 # 30 05= 1000 . LF

N12 G65 U 4 0 . 1 5 .  W- 2 5 .  К 9 . F 2 0 . LF

N13 G00 X. . . Z . . . МО9 М00 LF

Пример. УП д л я  о б р а б отки  г р у п п ы  ка на  
вок.  УП с использованием цикла G65 имеет 
вид (рис. 7.43, а ) :

ТО707 S 300  МОЗ L F : 

МО 6 LF

Рассмотренный цикл G65, к ак  и д р у 
гие подобные циклы, представляют  собой 
та к  называемую макрооперацию ( м а к 
рос) .  Д л я  УЧПУ она, к ак  правило,  
составляется  на базе  переменных,  а в УП 
вызывается  кодом (в рассмотренном 
примере G65) с указанием  за д а в а е м ы х  
значений базовых  параметров,  опреде
ленных форматом цикла.

Если определить Х = # 2 4 ,  R =  #  18, 
Z =  # 2 6 ,  К =  # 6 ,  F =  # 9 ,  то фрагмент тела 
макроопераций для  схемы, показанной на 
рис. 7.43, б,  может быть записан следующим 
образом:

0 90 65
1 .  # 3003=1 ;

315



2 .  G90 GOO Z-#26 X -# 24;

3 .  #9=#4109;
4 .  GOl X-(ROUND[#24j-ROUND
5 .  G91 GOO X-#18 # 4 1 0 9 -# 4 1 0 9 ;

6 .  Z -# 6 ;
7 .  G90 GOl X-(ROUND[#24 ]

-ROUND (# 18^ )  ;
8 .  GOO X-K24;

9 . Z -  (ROUND (#б] +ROUND (#б ) J  ;

7.8.  О П Е Р А Т И В Н О Е  П

УЧПУ с ручным вводом УП для тока р 
ных станков обеспечивают оперативное 
программирование обработки деталей с 
клавиатуры пульта УЧПУ. В общем 
случае  процесс оперативного программи
рования может быть отнесен к процессу 
подготовки (наладкн)  с танка  к работе 
(см.  гл. 14), поскольку для  обработки 
основных групп деталей программирова
ние предварительно не выполняется,  
а ведется непосредственно с чертежа  
(операционного эскиза)  у с танка .  УЧПУ 
для  оперативного программирования 
(класс  HNC) в ряде случаев имеют упро
щенную схему ввода программы,  большое 
количество постоянных циклов, ориенти
рованных на станок,  простую схему 
редактирования (изменения)  вводимой 
информации и ввода коррекций. Боль
шинство современных УЧПУ рассматри
ваемого класса  могут подключаться к 
переносным комплексам для  ввода ( в ы 
вода)  УП с магнитной кассеты или 
магнитного диска и не имеют собствен
ных устройств ввода ( вывода)  УГ1,

Схема  пульта УЧПУ класса  H.N1C 
показана  на рис. 7.44 При работе станка 
на табло индикации высвечиваются 
номер кадра  У П ^ Л ,  функция (G) ,  н а 
звание (FUNCT)  и значение (TYP) 
отображаемой величины функции ( н а 
пример, подача 0,500 мм/об) ,  действи
тельны значения координат X и Z.

Программирование обработки на 
УЧПУ ведется отдельными кадрами,  
состоящими нз слов ( адрес и числовое 
значение) ,  в определенной последова
тельности,  в режиме  редактирования и 
ввода программы.  Ка ж ды й кадр о б я з а 
тельно предусматривает порядковый но-
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Во фрагменте после номера макроопе
рации (0 906fj) записано: 1 — указан ие  о 
недопустимости останова при нокадровой 
отработке; 2 — смещение инструмента на 
ускоренном ходу в начальную точку цикла, 
определенную координатами г  и х\ 3 — пе- 
реприсвоение переменной; 4 — перемещение 
инструмента на рабочей подаче по оси X, 
при этом выполняется вычислительная опера
ция с округлением до целого ( ROI );
5, 6 — смещение инструмента на ускоренном 
ходу в точку 7 -  рабочий ход; 8, 9 — пере
ход инструмента в точку 4.

Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е

мер, типовой код, последовательность 
данных,  определяемую типовым кодом.

Порядковые номера при последова
тельном занесении программы с к л а в и а 
туры пульта пе з а даются ,  они (начиная 
с 005) автоматически увеличиваются 
на 5.

Типовой код определяет разновид
ность и способ интерпретации данных,  
встречаемых в кадре.  В одном кадре 
может быть только один типовом код 
(с адресом G) .

В памяти ЭВ М УЧПУ типовые коды 
располагаются  в определенной последо
вательности.  В режиме  программирова
ния первым индицируется код G50 ( уско 
ренный ход по прямой линии) .  Дал ее  
(в своеобразном режиме  меню) н а ж а 
тием кнопки 22 цепь кадров сдвигается  
на один шаг,  т. е. код G50 з аменяется  
на табло индикации (поле GTYP) на 
коя  G40.  Этот код, н аж и м а я  кнопку, 
меняют на следующий:  G60 (преобразо
вание координат) ,  G70 (циклы) ,  G80 
(нар еза ни е ) , G0 (линейная интерполяция 
с ускоренным ходом) ,  G1 (линейная 
интерполяция с рабочей подачей) ,  G02 
или G03 ( круговая  интерполяция ) . Далее  
круг  повторяется.  На выбранном коде, 
например G40, можно остановиться.  
Наж ат ием  кнопки 20 теперь выбирают 
разновидность кода G40 из предлагаемой 
последовательности (G40,  G41, G42— 
G 4 7 ) . Н> жный код высвечивают на табло 
пульта,  например G43 — ускоренный ход 
к позиции, не зависящей от коррекции 
инструмента.

Принятый для  данного ка дра  код 
имеет т а к  же,  в свою очередь, х ар ак тер 
ную для  него адресную цель, которую
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Рис. 7.44. Схема  пульта  УЧПУ кл асса  HNC к токарному станку :
/ -  ш т у р в а л ;  2  — кн оп ка  авар ий но го  о с т а н о в а ;  3 — ручной п ерек лю чател ь  (ди с кр ет н ы е  п ерем ещ ен ия ,  непрерывны е п ерем ещ ения  по о ся м ,  запр ет  подачи , п одача  
и в р ащ ен и е  ш пинделя , в р ащ ен и е  ш п и н д е л я ) ,  4 — р у к о я т к а  изменения подачи ; 5  — р у к о я т к а  ко ррекци и  ч астоты  в р ащ ен и я  ш пинделя , в  кнопки  п ерем ещ ения  
по о с я м  и вклю чени я  ускоренной  подачи ;  7 — кнопки вклю чения  шпинделя по (против )  часовой  с т р ел ке  и е го  о с т а н о в а ;  8 -  в ключение индикации  до ст и г ае м о г о  
п о л о ж ен и я ;  9 — о стан о в  а в т о м ат и ч е с к о г о  ц и к ла ;  10 — п уск  а в т о м ат и ч е с к о го  ц и к л а ;  11 — п о к а д р о в а я  о т р а б о т к а  п р о г р ам м ы ,  12 — к л а в и а т у р а  в в о д а  числовых 
д а н н ы х ;  13 — р^*ким ручного в в о д а ;  14 — реж и м коррекции и н струм ента ,  1 5 — выбор нулевой точки ; 16 — реж и м  р е д а к т и р о в а н и я ;  I. р еж и м  те сти рован и я  
п р о г р ам м ;  18 — р еж и м  а в т о м ат и ч е с к о г о  ныполнения п р о гр ам м ы ; 19 — сброс д ан н ы х ,  20  — п р о гр ам м и р о в ан и е  при ращ ен иями ,  инод д а н н ы х ;  21, 22 — 
конец в в о д а  числа и ш аг  в п е р е д / н а з а д ;  23, 24 — конец в во да  к а д р а  и ш аг  в п е р е д / н а за д ;  25 — в в о д  дан и ы х  в дю й м ах/м етри ческий ;  26 — в в о д  а д р е с а

«н ом ер  к а д р а » ;  27 — таб ло  индикации; 28 — т а б л о  индикации состояни я  с т ан к а



Рис. 7.45. Схема обработки ва л а  на токарном 
станке с УЧПУ к л асс а  HNC: а  — конфигу
рация  в ал а ;  б — траектория центра инстру

мента

УЧПУ последовательно (в режиме  д и а 
лога)  предлагает для ввода,  индицируя 
необходимый для  ввода параметр на 
т абло индикации.

Так,  в к адр с  кодом G43 нужно после
довательно ввести параметры:  XABS,  
ZABS — абсолютные значения коорди
нат конечной точки; Р (если необхо
димо) — код временного останова ,  конца 
программы (Р 2 ) ,  условного останова 
и т. д. ;  WAIT — ожидание в отработке 
кадр а ;  FROM — указание  о начале кон
тура ;  FEED, SPIN,  TOOL, М — значения 
подачи, частоты вращения шпинделя,  
номер резца,  значение М-функции; 
OUT — специальная  функция М;  
VELO — значение постоянной скорости 
резания;  SMAX — максимально допусти
мая  в программе частота вращения 
шпинделя.

Числовые данные по предлагаемым 
адресам  цепи вводятся  кнопками 12. 
Конец ввода каждого  числа з а ка н чи ва 
ется  нажатием  кнопки 22, которая сдви
г ает  адресную цепь режима  на шаг 
вперед.  После записи всех необходимых 
данных по принятому режиму (коду)  
завершают  ввод кадра нажатием кнопки 
23  (ЕОВ) ,  и введенный кадр переходит 
из буферной памяти УЧПУ в про
граммную
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Д а л е е  выбирают новый режим (код)  
и согласно новой адресной цепи опять 
вводят  данные.  Естетственно,  что в про
цессе ввода  программы ее при необхо
димости редактируют.

Пример. Прог рамма  д л я  о бр а б отки  вала.  
Фрагм ент  УП для  обработки вал а ,  показан
ного на рис. 7,45, а,  можно записать  в виде

N005 G50 F 0 . 8  S5  Т 1 01  М3 М40

N010 G60 XI Z2

N015 G72 Х65 DELT4 FROM30

N020 G60 Х0 Z0

N025 G40 Х 11 0  Z10

N030 G50 Х64 Z1

N035 G01 Х70 А - 4 5

N040 G01 Z - 2 0

N045 G02 Х78 Z - 3 1 R17  \j
N050 G02 Х70 Z - 4 2 R17

N055 G01 Z - 5 7

N060 G01 X I 02

N065 G40 Х1 1 0  Z10 Р2

Кадр N005: ук а з ы в а ет ся  инструмент (Т1) 
и вы зы вается  группа коррекций (0 1 ) ;  значе
ние подачи 0,8 мм/об; частота вращения 
шпинделя 500 об/мин (код S 5 ) ; вращение по 
часовой стрелке (М 3 ) ;  работа без эквидис- 
танты ( М 4 0 ) ; н ачальная  точка дл я  работы 
по программе в цикле — точка 0; код Q50 — 
ускоренный подход к начальной точке, введе
ние предварительных условий обработки, 
активизация  вычислительного процесса. В ко
д а х  G50— G57 сн ачал а  о тр абатываю тся  про
граммированные функции, а потом выпол
няется позиционирование. В кодах G40— 
G47' сначала  выполняется позиционирование, 
потом отрабатываю тся  программированные 
функции.

Кадр  N010: временное смещение системы 
координат (G60j по двум  осям соответственно 
на 1 мм и 2 мм в целях обеспечения припуска 
на чистовую обработку.

Кадр N015: G72 — код продольной чер
новой обработки контура, координата началь
ной точки контура по оси X (65 мм) с учетом 
смещения оси в кадре N010; глубина резания 
(DELT) при черновых проходах по контуру 
равна 4 мм, номер начала  контура 30.

Кадр N020: снятие смещения координат 
(для дальнейшего описания числового контура 
в з аданных  р азм ер ах ) .

Кадр N025: активизация  работы (G40) — 
выход резца в исходную точку ИТ на уско 
ренном ходу.

Кадр N030: ускоренное перемещение 
(G50) резца в точку, заданную  координатами 
х =  64 мм и z =  1 мм.

Кадр  N035: линейная интерполяция (G01) 
из исходной точки под углом А =  45° дс 
диаметра  70 мм;



Кадр N040: продольное точение на дл и 
ну 20 мм;

Кадр N045: кр уго вая  интерполяция 
(G02) на четверть дуги с указанием  коорди
нат  конечной точки — точки 4 (*  =  78 мм; 
г  =  31 мм) и радиуса  ( R =  17 мм).

Кадр N050: круговая  интерполяция вто
рой четверти дуги с указанием  координат 
конечной точки (точки 5) и радиуса .

Кадр N055: продольное точение по осн Z 
до точки 6.

Кадр N060: выход на рабочей подаче в 
точку 7.

Кадр N065: позиционирование на уско 

ренном ходу в исходную точку; Р2 — конец 
программы.

Главную роль в приведенной программе 
играют кадр  N015, в котором ук аз ан  код 
G72 (цикл черновой продольной обточки) н 
кадры N030— N060, в которых описывается 
чистовой контур УЧПУ, рассчитав цикл, 
перемещает резец от точки 0 на заданную 
(в кадре N015) глубину резания, отыскивает 
точку пересечения контура с диаметром 
первого хода резца (рис. 7.45, б )  и другие 
и осущ ествляет  черновую обработку, о ст ав 
л я я  заданный припуск. Последним ходом 
резец проходит по контуру, исполняя задан  
ные чистовые размеры.

7.9 .  С И М В О Л Ь Н О - Г Р А Ф И Ч Е С К О Е  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  
T R A U B - I P S

Д л я  ряда  современных УЧПУ то ка р 
ными станками (например,  для  УЧПУ мо
дели TRAUB SY ST EM  TX-8-D) одним из 
основных является  метод программиро
вания в режиме  диалога  с выводом 
графического изображения (символов)  
на дисплей и контролем моделирования.  
Этот метод обеспечивается соответствую
щим ПМО (например,  T RA UB -IP S )  и 
техническими средствами,  включая 
УЧПУ.

Основа системы — мощная ( х ра н я 
щ ая ся  в памяти ЭВМ  УЧПУ)  библиотека 
подпрограмм,  включающая  данные по 
за готовкам ,  приспособлениям и инстру
менту,  по геометрическим элементам 
контура,  режимам обработки и т. п. Спе
циальный графический процессор ЭВМ  
УЧПУ позволяет формировать на экране 
дисплея УЧПУ различные графические 
изображения :  обрабатываемый контур,  
за готовку ,  схемное изображение приспо
соблений, инструмента,  схему удаления 
припуска и т. д. Все эти изображения 
могут быть совмещены,  отдельным эле 
ментам (например,  инструменту)  з адана  
динамика  в режиме  реального времени, 
что позволяет осуществлять символьно
графическое моделирование введенной 
программы и контроль текущего процес ■ 
са  обработки каждой данной детали.

Естественно,  что УЧПУ позволяет 
вывести на экран дисплея любую буквен- 
но-цифровую информацию, совмещая  ее 
при необходимости с графической.

Процесс программирования обра 
ботки при рассматриваемом методе ве 
дется  в режиме диалога  по принципу

«меню»,  когда оператору предлагается  
набор ( «меню»)  отдельных решений. 
Оператор в процессе программирования 
выбирает требуемый по чертежу  вариант 
и вводит с пульта УЧПУ необходимые 
данные  в предлагаемой последователь
ности и по предлагаемой схеме.  Введен
ные данные (графики, буквенно-цифро- 
вая  информация)  тут ж е  высвечиваются 
на экране цветного дисплея,  при необхо
димости они могут быть откорректиро
ваны,  заменены и т. п.

Программирование обработки вклю
чает последовательные этапы:  формиро 
вание геометрии заготовки и детали,  
конкретизацию технологических требо
ваний, определение стратегии и выбор 
схемы обработки и инструмента,  опреде
ление режимов обработки,  разработку 
схемы наладки,  наладку ,  динамическое 
моделирование с вызовом на графику,  
изображение рабочего процесса при 
обработке первой детали (при необхо
димости и последующих) .

Геометрия заготовки и контура детали 
формируется на экране дисплея УЧПУ 
символьными клавишами,  на которых 
изображены точка,  прямая  со стрелками 
направления и окружность  (рис. 7.46) 
При наборе одного из этих элементов 
оператору на экране дисплея да ется  т ак  
называемое  окно ввода.  Здесь можно 
параметризировать геометрический эле 
мент, прежде чем подключить его в общий 
формируемый контур. На экране элемент 
высвечивается графически.  Здесь же 
ук азываются  буквенные адреса ,  по кото
рым последовательно (по ходу ввода)
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TRAUB SYSTEM TX-8-D

Рис. 7.46. Часть клавиатуры  УЧПУ дл я  ввода 
геометрии

высвечивается поле набора цифровых 
данных (рис. 7 .47) .  Так,  прямая  опре
деляется  координатами исходной точки 
*, г,  углом А и приращениями U и W\ 
округление з а да е т с я  радиусом,  фаска — 
адресом D и т. п.

В системе возможен одновременный 
ввод нескольких типовых элементов по 
схемам,  аналогичным раса^отренным 
при программировании с упрощенным 
описанием контура.  Последовательным 
вводом элементов контура (геометрия и 
числовые данные )  составляется  контур 
детали,  который представляется  на 
экране дисплея в принятой системе коор
динат.  Например,  показанный на рис. 7.47 
контур может  быть сформирован после
довательным вводом вертикальной пря
мой с исходной точкой W ( V =  0, z =  0 
Л = 0 ) ,  горизонтальной прямой (х =  40 
А =  180°) ,  наклонной прямой ( z = — 45 
.v =  50; А =  135°),  вертикальной прямой 
(2 =  — 45) ,  скругления (/? =  10), гори
зонтальной прямой (х =  80; /4 =  180°J.  
Следует  отметить,  что при вводе элемен-

Датотека fee* '>грья Обработка Схема наладки Наладка Моделирование вспом.средс.

т, ’ Определение лвометри и/готовая детьль/свободная конфигурация

У *

х=
и *  10 .500

z=

R = 
D =

Рис. 7.47. Поле экрана  дисплея в состоянии ввода  геометрии контура:
/ — с т рок а  функции;  2 — состояние  д и а л о г а ;  3 — графический или алфав ит но- числов ой  д иап а з о н  ин
формации ,  4 — пок а з а н ие  ошибок ;  5 — к л а в и а т у р а  с р е дс т в а  п р о г ра мм и р о в а н и я ;  в — окно набора ;

7 — поле набора
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Рис. 7.48. Вид главного  меню на экране дисплея и вызов меню черновой обработки

тов система автоматически отслеживает  
непрерывность контура,  выполняет н у ж 
ные промежуточные расчеты,  обеспе
чивая  необходимые сопряжения.

После ввода геометрии заготовки и 
детали дл я  проверки на экран дисплея 
выводят  изображения  обоих контуров.  
Здесь ж е  в программу  вводят особые 
технологические требования ( указание  
на припуск под шлифовку,  указание  на

11 З ак  338

резьбу и др. ) .  Эти требования вводят 
кодами с клавиатуры УЧПУ,  у к а з ы в а я  
на дисплее соответствующий элемент 
контура световой полосой ( зайчиком) .  
Перемещение зайчика по контуру детали 
осуществляется  соответствующими к л а 
вишами.

Этап программирования,  связанный 
с опред елением методов и схем о б р а 
ботки, осуществляется  согласно вызван-
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ЧЕРНОВАЯ ОБРАБОТКА
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Рис. 7.49. Выбор схем обработки по меню «ЧЕРН О ВА Я О БРАБО ТКА» ( з а  счет смещения 
цветного обвода  точно специфицируется вид обработки: снаруж и ,  продольно, по направлению 

к шпинделю, со сходящим контуром)

ному главному  меню. Это меню состоит 
из разделов (рис. 7 .48) :  ЗАЖИМ, П РО 
ДО ЛЬНАЯ/ТОРЦОВ \Я ОБРАБОТКА,  
ЧЕРНОВАЯ ОБРАБОТКА,  ЧИСТОВАЯ 
ОБРАБОТКА,  ПРОРЕЗАТЬ, С В Е Р 
ЛИТЬ,  РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЕ, Д А Л Ь 
НЕЙШИЕ МЕТОДЫ,  М- и В-функции, 
ОТДЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ.  В соответ
ствии с отдельными составляющими

меню вызывают  вторичные меню (рис. 
7.49) и программируют последователь 
ную обработку отдельных элементов д е 
тали.  Выбранные и з аданные  своими 
параметрами (код, исходная точка,  
расстояние ме ж ду  проходами и т. д.)  
схемы удаления припуска совмещаются 
графически с контуром заготовки и д е 
тали (рис. 7 .50) .

После выбора схем обработки всех
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Рис. 7.50. Поле эк р а н а  дисплея при програм
мировании черновой обработки контура

Рис. 7.51. Схема  вы зова  приспособления и 
выбор длины з а ж и м а

элементов детали назначается  приспо
собление с уточнением схемы ба зирова 
ния и крепления заготовки.  Схема при
способления может  быть представлена 
графически для  уточнения вылета з а г о 
товки (рис. 7 .51) ,  который вводится 
оператором в программу  с соответствую
щим адресом (например Е =  25.0) .  
Приспособление,  к ак  и все другое,  выби
рается по соответствующему меню, в ы 
свечиваемому  на экране дисплея.

Инструмент для  обработки тех или 
иных поверхностей предлагается  опера
тору автоматически по каждой  вы бра н
ной им схеме обработки.  Система пред
ла га ет  т а к ж е  дви жения  подвода и отво 
да.  Оператор может  модифицировать все 
движения ,  изменить,  уточнить.  Если 
оператор принял решение, то} J to под
тв ерж д ае т с я  на экране дисплея графи
чески ( высвечивается схема инструмен
та)  и текстом.

Р еж им ы обработки могут быть или 
назначены оператором,  или получены 
автоматически по введенному коду ма т е 
риала детали и инструмента,  по виду 
обработки (черновая,  чистовая) ,  по 
принятой схеме точения и др.  Система 
определяет оптимальные режимы (по
дачу ,  скорость резания,  необходимые

замедления)  с учетом данных,  х а р а к те р 
ных для  станка .

После определения всех параметров  
обработки система автоматически г ене
рирует программу работы станка  в коде 
ИСО. Программа  с определенными ком-

Рис. 7.52. Моделирование процесса обработки 
на экране дисплея
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ментариями может  быть выведена  на 
экран дисплея.  При этом высвечивается 
схема инструмента,  используемого для  
группы кадров.

Подготовку программы работы станка 
з а вершает  этап наладки , на котором 
уточняется  используемый при обработке 
режущий инструмент.  Происходит фор
мирование команд по автоматической 
за грузке  инструментом револьверной го
ловки (м агазина  инструмента) .  Вводится 
сигнализация,  оповещающая об отсут 
ствии выбранного инструмента в данной 
наладке  станка .

Дал ее ,  по желанию оператора,  воз
можно графическое моделирование всего 
процесса обработки детали.  Зап рог ра м
мированный процесс в динамике изобра
ж ае т ся  на экране схемой инструмента 
(рис. 7 .52) ,  который можно перемещать,  
изменяя  форму заготовки и т. п. При 
этом ука зыв ают ся  кадры УП и текущие 
координаты вершины движущ егос я  ин
струмента.

Процесс моделирования возможен и 
при обработке первой детали ( ка к  конт
рольный процесс) .  Вывод  информации 
на экран дисплея в цвете делает  ее об
зорной и легко понимаемой.

Г Л А В А  8

ПО Д ГО ТО В К А  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  ПР О ГР А М М  
Д Л Я  СТА НКО В С В Е Р Л И Л Ь Н О - Р А С Т О Ч Н О Й  

И Ф РЕ З ЕР Н О Й  ГРУПП

8.1 .  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  
С В Е Р Л И Л Ь Н О - Р А С Т О Ч Н Ы Х  О П Е Р А Ц И Й

Программирование сверлильных (рас
точных) операций, т а к  ж е  к а к  и других,  
начинается с составления РТК,  опреде
ления координат опорных точек и т. д. 
Эскиз обрабатываемой детали представ 
ляют в двух  системах координат:  с танка 
и детали.  Д л я  сравнительно простых 
операций на РТК показывают  исходное 
положение всех используемых инстру
ментов ( ука зы ваю т  т а к ж е  их вылет)  и 
шпинделя.

Т а б л и ц а  8.1. Координаты опорных точек 
(центров отверстий) при обработке отверстий 
в детали типа « к р ы ш к а »

О т в е р 
стие

К оор ди н ата мм
хл У я. Хс Ус Zc

1 20 20 50 105 175
2 150 20 180 105 175
3 105 40 135 125 175
4 52.5 70,31 82,3 155,31 175

3 5 52,5 9,69 82,5 94 69 175
6 70 40 100 125 175

На рис. 8.1 показана  РТ К  для обработки 
в детали типа « к р ы ш к а »  двух  отверстий 
диаметром 10Н8, трех резьбовых отверстий 
Мб, и отверстия диаметром 22 мм. В табл. 8.1 
приведены исходные координаты центров 
в с ^ :  отверстий в систе-мах координат детали 
и станка .

Общая методика программи
рования сверлильных операций

Выбор типовых переходов.  До  расчета 
траектории инструментов при сверлиль
ной обработке сначала  определяют пред
варительный состав  переходов для  к а ж 
дого отверстия и выбирают инструмент,  
за тем уточняют состав  переходов и 
общую их последовательность.  Д ал ее  
строят схемы осевых перемещений ин
струментов относительно опорных точек 
(центров отверстий) и назначают  режим 
резания.

Например, предварительный состав типо
вых переходов для  обработки отверстий /—6 
в детали типа « к р ы ш к а »  мож ет  быть принят
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Рис. 8.1. РТК дл я  обработки отверстий в детали « к р ы ш к а »

следующим: центрование (рис. 8.2, а, б ) ,  свер 
ление (рис. 8.2, в ,  г ,  ж У  нарезание резьбы 
(рис. 8.2, е )  и развертывании (рис. 8.2, д ) .  
В связи с этим выбранный инструмент Т01 — 
Т06 может быть размещ ен в гнездах шестипо
зиционной револьверной головки сверлильно
го станка .

Состав  инструментальной наладки :  (по 
гн ездам ) :  1) сверло (ф =  90°)  диаметром
16 мм; 2) сверло диайетром 9,9 мм; 3) р а з 

вертка диаметром 10Н8; 4) сверло диаметром
5 мм; 5) метчик Мб; 6) сверло диаметром 
22 мм. О бщ ая  последовательность переходов 
может быть следующей: центрование с зенко- 
ванием отверстий 1—5, сверление и р азв е р 
тывание отверстий / и 2, сверление отверстий 
3—5 и нарезание в них резьбы, сверление 
отверстия в.  Схемы осевых перемещений для  
расчета опорных точек траектории инструмен
тов при обработке отверстий /—6 приведены
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Рис. 8.2. Типовые переходы работы инструмента при обработке отверстий в детали типа
«к р ы ш к а »

на рис. S.2. На этих cxewax цифрами /—3 
показаны пофедовательностн онорны.х точек 
траектории инструментов, стрелками — на 
правления рабочих (/р) и холостых (/,) хо 
дов и направления вращения шпинделя. Зна 
ком X обозначен выстой инструмента. Ре 
жимы резания для  у ч а и к о в  траектории при 
ведены в табл. 8.2.

Кодирование информации. В общем 
случае кодирование информации УП для  
сверлильных станков сводится к кодиро
ванию процесса замены инструмента,  ко
дированию перемещений (позициониро
вания)  инетрумьнт'а от одной опорной 
точки (центра отверстия)  к другой и 
введению в действие циклов обработки 
отверстий в моменты, когда инструмент 
располагается  над требуемой точкой.

Конкретная методика кодирования 
опредетяется моделью УЧПУ и ее воз 
можностями Рассмотрим общие поло
жения.

Режим ы движения  и позициониро
вания з адают  с помощью подготови
тельных функций G60 — G69 (см. гл. 1). 
Согласно такой функции УЧПУ обеспе
чивает соответствующий .характер подхо
да  инструмента к заданной точке н о с та 
новку его в конкретной Йоне. которая

и определяет точность позиционирова
ния. В общем случае функции G60 — G64 
задают  позиционирование с ускоренного 
хода,  а функции G65 — G69 — с рабочей 
подачи. Эти функции используют,  если, 
например,  на станках рассматриваемого  
типа выполняется операция прямоуголь
ного формообразования,  в частности фре
зерование.  Из рассмотренных функций 
наиболее часто применяют G60 (точное 
позиционирование со стороны движения )  
и G62 (позиционирование с ускоренного 
хода — грубое позиционирование)

Напомним,  что при точном позицио
нировании обеспечивается ступенчатое 
снижение скорости движения :  от уско 
ренной (или заданной)  до .минимальной 
скорости подхода к заданной точке. 
При грубом позиционнровании происхо
дит отключение подачи ускоренного хода 
в зоне остановки,  в результате  чего 
возможен или перебег,  или недобег.

Например,  если необходимо последо
вательно позиционировать инструмент 
от точки к точке,  то з аписывают:

N { i} G90 G60 Х (Х 1)  Y (Y 1 )  LF 
N{1+1} Х (Х 2) Y (Y 2 )  LF
N{i+2} X (X 3) Y (Y 3 )  LF
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Т а б л и ц а  8.2. Типовые переходы по обра
ботке отверстий в детали типа « к р ы ш к а »
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Реализация постоянных циклов обра 
ботки отверстий.  Такие циклы ре ализу 
ются заданием подготовительных функ
ций G81 — G89. К а ж д а я  из них, согласно 
ГОСТ 20999—83 (СТ СЭВ 3585—82) ,  
определяет  конкретную операцию или пе
реход (с перемещением по оси Z) :  с вер 
ление или центрование (G81) ,  сверление 
или зенкерование с паузой в конце р а 
бочего хода (G82 ) ,  глубокое сверление 
(G83) ,  G84 — нарезание резьбы и др. 
(см. гл. 1). Как  правило,  в орвременных 
УЧПУ подпрограммы для  реализации 
указанных  функций постоянно находятся  
в памяти УЧПУ и достаточно у к аз а т ь  
в к адре УП требуемую функцию и число
вое значение формальных параметров,  
необходимых для  выполнения конкретной 
операции. Д л я  большинства постоянных

циклов этих параметров  два :  R и г .  П а р а 
метр R  в большинстве УЧПУ определяет 
координату,  с которой начинается рабо
чая подача при исполнении заданного 
постоянного цикла.  Эта величина сохра 
няется в памяти УЧПУ до считывания 
нового значения R.  Параметр  г  в постоян
ном цикле определяет  координату точки, 
в которую инструмент смещается  на р а 
бочей подаче.

При введении постоянных циклов 
существенное значение для  параметров 
R и г  имеет расположение нуля станка 
(начало координатной системы станка )  
относительно обрабатываемой детали в 
направлении оси Z.

В УЧПУ с  фиксированным началом 
координат станка параметры R и г  в 
постоянных циклах отсчитываются от ну- 
тевой плоскости в одном направлении 
(рис. 8.3. а ) .  Поэтому кадр з адан ия  по
стоянного цикла,  например сверления,  
имеет вид

N{1} G81 Z 1 5 7 .5  R 1 7 7 .  LF

В кадре указы ва ютс я  координаты 
точки 1 (R )  и конечной точки 2  ( z) .

Программирование постоянных цик
лов значительно удобнее для  станков 
с УЧПУ, имеющих «плавающий нуль».  
Как  у ж е  говорилось в гл. 2, в т аких УЧПУ 
по командам  УП или с пульта УЧПУ м о ж 
но смещать  нуль станка  в любую точку 
по всем осям,  в частности по оси Z. В р я 
д а  УЧПУ по оси Z смещается  нулевая  
плоскость A'MY (рис. 8.3, б) .  Тогда в к а д 
ре, предшествующем ка дру  с указанием 
постоянного цикла,  должна  быть команда 
на смещение нуля по оси Z. После сме 
щения нуля точка М начала  координат 
станка будет располагаться  в плоскости, 
параллельной плоскости детали (в точке 
М', рис. 8 . 3 , 6 ) .  Д л я  рассмотренного 
случая  величина R  будет равна  нулю, а 
значение г будет  со знаком минус (в от
счете вниз от новой системы координат 
X'M'Z):

N{1} G59 Z 1 7 7 . LF
N{1+1} G81 Z - 1 9 . 5  RO. LF

Определенные удобства  создаются 
для  программирования,  если УЧПУ име 
ют команды на сдвиг нуля,  кодируемые 
функциями G92, G54 — G59. В й 'т о м  с л у 
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Рис. 8.3. Схемы з адан и я  параметров R  и г в постоянных циклах

чае при программировании постоянных 
циклов нулевую плоскость совмещают с 
верхней плоскостью детали (рис. 8.3, в ) .  
Тогда при задании цикла ук азывают  
величину R, которая означает  здесь  не- 
доход инструмента до обрабатываемой 
поверхности, и величину г  — рабочий 
ход инструмента.  При этом полный р а 
бочий ход, т а к  ж е  как  и обратный — 
холостой ход, будет  равен сумме  R-\-z. 
При таком задании цикла достаточно 
просто обр абатывать  одинаковые отвер 
стия,  расположенные на ступенчатой по
верхности. Например,  к адры УП для  об 
работки трех отверстий /—3, располо
женных рядом (рис. 8.3, г ) ,  имеют вид:

N{1} G59 Zl  15 . L F ( с м е щ е н и е  н у л я  по
о с и  Z )

N{1+1} G81 R 3 . Z - 1 9 . 5 1 Р ( с в е р л е н и е  о т 
в е р с т и я !  )

N { i + 2 } G60 Х 5 4 . LF

N{1 + 3} R 3 . Z - 2 2 . L F ( с в е р л е н и е  о т -  
в е р с т и я 2 )

N{1+4} R 1 4 . Ь Р ( п о д ь е м  и н с т р у м е н т а  
н а  у р о в е н ь  R =1 4 )

N { i + 5 } Х 7 2 . LF

N{1+6} Z - 1 9 . 5  1 Л ? ( с в е р л е н и е  о т в е р -
с т и я З )

N{1+7} G80 . . .  LF

Как видно из программы,  действие 
команды G81 (постоянный цикл) рас 
пространяется на последующие кадры.  
Действующий постоянный цикл отменя 
ется указанием  функции G80. В рас 
сматриваемом примере смещение нуля 
кодируется функцией G59. Эта команда 
сохранж^ггея в УП до введения аналогич
ной команды с новым числовым значе
нием или до команды G53 (отмена сме 
щения,  но только для  кадра ,  где G53 
з аписано) .  Смещение нуля лишь в одном 
кадре обычно записывается  функцией 
G92. При использовании функции G59 
возврат нуля в систему координут стан
ка кодируется этой ж е  функцией (G59) 
с нулевым числовым значением:

N{1} G59 ZO. LF

Кодирование процесса з амены ин
струмента.. Эта з а да ч а  во многом з а в и 
сит от конструктивных особенностей
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станка  и УЧПУ. В большинстве случа 
ев требуются как  минимум, .две  команды,  
з а да в ае м ы х  в последовательных к а д 
рах УП. В первой команде с адресом Т 
у к а зы в а е т ся  требуемый инструмент,  а по 
второй команде (М06)  он у с та н а в ли ва е т 
ся в шпинделе. По команде М06,  кроме 
того, снимается  отработавший инстру
мент и возвращается  в магазин (при 
наличии магазина  на станке) .

Как  правило,  процесс з амены инстру
мента у станков выполняется только 
в определенном (безопасном)  положе
нии шпинделя (шпиндельной бабки) .  
В это положение шпиндель ав томати
чески приходит по команде М06  или по 
специальной команде,  которую надо у к а 
зывать  в к адрах УП, предшествующих 
команде М06.

Указание инструмента в к адр ах  УП 
обычно сопровождается  ук азаниями  по 
его коррекции. Как  у ж е  говорилось, 
совместно с кодом инструмента у к а з ы 
вается  номер его корректора.  Так,  для  
инструмента с кодом Т08 и корректором 
06 общая запись команды на инструмент 
имеет вид Т0806.

Д л я  з а дания  осепараллельной кор
рекции длины инструмента,  что х ар ак те р 
но для  станков сверлильной группы, 
используют подготовительные функции 
G43 и G44. Д л я  коррекции вылета ин
струмента (рис. 8.4) в корректор з ано
сится абсолютная разность м е ж д у  р ас 
четной и действительной а п т и к а т а м и  
вершины инструмента ( г 0 — 21 =  Лг или 
г 0 —г 2 =  Лг) и в УП записывается

N{1}...G44...Z{Z0}...Т0806...
если инструмент короче запрограммиро
ванного. Если ж е  инструмент длиннее 
запрограммированного,  то кадр будет 
таким:

N{i}...G43..,Z{Z0}...Т0806...
При этом предполагается ,  что вели

чина Дг установлена на корректоре 
указанного номера (в данном примере 
на корректоре 06) .

В современных УЧПУ, однако,  в боль
шинстве случаев коррекция на длину ин
струмента з а дае тс я  с адресом Н. В этом 
случае функция G43 определяет что чи
словое значение смещения,  у становлен
ное на корректоре (со знаком +  или — ),

Рис. 8.4. Схема  для  определения коррекции 
вы лета  инструмента

прибавляется к заданной координате.  
Функция G44 означает ,  что величина 
смещения,  у становленная на корректоре 
с адредрм Н. отнимается от заданного 
в данном кадре значения координатного 
размера .

Напомним, что в ряде  случаев  кор
ректор инструмента может  у к аз ы в ат ьс я  
отдельным адресом,  например D.

Пример 1. Под г ото вк а  УГ1 п о  о б щ е й  м е 
тодике.  Проследим общую методику кодиро
вания информации УП для  обработки детали, 
которая показана  на рис. 8.1, а выбранные 
типовые переходы — на рис. 8.2.

Первыми переходами, согласно принятой 
схеме операции, являю тся  переходы по центро
ванию всех отверстий, причем отверстия I, 2 
должны быть зацентрированы на глубину 6 мм, 
а отверстия 3—5 — на глубину 3,5 мм (см. 
рис. 8.2. а, б  и табл. 8 .2 ) .

На примере программирования работы 
первого инструмента (сверло диаметром 16мм, 
кодовый номер Т01, корректор 01) рассмот
рим порядок кодирования информации для 
случаев без смещения нуля системы коорди
нат по оси Z f

% LF

N1 G60 G80 Т0101 LF

N2 F 4 0 .  S 5 0 0  М06 LF
N3 G44 Z 390 .  LF

N4 Х 5 0 . Y 1 0 5 . LF

В первом кадре  у к аз ан ы  работающий ин
струмент и подготовительные функции G60 
(точное позиционирование) и G80 (отмена 
постоянных циклов).  Последнее обязательно 
дл я  того, чтобы очистить рабочую пам ять  
УЧПУ от ранее запрограммированных команд 
по постоянным циклам. Во втором кадре  дана 
команда  на смену инструмента (М 06 ) ,  ука-
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Рис. 8.5. Схема  д л я  определения перемеще
ний при центровании отверстий

заны режимы его работы: подача 40 мм/мин 
и частота вращ ения шпинделя 500 об/мин. 
Третий кацр у к а з ы в а е т  на необходимость 
коррекции. При эт(ф« д аеавя  расчетный вылет 
инструмента (положение вершины) по оси Z 
и ук а з ы ва ет ся  функция коррекции G44 для 
укороченных инструментов. Четвертым кадром 
инструмент позиционируется в точку /, опре
деленную в системе координат станка  коор
динатами xf =  50 мм, у с =  105 мм (см. табл. 8.1) . 
Следующим кадром необходимо вывести вер
шину инструмента в точку, которой соответ
ствует не'Доход над  плоскостью детали  2 мм. 
Чтобы вершина данного инструмента пришла 
в эту  точку, необходимо сместить точку N 
шпинделя (см. рис. 8 .1 ) .

Напомним (см. подробно гл. 2 ) ,  что при 
работе в абсолютной системе координат про
граммируется  перемещение базовых точек 
узлов станка  и перемещения этих точек вы во 
дятся  на индикацию. В данном случае  6aft>- 
вой для всех инструментов принята Плоскость 
положения базовой точки Л' шпинделя, опре
деленная координатой z =  560 мм. При поло
жении торца шпинщгся в этой плоскости про
исходит и смена инструментов. Д л я  вывода 
сверла диаметром 16 мм (с расчетным вы л е
том 170 мм) в точку начала  работы по циклу 
необходимо позиционировать шпиндель (его 
точку Л') п о  о с и  Z в точку /V| с координатой 
R =  347 мм (560 — 213 =  347) — рис. 8.5. Коор
дината положения торца шпинделя в конце 
рабочего хода сверла  (точка Л/Ц определится 
координатой г =  347 — 8 =  339 мм. Эти данные 
и следует  записать  с адресами R и Z при про
граммировании постоянного цикла:

N5 G82 R 3 4 7 .  Z339 . LF

После исполнения команды кадр а  N5 
торец шпинделя будет  расположен в плос
кости, определенной координатой А! =  347 мм

Д л я  обработки следующих отверстий по 
заданном у циклу G82 достаточно теперь 
программировать только перемещения по 
осям .V и У. В к адр ах ,  где изменяется  коор
дината  г  (центрование отверстий 3— 5),  сле
дует  £е у к а з а т ь .  Естественно, что ук аз ан н ая  
в кадре N7 величина г  о тр абаты вается  в по
следующих кадр ах  тоже :

N6 Х 1 8 0 . Y 1 0 5 . LF
N7 Х 1 3 5 . Y 1 2 5 . Z 3 4 1 .5  LF

N8 Х82. 3 Y 1 5 5 .3 1  LF

N9 Х 8 2 . 5 Y 9 4 . 6 9  LF
N10 Х 100 . Y 1 2 5 . LF

N11 G80 Т0202 LF

Кадр N11 отменяет цикл G82 и з а д а е т  но
вый инструмент.

Упрощенная методика про
граммирования сверлильных 

операций

Рассмотренная  методика программи
рования сравнительно сложна ,  требует 
пересчета некоторых размеров,  а г л а в 
ное, определения и учета вылета инстру
мента в процессе программирования.  Ее 
применяют,  когда действительные в ы л е 
ты инструментов мало отличаются от рас 
четных, когда  применима система пред
варительной регулировки вылета инстру
мента в специальных приспособлениях.  
Программирование становится значи
тельно проще, если использовать воз 
можности УЧПУ по смещению нуля 
и вводить коррекцию на инструмент в 
период наладки (настройки) с танка  ис
ходя из действительного его вылета .  Это 
не только облегчает кодирование ин 
формации, но в значительной мере упро
щает составление РТК (рис. 8 . 6) :  нет 
необходимости з а д а в а т ь с я  вылетом ин
струментов,  не нужен пересчет коорди
нат точек из системы координат детали 
в систему координат станка  и т. д.

Все это объясняется  тем, что нуль 
станка смещается  в начало координат де 
тали (из точки М в точку W) и отсчет 
программируемых перемещений в про
цессе отработки УП ведется от точки W, 
т. е. т ак ,  к ак  это з адано на чертеже  д е т а 
ли. Кроме того, при настройке станка 
вылет I к аждого  инструмента вводится
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(с обрат ным  зн а ко м )  в корректор  этого 
инструмента .  Д е л а е т с я  это просто.  И н 
с тру мент  д о во д я т  до к а с а н и я  в ершины Р  
с верхней плоскость ю з а гот овк и ,  у с т а н о в 
ленной в приспособлении.  Н а  т абло,  
предназначенном  д л я  индикации п ере ме 
щения  по оси Z, в ы с ве ч и в а ю т с я  цифры,  
определяющие  расс т оян ие  от плоскости 
нового нуля  до ба зовой  точки шпинделя ,  
т. е.  величина  zWN =  l. А это и е с ть  д е й 
с твительный выл ет  инстр ум ент а  ( на при 
мер,  д л я  с в е рл а  ди а ме тр о м  16 мм он р а 
вен 172 м м ) .  Если т еперь  на корректоре  
инструмента  н а б р а т ь  в еличину  zWN =  l 
( 172  м м ) , то на т абл о  индикации  по оси 7. 
б уд у т  н уле вые  по ка з а ни я ,  т. е. б а з о в а я  
точка  N с овм ест итс я  с вершиной Р  ин
с тру ме н та .  Подобную настройку  (с к а с а 
нием ин струмента  острием или торцом 
поверхности д е т а л и )  проводят  д л я  к а ж 
дого инструмента ,  и значения  соо тве т 
с т в ую щи х  вы летов  набирают  на соо тве т 
с т в ую щи х  кор ректорах .  Так им  образом ,  
д л я  в се го  набора  инструментов  на д а н 
ную операцию с п ра вед ли во  положение ;  
при нахо жде ни и  в ершины ин струмента  
в плоскости нового нуля  т абл о  и н ди ка 
ции по оси Z п о к а з ы в а е т  нули.

При настройке  дост а точно просто 
т а к ж е  с о в м е щ а т ь  ось  шпинделя  с н а ч а 
лом координат  д е т ал и  (подробно см.  
г л . 2 ) .

Пример 2. Под г отов к а  УП п о  у п р о щ е н 
н о й  методике .  Приняв во внимание с к а з а н 
ное выше, программу обработки рассм атр и 
ваемой детали (см. пример 1) можно пред
ставить следующим обраЙом:

% LF
N1 G60 G80 ТО101 LF
N2 F 4 0 . S500 М06 LF
N3 G59 ХЗО. Y 85 . Z175.  LF

В кадр ах  N1 — N3 задаю т  инструмент 
Т01, условия его работы и ук азы ваю т  на 
смещение нуля (G59) по трем осям.

N4 Х20.  Y 20 . LF
N5 G82 R2.  Z-6 .LF

В кадре  N5 задаю т  постоянный цикл и 
значения параметров в соответствии со схе
мой на рис. 8.2, а

N6 XI50.  LF
N7 Х 1 0 5 . Y 4 0 . Z - 3 . 5  LF

В кадре N7 дают команды на позицио
нирование в точку 3 и ислолнение заданного  
цикла ( 0 8 2 )  с новым значением г  ( — 3,5 мм ).

N8 Х 5 2 . 5 Y 7 0 . 31 LF
N9 Y 9 . 6 9  LF
N10 Х 7 0 . Y 4 0 . LF
N11 G80 Т0202 LF

Кадр N11 завер ш ает  работу сверлом 
диаметром 16 мм (Т0101) и готовит к вводу 
новый инструмент -  сверло диамбтром 9,9 нм 
(Т 02 02 ) .

N12 F 1 0 0 . S 7 1 0  М06 LF 
N13 Х 2 0 . Y 2 0 . МО8 LF

Кадры N12 и N'TsHaflaioT режимы инстру
мента и установку  его в шпиндель (команда  
М06) Выполнено позиционирование сверла 
в т о ч к у  1, включено (услаждение (команда  
М08)

N14 G83 R 2 .  Z - 1 0 .  LF 
N15 Z - 1 7 . 5  F 8 0 .  LF

Кадр .N14 у к а з ы в а ет  постоянный цикл 
глубокого сверления (G83) и его параметры. 
У казы вать  параметр  R необходимо, поскольку 
он определяет точку выхода (на ускоренном 
ходу) инструмента с позиции замены в рабо
чую позицию по « и  Z. Кадр  N15 дополняет 
кадр  N14, у к а з ы в а я  координату второго хода 
с измененной подачей (согласно принятой 
схеме обработки — см. рис. 8.2, в,  подача на 
выходе сверла ум еньш ается  до 80 мм/мин).

N16 Х 1 5 0 . Y 20 .  Z - 1 0 .  F 1 0 0 .  LF 
N17 Z - 1 7 . 5  F 8 0 .  LF
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Рис. 8.7. Схема  дл я  программирования 
обработки отверстий в детали типа «п л и тка »

К адрами N16 и N17 программируется 
сверление по циклу G83 отверстия с центром 
в точке 2.

N18 G80 Т 0404  LF

В кадр е  N18 готовится к вводу сверло 
диаметром 5 мм (Т0404) и задаю тся  режимы 
его работы

N19 F 1 0 0 . S 1 4 0 0  М06 LF
N20 Х 1 0 5 . Y 4 0 . LF
N21 G83 R 2 . Z - 9 .  LF
N22 Z - 1 3 . 5  F 8 0 . LF

N23 Х 5 2 .5  Y 7 0 .3 1  Z - 9 .  F 1 0 0 .  LF
N24 Z - 1 3 . 5  F 8 0 . LF

N25 G80 Т0606 LF

К адры  N19— N24 программируют обра
ботку сверлом диаметром 5 мм по циклу G83 
отверстий в ТкЗ, 4, 5. Кадр N25 ук а зы в а ет  
новый инструмент — сверло диаметром 22 мм 
(Т0606) .

N26 F 6 0 . S 3 5 5  М06 LF 
N27 Х 7 0 . Y 4 0 . LF 
N28 G81 R 2. Z -2 2 .  LF 
N29 G80 ТОЗОЗ LF

К адры  N26 — N28 программируют свер 
ление отверстия диаметром 22 мм с центром 
в точке 6. У казы вается  новый инструмент — 
развертка  диаметром 10Н8 (ТОЗОЗ).

N30 F 5 0 . S 1 2 5  М06 LF 

N31 Х 2 0 . Y 2 0 . LF 
N32 G89 R 2 .  Z - 1 8 .  LF

Кадр N32 вводит цикл разверты вания  
(G89) с рабочим ходом /? +  г, выдержкой в 
конце рабочего хода и отводом на быстром 
ходу- (см. рис. 8.2,  д ) .

N33 Х 1 5 0 . LF 
N34 G80 T0S05  LF

Кадром N33 запрограммировано р азвер 
тывание отверстия в точке 2. К адр  N34 гото
вит новый и н стр ум ент— метчик Мб (Т0505).

N35 F 2 5 0 . S 250  М06 LF
N36 Х 1 0 5 . Y 4 0 . LF
N37 G84 R 2 .  Z - 1 7 .  LF

N38 Х 5 2 .5  Y 7 0 .3 1  LF
N39 Y 9 . 6 9  LF
N40 G80 G59 ХО. Y 0 . ZO. М09 LF
N41 GOO ХО. Y 0 . Z 5 6 0 . MOO LF

Кадры N35 — N39 программирует  н ар еза 
ние резьбы в отверстиях 3—5 в соответствии 
с постоянным циклом G84. Цикл обеспечивает 
рабочий ход с рабочей подачей, остановку 
и реверсивное вращение шпинделя в конеч
ной точке, возврат  инструмента с рабочей 
подачей.

Кадры  N40, N41 отменяют смещение ну
ля,  отключают охлаж дение  и вы водят  шпин
деля  в нулевую точку станка  с координатой
2 =  560 мм.

Пример 3. Под г ото в к а  п р о г р а м м ы  д л я  
е в е р л е н и я  отверстий в  д етали п р и  з а д а н и и  
р а з м е р о в  в п о л я р н о й  си стеме  ко ординат.  
Естественно, что и в этом случае постоянные 
циклы т а к ж е  должны быть использованы о б я 
зательно.

В детали (рис. 8.7) необходимо просвер
лить шесть отверстий (1—6) сверлом (Т02) 
диаметром 12 мм: три из них (1, 2, 5) — на 
глубину 15 мм: три другие (3 , 4, 6) — ск во з 
ные.

Программа может иметь вид:

% LF
N5 G90 Т0202  S 8 0 0  МОЗ LF
N10 G80 МО 6 LF
N15 G59 Х 1 8 0 . Y 1 6 0 . Z20 LF
N20 G00 Х 3 9 . Y 0 . МО8 LF
N25 G81 Z - 1 5 .  R 2 .  F 5 0 . LF . . . T k l
N30 U 3 9 . А 75 .  LF . . . Tk2
N35 Z - 2 3 .  0 2 5 .  А135 LF . . . ТкЗ
N40 А 1 8 0 . LF . . . Тк4
N45 Z - 1 5 .  0 3 9 .  А220 LF . . . Тк5
N50 Z -2 3 . 0 2 5 .  А 3 0 0 .  МО9 LF. . . . Ткб
N55

Осоо

G53 G00 Х0. Y 0 . Z0. М00 LF

Кратко прокомментируем программу. 
Кадр N5 — з а д а ет с я  инструмент (Т02) 

с корректором (02 ) ,  ук а з ы ва ет ся  частота в р а 
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щения шпинделя (800 об/мин) по часовой 
стрелке (МОЗ).

К адр  N10 — отменяются все предыду
щие постоянные циклы (Q80) и обеспечива
ется установка инструмента в рабочее поло
жение (M 06J .

Кадр N15 — выполняет сдвиг нуля по 
всем осям, начало системы координат перехо
дит из точки W в точку О.

Кадр N 2 0 — инструмент позиционируется 
в плоскости X'OY'  в положение над центром 
отверстия /, включается охлаж дение (М 08) .

Кадр N25 — вводятся  постоянный цикл 
сверления Q81 с указан ием  глубины сверле
ния по оси Z, недоход инструмента R и по
д а ч а  50 мм/мии.

Кадры  N30 — N50 — последовательно ис
полняется постоянный цикл G81 с указанием  
в кадр ах  требуемых значений р адиуса  р а с 
положения отверстия (адрес  U) и углового 
поворота — угла  А относительно оси X'.

Кадр N55 завер ш ает  программу, отменяя 
действовавший постоянный цикл командой 
G80, смещение нуля командой G53 и во зв р а 
щ ая  инструмент в позицию замены  командой

G00 Х0. Y 0 . Z0.

П рограмма, пояобная рассмотренной, в 
ряде УЧПУ может быть достаточно просто 
разработан а  в системе диалога  по методу 
«меню» (см. гл. 9J .

Пример 4. П р т р а м м и р о в а н и е  с в е р л е н и я  
отверстий с  в в е д е н и е м  к о р р е к ц и и  В програм
ме дл я  сверления трех отверстий /, II  и /// 
(рис. 8.8) сверлом (кодовый номер Т18) не
обходимо применить коррекцию на длину ин
струмента.  Пусть сверлу Т18 соответствует 
корректор Н01 Установим на нем значение 
-(- 120 мм, равное вылету сверла из шпинделя 
УП для  обработки может иметь следующий 
вид:

X LF
N1 G91 G00 Х 1 2 0 . Y 8 7 .  LF

N2 G43 Z - 1 9 7 .  Н01 LF
N3 S 5 5 0  МОЗ МО8 LF

Кадр XI — размеры задаю тся  в прира
щениях (G91) ,  инструмент на Я коренном 
ходу (GOO) позиционируется в точку / над 
отверстием I.

Кадр N2 вводит коррекцию на длину 
инструмента и см ещ ает  инструмент по оси Z 
Код G43 означает,  что величина коррекции, 
набранная  на корректоре Н01, прибавляется  
к значению координаты. В данном примере 
по команде кадра  N2 коррекция обейпечива- 
ет условное смещение центра инструмента Р 
в плоскость XOY принятой системы коорди
нат, а потом смещение ее вниз на 197 мч, т. е. 
в точку 2.

Кадр N3 ус тан авл и в ает  частоту вр ащ е
ния шпинделя по часовой стрИаке (МОЗ), 
включает вращение и охлаж дение  (М 08) .

110*
 ̂ * Для  с праВок

Рис. 8.8. С хем а  для  программирования свер
ления трех отверстий с назначением коррекции

N4 G01 Z - 5 1 . F 8 0 . LF
N5 G04 Х 4 .0  LF

N6 G00 Z 5 1 . LF 
N7 X 3 5 . Y - 5 7 .  LF

К адрами N4 — N7 задаю тся  команды на 
сверление (G01 — рабочее движение) отвер 
стия 7 на подаче 80 мм/мин, з а д а е т с я  пауза  
в 4 с в исполнении УП при нахождении сверла 
в точке Я, осущ ествляется  возврат  сверла 
на ускоренном ходу (N6) и его позициони
рование в точку 4 (N7)

N8 G01 Z -3 1 .  LF
N9 G04 Х 4 .0  LF
N10 G00 Z31. LF 
N11 X 5 5 . Y 3 2 . LF

Кадры  N8 — N11 — задаю тся  команды: 
сверление отверстия на глубину 28 мм (N 8 ) ;  
п ауза  4 с при нахождении сверла в точке 5 
(N 9 ) ;  быстрый отвод сверла в точку 4 (пло
скость RS)  и его позиционированийр точку 6 
(N11)

N12 G01 Z -2 3 .  LF 
N1.3 G04 Х 4 .0  LF 
N14 G00 Z 220 . Н00 М09 LF 
N15 Х - 2 1 0 .  Y - 6 2 .  LF
N16 МО2 LF
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К адры  М 2  — N16 --- з адаю тся  команды: 
сверление отверстия //7 с паувой 4 с в точке 7; 
быстрый возврат  сверла в точку отключе
ние охлаж ден ия  и A i ( j n a  коррекции у к а з а 
нием кода Н00; позиционирование инструмен
та на быстром ходу в точку 0\ Завершение 
программы (Mflfi).

Пример 5. П р о г р а м м ир о в а н и е  о бр а б отки  
отверстий в д етали типа « ступ енчатая  плита».  
Пусть в ступенчатой плите (рис. 8.9) необхо
димо обработать 13 отверстий: отверстия /—
6 Диаметром 10 мм сверлить сверлом с кодо
вым номером НО (корректор на длину Н 10); 
отверстия 7—10 диаметром 20 мм обработать 
спецйальны.м однокромочным сверлом с кодо
вым номером TI2 (корректор на длину Н12);  
отверстия 11 — 15 диаметром 95 мм расточить 
оправкой (кодовый номер Т17, корректор иа 
длину Н17).

При наладке  станка  на корректорах 
должны быть установлены следующие число
вые значения: на Н 10 — значений + 2 0 0 .0 ;  
на Н12 — значение + 1 9 0 .0 ;  на Н17 — значе
ние +  150.0.

П рограмма дл я  обработки отверстий мо
ж ет  иметь следующий вид:

56 L F

N1 G92 Х0 Y0 Z0 LF 
N2 Т10 М06 LF
N3 G90 GO Z - 2 5 0 .  LF 
N4 G43 ZO НЮ LF 

N5 S 1 0 0  МОЗ LF
N6 G99 G81 X 4 0 0 . Y - 3 5 0 .

Z - 1 6 3 .  R - 9 7 .  F 6 0 . LF

Кадр N1 — установки системы координат 
(командой G92) в точке 0 (базисная  точка -  
точка замены инструмента) ,  определенной ко
довыми значениями Х0, YO, Z0.

Кадр N2 — установка  инструмента Т10. 
Кадр N3 — установка  абсолютной систе

мы отсчета, задание  смещения шпинделя вниз 
на 250 мм.

Кадр N4 — коррекция на длину « в  плюс»
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(G43) по корректору НЮ. Командой Z0 фик
сируется т а к  называемый первоначальный 
уровень RS  для  постоянных циклов; от этого 
уровня идет отсчет величин г и R при испол
нении циклов.

Кадр N5 — пуск правого вращ ения шпин
деля  (МОЗ) с частотой 100 об/мин.

Кадр N6 — введение цикла G99, вклю
чающего позиционирование в точку и запуск  
цикла G81 (сверление с параметрами г  и R ) . 
Цикл G99 отличается от цикла G98 (рис. 8.10) 
тем, что в нем после окончания цикла сверле
ния инструмент возвращ аемся в точку, опре
деленную координатой R,  в то время к а к  в 
цикле G98 инструмент, закончив цикл обр а
ботки. выйдет в точку, определенную перво
начальным уровнем (плоскость R S ) .

Кадр N6 — задание  подачи при сверле
нии 60 мм/мин.

N7 G91 Y - 2 0 0 . LF 
N8 G98 Y - 2 0 0 .  LF
N9 G90 G99 Х 1 2 3 0 .  Y - 3 5 0 .  LF

N10 G91 Y - 2 0 0 .  LF 
N11 G98 Y - 2 0 0 .  LF
N12 G90 GO Х0 Y0 М05 LF 
N13 G49 Z 2 5 0 . Т12 М06 LF

Кадр  N7 — смещение в относительной 
системе отсчета на — 200 мм и сверление 
отверстия 2 (см. рис. 8.9) с выходом инстру
мента к точке, определенной координатой R 

Кадр N8 — сверление отверстия 3 с вы хо 
дом инструмента на первоначальный уровень; 
это з а д а ет с я  кодом G98.

Кадр N9 — позиционирование в точку, 
определенную координатами для  отверстия 4, 
и сверления этого отверстия с возвратом 
инструмента к уровню, определенному коорди
натой R.

Кадр N40 смещение по оси Y на
— 200 мм и сверление отверстия 5 с выходом 
инструмента на уровень, определенный р аз м е 
ром R (это задано  командой G99 предыду
щего к а д р а ) .

Кадр N11 — смещение по Оси У на
— 200 мм и сверление отверстия 6 с выходом 
инструмента на первоначальный уровень (код 
G 9 8 ) .

Кадр  N12 — возврат  к абсолютной си
стеме отсчета (G90K позиционирование (G0) 
в плоскости первоначального уровня в положе
ние базисной точки, останов шпинделя (M05J 

Кадр  N13 — отмена коррекции на длину 
инструмента (G49) возврат  в точку 0 (по 
оси Z), подготовка инструмента Г12 и его 
установка  (М 06) .

N14 Z - 2 5 0 . LF
N15 G43 Z0 Н12 LF 

N16 S 80  МОЗ LF
N17 G99 G82 Х 555 .  Y - 4 5 0 .

Z - 1 3 0 .  R - 9 7 .  Р 300  F 5 0 . LF

N18 G91 G98 Y - 2 0 0 .  LF 
N19 G99 Х 5 2 0 . LF 

N20 G98 Y 2 0 0 . LF 

N21 G90 GO Х0 Y0 МОБ LF 
N22 G49 Z 250 .  Т17 М06 LF

Кадр N14 — смещение;, шпинделя вниз на 
250 мм. На .этот кадр  распространяется  коман
д а  на позиционирование (G0) из к адр а  N 12.

Кадр N15 — введение коррекции на дл и 
ну (G43) на инструмент Т 12, з а  которым 
закреплен корректор Н12; фиксирование пер
воначального уровня кодом 7.0.

Каир N16 — включение правого в р а щ е
ния шпинделя с частотой 80 об/мин.

Кадр N17 — позиционирование и о бр а
ботка глухого отверстия 7 по циклу G82 
с параметрами z и R. Цикл отличается от 
использованного цикла сверления G81 тем, что 
в конце хода д ается  п ау за  в подаче. Размер  

эдтой ПгШзы, необходимой дл я  обработки дна 
отверстия, з ад ает с я  с адресом Р в сотых до 
л ях  секунды (в кадре п ау за  з а д а н а  равной
3 с ) .  Код G99 определяет, что после о бр а
ботки отверстия инструмент возвратится  на 
уровень, определенный величиной R.  В кадре 
з а д а н а  подача 50 мм/мин.

К адр  N18 — смещение по оси У на
— 200 мм и обработка отверстия 8 с выходом 
инструмента на первоначальный уровень 
(код G 9 8 ) .

Кадр  N19 — смещение по оси Л' на 520 мм 
и обработки отверстия 9 с выхс^ом ннстру- 
M£Hta на уровень, определенный параметром 
R (код G 9 9 ) .

Кадр  N20 — смещение по оси Y на 200 мм 
и обработка отверстия 10', выход инструмента 
на первоначальный уровень (код G 9 § j .

Кадр  N 2 1 — останов шпинделя (М 05) .  
поаиционирование инструмента в положении 
базисной точки.

Кадр  N22 — отмена коррекции (G49), 
подъем инструмента в точку 0, смена инстру
мента.

N23 Z - 2 5 0 . LF
N24 G43 Z0 Н17 LF 

N25 S 4 0 0  МОЗ LF
N26 G99 G85 Х 815 .  Y - 3 5 0 .
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Z-153. R-47. F35. LF 
N27 G91 Y-200. L2 LF 
N28 G90 G28 XO YO ZO M05 LF 
N29 G49 ZO. LF 
N30 MO2 LF
Кадр N23 — N25 — смещение шпинделя 

вниз, введение коррекции на инструмент Т17, 
фиксирование первоначального уровня, вклю
чение правого вращ ения шпинделя с часто 
той 400 об/мин.

Кадр N26 — обработка отверстия // по 
циклу растачивания  G85 с параметрами г  и 
R и подачей 35 мм/мин; выход инструмента 
на уровень, определенный параметром R.

Кадр N27 — обработка отверстий 12 и 13. 
Кодом L з ад ает с я  число повторений, равное 
в данном сл у ч а е  двум .  Таким образом, по 
команде кадр а  N27 инструмент см ещ ается  
относительно отверстия // на — 200 мм по 
оси Y и происходит растачивание отверстия 12 
(повторение заданного  цикла G 8 5 ) , опять смЬ- 
щ ается  на — 200 мм по оси Y и о бр абаты 
вает  у ж е  отверстие 13.

Кадр N28 — зад ает с я  команда на а в т о 
матический выход инструмента в базовую 
точку (код G 28) ,  происходит останов шпинде
ля.  Обычно команда  G28 з а д а е т с я  в конце 
всей программы, когда  завершилось исполь
зование группы инструментов. Но и общем 
случае команда  G28 может быть применена 
в любом месте УП.

Кадр  N29 — отмена коррекции на длину 
инструмента. Зде(?* совместно с кодом отмены 
G49 ук а з ы ва ет ся  координата г  с нулевым 
значением.

Кадр N30 — программный останов. 
Отметим, что возможность повторения 

кадров (команд) кодом L может быть исполь
зована  и при обработке отверстий 1—6.

Как  у ж е  говорилось в гл. 7, ряд  часто 
повторяющихся переходов или групп пе
реходов можно представить как  микро
операцию, тело которой (макрос )  обыч-

Рис. 8.11. Схема  дл я  программирования об
работки отверстий, расположенных по о к р у ж 

ности

но составляется  с использованием пере
менных. В частности,  макрооперацией 
может быть представлена  обработка от 
верстий, расположенных по окружности 
(рис. 8 .11) .  Команда вызова  такой ма кро
операции может  иметь вид

G65 Рр B r  Аа Kk Zz RR

где G65 — функция вызова  макроса;  р — 
номер макрооперации;  г — радиус;  а — 
начальный угол;  к — число отверстий;  
z — координата,  определяющая глубину 
сверления;  R — недоход инструмента.

Д л я  данной макрооперации могут 
быть использованы следующие перемен
ные:

#  101 — значение координаты х б а 
зовой точки,

#  102 — значение координаты у  б а 
зовой точки;

# 1 8  — радиус г\
#  1 — начальный угол а;
ф  11 — число отверстий /г;
Ф  33 — угол для  отверстия г;
#  100 — ^нетчик числа отверстий;
#  30 — хранение значения коорди

наты л- базовой точки;
# 3 1  — хранение значения коорди

наты у  базовой точки;
#  32 — счетчик, показывающий,  что 

текущей обработке подвергается  отвер 
стие номер г;

#  103 — значение координаты г  при 
сверлении по циклу G81;

#  104 — значение параметра  R при 
сверлении по циклу G81.

Пример 6. Параметрич е с к о е  п р о г р а м м и 
р о в а н и е .  Тело макрооперации, составленное 
в абсолютной систйм& отсчета, мож ет  быть 
сяедующи м:

1 0 9081
2 #30=#101

3 #31=#102
4 #32=1

5 WHILE (#32 LE A B s ( # l l ) )  DO 1
6 #33=#1 + 3 6 0 *  (# 3 2 - l )  /#11

7 #101 = #30+#18*CClS [# 33 ]

8 #102= # 31+ # 18*SIN (# 33)
9 X#101 Y#102

10 GOO X#101 Y#102 Z#104
11 GOl Z#103

12 GOO Z- (ROUND (#104^ +ROUND (#103^Q
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13 #100=#100+1
14 #32=#32+l

15 END 1
16 #101=#30
17 #102=#31

18 M99

Кратко  поясним программу:
1 — номер макрооперации;
2, 3 — ук азание на хранение координат 

базовой точки;
4 — задание исходного номера расчета, 

т е. 1 =  1;
5 — функция условного перехода, она 

я вл яется  командой па последующие опера
ции «повторять столько раз ,  сколько имеется 
отверстий, определенных переменной #  11»;

6, 7, 8 — расчетные зависимости для  оп
ределения положения координат центра от
верстия; сначала  по начальному у глу  ( #  1  ̂
находят  угол текущей точки, потом ее *оор- 
динаты х и I/;

9 — полученные значения определяются, 
к ак  значения х и у  текущей точки;

10, 11, 1 2 -  описание цикла сверления 
отверстия; ука-зание ROl ND — округления до 
u^jioro:

13 — прибавление единицы к счетчику 
числа отверстий;

1 4 — ук азание па счетчике номера / — 
номера отверстия, подвергающегося текущей 
обработке;

1 5 — конец цикла операторов и возврат 
к оператору п. 5  для определения условий 
дальнейших расчетов и обработки следу®* 
щего отверстия,

16, 17 — восстановление базовой точки;
18 — коней макрооперации.

Программирование расточных 
операций

Программирование обработки отвер 
стий на расточных станках  и кодирова 
ние информации УП практически ан ал о 

гичны рассмотренным выше, хотя для 
расточных станков характерно значи
тельно большее число возможных команд, 
расширение и усложнение постоянных 
циклов и др. Наличие у расточных 
станков дополнительных (вторичных) 
управляемых осей, необходимость закреп 
лять  ( для повышения жесткости)  гиль
зу шпинделя или столы (при некоторых 
видах  обработки)  несколько усложняют  
программирование.  У ряда  станков 
управляемым яв ля ет ся  т а к ж е  поворот 
стола,  смена приспособлений-спутников 
и др. J m .  г л . 9) .

Рассмотрим три примера программи
рования обработки отверстий при исполь
зовании расточных станков.

Пример 1. С в е р л е н и е  трех отверстий ё и а -  
метром 18 мм о д н им  с в е р л о м  в д етали тина 
« у г о л ь н и к »  ( ри с .  8.12).  Ф рагм ент  программы:

N100 G90 G43 G81 D60 Х 120 .  Y 5 0 .
Z40. R 1 0 0 . F 4 0 . S 1 2 0  МОЗ М08 LF

По команде кадр а  N'100 ранее устан ов
ленным сверлом сверлится отверстие 1 (рис. 
8 .12) с координатами л =  120 мм, у  — 50 м м г  
глубина сверления определена координатой
2 =  40 мм, R =  100 мм. Отсчет разыерог -  
абсолютный (G 90) .  Вводится коррекция на 
длину инструмента (G43) (корректор 60 с 
адресом D).  Корректор f>Q жолже.н быть з а 
креплен за  использ^с'мым в данной програм- 
ме сверлом. Подача сверления 40 мм/мин 
(F 40 ) :  частота вращения шпинделя 12(*И1мин 
(S 1 2 0 ) ;  вращение шпинделя правое (МОЗ) 
Включается  о хлаждение (MQ8).

N110 Х 2 5 0 . Q155 LF

По команде кадр а  N110 сверлится отвер
стие 2; цикл сверления остается  прежним, 
указанны м  в предыдущем кадре, т. е. G81

I

Рис. 8.12. Схема дл я  программирования сверления отверстий в детали типа «угольник»
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Рис. 8.13. Схема  использования постоянного 
цикла сверления

Адресом Q з а д а н а  координата точки отвода 
инструмента после сверления (рис. 8.13)

N115 Y 1 8 0 . Z 85 . R 155 .  Q 200 . LF
N120 GOO G46 G80 Z300 . М09 LF

Кадр N 1 1 5 — сверлится отверстие 3 по 
циклу G81 с выводом инструмента на быстром 
ходу в точку с координатой z =  200 мм.

Кадр N120 — о т м е н я й с я  (G80) заданный 
ранее постоянный цикл; отменяется  осевая  
коррекция на длину инструмента (G 46 ) ;  на 
ускоренном ходу (G00) сверло отводится 
в точку с координатой г  =  300 мм (для д а л ь 
нейшей работы или з ам ен ы ) ;  отключается 
охлаждение (М 09) .

Пример 2. В д е т а .щ  п о к а з а н н о й  на  р ис .  
8.14, о браб отать с ем ь  отверстий.  Принятый 
порядок обработки: центрование (сверло ТЮЗ, 
корректор D11) ;  сверление (сверло Т106,

корректор D 12Й* растачивание (м ерная  р ас 
точная головка Т112, корректор D15) .  Про
гр ам м у обработки отверстий представим с 
применением подпрограммы (номер подпро
граммы условно примем L 0 5 ) :

N1 G90 G43 G81 D l l  Х 8 0 . Y 7 5 .  Z45.
R 55 .  F 1 5 . S 1 0 0 0  МОЗ 

МО 8 LF 
N2 Х 1 2 0 . LF

N3 Y 1 4 0 . LF
N4 Х 1 8 0 . Q 90 . LF
N5 Y208 Z82. R 9 0 . LF
N6 Х 2 5 0 . LF

N7 Y 2 9 7 .  Q 120 . М09 MOO LF
N8 М17 LF

В кадре N1 задан ы :  G90 — отсчет в а б 
солютных разм ерах ;  G43 -  о севая  коррекция 
на длину инструмента; G81 — постоянный 
цикл сверления, D11 — корректор на центро
вочное сверло; ,v, у  — координаты отверстия /; 
Z — координата, определяю щ ая глубину цент
рования; R — недоход инструмента; F, S — 
подача и частота вращ ения шпинделя по 
часовой стрелке (МОЗ); М08 — включение 
охлаж ден ия

В кадр ах  N2 — N4 записана  программа 
на центрование отверстий 2. 3, 4 в соответ
ствии с циклом G81; величины Z и R при цент
ровании отверстий соответствуют их значе
ниям, заданный в кадре N1. В кадре  N4 з а д а 
но значение Q — координата точки выхода 
инструмента после заверш ения цикла о б р а 
ботки отверстия 4.
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В кадр ах  N5 — N7 программируется 
центрование отверстий 5, 6 , 7  с соответствую
щими значениями Z и R ( у к а з а н ы  в кадре 
N 5 ) . В кадре N7 у к а з а н а  величина Q =  120 мм. 
В точку, определенную этим значением, вы й
дет и остановится инструмент иооле о б р а 
ботки отверстия 7, т. е. после заверш ения 
всей подпрограммы L05. Командой М09 к а д 
ра N7 выключено охлаяутение; М00 — про
граммируемый останов (он действует  только 
в том кадре, в котором записан) .

Кадр  N8 с кодовым значением М17 з а 
м ы кает  подпрограмму.

Напомним, что в кадр ах  N2 — N7 у к а з а 
ны только те адр еса  и данные, которые изме
няются в сравнении с адресами и данными, 
приведенными в к адр ^ М  1. Поэтому и действие 
подготовительных функций G81 (постоянный 
цикл сверления),  G90. G43 и режимы о бр а
ботки остаются неизменными дл я  переходов, 
выполняемых по командам  кадров N2 — N7.

На основе подпрограммы L05 можно р а з 
работать основную программу для  обработки 
отверстий в рассматриваемой детали , напри
мер:

% LF
N10 ТЮЗ М06 LF
N15 L05 LF
N20 Т106 М06 LF
N25 L05 D13 Z30. F 4 0 .
N30 Т112 М06 LF
N35 L05 D15 Z32. F 2 0 .
N40 G00 G46 G80 W300 . LF

В основной программе кадрами  N10, 
N20, N30 программируется  установка  в 
шпинделе станка соответствующего инстру
мента. Кадром N15 д ается  команда  на о тр а 
ботку составленной подпрограммы 1.05; проис
ходит центрование отверстий детали . Кадр N25 
з а д а е т  подпрограмму L05 у ж е  для  сверла 
Т106. Поэтому в кадре с адресами  D, Z, F, S 
з адаю тся  значения параметров, соответствую
щие у ж е  переходу сверления отверстий, а не 
центрования. Кадром N35 программируется 
растачивание отверстий по схеме, т а к ж е  опре
деленной подпрограммой L05. Здесь  значения 
параметров с адресами  D, Z, F и S соответ 
ствуют переходу растачивания.

Кадр N40 завер ш ает  приведенную основ
ную программу по обработке отверстий. 
Командами этого кадр а  отменяется  осевая  
коррекция инструмента (G 46) ,  отменяется 
использованный постоянный цикл (G 80) ,  на 
ускоренном ходу fGOO) шпиндель отводится 
на 300 мм. Отвод шпинделя з а д а ет с я  адресом 
W в соответствии с обозначением его про
грам мируем ся  рабочей оси.

В данном примере адресом Z програм
мировалось смещение (вдоль оси шпинделя) 
рабочего стола.

Естественно, что далее  основная програм
м а  может быть продолжена.

Рис. 8.15. Схема  дл я  программирования наре
зания резьбы в отверстии резцом

Пример 3. Н а р е з а н и е  р е з ь б ы  р е з ц о м  
( р и с .  8.15),  з а к р е п л е н н ы м  в о п р а в к е  ( к о д  
Т081) с  у строй ством р е г у л и р о в а н и я  вылета  
р е з ц а .  Отсчет в абсолютных разм ерах . Ф р а г 
мент программы:

N55 Т081 S 4 5 . ;МОЗ LF
N60 МО 6 LF
N65 G00 G43 D01 Х 1 2 5 . D12 Y 1 60 .  LF
N70 Z 1 9 0 . LF
N75 G33 Z 9 5 . К 2 .5 M0 8 LF
N80 Ml 9 LF
N85 G00 Y 1 6 5 . LF
N90 Z 1 9 0 . М00 LF
N95 Y 1 6 0 . МОЗ LF
N100 G04 X 2 .0  LF
N105 G33 Z95. K 2 .5 LF
N110 M19 LF

N . . .  G40 G28 . . .  MOO LF

Кадры N55, N60 - ввод в работу нового 
инструмента, частота вращ ения шпинделя 
45 об/мин, вращение правое (МОЗ).

Кадр N65 — позиционирование на уско 
ренной подаче (G0Q.) в точку с координатами 
на плоскости х =  125 мм, у  = 1 6 0  мм; вводатся  
положительная коррекция по осям (G43) :  
по оси X — корректор D01, по оси У — кор
ректор D12. Напомним, что по команду; G43 
величина коррекции (со своим знаком ) ,  у с т а 
новленная на корректор, прибавляется  к з а 
данной координате.

Кадр N70 — позиционирование (совме
щение базовой точки Р  оправки) с точкой, 
определенной координатой 2 = 1 9 0  мм.

Кадр N75 — рабочий ход нарезания резь
бы (G33) с выходом базовой точки Р  по оси 
Z в координату г  =  95 мм; по адресу  К ук азан  
шаг резьбы, равный 2,5 мм.

Кадр  N 8 0 — по команде М 19 (останов 
шпинделя в определенном угловом положе
нии) шпиндель останавливается  с заданной 
ориентацией резца относитеиьно осей (в р ас 
см атриваемом примере — по оси К).
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Кадры N85, N90 — оправка  отводится 
вдоль оси У на 5 мм и выводится из отверстия 
в исходное положение с сохранением углово
го положения резца. Код М00 — останов по 
программе; он позволяет оператору настроить 
инструмент (выдвинуть  резец из оправки на 
величину, равную глубине резания во вто
ром — рабочем ходе) .

Кадр  N95 — о правка  позиционируется к 
центру отверстия (по оси Y) и включается 
вращение шпинделя (МОЗ). Кадром N 100 д а 
ется пауза  в работе, р ав н ая  2 с: G04 — коман
д а  на паузу ;  время вы держки  зад ает с я  с 
адресом X; эта вы дер ж к а  пеоб хдИ м а  для то

го, чтобы шпиндель набрал заданную  частоту 
вращения.

Кадр N105 — второй ход нарезания 
резьбы.

В конце всей части программы по наре
занию резьбы целесообразно ввести кадр, от
меняющий все коррекции (G40) и дающий 
автоматическую команду на вывод инструмен
та  в з аран ее  определенную на станке точку, 
например в точку замены  инструмента. К ом ан
да  М00, у к а з а н н а я  в кадре остановит работу 
по программе и тем сам ым позволит опера
тору проконтролировать полученную резьбу.

8 .2 .  П О Д Г О Т О В К А  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М  
Д Л Я  Ф Р Е З Е Р Н Ы Х  С Т А Н К О В ,  О С Н А Щ Е Н Н Ы Х  У Ч П У  

К Л А С С А  NC ( S N C )

Построение фрезерной операции на 
станке с ЧПУ, т а к  же  как  и других опера
ций, прежде  всего связано  с разр аб от 
кой РТК. Общий порядок построения 
РТК, рассмотренный выше,  сохраняется  
и здесь.  Вариант  РТК на фрезерную 
операцию с плоским формообразованием 
показан на рис. 8.16. Определенной 
особенностью являе тс я  построение т р а е к 
тории центра фрезы в двух  плоскостях:  
YWX (плоская т р а е к т о р и я — основная)  
и ZWX ( высотная  траектория ) .

В общем случае характер траектории 
движения инструмента при выполнении 
фрезерной операции в первую очередь 
обусловлен числом упр авляемых  (в том 
числе одновременно) координат и прин
ципов управления движением рабочих 
органов станка с ЧПУ. Так,  двухкоорди
натное управление позволяет инстру
менту двигаться  (в пределах рабочего 
диапазона перемещений) к любой точке 
плоскости, трехкоординатное управле 
ние — к любой точке пространства.

Станок Вертикально - фр е 
з ерный мод. 6Н13ГЭ-2 
Материал детали ЗОХГСА 
фре за  -  ко нц е ва я  0  20 
Материал фр е зы  Р18 
Число 'sySbeS Z=tt

П уть фрезы А-1-2-3-Ц-5-В-Т8-9-10-

На участках. 1-2 и  Ч- 5
SM= 3 0  мм /мин 

На остальных SM= 60мм/мин 
Участ ки холостого кода

А-1 и 11-А

отв. 0  10Нв

Рис. 8.16. Пример РТК на фрезерную, операцию
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Увеличение числа упр авляемых  коорди
нат до пяти дает  возможность,  например,  
изменять ориентацию оси инструмента,  
обеспечивая при обработке заготовки 
направление этой оси по нормали к обр а 
батываемой поверхности.  В зависимости 
от числа одновременно упр авляемых  ко
ординат различают прямоугольное,  пря 
молинейное и криволинейное плоское и 
объемное формообразование.

При программировании технологиче
ских переходов фрезерованием целесооб
разно применять типовые схемы обработ 
ки контуров,  плоских и объемных поверх 
носгей.

Схемы обработки контуров, 
плоских и объемных поверх

ностей

Обработка контуров.  Контуры обр а 
батывают в основном концевыми фреза 
ми. Траектория перемещения инструмен
та состоит из участков  его подвода к 
обрабатываемой поверхности ( включая 
врезание ) ,  обхода обрабатываемого  кон
тура  и отвода от обработанной поверх
ности.

Участку вр е зания  следует  уделять  
особое внимание,  т а к  как  на нем проис
ходит на гружение инструмента силой ре 
зания.  Этот участок  при чистовой обра 
ботке должен быть построен таким 
образом, чтобы сила резания на нем нара 
стала  и плавно приближалась по вели
чине и направлению к силе,  действующей 
на рабочем участке обрабатываемого  
профиля, что обеспечивается вводом ин
струмента в зону резания по касательной 
к обрабатываемому  контуру.  При черно
вой обработке врезание обычно произ
водят  по нормали к контуру.  Аналогично 
строят участки отвода  фрезы от зоны ре
зания.

Траектория перемещения инструмен
та  при обхо д е  контура может  иметь 
участки с резким изменением направле 
ния движения,  что вызывает  искажение  
контура вследствие упругих деформаций 
инструмента в процессе резания и д ина 
мических погрешностей привода подач 
станка .  Искажение,  контура можно ис

ключить или уменьшить снижением ско 
рости подачи, уменьшением припуска на 
обработку,  изменением размеров инстру
мента или предыскажением его т р а ек 
тории.

Обработка плоскостей.  Обработка 
о т к р ы т ы х  плоскостей ведется в пря 
мом и обратном направлениях по схеме 
« зи г за г»  при черновом фрезеровании и 
строками в прямом направлении по схеме 
«петля» при чистовом фрезеровании. 
Д л я  обработки п о л у о т к р ы т о й  п л о 
с к о с т и  применяется схема «лента», 
а для  обработки з а к р ы т о й  n i o c  
к о с т и  — схема «спираль».  Расстояния 
ме ж ду  проходами принимают равными 
(0 , 6ч - 0,8) Оф?, где Офр — диаметр фрезы.

Д л я  обработки з а к р ы т о й  п л о с  
к о с т и ,  о г р а н и ч е н н о й  о к р у ж  
н о с т ь ю, лучшей траекторией,  обеспе
чивающей равномерное снятие припуска,  
я вляет ся  архимедова спираль.  В поляр
ных координатах р и ф.эта спираль описы
вается уравнением р =  /г<р. где k — коэф
фициент, определяющий шаг  спирали.  
Т ак ая  траектория может  быть получена 
на станке с поворотным столом, если 
совместить центр окружности о бра ба ты 
ваемой плоскости с осью вращения стола 
и придать равномерные движения :  вра 
щательное — столу,  поступательное - 
инструменту.  Однако в УЧПУ класса  КС,  
это выполнить сложно,  к ак  и аппрокси
мацию спирали Последняя  с в яз а на  с 
трудоемкими расчетами,  приводит к боль
шому числу кадров УП и, самое главное,  
сводит на нет важное  преимущество 
спирали — ее « гладкость» ,  х арак тер из уе 
мую непрерывностью не только функции, 
но и ее первой производной.

На станках с УЧПУ, обеспечиваю
щим линейно-круговую интерполяцию, 
следует  вести обработку  закрытой плос
кости по спирали,  образованной сопря 
женными дугами  окружностей,  которая,  
т а к  ж е  как  и архимедова  спираль,  у до в 
летворяет  условию непрерывности первой 
производной. Спирали из сопряженных 
д у г  окружности строят с д ву м я  и четырь
мя полюсами.

Двухполюсная  спираль  (рис. 8.17) 
образуется  из сопряженных д у г  полу
окружностей,  центры которых поочеред
но находятся  в полюсах А и В. Полюс А
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Рис. 8.17. Схема  фрезерования закрытой пло
скости, ограниченной окружностью, по траек 

тории двухполюсной спирали

располагается  в центре окружности р а 
диуса  RK, ограничивающей закрытую 
плоскость.  Расстояние межд\ полюсами 
В и А равно половине шаг а  спирали.  
Спирать начинается в центре окруж но 
сти радиуса RK, соосно с которым свер 
л ят  отверстие для  ввода  фрезы. Шаг  
спирали h выбирают в диапазоне  (0,6 
-т-0,8) £)фР из условия сопряжения спира
ли с окружностью радиуса R„ э квиди
стантной к окружности радиуса  RK, т. е. 
h = R,/a , где а — находят из условия

/?,/(О.бОфр) 22аЗг/?,/(0,8Йфр), 
причем меньшее его значение в этих пре
делах округляют  до большего целого 
числа.

В иллюстрируемом случае  спираль обр а
зована  ду гам и  полуокружностей радиусов R t 
и Ri  с центрами в полюсе В и дугой по луо круж 
ности радиуса  R 2 с центром в полюсе А. П ол
ная  траектория фрезы при обработке закры 
той плоскости, ограниченной окр\жностью 
радиуса  /?м состоит, таким образом, из сл е 
дующих частей: уч автка  вво за  фрезы в зон) 
резания (/—2 ) ,  двухполюсной спирали (2— 5),  
окружности радиуса  R,  (5— 7),  уч астка  отво
д а  фрезы от ограничивающей окружности 
радиуса  RK по сопряженной с окружностью 
радиуса /Я дуге  окружности радиуса  RB (7— 8) 
и уч астка  возврата  фрезы в исходную точку 
(8—/)

Достаточно просто может  быть о р г а 
низована траектория и по четырехпо
люсной  спирали  [15] .

Обработка  пазов.  Схемы обработки 
пазов концевыми,  торцовыми и диско
выми фрезами т а к ж е  типовые.  При обр а 
ботке шпоночного паза ,  представляюще
го собой частный случай закрытой пло
скости, предварительно сверлят  отвер
стие для  ввода концевой фрезы в зону 
резания.  Когда это невозможно или не
целесообразно,  врезание осуществляют  
под углом а  =  5ч-  10° к обрабатываемой 
поверхности. Фрезерованию полуоткры
той плоскости паза торцовой фрезой 
обычно предшествует  обработка  боковых 
его сторон концевой фрезой, что превра 
щает обрабатываемую плоскость в от 
крытую. В этом случае  применяют схе 
мы обработки открытых плоскостей 
« з игз а г » ,  «петля>: и « елочка» .

Объемная обработка .  Схемы объем
ной обработки выбирают с учетом тр у 
доемкости их программирования,  которое 
преимущественно ведется  с помощью 
ЭВМ.  Как  >же указывалось ,  наиболее 
рационально определять траекторию ин
струмента при объемной обработке мето
дом сечения обраб атываемых  поверх
ностей направляющими поверхностями 
одного семейства .  К таким семействам 
относятся пучки параллельных плоско
стей, пучки плоскостей,  проходящих 
через з аданную ось, пучки соосных ци
линдров и т. п. [17] .

Многокоординатная (по четырем, 
пяти и более координатам)  обработка 
относится к числу специализированных 
технологических процессов, и ее приме
нение оправдано лишь для  ограниченной 
номенклатуры деталей.  При многокоор
динатной обработке инструмент не толь 
ко совершает  поступательные движения ,  
но и меняет ориентацию своей оси [15, 17].

Плоское контурное 
фрезерование

В практике наибольшее применение 
находит плоское контурное фрезерова
ние, обеспечивающее обработку деталей,  
контур которых состоит из отрезков пря-
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мых и я у г  окружностей.  При составлении 
РТК и определении координат опорных 
точек траектории движения центра фре 
зы при обработке деталей фрезерованием 
обычно исходят из эквидистантного х а 
рактера  траектории.  В соответствии с 
этим на РТК указы ва ют  обр аб ат ыв а е 
мый контур и эквидистантную ему  т р а 
екторию движения инструмента с опор 
ными точками.  Естественно,  определить 
координаты опорных точек эквидистанты 
более просто, если известны координаты 
всех опорных точек контура детали.  Эти 
последние удобнее всего з а д а в а т ь  в си
стеме координат детали в виде т абли 
цы (табл 8.3) .

Т а б л и ц а  8.3. Координаты опорных точек 
контура обрабатываемой детали

Точка

Коор дин ата ,
мм

Точка

К оор дин ата .
мм

Уд А У1

U 0 0 F Х 1 Уь
/; 0 40 а х а Уи
с А7: 70 н -'// 40
Г) V 70

1 170 40
Е 71) 40 1 170 0

Рис. 8.18. Д е т а л ь  типа « к р ы ш к а »  в системе 
координат детали

Рассмотрим деталь  (рис. 8 .18 ) ,  в которой 
предполагается  фрезерование контура фрезой 
с радиусом /?„=10 мм и расфрезеровка от
верстия диаметром 60 мм (траектория дви 
жения  фрезы — от центра к окружности) 
Д л я  захода  фрезы в центре выполнено отвер
стие диаметром 22 мм.

Координаты опорнык точек эквидистанты 
(рис. 8.19. а)  могут быть рассчитаны в соот
ветствии с определенными методиками [15] ,  
кратко  изложенными в гл. 7. Числовые значе
ния координат представлены в табл. 8.4.

Траектория фрезы при обработке отвер 
стия диаметром "ТЭТ мм построена по принципу 
четыре.хпол(Лной спирали для  окружное;™ ра 
диусрм /?, =  20 мм и ди ам етра  фрезы Dф,, =

Рис. 8.19. Схема построения траектории движ ения фрезы при обработке детали  типа « к р ы ш к а » :  
а  — при обработке контура;  о — при обработке отверстия
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Т а б л и ц  а  8.4. Координаты опорных точек 
эквидистанты (траектории движ ения центра 
инструмента)  при обработке детали типа 
« к р ы ш к а »

Точка 
(см. рис. 8.19, а)

Координата, мм

Л', Уд 2д

I — 25 10 40
2 — 25 — 10 — 16
3 180 — 10 - 1 6
4 180 50 — 16
5 150 70 - 1 6
6 110 80 -  16
7 40 80 — 16
8 8,77 80 -  16
9 -  10 42,36 - 1 6

10 — 10 - 1 0 -  16
и 70 40 5
12 70 40 — 16

=  2R„ =  20 мм (рис. 8 .1 9 ,^ ) .  Ш аг спирали 
определен из условия h =  R- Ja  =  2 0 / 2 =  10 мм, 
гдр число витков спирали а  — 2 выбрано как  
большее целое нижнего предела множества  
чисел, удовлетворяющих условию

Rs 20 ^  R3
О.бСфр 0 ,6 -2 0  ' • " а  0,8£>ф1,

Сторона четырехполюсника b = h /4 =  
=  10/4 =  2,5 мм.

Координаты начальных точек y j
и центров (.v„, у ц) д у г  окружностей участков 
спирали, вычисленные в местной системе коор
динат А’, У, а т а к ж е  радиусы R этих д у г  ок 
ружностей приведены в табл. 8.5.

Ф р езу  от контура обратного отверстия от
водят  по дуге  окружности радиуса  / ?„ = 17 ,5 м м  
с центром в полюсе (xu =  0; у„ =  2,5 мм) до 
точки 21, определенной углом ср =  45\  Коор
динаты точки 21:

* 2i = х и — R,  sin ф =  0 — 17,5 sin 45° =
=  — 12,37 мм;
г/а 1 =  г/u -Ь R в cos (р =  2 ,5  +  17,5 cos  45° =
=  14,87 мм.

Т а б л и ц а  8.5. Координаты опорных точек 
траектории «четырехполюсная спираль»

Участок 
траектории 

(см, рис. 
8.19, б)

Координата, мм
R, мм

*н У» •Гц У н

12—13 0 0 2,5 0 2,5
13— 14 2,5 - 2 , 5 2,5 0 5,0
14—15 7,5 2,5 0 2,5 7,5
15—16 0 10,0 0 0 10,5
16—17 — 10,0 0 2,5 0 12,5
17—18 2,5 -  12,5 2,5 2,5 15,0
18— 19 17,5 2,5 0 2,5 17,5

19—20—19 0 20,0 0 0 20,0

Коррекция инструмента 
при фрезеровании

Форма  и характер  коррекции з а ви 
сят от вида и характера  траектории,  а 
главное,  от возможностей УЧПУ, опреде
ляемых  ее классом.

Виды и схемы коррекций чрезвычай
но разнообразны,  вследствие чего и обо
значения коррекций тоже  различны.  Так,  
для  разных  УЧПУ одним и тем ж е  з н а 
чениям подготовительных функций могут 
соответствовать  различные команды.  Н а 
пример, отмена коррекции может  обозна 
чаться G40 или G49, коррекция при ли
нейной и круговой интерполяции может 
в ы р аж а т ь с я  одним и тем ж е  кодом (в 
частности,  G52) и т. п. Ниже  рассмот 
рены некоторые схемы коррекций, ис
пользуемые в УЧПУ определенных к ла с 
сов и моделей,  характеризующиеся д о 
статочно большим разнообразием и воз 
можностями.  Отметим,  что подробное 
изучение некоторых схем и видов коррек
ций возможно лишь по реальным ин
струкциям программирования д л я  кон
кретных УЧПУ.

Линейная коррекция при прямоуголь
ном формообразовании. Эта коррекция 
осуществляется только параллельно осям, 
т. е. при прямоугольном формообразо
вании траекторий инструмента.  При л и 
нейной коррекции происходит алгеб раи
ческое сложение заданного в к адре УП 
перемещения с числом, набранным на 
корректоре.

Знак  коррекции может  быть указан  
(набран)  на корректоре пульта УЧПУ 
или задан  командой в кадре УП. В по
следнем случае коррекция (сложение или 
вычитание)  может  осуществляться  неза 
висимо от знака  числа,  указанного на 
корректоре.

Например (рис. 8 .20 ) ,  если в процессе 
работы необходимо переместить инжрум^нт 
по оси Z дополнительно на величину /V, 
то эта величина со знаком плюс до л ж н а  быть 
набрана на корректоре, закрепленном за  д а н 
ным инструментом. П рограмма , обеспечиваю
щ ая  перемещение инструмента м е ж д у  точ
ками 0— Г —2‘—3— 0, может иметь вид:-

N1 G91 LF

N2 G01 Z+100. L17 LF
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В кадре N2 по адресу  L у к а з а н  номер 
корректора (17) ,  на котором набрана  с плю
сом величина \/. По команде к адр а  инстру
мент переместится на величину (1±Ю+\/) мм 
по o a t  Z, т. е. в точку Г.

N3 Х+50. LF
N4 G40 Z -1 00  L17 LF

По к о м а р е  G40 выполняется отмена кор
рекции; при этом ук азы ваю тся  корректируе
мый размер и номер корректора. Г1одгс>й ж е  
команде происходит считывание величины 
с корректора с обратным знаком, сл едо ва 
тельно кадром N4 программируется  пере
мещение по оси Z, равное [ — 100 +  ( — Л/) ] мм. 
По этой команде инструмент придет в точку 3.

N5 Х - 5 0 .  MOO LF N4’ G49 Z - 1 0 0 .  LF

Рассмотренная траектория переме 
щения может  быть з апрограммирована 
для  УЧПУ соответствующего класса  с 
использованием подготовительных функ
ций G43 (смещение инструмента в поло
жительном направлении — прибавление 
данных корректора)  и G44 (смещение 
инструмента в отрицательном направле
ни и — вычитание данных  корректора) .

Если коррекция з а д а ет с я  указанны ми 
функциями, то программа, обеспечивающая 
перемещение инструмента по схеме на рис. 
8.20, будет  следующей:

% LF 
N1 G91 Т 0817  LF

В кадр е  N1 у к аз ан ы  код инструмента (08) 
и номер корректора (17 ) ,  закрепленного 
за данным инструментом. На этом корректоре 
и долж на быть набрана величина Л/ с любым 
знаком или без него.

N2 GOl G43 Z100, LF

Указание в кадре N2 подготовительной 
функции Q43 обеспечивает смещение инстру
мента в положительном направлении на з а 
данную величину \/.

N3

N4

Х - 5 0 .  LF 
G44 Z - 1 0 0 .  LF

По команде G44 кадр а  N4 инструмент 
см ещ ается  в отрицательном направлении на 
величину А/, установленную на корректоре 17.

N5 Х - 5 0 .  MOO LF

Возможен вариант  написания кадр а  N4 
с ищ эльзованием  функции G49 (отмена кор
рекции). По этой команде с корректора счи
ты вается  величина со знаком, противополож
ным ранее указанному:

Поскольку ранее была команда G43, то 
в кадре N4' инструмент см ещ ается  в отрица
тельном направлении на заданную  в коррек
торе величину Л/.

При прямоугольном формообразова
нии иногда необходимо ук аз ы в ат ь  кор
рекцию одновременно по двум  осям.  К ак  
правило,  ука зыв ают  коррекцию на изме
нение радиуса инструмента,  определяе
мое величиной SR (разностью радиусов  
запрограммированного инструмента и 
действительного ) .

Например, для получения траектории 
фрезы О— 1—2—3—4—5 — 6— 1—0, опреде
ленной координатами опорных точек, УП с 
коррекцией на изменение радиуса  инструмен
та может быть записана  (риа« 8.21) с исполь
зованием команд подготовительных функций 
G45 — G52. При этом номер корректора (03) 
у к а з а н  за  кодом инструмента (03 ) ,  определен
ного по адресу  Т, а на корректоре установлено 
значение \R:

N1 GOO G47 X { x l}  Y { y l }  ТОЗОЗ LF
N2 G01 G48 Х{х2} Y{y2}  LF
N3 G45 X{x3} Y{y3}  LF

N4 G46 X{x4} Y{y4}  LF
N5 G47 X { x 5 } Y{y5}  LF
N6 X{x6} Y{y6} LF
N7 X { x l } Y { y l}  LF
N8 GOO G40 X { x 0 } Y{y0}  MOO LF

В приведенной программе принята до 
статочно сложна я  схема,  когда команды 
на коррекцию задают  исходя из положе
ния инструмента относительно системы 
координат в соответствии с кодовыми 
функциями,  приведенными в табл.  8.6. 
Д л я  УЧПУ, которое работает с данной
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Рис. 8.21. Схема  коррекции при прямоугольном формообразовании

схемой коррекции, к а ж ды й  из кодов опре
деляет  одновременную коррекцию по 
осям X и Y на величину,  указанную на 
корректоре.  При этом имеются команды,  
по которым происходит только сложение 
(G45)  или только вычитание (G47) .  
Команда  G48 определяет  знак  минус по 
оси X и знак плюс по оси Y. Команды 
G49 — G52 определяют коррекцию лишь 
по одной из осей.

Знак  коррекции при различном поло
жении инструмента относительно обра 
батываемой детали определяют по сле 
дующему  правилу:  если радиус-вектор,

Т а б л и ц а  8.6. Кодирование коррекции по 
осям X , Y

К о д о 
в а я

ф у н к 
ция

З н а к  к о р р е к ц и и i 
р а д и у с а  и н ст р у 
мента  по осям

К одо
в а я

ф ун к

З н а к  коррекции 
р а д и у с а  и нст р у 
мента  по осям

X У
ция

X Y

Q 4 5 + + G 5 0 0
G 4 6 + — G51 + 0
G 4 7 — G 5 2 0
G 4 8 — + G 4 0 О т м е н а к о р р е к -
G 4 9 0 + ции

проведенный из центра фрезы в точку ее 
касания с обрабатываемой плоскостью 
(или ее продолжением) ,  совпадает  с по
ложительным направлением соответ
ствующей оси, то коррекция считается 
отрицательной ( знак  минус) ,  если проти
воположен ему,  то коррекция будет поло
жительной ( знак плюс) .  Это станет по
нятным,  если вспомнить,  что перемеще
ние инструмента при обработке — яв ле 
ние условное,  принятое для  простоты 
программирования.  Фактически при об
работке детали перемещается  стол с д е 
талью. Поэтому,  если радиус инструмен
та уменьшился на величину \R (рис. 
8.22,  а ) ,  следует  довести (откорректиро
вать)  перемещение детали на эту вели
чину. Так,  при коррекции положения 
инструмента в верхнем левом у глу  (G48) 
при уменьшении радиуса  фрезы на AR 
стол с деталью следует  довести по оси У 
на +Д/?,  по оси X на —&R. Это и опре
делено знаками  команды G48. При обра 
ботке внутреннего контура эта ж е  функ
ция определит коррекцию инструмента 
в правом нижнем у глу  (рис. 8 . 2 2 ,6 ) .

Коррекция смешанных  прямоуголь-



ных контуров.  Команды на коррекцию 
при фрезеровании могут отличаться от 
рассмотренных выше,  в частности з а д а 
ваться  и кодироваться с адресом L. После 
буквы L з адаю тся  кодовые цифры 1— 7, 
определяющие оси коррекции (см.  табл.  
8.7 ) .  Затем  у к аз ы в ае т ся  номер корректо
ра,  на котором должно  быть установлено 
значение коррекции с о п р е д е ^ ^ н ы м  з н а 
ком. Этот знак  действителен,  если в кадре 
у ка зан ы функции G01, G02 и G03 или 
только адрес оси. Если ж е  у к а за ны  функ
ции G41 и G51 (при линейной интерполя
ции) или функции G42,  G52, G43,  G53 
(при круговой интерполяции) ,  то знак  
коррекции определяется этими функция 
ми. При этом линейное движение,  к ак  
правило,  осуществляется  параллельно 
осям,  а начальные и конечные точки дуг  
размещены или на горизонтальной, или 
на вертикальной оси.

При задании подготовительных функ
ций G41, G42,  G43 коррекция будет поло
жительной независимо от набранного на 
корректоре значения.  При задании подго
товительных функций G51, G52, G53 
коррекция будет отрицательной незави
симо от набранного на корректоре зн а 
чения. Подготовительная функция в 
этих сл учаях  действует т а к  же ,  к ак  при 
задании функции G01, G02, G03, т. е. 
осуществляется  линейная (G41,  G51) 
или круговая  (по часовой стрелке — 
G42, G52,  против часовой стрелки — 
G43, G53) интерполяция.

£ ш + , -Д .  +Q45

'///А-.'--'. -

Рис. 8.22. Схема ,  поясняю щ ая направления 
коррекции при прямоугольном формообразо

вании

Т а б л и ц а  8.7. Кодирование вида коррекции при линейно-круговой интерполяции прямо
угольных контуров

Вид коррекции

Код
Л и н ей н ая  интерп оляци я  (G 01 ,  G 41 , G51) К р у г о в а я  и нтерп оляци я  *

L1 Коррекция перемещения по оси Л'

L2 То ж е  по оси Y

L3 Групповая  коррекция перемещений
осям X и Y

L4 Коррекция перемещения по оси Z
L5 Групповая  коррекция перемещения

осям X и Z
L6 То ж е  по осям Z и Y
L7 То ж е  по осям X, К, Z

Коррекция радиуса  обрабатываемой дуги , 
если начальная  точка дуги леж ит  на гори
зонтальной оси
То ж е ,  но если начальная  точка дуги  л еж и т  
на вертикальной оси 
Не используется

» »
» »

»

+ Только для дуг окружностей, начальные и конечные точки которых лежат на оси координат.
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Рис. 8.23. Схема  коррекции при круговой 
интерполяции

Рассмотрим примеры коррекции при 
линейной интерполяции (в примерах в е 
личины задан ы в сотых долях  милли
метра)  .

Пример 1. К о р р е к ц и я  п о  о д н о й  о с и .  
Пусть па корректоре набрано число + 1 0 0 0  
и имеется кадр  УП

N030 G01 Y -1 0 0 0 0 0  L2 15 LF

При отработке ш л и  кадр а  реальное пе
ремещение по оси > будет  алгебраической 
суммой запрограммированного  перемещения 
и значения коррекции: у  =  — 10СЮ00+  
-f ( + ЮУ0) = — Qf9000.

Если на корректоре 15 набрано число
— 1000, то при отработке того ж е  кадра

t j =  - 1 0 0 0 0 0 +  ( — lo f f l )  =  — 101000.
При мер 2. К о р р е к ц и я  п о  д в ум  о сям.  

Па корректоре 17 набрано число + 5 0  и о тр а 
б аты вается  следующий кадр  УП:

N060 G01 Х - 0 0 0 2 5 0  Y - 0 0 0 2 5 0  L3 17 LF

При отработке такого  кадр а  имеет место 
одновременное перемещение по осям Л’ и Y:

х**  -  Q 0 0 2 5 0 t  ( + 5 0 )  =  - 0 0 0 2 0 0 ;
У =  — 0 0 0 2 5 0 +  ( + 5 0 )  •= — 000200.

Подобная групповая коррекция может 
быть использована в случае  движения по 
диагонали к в а д р а т а  или куба при условии 
вйинаковости знаков  перемещений.

Пример 3. Отрицательная  к о р р е к ц и я  по  
д в у м  о о ям  ( с  у к а з а н и е м  ф у н к ци и  G51).  На 
корректоре 18 набрано число + 5 0  и о тр а б а 
ты вается  кадр  УП

N070 G51 х - 0 0 0 2 5 0  Y - 0 0 0 2 5 0  L3 18 LF

Ввиду применения функции G51 будут  
отработаны значения.

* =  - 0 0 0 2 5 0 +  ( — 50) =  — 000.300; 
у =  — 0 0 0 2 5 0 +  ( — 50) =  — 000300.

Пример 4. Положитель н ая  к о р р е к ц и я  по  
д в ум  о с я м  ( с  у к а з а н и е м  ф у н к ци и  G41).  На 
корректоре 13 набрано число — 50 и о тр аб а 
ты вается  кадр  УП

N090 G41 Х -0 0 0 2 5 0  Y - 0 0 0 2 5 0  L3 13 LF

В ви ду  применения функции G41 будут  
отработаны значения:

л :=  — 0 0 0 2 5 0 +  ( + 5 0 )  =  — 000200;
У =  — 0 0 0 2 5 0 +  ( + 5 0 )  =  — 000200.

Пример 5. К о р р е к ц и я  пр и к р у г о в о й  и н 
т е рполя ции  п о  ч а с о в о й  стрелке .  На коррек
торе 12 пульта УЧПУ задано  число — 500. 
Рассмотрим несколько возможных вариантов 
коррекции.

В а р и а н т  а. В УП имеется кадр  с у к а 
занием (в приращениях) перемещения по д у 
ге (интерполяция по часовой стрелке) без 
ук аз ан и я  коррекции:

N025 G02 Х+008000 Y+ 008000 1+ 008000  

JO LF

При отработке такого кадр а  (рис. 8.23, а)  
инструмент перемещ ается  по дуге  /—2 р ад и у 
са 8000 (80 мм).

В а р и а н т  б. В программе имеется кадр  
с ук азан ием  корректора 12:

N030 G52 Х +008000 Y+ 008000 1+ 008000  
JO L1 12 LF

При отработке к адр а  инструмент пере
местится по ду ге  CD с радиусом 75 мм.

В а р и а н т  в. Перемещение инструмента 
по дуге  А в  можно з а д а т ь  следующим к а д 
ром УП:

N035 G42 Х+008000 Y+ 008000 1+ 008000  
JO L1 12 LF

У казан  код L1 для  оси X
При мер 6. К о р р е к ц и я  пр и к р у г о в о й  и н 

т е рп оля ции  против ч а с о в о й  стрелки.  На кор
ректоре 15 установлено — 500.

В а р и а н т  а. Кадр  отработки дуги 3—4 
(рис. 8.23, б) радиуса  100 мм против часовой 
стрелки (в приращениях) без применения кор
рекции имеет вид:

N050 G03 Х +010000 Y+010000 10 
J + 0 1 0 0 0 0  LF

В а р и а н т  б. В кадре  УП для  обработки 
внешней дуги MN с радиусом 105 мм исполь
зуем функцию G43, определяющую положи
тельную коррекцию:

N055 G43 Х +010000 Y+010000 10 
J+ 0 1 0 0 0 0  L2 15 LF

В а р и а н т  в. В кадр е  УП дл я  обработки 
внутренней дуги EF с радиусом 95 мм исполь
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зуем функцию G53, определяющую отрица
тельную коррекцию:

N060 G53 Х+010000 Y+ 010000 10 
J + 0 1 0 0 0 0  L2 15 LF

У казан  код L2 для  оси Y.

Рассмотренные правила коррекции 
достаточно просто реализуются  при со
ставлении программ.

Пример 7. Обра ботка  к р и в о л и н е й н о г о  
контура.  Необходимо обработать контур 
(рис. 8 .24 ) ,  обеспечив траекторию движения 
центра фрезы диаметром 10 мм гю точкам 
/—2—3—4—5 —6— 7. На корректоре 13 набе
рем величину \R — разность м е ж д у  з а д а н 
ным радиусом и действительным, который 
меньше заданного, т. е. величина 1R  набира
ется на корректоре с плюсом. П рограмма 
может иметь вид:

X  LF
N001 G17 LF
N002 G91 G01 Z { z i}  F { f i }  МОЗ LF 
N003 G41 Х+007500 F { f i }  L113  LF 
N004 Y+009000 L113  LF 
N005 G52 X+010500 Y+ 010500 1+ 010500  

JO L113  LF 
N006 X+010500 Y -0 1 0 5 0 0  10 

J + 0 1 0 5 0 0  L213 LF 
N007 G43 X+004500 Y - 0 0 4 5 0 0  1+ 004500  

JO L113 LF 
N008 G01 X +008000 LF

К адрами N001, N002 задан ы  условия об
работки: плоскость АТ, отсчет размеров в 
приращениях, опускание фрезы с определен
ной подачей, включение ц ш и л ^ л я .  Кадр 
N003 — перемещение в точку 2, к адр  N004 — 
в точку 3 и т. д. В соответствии с изложенны
ми выше правилами в кадр ах  N003 — N007 
задаю тся  перемещения с вводом коррекций.

Пример 8. Обра ботка  о к н а  с  к о р р е к ц и е й  
на  р а д и у с .  Необходимо обработать окно во 
фланце концевой фр^адн с диаметром 20 мм. 
На корректоре 14 установим величину R =  
=  +  1000, т. е. 10 мм. Корректор 04 предназна 
чен для  коррекции перемещений инструмен
та по оси Z, а корректоры 01 и 02 — по осям 
X и Y соответственно. Н уль программы совме
щен сточкой W (рис. 8 .25 ) .  П рограмма может 
иметь вид:

% LF
N001 G17 S36  МОЗ LF
N002 G01 Z -0 0 5 0 0 0  F 4 724  L404  LF

N003 L101 LF

N004 L202  LF

Рис. 8.24. С хем а  обработки детали по контуру, 
составленному из д у г  окружностей

К адрами N001, N002 ук а з ы в а ет ся  плос
кость обработки, частота вращения шпинделя 
900 об/мин (код S 3 6 ) ,  на ускоренной подаче 
инструмент перемещ ается  вниз по оси Z на 
50 мм; это перемещение корректируется 
(L 404 ) .  К адрами N003 и N004 корректируется 
исходное положение инструмента.

N005 G41 Y -0 0 5 0 0 0  F 4 6 2 8  L214  LF 

N006 G51 X+008000 L 114  LF
N007 Х+005000 L214  LF
N008 Х+005000 L214  LF

К адрами N005 — N008 программируется 
перемещение инструмента на рабочей подаче 
(код F4628) от точки 1 до-гочки 3. П еремещ е
ние от точки 2 до точки 3 з а д а ет с я  д вум я  
кадрам и в связи с необходимостью д в а ж д ы  
ввести коррекцию. Величина коррекции при
нимается с минусом, т ак  к а к  у к а з а н а  функция 
G 51.

N009 G41 Х -0 0 8 0 0 0  L114  LF 

N010 Х -0 0 8 0 0 0  L 114  LF 
N011 Y -0 0 5 0 0 0  L214  LF 
N012 Y -0 0 5 0 0 0  L214  LF

Рис. 8.25. Схема обработки в детали типа 
«ф лаиец»
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N013 G51 X+008000 L114 LF

N014 Y+005000 L 214  LF
N015 G40 L101 LF

N016 G40 L202  LF

N017 G40 Z+005000 F 4 724  L404 LF
N018 MO2 LF

К адрами N009 — N014 з а д а е т с я  переме
щение инструмента от точки 3 до точки О (W) .  
К адрами N015 — N017 отменяется  коррекция 
по осям X, К, Z, и инструмент поднимается по 
оси Z на 50 мм.

Коррекция в УЧПУ с блоком экви- 
дистанты.  В УЧПУ моделей класса  NC, 
имеющих блок « эквидистанта» ,  задание  
коррекции на изменение радиуса фрезы 
в УП у ж е  возможно для  контуров,  обра 
зованных произвольно расположенными 
на плоскости сопряженными дугами  ок 
ружностей и отрезками прямых.  Прин
цип задан ия  коррекции в основном со
храняется .  Кодовая  цифра после адреса  
L ус тан авли вается  в зависимости от ре
жима .  Коррекция з а да е т с я  кодом L0 
(и номер корректора) ,  если при увеличе
нии радиуса  фрезы значение заданных  
в программе перемещений увеличивается 
на величину коррекции, код L8 (и номер 
корректора)  используют,  если при увели
чении радиуса фрезы значение заданных  
в программе перемещений уменьшается  
на величину коррекции [14] .

Коррекция криволинейных контуров.  
В ряде УЧПУ при обработке криволиней
ных контуров коррекция вводится функ
циями G41 или G42 (рис. 8.26,  а, б)  в з а 
висимости от расположения инструмента

(слева  или справа от контура,  если смот 
реть в направлении его д виж ени я ) .

Например, траектория 0— /—2—3—4 —
5 —6—0  (рис. 8.26, а ) ,  рассчитанная для  об
работки контура фрезой радиусом R коррек
тируется с помощью функции G41 и коррек
тора 01, в который с пульта управления 
заносится изменение радиуса  \R, равное р а з 
ности радиусов R | и R2 используемой фрезы:

N1 G90 G00 G17 X { x l } Y { y l } . . .
N2 G01 G41 Х { х 2 } Т 0 0 0 1 . . .
N3 Х { х З } . . .
N4 G0 2 Х { х4 } Y{y4> 1{0} J { y 4 - y 3 }

N5 G01 Y{y5}

N6 G40 Y{y6}
N7 G00 X { x0 } Y{y0} М00 LF

Та ж е  траектория при распоряжении 
инструмента справа  от контура (рис. 8.£6, б) 
корректируется функцией G42, а УГ1 отлича
ется от предыдущей кадром

N2 G01 G42 Х { х 2 } . . . Т0001

Изложенный выше материал псйволяет 
сравнительно просто составить программу для 
обработки детали, показанной на рис. 8.16, 
например:

% LF
N001 G17 F0 624  LF 
N002 G01 Х+000000 F 0 6 4 2  L 117 LF 

N003 F 0 000  LF 
N004 G01 Y+000000 F 0 6 4 2  L218  LF 
N005 F 0 000  LF 
N006 S 48  М13 F 0 6 2 4  LF 

N007 G01 Х+011000 Y - 0 0 6 0 0 0  Z -0 0 3 5 0 0  
F 4 7 1 2  LF

Рис. 8.26. Схемы коррекции р ад и уса  инструмента при контурном управлении



N008 Z -0 0 2 5 0 0 F0 712 LF
N009 Y+001000 F 0 530 LF
N010 Х -0 0 2 0 0 0 F0560 LF
N011 Y - 0 0 2 0 0 0 LF
N012 Х -0 0 2 0 0 0 F0 530 LF
N013 Х+002000 LF
N014 Y -0 0 2 0 0 0 F0 560 LF
N015 Х -0 0 2 3 0 9 Y - 0 0 4 0 0 0 LF
N016 Х+006350 LF
N017 Х -0 0 0 0 4 1 Y+004000 LF
N018 Y+004000 LF
N019 Х -0 0 2 0 0 0 LF
N020 Y -0 0 0 5 0 0 LF
N021 Х -0 1 1 0 0 0 Y+005500 Z+(

F 0 7 1 2  LF
N022 G40 Х+000000 F 0 642 L 117  1
N023 G40 Y+000000 F 0 642 L 218  1

Схемы коррекций на радиус инстру
мента.  Р я д  современных УЧПУ позволя
ет программировать обработку  непосред
ственно по контуру детали,  без опреде
ления опорных точек эквидистантной 
траектории.  В корректор для  данной фре
зы заносят  действительное значение ра-

а)

диуса  фрезы, принятое для  обработки.  
Характер кодирования информации з а в и 
сит от типа УЧПУ, но в большинстве 
случаев коррекция з а д а е т с я  подготови
тельными функциями G41 — G46 и в два  
э тапа .  Первый этап предусматривает  в ы 
ход инструмента на эквидистанту ,  а в то
рой — корректировку процесса обр а 
ботки.

Функции G41 — G46 задают  при кор
рекции следующие команды.

Ф у н к ц и я  G41 — выход на эквиди
станту «плюс» .  По этой команде происхо
дит линейная интерполяция отрезка ,  з а 
данного конечной точкой, причем длина 
отрезка увеличивается на радиус фрезы, 
который за да н  на корректоре пульта 
УЧПУ.

Так (рис. 8.27, а ) ,  если в программе з а 
дано перемещение из ТкО в Тк 1 (* i ,  у , )  в при
ращениях, то действительное перемещение по 
команде

N{1} G41 Х{Дх} Y{Ду? L{n } LF

будет  осуществлено в Т к Г  с учетом конкрет
ного значения радиуса  фр^зы RH, набран
ного на корректор определенного номера. 
При этом номер корректора у к а з ы в а ет ся  по 
адресу  L.

Рис. 8.27. Схемы коррекции в УЧПУ с командами выхода  на эквидистанту
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Рис. 8.28. Пример обработки внутренней полости

Ф у н к ц и я  G42 — выход на экви- 
дистанту «минус» .

По этой команде о тр абаты вается  отре
зок ОВ, равный запрограммированному ОА 
(Л*, \ у)  минус радиус фрезы RH (рис. 8.27, б ) :

N{i}  G42 Х{Дх} У{Ду} L{n } LF

Следует  ука зат ь ,  что при програм
мировании команд  выхода на эквидистан- 
ту направление в точке подхода к о бр а 
батываемому  контуру должно  быть при
нято по нормали.

Ф у н к ц и я  G43 — круговая  интер
поляция по часовой стрелке с эквиди- 
стантой «плюс».

По этой команде (рис. 8.27, в)  происходит 
кр уго вая  интерполяция по часовой стрел
ке дуги  окружности от точки В„ до точки В к 
радиусом, равным радиусу  запрограм м ирован
ной дуги R плюс радиус фрезы R„. При этом 
в кадр ах  УП задаю тся  координаты н ач ал ь 
ной А„ (1, /) и конечной Л к (х к, у к) точек дуги 
контура относительно центра дуги :

N{ i}  G43 I { i }  J { j }  Х{хк} Y{yK}

L{n } LF

Ф у н к ц и я  G44 — кру говая  интер
поляция по часовой стрелке с эквиди- 
стантой «минус» .

По этой команде происходит круговая  
интерполяция по часовой стредке дуги  окруж - 
ноетн от точки В„ до точки В к радиусом, р а в 
ным радиусу  R запрограммированной дуги 
минус радиус фрезы Ru (рис. 8.27, г ) .  В к а д 
рах  УП при этом задаю тся  координаты н а 
чальной Ан (г, /) и конечной Ак (хк, у«) точек 
дуги обрабатываемого  контура относительно 
центра дуги :

N { i}  G44 I { i }  J { j }  Х {хк}  Y{yK}
L{n } LF

Ф у н к ц и я  G45 — к руго вая  интер
поляция против часовой стрелки с экви- 
дистантой «плюс».

Ф у н к ц и я  G46 — круговая  интер
поляция против часовой стрелки с экви- 
дистантой «минус» .

Пример 9. П ро г р а м м ир о в а ни е  о бр а б отки  
н е п о с р е д с т в е н н о  п о  конту ру  д етали.  Поясним 
сказанное на конкретном примере (рис. 8.28) 
при обработке внутреннего контура фрезой 
с действительным радиусом R„ =  19,8 мм. Это 
значение со знаком плюс набираем на кор
ректоре 27 пульта  УЧПУ:

% LF
N1 G91 GOO Y 1 0 0 . F 5 0 .  LF
N2 Z - 5 0 .  LF

Первыми д в у м я  кадрам и инструмент 
(при работе в приращениях) выводится из



TkW  в T k l  и ус тан авл ив ается  по оси Z на 
заданную  высоту.

N3 G42 Y 1 0 0 . L27 LF

Кадр N3 выводит инструмент в Тк2 по 
команде G42 — выход на эквидистанту «*ш- 
нус». У казы вается  корректор номер 27.

N4 G46 1 0 .  J 2 0 0 . Х - 2 0 0 .  Y - 0 .

L27 LF
N5 1 - 7 5 .  JO . ХО. Y - 7 5 .

L27 LF
N6 1 0 .  J - 7 5 .  Х 75 .  Y 0 . L27 LF;

К адрами  N4 — N6 инструмент из Тк2 
переводится в Тк5. Команда G46 опреаеляег 
круговую интерполяцию против часовой стрел
ки с;еквидистантной «мину^». ,

В к а д р а  |N4 з н а к  минус с адресом Y при 
'значении у  — 0 показывает  направление изме
нения по оси Y.

N7 G43 1 - 5 0 .  JO . ХО. Y 5 0 .  L27 LF
N8 1 0 .  J 5 0 . Х 5 0 . Y 0 . L27 LF;

По ком андам  кадров N7 и N8 инструмент 
перемещается из Тк5 в Тк7. Функция G43 
определяет круговую интерполяцию по часо
вой стрелке с эквидистантой «плюс».

N9 G46 1 - 7 5 .  J 0 .  ХО. Y - 7 5 .  L27 LF
N10 1 0 .  J - 7 5 . Х 7 5 . Y 0 . L27 LF;

По командам  кадр а  N9 и N10 инструмент 
проходит точки Тк7 — Тк9.

N11 1 2 0 0 .  JO. Х0. Y 2 0 0 . L27 LF
N12 G42 Y - 1 0 0 . L27 L F ;

По команде кадр а  N 1 1 инструмент прихо
дит в Тк2. Д а л ее  он возвращ ается  в Tk l (10J~ 
по команде кадр а  N12:

Команда G42 необходима, чтобы инстру
мент пришел в Tk l (1 0 ) ;  к координате со 
знаком плюс прибавляется  значение радиуса  
фрезы.

Кадрами N13 — N14 инструмент во зв р а 
щается  в TkW:

N13 G00 Z 5 0 . LF
N14 Y - 1 0 0 .  МО2 LF.

При обработке несопряженных уча ст 
ков контура (рис. 8.29)  необходимо 
осуществить их программное с оп ря же 
ние. В одном из вариантов  этого можно 
добиться с помощью подготовительных 
функций G47 ( сопрягающая  д у г а  по ч а 
совой стрелке)  и G48 ( сопрягающая 
ду г а  против часовой стрелки) .  По этим 
командам  инструмент обходит острый 
угол по ду ге  A B C  (рис. 8.29) с радиусом,  
равным радиусу  фрезы. В кадре УП одно
временно с командой G47 (G48) з а да ю т 
ся координаты произвольной точки с уче 
том знака перемещения на луче,  прохо
дящем через конечную точку дуги.  Это 
делается  для указан ия  направления об
хода.  При задании координат произволь
ной точки необходимо вы дер жив ат ь  соот
ношение 1/2 где х к, у к —
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координаты выбранной произвольной 
точки В'.

Пример 10. Обраб отка  с  п р о г р аммным  
с о п р я ж е н и е м  у ч а стк ов  контура.  Например, 
программа обработки контура, показанного 
на рис. 8.29, может бить записана  в следую 
т е м  виде:

% LF
N1 G90 S 850  F 4 5 .  LF
N2 G41 Х - 7 5 .  Y - 8 0 .  L18 LF . . . T k l

Кадром X 1 устанавливаю тся  ^ л о в и я  
работы фрезы, кадром \ 2  — выход на экви- 
дистанту  «плюс» с указанием  корректора но
мер 18, на котором набрано действительное 
значение радиуса  фрезы.

N3 G43 1 - 7 5 .  J - 8 0 . Х - 1 2 0 .  L18 LF . . Тк2 
N4 G43 1 - 1 2 0 .  JO . Х0. Y 1 2 0 .  L18 LF ТкЗ 
N5 G01 Х 240 .  LF . . . Тк4

После выхода инструмента в Тк4 (Т к А ) 
он в ТкС перемещается по ду ге  ЛВС  коман
дами двух  кадров УП: N'6 и \7 .

N6 G47 X-t 280 . Y - 1 2 0 .  L18 LF . . . TkB 
N7 G47 Х - 2 5 0 .  Y - 6 0 .  L18 LF . . . T k C

В кадре N6 ук азы ваю тся  команда G47 
(сопрягаю щ ая д у г а  по часовой стрелке) и 
координаты произвольной точки В'  на продол
жении луча  ТкЗ — ТкВ. При этом необходи
мо предусмотреть, чтобы точка В ' р аспола 

галась  от Т Й  на расстоянии, большем чем 
/?„. З нак  минус при численном значении 
1/ ( у — 12(f l показывает  направление переме
щения фрезы по эквидистанте, при котором 
значения у  будут  ум еньш аться .

Кадр \ 7  обеспечивает перемещение ин
струмента от ТкВ до ТкС. Знаки минус перея. 
числовыми значениями координат произволь
ной точки С' у к азы ваю т  на направления пе
ремещения инструмента по эквидистанте.

N8 GO 1 Х 7 0 . Y - 5 5 . LF . . . Tk5
N9 Х - 1 4 0 .  МО2 LF . . . Tk6

К адрами ,\8 и N9 инструмент выводится 
в Ткб.

Пример 11. П ро г р а м м ир о в а ни е  о б р а б о т 
ки крышки .  Приведенный материал позволя
ет написать вариант УП для  обработки д е 
тали типа « к р ы ш к а»  (см. рис 8.18, 8 .19 ) .  
Примем кцаовое обозначение фрезы ди амет 
ром 20 мм Т01 с корректором 01, частоту в р а 
щения шпинделя 850 об/мин, подачу при 
обработке 45 мм/мин, траекторию — эквиди- 
станту с опорными точками, опр ея^ ен н ы м и  
координатами относительно системы коорди 
нат детали (см. табл. 8.4, Й.5),

ПривАкниые  примеры программ от 
ра ж аю т  основные имеющиеся в практи
ке приемы программирования для  фре
зерных станков с УЧПУ класса  NC, о дн а 
ко могут быть и некоторые другие под
ходы к решению рассмотренных задач .

Г Л А В А  9  

П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  ОБРАБОТКИ 
НА М Н О ГО Ц Е Л Е В Ы Х  СТАНКАХ С ЧПУ

9 .1 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  К О Д И Р О В А Н И Я  И Н Ф О Р М А Ц И И  В У Ч П У  
Д Л Я  М Н О Г О Ц Е Л Е В Ы Х  С Т А Н К О В

Разнообразие операций, выполняе 
мых на многоцелевых станках с ЧПУ, 
определяет и сложности программиро
вания обработки деталей на этих станках .  
В цикле обработки одной детали здесь 
могут быть фрезерные,  сверлильные,  р а с 
точные, резьбонарезные,  токарные и д р у 
гие операции различной сложности,  
осуществляемые  в разных плоскостях 
разными инструментами.  При этом про
граммированию подлежит множество

вспомогательных переходов,  с вязанных  с 
заменой инструмента,  смещениями и по
воротами обрабатываемой детали,  з а м е 
ной столов-спутников,  выводом элемен
тов станка  в заданные  фиксируемые 
положения,  целевым управлением от 
дельными приводами и др. Поэтому УП 
для обработки одной детали на много
целевом станке может  состоять из не
скольких тысяч кадров.  Покадровое 
составление УГ1 — крайне трудоемкий и

354



сложный процесс. Следует  отметить и 
особосложный формат кадра УП для  
современных УЧПУ. Он может  включать 
одновременно два- три десятк а  адресов,  
причем в кадре может  быть несколько 
одинаковых адресов,  в частности адресов 
подготовительных G и вспомогательной 
М функций.

Современные УЧПУ, обеспечивающие 
функционирование многоцелевых стан
ков, к а к  правило,  имеют высокий класс 
и оснащены микропроцессорными устрой
ствами.  Это позволяет программировать 
обработку деталей на многоцелевых стан
ках с широким использованием различ
ных постоянных циклов, с тандартных,  
типовых и р азр аб ат ыв аем ых  в процессе 
программирования подпрограмм.  Р я д  со
временных УЧПУ допускают одновре
менное хранение ( а следовательно,  и 
использование)  в памяти до 150—200 
подпрограмм.  Большая часть этих под
программ может  быть реализована  по 
команде одного-двух кадров  основной 
УГ1. Значительно упрощает программи
рование обработки для  многоцелевых 
станков и возможность з адан ия  в УП 
так  наз ываемых  запрограммированных  
повторений Эти повторения могут быть 
реализованы как  числом прогонов в ы 
званной подпрограммы в данном кадре ,  
т а к  и путем повторения кадров основной 
УП, ранее запрограммированных.  Во вто
ром случае в УП достаточно ук аз ат ь  
номера кадров и число их повторов.

Формирование УП

Формат  кадра .  Особенности кодиро
вания информации УП для  многоцелевых 
станков во многом определены форматом 
кадра  м использованием при его форми
ровании ряда  дополнительных знаков.  
Например,  формат ка дра  может  быть 
следующим:

*  : /DS N07 9G02 Х+053 Y+053 Z+053 
1+043 R+043 J+ 0 4 3  К+043 
Q+043 W+043 V+043 В+7 
С+7 F41 S5 Т4 6М02 25Р7 
Е7 Н7 LF

12*

Формат ка дра  УП предусматривает 
запись явной десятичной запятой (D S ) ,  
символов начала программы ( %) ,  г л а в 
ного к адр а  ( : )  и припуска к адр а  (/) .  
Ведущие  нули во всех словах,  кроме 
слов с адресами В и С можно опускать,  
в том числе и в словах  с адресами G и М. 
Знак плюс можно не у к а зы в а т ь  перед 
всеми адресами,  кроме В и С. Число 
номеров кадров  в одной УП может  дости
г ать  9999999.

В одном кадре допускается  у к а з ы 
вать до десяти подготовительных функ
ций (адрес G) из разных групп и до шести 
вспомогательных функций ( адрес  М ) .  
Кроме адресов геометрической информа
ции (линейные X, Y, Z, I, J ,  К, Q, R, W, V 
и у гловые В, С)  предусмотрены адреса  
для  команд « в ы д е р ж к а  времени» (Е) ,  
«число повторений программы ( Н ) , «фор
мальный параметр»  ( Р ) .  Последних мо
ж ет  быть до 25 в одном кадре.

Построение УП. Общее формирова
ние УП для  многоцелевых станков дол
жно быть особенно четким. В начале 
каждой УП целесообразно у к а з а т ь  номер 
или модель станка ,  номер программы и, 
если необходимо, номер ленты, посколь
ку УП может  состоять из нескольких 
лент. Так.  запись информации в на ч а 
ле УП

% 2204 1835 01 LF

означает,  что УП под номером 1835 
предназначена для  станка модели 
2204ВМ1Ф4 ;  номер ленты 01.

Следует  иметь т а к ж е  в виду,  что если 
УП состоит из нескольких лент,  то в конце 
информации на каждой  из лент должен 
быть записан символ КН — конец носи
теля.  В некоторых УЧПУ конец носи
теля  обозначают чередованием символов 
% и ПС, т. е. % П С % П С % П С ,  или 
% L F % L F % L F .

При подготовке УП для  многоцеле
вых станков с ЧПУ особое внимание 
уделяют  выделению главных  кадров — 
символ « : » ,  выпадающих кадров  — сим
вол «/» ,  а т а к ж е  информации, з а кл ю 
чаемой в круглые скобки,— символы « ) »  
и « ( » .

Главный кадр  х арактеризует  исход
ное состояние СЧПУ перед началом или 
возобновлением какой-либо обработки,
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устанавливает исходное состояние команд 
групп G и М. В ряде случаев главный 
кадр  в УП ук аз ыв аю т  сразу  после смены 
очередного инструмента,  определяя обр а 
ботку к а ж д ы м  инструментом к ак  отдель 
ную часть программы.  В главном кадре 
должна  быть повторена информация,  з а 
данна я  ранее и необходимая для  рабо
ты очередным инструментом. Некоторые 
УЧПУ позволяют быстро перематывать 
или отрабатывать  ленты от одного г л а в 
ного ка дра  к другому.  При этом на пуль 
те системы долж на  быть н а ж а т а  соот
ветствующая  кнопка.  При использовании 
в УП главного ка дра  рекомендуется  
последний кадр программы обозначить 
символом : ,  чтобы обеспечить контроль 
за  обрывом ленты.  Удобство применения 
главного кадра  состоит в том, что после 
отключения станка  оператор может  на 
чать обработку,  ориентируясь на г л а в 
ный кадр без предварительного про
смотра ленты в поисках команд,  необ
ходимых для  дальнейшей работы.  Если 
в УП несколько главных  кадров,  то д о 
статочно просто зафиксировать эти к а д 
ры, прогоняя ленту,  и выбрать  требуемый.

Выпадающие  кадры  (пропуски к а д 
ров с подтверждением)  ука зыв ают  сим
волом /. По необходимости они могут 
быть отработаны или не отработаны на 
станке.  Д л я  соответствующей команды 
на пульте УЧПУ имеется кнопка с сим
волом «/» .  При нажатии этой кнопки 
кадры программы (например,  /N40 G01 ... 
/N41 X — .. . ) ,  помеченные знаком /, в ы 
полняются.  Выпадающие кадры могут 
быть к а к  главными,  т а к  и очередными;  
их обозначают соответственно / :N  и 
/N. Использование в УП выпадающих 
кадров  позволяет программисту одной 
УП описать обработку  деталей,  отличаю
щихся друг  от друг а  каким-либо элемен
том, включить дополнительные переме
щения инструмента,  необходимые при 
отладке программы,  - например отходы 
инструмента в фиксированные точки. 
Выпадающие  кадры могут быть приме
нены в случае,  когда технолог-програм- 
мист при составлении УП не может  
однозначно решить какие-либо вопросы: 
у становить число рабочих ходов при фре
зеровании,  когда имеется значительный 
разброс припусков на обработку,  опре

делить условия обработки отверстий,  
связанных с сопряженными деталями,  
и т. д. В первом случае необходимо з а 
ложить  в УП число ходов фрезы по м а к 
симальному припуску,  но первые ходы 
запрограммировать в к адра х  со з н а 
ком «/» .  Во втором случае  обработка 
отверстий,  вызывающих сомнение,  про
граммируется  в выпадающих кадрах  
и т. п.

Д л я  многоцелевых станков с ЧПУ 
кадры в исходной программе рекомен
дуется  нумеровать т ак ,  чтобы м л ад ш ая  
цифра в номере была равна  нулю или 
пяти, т. е. через десять  или через пять.  
Это позволяет при редактировании про
грамм вставляемым к адр ам  присваивать  
номера,  отличающиеся младшей цифрой. 
Например,  до редакции было: N10, N20, 
N30, N40 и т. д. ;  после редакции:  N10, 
N11, N20, N21, N22, N30 и т. д. Номера 
главного и последующих кадров  должны 
иметь возрастающий порядок.

Д л я  занесения в текст программы 
информации, не предна значенной  для  
считывания системой ЧПУ, но н ео бхо 
димой в распечатке , ее заключают  в 
скобки:  л е в а я  кру глая  скобка « ( »  о зн а 
чает,  что информация,  следующая  за  ней, 
не предназначена для  считывания и 
отработки,  а правая  круг лая  скобка « ) »  
у ка зы ва ет ,  что последующая информа
ция будет считываться  устройством.  
Информация,  вносимая в скобки,  может  
включать название инструмента в к адре 
смены, его з апрограммированные  р азм е 
ры, вылеты по осям,  координаты кон
трольных точек, дополнительные у к а з а 
ния наладчику и т. п. Информация в скоб
ках  должна  кодироваться символами,  
входящими в набор символов кода ИСО, 
она может  быть расположена только в 
тексте основной программы и не должна  
включать символы %,  ПС ( LF ) ,

Команды,  кодируемые подготовитель
ными функциями.  Команды,  кодируемые 
с адресом G, в УП для  многоцелевых 
станков с ЧПУ используются особенно 
широко. Д л я  некоторых УЧПУ в одном 
кадре могут быть з аданы до девяти под
готовительных команд (по одной коман
де из ка ждо й  группы) .

Первая  группа команд св яз ан а  с в ы 
бором вида  п ер ем ещения  на станке.  Д л я
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я/

Рис. 9.1. Схемы кодирования траекто 
рии различными подготовительными 

функциями





большинства УЧПУ функциональные 
значения этих команд одинаковы и от 
вечают определенным ГОСТ 209Ф9—83: 
GOO — позиционирование на быстром 
ходу;  G 0 1 — линейная интерполяция.  
При указании команды G00 действие 
заданной ранее рабочей подачи отменя 
ется,  но остается в памяти УЧПУ до 
прихода команд рабочего перемещения.

В некоторых УЧПУ к командам,  опре
деляющим перемещения,  относят и 
команду G73 (обработка параллельно 
ося м) .  Эта  команда при задании пере
мещения по одной координате действует  
аналогично команде G01 Если команду 
G73 з ада ть  при перемещении по двум 
осям,  то в случае неравенства з аданных  
перемещений движение  сначала  будет 
выполняться  под углом 45°, а затем па 
раллельно оси, по которой задано  боль
шое перемещение (рис. 9.1, а ) .

Все современные УЧПУ для  много
целевых станков позволяют з а д а в а т ь  
кр у го в ую интерполяцию для д у ги  к ак  
в пределах одной четверти,  т а к  и в пре
делах  двух,  грех четвертей и всей о к р у ж 
ности сразу ,  т. е. без разделения дуги 
на участки (см. гл. 1) При этом за д а ю т 
ся функции обхода дуги (GQ2 или G03) ,  
плоскость обработки (G17,  G18, G19) ,  
проекции радиуса -вектора дуги,  прове
денного из начальной точки в центр д у 
ги (1, J ,  К) ,  и координаты конечной 
точки в относительных (G91) или абсо
лютных (G90) размерах .  Так,  кру говая  
интерполяция дуги по часовой стрелке 
(рис. 9.1, б) в плоскости АТ в относитель
ных размерах  от точки 0 до точки / будет 
записана  в виде

N {i}  G91 G17 GO2 Х 8 4 . Y 2 0 . 1 5 0 .

J - 2 3 . LF

To же ,  но в абсолютных размерах  
и против часовой стрелки (рис 9.1, а ) :

N { i}  G90 G17 G03 Х 5 0 . Y 2 5 .  1 - 1 0 .
J - 3 0 .  LF

Круговая  интерполяция целого круга  
в относительных размерах  (рис. 9.1, г ) :

N{1} G91 G17 G02 Х 0 . Y0 . 1 - 4 0 .
J - 5 0 .  LF

То же,  но в абсолютных размерах  
(рис. 9.1, д ) :

N {i}  G90 G17 GO2 Х 2 0 0 . Y 2 50 .  1 - 4 0 .
J - 5 0 . LF

Отдельную группу составляют  коман
ды, д ей ствующие  в пред елах од но го  
кадра.

Команда G04 (в некоторых УЧПУ 
G05) означает  в ыд ер ж ку  времени (п ау 
зу,  остановку с з аде рж кой ) .  Она позво
ляет  з а д е р ж а т ь  начато обработки,  у к а 
занной в следующем кадре,  на з а д а н 
ное время,  например,  на время,  требуе 
мое для  остывания детали после черно
вой обработки перед чистовой. Су щ е ст в у 
ют различия в схемах кодирования в ы 
держки времени В более современных 
УЧПУ совместно с командой G04 в кадре 
ук азы в а е т ся  по отдельному адресу  ( н а 
пример Е) значение выдержки  (паузы)  
в секундах.

Команда G09 ( торможение ) ,  у к а з а н 
ная в кадре,  обеспечивает снижение 
контурной скорости до нулевого значе
ния при подходе к конечной точке обра 
ботки. Эту команду применяют при смене 
координаты интерполяции, при переходе 
от тинейной интерполяции к круговой 
или, наоборот при переходе от интер
п о л я ц и и  к программированию ускорен
ных перемещений. Применение команды 
G09 позвс^яет  при резком изменении 
направления,  например изломе контура,  
из бежать  искажения  обрабатываемого 
контура.

Команда  G08 (ускорение)  при про-
1 раммировании применяется редко, по
скольку характер разгона привода при 
увеличении скорости, к а к  правило,  у ж е  
определен самой системой управления.

Группа команд с адресом G (напри
мер Gi l ,  G12, G13, G28) предназначена 
для  определения подхода инструмента. 
в частности фрез, к обрабатываемому  
контуру.  Кодирование этих команд в 
различных УЧПУ отличается как  кодовы
ми цифрами, т ак  и характером траекто 
рии, определяемой командой.

Например,  подход к линейному (не 
параллельному осям)  и круговому  конту
рам может  осуществляться  по команде 
G28 — сопряженный вход (рис.  9.1, е ) .
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При этом инструмент подходит к конту
ру по дуге и останавливается  по нормали 
к начальной точке контура.  При входе 
по сопряженному  контуру силы резания 
нарастают  постепенно, их направления 
на участке  врезания и контуре обработ
ки практически совпадают.

Подход к линейному контуру может  
кодироваться функцией G11 (рис. 9.1 ж) 
При этом инструмент врезается  под опре
деленным углом.

Подход к контуру и отход от него 
могут определять команды G12 и G13 
(рис. 9.1, з ) .

В УЧПУ, где указанного рода коман
ды не предусмотрены,  приходится про
граммировать кадры,  обеспечивающие 
аналогичное действие.  Следует  отметить,  
что в ряде УЧПУ кодами G10 — G13 
кодируют характер  движения в полярной 
системе координат.

Группа команд G17 — G19 определя
ет плоскость интерполяции.  В ряде УЧПУ 
при переходе из одной плоскости обр а 
ботки в другую указание  команд  о б я 
зательно;  наибольшее применение имеет 
команда G17 — плоскость интерполя
ции АТ.

В УЧПУ дл я  многоцелевых станков 
широко применяется т а к ж е  группа 
команд на прохождение  излома контура. 
Например,  команда G27 действует  в пре
делах одного ка дра  и обеспечивает про
хождение инструментом наружного  кон
тура  в точках излома без программно
го построения сопрягающих д у г  о к р у ж 
ности. По данным текущего  и последую
щего кадров  траектория рассчитывается  
системой ЧПУ автоматически.  Фреза  
(рис. 9.1, и) ,  обойдя точку А по о к р у ж 
ности, описанной радиусом фрезы R„, 
перемещается из точки В в точку С и 
останавливается  по нормали к поверх
ности обработки.  Команда G27 з адает ся  
в кадре,  следующем за  изломом, и дей
ствует в его пределах.  В некоторых 
УЧПУ излом осуществляется  не по дуге ,  
а по линейной траектории (рис. 9.1, к) 
которая з а дае тс я ,  например,  командой 
G14. При прохождении фрезой внутрен
него излома в кадре ,  следующим за 
ним, у к аз ы в ае т ся  команда G23.

Группа подготовительных команд 
G40 — G52 обычно определяет  коррек 

цию инструмента. Способы задания  и ко
дирования коррекции в различных УЧПУ 
достаточно разнообразны.  Общий прин
цип коррекции рассмотрен в п. 8.2. Но 
следует  отметить,  что в более современ
ных УЧПУ прослеживается  тенденция 
з адан ия  коррекции двумя -тремя  функ
циями, т. е. наиболее просто. Например,  
при контурной обработке функцией G41 
у к а зы в ае т ся  коррекция на инструмент 
левая ,  функция G42 — коррекция на ин
струмент правая ;  функция G40 определя
ет отмену коррекции. Дополнительные 
команды в этих случаях  лишь ра сширя
ют возможности программирования:  на 
пример, команды G47 и G48 удваивают  
величину з адаваемого  смещения.  Д о с т а 
точно просто осуществляется  и осевая  
коррекция.  Например,  по команде G43 
инструмент смещается  в положительном 
направлении,  а по команде G44 — в от 
рицательном.  При этом величина коррек
ции может  быть у к а з а н а  в УП или вве 
дена в память  УЧПУ.

Группа команд смещения  нуля от
счета ( «плавающий нуль» )  создает воз;  
можности выбрать начало отсчета в лю
бой точке детали и у в я з а т ь  эту точку 
с датчиком отсчета станка.  Обычно это 
команды G53 — G59. Все современные 
УЧПУ многоцелевых станков позволяют 
смещать  нуль отсчета по всем осям.  Дл я  
удобства программирования число команд 
на смещение нуля может  быть дост а 
точно велико (до шести — восьми) при 
одновременном назначении трех-четырех 
независимых плавающих ( смещаемых)  
нулей в одной программе.  Св я зь  абсо
лютного нуля с плавающим нулем в р а з 
личных системах з а д ае т с я  и кодируется 
по-разному.  Но в общем существуют  
две возможности смещения.

В первом случае после указан ия  
соответствующей функции (например,  
G54) или по адресу  D ук а зы в а ю т  номер 
корректора смещения нуля,  если таких 
корректоров несколько:  G5417 или D4017, 
где 17 — номер корректора.  На у к а з а н 
ном корректоре и должно  быть набрано 
с соответствующим знаком значение сме 
щения нуля.  Если корректор смещения 
нуля на пульте УЧПУ один (по одному 
на к аж ду ю ось) ,  то достаточно в кадре 
УП у к аз а т ь  лишь соответствующую под
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готовительную функцию. УЧПУ может  
иметь две  команды на смещение нуля:  
одна из них (например,  G54) смещает  
нуль по оси в положительном нап рав 
лении, а друг ая  (например,  G55) — в 
отрицательном.  В этом случае на коррек 
торе смещения набирают абсолютное 
значение смещения.  Пример записи 
команды на смещение:

N{1} G 5 4 0 2 . . .

Здесь 02 — номер принятого ( услов
но) для  данного смещения корректора.

Данные  по коррекции могут быть и 
в памяти ЭВМ  УЧПУ, куда  они вводятся  
с пульта УЧПУ при наладке  станка .

Во втором случае  смещение нуля з а 
дается  в УП с указанием  значения и 
знака смещения по осям.  Так,  кадр

N { i }  G59 Х 3 0 0 .  Y 2 0 0 . Z 1 5 0 .  LF

означает,  что нуль отсчета смещен от 
абсолютного нуля по координате X на
300 мм, по У на 200 мм, по 1 на 150 мм. 
В УЧПУ высокого класса смещение нуля 
в УП может  быть задано  неоднократно,  
что в значительной мере упрощает про
граммирование,  исключая сложные  и т р у 
доемкие расчеты и пересчеты координат.

Из команд смещения нуля следует  
отметить команду G53 — отмена з а д а н 
ного смещения,  отмена коррекции по 
длине и по радиусу  инструмента.  Эту 
команду удобно применять,  когда пере
мещение не зависит от выбранного нуля 
отсчета и являе тс я  постоянным для  
станка .  Действует  команда G53 в преде
лах  кадра ,  в котором за дана .  В кадре,  
следующем за  командой G53, вновь начи
нает действовать  ранее з а дан на я  коман
да  смещения нуля.

Все современные УЧПУ позволяют 
смещать нуль, отсчета по всем коорди
натам и без команд УП путем набора 
требуемых  значений смещения на спе
циальных переключателях.  Обычно эти 
смещения з а дают  при настройке станка  
на выполнение конкретной работы.

Группа команд G60, G61, G62 и д р у 
гие определяют режим по з ициониро ва 
ния.  Характер  действия этих команд 
у многоцелевых станков аналогичен у ж е  
рассмотренному (см. гл. 7) .

Группа команд G80 — G89 определяет 
автоматические постоянные циклы (ПЦ) 
при сверлильно-расточной обработке д е 
талей.  В современных УЧПУ характер 
траектории (движений)  постоянных ци к 
лов в общем соответствует  определяемым 
ГОСТ 20999—83. Как  правило,  па ра ме т 
ры ПЦ задают  в абсолютных размерах .  
Общим для  всех УЧПУ, где используют
ся ПЦ, являе тс я  то, что эти команды 
после з а дан ия  запоминаются и дейс тву 
ют до отмены другой командой этой 
группы или командой G80. В ряде  УЧПУ, 
оснащенных мини-ЭВМ, ПЦ рассматри
ваются как  подпрограммы и кодируются 
адресом I. ( L 8 0 — L.90). Как  говорилось 
в п. 2.2, програм.ма ПЦ представляет  
собой последовательность перемещений 
инструмента (обычно по оси Z) ,  с в яз а н 
ную с подходом инструмента на уско 
ренной подаче к обрабатываемой  поверх
ности, обработкой детали и выходом 
после окончания обработки.  В большин
стве УЧПУ после выполнения ПЦ ин
струмент выходит в исходную точку (н у 
л е ва я  плоскость) ,  относительно которой 
и з а да е т с я  ПЦ. В некоторых УЧПУ в ы 
ход в нулевую плоскость в к адра х  УП 
необходимо у к аз ы в а т ь  отдельной коман
дой.

Команды G90 и G91 определяют 
пор ядок  зааания  п ер ем ещений  (в абсо
лютных значениях или в приращениях 
относительно последнего значения) .  Осо
бенностью использования этих команд 
в УЧПУ для  многоцелевых станков я в 
ляется  то, что в некоторых УЧПУ эти 
команды можно за д а в а т ь  в одном кадре 
УП, т. е. по каждой  из координат свой 
отсчет (своя кома нда ) .  Например,  в 
кадре

N { i}  G90 X . . .  G91 Y . . . G90 Z . . .

отсчет по оси X определен в абсолютных 
значениях,  а по осям ) и Z -  в прираще 
ниях. Естественно,  что перед заданием 
перемещений в приращениях координаты 
исходной точки необходимо з а д а т ь  (в 
предыдущих ка драх )  в абсолютных 
значениях.

Программирование перемещений,  
подачи, частоты вращения шпинделя.  
При программировании обработки на 
многоцелевых станках  эти данных  коди
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руют в общем т а к  же ,  к ак  и в УП для  
других станков.

Линейные пер ем ещения  все современ
ные УЧПУ позволяют за д а в а т ь  в мм 
с точностью до третьего (или четвер
того) знака  (после условной запятой)  
без пересчета величин в количестве им
пульсов.

Повороты столов  многоцелевых с т а н 
ков кодируют или -значением у гла,  или 
цифровым кодом при использовании со
ответствующего адреса .  Адресом поворо
та  стола вокруг  оси Y я вляе тс я  адрес В. 
Значение у гла,  к ак  правило,  з адают  в 
град усах  с точностью до второго знака 
после условной запятой.  Возможно з а 
дание у гла  поворота в сотых градуса ,  
если принять 1 ° =  100.

При фиксированных значениях у гла  
поворота (например,  через 5°) кодиро
вание может  осуществляться  адресом В
и кодовой цифрой: В06, В 18, В36 ........
где 0 6 — код у гла  30°, 18—90°, 36— 
180° и т. д.

В некоторых многоцелевых станках  в 
качестве координаты кодируют поворот 
шпинделя  (обычно с адресом С ) ,  что 
значительно расширяет  возможности 
станков.  Использование такой координа
ты позволяет ориентировать шпиндель в 
любом положении, что дает  возможность 
выводить инструмент из обратного от 
верстия без касания  его поверхности,  
обрабатывать  канавки  и внутренние 
выборки.  Управление вращением шпин
деля  как  координатой позволяет наре 
зать  резцом резьбу любого диаметра .  
При этом вершина резца остается пер
пендикулярной к поверхности резания.  
Дискретность поворота шпинделя у 
различных УЧПУ различна.  Она может 
быть равной 2000 на 360° (0,18J — 1 имп.).  
При такой дискретности для  з адания  
у гла  поворота шпинделя необходимо его 
пересчитать,  переведя в единицы отсче
та.  При наладке  станка  нуль отсчета 
по координате С у станавливают  в поло
жение,  при котором инструмент ориенти
рован для  его автоматической смены.

Подачу и частоту вращения  шпинд е 
ля  в УЧПУ для  многоцелевых станков 
обычно кодируют с указанием адреса  F 
или S и числового истинного значения,  
т. е. в мм/мин или об/мин. Р я д  УЧПУ

позволяет з а д а в а т ь  подачу как  в мм/мин, 
т а к  и в мм/об, что регулируется коман
дами G94 и G95. Во всех УЧПУ реализо
вана  возможность коррекции заданных 
в УП значении подачи и частоты вра щ е 
ния шпинделя установкой соответствую
щих переключателей на пульте УЧПУ.

Вспомогательные команды. В УП для 
многоцелевых станков вспомогательные 
команды в общем соответствуют опре
делению, данному  в ГОСТ 20999—83. 
Используется  т а к ж е  много команд,  опре
деленных стандартом как  резервные.

Рассмотрим основные вспомогатель 
ные команды.

Команда М00 применяется для  ос та 
новки программы по окончании кадра.  
Она вы зывает  остановку  шпинделя и вы
ключение охлаждения .  Д л я  дальнейшей 
работы необходимо н а ж а т ь  кнопку 
«Пуск  программы» .  Команду используют,  
когда при обработке необходимо перена 
ладить станок.

Командой М01 программируется 
остановка  программы в кадре з адания ,  
и потери текущей информации не про
исходит. По этой команде прекращают
ся вращение шпинделя и подача о х л а ж 
дения.  Ее целесообразно применять,  ког 
д а  может  возникнуть потребность в о с т а 
новке после выполнения части програм
мы. Так,  при обработке -точных отверстий 
после снятия нескольких деталей воз
никает необходимость в проверке полу
ченного диаметра  и в поднастройке рез 
ца.  Периодичность т аких  проверок у с т а 
навливает наладчик или оператор.

Команда М02 у к аз ы в ае т ся  в послед
нем кадре  программы,  она вызывает  
выключение шпинделя,  подачу о х л а ж д е 
ния и приводит систему в исходное со
стояние.

Команда  МОЗ обеспечивает вращение 
шпинделя по часовой стрелке,  т. е. в на 
правлении, когда винт с правой резьбой 
ввертывается  в деталь .  Команда МОЗ 
действует до отмены и я в ля ет ся  основ
ной, т а к  как  детали,  к ак  правило,  обр а 
батывают право — режущим инструмен
том. В ПЦ задание  команды МОЗ о б я з а 
тельно. Она отменяется  командами М00,  
М01,  М04,  М05.

Командами М04 за дае т  вращение 
шпинделя против часовой стрелки,  т. е.
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в направлении,  когда винт с правой резь 
бой вывертывается  из детали.  Порядок 
действия и отмены такой же ,  к ак  для  
команды МОЗ.

Команда  М05  программирует о с та 
новку шпинделя и выключение о х л а ж д е 
ния. Команда  выполняется в конце к а д 
ра и применяется после окончания обр а 
ботки инструментом перед последующей 
ориентацией шпинделя (например,  по 
координате С) для  переключения оборо
тов с одного диапазона  на другой внут
ри ПЦ.

Команда  М06  управляет  сменой ин
струмента .  По ней происходит отжим 
инструмента,  находящегося  в шпинделе, 
изъятие его из шпинделя и з амена  д р у 
гим инструментом из манипулятора.  В не
которых станках по команде М06  проис
ходит переориентация шпинделя.  Ко ман
да  М06  выполняется при нахождении 
шпинделя в позиции смены (обычно 
это перемещение по оси У для  горизон
тальных  станков и по оси Z для  верти
кальных)  В ряде  станков процесс з а м е 
ны инструмента кодируется командой 
М66.

Команда М 1 7 — конец группы к а д 
ров, она может  означать конец подпро
граммы и записываться  в отдельном 
кадре.

Конец подпрограммы и переход к 
основной УП можно закодировать  коман
дой М20.

Командой М19 выполняется переори
ентация шпинделя для  последующей 
смены инструмента.  Действие  команды 
М19  отменяет ранее используемые коман
ды МОЗ, М04,  А13 и М14.

Команда  М26  позволяет запретить 
коррекцию частоты вращения шпинделя 
и подачи и обязательна  д л я  ПЦ при 
резьбонарезании,  где подача и частота 
вращения связаны м е ж д у  собой (в д р у 
гих системах этот запрет заложен  внут 
ри П Ц ) . Кроме того, команда может  быть 
з а лож ена  при чистовой обработке отвер
стий и плоскостей.

Команда  МЗО совпадает с командой 
М02,  но дополнительно вызывает  возврат  
состояния системы к началу программы,  
т. е. к символу %.

Команды М50  и М51 программируют 
дополнительное охлаждение.  Они запо

минаются системами ЧПУ и действуют 
до отмены.

Команда V182 предназначена для  от 
мены блокировки ограничения хода по 
оси К или Z в кадре смены инструмента.  
Координата смены инструмента находит
ся за  пределами хода станка,  и для  в ы 
хода в эту координату необходимо отме 
нить соответствующую блокировку кон
ца хода.  Команда  действует  только в 
пределах кадра,  в котором за дан а .

Аналогично действие команды М83 
для  координат А', У и Z при смене столов- 
спутников.

Д л я  смены столов-спутников могут 
быть использованы команды М84  и М88,  
соответствующие двум  положениям сто
ла станка  у накопителя заготовок.  
Программирование  смены столов-спут- 
ников требует определенного порядка :  
у станавливают  стол в нуль по у гловому  
положению (повороту) ;  выводят  стол в 
абсолютный нуль станка;  заменяют  
стол-спутник.  Фрагменты программ для  
некоторых станков:

станок ИР 800МФ4:

N{1} ... В72 LF
N{1+1} ... G74 ХО. М60 LF 
N{1+2} ... G74 ХО. LF
станок IIP 500МФА:

N{1} ... В72 LF 
N{1+1} ... G74 М80 LF

станок 2204М1Ф4:

N{1} ... G63 X...Y...Zl...M83 M20 LF 
N{1+1}... M84... LF 
N{i+2}...G53 гг. . . LF 
N{1+3}... M88... LF

Здесь X, Y, Z l ,  Z2 — координаты,  з ада  
ваемые  от абсолютного нуля станка и 
определяемые при наладке.

Поиск и смена инструмента. Номер 
инструмента во всех УЧПУ для  много
целевых станков з адаю т  адресом Т и д в у 
мя ( тремя)  кодовыми цифрами. В ряде 
УЧПУ здесь ж е  у ка зы ва ют  (еще д вум я  
цифрами) номер корректора на данный 
инструмент.  Например,  запись Т0217 
означает,  что 02 — номер инструмента,  
а 1 7 — номер корректора,  с к о т о р о т
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будут считываться  длина и радиус ( кор
рекция)  .

У многоцелевых станков поиск и сме 
на инструмента организованы в з а в и 
симости от компоновки станка.  Общим 
для всех УЧПУ яв ляе тс я  з адание  поиска 
инструмента командой с адресом Т, при 
этом команда  должна  быть з а да н а  не 
в к адре смены инструмента,  а заранее ,  
чтобы инструментальный магазин успел 
повернуться нужной ячейкой в позицию 
смены. В большинстве УЧПУ инструмент 
после его вывода з аменяется  по команде 
М06.  Но в ряде  случаев необходимо, 
кроме того, предусмотреть в УГ1 останов 
шпинделя ( команда М 05) ,  его перемеще
ние в позицию замены,  обычно в абсо 
лютный нуль по осям Z и У ( команда 
G74) ,  переориентацию шпинделя в пози
ции замены ( команда  М 19) .  В некоторых 
УЧПУ программируется и возврат  ин
струмента ( команда M l 8) в соответ
ствующее гнездо магазина .  В общем ви
де программа з амены инструмента может 
иметь вид:

N {1-1}  . . .  Т . . .  LF 
N { i}  МО5 LF
N{1+1} G74 ZO. Y 0 . M l9 LF 

N{1+2} М06 LF 
N{1+3} Т . . .  М18 LF

Здесь с адресом Т у к аз ы в ае т ся  инстру
мент, возвращаемый в магазин.

Имеются УЧПУ, у которых возврат 
инструмента в магазин происходит од 
новременно с заменой по единой коман
де М06.

Рассмотрим несколько примеров про
грамм,  определяющих уровень и воз м о ж 
ности УЧПУ для  многоцелевых станков.

Коррекции 
при программировании

Схемы введения коррекций при со
ставлении УП д ля  многоцелевых станков 
достаточно разнообразны,  что позволяет 
варьировать имеющиеся методы.  Это от
крывает большие возможности для  про
граммирования.  Можно считать обще
принятым,  что в современных УЧПУ ве 
личина коррекции (со знаком плюс или

минус) вводится с пульта УЧПУ или с 
перфоленты в память Э В М  УЧПУ и х р а 
нится т ам в своеобразном списке кор
рекции с адресом D (линейные или д и а 
метральные размеры)  или Н (осевые 
размеры — перемещения) .

Естественно,  к аж дой  коррекции при
св аивается  свой номер. Например,  список 
коррекции в УЧПУ может  быть з адан 
таким:  D 0 5 =  10 мм; D01 =  15 мм; D02 =  
=  20 мм;  D 0 8 = 1 0  мм; D07 =  12 мм; 
D 0 3 = 1 2  мм;  0 1 7 = — 0,8 мм и т. д. Не 
обходимая коррекция в к адре УП обычно 
вызывается  какой-либо подготовитель
ной функцией. Значения этих функций 
для  ряда  УЧПУ:

G41 — коррекция слева от контура;
G42 — коррекция справа от контура;
G45 — увеличение размера  по абсо

лютной величине (величина коррекции 
прибавляется  к заданным в определен
ном направлении в кадре УП значениям 
перемещений по ося м) ;

G46 — уменьшение размера  по абсо 
лютной величине (величина коррекции 
вычитается  из з аданных  в определен
ном направлении в кадре  УП значений 
перемещения по ося м) ;

G47 — увеличение размера  по абсо
лютной величине на удвоенное значение 
коррекции указанного корректора;

G48 — уменьшение размера  по абсо
лютной величине на удвоенное значение 
коррекции указанного корректора.

Коды G43 и G44 определяют нап рав 
ления осевого смещения (см. гл. 8 ) .

Функции G41 и G42 обычно действуют 
на группу кадров УП и отменяются 
функцией G40 (отмена коррекции) .  
Функции же  G45 — G48 действуют толь
ко в том кадре,  где указаны .

Пример 1. Обработка окружности (рис. 
9.2) с коррекцией радиува фрезы. На коррек
торе D05 установлено значение радиуса  
фрезы 10 мм. Ф рагм ент  программы м о ^ ет  
иметь вид:

N10 G90 G00 Х70. LF
N15 G41 D05 ХЭО. Y 3 0 . LF
N20 G03 Х 130 .  Y 8 0 . 1 1 0 .  J - 5 0 .  F 500  LF
N25 G02 Х 1 7 0 . Y 8 0 .  1 - 8 0 .  JO F60 LF

N30 G03 Х 8 0 . Y 1 3 0 . 1 - 6 0 .  JO F500  LF
N35 G00 G40 Х70. Y 8 0 .  LF
N40 Х0. МО2 LF
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D02 — предварительную, по корректору D01 — 
окончательную.

Пример 3. Обработщ'Щтали по контуру  
с о  см еной  к орр екции  в одном направл ении  
(ри с .  9.4). На корректоре D08 задано  з н а 
чение радиуса  фрезы 10 мм, на корректоре 
D07 установлена величина 12 мм. Ф рагмент 
программы:

N10 G90 G17 LF
N15 GO Х 1 4 0 . Y 4 0 . LF

Рис. 9.2. Схема  обработки детали по окружно- N^0 G42 D08 LF
сти N25 G1 Х 1 0 0 . F 6 0 . LF

N30 G3 Х 9 0 . Y 50 .  1 - 1 0 .  JO. LF

Кадром N10 зад ает с я  позиционирова
ние в точку /. Кадр N15 вводит коррекцию 
(D05) на радиус фрезы слева от контура 
(GUI) и позиционирует фрезу в точку 2. Так  
к ак  вводится коррекция, то фреза центром 
установится  на эквидистанту (в точку Ш. 
Кадр N20 —  на подаче 500 m m / ' м и н  фреза 
перемещается в точку 3. Кадром N25 зад ает с я  
обработка окружности с центром х = 1 7 0  ми, 
// =  80 мм. Адресами / и J определяются про
екции радиуса  в начальную точку (это точ
ка 3).  Капрами N30, N35 и t4"4Q инструмент 
возвращ ается  в точку 0.

Пример 2. Обработка контура (ри с .  9.3) 
с  к о р р екци ей  в о б е  стороны. На корректоре 
D1 зайано значение радиуса  фрезы 15 мм, 
на корректоре D02 -  величина 20 мм. Ф р а г 
мент программы мо^кет иметь вид:

N10 G90 GO Х 175 .  Y 5 0 .  LF . . . T k l
N15 G42 DO2 LF . . . Tk2
N20 G1 X 25 .  F 6 0 . LF . . . Tk3
N25 G41 D1 X 2 0 0 . F 4 0 .  LF . . . Tk5
N30 G40 X 240 .  LF . . . T k 6 ( T k 0 )

Кадром N15 вы зы вается  коррекция сп ра 
ва от контура (G 42) ,  которая сч и ты ван и я  
с корректора D02. Центр фрезы перехсТцит 
в точку 2. Кадром (425 вводится коррекция 
слева  от контура (G41) и ук а з ы в а ет ся  у ж е  
корректор D01. Центр инструмента сначала  
смещ ается  из точки 3 в точку 4, а потом на 
подаче 40 мм/мин перемещается в точк\ 5. 
К адр  N30 отменяет коррекцию (G4CW, инстру
мент переходит в точку в. а потом в точку 0, 
так как в кадре указана координата х =  240 мм

Д а н н а я  программа показывает ,  что за 
счет изменения коррекции можно организо
вать  двухпроводную  обработку по корректор)

N35 G1 Х 4 0 . D07 LF
N40 G3 Х30. Y 4 0 . 1 0 .  J - 1 0 .

DO 8 LF 

N45 G1 X0. LF 
N50 GO G40 X - 3 5 .  M02 LF

Кадр N20 вы зывает  коррекцию справа 
от контура (G 42) :  инструмент см ещ ается  на 
величину 10 мм, заданную  корректором D08. 
Кадр N35 з а д а ет  движение инструмента до 
точки 4. Но т а к  как  в кадре ук а з а н  корректор 
D07, то инструмент сначала  сместится вверх 
на 2 мм (разиочть м е ж д у  установленными 
на корректорах D08 и D07 значениями),  а 
потом перейдет в точку 4. На поверхности 
останется припуск 2 мм. Кадр N40 вводит 
первоначальную коррекцию ( D 0 8 =  L0 м м ) ,  ко
торая  о бр абаты вается  до начала обработки 
дуги д1е ж д у  точламн 4 и 5. Кадр N50 отменяет 
коррекцию (G 40) .  обеспечивая поеициониро- 
вание инструмента в точку 7.

Пример 4. Обработка паза  с  в в е д ен и ем  
корр екции  и оЬ есп еч ени ем  ппсктой траекто
рии входа  и выхода инструмента (ри с .  9.5). 
На корректоре D03 задан  радиус фрезы 12 .мм. 
Ф рагм ент  программы:

N10 GO Х 1 3 5 . Y 5 0 . Z - 3 0 .  LF
N15 G41 D03 LF
N20 G3 Х 9 5 . Y 9 0 . 1 - 4 0 .  JO . F 200  LF

(N20 G12 X 9 5 . Y 3 0 . F 200  LF)

N25 G1 X 4 5 . F40 LF
N30 G3 Y 1 0 . 1 0 .  J - 4 0 .  LF
N35 G1 X 1 8 0 . LF

N40 G3 Y 9 0 . 1 0 .  J 4 0 . LF
N45 G1 X 9 5 . LF

N50 G3 X 5 5 . Y 5 0 . 1 0 .  J - 4 0 .  F200  LF

Рис. 9.3. Схема  обработки д е 
тали по контуру с двойной 

коррекцией
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(N50 G13 Х5Б. Y 5 0 . F200  LF)
N55 GO G40 X 95 .  M02 LF

Кадр N10 выводит инструмент в точку 0. 
Кадр \ 1 5  з а дает  коррекцию слева  от контура 
(G41) ,  у к а з ы в а ет ся  корректор D03. Кадром 
N20 программируется  подход инструмента к 
точке / по дуге . Эта  команда м ож ет  быть 
заД.ана и специальной функцией G12 (кадр  
N20 в ск об ках ) .  Кадры N25 — N45 определя
ют обработку паза  (перемещение инструмента 
от точки 1 до точки 6'). Кадр  N50 определяет 
выход инструмента по д у ге  из точки 6 в точку 
7. К ак  вариант (к адр  N50 в скобках)  можно 
з а д а т ь  отход инструмента от контура по дуге  
функцией G13. Кадр  N55 емещЖ г инструмент 
в точку 8 и отменяет коррекцию.

Пример 5. Обработка контура (ри с .  9.6) 
с  и сп ол ь зовани ем  к орр екций  см ещ ения .  При
мем, что на корректоре D21 задано  значение
15 шм, на корре&бре D 0 8 — 10 мм, на кор
ректоре 1)17 — 0,8 мм. Рад и ус  фрезы 10 мм. 
Ф рагм ент  программы может быть таким:

N1 G90 G46 GO Х 9 0 . Y 5 5 .  D08 LF
N2 G91 G47 G1 Х 75 .  F60 LF

N3 G46 Y45 . D17 LF
N4 G48 Х50 . D0 8 LF
N5 G46 Y - 4 5 .  D17 LF
N6 G45 ХЗО . DO 8 LF
N7 G45 G3 Х 4 0 . Y 4 0 . J 4 0 . LF

N8 G45 G1 Y 6 5 . LF
N9 G46 Х0. LF
N10 G46 G2 Х - 4 0 . Y 40 .  J 4 0 .. LF
N11 G45 Y 0 . LF

N12 G46 ХО. LF
N13 G45 Х-1 5 5 .  D21 LF
N14 G46 Y 0 . DO 8 LF
N15 G90 G0 ХО. Y0. MO 2 LF

Кадр N1 вводит коррекцию на ум ень
шение [G46) .  Она считывается  с  корректора 
D08 и осущ ествляется  по двум  осям, т ак  
к ак  перемещения заданы  по двум  адресам  
(X и Y).

Кадром N2 зад ает с я  удвоенная коррек
ция (G47).i Она действует  только по оси X. 
Происходит движение инструмента с обработ-

Рис. 9 .5. С хема обработки п аза
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Рис. 9.6. Схема обработки контура с коррекцией смещения

кой плоскости м е ж д у  точками 1 и 2 на подаче 
60 мм/мин.

Кадр М3 — уменьшение перемещения 
(G46) по оси )' на 0,8 (корректор D 17);  о с т а в 
ляется  прип\ск на плоскости м е ж д у  точка 
ми 3 и 4. Кадр N5 возвращ ает  инструмент 
на линию обработки, опреьеяенн>ю точками 
/, 2, 5, 6\ кодом G46 зад ает с я  уменьшение 
перемещения по оси > (по абсолютной вели
чине) .

К адрами N6 — N8 программируется пе
ремещение от точки 5 до точки 8. На все этн 
кадры распространяются данные корректора 
D08, который ук а з а н  в кадре N6. Напомним, 
что в ряде  УЧПУ при указании круговой 
интерполяции величины / (У), равные нулю, 
в кадре могут быть не указан ы .

Кадр N9 — указан ие  функции G46 с нуле
вым значением по оси X обеспечивает см е 
щение инструмента в направлении —X на 
величину, определенную корректором: в д а н 
ном случае  — на радиус инструмента (.кор
ректор D 0 8 ) .

Кадр N10 — обработка дуги м е ж д у  точ
ками 8 и 9; введена команда на уменьшение 
размеров по оси X и Y (G46J.  К адры  N11, 
N12 — смещение инструмента на 10 мм (по 
D08) б направлении осей Y и X соотвеиЛвенно. 
Кадр N13 — перемещение инструмента в точ
ку 11\ перебег его (15 мм) относительно 
точки 10 з ад ает с я  функцией G45 и коррек
тором D21. Кадры  -N14 и N15 — во звращ е
ние инструмента в точку W.

Пример 6. Обработка контура ( р и с  9.7) 
с  программной  к о рр екци ей  подачи  ( торможе
ни е  по у глам ) .  П рограм м ная  коррекция пода 
чи зад ает с я  функцией G28, ук азы ваю тся  р ас 

стояние К на пути к программируемой конеч
ной точке и процент уменьшения подачи от
носительно заданной ранее (адрес  F ) .  Отмена 
коррекции подачи осущ ествляется  кодом G29. 
На корректоре D08 задано  10 мм — радиус 
фрезы. Фрагм ент  программы:

N5 G90 G17 LF

N10 G0 Х180 . Y 1 4 0 . LF

N15 G1 F210 LF

N20 G42 DO 8 LF

N25 G28 К 1 5 . F30 LF

N30 ХЗО. LF

N35 Y 6 0 . LF

N40 G3 Х 5 5 . Y 3 5 . 1 2 5 . LF

N45 G28 К5 F50 LF

N50 G1 Х 7 5 . F 1 000  LF

N55 G29 LF
N60 GO G43 X 1 4 0 . Y 3 5 . DO 8 LF

N65 G2 G41 X 1 8 0 . Y 7 5 . 1 4 0 . F80

DO 8 LF

N70 G 0............................................................

Кадром N15 устанавливаю тся  значение 
подачи 210 мм/мин и режим линейной интер
поляции. Кадр N20 вводит коррекцию справа 
от контура. К адр  N25 з а д а ет  режим коррек
ции подачи: торможение по углам  за  15 мм 
до конечной точки и уменьшение подачи на 
3 0 % .  К адры  N30, N35 — перемещение ин
струмента от точки / до точки 3 и от точки 3
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Рис. 9.7. С хема  обработки 
контура с коррекцией подачи 
(с  торможением на у г л а х )

до точки 5. В соответствии с командой кадр а  
N25 при перемещении инструмента от точки 2 
до точки 3 и от точки 4 до точки 5 попача на 
уч астках  К будет зам едлена  к концам д в и ж е 
ния на 30 % , т. е. буда? составлять 210 (100 % — 
— 3 0 % )  =  147 мм/мин.

Кадр N40 — обработка дуги ; замедления 
при подходе инструмента к точке 6 не произой
дет, т а к  к ак  функция G28 действительна 
только в к адрах ,  где действительна функция 
G1. Кадр  N45 вводит новые данные по функ
ции Q28; участок замедления  подачи опреде
лен в 5 мм, величина уменьшения 50 %.

Кадр N50 — движение в точку 7 ч п о д а ч е й  
1000 мм/мин. При переходе до точки 7 на
5 мм начнется уменьшение подачи, и в момент 
нахождения инструмента в точке 7 подаЧа 
составит 500 мм/мин. Такой режим движения 
был установлен кадром N45.

Кадр N55 — отмена команд на торможе 
ние по углам  (G29).  К адр  N60 — ускорен
но?. перемещение инструмента к точке S, под
ход его к контуру с наружной стороны (G43). 
Здесь функция G43 используется для  опреде
ления наложения инструмента при подходе к 
контуру по нормали (к дуге  с радиусом 
/? =  40 м м ) .

Кадр N65 — обработка дуги от точки 8 
до точки 9 при расположении фрезы слева 
от контура (G4 1)

Программирование в полярной  
системе координат

В полярной системе координат поло
жение конечной точки определяется р а 
диусом и углом.  Возможно назначение 
специальной полярной плоскости функ
цией G20 с указанием  координат выбран
ного полюса. При использовании поляр
ной системы координат вводят  следую

щие подготовительные функции д в и ж е 
ния: G 1 0 — ускоренное перемещение 
( аналог  G00) ;  G11 — линейная интерпо
ляция ( аналог  G 0 l ) ;  G 1 2 — круговая  
интерполяция по часовой стрелке ( а н а 
лог G 0 2 ) ; G 13 — круговая  интерполяция 
против часовой стрелки ( аналог  G03) .  
В ряде СЧПУ можно одновременно ис
пользовать как  прямоугольную, т а к  и по
лярную системы координат.

Рассмотрим несколько примеров про
граммирования в полярной системе коор
динат.

Пример 1. ФрезеЖ мание  ш естигранника  
(рис.  9Щ). На корректоре D04 за д а н  размер
14 мм — диаметр фрезы. Фрагм ент  програм
мы может иметь вид:

N5 G20 Х100. Y 75 . LF
N10 G i l  Х 45 . АО LF
N15 А60 LF
N20 А120 LF
N25 А180 LF
N30 А240 LF
N35 АЗОО LF
N40 АО LF

Кафр N5 определяет плоскость XWY 
к а к  полярную с полюсом в точке -И, коорди
наты которой: х =  100 мм, у  —75 мм. Кляр 
N10 з а д а ет  линейную интерполяцию и нач ал ь 
ную точкую обработки. Радиус  R у к азы ва ет ся  
по адресу  X, а угол — по адресу  А. Кадры 
N 1 5 — N40 последовательно задаю т переме
щение инструмента по точкам контура ;  радиус 
остается неизменным — заданным кадром 
N10. П редполагается,  что условия обработки, 
характер  коррекции определены в программе 
кадрами N 1 — №4.
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Пример 2. Д ви ж ен и е  по сл ож н ой  траек
тории (ри с .  9.9). При программировании 
движения по сложной траектории возможен 
покадровый перенос полюса. Это можно з а д а т ь  
функцией G20 или (в некоторых УЧПУ) спе
циальными функциями G 110 и G 11 I Ф у н к 
ция G 110 одновременно определяет ускорен 
ное перемещение, a G 111 — линейную интер
поляцию (рабочее перемещение) по програм
мируемой траектории.

Ф рагмент програ ммы ( в а р и а

N1 G90 G0 ХО. Y 0 . LF
N2 G20 ХО. Y 0 . LF
N3 G10 АЗО В 4 0 . LF
N4 G20 Х 3 7 . Y17 . LF
N5 G11 А60 В 2 8 . F60 LF
N6 G20 Х 5 0 . Y42 . I.F
N7 АО В 1 2 . LF
N8 G20 Х 6 5 . LF
N9 А -6 5  В25 . LF

Кадром N1 инструмент позиционируется 
в точку W на ускоренном хвду.  Д а л ее  (кадр  
N2) определяет полярную плоскость и коорди
наты полюса. Кадр  N3 позиционирует ин
струмент на ускоренном ходу (G10) в точку I. 
Р а д и у с  в данном варианте программы задан  
по адресу  В, а угол -  по адресу А. За  поло

жительное направление отсчета у глов  принято 
направление щ  оси X к оси Y. Кадр  N4 — 
смешение полюса в точку 1. Кадр  N5 — на 
рабочей подаче смещение инструмента в точ
ку 2. Кадры  N6, N8 — смещение полюса, к а д 
ры N7, N9 — соответственно перемещения 
на рабочей пояаче м еж ду  точками.

П рограмма получается проще, если ис
пользовать функции G 110 и G111 ( в а р и 
а н т  2) Но вто возможно, если такие коман
ды воспринимаются данными УЧПУ.

N1 G90 GO ХО. Y0 . LF 
N2 G110 АЗО В 4 0 . LF 
N3 G i l l  А60 В 2 8 . F80 LF 
N4 G111 АО В 1 2 .  LF 

N5 G i l l  А -6 5  В 2 5 .  LF

Здесь кадр  N2 функцией G 1 10 определяет 
положение полюса в достигнутой точке W 
и одновременно ускоренное перемещение по 
траектории, характеризуемой радиусом 40 мм 
и углом 30°. Функция G111 последовательно 
смещ ает  полюс и определяет режим на рабо
чей подаче 80 мм/мин.

Пример 3. Д ви ж ен и е  по сл ож ной  траек
тории с  элементами с о п р яж ен и я  (ри с .  9.10). 
При программировании таких движений 
используют ш р ж н ь н  кадры  УП, построенные 
по установленным для  конкретного УЧПУ 
правилам . Ф рагм ент  программы:

N10 G20 ХО, Y 0 , LF
N15 G i l  Х 4 5 . Y 1 8 . А66 L 7 2 .  В 15 .

A l= - 7 5  L l= 5 0  Kl=10 F80 LF 
N20 G i l  Х 9 2 . Y 0 . А35 L45 К 8 . А1=-80 

L l= 4 8  B l= 20  LF

В кадре N15 по адресам  X и Y заданы  
координаты точки первого участка  (точки 2). 
Адрес А определяет угол первого луча ,  р а з 
мер которого (расстояние м еж ду  точками W 
и 1) з ад ан  по адр ес/  L (L =  72 м м ) .  По ад р е 
су В задан  размер первого радиуса  со пр яж е
ния (15 mmJ. Адресами A l ,  L1, К,1 ук азы ва -

Рис. 9.9 Программирование траектории дьи- Рис. 9.10. Программирование дви ж ени я  цент-
жения центра инструмента в полярных коор- ра  инструмента по траектории с элементами

динатах  сопряжения
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ваются параметры второй прямой, определяю
щей участок траектории от точки 1 до точки 2. 
Кадр N20 определяет движение от точки 2' 
до точки 4' nyi^ f i поэлементного задания  
прямых (лучей) от точки 2 до точки 3 (длина 
L =  45 им ) и от точки 3 до точки 4 ( д ^ 1на 
L1 = 4 8  мм) с одновременным заданием  фаски 
перехода (8 мм) и радиуса  (20 мм).

Сокращенное описание 
контура

При программировании фрезерных 
операций (например,  с УЧПУ фирмы 
SIEM EN S)  сокращенное описание кон
тура  выполняется по правилам,  анало 
гичным рассмотренным в гл. 7.

Пример. Обработка контура {рис. 9.11) 
с  с окращ енным  опи сани ем  е г о  геометрии. 
Причем, что за  корректором D08 закреплено 
значение радиуса  фрезы 10 мм. Условия 
обработки и инструмент в программе задан ы  
заранее .  Ф рагм ент  программы:

N1 G90 G17 LF

N5 GO G43 X120 .. Y60 . DO 8 LF

N10 G3 G42 1 - 1 0 , . JO . 10 J 1 5  X 8 5 .

Y 4 5 , F90 DOS LF

N15 A135 U18 X 2 0 . Y 8 0 . LF

N20 G1 A90 U -20 . A0 X I2 0 . Y 1 0 .

U10. LF

N25 Y 6 0 . LF

N30 GO G40 X. . . LF

Н ачало обработки --  точка 1, куда  ин
струмент смещ ается  по команде кадр а  N5. 
Кадр N10 определяет движение инструмента 
от точки 1 до точки 2, координаты которой 
заданы  по адре-сам X и Y. П араметры  I и J 
соответственно определяют дуги окружностей 
с радиусами 10 и 15 мм.

Кадр N15 — к о м а н д у  на перемещение 
инструмента от точки 2 до точки 3 t  координа
тами х =  20 мм, у  =  80 мм. По адресу  U задано  
значение радиуса ,  которым сопрягаются 
прямые.

Кадр N20 — последовательное задание 
элементов контура от точки 3 до точки 4 По 
адресу U с минусом з а д а н а  величина скоса 
(ф аск а ) .  Адресами А определены углы  верти
кальной и горизонтальной прямых. В конце 
кадр а  с адресом U задано  значение радиуса  
(10 м м ) .

Кадр N25 определяет приход инструмен
та  в точку 1.

Рис. 9.11. Схема  обработки контура с сокра
щенным его описанием

Использование в программах  
покадровой функции смещения  

нуля

Как  у ж е  говорилоось,  смещение на ч а 
ла  системы координат (смещение нуля)  
осуществляется  функциями G54 — G59, 
которые используются в разных сочета
ниях. Однако использование этих функ
ций ограничено тем, что часть из них 
з а дае т  в УП фиксированное смещение 
нуля ( команда  вводится в память  ЭВМ  
с пульта УЧПУ или считывается  непо
средственно с У П ) . Д л я  отмены этих 
смещений обычно служи т  функция G53. 
В ряде УЧПУ, однако,  можно у с т а н а в 
ливать любые смещения нуля в УП столь
ко раз,  сколько нужно.  Д л я  этих целей 
используют функцию G92. Обычно эта 
функция з аменяет все функции G54 — 
G59, действует при снятых ранее (функ
цией G53) смещениях нуля,  не позволя
ет учитывать  коррекцию радиуса фрезы 
(функции G41, G42) и з а да е т с я  лишь 
при абсолютной системе отсчета (при 
функции G 9 0 ) .

Если смещение нуля обозначается 
функцией G92, то одновременно у к а з ы 
вают адреса  и значения перемещения по 
одной, двум  или трем координатам.

Пример. Обработка п а за  с о  см ещ ени ем  
нуля.  Ф рагм ент  программы обработки паза ,  
показанного на рис. 9.12, может быть сл е 
дующим:

N1 G90 G17 LF

N5 GO Х 160 .  Y 1 8 0 .  LF
N6 G92 Х0 LF

N7 G1 Y 1 1 0 . F 100  LF 
N8 X - 8 0 .  LF
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Рис. 9.12. С хема  обработки п аза  с использованием функции смещения нуля (G 92 )

N9 Х - 1 0 0 .  Y 1 2 5 . LF
N10 G2 Y 2 0 5 .  J 4 0 . LF
N11 G1 Х - 8 0 . LF
N12 G0 Х 40 .  Y 2 1 0 . LF
N13 G92 Х 200 .  LF
N14 мо a LF

Кадром N6 вводится новое значение нуля 
по оси X. Это фиксируется функцией G92 
с указан ием  по адресу  X нулевого значения. 
После этой команды нуль по оси X сместится 
из точки Л1 в точку W' и образуется  система 
координат YW'X', в которой и о сущ ествляет 
ся дальнейшее программирование. По коман
де к адр а  N13 происходит возврат  отсчета 
координат в исходную координатную систему 
(абсолютного н у л я ) ,  поскольку координата 
точки 0 в исходной системе по оси X 200 мм 
соответствует в системе YW'X' координате 
40 мм.

Рассмотренные особенности подготов
ки УП дл я  многоцелевых станков не 
охватывают  всего многообразия приемов 
и способов кодирования информации, 
соответствующих УЧПУ этих станков.  
Мощные  ЭВМ,  которыми оснащаются  
УЧПУ, позволяют т а к ж е ,  например,  
вести обработку по одной УП с измене

нием масш та ба  обработки в широких 
пределах,  производить простой перевод 
имеющейся информации в зеркальное ее 
отображение  (схема  матрица -пуансон) ,  
вводить и исключать любые ограниче
ния рабочих зон, обеспечивать линейную 
и круговую интерполяцию в любой в ы 
бранной плоскости, не совпадающей с 
координатными,  обеспечивать любые 
вспомогательные траектории входа и вы 
хода инструмента,  выполнять УП с в ып а 
дающими кадрами,  у станавли ват ь  р е ж и 
мы обработки и з а д а в а т ь  размеры пере
мещений в различных единицах,  вводить 
и исполнять информацию с логическими 
переходами,  программировать и выво
дить на дисплей ук а за ни я  рабочему- 
оператору,  вводить точки автоматической 
смены инструмента,  столов-спутников 
и т. д. Однако главное преимущество 
УЧПУ дл я  многоцелевых станков з акл ю
чается в широчайшем использовании 
типовых подпрограмм и стандартных  
циклов в сочетании с , диалоговой систе
мой подготовки УП и моделированием 
процесса программирования на экране 
цветного дисплея.
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9.2.  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  М Е Т О Д О М  П О Д П Р О Г Р А М М

Программирование на базе р азраба
тываемых подпрограмм. Методы про
граммирования для  многоцелевых с та н
ков сводятся  к разделению операции 
на отдельные этапы,  общность которых 
определяется используемым инструмен
том. Это позволяет составлять  РТК для  
отдельных инструментов,  в ыде ля я  для  
обработки последовательно не только 
плоскости обрабатываемой детали в 
целом, но и отдельные ее элементы в 
пределах одной плоскости. В общей УП 
программы обработки отдельными ин
струментами св язывают  м е ж д у  собой 
соответствующими командами,  опреде
ляющими смену инструмента,  поворот 
или наклон детали,  линейное ее смеще
ние, изменение в режиме  работы элемен
тов станка ,  з амену  столов-спутников и др.

При составлении УП возможно по
кадровое программирование всей обра 
ботки от начала до конца,  что обычно и 
делается  для  сравнительно простых де 
талей.  Однако программирование удобно 
вести по этапам (по элементам детали 
или по инструментам) ,  определяя отдель 
ные этапы к а к  подпрограммы.  Каждой  
такой подпрограмме можно присвоить 
номер и ввести ее в УЧПУ или с основной 
УП или с пульта УЧПУ. Тогда основная 
УП будет состоять из отдельных под
программ и кадров,  обеспечивающих 
взаимосвязь  в общем порядке обработки 
всей детали.  Такой метод,  когда  УП 
составляется  из отдельных,  сравнительно 
независимых массивов информации, бо
лее прост, чем покадровое программи
рование всей обработки в целом. При 
программировании допускается  меньше 
ошибок, да  и исправление их более про
стое,  поскольку можно исправлять  или 
редактировать  одну подпрограмму,  не к а 
с а яс ь  всей УП в целом. Кроме того, 
достаточно просто, меняя  места подпро
грамм в основной УП, менять общий 
порядок обработки всей детали.

Все разработанные  подпрограммы 
после их использования могут быть вы
ведены на какой-либо программоноси
тель.  При повторении партии деталей,  
для  которых были разработаны подпро
граммы,  их можно снова использовать,

при необходимости откорректировав.
Программирование с использованием  

типовых подпрограмм и постоянных 
циклов. Современные УЧПУ повышенно
го класса ,  предназначенные для  много
целевых станков,  кроме определенного 
объема памяти для  введения р а з р а б а 
тываемых  подпрограмм имеют достаточ
но большой набор (до 150) постоянных 
подпрограмм.  Постоянные подпрограм
мы, составленные для  различных инстру
ментов, охватывают  наиболее часто по
вторяющиеся схемы и циклы обработки.  
Как  правило,  постоянные подпрограммы 
выражены в формальных параметрах ,  
с помощью которых и з а да е т с я  действи
тельная  траектория движения инстру
мента.  В зависимости от модели УЧПУ 
постоянные подпрограммы или вводятся  
в память устройства извне, например 
с помощью программоносителя (перфо
ленты, магнитной ленты) ,  или находятся  
в памяти УЧПУ постоянно. Имеющиеся 
д ля  данного УЧПУ подпрограммы,  
оформленные в виде каталога ,  приложе
ны к инструкции по программированию, 
или могут быть вызваны из памяти ЭВМ  
УЧПУ в виде своеобразного меню. К а ж 
д а я  из подпрограмм имеет свой кодо
вый номер, по которому и вызывается  
в к адрах  УП для  обработки данной 
детали.

Использование постоянных подпро
грамм значительно упрощает програм
мирование и сокращает время работы. 
Кроме того, снижается  частота ошибок 
программирования.

Типовые подпрограммы для  различ
ных УЧПУ сравнительно одинаковы.  Они 
могут отличаться принятыми схемами 
траекторий инструмента и видом исполь
зуемых  формальных параметров.  Наибо
лее часто формальные параметры з а д а 
ются латинскими буквами  R, Р или Е с 
двух-  или трехзначными числами или спе
циальными знаками (например,  знаком 
диез)  с цифрами после них. Обычно 
к а ж д а я  типовая  подпрограмма имеет 
определенный формат,  которым записы
вается  и вызывае тс я  при необходимости 
в кадрах  основной УП. Типовые под 
программы могут  быть оформлены как
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Рис. 9.13. Схемы обработки прямоугольного 
паза :  а — типовая схем а ;  б — соосные пазы ; 

в — сдвинутые пазы

по адресу  J  — условный код — 1 или 1, опре
деляющий направление обхода контура, К — 
припуск по глубине, снимаемый за  один ход, 
F, S — режимы обработки, Т — код инстру
мента, М  (М06) — команда на его установку.  
Н ачальн ая  точка исполнения цикла — центр 
паза.

На основе цикла можно построить УП 
для  обработки достаточно сложных деталей. 
Например, для  детали с концентрично р ас 
положенными пазами (рис. 9 .1 3 ,6 )  фрагмент 
УП может быть следующим:

N15 Т 0404  S 1 2 0 0  МОЗ М06 LF 

N20 G87 Х 120 .  Y 8 0 . Z - 1 0 .  В 2 . R 12 .
130 КЮ. J - l  F60 LF 

N25 G79 Х 1 5 0 . Y - 9 0 .  Z0. LF 

N30 G87 Х 100 .  У 6 0 .  Z - 1 0 .  В 2 . R 12 .
130 КЮ. J - l  F45 LF 

N35 G79 Х 1 5 0 . Y - 9 0 .  Z - 1 0 .  LF 

N40 G87 Х 8 0 . Y 4 0 .  Z - 1 0 .  В 2 . R 12 .
130 КЮ. J - l  F45  LF 

N45 G79 X I 5 0 .  Y - 9 0 .  Z - 2 0 .  LF 
N50 G00 Z2. LF -

Здесь кадр  N15 з а д а е т  инструмент, на 
пример фрезу диаметром 15 мм (код 04, кор
ректор 0 4 ) ,  частоту вращ ения шпинделя, н а 
правление вращ ения (по часовой стрелке) 
и команду на установку инструмента. Кадры 
N20, N30, N40 задаю т параметры постоянного 
цикла (G87) в соответствии с размерами 
пазов. Напомним, что параметр  I з адается  
в % от ди ам етра  фргаы. Кадры N25, N35,

постоянные циклы со сложным форма
том кадра  для  их осуществления.

Пример 1. Обработка прямоуеояьного 
паза (рис. 9.13, а ). Подпрограмма представ
лена к ак  постоянный цикл, параметры кото
рого задаю тся  по определенным адресам ,  а 
сам  цикл вы зы вается  кодом G87.

Ф ормат  кадр а  вызова

G87 X . . . Y . . . Z . . . B . . . R . . . I . . . J . . .
K . . . F . . . S . . . T . . . M . . .

В кадре по адресам  X — R задаю тся  
размеры паза  и недоход фрезы до торца д е т а 
ли (В ) .  По адресу  1 задаю тся  проценты от 
диаметра  примененной фрезы (не более 40 ) ,
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N45 осущ ествляют запуск  этих циклов в рабо 
ту (код G79) с указан ием  координат точки 
запуска  (X, Y, Z) в принятой системе коорди
нат детали.

Д л я  детали , размеры элементов которой 
можно представить в определенном м асш та 
бе (рис. 9.13, в ) ,  программу достаточно удоб
но составить с введением масш табных коэф
фициентов . и функции G70 (активизация  
этих коэффициентов). Ф рагм ент  программы:

N5 Т 0303  S 1 5 0 0  МОЗ М06 LF
N6 G87 Х 100 . Y80 . Z -1 0 . . В 2 . R10

135. К5. J - 1  F60 LF
N7 G79 Х - 1 2 0 . Y- 9 5 .  Z0.. LF

N8 U0. 6 V 0 .8 W2. 0 LF
N9 G70 LF

N10 G20 Р6 Q7 R1 LF
N11 U0. 4 V 0 .6 W3. 0 LF
N12 G20 Р6 Q7 R1 LF
N13 G71 LF

СО

Г
^ 7)7777777777777777777777̂ /

Рис. 9.14. Схема обработки шпоночного паза

Кадр N5 — задание  инструмента и п а 
раметров его работы. Кадр  N6 — введение 
цикла G87 для  первого па5а. К адр  N7 — вы 
полнение цикла, указан ие  точки запуска .  
Кадр N§ — введение масш табных коэффици
ентов соответственно по осям Л, 1, Z (U, V, №'). 
Кадр  N9 кодом G70 активизирует эти коэф
фициенты на все дальнейшие значения коор
динат с адресами X, Y. Z, кроме равных н\'#о. 
К адр  N10 у к а з ы в а ет  на повтор (код Gi?0_) 
кадров УГ1 с номера N6 (номер кадр а  начала 
повтора в а д ф з т я  с адресом Р) по N7 (номер 
к адр а  конца повтора зад ает с я  с адресом Q; 
с адресом R задано  количество повторов).  
П оскольку кадром N8 у к аз ан ы  масш табные 
коэффициенты, то кадр  N10 будет  отработан 
с пересчетом всех значений с адресами X Y, Z. 
Таким образом, будет обработан второй паз 
с разм ерам и х =  100-0 ,6  =  60 мм; у  =  80 -0 ,8  =  
=  64 мм; z =  10-2 =  20 мм; координаты точки 
зап уска :  х =  — 1 2 0 -0 ,6 =  — 72 мм; у =  — 9 5 X 
Х 0 , 8 = — 76 мм Координата г  точки запуска  
остается  прежней (равной нулю),  т а к  к ак  на 
нулевые начальные значения действие м а с 
штабных коэффициентов не распространяется .

Кадр  N11 вводит новые масш табные 
коэффициенты по осям X. У. Z, которые 
учитываются при исполнении команд кадр а  
N12. Поскольку кадр  М 2  з а д а ет  параметры 
по первому (исходному) nasy ,  то размеры 
пересчитываются исходя из дан ны х  кадров 
N6 и N7. Таким образом, о бр абаты вается  
третий паз с размерам и х =  100-0,4 =  40 мм; 
(/ =  80 -0 ,6  =  48 мм; г =  10-3 =  30 мм; точка 
запуска  имеет координаты: х =  — 120-0,4 =  
=  —48 мм; у = — ^ 5 - 0 , 6 = — 39 мм.

В кадре t t l 3  функцией G71 отменяется 
дейрувиа всех м асш табных коэффициентов.

Пример 2. Обработка ш п он очн о г о  na-ja 
(ри с .  9.14). Подпрограмма представлена как  
постоянный цикл с форматом к адр а  вызова

G88 X . . . Y . . . Z . . . В . . . К . . . F . . . S . . .
Т...М...

Х арактер  адресов к адр а  аналогичен пре
ды дущ ем у случаю.

Пр имер 3. Обработка по внутреннему  
прям оу гол ьн ом у  контуру (рис.  9.15). П од
программа составлена в формальных п а р а 
метрах и имеет следующий вид:

L101

N1 Е8=Е2-Е4 Е9=Е1-Е3 Е10=Е2-Е3

N2 G1 Y-=E5

N3 G43 Х=Е4

N4 G41 Z-=K8

N5 G3 Х0 Z-=E2 R--E4

5J у

( V

1
X

Рис. 9.15. Схема  обработки по внутреннему 
прямоугольному контуру
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Рис. 9.16. Схема  обработки внутреннего кон 
тур а  по окружности

N6 01  Х-=И9
N7 Q3 Х-=Е1 Z --E 1 0  R=E3
N8 01  Z=K10

N9 0 3  Х-=Е9 Z=E2 R=E3
N10 01  Х=Е9
N11 0 3  Х=Е1 Z=B10 R=K3
N12 0 1  Z-=E10
N13 03  Х=Е9 Z-=E2 R=E3
N14 G1 XO

N15 03  X-=E4 Z-=E8 R=K4
N16 0 1  ZO
N17 G40
N18 XO
N19 GO Y=E6 M17

Рис. 9.17. Схема  обработки внутреннего кон 
тура  с профилем полуокружности

Вызов подпрограммы осущ ествляется  
форматом

L 1 0 1  Е 1 = . . , Е 2 = . . . Е 3 = . . . Е 4 = . . , Е 5 = . . .

Е 6 = . . .

Значения формальных параметров ясны 
из рисунка. Д л я  з ап уск а  подпрограммы 
инструмент долж ен  быть позиционирован 
в точку 0.

Пример 4. Обработка внут ренне го  конту
ра по  окружности (ри с .  9.16). Подпрограмма 
составлена в формальных параметрах  и имеет 
следующий вид:

L103
N1 G18 E5=E1-E2
N2 01 Y-=E3
N3 G43 X=E2
N4 G41 Z-=E6
N5 03 XO Z-=E1 • R::E2
N6 XO Z-=E1 10 КО
N7 X-=E2 Z-=E5 R=E2

N8 G1 ZO
N9 G40
N10 XO
N11 GO Y=E4 M l7

Вызов подпрограммы осущ ествляется
1матом

L1021 E l := . . ,E 2= . . ,E3= . .E 4= . . .

Значенияi формальных параметров ясны
из рисунка. Д л я  зап уска  подпрограммы ин
струмент должен быть позиционирован в 
точку 0.

Пример 5. Обработка вн ут ренне го  к о н 
тура с  профилем полуокружности  (ри с .  9.17). 
П одпрограмма, составленная  в формальных 
параметрах ,  будет иметь вид:

L07

N1 R 01= R 01-R 0S  LF
N2 GOO G64 09 1  0 4 1  D=R48 X=-R01 

Y=R09 LF
N3 R01=R01+R09 LF
N4 G03 X=R09 Y=-R09 10 J= -R 0 9  

F=R15 LF
N5 X=RC1 Y=-R01 I=R01 JO LF
N6 X=R01 Y=R01 10 J= R 01 LF
N7 X =-R09 Y=R09 I= -R 0 9  10  LF
N8 R 01= R 01-R 09  LF
N9 GOO 0 4 0  X=-R01 Y r -R 0 9  LF
N10 R01=R01+R09 M17 LF

374



Кадр  N 1 — определение координаты л: 
точки /. Кадр  N2 — смещение инструмента 
на ускоренном ходу (G00) в точку 1 из точки 0. 
При этом задаю тся  диаметр  фрезы по адресу  D 
(параметр  R 48) ,  коррекция слева  от контура 
(G 41) ,  отсчет размеров в приращениях (G 91), 
коррекция подачи (G 64) .

Кадр  N3 — восстановление значения п а 
рам етра R01. Кадры  N4 — N7 — движение 
инструмента с рабочей подачей (параметр  
R15) по элементам окружностей м е ж д у  точ
ками 1—5. Кадр  N8 — определение коорди
наты х точки 5. К адр  N9 — возврат  инстру
мента в точку 0. К адр  N10 — восстановле
ние значения параметра  R01, завершение 
подпрограммы ( M l 7) .

С учетом использования рассмотренной 
подпрограммы фрагмент основной УП может 
иметь вид:

N10 G00 Х 1 2 0 . Y 8 0 . Z - 1 0 .  LF

N15 L 0 7  R 01 = 5 0  R 0 9 = 2 0  R48 =5  R 1 5 = 2 0  LF

N20 G90 Z 1 0 .  LF

Программирование с использованием  
типовых подпрограмм и определением  
уровней. При задании параметров  под
программ необходимо четко их опреде
лить. Это каса етс я  не только данных 
программируемой траектории,  но и неко
торых дополнительных элементов,  в 
частности различных уровней.  Уровни 
(рис. 9.18,  а )  з а даются ,  к ак  и данные 
траектории,  относительно осей системы 
координат,  определенной дл я  данного 
момента (для  данной подпрограммы) 
в основной УП.

Уровень по зиционирования  (РЕ)  — 
уровень,  на котором инструмент нахо
дится  перед началом подпрограммы.  
Обычно этот уровень не з а д а е т с я  в 
подпрограмме,  он определяется в основ
ной УП или координатой положения 
инструмента после его установки в шпин
деле,  или положением шпинделя в пози
ции замены инструмента.  В некоторых 
УЧПУ уровень позиционирования можно 
фиксировать определенной командой 
(например,  G74) с указанием координат 
по осям X, Y п /

H {i> G74 Х{Ху> Y{Yy> 2 { Z z }

По этой команде отменяются все 
ранее з аданные команды,  и инструмент 
приходит в точку,  определенную коор
динатами х, у, z в абсолютной системе 
координат станка .  Команда  G74 действи-

а]

Рис. 9.18. С хема  для  определения уровней 
при отработке подпрограммы на многоцелевых 

станках

гельна только в данном кадре ;  на после
дующие кадры восстанавливается  дей
ствие ранее указанных  команд,  напри
мер на сдвиг нуля и др.

Уровень позиционирования в некото
рых УЧПУ может  быть ук а за н  по оси Z 
числовым значением параметра Р0 — 
или в подпрограмме,  или в основной УП.

Безопасный уро в ень  ( SE)  — уровень 
недохода инструмента,  у станавливаемый 
на некотором расстоянии от поверхности 
детали.  До  этого уровня инструмент по 
командам подпрограммы опускается  на 
ускоренном ходу. Обычно он за дае тс я  
параметром Р1 (рис. 9 . 1 8 , 6 )  или ад ре 
сом R и ук аз ыв а е т  координату по оси Z 
(по оси инструмента)  в заданной для  
данной подпрограммы системе коорди
нат.  В отдельных подпрограммах отно
сительно безопасного уровня может  быть 
з адано  рабочее перемещение (рабочая  
глубина)  — параметр  Р2 или адрес Z 
(на рис. 9.18,  а  в квадратных  скобках ) .

Рабочий у ро в ен ь  (АЕ ) — уровень 
работы инструмента по з аданному циклу.
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Рис. 9.19. С хема  дл я  обработки детали  на 
мноюцелевом станке с использованием по

стоянных подпрограмм

Он может определяться  положением 
инструмента в конце рабочего («ода с р а 
бочей подачей (рис. 9.18,  а, б ) .  При 
осевой обработке это уровень Заверше
ния рабочего движения сверла ,  зенкера,  
развертки,  метчика,  расточного резца 
и др. В таком случае  положение рабочего 
уровня относительно безопасного опреде
лено рабочей глубиной — длиной обр а 
ботки, включая  размер (гпубину)  обр а 
батываемой поверхности, недоход и пере

бег инструмента.  Если подпрограмма 
о трабатывается  в плоскости (фрезерова
ние, подрезка торцов и др. ) ,  рабочий 
уровень определяет исходное для  обр а 
ботки положение инструмента (рис. 9.18, е ) .  
Это положение з а д а е т с я  с учетом глуби
ны резания на данном проходе, положе
ния фрезы при контурной обработке 
и т. п.

Уровень  АЕ за да е т с я  параметром Р2 
или координатой Z i'Zxs) относительно 
базовой плоскости.

RE — у ро в ен ь  возврата инструмента 
после завершения цикла обработки.  Он 
может  быть определен координатой 
Z (ZRE) или параметром РЗ относительно 
базовой плоскости.

Используя постоянные подпрограм
мы, достаточно просто составить общую 
jj П для обработки детали.

При мер 6. О ст а вл ен и е  офщей УП с  и с 
п ол ь зовани ем  постоянных подпрограмм .  Пусть 
необходимо отфрезеровать плоскость детали 
и просверлить несколько отверстий, распо
л а га е м ы х  в ряд  и по окружности (рис. 9 .19 ) .  
Д л я  составления общей УП можно исполь 
зовать  три постоянные подпрограммы, в ы р а 
женные в формальных параметрах .

П одпрограмма  1.50 «л я  ф р е з е р о в а н и я  
плоскости  (рис. 9 .20) обеспечивает выполне
ние операции в соответствии траекторией, 
заданной различными параметрами. По ком ан
де подпрограммы фреза [(озиционируется в 
исходную точку 0, заданную  координатами 
Р4 и Р5. При этом первая  линия продольного 
хода инструмента может быть расположена 
под углом Р6. Длина продольного хода опре
деляется  параметром Р7, а расстояние м е ж д у  
линиями продольного хода — параметром Р8. 
П араметр  Р66 з а д а ет  подачу инструмента, 
параметр Р71 ук а зы в а ет  номер корректора, 
параметр  Р76 — характер  перемещения по 
дорож кам  (код 2 — перемещение по часовой 
стрелке, код 3 — перемещение против часовой 
стрелки) ,  параметр  Р50 определяет  количе
ство дорож ек (продольных ходов).  В конце 
подпрограммы инструмент будет находиться 
в конечной точке последней дорожки (точка 5 
на рис. 9 .20 ) .

П одпрограмму  L94, дл я  с в е р л ен и я  отвер
стии ра сп ол ож енны х  на о д н ой  прямой  
(рис. 9 .21 ) ,  можно использовать и для  д р у 
гих видов обработки отверстий: зеикерования, 
разверты вания,  растачивания , нарезания 
резьбы. Д л я  этого необходимо у к а з а т ь  п а р а 
метром Р20 вид постоянного цикла осевой 
обработки (81 —*аверление; 84 — резьбонаре- 
зание; 85 — растачивание и т. д . ) .  К ак  и в 
предыдущем случае, все размеры постоянной 
подпрограммы L94 вы раж ены  формальными 
параметрами. П арам етр  Р51 у к а з ы в а ет  коли-

Рис. 9 .20 . С хема к подпрограмме L50 для
ф резерования плоскости
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чество отверстий в строке (по оси Л"), а п а 
раметр Р 5 2 — количество строк (по оси К). 
О севая  коррекция зад ает с я  параметром Р71.

Подпрограмма  L95 дл я  с в е рл ен и я  отвер
стий (рис. 9.22) обеспечивает выполнение 
операции при размещении отверстий по о к 
ружности  радиуса  Р14. Первое отверстие р ас 
положено под углом Р15 к оси X, угловое 
расстояние м е ж д у  отверстиями — Р 16.

О бщ ая  УП дл я  обработки детали,  пока 
занной на рис. 9.19, м ожет  быть записана 
следующим образом:

X LF
N10 G90 Т 0111  LF
N20 S 1 2 0 0  MOB LF

N30 L50 Р 2 , 0  Р 4 . 8 0  Р 5 . - 9 0  Р 6 . 9 0
Р 7 , 6 5 0  Р 8 , 1 6 0  Р 5 0 , 3  Р 6 6 . 1 4 0  

P 7 1 . l l  Р 7 6 . 2  Р 3 , 1 8  LF 
N40 (390 Т 0201  LF 
N50 S 4 5 0  F 4 5 .  М06 LF 
N60 L94 P l , 2  Р 2 . - 1 6  Р З ,1 7  Р 4 . 4 5  Р 6 , 5 0  

Р 1 0 , 6 0  Р 1 1 , 6 5  Р 5 1 , 4  Р 5 2 . 4  
Р 7 1 ,  1 LF 

N70 L95 P l , 3  Р 2 , - 3 4  Р 3 . 2 0  Р 4 , 4 4 5
Р 5 , 2 2 5  Р 1 4 , 1 0 0  Р 1 5 , 4 5  Р 1 6 . 4 5  
Р 5 1 . 8  Р 7 1 . 1  LF 

N80 Q90 ТО3 0 2  LF 
N90 S 4 0 0  F 6 0 . М06 LF 
N100 Q20 Р70 Q70 В1 LF 
N110 МО2 LF

Первыми кадрам и вы зы вается  фреза д и а 
метром 180 мм (код Т01, корректор 11) и з а 
дается частота вращения шпинделя 1200 об/мин.

Кадром N30 вы зы вается  постоянная под
программа L50 и ук азы ваю тся  значения ее 
формальных параметров.

К адрами N40 и N50 вы зывается  сверло 
диаметром 18 мм (код Т02, корректор 01 ) ,  
задаю тся  режимы сверления: частота в р а щ е
ния шпинделя 450 об/мин, подача 45 мм/мин.

Кадром N60 вы зы вается  подпрограмма 
L94 для  сверления параллельных отверстий 
и указы ваю тся  значения ее формальных па 
раметров.

Кадром N70 по подпрограмме L95 осу
ществляется  сверление отверстий па ди ам ет 
ре 200 мм сверлом диаметром 18 мм.

К адрами N80 и N90 вы зы вается  зенкер 
диаметром 20 мм (код ТОЗ, корректор 02) 
и задаю тся  режимы зенкеровання.

В кадре N100 ук азан о  (ком анда  R1I, 
что кадр  N70 повторяется один раз. Ф рагмент 
программы, вызываемый на повтор, з ад ается  
номерами кадров. Номер начального кадра

фрагмента УП записы вается  по адресу  Р, 
а конечного — по адресу  Q. Поскольку в д а н 
ном случае  вы зы вается  один кадр  (N 70) ,  
то в кадре N100 по адресам  Р  и Q будет одно 
и то ж е  число — 70.

По команде G20 кадр  N70 вы зывается  
из памяти УЧПУ и отрабаты вается .  Посколь
ку в кадре N70 была записана  подпрограмма 
L95, то она и будет  отработана зенкером. 
К адр  N110 заверш ает  УП

Рис. 9.22. С хема  к подпрограмме L.95 для 
обработки отверстий, расположенных по ок

ружности

Рис 9.21. Схема  к подпрограмме L94 для 
обработки отверстий, расположенных на 

прямой
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9 .3 . Д И А Л О Г О В Ы Е  М Е Т О Д Ы  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я  НА УЧ П У  
К М Н О Г О Ц Е Л Е В Ы М  С Т А Н К А М

Современные модели УЧПУ повышен
ного класса позволяют вести оператив 
ное программирование путем ввода ин
формации непосредственно с пульта 
УЧПУ. Работа  ведется в диалоговом ре
жиме  с отображением данных  на экране 
дисплея,  совмещающего алфавитно-циф
ровую и графическую информацию. По 
команде на экран дисплея может  быть 
вызвана  любая  из имеющихся в памяти 
УЧПУ подпрограмм.  При этом траекто 
рия инструмента (в разных плоскостях)  
по вызванной подпрограмме высвечива 
ется  на экране дисптея .  Здесь ж е  у к а з ы 
ваются все формальные параметры,  ко
торые необходимы для  з а дан ия  подпро
граммы,  формируемые кадры УП (после
довательным нажатием  клавиш пульта 
УЧПУ) высвечиваются на экране дис 
плея.  Они достаточно просто могут быть 
отредактированы.

При необходимости на экран дисплея 
можно вы звать  информацию о ре жущем 
инструменте, имеющемся в магазине стан
ка.  Графически могут быть представле 
ны на экране дисплея схема инструмента,  
его данные,  включая  размеры,  код, номер 
корректора,  материал режущей части 
и др. Естественно,  что данные  инстру
мента должны быть заранее  введены в 
память УЧПУ при наладке  станка ,  при 
за грузке  инструментального магазина .  
По данным инструмента,  материалу об
рабатываемой  детали,  виду обработки 
тут ж е  с пульта УЧПУ можно,  у к а з а в  
Э В М  устройства соответствующую под
программу,  определить режимы обработ
ки з аданным инструментом и з а да т ь  
эти режимы в кадрах формируемой УП.

Последовательный ввод подпрограмм,  
данных инструмента и его режимов и 
другой информации позволяет полностью 
сформировать УП непосредственно по 
чертежу  обрабатываемой детали.  Эта 
программа может  быть введена в память  
УЧПУ и от рабатываться ;  при необходи
мости УП может  быть выведена  на пер
форатор и оформлена в виде перфоленты 
или записана  на магнитный диск.

Все микропроцессорные УЧПУ д о 
пускают различные методы подготовки

и ввода УП: с перфоленты, с магнитной 
ленты мини-кассеты,  с гибкого магнит 
ного диска ,  из электронной памяти внеш
ней ЭВМ,  а т а к ж е  ручным способом 
с клавиатуры пульта УЧПУ.

Ручной ввод УП (оперативное про
граммирование)  используют по-разному.  
При программировании обработки с р а в 
нительно несложных деталей ручным 
вводом формируется вся УП целиком. 
Д л я  обработки сложных  деталей х а р а к 
терен другой метод. Сначала  в УЧПУ 
с внешнего устройства вводят  базовую 
УП. Такую программу готовят отдельно 
от УЧПУ станка и з аписывают  на какой- 
либо внешний носитель (перфоленту,  
магнитную пленку,  магнитный диск) .  
Введенная  в память УЧПУ ба зовая  УП 
д ора баты вается  и редактируется  путем 
ручного ввода  дополнительных данных 
с пульта УЧПУ. При групповой обра 
ботке деталей базовой УП являе тс я  
т а к  н аз ы в ае м а я  лидер-программа,  обес
печивающая обработку групповой ( комп
лексной) детали.  Работой с пульта в 
режиме  редактирования  лидер-про
грамма  превращается  в УП для  данной 
детали.

Во всех современных УЧПУ высокого 
класса  ручной ввод УП осуществляется  
обычно в режиме  диалога  оператор — 
ЭВМ  УЧПУ

В настоящее  время диалоговый ре
жим в наибольшей степени позволяет 
обеспечить гибкость и оперативность 
процесса автоматизированной подготов
ки ТП и УП при требуемом их качестве.  
Однако реализация диалогового режима 
подготовки требует  четкого установления 
видов т а к  наз ываемых  диалоговых  пре
рываний (Д П )  и определенной методики 
их отработки.

Диалоговыми прерываниями  н а з ы в а 
ются действия технолога в процессе 
сеанса диалога :  в определенном месте 
программы расчета вычисления преры
ваются  и информация выводится на 
алфавитно-цифровой или графический 
дисплей.

Режим алфавитно-цифрового д и а ло 
га. Возможны следующие виды ДП :
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1) указание ;  2) ввод данных;  3) ввод 
команд:  4) оценка;  5) корректировка .

Указание  применяется технологом 
в процессе подготовки УП в том случае,  
если при расчете ЭВ М выдает  на дисплей 
несколько вариантов полученных резуль 
татов.  Тогда технологу - предлагается  
ввести в Э В М  указание  того варианта,  
который необходимо выбрать в качестве 
исходного дл я  дальнейших вычислений.

Ввод  данных применяется при нехват 
ке информации для  решения ра ссматри
ваемой задачи.  Э В М  выдает  технологу 
сообщение-вопрос о недостающей инфор
мации, которое от ображается  на рабо
чем поле дисплея в зоне вопросов. 
Технолог вводит необходимые данные 
с помощью клавиатуры дисплея.

Ввод  команд  позволяет технологу 
в широких пределах управлять  ходом 
процесса подготовки УП в целом и при 
выполнении ее отдельных этапов.  Н а 
пример, если в процессе расчета некото
рого этапа  подготовки УП по заданной 
схеме получается неудовлетворительный 
результат ,  то технолог формирует и вво 
дит команду на расчет этого этапа  по 
другой схеме.  Если же  и в этом случае 
получается неудовлетворительный ре
зультат ,  то технолог повторно вводит 
команду на переход к следующей схеме 
расчета и т а к  до тех пор, пока не будет 
получено и оценено приемлемое решение. 
Таким образом,  основная функция Д П  в 
виде ввода  команд позволяет ос уществ 
лять  переходы в логической структуре 
взаимодействия  технолога и ЭВМ и 
управлять  процессом решения р ас см а т 
риваемой задачи.

Оценке  подвергаются промежуточ
ные результаты,  получаемые на ЭВМ.  
Технолог анализирует полученные д а н 
ные, которые отображаются  на рабочем 
поле экрана  дисплея,  и в случае н ах о ж 
дения их удовлетворительными дает  
команду на выполнение дальнейших 
расчетных действий.  Если ж е  оценка 
оказыв ае тся  неудовлетворительной,  то 
вступает  в силу следующее Д П  в виде 
корректировки.  Оценка промежуточных 
результатов,  к ак  правило,  ос уществляет 
ся на тех стадиях  расчета,  результат  
выполнения которых оказыв ае т  значи
тельное влияние на дальнейший ход

вычислительного процесса с точки зрения 
получения удовлетворительного решения 
и минимальных за трат  на исправление 
допущенных ошибок. Так,  обязательной 
оценке подлежат  конечные результаты 
расчета любого этапа  процесса подго
товки УП.

Корректировка  различного рода а л 
фавитно-цифровой информации — один 
из наиболее распространенных видов 
ДП.  Она применяется как  правило,  
в совокупности с выше рассмотренными 
Д П :  оценка — корректировка ;  ввод д а н 
ных — корректировка .  Так,  при выборе 
типа режущего инструмента (РИ)  часто 
встречающейся ошибкой являе тс я  невер
но введенный технологом код РИ. Э В М  
на это р е а г и р ^ т  путем отображения 
соответствующей информации в зоне 
ошибок на рабочем поле экрана  дисплея.  
Технолог исправляет  (корректирует)  код 
РИ, после чего ЭВМ,  проанализировав 
вновь введенный код и признав его при
емлемым,  убирает сообщение из зоны 
ошибок. Однако корректировка как  вид 
Д П  может  иметь место и отдельно.  Это 
происходит, например,  в том случае,  если 
для  оценки результатов  расчета какого- 
либо этапа  существует  программный 
оценочный модуль,  который при обнару 
жении ошибки прерывает вычисления 
и выводит ее на экран дисплея.

Рассмотренные выше виды Д П  позво
ляют осуществлять диалог ,  инициируе
мый к а к  ЭВМ,  та к  и технологом. Подго 
товка  УП происходит как  под уп р ав ле 
нием ЭВМ,  т ак  и под управлением т ех 
нолога.  При этом Д П  видов « ука зан ие » ,  
« ввод  данных»,  «оценка»  и «корректиров
к а »  имеют место при диатоге ,  в ы з ы в а е 
мом (инициируемом) ЭВМ.  прерывание 
ж е  вида « ввод  команд» — при диалоге,  
вызываемом технологом.

Следует  отметить,  что дна пог, в ы зы 
ваемый ЭВМ.  ограничивает  свободу дей
ствий технолога,  з а ст ав л яет  его отвле 
каться  от решения творческих з адач ,  
з адач  синтеза и анализа  решений, а т а к 
ж е  немедленно реагировать на прерыва 
ния. Поэтому необходимо стремиться к 
максиматьному использованию диалога ,  
инициируемого технологом, который он 
может  начать в удобное для  себя время.  
Д л я  этого технологу в первую очередь
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необходимо располагать  командами,  по
зволяющими в любой момент времени 
выводить интересующую его процедуру 
расчета на экран дисплея и осуществлять 
с ней требуемые  манипуляции.  Следует  
использовать такой вариант в заимодей
ствия,  когда технолог не немедленно р е а 
гирует на какой-либо вид ДП,  а пред ва 
рительно помещает прерывания в оче
редь. Помещать прерывания в очередь 
можно специальной программой.  В этом 
случае технолог о ка зыв ае тся  как  бы з а 
щищенным от приема сообщения в тот 
момент, когда он к этому не готов, а ЭВМ  
продолжает расчеты других этапов про
цесса подготовки УП, которые должны 
выполняться в автоматическом режиме.  
Когда технолог о к аз ыв ае тся  свободным 
к приему сообщения,  он вводит команду 
на извлечение начального элемента (пре 
рывания )  очереди и начинает его от ра 
ботку.  Такой подход, конечно же,  более 
эффективен по сравнению с подходом, 
когда ЭВМ после выдачи сообщения те х 
нологу приостанавливает  вычисление 
программы до тех пор, пока не ojyieT 
реализовано Д П  указанного ею вида.

Режим графического диалога. Неко
торые этапы процесса подготовки УП 
дл я  станков с ЧПУ, например форми
рование,  отображение и коррекция опе
рационного эскиза и др., выполняются 
в режиме графического диалога ,  пред
метом которого является  представление 
и преобразование графической информа
ции с помощью ЭВМ.

Можно выделить три основных прин
ципа действия средств вычислительной 
техники, предназначенных для  выполне
ния различного рода графических работ:
1) изобразительная  машинная  графика;
2) анализ изображений;  3) перцептив
ная графика ( анализ  сцен) .

Графические з адачи процесса подго
товки УП можно отнести к области 
изобразительной машинной графики, ко
торая имеет дело с искусственно со здан
ными графическими изображениями,  со 
стоящими обычно из линий. К основным 
за дач ам ,  решаемым в изобразительной 
графике процесса подготовки УП, отно
сятся  следующие:

1) построение модели изображаемых  
элементов и генерация изображения ;

2) преобразования модели и изобра
жения;

3) идентификация изображения и 
извлечение информации.

Под моделью понимается формали
зованное описание графического изобра 
жения,  которое может  быть принято ЭВ М 
и преобразовано в соответствующее 
изображение на рабочем поле графи
ческого дисплея или графопостроителя.  
Например,  моделью операционного эски
за  детали служит информационный м а с 
сив координат геометрических точек 
сопрягаемых  элементов поверхности д е 
тали с указанием  признака яркости этих 
элементов.  Этот информационный м а с 
сив представляется  далер в видф^исплей- 
ного списка,  на основании которого 
осуществляется  генерация изображения.  
Использование в процессе подготовки 
УП графических дисплеев позволяет не 
только от ображать  информацию в г р а 
фическом виде,  но и непосредственно 
преобразовывать ее и манипулиро
вать  ею.

Основой графического диалога  в про
цессе подготовки УП служит  визуальная  
обратная  связь .  Она состоит в том, что 
в процессе подготовки УП ЭВ М  пред
ставляет  на экран графического дисплея 
информацию, например траектории пере
мещения режущих инструментов,  а т е х 
нолог может  при необходимости путем 
активизирования (включения)  некоторых 
устройств ввода (световое перо, функцио
нальные кнопки и др. )  реагировать на 
нее, передавая ,  таким образом,  сообще
ние ЭВМ.

Так  ж е  как  и в случае алфавитно- 
цифрового диалога ,  при решении техно
логических з а дач  реакция технолога 
может  быть или ответом на запрос ЭВ М 
(графический диалог ,  инициируемый 
Э В М ) ,  или его произвольным действи
ем (графический диалог,  инициируемый 
технологом) ,  последствия которого не 
медленно отображаются  на экране дис 
плея

При графическом диалоге  установле 
ны следующие виды ДП :  1) указание 
геометрического элемента изображения 
на рабочем поле экрана  дисплея ;  2) по
зиционирование геометрического элемен
та или |Элементов изображения и их сово



купностей на рабочем поле экрана  дис 
плея;  3) рисование отдельных элементов 
изображения и их совокупности на экране 
дисплея;  4) ввод команд; 5) ввод данных.

Указание геометрических элементов 
из о бр аж ения  на рабочем поле экрана 
дисплея осуществляется  с помощью св е 
тового пера.  Световое перо может  быть 
использовано только совместно с дис 
плеями, которые регенерируют изобра
жения (в противоположность дисплеям 
на запоминающих электронно-лучевых 
труб ка х ) ,  т а к  как  это заложено в самом 
принципе, который позволяет световому 
перу « видеть»  объекты на экране.  С ве 
товое перо — средство,  которое позволя
ет непосредственно ук аз ы в ат ь  геометри
ческий элемент изображения на экране 
и тем самым идентифицировать его для  
ЭВМ,  д а в а я  возможность оценить, напри
мер, численное значение координат гео
метрических точек операционного эскиза 
детали.

Позиционирование  геометрических 
элементов и з о бр аж ения  на экране дис 
плея з аключается  в следующем.  На экран 
выводится курсор.  К нему подводят све 
товое перо и нажимают  его переключа
тель. Происходит «прицепление» курсо
ра к световому перу.  Затем  он вместе 
со световым пером перемещается  по 
экрану и позиционируется в любой з а 
данной точке. После вывода курсора 
в требуемое положение переключатель 
освобождается ,  и курсор «отцепляется »  
от пера.  Теперь его центр у ка зы ва ет  
координаты точки, которую технолог 
хочет определить.  Перемещать курсор по 
экрану можно и другими устройствами,  
например специальным рычагом,  устрой
ством «МЫШЬ» и т. д.

Рисовани е  геометрических элементов 
графиче ских и з о бражений  на экране 
дисплея являе тс я  одним из широко ис
пользуемых ДП. Суть  его состоит в сле
дующем.  Пусть,  например,  необходимо 
прочертить отрезок прямой линии, соеди
няющий две  геометрические точки. Д л я  
этого позиционированием за даю тся  коор
динаты этих крайних геометрических то
чек отрезка прямой линии, з атем с по
мощью соответствующей команды в ыз ы
вается процедура для  генерации линии, 
т. е. технолог сначала  у к а з ы в а е т  началь 

ную геометрическую точку вектора с по
мощью светового пера. Поолепэтого у к а 
з анная  точка высвечивается на экране.  
Д а л е е  у к аз ы в ае т ся  конечная геометри
ческая  точка вектора,  которая т а к ж е  
высвечивается.  Затем технолог вводит 
процедуру «начертить отрезок прямой».  
ЭВМ,  выполняя  эту  команду,  генерирует 
и выводит на экран дисплея вектор,  
соединяющий две указанные  г еометри
ческие точки. Вычерчивание дуги осу 
ществляется путем за дан ия  ( ук азания )  
трех геометрических точек (центра 
окружности,  начальной точки и конечной 
дуги)  и ввода команды «вычертить ду гу » .

Ввод  команд  в процессе подготовки 
УП при решении графических з адач  мо
жет  осуществляться  как  с помощью 
функциональных кнопок, т ак  и с по
мощью светового пера. Функция  каждой 
управляющей кнопки определяется з а р а 
нее в прикладной программе,  т. е. вопрос
о том, какое  конкретное действие будет 
выполняться при нажатии  функциональ
ной кнопки, должен решаться  в пределах 
этой программы.  При использовании с в е 
тового пера технологу на рабочем поле 
экрана  дисплея высвечивается совокуп
ность ключевых слов д ля  соответствую
щих команд.  Например,  совокупность 
команд для  преобразования графических 
изображений операционного эскиза д е 
тали и траектории перемещения р е ж у 
щих инструментов имеет вид следующего 
списка:  перенести вниз, перенести вверх,  
перенести влево, перенести вправо,  
уменьшить,  увеличить,  повернуть влево,  
повернуть вправо.

В во д  данных , к ак  и при алфавитно- 
цифровом диалоге,  осуществляется  с по
мощью клавиатуры дисплея.  Однако 
можно вводить данные и путем переме
щения курсора по экрану с высвечива 
нием координат его центра.  Этот способ 
ввода данных являе тс я  трудоемким,  и 
его применение, к ак  показала практика 
решения графических з адач  процесса 
подготовки УП, следует  ограничивать.

Таким образом,  для  отработки диал о
говых прерываний при решении «яюбой 
графической задачи можно применять 
три следующие устройства ввода :  с в е 
товое перо (или рычаг  — для  дисплея 
с запоминающей электронно-лучевой
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трубкой) ,  алфавитно-цифровую к л а в и а 
туру,  функциональные кнопки. Все они 
обеспечивают простоту в заимодействия 
технолога и Э В М  и вместе с тем всю пол
ноту охвата  перерабатываемой информа
ции, а т а к ж е  полную реализацию у с т а 
новленных видов ДП.

Реализация режима диалога.  Режим 
диалога  при вводе УП удобен в случаях ,  
когда для  кодирования информации тре 
буется введение в ЭВМ  большого коли
чества данных,  когда необходим особен
но строгий контроль за  соблюдением 
ряда  ограничений, наклад ыва ем ых  на 
получаемые результаты конкретной СЧПУ. 
Вариант  реализации режима  покажем  на 
примере.

Пр имер- Вариант р еали зации  д и а л о г о 
в о г о  ре-жима програм м ирования  После з а 
пуска системы на экране дисплея появляет 
ся сообщение В В Е Д И  ИСХОДНЫ Е Д А Н 
НЫЕ. Д а л ее  на экране высвечиваются в оп
ределенном порядке те данные, которые сле
дует  ввести в Э В М  с пульта, например:

П РО ГР А М М А  №
Д Е ТА Л Ь №
СТАНОК, КОД 
ТИП УЧПУ, КОД 
РАЗРАБО ТЧИ К, Ф А М И Л И Я

Введенная с пульта информация в соот
ветствии с перечнем, предложенным ЭВМ , 
высвечивается  на экране дисплея и тут ж е  
может быть проверена и при необходимости 
исправлена.

Следующий запрос Э ВМ : БУДУТ И З М Е 
НЕНИЯ? И тут ж е  высвечиваются во зм ож 
ные ответы.

НЕТ — В В Е Д И  КОД 1238 1 NN 1 
Д А  — В В Е Д И  КОД PC — Р Е Д А К Т И 

РОВАНИЕ

При ответе оператора НЕТ на экран 
вы дается  следующий запрос или серия запро
сов, например:

В В Е Д И  Д А Н Н Ы Е Д Е ТАЛ И : 
М А ТЕРИ АЛ , КОД 
ТВЕ РД О СТЬ, КОД

После ответа на данны е запросы на 
экране высвечивается :

В ВЕ Д И  КООРДИНАТЫ ИСХОДНОЙ 
Т О Ч К И : XY

В В Е Д И  НОМЕР ИНСТРУМЕНТА И 
ЧАСТОТУ ВРАЩ ЕНИЯ

При этом на экране высвечиваются 
символы Т и S. Получив ответ, ЭВ М  форми

1 Номера кодов в примере даны условно.

рует стандартный блок начала  УП с техно
логическими командами на установку  з а д а н 
ного инструмента и включения заданной ч а 
стоты вращ ения шпинделя Затем  на дисплей 
вы дается  запрос:

В В Е Д И  ВЕ Л И Ч И Н Ы  П ЕРЕМ ЕЩ ЕНИЙ 
И СКОРОСТИ П ОДАЧИ

В В Е Д И  ПОДГОТОВИТЕЛЬНУЮ
ФУНКЦИЮ

П ос1еднее подтверж дается  высвечивани
ем на экране адреса  подготовительной функ
ции G.

По получении ответа на экран дисплея 
выдаются заданн ы е оператором запрошенные 
величины для  визуального  контроля по з а 
просу ЭВ М : П РА ВИ Л Ь Н О ? При отрица
тельном ответе (НЕТ) запрос на ввод повто
ряется. В случае получения утвердительного 
ответа (Д А )  на экран поступает запрос о 
необходимости ввода коррекции: НУЖНА 
К О Р РЕ К Ц И Я ? Если Д А , то на экране в ы 
свечивается  В В Е Д И  НОМЕР КО РРЕКТО РА. 
Д а л е е  в Э В М  формируется последователь
ность кадров УИ, определяющих заданное 
перемещение с указанной скоростью подачи. 
При этом автоматически выделяю тся участки 
разгона, торможения и равномерного д в и ж е 
ния, о сущ ествляется  перевод их в импульсы, 
рассчитываются коды частоты коды времени 
обработки участков разгона  и торможения, 
удовлетворяющие всем ограничениям. В этот 
период, который определяется быстродей
ствием ЭВМ , возможно высвечивание на 
экране дисплея текста ,  например ОШ ИБКА 
8181. Согласно кодовым таблицам , имеющим
ся  при данной системе, код ошибки 8181 
означает, например, «перемещение по коорди
нате А' больше допустимого на станке» .  В не
которых комплексах ошибка на экране дис
плея высвечивается  полным текстом.

Раб ота  оператора возобновляется после 
получения от Э В М  запроса  БУДУТ И З М Е 
НЕНИЯ?, причем далее  идет перечень вопро
сов, на которые требуется  отвечать:

НЕОБХОДИМА СМЕНА И Н С Т РУМ Е Н 
ТА?

Если ответ Д А , то на э к р ан  дисплея 
вы дается  следующий запрос:

ВВЕСТИ НОМЕР ИНСТРУМ ЕНТА и т. д.

Если ответ НЕТ, то далее  следуют з а 
просы:

НЕОБХОДИМА Л И  СМЕНА ЧАСТОТЫ 
ВРА Щ Е Н И Я?

НУЖЕН Л И  УСЛО ВН Ы Й  ОСТАНОВ?
НУЖНА Л И  О Х ЛАЖ ДАЮ Щ АЯСЯ 

Ж И Д К О С ТЬ ?
НУЖНА Л И  ОТМЕНА К О РРЕК Ц И И ?
ВВ Е Д И  ВЕ Л И Ч И Н Ы  П ЕРЕМ ЕЩ ЕНИЙ 

ПО О СЯМ

КОНЕЦ П Р О Г Р А М М Ы ?
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После получения ответа Д А  на послед
ний запрос Э В М  на экране дисплея высвечи
ваются заверш аю щ ие запросы:

В Ы В О Д  УП НА П ЕРФ О РА ТО Р?
В Ы В О Д  УП НА ПЕЧАТАЮЩЕЕ УСТ

РО Й СТВО ?
В Ы В О Д  УП НА ГРА Ф О П О С ТРО И 

ТЕЛЬ?
В Ы В О Д  УП НА ГРА Ф И Ч Е С К И Й  Д И С 

П ЛЕ Й ?
ВВ О Д  П РО Г Р А М М Ы  В РАБОЧУЮ 

П АМЯТЬ Э В М ?
По к а ж д о м )  запросу на э кран е  вы све

чиваются коды, обозначающие ДА . НЕТ. Н а 
пример, после запроса В Ы В О Д  УП НА П Е Р 
ФО РАТО Р? тут  ж е  на экране высвечивается  
Д А  — D4 или НЕТ — NN 00.

Режим диалога  по принципу «меню».
Режим диалога  по принципу «меню» 
предполагает  широкое использование 
при подготовке (отладке )  УП с та нд ар т 
ных (типовых) подпрограмм,  на хо д я 
щихся в памяти УЧПУ.  При выборе в 
рассматриваемом режиме  кнопкой « м е 
ню» (MENU)  на пульте УЧПУ (рис. 9.23) 
на экран дисплея вы зывается  определен
ная  страница,  например типовых схем 
обработки отверстий.  При этом на поле 
дисплея внизу над функциональными

Рис. 9.23. С хема  пульта  УЧПУ модели
SIN U M E R IK  (к л а с с  C N C ):

/ — ди сплей ;  2 — поле д и сп л ея  д л я  ф ун кц и о
н аль н ы х  к л а в и ш ;  3 — м н огоф ун кц и ональны е  ( в и р 
т у а л ь н ы е )  кл а в и ш и ;  4 — кнопки см ены  страниц  

меню; 5 — к л а в и а т у р а  си стем ы  в в о д а

клавишами за гораются номера вызван-  
ных подпрограмм (рис. 9 .24) .

В зависимости от требований обра 
батываемой детали оператор выбирает 
схему,  например схему обработки отвер 
стий по линии под у гтом  (подпрограм
ма 02 на рис. 9.24,  а ) .  Д л я  вызова  этой 
подпрограммы (на экран дисплея)  сл ед у 
ет н а ж а т ь  на ту  функциональную кла-
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Рис. 9.24. Вид экран а  дисплея со схемным набором подпрограмм ( «м ен ю » ) :  а — операций 
обработки отверстий; б — фрезерных операции
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02 ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИИ

В -КООРДИНАТА =
У-КООРДИНАТА = эОО
У. КООРДИНАТА = 600
U-РАССТОЯНИЕ = 60 
А: УГОЛ =
Н- ОТВЕРСТИЙ = J

ОТВЕРСТИЕ 1

В-0БРАБАТ. ПОВЕРХН. = 0
z-z ТОЧКА -k2
R:R ТОНКА 12
d-ДИАМЕТР 20
$: ШПИНДЕЛЬ AUT0
F-ПОДАЧА AUTO
М-ОХЛАЖДЕНИЕ М08
С-ШЕРОХОВАТОСТЬ 2,5
Н-ISO Н7
W-ГЛУБИНА Wl

Рис.  9 .25.  Вид  э к р а н а  д ис пл е я  с  п од пр ог ра мм ой

вишу под экраном дисплея,  над которой 
высвечивается цифра 02. Н аж ат и е  кл а ви
ши приведет к тому,  что на экран дисплея 
будет  выведена  подпрограмма 0*2 (рис. 
9.25) со всеми данными,  которые необ
ходимы,  чтобы ввести ее в составтяемчю 
УП. Перечень данных высвечивается в 
левом верхнем у глу  экрана  дисплея,  а 
схема обработки — в центре или справа .  
В з я т а я  для  примера схема предполагает  
ввод координат начальной точки I 
(X, Y) в системе координат детали,  
у гла  А, расстояния м е ж д у  отверстия 
ми U и количества отверстий Н. Все 
эти данные,  т. е. адрес и число, вво 
дятся  с клавиатуры пульта (см. рис. 9.23).  
Например,  набрав  цифры 02: 2000 — 
шифр подпрограммы,  далее  вводят кноп
ками Х500, Y600, U60,  А40, Н5. Все эти 
данные выводятся  на экран дисплея по

сле знаков  =  (равенство)  в перечне 
ввода .  Ошибки при введении могут быть 
тотчас ж е  исправлены.

После ввода данных по схеме обр а 
ботки на экран дисплея вызывается  
схема  постоянного цикла,  например G82. 
Вызов осуществляется  соответствующей 
функциональной клавишей.  Вызванный 
на экран цикл представляется  схемой 
и перечнем данных для  его реализации:  
В (положение плоскости XY),  R (недоход 
инструмента) ,  Z ( глубина рабочего хо
д а ) ,  d ( диаметр отверстия) .  Могут  быть 
указа ны код материала ( М С ) ,  шерохо
ватость поверхности (С ) , точ нос ть  отвер
стия (Н : ISO) и др.

После ввода всех необходимых д а н 
ных нажатием  клавиш AUTO (автомат^ 
системе дается  з адание  на ав томатизи
рованный подбор инструмента (инстру-
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Z -Z  ТОЧКА
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М-ОХЛАЖДЕНИЕ М08
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Рис.  9 .25.  Вид  э к р а н а  д ис пл ея  с п о д пр ог ра мм ой

вишу под экраном дисплея,  над которой 
высвечивается цифра 02. Н а ж ат ие  клави 
ши приведет к тому,  что на экран дисплея 
будет выведена  подпрограмма 02 (рис. 
9.25> со всеми данными,  которые необ
ходимы,  чтобы ввести ее в составляемую 
УП. Перечень данных высвечивается в 
левом верхнем у глу  экрана  дисплея,  а 
схема обработки — в центре или справа .  
В зя т а я  для  примера схема предполагает  
ввод координат начальной точки 1 
(X, Y) в системе координат детали,  
утла  А, расстояния м е ж д у  отверстия 
ми U и количества отверстий Н. Все 
эти данные,  т. е. адрес и число, вво 
дятся с клавиатуры пульта (см. рис. 9.23).  
Например,  набрав  цифры 02: 2000 — 
шифр подпрограммы,  далее  вводят кноп
ками Х500, Y600, U60,  А40, Н5. Все эти 
данные выводятся  на экран дисплея по-
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еле знаков  =  (равенство)  в перечне 
ввода .  Ошибки при введении могут  быть 
тотчас ж е  исправлены.

После ввода данных по схеме обра 
ботки на экран дисплея вызывается  
§хема постоянного цикла,  например G82. 
Вызов осуществляется  соответствующей 
функциональной клавишей.  Вызванный 
на экран цикл представляется  схемой 
и перечнем данных д л я  его реализации:  
В (положение плоскости KY),  R (недоход 
инструмента) ,  Z ( глубина рабочего хо
д а ) ,  d (диаметр отверстия) .  Могут  быть 
у ка зан ы код материала ( М С ) ,  шерохо
ватость поверхности ( С ) , точность отвер 
стия (Н : ISOJ и др.

После ввода всех необходимых д а н 
ных нажатием клавиш AUTO (автомат )  
системе дается  з адание  на ав томатизи
рованный подбор инструмента (инстру-
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Рис. 9.26. Вид экр ан а  дисплея с данными инструмента и режимов резания

Рис. 9.27. Аксонометрическая (синтезированная)  схема  обрабатываемой детали
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ментов)  и режимов  их работы.  При ж е 
лании оператор может  проверить наз на 
ченную системой группу инструментов и 
режимы их работы,  вызвав  на экран 
дисплея (рис. 9 .26) .  При необходимости 
все выведенные данные могут быть от 
корректированы.

При согласии оператора намеченная 
схема обработки отверстия 1 (см. рис. 9.25) 
вводится в память УЧПУ как  часть УП. 
Д а л е е  решается  аналогично цикл обр а 
ботки отверстий 2, 3 и т. д. Если обработ
ка всех отверстий осуществляется  по 
единому циклу (например,  по рассмот 
ренному для отверстия 1),  т о е т о  у к а з ы 
вается  ( вводится)  в УП.

Аналогично на экран дисплея могут 
быть вызваны схемы (подпрограммы) 
фрезерных операций (см.  рис. 9 . 2 4 ,6 ) ,  
расточных и т. п. Р або та я  в режиме  д и а 
лога с выбором схем по «меню»,  можно 
запрограммировать  обработку достаточ
но сложной детали.  Некоторые УЧПУ 
в процессе программирования позволяют 
осуществлять графический синтез общей 
детали по отдельным вводимым схемам 
и циклам,  нак л а д ыв ая  эти схемы и цик
лы друг  на друга  в соответствующих 
плоскостях.

Например,  типовые схемы обработки 
отверстий могут быть размещены (в со
ответствующем масштабе )  на об р аб а 

тываемой плоскости с з аданным конту
ром. Таких плоских схем можно синтези
ровать по количеству обрабатываемых  
у реальной детали.  Д а л е е  система УЧПУ 
позволяет объединить все плоские схемы 
в единую объемную — аксонометриче
скую (рис. 9 .27) ,  по которой можно про
верить правильность синтеза и похожести 
сформированного на экране дисплея ри
сунка реальному чертежу  (детали) .  При 
графическом синтезе схемы и рисунки 
особенно четко просматриваются и хоро
шо контролируются,  если графика и б у к 
венно-числовая информация выводятся  
на экран дисплея в разноцветном изо
бражении.

Возможности УЧПУ в отражении 
графической части программы часто 
используют в процессе работы станка .  
Устройству ЧПУ задаю т  режим воспро
изведения на экране дисплея плоского 
или трехмерного изображения реальной 
траектории движения центра инструмен
та,  т. е. в процессе обработки ццгали 
по программе на дисплее непрерывно 
«рисуется »  траектория центра инстру
мента по действительным данным его 
положения относительно элементов стан
ка и детали.  Вое это позволяет вести 
непрерывный контроль процесса обра 
ботки детали.

Г Л А В А  1 0  

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

10.1.  П О С Т Р О Е Н И Е  С АП

Применение ЭВМ для  а в т ом а т и за 
ции программирования обработки на 
станках  с ЧПУ требует разработки 
специального программно-математиче-  
ского обеспечения (ПМО) ,  реализующе
го комплекс алгоритмов для  решения 
геометрических и технологических з адач  
подготовки УП и проблемно-ориенти- 
рованный язы к  для  записи и ввода в 
ЭВ М исходной информации. Это ПМО

принято называть  системой а в т о м а т и за 
ции программирования (САП)  для  стан
ков с ЧПУ Схема  построения САП по
ка зана  на рис. 10.1.

Классификация САП. Системы ав то 
матизации программирования различны 
по назначению, области применения,  
уровню автоматизации,  форме записи 
исходной информации, параметрам ис
пользуемых ЭВ М и режимов их работы
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при подготовке УП. И х  можно класси
фицировать по разным признакам.

По наличию в системе средств и в о з 
можностей автоматизации подготовки 
ТП: с автоматизацией технологии;  без 
автоматизации технологии.

По на значению: специализированные,  
универсальные,  комплексные.  Специали
зированные САП ра зрабатывают  для 
отдельных классов .деталей,  уникальных 
станков или автоматизированных  уча ст 
ков. Универсальные САП предназначены 
для  различных деталей,  изготовляемых 
на станках с ЧПУ отдельных технологи
ческих групп. Комплексные САП объеди
няют ряд  специализированных и универ
сальных систем для  различных техноло
гических групп станков с ЧПУ на базе 
единого входного я з ы ка  и общих блоков 
САГ1 для  решения идентичных задач .

По области применения : для  обработ
ки плоскостей, параллельных координат
ным плоскостям;  2 ,5-координатные для 
фрезерной обработки;  для  обработки на 
электроэрозионных станках и г а зо р ез а 
тельных машинах;  для  обработки конту
ров и поверхностей на многокоординат
ных фрезерных станках ;  для  обработки 
тел вращения  со ступенчатым и криво
линейным профилями на токарных стан
ках ;  для  обработки отверстий на свер-

"Постоянная С е р в и с
информация

Нгх

Т а б л и ц ы  \  
^  па рам е/лр оВ  )
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б л а н к
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/Промежуток\ 
nOA.n j
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Сопроводитель
ная документа

ция

j / to r / i орыj j L  

Рис. 10.1. Типовая структурная  схема  САП

лильных станках с позиционным у п р ав 
лением; для  комплексной обработки кор
пусных деталей на сверлильно-расточных 
станках и многоцелевых станках .

По у ро вню автоматизации:  САП низ
кого, среднего и высокого уровней. 
Уровень автоматизации САП характери 
зуется  решаемыми на ЭВМ задачами  
подготовки УП (рис. 10.2) .  САП низкого
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Рис. 10.2. Уровни САП
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уровня решают на Э В М  в основном 
геометрические з адачи (определение ко
ординат опорных точек траектории ин
струмента по з аданным в исходной ин
формации построительным геометриче 
ским характеристикам  ее участков)  и 
реализуют подробные указан ия  о сост а 
ве УП. САП среднего уровня позволяют 
решать на ЭВ М  технологические з адачи 
выбора последовательности проходов по 
з аданным обобщенным технологическим 
схемам обработки отдельных участков 
заготовки.  В САП высокого уровня пред
усматривается  проектирование на ЭВМ 
плана операции, инструментальной на 
ладки и последовательности переходов 
по описанию детали и условий ее изго
товления.

По форме запис и  исходной информа
ции:  с табличным входом;  я зыковые.  
К а ж д а я  из них имеет свои преимущества  
и недостатки,  при оценке которых необ
ходимо учитывать  трудоемкость подго
товки исходной информации, назначение 
и область  применения САП, а т а к ж е  
сложность разработки транслятора — 
блока вычислительных программ для пре
образования записанной на входном я з ы 
ке САП исходной информации в канони
ческий вид, удобный для  переработки 
информации в ЭВМ,

Табличная запись данных весьма 
лаконична и при использовании специ
альных бланков довольно наглядна.  Эта 
форма записи принята в основном в 
специализированных САП, у з к а я  ориен
тация  которых позволяет использовать 
при задании исходной информации х а 
рактерные особенности конфигурации д е 
талей конкретных классов.

Словарная  запись данных свободным 
текстом служит  для  з адан ия  групп п а 
раметров обработки и указаний Э В М  в 
виде произвольной последовательности 
фраз,  с труктура которых подчиняется 
синтаксису принятого проблемно-ориен- 
тированного входного я зыка .  Эта форма 
записи исходной информации позволяет 
оперировать широким набором понятий, 
используемых в универсальных САП. 
Недостатками записи свободным те к 
стом являются большое число правил,  
которые необходимо усвоить технологу- 
программисту для  записи различных

по структуре  фраз,  громоздкость записи 
и сложность транслятора  для  переработ
ки текста  исходной информации. Д л я  
уменьшения объема записи применяют 
аббревиатуры и сокращенные обозначе
ния, которые часто превращают  текст 
исходной информации в трудно воспри
нимаемую зрительно последовательность 
букв,  знаков и чисел, что усложняет 
ее контроль. Д л я  сокращения объема 
записи в ряде случаев  гораздо эффек
тивнее применять специальные бланки,  
графы которых отображают  структуру 
фраз данного входного я зы ка .  Приме
нение таких бланков позволяет исклю
чить в тексте названия наиболее часто 
используемых параметров и упорядочить 
запись.  Упорядоченная словарная  запись 
короче и нагляднее свободного текста 
и уменьшает  вероятность пропуска не
обходимых данных в процессе подготовки 
исходной информации.

Краткая характеристика ЭВМ, ис
пользуемых для  САП. Параметры ЭВМ 
(быстродействие,  объем оперативной па 
мяти и состав внешних устройств)  с у 
щественно влияют на технико-экономи
ческие показатели разработки и промыш
ленного применения САП. Ра зработка  
САП велась  применительно ко всем поко
лениям ЭВМ,  различающимся как  у к а 
занными параметрами,  т а к  и элемент
ной базой.  Широкие технические воз мо ж 
ности и развитое ПМО современных 
вычислительных комплексов обеспечили 
дальнейшее совершенствование САП.

Д л я  целей программирования особен
но удобны автоматизированные  рабочие 
места ( А Р М ) ,  построенные на базе 
С М  Э В М  (см. гл. 11). Снабженные  
определенным набором периферийных 
устройств (таких,  к ак  дисплей,  графи
ческий интеллектуальный терминал,  
планшетный графопостроитель,  планшет
ное устройство ввода  графической ин
формации, печатающее устройство,  пер
форатор,  фотосчитыватель дл я  перфо
лент, накопители на магнитных дис ка х ) ,  
АРМ позволяют решать  сложные задачи 
подготовки УП на базе  САП высокого 
уровня.  В ряде  случаев эти з адачи  могут 
быть четко согласованы с комплексом 
задач,  решаемых в единой ав томатизи
рованной системе ТПП предприятия.
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Нар яду  с большими универсальными 
ЭВМ,  на которых ведется промышлен
ная эксплуатация  САП,  получают рас 
пространение малые  Э В М  с редакциями 
САП для  подготовки и редактирования 
УП непосредственно на участках  станков 
с ЧПУ. Оснащение станка  индивидуаль
ной Э В М  позволяет усложнить  функции 
УЧПУ, обеспечив диагностику станка ,  
редактирование УП и программирова
ние циклов обработки непосредственно 
на рабочем месте.  Подобные УЧПУ, Э В М  
которых снабжены накопителями на м а г 
нитных дисках и другими внешними 
устройствами,  обеспечивают все в оз мо ж 
ности специализированной САП, приспо
собленной для  ведения обработки д е т а 
лей на данном конкретном станке.  В п а 
мяти Э В М  УЧПУ создается определен
ная б аза  технологических данных,  поз
воляющих учитывать в наибольшем 
объеме как  технологические возможно
сти, т ак  и особенности применения к а ж 
дого станка,  использовать введенные в 
память Э В М  параметры инструментов 
и крепежных  приспособлений, библиоте
ку  типовых схем обработки и постоянные 
характеристики станка,  необходимые для  
расчета оптимальных траекторий инстру
ментов и режимов резания,  корректиров
ки процесса и т. д.

Автоматизированное программирова
ние непосредственно на станке изменяет 
и содержание  УП. Программой будет 
служить  набор (с клавиатуры дисплея 
УЧПУ) обобщенных инструкций по обра 
ботке участков заготовки или синтези
рованный на экране дисплея УЧПУ 
операционный чертеж изготовляемой д е 
тали.

Режимы подготовки УП. Автомати
зированную подготовку УП можно прово
дить в различных режимах  в зависимости 
от организации работы ЭВМ,  состава  
внешних устройств и возможностей кон
кретной САП.

Организация работы ЭВ М с помощью 
операционной системы сводится к двум 
основным режимам :  групповому и диало
говому.  Групповой режим предусматри
вает  последовательное выполнение на 
ЭВ М группы заданий по мере того, к ак  
высвобождаются  ее ресурсы.  Ди ало го 
вый режим обеспечивает непрерывную

эффективную связь  с Э В М  одного и .̂и 
нескольких пользователей,  к а ж ды й з а 
прос которых немедленно вызывает  ее 
ответное действие.

Этапы процесса подготовки УП на 
Э В М  в групповом режиме  показаны на 
рис. 10.3, а. На первых трех этапах  этого 
процесса уточняют условия обработки,  
на чертеже детали обозначают геомет
рические элементы ( I) ,  исходную инфор
мацию записывают  в бланки на входном 
языке САП (II) и переносят на перфолен
ту,  перфокарту (III) или вводят непо
средственно с экрана  дисплея.  Из исход
ной информации, подготовленной для  
программирования изготовления несколь
ких деталей,  комплектуют задание  ЭВМ. 
В процессе расчета управляющей про
граммы на ЭВ М (IV) работает  диагно
стическая программа САП, которая при 
обнаружении ошибок печатает  сообще
ние о характере  и месте нахождения  их 
в тексте исходной информации. Если 
ошибок нет, то т е ку ща я  УП рассчитыва 
ется  до конца и выдается  на перфоленте 
с сопроводительной документацией.  По
сле этого, к ак  и после распечатки оши
бок, начинается расчет следующей УП 
по исходной информации из комплекта 
з адания  ЭВМ.  При наличии подключен
ного к Э В М  графопостроителя в состав 
сопроводительной документации входит 
график траектории вершины инструмен
та  в системе координат детали.  Этот 
график более удобен для  контроля т р а е к 
тории (V) ,  чем график,  воспроизводя
щий на автономном графопостроителе 
закодированные в УП движения рабо
чих органов станка .  Д л я  исправления 
ошибок, обнаруженных  на этапах расче 
та  УП и контроля траектории,  технолог- 
программист корректирует исходную ин
формацию (VI) с помощью программы 
системного редактора  и организует  по
вторный расчет УП на ЭВМ.  Последую 
щий контроль УП на станке (VII)  т ак ж е  
может  привести к необходимости коррек
тировки исходной информации и повтор
ному расчету УП на ЭВМ,  если р е д а к 
тирование УП на станке с ЧПУ невоз
можно или менее эффективно,  чем с 
помощью САП.

Подготовка УП на Э В М  в диалоговом  
режиме  может  происходить по различ-
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Рис. 10.3. Схемы подготовки УП на ЭВМ : а — в групповом режиме; б — в диалоговом режиме 
с использованием диалоговых прерываний видов «оц ен ка»  и «корректировка»

ным схемам,  что во многом определяется 
возможностями САП и составом внеш
них устройств ЭВМ.

Удобно применять в диалоговом ре
жиме  дисплеи, позволяющие вводить 
графическую и текстовую информацию 
с помощью клавиатуры и светового пера.  
При этом отсутствует  четкое раз грани
чение меж ду  рассмотренными этапами 
процесса подготовки УП, отпадает  необ
ходимость в записи исходной информа
ции на бланки и ее перфорации. Д л я  
того чтобы запрограммировать изготов
ление детали,  технолог-программист,  
пользуясь функциональной клавиатурой 
графического дисплея (и его световым 
пером) строит на экране контур детали,  
оперативно исправляя  все допущенные 
ошибки. Дал ее ,  з а д а в а я  технологические 
инструкции, он получает на экране г р а 
фик рассчитанной на ЭВМ траектории 
инструмента,  что дает  возможность ви 
зуально проконтролировать расчет и при 
необходимости внести в ранее заданные  
инструкции соответствующие коррек
тивы.

Удобен и успешно применяется в а 
риант диалогового ре жима  с использо
ванием алфавитно-цифровых дисплеев и 
внешних графопостроителей и графиче
ских дисплеев,  а т а к ж е  дисплеев в совме 
щенной алфавитно-цифровой и графиче
ской индикацией.  В таком режиме  техно
лог-программист но запросам ЭВМ 
набирает на клавиатуре  дисплея или 
электрической пишущей машинке (ЭПМ) 
текст исходной информации на я зыке  
САП и параллельно с вводом инфор
мации визуально контролирует высвечен
ные на экране или вычерченные графо
построителем контур детали и траекто 
рии инструмента,  оперативно исправляя  
ошибочные участки текста .  Сх ема  отра 
ботки информации может  быть осуще
ствлена в режиме  диалоговых  прерыва 
ний видов «оценка»  и «корректировка»  
(рис. 10.3, б ) .

Структура  и основные блоки САП. 
С определенной точки зрения форми
рование УП системой автоматизации 
программирования можно рассматривать  
как  процесс переработки информации.
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При этом исходная программа  обработки 
детали являе тс я  для  САП входной, а 
УП — выходной информацией.

Обычно УП в САП формируется в 
два  э тапа .  На первом этапе процессор 
ЭВ М  перерабатывает  введенную инфор
мацию с помощью программного блока 
САП, представляющего  собой элемент 
ПМО. Этот программный блок,  т а к  ж е  
как  и вычислительный блок Э ВМ,  н а з ы 
вается  п р о ц е с с о р о м .  Он позволяет 
выполнять на Э В М  комплекс геометри
ческих,  а в некоторых системах и техно
логических расчетов,  решая  з а д ач у  без 
относительно к конкретному сочетанию 
система управления — станок.

Результатом работы процессора я в л я 
ется полностью рассчитанная траекто 
рия движения инструмента.  Эти данные 
вместе со сведениями о технологических 
режимах  обработки процессор выводит 
на внешний носитель Э В М  — диск или 
магнитную ленту.

Логическая  и физическая структура  
таких данных,  наз ываемых  промежуточ
ными, может  быть различна для  разных 
САП и ЭВМ.  Существуют ,  однако,  реко
мендации ИСО по логической структуре 
представления промежуточных данных.  
Эта форма представления данных  носит 
название  CLDATA (от английского вы
ражения  CATTER Locat ion D a t a — д а н 
ные о положении инструмента)  и пред
ставляет  собой определенный вид проме
жуточной информации «процессор — 
постпроцессор» на определенном проме
жуточном языке .

В общем случае  процессор САП со
стоит из трех последовательно работаю
щих частей:  блока трансляции,  г еомет
рического блока и блока формирования

CLDATA.
Процессор системы,  в функции ко

торой входит автоматизация  построе 
ния технологического процесса обработ
ки детали,  содержит  т а к ж е  технологи
ческий блок.

Блок трансляции,  называемый часто 
т а к ж е  препроцессором или блоком ввода 
и декодирования,  выполняет следующие 
функции:

1) считывание исходной программы 
обработки детали с внешнего носителя:  
перфоленты или перфокарты;  возможен

ввод информации и с клавиатуры дис 
плея;

2) вывод введенной программы обра 
ботки детали на печать или на экран 
дисплея;

3) синтаксический анализ операторов 
входного я зы ка  исходной программы 
и вывод  (печать)  сообщений об ошибках 
(при их наличии) ;

4) преобразование информации, з а 
писанной в исходной программе,  из 
символьной формы во внутримашинное 
представление.  Числа переводятся  из 
символьной в действительную или целую 
форму, ключевые слова заменяются соот
ветствующими кодами,  данные о г еомет
рических элементах контура и о на п рав 
лении движения  инструмента организу 
ются в специальные массивы.  Целью 
этих действий я в ля ет ся  подготовка д а н 
ных для  работы других блоков процес
сора.

Геометрический блок  процессора ре
шает разнообразный круг  з адач,  с в я з а н 
ных с построением траектории движения 
инструмента:

1) приведение описания всех з а д а н 
ных геометрических элементов к к ано
нической форме;

2) нахождение  точек и линий пере
сечения различных геометрических эле 
ментов;

3) аппроксимация различных кривых 
с заданным допуском;

4) аппроксимация таблично задан 
ных функций;

5) диагностика геометрических оши
бок (пример такой ошибки — попытка 
определить точку,  я вляющуюся  р езу льт а 
том касания прямой и окружности,  кото
рые не имеют общих точек) ;

6) построение эквидистантного кон
тура  с учетом заданного  направления 
и радиуса инструмента

Технологический блок  (при его нали
чии) наиболее зависим от области при
менения САП, так  как  различные к ла с 
сы деталей и разные виды обработки 
требуют своей технологии.  В общем с л у 
чае технологический блок автоматиче
ски разделяет  область,  которая должна  
быть обработана,  на ряд  последователь 
ных проходов, определяет  последова
тельность отдельных переходов,  р а с 
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считывает оптимальные режимы резания.  
При этом учитывается  ряд  ограниче
ний, связанных  со стойкостью инструмен
та,  х арактеристиками обрабатываемого  
материала,  мощностью привода шпинде
л я  станка,  процессом образования с т р у ж 
ки и т. д. Результатом  оптимизации 
обычно являются  вычисленные значения 
подач и скоростей резания,  глубина обр а 
ботки, а в ряде  случаев  и оптимальные 
у глы заточки инструмента.

Блок формирования CLDATA исполь
зует  информацию, подготовленную к мо
менту начала его работы другими бло
ками 'процессора, и формирует данные 
для  работы постпроцессора.  Данные  
CLDATA,  выведенные на внешний носи
тель ЭВМ,  оттуда  впоследствии считы
ваются  постпроцессором. При наличии 
специального запроса в тексте исходной 
программы данные  CLDATA выводятся  
или на печать,  или на экран дисплея.

Результаты  работы процессора обр а 
батываются другим программным бло
ком САП— п о с т п р о ц е с с о р о м ,  ко 
торый непосредственно формирует УП. 
Постпроцессор реализует  второй этап 
переработки информации и ориентиро
ван,  в отличие от процессора,  на конкрет
ное сочетание система управления — 
станок.  Вызов того или иного постпро
цессора осуществляется  автоматически 
по указанию,  данному  технологом-про- 
граммистом в тексте исходной програм
мы. Обычно САП содержат  набор пост
процессоров, которые обеспечивают фор
мирование УП для  определенного парка 
оборудования с ЧПУ.

Преимущества  двухэтапного построе
ния работы САП очевидны. Технолог- 
программист на базе  одной и той же  
исходной информации на одном конкрет
ном языке  САП,  имея данные  CLDATA 
и используя различные постпроцессоры, 
может  получить УП для  различных с та н
ков и моделей УЧПУ. Кроме того, для  
включения в состав  оборудования,  обслу 
живаемого  на базе  САП,  нового сочета 
ния система управления — станок не 
требуется  исправлять  какие-либо блоки 
САП. Достаточно разработать  постпро
цессор и подключить его к САП.

Функции,  выполняемые постпроцес
сором, весьма многообразны и выхо

д ят  далеко  за  рамки простого кодирова
ния информации. К типовым функциям 
постпроцессора можно отнести следую
щие:

1) считывание данных,  подготовлен
ных процессором;

2) перевод их в систему координат 
станка;

3) проверка по ограничениям станка;
4) формирование команд на переме

щение с учетом цены импульса СЧПУ;
5) формирование команд,  обеспечи

вающих цикл смены инструмента;
6) кодирование и выдача  в к адр з н а 

чений подач и скоростей шпинделя;
7) вы дача  команд на включение ох

лажде ни я ,  команд з а жи мов -р аз жим ов  
и др. ;

8) назначение подач с учетом о гра 
ничений, связанных  с характером д ви 
жения ,  допустимым диапазоном подач 
станка,  особенностями реализации ре
жимов  разгона-торможения в УЧПУ;

9) формирование команд,  обеспечи
вающих коррекцию с помощью коррек
торов системы ЧПУ;

10) развертывание операторов ЦИКЛ;
11) вы дача  управляющей перфолен

ты и листинга (распечатки)  у пр ав ляю 
щей программы;

12) диагностика  ошибок;
13) выполнение ряда  сервисных фун

кций: вывод траектории движения ин
струмента на графопостроитель или г р а 
фический дисплей;  подсчет времени об
работки детали на станке,  длины перфо
ленты, продолжительности работы от 
дельных инструментов и другие сведения,  
необходимые для  нормирования и о рг а 
низации работы станка  с ЧПУ.

В некоторых случаях  совместно с 
постпроцессором организуется  работа с 
программным блоком « р е д а к т о р » ,  по
зволяющим редактировать  УП, выведен
ную на экран дисплея.

Типовая структурная  схема САП по
к аза на  на рис. 10.1. Н ар яд у  с препро
цессорами,  процессором и постпроцес
сорами она содержит  блок «сервис» ,  
перерабатывающий постоянную инфор
мацию о станках ,  инструментах и ма т е 
риалах .  Постоянная информация под
готовляется в анкетных формах и вводит
ся в ЭВМ.  Блок «сервис»  систематизи-
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рует и записывает  э ту  информацию рым ведется  по ук а зы в а е м ы м  в исходной 
в долговременную память  Э В М  в виде информации названиям  станков,  инстру- 
таблиц параметров,  обращение к кото- ментов и материалов  заготовки.

10.2. Я З Ы К И  САП

Исходная  информация для  большин
ства  САГ1 записывается  на проблемно- 
ориентированных машинных я зы ках .  От
дельные подсистемы комплексных САП 
используют подмножества единых я з ы 
ков.

Машинный яз ы к  должен удовлетво 
рять  ряду  требований. Одно из г л а в 
ных — простота записи.  Данные  с черте
жей и другой технологической докумен
тации должны переноситься в текст 
исходной информации без существенных 
пересчетов размеров и изменения обозна 
чений. Яз ык  должен быть таким,  чтобы 
технолог-программист мог использовать 
Э В М  при ограниченном объеме специ
альных значений в области вычисли
тельной техники.  К я з ы ку  предъявляется  
и чисто техническое требование:  инфор
мация должна  з аписываться  символами,  
кодирование которых предусмотрено 
стандартными устройствами подготовки 
данных и клавиатурой терминальных 
устройств ЭВМ.

Содержание  исходной информации 
зависит от уровня автоматизации про
граммирования (см. рис. 10.2) .  При про
граммировании на высоком уровне на 
ЭВМ  составляется  план операции и р аз 
р аб атывается  попереходная технология.  
Д л я  этого в исходной информации описы
вается  вся  деталь  или ее участки,  обра 
батываемые  в отдельных установках ,  
и условия обработки.  На среднем уровне 
автоматизации на Э В М  по описанию 
переходов и з аданным обобщенным схе 
м а м  обработки определяются последова 
тельности проходов. На низком уровне 
на основании подробно описанных про
ходов на Э В М  рассчитываются  траек то 
рии инструментов.  Состав  исходной ин
формации определяет технолог-програм- 
мист исходя из возможностей конкретной 
САП. При этом для  программирования 
изготовления одной детали могут  быть 
реализованы различные уровни ав т о м а 
тизации программирования.

Входной язык,  промежуточный язык  
«процессор — простпроцесеор» и я зы к  
кодирования УП яв ляются  исходной, 
промежуточной и выходной формами 
представления информации при ее пере
работке в САП. Эти языки находятся  на 
различных стадиях  унификации. Так,  
я зы к  кодирования УП — код ИСО — 
широко распространен и принят в к а ч е 
стве  единого кода для  отечественных 
станков с ЧПУ. Промежуточный язы к  
«процессор — постпроцессор» использу
ется  в большинстве з а рубежных  и оте
чественных САП в редакции,  рекомен
дованной ИСО. Комитет ИСО подго
товил предложения и по входному я зы ку  
процессора,  в котором обобщен опыт 
разработки входных языков  многих САП.

Входной язык

Запись на входном языке  ИСО ведет
ся аббревиатурами понятий на англий
ском языке .  Входной яз ы к  ИСО ориен
тирован на средний и низкий уровни 
автоматизации программирования,  при
чем запись исходной информации на низ
ком уровне ведется в терминах проме
жуточного я з ы к а  «процессор — постпро
цессор».

Входной язы к  ИСО с некоторыми 
изменениями и дополнениями принят 
в качестве  входного универсального я з ы 
ка единой системы машинного програм
мирования,  разрабатываемой  с т ра н а 
ми — членами СЭВ.  В частности,  входной 
яз ы к  этой системы предусматривает 
словарь понятий на английском и рус 
ском языках .

Входные языки большинства у ж е  р а з 
работанных зару бе жны х  и отечественных 
САП имеют много общего с я зыком ИСО 
в синтаксисе и семантике.  Различаются  
входные я зыки в основном наборами 
и обозначениями используемых понятий,
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что обусловлено решаемыми задач ами  
и рациональными базами  языков.

Синтаксис и семантика входного 
языка. Синтаксис входного я з ы ка  опре
деляет  формальные правила записи ис
ходной информации, а с емантика — 
смысловое значение его элементов.  Эл е 
ментами входного я зы ка  являются фра 
зы, слова и символы.

Ф р а з о й  записываются  определе
ние, указание ,  арифметическое в ы р а ж е 
ние и обозначение части текста .  Правила 
Записи фраз должны обеспечивать одно
значность их толкования.  Ф р а за  состоит 
из последовательности слов и знаков.

С л о в а м и  обозначаются понятия и 
з ада ют ся  значения параметров.  Ра зл ич а 
ют главные  слова ,  модификаторы,  нор
мализованные обозначения,  идентифика
торы, маркеры,  литералы и числа.

Главные слова  определяют типы фраз 
или команды для  выполнения функций, 
з аписываемых  в виде указаний.

Модификаторы з адают  типы пар ам ет 
ров или признаки для  выбора одного 
из нескольких возможных  решений.

Главные слова и модификаторы обра 
зуют словарь понятий я зыка .

Нормализованные о б о з нач ения  — это- 
сокращения (от одной до шести букв)  
наиболее часто встречающихся понятий 
я з ыка .  Нормализованные обозначения 
могут входить непосредственно в словарь 
понятий я зы ка  или определяться в тексте 
исходной информации как  синонимы 
словарных понятий.

Иаентификаторы представляют  собой 
уникальные имена,  используемые для  
обозначения частей текста  при ссылках 
на них во фразах.

Идентификаторы,  образованные из 
нормализованных обозначений и номе
ров, принято на зывать  маркерами.

Литералами считаются любые тексто
вые конструкции из произвольных ком
бинаций символов (литер) .  Литеры с л у 
ж а т  для  записи различных наименова 
ний и примечаний, которые переносятся 
в сопроводительную документацию УП 
без переработки их в процессоре.

Значения параметров  записываются  
положительными,  отрицательными,  целы
ми и дробными числами десятичной 
системы счисления.  При записи дробей

целая  часть  отделяется от дробной д е с я 
тичной точкой. Числа без зн ак а  счита 
ются положительными.  Д л я  удобства 
записи значений некоторых параметров 
(диаметров,  углов и т. п.) применяют так  
называемые  именованные числа,  пред
ставляющие собой комбинации букв и 
цифр.

С и м в о л ы  для  записи текста  исход
ной информации — буквы,  цифры и зн а 
ки — выбираются из набора,  предусмот 
ренного для  представления алфавитно- 
цифровой информации на входах  ЭВМ.  
Во входных я з ы ках  используются про
писные буквы русского и латинского 
алфавитов,  арабские  цифры и знаки — 
точка,  з ап ят ая ,  двоеточие,  плюс, минус,  
черта дроби, равно,  л е в а я  и прав ая  круг 
лые скобки,  звездочка ,  точка с запятой,  
кавычки,  апостроф, знак  денежной еди
ницы, стрелка вверх и пробел.

Структура фраз входного я з ы ка  ИСО 
построена по принципу: ГЛАВНОЕ С Л О 
ВО/ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ.  В 
частном случае  фраза может состоять 
из одного главного слова.  Вспомогатель 
ная часть фразы содержит  или комбина
цию нормализованных обозначений, мо
дификаторов и значений параметров,  
или литералы.

Ф р а за  указанного типа может  быть 
обозначена идентификатором:  И Д Е Н 
ТИФИКАТОР =  ГЛАВНОЕ СЛОВО/ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ.

Основные правила записи входного 
я зыка :

1) главное слово отделяется  от вспо
могательной части фразы наклонной 
чертой;

2) идентификатор отделяется от обо
значаемой им фразы знаком равенства ;

3) слова во вспомогательной части 
фразы разделяются з апятыми;

4) значения параметров  обозначают
ся строчными латинскими буквами;

5) нормализованные обозначения,  
модификаторы и значения параметров,  
которые могут отсутствовать во вспо
могательной части фразы,  заключаются 
в квадратные  скобки;

6) однотипные повторяющиеся п а р а 
метры заключаются в квадратные  скобки 
с указанием  минимального и макс и
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мального числа повторений снизу и свер
ху перед открывающейся скобкой;

7) варианты последовательностей п а 
раметров у ка зы ва ют ся  одни под другим 
или (для большей наглядности)  пере
числяются с повторением главного слова.

Содержание исходной информации. 
Записываемый на входном язы ке  текст 
исходной информации содержит за голо
вок, общие данные,  геометрические опре
деления,  технологические описания и 
примечания.

В за голо вк е  у ка зы ва ютс я  наимено
вания детали,  номер УП, з аказчик,  испол
нитель и дата .  Эта  информация обычно 
записывается  литералами полным т е к 
стом и после ввода  в ЭВЛ\ воспроизво
дится в сопроводительной документации 
для  идентификации УП.

В общих данных  з аписываются  мо
дель станка  с ЧПУ, крепежная  и инстру
ментальная  оснастка ,  материал з а гот ов 
ки и другие сведения об условиях обр а 
ботки, используемые в конкретной САП. 
Д л я  большинства общих данных  с у щ е 
ствуют общепринятые в машиностроении 
обозначения,  которые вносятся в словарь 
понятий входного я з ы ка  САП при пере
работке соответствующих анкет.

Геометрические опр ед ел ения  с л уж а т  
для  описания элементов контуров и по
верхностей детали,  заготовки и зон обра 
ботки, а т а к ж е  траектории инструмента.

Геометрические определения — ин
формация для  геометрического расчета:  
в различных САП они задаю тся  в соот
ветствии с правилами языка  данной САП. 
В МВнее современных САП (например,  
С А П -2) геометрические определения вы
деляются  в отдельный массив  входной 
информации. В современных САП геоме- 
тричеекие определения,  к ак  правило,  
могут находиться в любом месте входной 
информации САП.

Описание геометрических элементов.  
Основными геометрическими элементами 
при описании двухкоординатной фрезер
ной и токарной обработки являются 
точки, прямые,  окружности и образо
ванные ими линии. Реж^.линии контуров 
деталей включают участки эллипсов,  ги
пербол и других кривых второго порядка,  
а т а к ж е  таблично заданные  кривые.  При 
описании многокоординатной фрезерной

обработки к геометрическим элементам 
помимо перечисленных относятся плос
кости, сферы, цилиндры, конусы и д р у 
гие поверхности второго порядка,  а т а к 
ж е  таблично за дан ны е  поверхности. При 
программировании сверлильно-расточ
ных операции геометрическими алимен
тами с л у ж а т  отдельные точки и системы 
точек, определяющие положение центров 
обрабатываемых  отверстий на плоскости.

Геометрические элементы задаются  
в исходной информации построитель- 
нылти геометрическими определениями 
(типами элементов и параметрами) ,  
аналитически (коэффициентами ур авне 
ний, описывающих эти элементы)  и в 
табличной форме (координатами точек) .

Язык САГ1 позволяет записывать  р а з 
личные преобразования линий, напри
мер такие,  к ак  смещение,  поворот, з е р 
кальное отображение,  изменение м а с ш т а 
ба.  Обычно эти преобразования у к а з ы в а 
ются с помощью фраз,  определяющих 
систему координат.

Принципиальных отличий в определе
нии геометрических элементов для  р аз 
личных САП практически нет. Главные 
из них — внешние оглнчия в обозначе
ниях и форме записи В ряде САП для 
записи и обозначения элементов исполь
зуют слова и аббревиатуры английского 
я зыка ,  а в ряде САГ1 — слова и аббре 
виатуры русского я зыка .  Поэтому в неко
торых САП одинакового уровня перевод 
информации из одной системы в другую 
может  состоять лишь из ^ м е н ы  русского 
текста  англииским или, наоборот, англий
ского русским.

Рассмотрим некоторые геометриче
ские определения и их запись на я зы ках  
различных САП (табл.  10.1 и 10.2) Н а 
пример, опрепеление точки декартовыми 
координатами:

на входном языке  ИСО (САП APT) 
P 1 = P0 I N T / X1 , Y 1

или

P 2 = PO I NT / 6 5 . 3 , 5 4 .

на я зыке  САПС 

ТОЧ2: 5 . 2 , 2 1 . 5
И 111

ТОЧЗ: Х З , Y 3 , Т - 2 ( 1 8 / 1 5 . 5 )

И т. Ц.
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Т а б л и ц а  10.1. Геометрческие элементы , подлеж ащ ие описанию на я зы к а х  САП

Геометрические элементы

САП Пересечение
Точки, прямые Окружность окружностей и прямых,

касание элементов

ТЕХНОЛОГ

С П Д  ЧПУ 
(APT)

7 4 2  \ К Р 5

С П Д  ЧПУ 
(APT)

САПС

65,3

ТЕХТРАН -|-

90 -



Все САП позволяют и косвенное з а 
дание геометрических элементов,  напри
мер, точки, к ак  пересечение прямых,  ок 
ружностей,  касание  прямых и о к р у ж 
ностей и т. д. (см. табл.  10.1) .  При косвен
ном задании используются различные 
модификаторы,  но чаще  всего модифика
торы ХБ ( X L AR G E -  X больше) ,  УБ 
(У больше) ,  ХМ ( XSM AL L — X мень
ше) ,  УМ (У меньше) ,  определяющие 
относительное положение того или иного 
элемента в системе координат.  Так,  точки 
пересечения прямой и окружности,  ок 
ружности и окружности могут быть у к а 
заны в виде:

P5=POINT/XLARGE,INTOF,LI, С6
P3-POINT/YSMALL,INTOF,LI, C6

Или

ТЧ1 =ПЕРЕСЕЧ, П Р2, Kp1 , ХМ.

И т. д.
Двойное касание  окружностей (с ок 

ружностями или прямыми)  з адаю тся  с 
использованием модификатэров «боль
ше»,  «меньше» ,  « с пр ав а» ,  « с лев а » ,  «вне» ,  
« внутри» и др. Например,  в САП С П Д  
ЧПУ определение окружности C9 имеет 
вид

C9=CIRCLE/YSMALL, L 2 , YLARGE, OUT, C 2 , 

RADIUS,9

Здесь модификатор YSMA LL определяет 
положение окружности С9 относительно 
прямой L2, модификатор YLARGE поло
жение C9 относительно окружности С2 
и вне ее.

В САП ТЕХТРАН положение КР8 
с радиусом 10 мм определяется записью

КР8=УБ, ПР2, ХБ, ВНЕ К Р 1 .1 0 .

Здесь запись УБ, ПР2 означает,  что К.Р8 
расположена выше ПР2;  модификатор 
ХБ у к а зы в а е т  на правое верхнее положе
ние КР8 вдоль ПР2;  модификатор ВНЕ 
уточняет положение К.Р8 относительно 
КР1. Цифра 10 означает радиус К.Р8 в мм.

Подобные записи возможны и во всех 
других САП (см. табл.  10.1).

Как  видно из примеров,  различия в 
записи геометрической информации но
сят  в основном формальный характер 
и касаются лишь общей формы пред
ставлении данных для  ЭВМ.  Это и есте 

ственно, поскольку геометрические опре
деления имеют единую математическую 
базу.

Определенным образом на я з ы ках  
САП могут быть записаны эллипсы, 
гиперболы, системы точек, а т а к ж е  сфе
ры, векторы,  цилиндры, конуса,  аналити
чески и таблично заданные  поверхности 
и т. д.

Описание геометрических элементов 
ведется с использованием целого ряда  
ключевых слов (табл.  10.3) .

Языком САП может  быть описан не 
только отдельный геометрический эле 
мент, но и определенный контур или зона 
обработки.  Линии контуров детали и зон 
определяются последовательностью гео
метрических элементов с указанием при
знаков,  исключающих неоднозначность 
выбора точек пересечения соседних эле 
ментов. При этом определенный контур 
может  быть выделен и з амаркирован 
как  отдельный (сложный) геометриче
ский элемент.  При записи начало и конец 
контура ограничивают точками.  Н ап ра в 
ление контура з адают  понятиями «в пе 
ред»,  « н аз ад » ,  « влево» ,  « впр аво»  и т. д. 
Например,  линия замкнутого  наружного 
контура детали в направлении его обхода 
против часовой стрелки,  начиная от точки 
начала системы координат детали,  опи
сывается  ранее определенными геомет
рическими элементами этой детали как  
единое целое. В дальнейшей информации 
на заданный контур можно ссылаться  
ка к  на отдельный элемент при указании 
его идентификатора ( мар ке ра ) .

Так, в САП ТЕХТРАН замкнутый кон
тур под условным номером КОН2 с началом 
в точке ТЧ 1 может быть описан следующим 
образом (рис. 10.4).

КОНТУР КОН2=ИЗ ТЧ1.ХБ
ВПЕРЕД ПР1
ВПЕРЕД КР1
ВПЕРЕД ПР2

ВПЕРЕД КР2
ВПЕРЕД ПРЗ

ВПЕРЕД КРЗ
ВПЕРЕД ПР4

ВПЕРЕД КР4
ВПЕРЕД ПР1; КОНКОН
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Т а б л и ц а  10.2. Ф орма записи некоторых геометрических элементов на я зы к а х  САП (см . таб л . 10.1)

Геометрический элемент
Язык

САПС

Точка на прямой в декартовой системе координат ТОЧ2 5.2, 2 1 Л  ТОЧЗ:ХЗЛ'3

Точка пересечения д вух  прямых ТОЧ9 П РС .П Р5 ,  I1P7

Точка пересечения прямой и окружности ТОЧЗ 
ТО Щ  
т oLfi
ТОЧ2

П РС.П Р1 ,OKP6,YM; 
ПРС.П Р1 .ОКРб.УБ; 
ПРС,П Р2,О КР1 ,ХМ; 
П РС ,П Р2 ,О К Р2,Х М

Точка пересечения двух  окружностей ТОЧ2 П РС,(Т К Р2 ,0К РЗ .Х М

Точка к а к  центр окружности ТОЧ1 :Ц ТР,О К Р1

П рям ая ,  з а д а н н а я  д вум я  точками П Р 5 ; ЧЕРЕЗГТ 0Ч2,Т0ЧЗ

П р ям ая ,  з а д а н н а я  точкой и углом к оси X П Р 6 : ЧЕРЕ37ТОЧ2,УГ,45

П р ям ая ,  з а д а н н а я  д в у м я  касательными окружностями П Р 2 :
П Р 2 :

КАС,ОКР7,ОКР8,ХМ ,ХБ;
КАС,О КР7,О КР9,ХМ ,¥Б

Окружность ,  з а д а н н а я  центром и радиусом О К Р 1 :80 ,90 ,60;
О К Р 1: ЦТР.ТОЧ 1,Р А Д ,60

О кружность,  з а д а н н а я  р а д и в о м ,  касательными прямой О К Р 2 :К А С ,П Р 4 ,О К Р 1 ,Р А Д ,40, 
и окружностью УБ.НАР.ХБ

О кружность,  з а д а н н а я  радиусом и д ву м я  касательными 
окружностями

Окружность,  з а д а н н а я  центром и касательной 
ностью

Окружность ,  з а д а н н а я  тремя точками

К ак  видно из записи, ук азан ы  исходная 
точка контура (ТЧ1) и направление начала 
движения (\ Б )  в заданной системе координат. 
Д а л е е  модификатор В П Е Р Е Д  определяет д в и 
жение. Он не меняется,  т а к  к ак  взаимное 
сопряжение элементов (прямых и о круж но 
стей) проиаАюдит по касательной. КОНКОН 
.означает «конец контура».  В дальнейшей

OKPfi : =  ЧЕРЕЗ, ТО Ч1, ТОЧ2.ТОЧЗ

программе ссылка на описанный контур осу
щ ествляется  по его идентификатору (име
ни) — в данном примере КОН2.

Таким образом,  о бр аб ат ыв ае м ая  д е 
таль для  программирования ее в САП 
должна  быть представлена  в системе ко-
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САП

ТЕХНОЛОГ  

Т - 2 :  ( 1 8 / 1 5 . 5 )

Т — 9 :  Г1 — 5,  П — 7

Т — 3 : М У П -  1 , К -6;

Т — 5 : Б У П - 1 , К - 6 ;

Т — 2 :  М Х П  — 2 , К — 2 

Т -  1 : М Х П  — 2 , К -  1;

Т -  2 : М Х К - 2 . К - 3

Т З : 1 [ЕНТРI__1К — 1

П — 5 :  Т - 2 .  Т - 3

П — 2 : М Х ^ К - 7 . Б Х ^ К  — 8;  
П — 2 : M X i_ i K  — 7 , B ’i ^_*К— 9

К — 1:  ( 8 0 /9 0/ 6 0)

К -  12 :  М Х В Н Е Ш К -  1. 
MYFI — 2 , R ( 1 0 )

К — 1 :  Б <ВНУТ К — 2,  
В Н У Т К  — 3,R — 1

К  — 2 :  Т — 1 . В Н Е Ш К — 8  

К — 5 :  Т — 1 .Т —  2 , Т — 3

ТЕХТРАН

ТЧ 1 =  X 1 ,Y 1 ; ТЧ1 = 7 5 . 6 , 1 5

ТЧ9 =  ПЕРЕСЕЧ П Р5.П Р7; 
ТЧ9 =  П Р« .  ПР7

ТЧЗ =  П ЕРЕ СЕ Ч,П Р1.К Р6, 
YM;
ТЧ5 =  ПЕРЕСЕЧ, ПР1 ,КРб. 
YB;
ТЧ5 =  ПР1, KP6.YB;

ТЧ1 = П Р 2 .К Р 1 .Х М ;
ТЧ2 =  Г1Р2.КР2 ХМ

ТЧ2 =  I IF ,PECE4.KP2,KP3, 
ХМ:
Т Ч 2 =  К Р 2 .К Р З Д М  

ТЧЗ =  ЦЕНТР КР1

П Р 5 = Г Ч 1 , Т Ч 2  

П Р 6  =  Т Ч 2 . У Г О Л  .45;

ПР2 =  СП РА ВА , КА CAT, КР5, 
С П РА ВА ,К А СА Т.К Р8 ;
ПР2 =  СЛ  ЕВА. К Р 12,СЛ ЕВА, 
КР15,
ПР2 =  С П Р А В А .К Р 5 ,С Л Е В А , 
КР15

КР1 = 80 ,9 0 .60 ;
КР2 =  ЦЕНТР. ТЧЗ.РАД ИУС, 
R6;
КР1 =  ЦЕНТР,ТЧ 1,60

КР8 =  УБ,ПР2,ХБ.ВН П,КР1,10

К Р 1 2 =  Y M , B H E . K P 5 , B H E ,  
К Р 1 , Ю
К Р 8  =  Y B , B H E , K P 1 5 , B H E ,  
К Р 1 . 1 0

К Р 2  =  1 1 ЕНТР. ТЧ 1 ,MEH1II ,
КАС.КР8:
К Р 2  =  Ц Е Н Т Р , Т Ч  1 .МЕЫШ,  
К Р 8

К Р 5  =  Т Ч1 ,  ТЧ2 ,  ТЧЗ

СПД ЧПУ (APT)

P3 =  POINT/|3.20;
Р1 = Р О ! \  Г/XI,  i 1;
Р2 =  POINT/65.3,54

Р9 =  POINT/INTOF, L5.L.7

P3 =  POINT/YSM \LL,INTOF,LI,
C6;
P5 =  POINT/YLARGE. IN TO F,L1,
C6;
PI = P O IN T / X S M A L L ,IN T O F ,L 2 ,
C l :
P2 =  PO INT/XSM ALl , INTOF,L2, 
C2

P2 =  PO lN T/XSM ALL.INTO F,C2, 
C3

P3 =  PO IN T /C E N T E R ,C l ;
P2 =  POINT/CENTER.C8

LI =  L INE/P3.P5;
LI =  LI М Й Р1 ,P2
L2 =  L IИЁ/РЗ, ATANGL,60;
L6 =  LINE/'P2, ATANGL,45

L2 =  LINE/LEFT,TANTO.C7. 
LEFT.TA^TO.C9;
1 .2=  LINF./LEFT,TANTO,C7, 
RIGHT.T\NTO,C8

C2 =  CIRCLE/CENTER.P8. 
R AD IU S, 15;

C8 =  CIR£E/X2.Y2,25

C9 =  CIR C L E /Y SM A L L . L2, 
YLARGE,OUT,C2,RADII S . 9 
C7 =  C IRCLE/YSM AI.L ,L1 , 
X SM A L L  J9U T .C 6 .R  A DIU S , 5

С 8 =  С IRC LE/YLARGE,OUT,C2, 
OI T ,C 9 .R A D [ l iS ,8 :
C'J =  C lRC l.E/X LARG E,O U T,C2.
01 T ,C 8 .R A D 1 U $9

C2 =  CIRCLE/CENTER,P1, 
S \ U L L .T A N T O ,C 8

C5 =  C 1RCLE/P1 ,P2 ,P3

ординат детали с вспомогательными 
траекториями,  т. е. к ак  состоящая из 
маркированных прямых,  точек, ду г  и т. д.

Входной язы к  САП позволяет з апи
сывать  и математические выражения ,  
включая трш ипометрические,  логариф
мические и другие функции. Арифмети

ческие вы ражения  з аписываются  в одной 
строке со знаками + ,  — , *, / и ** соот
ветственно для  операций сложения,  в ы 
читания,  умножения,  деления и возведе 
ния в степень. Например,  выражение  
А =  [ (15,7 +  8 ) 3 — 2,3 • 6] /2 з аписывается  
на входном языке  в виде
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Рис. 10.4. Контур в САП ТЕХТРАН

А = ( ( 1 5 , 7 + 8 ) * * 3 - 2 , 3 * 6 ) / 2

Описание траектории инструмента.
Траектория инструмента на входном 
языке  САП описывается  командами д ви 
жения  и указаниями  о положении ин
струмента относительно ранее определен
ных геометрических элементов.

Исходное положение инструмента з а 
дается  точкой, в которой находится его 
вершина:

FROM/POINT . . .
ОТ ТЧ . . .
ИЗ ТЧ . . .

Команды движения при позиционном 
управлении перемещениями от точки к 
точке определяются последовательно
стью положений вершины инструмента 
в абсолютной или относительной системе 
координат.

Абсолютное перемещение з адает ся  
фразой

GOTO/x, у , [ г ]
ИДДО/х, у , [ г ]

ИДИ ВТОЧКУ ТЧ1

В ряде САП возможно указание  сразу  
координат точки в операторах движения ,  
например:

G O TO /18 ,20 ,38

или

ИДИ ВТОЧКУ 4 . 5 , 1 2 , 2 8

Ф р а за  для  з а дан ия  относительных 
перемещений определяет  дальнейшее 
движение  инструмента относительно д о 
стигнутого положения,  т. е. в прираще
ниях:

GODLTA/ С Д х ,Д у ] , Дг
ИДПРИР/[Дх,Ду] , Д а

ПРИРАЩ Д z

Т а б л и ц а  10.3. Ключевые слова  я з ы к а  САП (рекомендации ИСО) и синонимы на базе 
русского я зы к а

Понятие Синоним

Точка 
П рям ая  
Г оризонталь 
Вертикаль 
Ось А'
Ось Y 
Ось Z
Окружность
Эллипс
Гипербола
Аналитически за д а н н а я  кривая
Таблично -заданная кривая
Система точек
Плоскость
Плоскость XY
Плоскость YZ
Плоскость ZX
Плоскость, п араллельная  XY
Сфера
Цилиндр
Конус

POINT T
LINE П
XPAR Г
YPAR в
XAXIS OX
YAXIS OY
ZAX1S OZ

CIRCLE К
ELLIPS Э
H1PERB ГИП
GCONIC A3K
LCONIC T3K
PATERN CT
PLANE ПЛ

XYPLAN ХУПЛ
YZPLAN У2ПЛ
ZXPLAN гхп л
ZSU R F гп л
SPHERE СФ
CYLNDR цил

CONE кон
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Продолжение табл. 10.3

Понятие Ключевое слово по ИСО Синоним

Таблично за д а н н а я  поверхность TABCYL ТЗП
Вектор V eCT O R BEK
Система координат MATRIX CK
Припуск THICK ПРИП
Центр CENTER Ц
Радиус R AD IU S p
Угол ATANGL УГ
Ш аг AT Ш
Р ам а — РАМА
Реш етка GRID PEIII
Пересечение INTOF HEP
Смещение TR A N SL CM
Изменение м асш таба SCALE ILIK
К асательн ая TANTO KAC
П араллельно PARLEI. HAP

таеркально MIRROR 3E P
По часовой стрелку CLW ПОЧ
Против часовой стрелки CCLW ПРЧ
С лева LEFT CJI
Аналитически за д а н н а я  поверхность QADRIC АЗП
Больше LARGE Б
Меньше S M  \LL M
X больше XLARGE ХБ
Л' меньше X SM ALL XM
Y больше YLARGE YB
У меньше Y SM A LL YM
Z больше ZLARGE ZB
Z меньше ZSM A LL ZM
Влево LFT ВЛ
Вправо RGT ВПР
Вперед FV. D ВП
Н азад BACK HA3
Вверх I 'P BB
Вниз DOWN BH
Д о TO д о
На ON HA
За PAST ЗА
Исходное положение вершины ROM ОТ
О б раб аты ваем ая  поверхность PS o n
Н апр авляю щ ая  поверхность DS НП
О граничиваю щ ая поверхность CS ГП
С права RIGHT СП Р
Внутри IN BHT
С наружи OUT CH
Инструмент слева TLLFT ИНСЛ
Инструмент справа TLRGT ИН СП Р
Инструмент леж ит  на ОП TLONPS ИННАОП
Инструмент к асается  ОП T LO FPS ИНПООГ1
Иди GO И Д
Иди до GOTO И Д Д О
Приращение GODLTA Г1РИР
Иди влево GOLFT И Д В Л
Иди вправо GORGT И Д В П Р
Иди вперед GOFW D И Д В П
Иди навад G O B A C К И ДН АЗ
Иди вверх G Q № И Д В В
Иди вниз GOD OWN И ДВН
Поворот вокруг оси Z XYROT XYHOB
Поворот вокруг оси Y ZXROT ZXHOB
Поворот вокруг оси X YZROT YZHOB
Ф реза C u t t e r Ф РЕЗА
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ds т

CnedCS 
на пл  XY

Ь)

C nedD S
нап ,х г .^  ^

Инструмент 
У (спед на пл XY)

Рис. 10,5. Поверхности, определяющие непре
рывное движение

Естественно,  что после оператора 
ука зыв ают  численные значения прираще 
ний. Следует  отметить,  что оператором 
ПРИ РАЩЕНИЕ в большинстве САП 
пользуются только для  з адания  пере
мещения по оси Z.

При непрерывном управлении о бр а 
боткой контуров и поверхностей участки 
траектории инструмента з адаю тся  коман
дами начата  и продолжения движения 
с указанием расположения относительно 
обрабатываемой P S  (ОП) ,  направляю
щей DS (НП) и ограничивающей CS  
(ГП) поверхностей (рис. 10.5, а ) .  В об 
щем случае принимается,  что на ка ждом 
участке  траектории инструмент д виж етс я  
по P S  (ОП) вдоль DS (НП)  до CS  ( Г П ) . 
Если принять обрабатываемую плоскость 
в качестве  заданной,  то на виде сверху 
(рис. 10.5, б)  плоскости DS и C S  опре-

ПЩР5(ИННА0П1 TLW>S(HHn00fl)
В) 2 м т оп ) в> z

PS (ОП) - след на пи XZ 
PS (ОП)- след на пп. XZ

Рис. 10.6. Положения инструмента относитель
но обрабатываемой  поверхности P S ( O n )
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делятся  следами их пересечения с обр а 
батываемой плоскостью. Следует  ук а за т ь  
на условность определения плоскостей, 
особенно направляющих (DS)  и ограни
чивающих (С S ). Так,  при движении 
инструмента от точки / до точки 2 (рис. 
10.5, б)  след плоскости А будет  нап рав 
ляющим для  инструмента,  Я след плоско
сти Б - -  ограничивающим.  После изме 
нения направления движения в точке 2 
для  инструмента направляющим будет 
у ж е  след плоскости Б, а ограничит д в и 
жение инструмента у ж е  какая - то  друг ая  
плоскость.  Условность наименования 
плоскостей очевидна.  Съем металла  — 
обработка — может  осуществляться  со 
всех плоскостей одновременно.

Непрерывное движение  должно  у к а 
зывать ся  оператором GO (ИД,  И ДИ ) ,  
который выводит инструмент в рабочее 
положение относительно управляющих 
поверхностей.  В этом операторе могут 
быть указа ны одна,  две  или три поверх
ности. Положение инструмента относи
тельно каждой  из них у к а з ы в а е т с я  моди
фикаторами ТО, ON, P A S T  (ДО,  НА, З А ) , 
а т а к ж е  TLLFT (И НС Л)  — инструмент 
слева ,  TL.RGT (ИНС ПР)  — инструмент 
справа ,  TLONPS (ИННАОП)  — инстру
мент на P S  (ОП) .  TLOFPS  (ИНПООП) '  
инструмент касает ся  P S  (ОП) ,  TL.OFCS 
(И НКАСГП)  — инструмент касается  CS 
или TLTANTOCS и т. д.

Положение инструмента относитель
но обрабатываемой поверхности обычно 
указы ва ют  при объемной обработке фре
зерованием,  когда размещение торца 
инструмента относительно этой поверх
ности играет формообразующую роль. 
При этом положение инструмента от 
носительно обрабатываемой поверхно
сти может  быть з адано  ON (НА) — 
рис. 10 6, а  или OF (кас ае тс я  этой 
поверхности) - -  рис, 10.6, б.

Поскольку большинство САГ1 решают 
задачи плоского формообразования,  то 
для  них характерно положение инстру
мента.  когда  его ось перпендикулярна к 
обрабатываемой поверхности (рис. 10.6, в )  
и положение инструмента относительно 
PS  (ОП) з а д а е т с я  его позиционирова
нием вдоль оси Z.

Задание  положения инструмента от
носительно направляющей DS (НП) и



( И Н Н А Н П )

г)

CS(rn)

DSfH/1) 
TLONDSJOCS  
(ИННАНП, ДОГП)

TLLFTDS, TOCS 
(ИН СЛ НП , ДОГП)

5)

TLLF TD S  
( ИН СЛН ПJ

cs(rn )

TLONDS, ONCS 
(ИННАНП, НАГП)

( ИНСЛНП, НАГП)

TL ROTHS 
( ИНСПРНП)

TLONDS, PASTCS 
(ИННАНП, ЗА ГП)

TLLFTDS, PASCS 
( ИНСЛНП ,З А Г П )

TLRQTDS, TOCS 
(ИНСП РНП , ДОГП)

TLROTDS, ONCS 
(И Н С П Р Н П ,Н А Г П ) ( ИНСПРНП, З А Г П )

'cs(rn)

TLONDS, TANTOCS 
(ИННАНП, КАСГП)

cs(rn)

TLLFTDS, TANTOCS 
(ИНСЛНП, КАСГП)

TLROTDS,TANTOCS 
(ИНСПРНП,КАСГП)

Рис. 10.7. Положения инструмента относительно направляющей D S ( H n )  и ограничивающей
C S ( r n )  поверхностей

CS(rn)

CS(rn)
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CL)

ВПЕРЕД
(предыдущее 

движение)

ТЧ(П

Рис. 10.8. З адани е  направления движ ения инструмента

GO/TO
GO/ON <MapnepDS> 

GO/PAST

ТО
ON <MapnepPS> 

PAST

TO
ON <маркер  CS> 
PAST

или

иди
[Д°1 до'

НА ► ,напр.  
по в .

НА , о б р а б а т . 
по в .

[ з а . ЗА

до
НА ,
ЗА
КАС

о г р а н . 
пов .

сэCQ
5
0Q

ограничивающей CS  (ГП)  поверхностей 
характерно для  плоского формообразо
вания,  когда траектория перемещения 
инструмента строится в одной плоскости 
(в двух осях) .  На рис. 10.7 показаны воз 
можные положения инструмента (фрезы) 
относительно DS (НП)  и C S  (ГП ) .  Сле 
дует  иметь в виду условность модифи
каторов «инструмент сл ева »  и «инстру 
мент справа» ,  поскольку это определя 
ется  относительно заданного направле
ния движения инструмента (рис. 10.7, 
а — в).  Инструмент и поверхности на 
рисунке показаны следами на пл. ЛТ.

В общем случае ограничения в д ви 
жении инструмента могут быть записаны 
в соответствии со следующим форматом:

К а к  у ж е  указывалось ,  при плоском 
формообразовании положение инстру
мента относительно обрабатываемой по
верхности при организации его движения 
обычно в общем формате не указывают .

В табл.  10.4 приведено несколько 
примеров организации начала  движения 
инструмента в различных САП в соответ
ствии с рассмотренными выше прави
лами.  Схемы 1- 4 обычно используют 
для  организации начала  движения ин
струмента из исходной точки до выхода 
на контур детали.  Д а л е е  движение  ин
струмента организуется к ак  продолжение 
непрерывного,  при котором последова
тельно у ка зы ва ют  несколько направляю
щих поверхностей, а ограничивающие 
поверхности не указывают .

Продолжение движения инструмента 
организуют обычно с учетом у ж е  полу
ченного им направления.  Если, приходя 
из ТЧО в ТЧ1 (рис. 10.8, а ) ,  инструмент 
имеет движение  ВПЕ РЕ Д,  то он сохра 
няет его в пределах у гла  ± 8 8 °  относи
тельно этого направления.  Если этот угол 
не вы держивается ,  то модификаторами 
LFT (В Л Е В О ) ,  RGT (В П Р А В О ) ,  BACK 
(НАЗАД)  у к аз ы в ае т ся  его дальнейшее 
направление с обозначением нап равляю
щей поверхности и положения инстру
мента (ИН НА, ИН СПРАВА,  ИН 
СЛЕВА)  относительно этой поверхности. 
Например,  движение  инструмента про
граммируется  по схемам 5 и 6 (см.  табл.  
10.4).

Подобная схема  построения про
граммы сохраняется ,  если перед смеще-

В ПРАВ 0
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нием в назначенную точку движение  
инструмента было определено как  ВЛЕВО 
или ВПРАВО. В этом случае т а к ж е  дей
ствует правило углов (рис. 10.8, б) .  При
мером может  служить  схема 7 или 8 в 
табл.  10.4.

Поверхности,  у к азы в ае м ые  в операто
рах непрерывного движения ,  могут пере
секаться  более одного раза .  Поэтому не
обходимо в программе уточнить точки 
пересечения направляющей поверхности 
с ограничивающей.  Д л я  этого следует 
использовать формат

FWD / ’ ТО

BACK
» / <маркер  LS> , ,

N0 >
LFT PAST

RQT TANTO
ъ -

<пересечения>, INTOF ],<маркер CS>

Используя этот формат,  можно з а 
программировать,  например,  перемеще
ние инструмента из ТЧО в ТЧЗ (схемы 9 
и 10 в табл.  10.4).

На входном языке  САП инструмент 
обычно за да е т с я  фразой,  учитывающей 
параметры инструмента.  Д л я  фрез 
(рис. 10.9) основными параметрами ив 
ляются  диаметр d  и радиус з акругления  
кромки г. Данные  фрезы могут быть з а 
даны фразой

CUTTER/d[,r[e,f,a,b,h]]

или
фреза/dC,r[e,f,a,b,h]]
Возможно задание  инструмента по 

номеру:  TOOLNO/e, f, где е, f — номера 
инструмента и гнезда его крепления в 
револьверной головке.

Технологические команды,  включая 
режимы обработки,  описываются в исход
ной программе САП в разном объеме,  
з ависящем от возможного дл я  данной 
САП уровня автоматизации программи
рования.

При задании технологической инфор
мации на входном язы ке  САП высокого 
уровня у к азы ва ют  класс  детали,  мат е 
риал за готовки,  крепежную оснастку  и 
при необходимости инструментальную 
наладку .  По этим данным в препроцес
соре решаются з адачи проектирования

Рис. 10.9. Параметры фрез, з а д а в а е м ы е  при 
описании инструмента на входном язы ке  САП: 
а — фасонная фреза; б — конпевая фреза

операционной технологии и на процессор 
выдается  последовательность переходов 
с указанием обобщенных схем обработки.  
На среднем уровне автоматизации про
граммирования САП в исходной инфор
мации задают  сведения об установах  и 
технологические указан ия  о проведении 
отдельных переходов:  типы зон и схемы 
их обработки,  инструменты и (если тре 
буется)  режимы резания.  Эта информа 
ция перерабатывается  процессором в по
следовательность подробных указании,  
выда вае мых  на постпроцессор. В состав 
исходной информации на низком уровне 
автоматизации программирования могут 
быть включены подробные указан ия  об 
условиях выполнения рабочих и вспомо
гательных ходов и отдельные команды 
исполнительным механизмам станка,  ко
торые без качественной их переработки 
в процессоре выдаются  на постпроцессор 
на промежуточном языке .

Припуск на обработку при описании 
траектории инструмента можно записать 
определенной фразой, например

THICK [ < ч и с л о >  ]

или

ПРИП [ < ч и с л о > ] .

Если за даны три числа,  то они у к а 
зывают  значения недоходов инструмента 
соответственно до P S  (ОП) ,  DS (НП)  и 
CS  (ГГ1). Если заданы два  числа,  то пер
вое относится к PS  (ОП) ,  а второе — 
к DS (НП)  и C S  ( Г П ) . Если задано  одно
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Т а б л и ц а  10.4. Примеры организации н ач ал а  дви ж ени я инструмента в различных САП

Номер
схемы

Графиче ское  з а да ни е  
д в и ж е н и я  инструмента Комментарий

FROM/POINT
GOTO/P2

( — 18.5, 15)

FROM/PO 
GO/TO 1 . 2 .  ТО L1

По этой команду инструмент из точки Р0 
переходит в точку Р2
Вариант  программы, при котором фик
сируется положение инструмента по двум  
прямым. Инструмент выходит из точки Р0 
до касания  с д в у м я  прямыми 1.1 и L2

ИЗ ТЧО 
ИДИ ЗА П Р 1

ИЗ ТЧО 
Н А П Р Т Т Ч 1  
И Д И  НА ПР1

По этой команде инструмент по к р а т 
чайшему расстоянию из точки ТЧО пере
м ещ ается  в точку ТЧ5 за  прямой ПР1 
В точке ТЧ 1 перемещение инструмента 
программируется .  Здесь  оператором 
НАПРТ ук а з ы ва ет ся  направление на 
точку

3

ИЗ ТЧО
ИДИ НА ПРЗ, ДО ПР2
ИЗ ТЧО
ИДИ Д О  Г1Р2
ИЗ ТЧО
НАПР В BI
ИДИ Д О  ПР2

По этой команде инструмент перемещ а
ется из ТЧО в ТЧ1 до П Р2 по прямой ПРЗ 
По этой команде инструмент из ТЧО 
перемещ ается  в ТЧЗ, т. е. по кр атч ай 
шему расстоянию
ЗапиЛ) программы при наличии з а д а н 
ного вектора В1. Здесь оператор НЛГ1Р В 
предполагает  указан ие  вектора н ап равле
ния движения

4
FROM/PO
GO/PAST L.3, PA ST  L4

По этой программе инструмент перемещ а
ется з а  прямые L3 и L4
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W \  ВПЕРЕД
FWD

в в

L4

W \  ВПЕРЕД
FYVD Ц 

ВЛЕВО

ПР1

вз

FROM/PO 
G O/PAST L3 
TLRGT.GOFWD/L3

FROM/PO 
GO/PAST L4 

L  TLRGT.GOLFT/L4

FROM/PO 
GO/ON.LI
GOLFT/L1,GO/TO.L6
TLLFT
GOLFT/L6

- ф -

FROM/PO 
GO/TO,L8 
TLLFT,GOFWD/L8

KPI

m i  тчр ПР1 В П Е Р Е Д  ПР1 ЗА 2 ПЕРЕСЕЧ KPI

10

G O FW D /Ll,TO  C2
GO LFT/C2,PAST,2 ,INTO F,L 1



ИЗ РО
И Д И /ЗА  ПРЗ
СП Р А В А ,И Д И  В П Е Р Е Д  СП РА В А  ПРЗ

ИЗ ТЧО 
И Д И /ЗА  ПР4
С П Р А В А ,И Д И  ВЛ Е ВО  ПР4

ИЗ ТЧО 
И ДИ НА ПР1 
ВЛ Е ВО  ПР1 Д О  П Р6 
И Н СТЛВ
И ДИ  В Л Е В О  П Р6

ИЗ ТЧО 
И ДИ Д О  ПР8
И Н С Т Л В ,И Д И  В П Е Р Е Д  Г1Р8



D ПНС

Запрограммированная 
/  траектория

Рис. 10.10. Формирование припуска при ис
пользовании фиктивного ди ам етр а  инстру

мента

число, то оно относится ко всем трем 
поверхностям.

Учитывать припуск на обработку при 
программировании на я зыке  САП можно 
введением в программу  фиктивного з н а 
чения размера инструмента,  например 
диаметра  фрезы. Например (рис. 10.10),  
если рассчитать траекторию инструмента 
по диаметру  0 Ф  =  0  +  2ПНС,  то после 
прохода фрезы диаметром D останется 
припуск ПНС (припуск на сторону) .  При 
программировании чистового прохода 
достаточно принять DФ —D и повторить 
ранее разработанную программу  для  
чернового прохода.

Пример. Представление программы на 
языке САП ТЕХТРАН (см. рис. 10.4)

П ер вая  версия:

ДЕТАЛЬ’ ПРИМЕР’

СТАНОК’ 6Р1ЭФЗ'
ИЗ ТЧО
шпиндл вкл
ПОДАЧА ПРАЕ ММИН 

ИДИ ДО ПР1 
ВПРАВО ПР1 КАС КР1 
ВПЕРЕД КР1 КАС ЛР2 

ВПЕРЕД ДР2 ДО ПР5 
ВПРАВО ПР5 ЗА ПР6 
ВЛЕВО ПРв ЗА ПР8 
ВЛЕВО ПРв ЗА ПР7 
ВЛЕВО ПР7 ДО ПРЗ 
ВПРАВО ПРЗ RAC КРЗ 
ВПЕРЕД КРЗ КАС ПР4 
ВПЕРЕД ПР4 ЗА ПР1 
БЫСТРО 

ВТОЧКУ ТЧО

ШПИНДЛ ВЫКЛ 
КОНЕЦ

Вторая  версия:

ДЕТАЛЬ’ ПРИМЕР’
СТАНОК’ 6Р13Ф З’

ИЗ ТЧО 
ШПИНДЛ ВКЛ 
ПОДАЧА ПРАВ ММИН 
ИДИ ДО ПР1 
ИНСТПР 
ВПРАВО ПР1
ВПЕРЕД К Р 1 : ПР2 ДО ПРБ 

ВПРАВО ПРБ
ВВОД ВЛЕВО П Р6:ПР8:ПР7 ДО ПРЗ 
ВПРАВО ПРЗ
ВПЕРЕД К РЗ : ПР4 ЗА ПР1
БЫСТРО

ВТОЧКУ ТЧО
ШПИНДЛ ВЫКЛ
КОНЕЦ

ШПИНДЛ ВЫКЛ

КОНЕЦ

Промежуточный язык  
процессор — постпроцессор

В целом ряде САП технологические 
указан ия  в исходной программе форми
руются и з адаются  на промежуточном 
языке .  Эти у к аза ни я  процессором пере
даются  на постпроцессор.

Унификация разработки постпроцес
соров и их стыка  с различными САП 
требует принятия единого промежуточ
ного я зы ка  процессор — постпроцессор. 
Наибольшее распространение получил 
промежуточный язык ,  рекомендованный 
комитетом ИСО. Руководящие  техниче
ские материалы РТМ 2-Н00-11—79 у с т а 
навливают д ля  отечественных САП б азо 
вое подмножество этого я з ы ка ,  в котором 
исключено большинство дублирующих 
друг  друг а  понятий, а единицы физиче
ских величин приведены в соответствии 
с системой СИ.

Записанный на промежуточном языке  
текст передаваемой из процессора на 
постпроцессор информации (CLDATA)  
состоит из отдельных записей,  обозна
чающих законченные по смыслу  опреде
ления или указания .
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Т а б л и ц а  10.5. С ловарь главных  слов 
CLDATA

Главное слово Значение

CARDNO Номер ук азан и я
CIRCLE Окружность
C L A M P З а ж и м
CLE ARP Б езопасная плоскость
COOLNT Охлаждение
CO U PLE С вязь
CUTCO M Компенсация инструмен

та
CYCLE Цикл
DELAY В ы дер ж ка
D RE SS П равка
END Конец
FEDRAT Подача
FINI Конечная запись
FROM Исходное положение
GOHOME Возврат
GOTO Перемещение
HEAD Г оловка
INSERT В ставка
LOADTL З а гр у з к а  инструмента
MACHIN Станок
MCHTOL Точность обработки
MODE Режим
M U L T  AX М ногокоординатная об

работка
O P SK IP Условный пропуск
O PSTO P Дополнительный останов
ORIGIN Начало
PARTNO Номер детали
PITCH Ш аг
PPRIN T П ечать  постпроцессора
RAPID Быстрый ход
RETRGT Отвод
REWIND Перемотка
ROTABL Поворот стола
SA F PO S Безопасная позиция
SELCT L Выбор инструмента
SPIN D L Шпиндель
STOP Останов
THREAD Резьба

В общем случае запись состоит из 
главной и вспомогательной частей.  Г л а в 
ная часть определяет название  записи,  
а во вспомогательной части з адаются  
параметры.  Некоторые записи содержат  
только главную часть.

Запись представляет  собой последо
вательность от 1 до 245 логических слов, 
разделенных знаками.  Логические слова,

Т а б л и ц а  10.6. Словарь вспомогательных 
слов

Вспомогательное
слово Значение

BORE Р асточка
BOTH Оба
B R K C H P Л ом ка  стружки
C C LW Против часовой стрелки
C L W По часовой стрелке
CUTANG Угол резания
C U T S Проход
DEEP Глубокое сверление
DEPTH Глубина
DIAMETR Диаметр
DRILL Сверление
DWELL Выстой
FACE Цекование
FINCUT Окончательный проход
INCR Приращение
INVERS О б р а т н а я  о р и ен тац и я
LEFT Слева
LENGHT Длина
M A N U AL Вручную
M M P M Мм/мин
M M P R Мм/об
M ULTRD М ногозаходная  резьба
OFF Включение
ON Выключение
ORIENT Ориентация
OSETND Номер корректора
RANGE Д иапазон
RAPTO Подвод на быстром ходу
REV Ч астота вращения
RIGHT С права
SETOOL Положение настроечной 

точки
S M M Скорость в м/мин
TAP Нарезание резьбы
THRU Чередование рабочего и 

быстрого ходов
TOOL Инструмент
XCOORD Координата х
XYPLAN Плоскость XY
YCOORD Координата у
YZPLAN Плоскость YZ
ZCOORD Координата г
ZXPLAN Плоскость ZX

обозначающие названия записей ( г л а в 
ные слова)  и параметров  ( вспомогатель
ные слова ) ,  образованы сокращениями 
слов и аббревиатурами понятий на а н 
глийском языке ,  включающими до шести
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Рис. 10.11. В ертикальная  стр уктур а  проме
жуточного я з ы к а  процессор — постпроцессор

буквенно-цифровых символов.  Словари 
главных и вспомогательных слов б азо 
вого подмножества промежуточного я з ы 
ка приведены в табл.  10.5 и 10.6. В ЭВМ 
эти слова распознаются по их кодам.

К логическим словам кроме у к а з а н 
ных относятся целые и дробные десятич
ные числа для  записи значений па ра ме т 
ров и произвольные сочетания буквенно
цифровых символов,  с помощью которых 
задаю тся  наименования детали и станка 
с ЧПУ, режимы работы постпроцессора,  
идентификаторы геометрических элемен
тов и участки текста сопроводительной 
документации.

Возможную последовательность запи
сей в тексте CLDATA определяет  верти
кальная  структура,  а порядок следования 
логических слов в записях  — горизон

тальная  структура промежуточного 
я зыка .

В тексте CLDATA можно выделить 
участки,  описывающие самостоятельные 
по значению группы данных.  Их последо
вательность показана на рис. 10.11. Г ра 
ницы участков на этом рисунке обозна 
чены буквами от А до G.

Текст CLDATA начинается записью 
(PARTNO),  присваивающей название 
УП. Записи группы данных  А — В опре
деляют постпроцессор (MACH IN) ,  ре
жим его работы (MODE)  и требования 
к точности отработки перемещений 
(MCHTOL) .  Записи группы данных 
В — С задаю т  параметры установки за г о 
товки на станке (C L A M P  или ORIGIN) ,  
с вязывающие  системы координат детали 
и станка .  Записи группы данных  С — D 
определяют шпиндельную головку (HEAD)4 
исходную точку инструмента (F RO M ) ,  
место его смены ( S A F P O S )  и плоскость 
( C LE A R P) ,  в которой безопасно быстрое 
перемещение инструмента.  Записи груп
пы данных D — Е связаны с выбором 
(SE L C T L ) ,  описанием и установом ин
струмента в рабочую позицию (LOADTL),  
а т а к ж е  его коррекцией ( CUT COM ) .  
Записи группы данных Е — F содержат  
команды рабочим органам станка 
(COOLNT, DRE SS ,  ROTABL) и режимы 
их работы (SPINDL,  FEDRAT, RAPID, 
STOP,  OPSTOP,  OPSKIP ,  DELAY, 
PITCH, COUPLE)  Наконец,  записи 
группы данных F — G определяют т р а е к 
торию инструмента (GOTO, CIRCLE,  
MULTAX,  CYCLE,  THREAD, GOHOME, 
RE T R C T ) . Кроме перечисленных записей 
в тексте CLDATA используются записи 
для  обозначения конца участка  обра 
ботки (END) ,  в ставки кадров програм
мы ( I NS ER T) ,  перемотки перфоленты 
( REWIND) ,  печати выходных докумен
тов (PP RI NT ) ,  идентификации текста  
исходных данных с записями CLDATA 
(GARDNO) и конца текста  CLDATA 
( FI NI).

Если после границы,  обозначенной 
на рис. 10.11 буквой G, следует  участок  
А — G, то изготовление детали будет 
продолжено на другом станке.  Повторе
ние участка  В — G вызывается  пере- 
установом заготовки.  Появление нового 
участка  С — G означает  обработку с
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использованием другой шпиндельной го
ловки или другого суппорта,  станка .  
Участок D — G повторяется при смене 
инструмента,  а участок Е — G — при 
изменении режима  резания.  К аж д ы й из 
участков F — G описывает отдельный 
элемент траектории инструмента.

Горизонтальная структура  про межу
точного я зы ка  представлена ниже переч
нем записей е указанием их назначения 
и синтаксиса.  Синтаксис промежуточного 
я зы ка  отвечает  тем ж е  правилам,  что и 
синтаксис входного я з ы ка  САП.

PARTNO * (номер дет али) .  Запись 
з а дае т  наименование и номер детали для 
идентификации УП'

PARTNO j   ̂ [ си м во л  ]

MACHIN (станок) .  Запись з адае т  
наименование (имя)  и номер (а )  пост
процессора для  конкретного станка  с 
ЧПУ, а т а к ж е  предусматривает з адание  
символов,  слов или параметров  (Ь) для  
его вызова :

, символ  
, сл о в о

, ь

M O D E *  (реж им) .  Запись з адае т  
символы слова или параметры (а)  ре
жима  работы постпроцессора:

п
, си м во л  

, сл о в о  

, а
О

MCHTOL * (точность обработки) .  
При программировании позиционных с и 
стем управления запись определяет ре
жим позиционирования,а  при контурном 
управлении задасч наибольшее отклоне
ние от траектории при резком измене
нии направления движения  инструмента
( a )  или допустимые ошибки перебега
( b ) и недохода ( с ) :

MCHTOL /
/ b ,  с

C LA M P  * ( з а ж и м ) .  Запись опреде
ляет  расположение детали в системе

/ сим вол
с л о в о

а

п

MACHIN/имя [ ,  а ]

О

координат станка путем задания  ра сстоя 
ния м е ж ду  базовой плоскостью патрона 
и началом системы координат детали ( а )  
и прямую или обратную ( INVERS)  
ориентацию детали по отношению к ее 
положению на чертеже:

CLAMP/a[INVERS]

ORIG IN*  (начало ) .  Запись з адае т  
координаты .V, у  (а,  Ы и тругие коорди
наты (с) начала  системы координат с та н
ка в системе координат детали:

ORIGIN/a,b  “  [ , с ]

H E AD *  ( головка) .  Запись з адае т  
номер требуемой головки (а )  или одно
временную работу двух головок ( B O T H ) :

HEAD /  а
/  BOTH

FROM* (исходное положение) .  З а 
пись определяет координаты х, у  и z 
(а ,  Ь, с) исходного положения вершины 
инструмента в системе координат детали 
как  частный случай записи параметров 
линейного перемещения:

FROM/ . . .  а , Ъ, с

SA FP O S * (безопасная позиция) .  
Запись определяет координаты х, у  и z 
(b, с, а )  точки (в системе координат д е 
тали) ,  в которою приводится вершина 
инструмента для  его смены:

SAFPOS /  а
/  Ь , с [ , а ]

CLEARP * (безопасная  плоскость) .  
Запись определяет  плоскость,  по которой 
безопасно быстрое перемещение вер
шины инструмента.  Плоскость з а дае тс я  
координатами х, у  и г  (Ь, с, d) нормаль 
ного единичного вектора и расстоянием 
(е)  до этой плоскости от начала  системы 
координат детали или как  плоскость XY 
(XYPLAN)  с координатой Z (1):

/ Ъ, с , d ,  е
CLEARP /

/ [X 7 P L A N ,]f

SELCTL. (выбор инструмента) .  З а 
пись з а дае т  идентификационный номер
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инструмента или его позицию в инстру
ментальном магазине  (Ь) :

SELCTL/b

LOADTL ( з а гр уз ка  инструмента) .  
Запись з а дае т  смену инструмента,  опре
деляет  его символику (TOOL, символ,  а ) ,  
идентификационный номер или позицию 
в магазине (Ь) ,  длину (LENGTH, с ) ,  
координаты х, у , z настроечной точки 
в системе координат инструмента ( SHTOOL, 
d, е, f ) ,  диаметр (DIAMETR,  j ) ,  номер 
корректора (OSETNO, к) или номера 
корректоров для двух координат (OSETNO, 
k, I) и указы ва ет ,  у с танавливается  ли 
инструмент вручную (MANU AL)  или 
автоматически:

LOADTL/[TOOL, символ, а , b , [ . LENGTH, 
о ] { ] , S E T O O L , d , e , f ] [ , DIAMETR,j]  

[ , k [ , l ] [ M A N U A L ] }

CUTCOM * ( компенсация инстру
мента ) .  Запись определяет номера кор
ректоров для  компенсации длины 
(LENGTH, а)  или радиуса  инструмента 
(R ADIUS ,  Г), плоскость компенсации АТ 
(XYPLAN) ,  YZ (YZPLAN) или ZX 
(ZXPLAN)  и номер корректора ( е ) ,  но
мера корректоров по осям X (XCOORD,
Ь),  У (YCOORD, с) и Z (ZCOORD, с! ) , 
з а да е т  включение (ONj или выключение 
(OFF)  корректора,  а т ак ж е  определяет 
положение инструмента справа (RIGHT) 
или слева (LEFT)  относительно нап рав 
ления его движения вдоль контура:

ситсом

ситсом

ON
OFF

[ , LENGTH[ ,  а ]  ]

[ .R A D I U S , f ]

CUTCOM [ , XCOORD,b]
ON 
OFF

[ , YCOORD, с  ] [ ,  Z COORD, d ]

CUTCOM
ON

OFF

.XYPLAN 
, YZPLAN 
, ZXPLAN

[ ,  e ]

COOLNT (охлаждение) .  Запись з а 
дает  включение (ON) или выключение 
(OFF)  подачи охлаждения  и определяет 
номер трубопровода ( а ) :

COOLNT

ON

OFF

, [  I а ]

D R E SS  ( пр авк а ) .  Запись з адае т  
команду на автоматическую правку  шли
фовального круга :

DRESS

ROTABL (поворот стола ) .  Запись 
з а да е т  угол поворота стола в градусах  
( а )  или приращение этого у гла  ( INCR,  Ь) 
и направление вращения (C LW  — по 
часовой стрелке;  C C L W  — против ча 
совой с т ре л к и) :

ROTABL

SPINDL (шпиндель) .  Запись опре
деляет  номер диапазона частот вращения 
шпинделя (RANGE, с ) ,  частоту его в р а 
щения в об/мин (а )  или скорость ре за 
ния в м/мин ( S M M ,  Ь),  направление 
вращения (C LW — по часовой стрелке;  
C CLW  — против часовой с т рел ки) , а т а к 
же  з адае т  выключение (OFF) ,  включение 
с восстановлением предыдущей частоты 
вращения (ON) или поворот шпинделя 
до фиксированного положения (ORIENT,
0) и его з ажи м :

/ а
, CLW

/ INCR.b , CCLW

SPINDL

SPINDL

SMM, b
, CLW 

, CCLW
[ , RANGE,c]

ON
OFF
ORIENT[ , 0 ]

F ED R AT *  (подача ) .  Запись з а дае т  
значение в мм/мин (М М Р М ,  с) или в 
мм/об ( M M P R ,  f) и номер диапазона  
подач (RANGE, к ) :

FEDRAT
ММРМ,с 
MMPR.f

[ .RANGE,к ]

RAPID * (быстрый х о д ) . Запись опре
деляет ,  что последующие перемещения
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производятся на быстром ходу:

RAPID

STOP (останов) .  Запись з а дае т  
команду на останов станка  и считываю
щего устройства :

STOP

OPSTOP (дополнительный останов ) .  
Запись з а дае т  команду  на останов 
станка .  Действие этой команды может  
быть отменено оператором станка  путем 
переключения соответствующего т у м б 
лера на пульте управления:

OPSTOP

O PSK IP  (условный пропуск) .  Запись 
з а да е т  начало (ON) или конец (OFF)  
участка  программы,  который может  быть 
пропущен оператором станка  путем пере
ключения соответствующего тумблера  на 
пульте управления:

OPSKIP
он
OFF

DELAY ( в ы д е р ж к а ) .  Запись з адае т  
время выстоя в с ( а )  или число оборотов 
шпинделя (REV, b) :

DELAY
REV,b

OFF

M U L T A X *  (многокоординатная об
р аботка ) .  Запись з а да е т  начало (ON) 
или конец (OFF)  участка  траектории 
инструмента при многокоординатной об
работке:

MULTAX
' ON 
OFF

CYCLE (цикл) .  Запись определяет 
операцию, глубину прохода,  подачу,  
недоход и модификатор типовой схемы

обработки отверстия,  а т а к ж е  отменяет 
цикл (OFF)  или восстанавливает  ранее 
отмененный цикл (ON) либо у ка зы ва ет ,  
что элементы цикла предусмотрено в ы 
полнить вручную ( M AN U AL ) .  Операция 
характеризует  вид обработки:  сверление 
в цикле типа G81 (D RIL L) ,  цекование 
в цикле типа G82 ( F A C E ) , глубокое свер
ление в цикле типа G83 с отводами сверла 
для  ломки стружки (BRK CHP )  или с 
полным выводом сверла из отверстия 
для  ее удаления (DEE P) ,  нарезание 
резьбы метчиком в цикле типа G84 (ТАР) ,  
расточку в циклах типов G85 — G89 
(BORE5 — BORE9)  и сверление в р а з 
ных станках (TH RU ) .  Глубина прохода 
в мм (а)  з а да е т с я  вдоль оси отверстия 
от его центра на плоскости. Подача  з а 
д ае тся  в мм/мин (М М Р М ,  d) или в мм/об 
(M M P R,  е ) . Недоход определяет рас стоя 
ние в мм ( f ) ,  на которое не доходит ин
струмент до плоскости на быстром ходу.  
Модификаторы задают  величину допол
нительного быстрого ввода  инструмента 
в предварительно обработанное отвер 
стие (RAPTO, g )  выстой инструмента 
в с (DWELL,  с) и останов шпинделя 
в фиксированном угловом положении 
(ORIENT, 0 ) :

PITCH ( ш а г ) . Запись з а да е т  шаг (а )  
и число ниток многозаходной резьбы 
(MULTRD,  d ) :

PITCH j  a[MULTRD,d]

C O U P L E *  ( с в яз ь ) .  Запись з адает  
начало (ON) или конец (OFF)  синхро
низации вращения  шпинделя и подачи 
для  обработки винтовых поверхностей:

' ON

CYCLE

CYCLE

' ON 
OFF
MANUAL

I DRILL 
FACE 
TAP
BORE5 MMPM,d
BORE 6 
BORE 7 

BORE 8 
BORE 9

MMPR, e
, f [R A P T O ,g ]

[ , DWELL[ , c ] [ , ORIENT[ , 0 ]

DEEP n
CYCLE

n MMPM,d 
, [ a , ]

1 MMPR , e
[

BRKCHP 1 

[ , f ] , h ] [ , R A P T O ,g ] [ , DWELL[ , c ] ]

/ n MMPM, d
CYCLE /THRU, [ a ]  [ , f ] [

/ 1 • MMPR, e
I , P A R T O ,g ] [ , DWELL[, c ] ]
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THREAD (резьба ) .  Запись з а дае т  
параметры режима  нарезания резьбы 
резцом, определяющим подачу в мм/об 
(MA1PR, d) ,  число ниток миогозаходной 
резьбы (MULTRD,  е ) ,  общую глубину 
резьбы (DEPTH, f),  общее число прохо
дов (CU TS ,  g )  или число проходов (h) 
с заданной глубиной резания (1),  число 
зачистных проходов (FINCUT,  j ) ,  угол 
врезания (CUTANG, к) и номера двух  
корректоров (OSENTO, 1, т ) ,  которые 
включаются попеременно в к аж дом  про
ходе резьбы:

THREAD/{[MMPR,d][MULTRD,е ,  ]  [

CU TS .g ,
DEPTH, f , ]  [ F I N C U T , j , ]

C U T S ,h ,1
[ CUTANG, К] [ OSENTO, h , m] }

GOHOME (возвр ат ) .  Запись з адае т  
команду на возврат  рабочих органов 
станка  в исходное положение:

GOHOME

RETRCT (отвод) .  Запись з адае т  
команду на отвод инструмента в без 
опасную плоскость:

RETRCT

END (конец) . Запись означае]  конец 
участка  обработки:

END

INSERT ( в с т а в к а ) .  Запись з а дае т  
вывод символов,  образующих команды 
для  ЧПУ, непосредственно на программо
носитель:

REWIND (пе рем от ка ) . Запись з адае т  
команду на перемотку программоноси
теля  до начала  программы:

REWIND

PPRINT (печать постпроцессора) .  
Запись з а да е т  снмьолы для  печати со
проводительной документации:

/ пPPRINT / [ с и м в о л ]

CARDNO (номер у к а за н и я ) .  Запись 
з адает  порядковый номер ( а )  и текст 
у к аза ни я  исходных данных,  являющийся 
источником последующих записей:

/ п
CARDNO/a [ , с и м в о л ]

FIN'I (конечная запись ) .  Запись з а 
вершает текст CLDATA:

FINI

Записи,  отмеченные звездочкой ( *) ,  
я вляются  модальными,  т. е. они дейст
вуют до отмены или появления новой 
записи.

В соответствии с общим форматом 
к а ж д а я  запись содержит :  нулевое слово, 
определяющее число слов в записи;  пер
вое слово, ука зыв ающ ее  порядковый но
мер записи в тексте CLDATA;  последо
вательность логических слов, оговорен
ную синтаксисом данной записи.

Набор записей из базового подмно
жества  промежуточного я зы ка ,  исполь
зуемый в конкретной САП, выбирают 
исходя из ее назначения и технических 
характеристик.

Напомним,  что форма представления 
информации, характер ная  для  пром ежу 
точного я зыка  процессор — постпроцес
сор, в ряде  САП используется для  з а 
дания исходных технологических п ар а 
метров обработки наряд у  с основным 
языком САП. Естественно,  это относится 
к тем САП, которые преимущественно 
решают геометрические задачи,  а у сло
вия обработки назначает  технолог-про- 
граммист  в процессе разработки и з апи
си исходных данных.

10.3. О Т Е Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е  И З А Р У Б Е Ж Н Ы Е  САП

К настоящему  времени в нашей стра-  Отечественные САП
не и за  рубежом разработано более ста 
САП, если учитывать их модификации
и версии для  различных ЭВ М [3 ] .  САП СППС, САП-2, СПТС. Системы

являются  первыми отечественными САП, 
созданными в начале  1960-х гг.
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СПГ1С разработана для  программи
рования 2,5-координатной обработки кон
туров,  состоящих из отрезков прямых,  
ду г  окружностей и участков таблично 
заданных  кривых,  а т а к ж е  плоскостей, 
которые могут включать з амкнутые  не
обрабатываемые  области.  Входной язы к  
СППС — табличный;  геометрические и 
технологические данные  з аносятся  в два  
бланка .

САП-2 была предназначена для  про
граммирования обработки контуров в 
плоскостях,  параллельных  координат
ным плоскостям.  На базе  САП-2 р а з 
работано семейство САП для  программи
рования грех-, четырех- и пятикоорди
натной фрезерной обработки;  САП-3,  
САГТ-4, САП-5.

СГ1ТС — первая САП высокого уров 
ня, с л у ж а щ а я  дл я  программирования 
на ЭВМ процесса изготовления деталей 
типа валов  на токарных  станках .  Гео
метрические определения элементов д е 
тали записываются  в табличном бланке,  
учитывающем особенность конфигурации 
валов.  В САП разделение о бр аб ат ыв ае 
мого уча стка  на переходы и выбор т р а е к 
тории инструмента осуществляет  ЭВМ.  
Кроме того, определение последователь 
ности проходов и расчет режимов  р е з а 
ния оптимизируются.

САП СПС-Т,  САПС,  СПС К, СПС 
ТАУ. САП СПС-Т создана  на основе 
САП СПТС и являе тс я  универсальной 
САП для  программирования обработки 
различных деталей на станках с ЧПУ 
токарной группы, в первую очередь д е т а 
лей с криволинейным профилем. Базовым 
для  нее яв ляется  средний уровень а вт о 
матизации,  реализующий обобщенные 
технологические схемы обработки и р а 
счет на ЭВМ  режимов  резания.

САПС построена на основе входного 
я зы ка  APT и алгоритмического я зы ка  
Алгол-60 дл я  программирования 2,5- 
координатной обработки.  К достоинствам 
САПС следует  отнести разветвленную 
диагностику исходных данных,  сведения 
об ошибках в которых выводятся  на пе 
чать вместе с указанием  способа их у с т 
ранения.  Современными вариантами 
САПС являются  AITT-EC и АПТ-СМ,  
ориентированные на ЕС ЭВ М и малые  
ЭВ М серии СМ.

СПС-К — универсальная  С АП для  
программирования обработки на станках 
с позиционными УЧПУ. Она известна 
в двух  модификациях:  СП С-КС с высо
ким уровнем автоматизации программи
рования для  сверлильно-расточных и 
многоцелевых станков.  Текст исходной 
информации в CIIC-K записывается  на 
бланках .

СГ1С-ТАУ разработана  на базе 
СПС-Т,  я в л яя с ь  ее модификацией.

САП ЕСПС-ТАУ, «Технолог» ,  САП- 
ЕС ( С М ) .  Современные отечественные 
САП ЕСПС-ТАУ и «Технолог» имеют 
модулыгую структуру ,  которая позволяет 
расширить возможности САП без с у щ е 
ственного изменения основного ПМО.

ЕСПС-ТАУ создана  с учетом опыта 
разработки СППС,  СПС-К и СПС-ТАУ.  
В ее состав  входят следующие базовые  
модификации САП:  ТАУ-Ф (для про
граммирования операций 2,5-координат- 
ной фрезерной обработки) .  ГАУ-Т ( то
карной обработки) ,  ТАУ-С (сверлильной 
обработки)  и ТАУ-СРФ (сверлильно- 
расточно-фрезерной обработки) .  Эти 
САП объединяют:  общность структуры 
препроцессор — процессор — постпро
цессор;  универсальный входной язык,  
предусматривающий как  свободную, т а к  
и упорядоченную словарную запись те к 
ста исходной информации; единый про
межуточный я з ы к  процессор-постпроцес
сор, установленный РТМ 2-Н00-11— 79; 
единая  ба за  данных о станках с ЧПУ, 
инструментах и обрабатываемых  м ат е 
риалах ;  единое ПМО, модульный прин
цип построения которого позволяет ис
пользовать общие блоки дл я  переработки 
анкет постоянной информации, решения 
идентичных задач  программирования для  
различных технологических групп ст ан 
ков,  формирования сопроводительной 
документации с учетом требований р аз 
личных потребителей САП;  единая о рг а 
низаций вычислительного процесса на 
ЕС ЭВМ.

ТАУ-С характеризуется  высоким 
уровнем автоматизации программирова
ния обработки отверстий.  Она выполнена 
в виде препроцессора универсальной 
САП ТАУ-СРФ,  в котором решаются 
з адачи выбора последовательности опе
раций, инструментов и режимов  резания
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по описанию форм отверстий.  В ТАУ-С 
осуществляются контроль исходной ин
формации, заданной в словарно-таблич- 
ной форме, ее переработка с использо
ванием технологической базы данных и 
передачи результатов  на универсальном 
входном языке  в процессор для  дальней
шего расчета УП.

ТАУ-СРФ предусматривает средний 
и низкий уровни автоматизации програм
мирования сверлильных,  расточных и 
фрезерных операций обработки отвер 
стий и 2,5-координатной фрезерной 
обработки контуров и плоскостей.  Исход
ная  информация для  этой САП записы
вается  на универсальном входном языке  
в бланке комплекса НСПС-ТАУ.

ТАУ-Т предназначена для  програм
мирования переходов и отдельных пере
мещений инструмента при изготовлении 
деталей типа тел вращения на станках  
с ЧПУ токарной группы. Препроцессоры 
этой САП ра зрабатываются  для  ав т о м а 
тизации проектирования операционного 
технологического процесса изготовления 
деталей отдельных групп и классов.  
В ТАУ-Т используется развитый банк 
технологической информации, подготов
ляемый с помощью подробных анкет 
параметров станков с ЧПУ, инструмен
тов и обрабатываемых  материалов.  В б а 
зовой модификации ТАУ-Т исходная 
информация з аписывается  на универ
сальном входном языке  в общем для  
ЕСПС-ТАУ бланке.

Промышленная эксплуатация ком
плекса САП ЕСПС-ТАУ ведется на ЭВМ 
серии ЕС.

«Технолог» — современная САП для  
фрезерных,  токарных,  сверлильно-ра- 
сточных и многоцелевых станков.  Она 
создана  на базе  опыта разработки и про
мышленной эксплуатации семейства 
САП-2,  САП-3,  САП-4 и САП-5.

В этой САП предусмотрены различ
ные уровни автоматизации программиро
вания.  В простейшем случае  УП можно 
подготавливать  на низком уровне мето
дами,  применяемыми в САП-2.  При от 
сутствии в банке постоянной информа
ции о параметрах обрабатываемых  м ат е 
риалов и режущих  инструментов исполь
зуются методы, аналогичные принятым 
в САП-3,  где в исходной информации

задаю тся  геометрические параметры ин
струмента ,  режимы обработки участков 
заготовки.  Наконец,  с использованием 
необходимых каталогов  банка  постоян
ной информации могут применяться ме 
тоды автоматизации технологического 
проектирования переходов обработки 
с расчетом режимов  резания.  За резерви
рована возможность перехода и на бо
лее высокий пооперационный уровень 
технологического проектирования,  когда 
в исходной информации достаточно з а 
кодировать данные  чертежей детали и 
заготовки,  а т а к ж е  у к а з а т ь  тип исполь
зуемого для  обработки оборудования.  
Моду льная  структура  ПМО САП «Тех 
нолог» позволяет использовать его в р а з 
личной комплектации в зависимости от 
требуемого состава  з адач ,  решаемых  в 
конкретных производственных условиях.  
Одна из основных его функций — м ат е 
матическое обеспечение систем группо
вого управления станками от ЭВМ.

САП-ЕС (С М)  яв ля е т с я  результатом 
дальнейшего развития  системы САП-М32  
на ЕС ЭВМ.  С ее помощью подготавли
вают управляющие  программы дл я  одно- 
и многоинструментальных станков с ЧПУ 
фрезерной, токарной, расточной, к а р у 
сельной, сверлильной и электроискровой 
групп. САП-ЕС — 2,5-координатная си
стема с ограниченными возможностями 
объемной обработки,  ее можно эк сп лу а 
тировать на любой модели ЕС ЭВ М или 
другой ЭВМ,  программно совместимой 
с ЕС ЭВМ.

Язык  САП-ЕС основан на я зыке  
САП-М32  и отличается более высоким 
уровнем автоматизации программиро
вания.  Программы,  написанные на я зыке  
САП-М32,  могут быть отработаны тран
слятором САП-ЕС.

Логическим развитием САП-ЕС я в л я 
ется САП-СМ,  применяемая  с СМ ЭВМ.  
В новейшей модификации САП АВТО 
информация вводится последовательным 
описанием технологических переходов в 
технологических терминах ТП. Это резко 
упрощает я з ы к  САП,  приближая  его к 
текстовому  я з ы ку  записи технологиче
ских переходов и операций.

САП СПД ЧПУ. Система подготовки 
данных для  станков с числовым про
граммным управлением ( С П Д  ЧПУ)  наи
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более успешно используется с А С П Д Л  
на базе  ЭВ М СМ-3 (С М-4 ) .  Она осуще
ствляет хранение УП, их редактирование,  
трансляцию, визуальную отладку  на 
графопостроителе и дисплее и т. д.

Характер отработки информации в 
С П Д  ЧПУ в принципе такой же ,  к а к  и 
в ряде других  САП.

Входной яз ы к  С П Д  ЧПУ содержит  
набор изобразительных средств,  до с т а 
точных дл я  программирования 2,5-коор- 
динатной обработки на фрезерных и свер 
лильных станках  с ЧПУ. Основная се
мантика я з ы ка  отвечает  рекомендациям 
ИСО. К особенностям этого я з ы ка  отно
сится возможность описывать геометрию 
и технологию детали в естественных кон
струкциях без учета  специфики станка ,  
на котором дол жна  изготовляться деталь.

Подробно эта система рассмотрена 
в п. 10.4.

САП ТЕХТРАН. ТЕХТРАН — 2,5- 
координатная автоматизированная  си
стема подготовки УП для  станков  с ЧПУ 
среднего уровня.  Она эксплуатируется  
на ЕС ЭВ М в режиме  ОС и на СМ  ЭВМ 
в режиме  ОСРВ.  Структура входного 
я зы ка  близка к структуре  я зы ка ,  реко
мендованного ИСО, но использует рус 
ский текст  и аббревиатуру.  При помощи 
этого я з ы ка  можно описывать любые 
плоские контуры,  состоящие из отрезков 
прямых,  дуг  окружностей,  таблично з а 
данных кривых.  Язык позволяет исполь
зовать арифметические и логические вы
ражения ,  одномерные и двумерные  м а с 
сивы чисел и геометрических объектов.  
Д л я  написания программы со сложной 
логикой в я зыке  предусмотрены опера
торы передачи управления,  условные 
операторы и операторы цикла,  аналогич
ные операторам я зы ка  Фортран.  При 
программировании можно испотьзовать  
макропроцедуры (М А К Р О С Ы ) ,  которые 
могут определяться непосредственно в 
программе или вы зываться  из библио
теки. Библиотека МАКРОСОВ позволяет 
наращивать  возможности системы без 
разработки модификаций программ.

В системе посредством операторов 
постпроцессора можно описывать прак 
тически любые технологические опера
ции, которые в настоящее  время способно 
реализовать  оборудование с ЧПУ.

14 Зак.  338

Система подготовки программ СПП
МИКРОАПТ. Система предназначена 
для  автоматизации процессов подго
товки,  контроля и редактирования про
грамм для  металлорежущих  станков с 
ЧПУ.

Система использует я зык АШКРОАПТ 
для  описания различных видов плоско- 
параллельной обработки на фрезерных,  
токарных,  расточных,  сверлильных,  элек- 
троэрозионных и других станках .  Д о 
пускается  диалоговый режим общения 
с оператором. Язык имеет обобщенные 
технологические инструкции и широкий 
набор средств  управления  программой,  
организации подпрограмм и циклов. 
Это дает  возможность параметрического 
з адания  размеров и технологических 
режимов,  а т а к ж е  вычисления и пере
определения параметров  и геометриче
ских элементов в процессе работы про
граммы.

СПП МИКРОАПТ рассчитана на 
эксплуатацию программистом-техноло
гом, выполняющим функции оператора 
при отладке программы и диалоговом 
режиме.

СПП МИКРОАПТ состоит из про
цессора и набора постпроцессоров,  р а з 
ра баты ваемых  для  конкретных сочетаний 
станок — УЧПУ. Система рассчитана 
на комплект технических средств,  в со
став  которых входят:

1) специализированное у пр ав ляю 
щее вычислительное устройство «Э л е к 
троника ДЗ-28» ;

2) пишущая машинка  «Консул 
260.1»;

3) перфоратор ПЛ-150;
4) фотосчитыватель СПЗ;
5) контроллер ПЛ-150 -СПЗ;
6) графопостроитель И5М3.895.003.
Минимально допустимый состав  ком

плекта — «Электроника-ДЗ-28»  и «Ко н
сул 260.1».  Комплект может  быть р а з 
мещен на площади 2—2,5 м2.

Единая система автоматизированной  
подготовки управляющих программ  
(ЕСП П ). Система предназначена для  
станков с ЧПУ фрезерной, сверлильной, 
токарной групп и др. Входным языком 
системы,  построенной на базе  ЕС ЭВМ,  
служит  алгоритмический я зы к  с проб
лемной ориентацией,  согласованный в
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р амках  стран — членов СЭВ.  Я з ы к  вклю
чает стандартные  формы описания основ
ных геометрических элементов чертежа,  
технологических параметров обработки 
операторов дви жения  и т. д. [3 ] .

Ди ало гов ая  система автоматизиро
ванной подготовки программ ( Д С А П ) .  
Система реализована  на базе  Э В М  
«Искра -226»  и ориентирована на диал о
говый режим работы.  Достигается  это 
тем,  что вместо классической схемы т р а н 
слятор — процессор используется  интер
претатор операторов входного я з ы к а  [3 ] .

Д С А П  включает диалоговый проце
дурный яз ы к  ДСАП-1 д ля  расчета и под
готовки управляющей информации, д и а 
логовый проблемно-ориентированный 
язы к  ДСАП-2 ,  библиотеку постпроцес
соров и библиотеку макросредств ,  со
ставленных дл я  типовых технологиче
ских операций.

САП для  автоматизированных  у ч а 
стков.  Развитие  ГАП требует расширения 
функциональных возможностей САП, 
более высокой степени автоматизации 
программирования.

САП СТПВ — система технологиче
ской подготовки производства деталей 
типа тел вращения ,  в которой д ля  унифи
цированного оборудования уча стка  ( с т ан 
ков, крепежной и инструментальной 
оснастки)  типизированы схемы обработ
ки отдельных групп деталей,  бла годаря  
чему реализован высокий уровень а вт о 
матизации программирования.  В СТПВ 
по одноразовому описанию детали и з а 
готовки проектируется серия установок 
и рассчитывается  соответствующий им 
набор УП с учетом распределения опе
раций м е ж д у  станками  участка .  Объем 
технологических данных минимален:  з а 
дают  в основном код типовой техноло
гической схемы обработки на участке ,  
определяющий,  например,  число черно
вых и окончательных операций, а т а к ж е  
нетиповые технологические требования 
к операциям.  На Э В М  решаются следую
щие задачи:  разделение на установы с 
выбором ориентации детали и построе
нием операционного контура д ля  к а ж 
дого установа ,  выбор оснастки для  з а 
крепления заготовки,  выбор необходимых 
инструментов и последовательности их 
работы,  распределение корректоров и

определение схем коррекции, расчет 
траектории инструмента и режимов  ре
зания,  формирование УП и сопроводи
тельной документации.  В состав  до к у 
ментации входят  карты наладки станков 
и инструментов,  к арта  операционных 
размеров  для  операций предварительной 
обработки,  распечатка  кадров  УП и д а н 
ные дл я  системы планирования работы 
участка .  Метод  з а дан ия  исходной инфор
мации — табличный.  Он предусматри
вает перенос данных  с исходных докумен
тов в банк  по функциональным разделам  
практически без пересчетов и перекоди
рования.  Алгоритмический контроль ис
ходной информации и промежуточных 
результатов  проектирования операций 
обеспечивает выявление  на Э В М  всех 
ошибок, приводящих к аварийным си
туациям ,  что позволяет исключить этап 
контроля и отладки УП на станк ах  у ч а 
стков.  СТПВ реализована  на большой 
ЭВМ и используется для  участков  типа 
АСВ.

САП СПУП-АСК осуществляет  а вт о 
матизацию подготовки УП д ля  изготов
ления корпусных деталей на участке  типа 
АСК.  Программирование  в этой САП 
ведется в диалоговом режиме  с ЭВМ,  
которая входит в состав  средств  ВТ у ч а 
стка  и решает  з адачи технологической 
подготовки производства,  планирования 
и диспетчирования.  В основу СПУП-АСК 
положена конструктивно-технологиче- 
с к ая  классификация элементов обще
машиностроительных корпусных деталей.  
Д л я  обработки типовых элементов д е т а 
лей этого класса  предложены типовые 
технологические переходы, реализован
ные в виде простых,  групповых,  комби
нированных и сложных технологических 
циклов. При задании исходной информа
ции технолог-программист использует 
чертеж детали,  маршрутную карту ,  схему 
з а ж и м а  заготовки в приспособлении и 
каталог  типовых технологических циклов.

Входной яз ы к  СПУП-АСК — специа
лизированный,  данные  записываются в 
табличной или канонической формах,  
м е ж д у  которыми имеется однозначное 
соответствие.

СПУТ-АСК построена по блочно
модульному принципу ( с труктура :  пре
процессор — процессор — постпроцес
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сор) и имеет внутренний промежуточный 
язык  обмена информацией м е ж д у  моду 
лями.  Особенностью СПУП -АСК  я в л я 
ется возможность отображения исход
ных, промежуточных и выходных данных 
на экране  дисплея и исправления их в 
режиме  диалога ,  а т а к ж е  проверки и ре
дактирования  УП на станке с использо
ванием выносного пульта связи с ЭВМ.  
Выходная  документация приспособлена 
к условиям работы автоматизированного 
участка .

В заключение рассмотрим несколько 
примеров программ на я зы ка х  различ
ных САП.

Пример I. Программа на я зы к е  САП 
ТЕХТРАН (п е р в а я  в е р си я ,  р и с  10.12):

1 ДЕТАЛЬ ПРИМЕР
2 ПРОГРАММУ СОСТАВИЛ
3 СТАНОК 6Р13Ф3.301
4 МЕТОД ЛИНКРУГ
5 ЧЕРТЕЖ ВКЛ,ХУПЛ
6 ОПИСАНИЕ ГЕОМЕТРИИ ДЕТАЛИ
7 ТЧИ=-25,10,52
8 ТЧ0=0,0
9 ТЧ1=-10,-10
10 ТЧ2=0,40
11 ПР1=ТЧ0,УГОЛ,90
12 ПР2= ТЧ2,УГОЛ,63.5
13 ПРЗ=ПАРЛЕЛ,ПР6,70,УБ
14 ПР4=ПАРЛЕЛ,ПР6,40,УБ
15 ПР5=ПАРЛЕЛ,ПР1,170,ХБ
16 ПР6=ТЧО,УГОЛ,0
17 КР1=70,40,40
18 КР2=УБ,ПР4,ХБ,ВНЕ,КР1,РАДИУС,60
19 КОНТУР К0Н1=ИЗ ТЧ0,ХБ,ВПЕРЕД ПР6, 

ВЛЕВО ПР5,ВЛЕВО ПР4 КАС КР2,ВПЕРЕД 
КР2 КАС КР1,ВПЕРЕД КР1 Д02 
ПЕРЕСЕЧ ПРЗ,ВПЕРЕД ПРЗ,ПР2,ВПЕРЕД 
ПР1 ЗА ПР6,КОНКОН.

20 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ

21 ИЗ ТЧИ
22 ИНСТР 20
23 БЫСТРО
24 НАПРТ ТЧ1
25 ИДИ ЗА ПР6
26 ШПИНДЛ 400 ПО ЧС
27 КОРРЕК СПРАВА,РАДИУС,Ю

14*

Рис. 10.12. РТК для  программирования об
работки в САП ТЕХТРАН

28 ПОДАЧА ММИН 800
29 ПРИРАЩ-54
30 ПОДАЧА ММИН 200
31 ИНСТР СПРАВА
32 ХБ ПО КОН1
33 КОРРЕК ВЫКЛ,РАДИУС,10
34 ШПИНДЛ ВЫКЛ
35 БЫСТРО
36 ПРИРАЩ 54
37 В ТОЧКУ ТЧИ
38 КОНЕЦ

П оясн ени я  к программе

Строки 1—3 — входные данные. Шифром
301 у к а з а н  постпроцессор УЧПУ модели НЗЗ.

Строка 4 — ук аз а н  метод линейно-круго
вой интерполяции.

Строка 5 — ук азан и е  плоскости.
Строки 7— 10 — в системе координат д е 

тали задан ы  точки контура детали координа
тами х и у.  З а  начало координат детали при
нята  точка ТЧ0.

Строки 11 — 16 — задан ы  прямые контура 
детали . П рямые П Р 1 , ПР2, П Р6 з адан ы  точкой 
и углом; ПРЗ, ПР4, П Р5 задан ы  к а к  п а р а л 
лельные соответствующим прямым на з а д а н 
ном расстоянии. П р ям ая  П Р6  совпадает  с осью 
X. а ПР1 — с осью Y.

Строка 17 — д у г а  КР1 з а д а н а  координа
тами центра (70; 40 мм) и радиусом R =  40 мм.

Строка 18 — д у г а  К Р2 з а д а н а  со пр яж ен 
ной с прямой П Р4 (выш е прямой У Б ) ,  справа  
от дуги КР1 (ХБ) и ВНЕ этой дуги .

Строка 19 — описывается  контур, опреде
ленный к а к  КОН1. Описание контура начи
нается  в точке ТЧО вдоль оси X (Х Б ),  по П Р6 
и д алее  ВЛ ЕВО  П Р5 и ПР4. Д а л е е  у к а з ы 
вается  В П Е Р Е Д  К Р2 КАС КР1. По правилам
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Рис. 10.13. РТК для  программирования об
работки в САП-ЕС

я зы к а  САП в случае  касан ия  элементов до л 
жен быть ук аз ан  оператор ВП Е РЕ Д , хотя угол 
в точке перехода прямой ПР4 в д р угу  КР2 
равен нулю, т. е. направление П Р4 неизменно. 
Операторами В П Е Р Е Д  КР1 ДО 2 ПЕРЕСЕЧ 
ПРЗ у к а з ы в а ет ся  вторая во зм ож ная  точка 
пересечения ПРЗ и КР1. Завер ш ается  кон
тур за  прямой ПР6.

Строка 21 — у к а з а н а  исходная точка н а 
чала движ ения  инструмента. Эта точка опре
делена к а к  нуль программы.

Строка 22 — ук аз а н  диаметр  инструмента 
(фрезы),  равный 20 мм.

Строка 23 — ускоренный ход.
Строки 24, 25 — ук азан о  направление 

перемещения центра инструмента (на точку 
Т Ч 1) и место заверш ения перемещения (за  
П Рб).

С трока 26 — з а д а н а  частота вращ ения 
шпинделя 400 об/мин, вращение по часовой 
стрелке. По этой ж е  команде может быть вклю
чено вращение шпинделя.

Строка 27 — ук азан о  расположение ин
струмента относительно контура дл я  расчета  
эквидистанты.

Строка 28 — за д а н а  подача инструмента 
по оси Z.

Строка 29 — ук аз ан о  перемещение ин
струмента по оси Z на величину 54 мм.

Строка 30 — з адан а  подача для  работы 
по контуру.

Строка 31 — ук азан о  положение инстру
мента относительно направления последую
щего его перемещения.

Строка 32 — задано  перемещение инстру
мента по ранее определенному контуру. М оди
фикатор ХБ у к а з ы в а е т  направление начала 
обихода контура КОН1.

Строка 33 — отключение коррекции, р а 
нее введенной в п. 27.

Строка 34 — выключение шпинделя.
Строка 35 — быстрый ход.
Строка 36 — подъем инструмента (по 

оси Z).

Строка 37 — перемещение инструмента 
в исходную точку.

Пример 2. Программа на я зы к е  САП 
ТЕХТРАН (вторая в е р с и я , рис. 10.12). В ней 
отсутствует  описание контура,  обработка д е 
тали з а д а ет с я  последовательно по элементам:

1 ДЕТАЛЬ ПРИМЕР
2 ПРОГРАММУ СОСТАВИЛ
20 ИЗ ТЧИ
21 ИНСТР 20
22 БЫСТРО
23 НАПРТ ТЧ1
24 ИДИ ЗА ПР6
25 ШПИНДЛ 400 ПО ЧС
26 КОРРЕК СПРАВА,РАДИУС,10
27 ПОДАЧА ММИН 800
28 ПРИРАЩ-54
29 ПОДАЧА ММИН 200
30 ИНСТР СПРАВА
31 ВЛЕВО ПР6:ПР5
32 ВЛЕВО ПР4 КАС КР2
33 ВПЕРЕД КР2 КАС КР1
34 ВПЕРЕД КР1 ДО 2 ПЕРЕСЕЧ ПРЗ
35 ВПЕРЕД ПРЗ:ПР2
36 ВПЕРЕД ПР1 ЗА ПР6
3 7 КОРРЕК ВЫКЛ,РАДИУС,10
38 ШПИНДЛ ВЫКЛ
39 БЫСТРО
40 ПРИРАЩ 54
41 В ТОЧКУ ТЧИ
42 КОНЕЦ
Пример 3. Программа на я зы к е  САП-ЕС 

(рис.  10.13).

ПРОГРАММА=002 
СТАНОК-6Р1ЗФЗ,301 
ДЕТАЛЬ КРЫШКА 
НТК=-25,10,100;
ИН01=0001,0,0,48,10;
ТК0=0,0;
ТК1=-25,10;
ТК2=-10,-10;
ТКЗ=0,40 
ПР1=Х/0;
ПР2=ТКЗ,Б/635000;
ПРЗ=У/70;
ПР4=У/40 
ПР5=Х/170;
ПР6=У/0;
КР1=Х/70;У/40;R/40;
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КР2=БХ+КР1, БУПР4, R 6 0 ;

НПО ; S / 8 0 0 ; N / - 4 0 0 ; OTTKl"; Х / 1 5 ;  У / - 20  ;

г / - 5 4 ; S / 2 0 0 ; +НК01; ФР+; Р / 1 0 ; П 0П Р6;

П 0П Р5 ; П 0П Р4 ; П 0 - К Р 2 ; П 0+ К Р1 ; МХТК;

ПОПРЭ;ПОПР2;ПОПР1;ДОТК2;ККО1;ФРО;
S/800;Z/54;X/-15;У/20;КПО!

П оясн ения  к программе

Оператор НТК определяет положение 
центра торца шпинделя (точка Л') относи
тельно системы координат детали.

Оператор ИН определяет  положение ин
струмента (номер 01) относительно центра 
торца шпинделя: 0001 — код инструмента;
0, 0, 48 — значения вылета  инструмента по 
осям Л', Y, Z, 10 — радиус фрезы, мм.

Д а л е е  в программе идет определение гео
метрических элементов (точек, прямых, о к р у ж 
ностей]. После описания геометрии детали 
следует описание обработки.

Оператор НПО — начало процедуры 0 
(первая  процедура в процессе обработки);  
5/800  — подача 800 мм/мин; N/ — 400 — 
обороты шпинделя в минуту, знак  минус о зн а 
чает,  что вращение по часовой стрелке. От 
точки ТК1 смещение инструмента по соответ
ствующим осям (в приращ ениях) .  О пера
т о р + Н К 0 1 — начало коррекции на инстру
мент 01. Оператор Ф Р +  — начало а в т о м а 
тического р ас ч Л а  эквидистанты справа  от 
контура (знак  плюс). Р/10 — расстояние от 
центра фрезы до обрабатываем ого  контура, 
в рассм атриваемом случае  равен радиусу 
фрезы. Последующие перемещения фрезы 
производятся на рабочей подаче (S/2Q0) 
вдоль прямых ПР6, ПР5, ПР4, окружностей 
КР2, КР1, прямых ПРЗ, ПРЗ, ПР1 до точки 
ТК2, где кончается коррекция инструмента 
(К К 01) ,  отменяется  автоматический расчет 
эквидистанты, т. е. о сущ ествляется  сход на 
контур (ФРО). Из точки ТК2 на быстром ходу 
с одновременным поднятием фрезы по оси Z 
ее центр приводится в исходное положение — 
точку ТК1.

Д у г у  окружности КР2 фреза обходит по 
часовой стрелке ( — К Р 2 ) ,  а д у г у  о круж но 
сти KPI — против часовой стрелки ( +  К Р 1 ) .  
При обходе окружности KPI до прямой ПРЗ 
двойственность решения исключается у к а з а 
нием меньшего значения х точки пересечения 
этих элементов (М Х Т К ).  КПО — конец про
цедуры 0. Д а л е е  могут быть следующие про
цедуры, например 1, 2, 3, . (до 9 ) .  З н ак  ! 
з авер ш ает  программу.

Зарубежные САП

САП APT (США)  я в ля ет ся  одной из 
первых САП, разработанных  за  рубежом.  
Она позволяет решать  разнообразные 
геометрические задачи,  возникающие

при программировании многокоординат
ной фрезерной обработки.  Главные  до 
стоинства APT — ее входной яз ы к  с у д а ч 
но построенной семантикой и универсаль 
ная структура процессор — постпроцессор 
с промежуточным языком.  Эти языки по
ложены в основу соответствующих еди
ных я зыков  ИСО. На базе  APT были 
сформированы ее модификации: ADAPT 
для  программирования 2,5-координатной 
фрезерной обработки и AUTOSPOT — 
для  сверлильных операций. САП APT 
послужила  т а к ж е  основой для  создания 
з а  рубежом целой группы САП:  ЕХАРТ 
( Ф Р Г ) ,  NELNC (Великобритания) ,  
IFAPT (Франция ) ,  FAPT (Япония) ,  
MODAPT (Италия )  и др. Эти САП,  а т а к 
ж е  ряд других имеют определенные воз
можности и особенности [3, 15] .

САП ЕХАРТ-2.  Используется  для  
программирования токарной обработки.  
При подготовке информации обобщен
ные технологические у к аза ни я  записы
ваются  фразами промежуточного я зыка  
процессор — постпроцессор.  Контуры 
описываются в направлении обхода по 
часовой стрелке так ,  что к а ж д а я  новая 
фраза добавляет  к ранее з аданному  у ч а 
стку  контура новый элемент.  Контуры 
при описании должны быть замкнуты.  
В силу симметрии тел вращения описы
вается  половина их продольного сечения.  
Участки контура,  я вляющиеся проек
циями цилиндрических и торцовых по
верхностей,  з адаю тся  упрощенно с по
мощью модификаторов DIA, d и PLAN, z. 
Геометрические определения контуров 
располагаются  м е ж д у  фразами CONTUR 
и TERMCO. Модификаторы BLANCO и 
PARTCO в слове CONTUR показывают,  
что описывается исходная з а готовка  или 
готовая деталь.  -Определение контуров 
ведется в системе координат детали.  
Связь  систем координат детали и станка 
з ад а е т с я  фразами,  определяющими поло
жение базы  крепежного приспособления 
относительно начала  системы координат 
станка

C H U C K /п, 1, dd, la, d,. I,

и положение системы координат детали 
относительно базы  крепежного приспо
собления

CLAMP/1S, INVERS.
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Рис. 10.14. Параметры установа, указывае
мые при программировании в САП ЕХАРТ-2 Рис. 10.15. Схема для программирования об-

для связи координат детали и станка работки в САП ЕХАРТ-2

Обозначения параметров  в этих фра
зах  даны на рис. 10.14. В последней из 
фраз модификатор 1NVERS являе тс я  
признаком обратной ориентации детали 3 
относительно ее расположения на чер
те же  детали при за ж и м е  за готовки 2 
в ку лачках  патрона 1.

Назначение упомянутых  и некоторых 
других понятий входного я зы ка  ЕХАРТ-2 
поясняет пример 1.

Пример 1. П рограммирование  токарной  
оп ер ац и и  и зготовления  вала (ри с .  10.15) на  
я зы к е  САП ЕХАРТ-2. Фрагм енты  текста  ис
ходной информации приведены по группам 
данных.

Общие данные:

1 PARTNO/WALSE
2 MACHIN/16K20F3-N221
3 PART/MATERL,4

Здесь  т а к  ж е  к а к  и в ЕХАРТ-1, записано:
1 — Номер детали /В ал ;  2 — Станок/16К20ФЗ 
Н221; 3 — Д етал ь/ М атер и ал ,  код 4.

Описание контура заготовки:

4 CONTUR/BLANCO
5 BEGIN/0,0,XLARGE,PLAN,0 
в RGT/DIA.60
7 RGT/PLAN,210
8 RGT, DIA, 0
9 TKRMCO

Здесь 4 — Контур/Контур заготовки ; 5 — На- 
чало/х =  0, z =  0, х больше, Вертикаль,  z =  0;
6 — Вправо/Д иаметр  60 мм; 7 — Вправо/ 
Вертикаль,  z =  210 мм; 8 — Вправо/Д иам етр  0 
(это фиктивный участок, замыкаю щ ий кон
т у р ) ;  9 — Конец контура.

Описание контура детали  (рис. 10.16) :

Рис. 10.16. Обозначения геометрических элементов для  САП ЕХАРТ-2



10 CONTUR/PARTCO
11 BEGIN/0,0,XLARGE,PLAN,0,BEVEL,2
12 Ml.RGT/DIA,30
13 LFT/PLAN,40
14 P1=POINT/40,(40/2)
15 A=ATAN(1/10)
16 L1=LINE/P1.ATANGL,A
17 RGT/L1
18 LFT/PLAN,86
19 RGT/DIA,54
20 М2.RGT/PLAN
21 LFT/DIA,50,BEVEL,1
22 RGT/PLAN,(210-75.4)
23 LFT/DIA,38,BEVEL,1
24 RGT/PLAN,(210-30)
26 LFT/DIA,23,BEVEL,1
26 М3,RGT/PLAN,210
27 RGT/DIA,0
28 TERMCO

Здесь в строках 10 и 28 записаны фразы н а 
чала и конца описания контура. В строке 14 
точка Р1 определена координатами z =  40 мм,
*  =  40/2 мм. В строке 15 записано арифмети
ческое определение А =  a r c t g  (1/10).  В строке
16 прям ая  L1 з а д а н а  точкой Р1 и углом, вели
чина которого определена в строке 15. В стро
ках 11 — 13 и 17— 27 даны  геометрические 
определения элементов контура детали . М а р 
керы M l ,  М2 и М 3 используются для  после
дующих ссылок на ограниченные ими участки 
контура в инструкциях по выполнению техно
логических указаний.

Д а л е е  заданы : 
безопасное расстояние

29 CLDIST/2,
на которое не доходит инструмент при быстром 
его подводе в зону резания: 

безопасная позиция

30 SAFPOS/220,50,
в которой осущ ествляется  смена инструмента; 

припуск на обработку

31 OVSIZE/FIN,0. 5,
определяющий границу зоны черновой о бр а
ботки;

параметры  крепежного приспособления 
(код 810006)

32 CHUCK/810006,180,100,30,40,30,
расположение заготовки при ее з акрепле

нии в первом установе

33 CLAMP/0,

устанавливаю щ ее св язь  м еж ду  системами 
координат детали и станка .

Технологические у к а з а н и я  записаны в 
строках :

3 4 А1=TURN/SO, LONG, TOOL, 1 , 1 ,  OSETNO, 1 ,
SETANG,90,ROUGH

35 A2=CONT/SO,TOOL,2,2,OSETNO,2,
SETANG,90,FIN,

которые определяют: 3 4 —А 1= Т очение/  
Одиночная операция, Направление подачи 
параллельно оси вращ ения, Инструмент но
мер 1 установлен в первой позиции резце
де р ж а те л я ,  Корректор номер 1, Угол установки 
резца 90°, Черновая обработка ;  35 — А2 =  
=  Проход вдоль контура/Одиночная опера
ция, Инструмент номер 2 установлен во вто
рой позиции резцедерж ателя ,  Корректор 
номер 2, Угол установки резца 90°, Получис- 
т о вая  обработка.

Инструкции по выполнению технологиче
ских указаний задан ы  в строках:

36 CUTLOG/BEVORE
37 COOLNT/ON
38 HORK/A1,А2
39 CUT/M2,ТО,МЗ

Здесь  36 — Расположение инструмента/Перед 
осью вращ ения (эта ф раза  определяет  к в а д 
рант обработки);  37 — О хлаждение/Вклю 
чить, 38 — Вызов операций/А1 и А2; 39 — 
О бработать/Участок контура от М2 до М3.

Аналогично записываю тся  технологиче
ские у к аз а н и я  и инструкции по их выполне
нию для  обработки детали во втором установе.

САП GTL-T. Т р а е к т о р и я  и н с т р у м е н т а  
в САП G T L - T  о п р е д е л я е т с я  по з а д а н н ы м  
о б о б щ е н н ы м  с х е м а м  о б р а б о т к и  у ч а с т к о в  
з а г о т о в к и ,  а  в  САП G T L - 3  —  по п а р а 
м е т р а м  т и п о в ы х  ф орм  о т в е р с т и й  и д р у 
ги х  у ч а с т к о ь ,  с х е м ы  о б р а б о т к и  к о т о р ы х  
з а н е с е н ы  в к а т а л о г  п о с т о я н н о й  т е х н о л о 
ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .

И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  в в о д и т с я  с 
к л а в и а т у р ы ,  п о стр о ч н о  в ы с в е ч и в а е т с я  на  
э к р а н е  т е к с т о в о г о  д и с п л е я  д л я  к о н т р о л я  
и в ы в о д и т с я  на  п е ч а т ь  ( с м .  п р и м ер  2 ) .

Пример 2. И сходная  информация, при  
программ ировании  в GTL-T токарной о п е р а 
ции обработки вала  (см. ри с .  10.16) в о  втором 
у станове.  На рис. 10.17 приведен эскиз детали 
с обозначениями геометрических элементов. 
Распечатка  текста исходной информации:
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001 SVS/CPR,СС
002 P1-Z200/X0
003 P2=Z0,X60
004 L1=P1,AO
005 L2=LX,Z210
006 L3=Z210,X26,A135
007 L4=-(jZ,X30
008 L5=Z174,X27.8,A-150
009 L6=-LZ,X27.8
010 L7=LX,Z170
011 L8=Z170,X40,Z70.X60
012 L9=LX,Z125
013 L10=-LZ,X54
014 L11=LX, Z110
015 L12=-LZ,X60
016 PF1=P1,LI,L2,L3,L4,L5, L6*
017 L7,L8,L9,L10,Lll,L12,P2
018 PF2=P1 ,L1,L2,L12,P2
019 CTUR/Z260,X260
020 OUS.5/L4,L10
021 TL1/FA1,SD2,CLNT,C0BR4
022 RUQH/L4,L10,PARA
023 ТЬ2,ТА2, SD2, CLNT, C0RR5
024 FINI/L3.L10
025 TOOL4/CODE3,CS50,FR1.5,M4*
026 PZ-22,PX-88,ANQ90,METR
027 TL4/FA4,SD3,CLNT,C0RR6
028 THRD/Z210,X30,LENG-36*
029 NPASSS,WDCL4
030 PLOT/S.75,D100.L240,ALL
031 И6Т2**22/8/1988
032 ECT>

П оясн ени я  к программе

Строка 001 — ук азан и е  системе ( S V S )  о 
выводе на печать результатов  геометрических 
расчетов (C.PR) и контроле коллизии (С С ) ,  
т. е. о проверке отсутствия столкновений ин
струмента е-заготовкой при его перемещениях 
на быстром ходу.

Строки 002, 003 — точки Р1 и Р2 заданы  
координатами г  и х.

Строка 004 — прямая  L1 з а д а н а  точ
кой P i  и углом 0° (АО) с осью вращ ения (н а 
правление прямой определяется  у гл ом ) .

Строки 005, 010, 012 и 014 — прямые L2, 
L7, L9 и L11 параллельны оси X н заданы  
координатами г  (направление прямой опреде
ляется  осью координат со знаком)

Строки 006, 008 — прямые L3 н L5 заданы  
координатами г  и х точек и углами (А).

Строки 007, 009, 013, 0 1 5 — прямые L4, 
L5, L 10 и L12 параллельны оси 7, и зад ан ы  
координатами х.

Строка 01 1 — прям ая  L8 з а д а н а  коорди
натами г  и х д вух  точек (направление прямой 
принимается от первой заданной точки ко 
второй) .

Строки 016, 017 — контур PF1 (детали) 
з ад ан  от точки Р1 последовательностью пря
мых LI — L12 до точки Р2.

Строка 018 — контур PF2 (ваготовки) 
задан  от точки Р1 последовательностью п р я 
мых LI,  L2 и L12 до точки Р2.

Строка 019 — исходное положение резде- 
дер ж а те л я  (C T U R ) задано  координатами его 
базовой точки в системе координат детали : 
г  =  260 мм и л: =  260 мм.

(^§рока 020 — припуск на окончательную 
обработку (O U S )  0,5 мм задан  для  участка  
контура детали , определенного прямыми L4 
L10.

Строки 021, 023, 027 — у р о в н я  работы 
инструментов TL1, TL2 и TL4; номер позиции 
(F A ) ;  безопааное расстояние ( S D ) ;  работа 
с охлаждением  (C L N T );  номер корректора 
( C O R R ) .
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Строка 022 — черновая обработка 
(R l| S H )  участка  контура детали , определен
ного прямыми L 4 ^ -  LI0, проходами;, п а р а л 
лельными оси вращ ения (PARA,);

Строка 024 — окончательная обработка 
(F1NI) участка  контура детали , определен
ного прямыми 1.3 — 1 10.

Строки 02| 026 — параметры инстру
мента TL4. код (CODE) 3 (кодом обознача
ется назначение инструмента: 1 — черновая 
обработка ;  2 — чистовая обработка :  '3 — н а 
резание резьбы; 4 —  проточка канавок  и T.4.JJ 
скорость р ж а н и я  (C S )  50 м/мин. подача (FR )  
1,5 мм/об; направление вращ ения шпинделя 
против часовой^Лтрелки (ука зан о  вспомога
тельной функцией М4) координаты вершины 
инструмента в системе координат инструмента 
с началом в базовой точке резцедерж ателя :  
z = — 22 мм и х = —88 мм; \чол установа 
(ANG) 90г ; тип рааьбы — метрическая 
(M £ T R ) .

Строки 025, 029 -  нарезание резьбы 
(TI1RD) проходами от точки с координатами
2 =  210 мм и .у =  30 мм влево на дяину (LENG)
36 мм; число проходов ( \ P \ S )  5; ширина 
канавкн для  выхода р е з ь б о в о й  рСВца (VI DCL)
4 мм

Строка 0 3 0 — указан ие  о вычерчивании

(PLOT) в масш табе ( S )  0,75; поле чертежа  
ограничено диаметром (D) 100 мм и длиной 
(L) 240 мм; прочертить контуры детали и з а 
готовки. а т а к ж е  траектории инструментов во 
в « к  переходах (A L L ) .

Строка 031 — комментарий с наименова
нием УП и датой.

Строка 032 — конец текста (END),
В данном тексте описан только инстру

мент TL4, а остальные инструменты наладки 
определены при программировании токарной 
операции обрабоЦкн этой детали в первом 
установе. и их параметры хранятся  на магнит
ном диске.

В соответствии с указан ием  в строке 001 
текста исходной информации печатается  т а б 
лица параметров заданн ы х  геометрических 
элементов контура детали и ваготовки , ис
пользуемая для  контроля. Д а л ее  но указанию 
в строке 030 в том ж е  выходном документе 
прочерчиваются с помощью тепловой печати 
контуры детали и заготовки и траектории ин
струментов при черновой обработке, чистовой 
обработке и наразэнии резьбы, а т а к ж е  печа
тается  содерж ание кадров УП с указан ием  
параметров инструментов, продолжительности 
их работы и общего времени работы станка 
по УП в автоматическем цикле.

10.4.  С И С Т Е М А  А В Т О М А Т И З А Ц И И  
П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я  С П Д  ЧПУ

В САП после ввода в Э В М  файла 
ид*одных данных на базе  процессора по
лучают геометрическую и технологиче
скую информацию о -заготовке и траек то 
рии движения инструмента.  Исходная 
программа обрабатывается  процессором 
и преобразуется  во внутренний формат,  
который содержит закодированную 
траекторию движения центра инстру
мента при обработке за готовки и з а д а н 
ные технологические параметры.  Прото
кол трансляции,  если он был за ка з ан  в 
программе,  выдается  на устройство ши
рокой печати, куда  выводятся  диагности
ческие сообщения об ошибках в походной 
программе.

Оттранслированная без ошибок про
грамма  может быть отработана  графи
ческим постпроцессором д т я  получения 
на графопостроителе копии из обр аж е
ния траектории иыеашмента в необходи
мом масштабе .  Д л я  визуальной опера
тивной отладки изображение можно 
высветить на экране графического дис 
плея.

Д л я  получения управляющей перфо
ленты необходимо вы звать  постпроцессор

соответствующего станка  через описание 
его в исходной программе или путем д и а 
лога после окончания расчета программы 
процессора.

Основные элементы языка  С П Д  ЧПУ 
состоят из символом алфавита,  арифме
тических операторов,  ограничителей,  
идентификаторов,  служебных  слов, ме 
ток, скалярных и геометрических данных.

Символы алфавита  можно разбить 
на три группы: прописные буквы латин
ского алфавита  от А д.о Z; десятичные 
цифры от 0 до 9, специальные знаки.

Идентификатор  используется для  
представления в исходной программе 
наименований скалярных  и геометриче
ских величин, наименований массивов,  
имен подпрограммы и т. д. В я зы ке  С П Д 
идентификатор состоит из набора (от 1 
до 5) алфавитно-цифровых символов,  
например:  P l = P O I  N1/20.5,30.2,  44.5, 
где — Р1 — идентификатор геометриче
ской инструкции определений точки; 
DF.LTA =  0.85, DELTA — идентификатор 
скалярной (переменной) величины.

Скалярные  д а н ны е  представлены с к а 
лярными константами и скалярными
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переменными. Скалярные  константы — 
значения,  не изменяющиеся в процессе 
работы программы,  скалярные  перемен
ные — идентификаторы,  арифметические 
значения,  изменяющиеся при выполнении 
программы.

Геометриче ские  д а н ны е  (точки, пря 
мые, окружности,  кривые второго поряд 
ка и др. )  представлены идентификато
рами, которые могут быть простыми или 
индексированными.  Индексированные 
идентификаторы представляют  собой 
массив элементов с индексом, заключен
ным в скобки.  Индекс определяет поряд 
ковый номер элемента  массива.  В С П Д  
ЧПУ используется одномерный массив 
данных,  который определяется с по
мощью инструкции RESERV.

Программа ,  з аписанная  на я зыке  
С ПД,  состоит из инструкций, которые по 
функциональному назначению можно 
разделить на следующие типы: рабочие, 
арифметические,  геометрические,  инст
рукции обработки,  движения ,  особые и 
графические.

Рабочие инструкции обеспечивают 
основное управление при обработке про
грамм процессора,  геометрические ин
струкции позволяют определить г еомет
рические элементы детали,  арифмети
ческие — присвоить значения скалярным 
переменным,  инструкции обработки — 
установить технологические условия об
работки заготовки,  инструкции д в и ж е 
ния — описать передвижение инстру
мента при обработке детали.  Особые 
инструкции дают  возможность упростить 
программирование обработки сложных 
за готовок  путем применения различных 
циклов,  подпрограмм,  условных и без 
условных переходов.  Графические ин
струкции предназначены для  описания 
способа изображения траектории обр а 
ботки, ук аз а ни я  графического устрой
ства  отображения.

К а ж д ы й тип инструкции имеет свой 
формат,  или синтаксис написания.  Основ
ной формат включает главное слово, за 
которым следуют знак  «/»  и второсте
пенная часть,  с о д е р ж а щ а я  вспомогатель 
ные слова,  модификаторы и численные 
значения параметров.  Если параметр 
не яв ля ет ся  обязательным, при описании 
формата инструкции его заключают  в

ква дратные  скобки.  Если предполага 
ется  выбор одного из возможных  значе 
ний параметра ,  параметр заключают  в 
фигурные скобки.  Рассмотрим более под
робно к аж ды й  из типов инструкций.

Рабочие инструкции

Первой рабочей инструкцией я в л я 
ется  инструкция начала  про граммы , 
которая определяется  главным словом 
PARTNO. Эта инструкция должна  нахо
диться  в начале программы и исполь
зоваться  только один раз.  Произвольный 
текст (с применением к ак  русского,  т а к  и 
латинского алфавитов)  в инструкции по
яв ля ет ся  при распечатке программы и со
храняется  для  передачи постпроцессору.

Примеры написания инструкции начала 
программы:

PARTNO/Программа 205
PARTNO/текст-программа
PARTNO/PRN 500,det:535 26  40

За инструкцией начала программы 
следует  инструкция у п р а в л е н и я  р а с п е 
чаткой:  CLPRNT. Если эта инструкция 
з а да н а  в исходной программе,  в процессе 
отработки программы осуществляется  
последовательная распечатка  исходной 
программы,  канонических форм, геомет
рических элементов и результатов  р ас 
считываемой траектории.

Часто употребляемой рабочей ин
струкцией являе тс я  инструкция о п р е д е 
л ен ия  ма с с и в а :  RE S E R V /идентификатор 
переменной, макс.  знач.  индекса,  . . .  Эта 
инструкция позволяет установить массив 
через идентификатор массива и макс и
мальное значение индекса,  т. е. з ада ть  
число элементов массива .  Значение ин
декса должно быть целым положитель 
ным числом. С помощью одной инструк
ции можно определить до семи массивов.  
Чтобы найти большее число массивов 
применяют несколько инструкций опре
деления массива .  Инструкции RESERV 
должны находиться в исходной про
грамме  до первого появления индексиро
ванного идентификатора.
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Например, если имеется массив точек с 
индексированным идентификатором от Р (1 )  
до Р ( 5 0 ) ,  массив прямых от L ( l )  до L (20) ,  
L2 (1) до L2 (60 ) ,  массив окружностей от С 1 (1) 
до С1 (30 ) ,  то инструкция определения массива 
будет иметь следующий вид:

REZERV/P,50,L1,20,L2,60,С1,30

Обязательной яв ля е т с я  инструкция 
вы з о в а  п о ст п р оц е с с о р а  MACHIN/ 
позволяющая у к а за т ь  в программе имя 
постпроцессора,  который должен  быть 
вызван после отработки исходной про
граммы процессором. Данную инструк
цию можно не вводить в основную про
грамму ,  тогда вызов того или иного пост
процессора будет  выполняться в режиме 
диалога  на пульте терминала (дисплея)  
после отработки программы процессора.

Последняя  рабочая  инструкция — 
инструкция о п р е д е л е н и я  к он ца  п р о 
граммы  FINI. Она у к аз ы в ае т  процессору 
на окончание всех инструкций, на необхо
димость печати результатов  (если есть 
инструкция C L P R N T ) ,  и вызова  пост
процессора (если есть инструкция 
MACHIN) .

Арифметические инструкции

На языке  С П Д  ЧПУ можно описы
вать  различные вычислительные опера
ции. Д л я  вычислительной операции со
с та вляется  арифметическое выражение ,  
состоящее из скалярных  констант,  с к а 
лярных переменных и стандартных  функ
ций, объединенных арифметическими 
операторами.

О скалярных  константах и с к а л я р 
ных переменных говорилось выше.  С т ан 
дартные  функции за даю тся  идентифика
тором функции, определяемым с л у ж е б 
ным словом язы ка ,  и аргументом,  нахо
дящ имс я  за  ним в скобках.  С та нд ар т 
ные функции включаю!  ариф ме тче сни е  
и геометрические функции: SINF — 
тригонометрический синус; C O SF — 
тригонометрический косинус;  TANF — 
тригонометрический тангенс ;  SQRTF — 
квадратный корень; ATANF — ар к та н
генс; A B S F  — абсолютная  величина.

Аргументы тригонометрических функ
ций должны в ы р а ж ат ь с я  в градусах ,

десятичным числом, содержащим целую 
и дробную части.

Так, запись В =  20*S IN F (30 .5 )  означает, 
что скалярной переменной, обозначенной иден
тификатором В, присвоено значение, равное 
произведению числа 20 на синус у гл а  30°30'.

Аргументы функций могут быть з а 
даны скалярными константами и с к а л я р 
ными переменными, значения которых 
определены предварительно,  а т а к ж е  
любым допустимым арифметическим вы
ражением,  например:

ALF=ATAN(45.3-20.8)«COSF(23.35)/ 
28.44

DELT=56.8*SINF(ALF)

Здесь предварительно определено значе 
ние скалярной переменной ALF к а к  зн а 
чение арктангенса,  аргументом которого 
являет ся  конкретное арифметическое 
выражение .  Затем ALF используется как  
аргумент функции синуса в арифмети
ческом выражении для  определения с к а 
лярной переменной DELT.

Большое практическое значение 
имеют геометрические функции как  функ
ции извлечения канонических форм из 
ранее установленных геометрических эле
ментов (особенно из предварительно 
найденных точек) :  XGEOF, YGEOF, 
ZGEOF. Точка определена,  если известны 
ее координаты по всем осям,  т. е. х, у , г.

Допустим,  Р15 — идентификатор р а 
нее найденной точки. Тогда выражения

A=XGEOI(Р15),B=YGEOF(Р15), 
C=ZGKOF(P15)

свидетельствуют о том, что скалярной 
переменной, обозначенной идентификато
ром А, присваивается  значение,  равное 
по величине значению координаты х точ
ки, обозначенной идентификатором Р15.

VaJVvVi Y i '-HVlw  w V i - jV v \ ; V C . T i 'A Y C / V Д 'р ■ у Т 'Л 'й  й ’Л й й й р

ные переменные (В, С ) ,  с той лишь раз 
ницей, что их значения будут равны со
ответствующим координатам точки Р15 
по осям Y и Z.

Отсюда видно, что аргументом гео
метрической функции может  быть только 
идентификатор геометрической перемен
ной.
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Рис. 10.18. Определение р ад и уса  окружности

Пример. Вариант практического  и сп ол ь 
з о в а н и я  геометрических функций.  Допустим, 
имеются две  точки (рис. 10 .18) : Р10 (28.234, 
42 .286) и Р15 (124.536, 98 .432).  Необходимо 
провести окружность  С 1, центром которой 
будет точка PlO, при этом окружность  долж на  
пройти через точку Р15. Д л я  определения 
окружности необходимо знать  координаты 
центра и радиус. Координатами центра С1 
являю тся  координаты точки Р10, радиус И =  
=  (ft*2 +  Ay2) |/2. В С П Д  радиус можно найти 
следующим образом:

RAD=SQRTF((XGEOF(Р15)-XGEOF(Р10)*
(XGEOF(Р 15)-XGEOF(Р10))+(YGEOF(Р 15)- 
YGEOF(PIO))»(YGEOF(P15)-YGEC)F(P10)))
С1=CIRCLE/CSNTER,Р10,RADIOS,RAD

Здесь  RAD — идентификатор с к а л я р 
ной переменной, соответствующий р а 
диусу окружности С1.

Из приведенного примера видно, что 
С П Д  ЧПУ обладает  довольно широкими 
возможностями для  выполнения различ 
ных вспомогательных расчетов,  которые 
в других аналогичных системах а в т о м а 
тического программирования осущест
вляются  вне вычислительного процесса 
на ЭВМ.

Геометрические инструкции

Геометрическими называются инст
рукции для  определения геометрических 
элементов,  используемых при описании 
траектории инструмента.  Это наиболее 
обширная группа инструкций С П Д  ЧПУ, 
да  и вообще всех систем автоматического 
программирования,  поэтому их описанию 
необходимо уделить особое внимание.

Геометрическими элементами явля  
ются точки, прямые,  окружности,  кривые 
второго порядка и т. д. Идентификаторы 
геометрических переменных могут  быть 
простыми или индексированными.  Язык  
С П Д  ЧПУ не зависит от выбранной еди
ницы длины.  Однако д ля  удобства  линей
ные размеры за дают  в миллиметрах,  
углы — в град усах  (десятичным числом) .  
Угол считается положительным,  если его 
отсчет рассматривается  против часовой 
стрелки от положительного направления 
оси абсцисс (X) . Все геометрические 
элементы программы за даю тся  пользова 
телем (программистом)  в удобной для  
него системе координат,  которая выби
рается без какой-либо привязки к кон
кретному станку.

Прямые  и окружности определяются 
в плоскости XOY. Д л я  всех точек,  если 
значение координат по оси Z не у к а з ы 
вается ,  оно принимается равным нулю.

Геометрические инструкции начина
ются главным словом, за  которым стоит 
символ /. Второстепенная часть  позво
ляет  уточнить определение элемента ,  з а 
данного главным словом. Общий вид гео
метрической инструкции:

А = В / С ,

где А — идентификатор геометрической 
переменной (простой или индексиро
ванной) ;  В — главное слово; С — вто
ростепенная часть,  у точняющая г еомет
рический элемент.

Инструкции определения точек. Гео
метрические инструкции, определяемые 
главным словом POINT, позволяют найти 
точку одним из приведенных ниже спо
собов.

1. Точка,  определяемая  прямоуголь
ными координатами.  На рис. 10.19, а  по
казан пример определения точки по з а 
данным координатам х, у, г. За  главным 
словом POINT во второстепенной части 
инструкции не следуют никакие вспомо
гательные слова,  уточняющие данную 
точку:

T04KA=P0INT/X , Y , [Z ]
Р1=Р01НТ/50.24,63.8
Р10=Р01ЫТ/60.24,63.6,100
2. Точка,  определяемая  полярными 

координатами (рис. 10.19, б) :
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Рис. (0 . (9 .  Геометрические инструкция определения ю т е *

T04KA=P0INT/RTHETA,XYPLAN,МОДУЛЬ, 
УГОЛ

PI=POINT/RTHETA,XYPLANE,72.3,37.5

Вспомогательные слова RTHETA и 
XYPLAN у к азы ва ют  на то, что точка 
определяется полярными координатами 
в плоскости XOY. Параметр  М О ДУ ЛЬ  
у к а зы в а е т  на модуль вектора,  соединяю
щего точку с началом координат,  а п ар а 
метр УГОЛ — на угол м е ж д у  вектором 
и осью X.

3. Точка,  определяемая  пересечением 
двух  прямых (рис. 10.19, в ) :

T04KA=P0INT/INT0F,ПРЯМАЯ1,ПРЯМАЯ2
P2=POINT/INTOF,LI,L2

Вспомогательное слово INTOF у к а 
зывает ,  что точка определяется пере
сечением. Параметры П РЯ М АЯ  1 и 
ПРЯ МАЯ 2 — идентификаторы двух пред
варительно найденных пересекающихся 
прямых.

4. Точка,  определяемая  пересечением 
прямой с окружностью (рис. 10.19, г ) :

Идентификаторами П Р Я М А Я  и 
ОКРУЖНОСТЬ за даю тся  предваритель
но установленные пересекающиеся пря 
мая  и окружность .  Модификаторы 
XSM ALL ,  XLARGE,  YSMAL.L,  YLARGE 
позволяют однозначно у к а з а т ь  одну точ 
ку пересечения прямой с окружностью.  
На выбор точки пересечения с меньшим 
значением координаты *  у к а зы в а е т  моди
фикатор XSMALL,  с меньшнм значением 
у — модификатор YSMALL.  Модифика 
торы XLARGE и YLARGE означают,  что 
надо выбрать  большее значение коорди
нат X и Y соответственно.  Согласно 
рис. 10.19, г, точки Р7 и Р25 можно оп
ределить следующим образом:

P7=POINT/YSMALL, IN TO F,L9, С6
P25-POINT/YLAEGE,INTOF,L9,C6

Частные случаи:  для  горизонтальных 
прямых применяют только модификаторы 
XS M AL L и XLARGE,  для  вертикаль
н ы х — только Y SM AL L и YLARGE.

5. Точка,  определяемая  пересечением 
двух окружностей (рис.  10.19, д ) :

T04KA=P0INT
I XSMALL1 XLARQE
г / ̂
/ YSMALL
/ YLARGE

INTOF,
ПРЯМАЯ,
ОКРУЖНОСТЬ

T04KA=P0INT U

XSMALL
XLARGE
YSMALL
YLARGE

,INTOF,>- ОКРУЖНОСТЫ, ОКРУЖНОСТЬ2
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Идентификаторы ОК РУЖНОСТЫ 
и ОКРУЖНОСТЬ2 задают  две  пред ва 
рительно найденные окружности.  М оди 
фикаторы XSM ALL ,  XLARGE,  Y SM AL L 
и YLARGE позволяют однозначно у к а 
з ать  точку пересечения двух  о кру ж но 
стей. Эти модификаторы используются 
т а к  же ,  к ак  и при определении точки пере
сечения прямой с окружностью.  Точки РЗ 
и Р 1, показанные на рис. 10.19, д,  можно 
найти следующим образом:

P3=POINT/YSMALL,INTOF,C7,C9
Pl=POINT/YLARGE,INTOF, С 7 , C9

6. Точка на окружности,  определяе 
мая  центральным углом (рис. 10.21, е ) :

Т0ЧКА=Р01ЫТ/0КРУЖН0СТЬ, ATANGL, УГОЛ
P5=POINT/Cl0 , ATANGL, 4  5

Идентификатор ОКРУЖНОСТЬ з а 
дает  предварительно определенную ок 
ружность. Вспомогательное слово ATANGL 
у к аз ы в а е т  на то, что точка з а да е т с я  у г 
лом. Идентификатор УГОЛ за д а е т  значе 
ние у гла  м е ж д у  радиусом окружности,  
соединяющим центр с определяемой точ
кой, и осью X.

Инструкции определения прямых.  
З ад аю тся  главным словом LINE и второ
степенной частью и находят прямую од 
ним из указанных  ниже способов. Пред 
полагается,  что пр ям ая  расположена в 
плоскости XOY, если не введены допол

нительные инструкции преобразования 
координат (они рассмотрены ниже) .

1. П ря м ая ,  проходящая через две  
точки (рис. 10.20, а ) :

ПРЯМАЯ^ INE/T04KA1, ТОЧКА2
nPHMAH=LINE/Xl, Y l , Х 2 , Y2

Точки, необходимые для  определения 
прямой, могут  з а д а в а т ь с я  идентифика
торами ранее найденных точек или значе
ниями их координат.  Идентификаторы 
ТОЧКА1 и ТОЧКА2 задают  две предва 
рительно определенные точки,  идентифи
каторы XI,  У 1, Х2 и У2 — координаты 
точек:

L1=LINE/P7,P9

L l= L IN E / 60 , 4 7 . 8 , 2 5 , 5 5

Для примера определим прямые, пере
секающие оси X и Y:

L X = L IN E / 0 ,0 ,3 0 , 0
LY=LINE/0, 0 , 0 , 3 0

Прямая LX проходит через точки с коор
динатами 0,0 и 30,0, т. е. через точки, лежащие 
на оси X. Прямая LY проходит через точки, 
лежащие на оси Y.

2. П ря м ая ,  проходящая через точку 
под заданным углом к оси X (рис. 10.20,6)

IIP8MAfl=LINE /ТОЧКА, ATANGL, УГОЛ

Идентификатор ТОЧКА за дае т  пред
варительно найденную точку,  идентифи-

0 X

Рис. 10.20. Геометрические инструкции определения прямых



катор УГОЛ — значение у гла  м е ж ду  
определяемой прямой и осью X. Вспомо
гательное слово ATANGL у к а з ы в а е т  на 
то, что определяемая  прямая  будет з а 
д а в а т ь с я  углом:

L3=LINE/P1, ATANGL,- 3 1 . 5
L3=LINE/15 , 3 0 , ATANGL, - 3 1 . 5

3. П ря м ая ,  проходящая через точку,  
перпендикулярная  к заданной прямой 
(рис. 10.20, в ) :

IIPHMAH=LINE/ТОЧКА, PERPTO, ПРЯМАЯ
L1=LINE/P7, PERPTO,L8

Идентификаторы ТОЧКА и П РЯ МА Я 
задают  предварительно найденные точку 
и прямую, вспомогательное слово PERPTO 
у ка зы ва ет ,  что определяемая  пр ямая  
перпендикулярна к заданной.

4. Прям ая ,  параллельная  заданной 
прямой на заданном расстоянии (рис. 
10.20, г):

ПРЯМАЯ^ INE/FARLEL,nPflMAfllг

РАССТОЯНИЕ

XSMALL
XLARGE

YSMALL
YLARGE

Идентификаторы:  П Р Я М А Я  1 — з а 
дание предварительно найденной прямой; 
РАССТОЯНИЕ — ук азание  расстояния 
в плоскости XOY от П РЯ МО Й 1 до опре- 
ляемой прямой. Модификаторы XSMALL,  
YSMALL,  XLARGE и YLARGE позво
ляют однозначно у к а з а т ь  положение 
искомой прямой относительно ранее опре
деленной. ПРЯМУЮ 1 можно определить 
и та к  (рис. 10.20, г ) :

LI=LINE/PARLEL, L 2 , YSMALL, 1 5

Если П Р Я М А Я  1 параллельна  оси X, 
используются модификаторы Y SM ALL  
и YLARGE;  если ПРЯМАЯ1 параллельна  
оси Y — модификаторы XSM ALL,  
XLARGE.  Вспомогательное слово PARLEL 
указы ва ет ,  что определяемая  пр ямая  
параллельна  заданной.

5. П ря ма я ,  проходящая через точку 
и к а с аю щ а яс я  окружности (рис. 10.20, (3) :

Г r i g h t ]
nPHMAH=LINE/T04KA,«i V , TANTO,

I LEFT

ОКРУЖНОСТЬ

Идентификаторы ТОЧКА и О К Р У Ж 
НОСТЬ за даю т  предварительно опреде
ленные точку и окружность ,  модификатор 
RIGHT уточняет,  что точка касания н а 
ходится справа  от прямой, соединяющей 
заданную точку с центром окружности 
(если смотреть из заданной точки в на 
правлении центра окружности ) .  Модифи
катор LEFT уточняет левое расположе
ние точки касания .  Вспомогательное 
слово TANTO у к аз ы в ае т  на касание  гео
метрических элементов:

L7=LINE/P1, LEFT, TANTO, С5

L3=LINE/P1, RIGHT, TANTO,C5

6. П ря ма я ,  к а с а ю щ а яс я  двух  о к р у ж 
ностей (рис. 10.20, е ) :

nPHMAfl=LINE

ОКРУЖНОСТЫ,

окружностьг

/{:
r i g h t I

>  , TANTO, 
LEFT J

Г r i g h t !
[ l e f t  j

. ta n t o ,

Идентификаторы О КР УЖ НОС ТЫ и 
ОКРУЖНОСТЬ2 за даю т  две предвари
тельно определенные окружности,  моди
фикаторы RIGHT и LEFT указы ва ют  
положение точки касания относительно 
прямой, соединяющей центры о кру ж но 
стей, если смотреть из центра первой 
окружности в направлении центра второй 
окружности.  Показанные на рис. 10.20, е  
прямые L10, LI 1, L12 и LI3  можно опре
делить следующим образом;

L10=LINE/LEFT,TANTO,С 7 , LEFT,TANTO,С6 
L 1 1 =LINE/RIGHT, TANTO, C 7 , LEFT, TANTO, C6 

L12=LINE/RIGHT,TANTO,C7,RIGHT,
TANTO,С6

LI3=LINE/LEFT,TANTO,C7.RIGHT,TANTO,C6

Инструкции определения окруж но
стей. Геометрические инструкции с г л а в 
ным словом CIRCLE позволяют опреде
лить окружность одним из перечислен
ных ниже способов. При этом, к ак  у ж е  
говорилось,  размеры по оси Z не учиты
ваются ,  т. е. предполагается ,  что о к р у ж 
ность расположена в плоскости XOY.

1. Окружность,  определяемая  цент
ром и радиусом (рис. 10.21, а ) :

ФОРМАТ 1 :OKP3TnJOCTb=CIRCLE/X, Y,

РАДИУС
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д и у с о м  и к а с а ю щ а я с я  д в у х  п е р е с е к а ю -  
ФОРМАТ 2:OKP5TKHOCTb=CIRCLE/CENTER, Щ И Х С Я  п р я м ы х  (р и с .  10.21, б ) :
ТОЧКА, RADIUS, РАДИУС

В ФОРМАТЕ 1: X и Y — координаты 
центра окружности;  Р А ДИ У С  — значе 
ние радиуса  окружности или идентифи
катор скалярной переменной, равной 
радиусу  окружности.  В ФОРМАТЕ 2: 
идентификатор ТОЧКА за дае т  предвари
тельно найденную точку,  которая  будет 
служить  центром окружности;  в спомога
тельное слово CENTER у ка зы ва ет ,  что 
окружность  определяется через коорди-

OKPyXHOCTb=CIRCLE К

XSMALL

XLARGE
YSMALL
YLARGE

XSMALL
XLARGE

YSMALL
YLARGE

’ .ПРЯМАЯ,

■,ПРЯМАЯ RADIUS,РАДИУС
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Прямые,  которых касаются о к р у ж 
ности, предварительно известны;  Р А 
Д И У С  — значение радиуса .  Модифи
каторы XSM ALL ,  XLARGE,  Y SM AL L и 
YLARGE задают  позицию центра опре
деляемой окружности относительно пере
секающихся  прямых (выше прямой, 
ниже,  слева ,  сп р а в а ) .  Окружности на 
рис. 10.21, б можно описать следующим 
образом:

Cl=CIRCLE/XLAROE,L7,YSMALL,L9,
RADIUS,15
C2=CIRCLE/XSMALL,L7,ysMALL,L9,
RADIUS,15
C3=CIRCLE/XSMALL,L7,YLARGE,L9,
RADIUS,15
C4=CIRCLE/XLARGE,L7,YLARGE,L9,
RADIUS,15

Окружности можно з а д ат ь  и другими 
модификаторами при условии, что они 
однозначно определят требуемую о к р у ж 
ность. Например,  окружность  С4, к ак  и 
все остальные (см.  рис. 10.21, б ) ,  можно 
з а д ат ь  т ак :

C4=CIRCLE/YSMALL,L7,XLARGE,L9,
RADIUS,10
3. Окружность,  определяемая  р а 

диусом,  к ас а ю щ а я с я  прямой и проходя
щая  через точку (рис. 10.21, в ) :

OKPy*HOCTb=CIRCLE/TANTO, 
"XSMALL 
XLARGE 
YSMALL 
YLARGE

ПРЯМАЯ
,ТОЧКА 

>- RADIUS, 
РАДИУС

Вместо модификатора XLARGE м о ж 
но поставить модификатор YSMALL,  но 
это не нарушает  однозначности опреде 
ления окружностей С8 и С7.

4. Окружность,  определяемая  р а ди у 
сом, к ас а ю щ а я с я  прямой и дуги о к р у ж 
ности (рис. 10.21, г ) :

OKPy*HOCTb=CIRCLE

Г IN 
[OUT

ПРЯМАЯ

ОКРУЖНОСТЬ,
RADIUS,
РАДИУС

П РЯ М АЯ  И ТОЧКА — предвари
тельно найденные прямая  и точка.  Точка 
может  принадлежать  или не принадле
ж а т ь  заданной прямой. РА ДИ У С  — 
значение радиуса определяемой о к р у ж 
ности. Модификаторы XSMALL и YSMALL 
уточняют позицию центра радиуса  опре
деляемой окружности относительно з а 
данной точки. На основании рис. 10.21, в :

C8=CIRCLE/TANTO,LI,XLARGE,Р6, 
RADIUS,25
C7=CIRCLE/TANTO,LI,XSMALL,P6, 
RADIUS,25

XSMALL 
XLARGE 
YSMALL 
YLARGE
С1 =CIRCLE/YLARGE, L20, XSMALL, OUT, C9, 
RADIUS,15
C4=CIRCLE/YSMALL,L20,YLARGE,IS,C9, 
RADIUS,15

Идентификаторы П Р Я М А Я  и О К
РУЖНОСТЬ — предварительно найден
ные прямая  и окружность .  РА ДИ У С  — 
значение радиуса  определяемой о к р у ж 
ности. Модификаторы IN и OUT у к а з ы 
вают,  что центры двух  окружностей нахо
д я тс я  по одну или по разные  стороны от 
точки касания  (IN — внутреннее к а с а 
ние, OUT — внешнее касание ) .  П ерв ая  
группа модификаторов XSM ALL,  
XLARGE,  YSMALL,  YLARGE — уточ
няет позицию центра определяемой о к 
ружности относительной заданной пря
мой, вторая  группа аналогичных моди
фикаторов уточняет выбор одной из двух 
возможных  окружностей в зависимости 
от положения центра.  Так,  для  о к р у ж 
ности С1 модификатор YLARGE пока 
зывает,  что центр окружности располо
жен  выше прямой L20;  модификатор 
X SM AL L определяет левое положение 
С1 относительно окружности С9 и вне ее 
(OUT) .

5. Окружность,  определяемая  р а ди у 
сом и к а с а ю щ ая с я  двух  окружностей 
(рис. 10.21, д ) :

Г x s m a l l '
XLARGE
YSMALL
YLARGE
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("j ~) окружностьг,
ОКГУЖНОСТЫ , J  i, RADIUS,1 оат fI J РАДИУС 
C3=CIRCLE/YSMALL,IN,Cl,OUT, C2,
RADIUS,21

Идентификаторы ОКРУЖНОСТЬ 1 и 
ОКРУЖНОСТЬ 2 — две  предварительно 
найденные окружности.  Модификаторы 
IN и OUT у ка зы ва ют  на внешнее и вну т 
реннее касание  определяемой о кру ж но 
сти с к аждой  из заданных .  Модифика 
торы XSM ALL ,  XLARGE,  YSMALL,  
YLARGE уточняют выбор определяемой 
окружности в зависимости от положения 
центра.  Так,  центр окружности СЗ р а с 
положен ниже центра окружности С 1, 
внутри ее ( IN) ;  внешнее касание  (OUT) 
с окружностью С2.

6. Окружность,  определяемая  цент
ром и к а с аю щ ая с я  другой окружности 
(рис. 10.21, е ) :

OKPy3SHOCTb=CIRCLE/CENTER, ТОЧКА,
1 large]< V ,TANTO,ОКРУЖНОСТЬ1 smallJ
Cl^CIRCLE/CENTER,РЗ,SMALL,TANTO,C7
C2=CIRCLE/CENTER P3,LARGE,TANTO,C7

Идентификатор ТОЧКА за дае т  пред
варительно найденную точку,  которая 
будет  явля ть ся  центром определяемой 
окружности.  Идентификатор ОК Р УЖ 
НОСТЬ задае т  предварительно получен
ную окружность ,  которой будет ка са тьс я  
определяемая  окружность .  CENTER и 
TANTO — вспомогательные слова,  у к а 
зывающие  подтип данной инструкции. 
Модификаторы LARGE и SM A L L  уточ
няют выбор одной из двух  возможных  
окружностей (соответственно большую 
или меньшую).

7. Окружность,  проходящая через 
три точки (рис. 10.21, ж) :

СХРУХНОСТЬ=СIRCLE/ТОЧКА 1,ТОЧКА 2,
ТОЧКА 3
C6=CIRCLE/P3,P2,P1

Три точки однозначно определяют 
окружность ,  т. е. координаты центра и 
радиус.  Идентификаторы ТОЧКА 1, ТОЧ
КА 2, ТОЧКА 3 з адают  предварительно

полученны е точки , ч ер ез к о т о р ы е  п р о х о -  
дит  о п р е д е л я е м а я  о кр уж н о с т ь .

Инструкция определения контура.  
Основной формат инструкции КОН
ТУР =  C 0 N T U R / T 0 4 K A  1, ЭЛЕМЕНТЫ 
КОНТУРА И М О ДИ Ф И К А ТО Р Ы ,  ТОЧ
КА 2.

КОНТУР — идентификатор опреде
ляемого контура.

CONTUR — главное слово, у к а з ы 
вающее тип инструкции.

Элементы контура — прямые  и ок 
ружности,  записанные в порядке,  соот
ветствующем порядку движения  инстру
мента.

К модификаторам в данной инструк
ции относятся служебные  слова ,  которые 
у к азы ва ют  на однозначность движения  
по элементам контура:  C LW  — движение  
по окружности по часовой стрелке;  
C C LW  — движение  по окружности про
тив часовой стрелки.  Модификаторы 
X SMA LL ,  XLARGE, Y SM AL L и YLARGE 
уточняют точки пересечения прямой и 
окружности или точку пересечения о к 
ружностей,  до которой необходимо д ви 
г аться  в определенном месте контура.

ТОЧКА 1 и ТОЧКА 2 — идентифика
торы точек начала и конца контура.  Если 
точки начала  и конца контура совпадают,  
контур з амкнутый,  если не совпадают  — 
контур разомкнутый.

На рис. 10.22 показаны варианты 
разомкнутых  контуров.

Контур,  состоящий из одних прямых 
(рис. 10.22, а ) :

CONTl=CONTUR/Pl, LI, L2, L3, L4, L5, L6, Р2

Вследствие однозначности пересече
ния здесь отсутствуют модификаторы 
XSM ALL ,  . . . ,  YLARGE.

Контур с взаимно пересекающимися 
прямыми и окружностями (рис. 10.22, б ) :

CONT2=CONTUR/P3,LI,CCLW,YSMALL,Cl,
XLARGE, L2, L3, CLW, YLARGE, C2, XLARGE,
L4.P4

В данном случае  при описании кон
тура  используют модификаторы CLW 
(по часовой) и C C L W  (против часовой 
стрелки) ,  у к а зывающие  направление 
движения  по окружностям,  и модифика-
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торы X SM AL L YLARGE,  у к а з ы в а ю 
щие точки пересечения элементов.

Контур из элементов,  которые к а с а 
ются д ру г  друга  (рис.  10.22, в ) :

CONT3=CONTUR/P4,LI,CLW,С2,CCLW,СЗ,
CLW,С4,L3,CLW,С5,L4,Р5

В инструкции описания этого контура 
использованы только модификаторы 
CLW  и CCLW.

Контур,  состоящий из взаимно к ас аю 
щихся друг  друга  элементов ,  называют  
плавным.  На практике этот контур встре
чается чаще других,  что обусювлено  
особенностями ввода коррекций на р а 
диус фрезы в системах с ЧПУ, где не
обходим плавный сопряженный контур. 
Но это не исключает возможности ис
пользования в С П Д  ЧПУ и других типов 
контуров.

Инструкции движения

Эти инструкции позволяют описать 
перемещение центра инструмента в у к а 
занную точку и способы его перемещения 
Они определяют начальную позицию ин
струмента ,  перемещение его в заданную 
точку,  перемещение по приращению.

Основной формат инструкции: Г Л А В 
НОЕ СЛОВО/ВТОРОС'ГЕПЕННАЯ 
ЧАСТЬ.

Идентификаторы второстепенной ча 
сти являются  идентификаторами с к а л я р 
ных констант и скалярных  переменных 
или допустимыми арифметическими в ы 
ражениями.  Во второстепенной части 
может  быть у к аз а на  скорость переме
щения.

Инструкция з адания  начальной точки 
движения.  Формат инструкции:

1 .  FR0M/T04KA

2 .  FROM/X, Y , Z

FROM — главное слово, у к а з ы в а ю 
щее тип инструкции. Идентификатор 
ТОЧКА з а да е т  предварительно найден
ную точку — начальную ( стартовую)  
точку движения ;  X, Y, Z — координаты 
точки начала движения по соответствую
щим осям.

Например, запись FRO M /P2 или FROM/ 
Р 4 (5 )  означает, что доп>скается исполррова- 
ние индексированного идентификатора; 
FROM/15Q, 40, 100 — нач альная  точка выби
рается  с координатами х = 1 5 0  мм, гу-=40 мм. 
г = 1 0 0  мм в принятой системе координат.

Инструкция движения к заданной 
точке позволяет установить координаты 
центра инструмента после перемещения 
его из предыдущей точки в заданную.  
Инструкция определяется главным сло
вом GOTO.

Например, запись GOTO/P8 означает,  
что центр инструмента необходимо переме
стить в точку Р8; GOTO/P8, 1200 — указан о  
значение подачи, с которой произойдет пере
мещение центра инструмента в точку Р8; 
GOTO/2D5, 136.7, 25.86, Н) центр инстру
мента переместится в точнФ’ с координатами 
* = 2 0 5  мм, у =  136,7 мм, г/25,86 мм при подаче 
50 мм/мин; GOTO/44 +  35 .7 * C O S F (35) ,98 +  
+  35.7 * S I N F (3 5 ) ,  102.5, 800 — здесь вместо 
значений координат х и у  у к аз ан ы  определен
ные арифметические вы раж ения .

Инструкция движения по прираще
нию определяет движение  в точку,  поло
жение которой будет отличаться от су щ е 
ствующего положения на значение при
ращения.  Главное слово в инструкции - 
GODLTA.

Запись GODLTА/0,0. — 50 означает  пере
мещение на величину z = — 50 <м.\г GODLTA/
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■Jl), 30, 50, 180 — перемещение на величину
20 мм по координате дг на величину 30 мм по 
координате у  и на величину 50 мм по коорди
нате г  при подаче 180 мм/мин.

На практике эта  инструкция при
меняется для  установочных перемеще
ний, особенно — по координате г.

Инструкция движения по контуру.
Формат  инструкции — АСТ/КОНТУР,  
где ACT — главное слово;  КОНТУР — 
идентификатор ранее определенного кон
тура ,  например:

CONTl=CONTUR/Pl, L 2 , CLW,СЗ, L 4 , Р2
ACT/CONT1

Данную инструкцию можно исполь
зовать для  определения сложного кон
тура ,  состоящего из нескольких более 
простых контуров,  описанных отдельно:

CONT2=CONTUR/Pl, . . . ,Р 2
CONT3-CONTUR/P2, . . . ,РЗ

C!ONT4=CONTUR/P3, . . .  , Р4
CONT5=CONTUR/P4, . . . , Р5
ACT/CONT2, CONT3, CONT4, CONT5

Инструкции обработки

Эти инструкции иногда называют  
технологическими. Их используют для  
з адан ия  параметров,  необходимых для  
определения технологических условий 
обработки заготовок.  Инструкции обра 
ботки должны находиться в исходной 
программе до команд движения .  Про
цессор С П Д  проверяет синтаксис о бр а 
ботки. Интерпретация (представление)  
инструкций обработки и их параметров  
в управляющей программе зависит от 
постпроцессора станка .  Поэтому ряд ин
струкций обработки не имеют постоян
ного формата второстепенной части.  Он 
уточняется разработчиками постпроцес
соров для  того или иного станка  и СЧПУ.

Рассмотрим некоторые технологи
ческие инструкции, которые имеют по
стоянный формат второстепенной части.

Формат  инструкции о п р е д е л е н и я  с к о 
рости под ачи :

Г МРМ
FEDRAT/CKOPOCTb,

Здесь FEDRAT — главное слово, 
определяющее тип инструкций; С КО 
РОСТЬ — значение скорости подачи 
(она может  быть з а д а н а  величиной или 
идентификатором скалярной перемен
ной);  М РТ  и М Р М  — модификаторы,  
уточняющие,  в каких единицах з адана  
скорость:  в об/мин (МРТ)  или в мм/мин 
(М Р М ) .

Например, запись FEDRAT/800, М Р М  
означает,  что после з адани я  инструкции пост
процессор формирует участок управляющей 
программы с подачей при перемещении р а 
бочих органов станка ,  равной 800 мм/мин.

Инструкция вклю че ни я  и выключения  
оборотов  ш п и н д ел я  с танка:

ON
SPINDL/

OFF
Здесь SPINDL — главное слово, опреде
ляющее тип инструкции: слово ON у к а 
зывает  на включение шпинделя,  OFF — 
на выключение.

Инструкция быстро го  п е р ем ещ ен и я  
определяется словом RAPID.  Она у к а з ы 
вает,  что движение  должно выполняться 
с максимально возможной скоростью.

Инструкция о п р е д е л е н и я  о станова  
обработки  определяется словом STOP. 
Если в определенном месте исходной 
программы в С П Д  у к а за н а  инструкция 
STOP, то в соответствующем месте УП 
будет находиться кадр с командой т ех 
нологического останова M O l  или M l  
(в системах ЧПУ, где допускается  о п у 
скание нулей перед значащей цифрой).

Д л я  з адан ия  в УП других технологи
ческих команд в С П Д  используется ин
струкция о п р е д е л е н и я  в спомогательной  
финкции:  AUXFUN/HOMEP,  где п ар а 
метр НОМЕР з а да е т  номер технологиче
ской команды.  Например,  если в исходной 
программе задана инструкция AU>yUN/8,  
в управляющей программе в определен
ном месте будет находиться кадр  с коман
дой М08 или М8,  з адающий включение 
охлаждения .

Д л я  з а дания  в УП выдержки  времени 
в исходной программе з а дае тс я  инструк
ция о п р е д е л е н и я  п а у з ы : DELAY/BPEMH. 
где параметр  В Р Е М Я  з а да е т  значение 
выдержки времени в секундах .  Допустим,  
в исходной программе з адано  DELAY/2, 
тогда  в управляющей программе будет
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сформирован кадр:  для  системы НЗЗ — 
кадр N. . .G 04X +  000200F0560,  для  си
стемы Н55 — к&др N. . .G 04Х +  000020.

Д л я  з адания  команды на перемотку 
перфоленты после выполнения всей 
управляющей программы в С П Д  при
меняют инструкцию у п р а вл е н и я  перемот
кой,  которая определяется словом 
REWIND.

Инструкция о п р е д е л е н и я  ко рр е кц ии  
траектории позволяет з а д ат ь  необходи
мый вид коррекции траектории в з а в и 
симости от возможностей СЧПУ.

Инструкция з а д а н и я  к ор р е кц ии  через 
устройство управления  станка определя
ется главным словом CUTCOM,  за  ко
торым следуют символ / и параметры,  
указывающие  тип коррекции. П а р а 
метры, стоящие за  символом /, з ависят  
от вида СЧПУ и вводимой коррекции. 
Строгих требований к параметрам нет, 
их з а да е т  по тьзователь в дополнениях 
к инструкции по программированию на 
С П Д  ЧПУ в зависимости от выбранного 
типа станка  и СЧПУ,  но обычно это ко
довые цифры подготовительной функции, 
определяющие вид коррекции и номер 
корректора.

Пусть, например, имеется инструкция 
задания  коррекции:

PARTNO/.......................................

CLPRNT
FROM/O, 0 , 2 0 0
GOTO/1 5 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 0 0 0

CUTCOM/4305
GODLTA/O, 0 , - 2 0 0 , 5 0 0

Кадры управляющей программы, со
ответствующие данной и сх о д м й  информации 
дл я  станка  с ЧПУ, оснащеяного системой 
2Р32, будут иметь вид:

% N1 G1 Х 150000  Y 150 0 00  F2000  
N2 G43 Z -2 0 0 0 0 0  F 500  D5

Отсюда видно, что с помощью инструк
ции CUTCOM/4305 в управляющую про
грамму введена линейная коррекция по коор
динате г,  работаю щая оо знаком плюс (функ
ция G/43),  непосредственное значение кор
рекции считывается с корректора № 5 (D a ,

Ниже приведен пример применения 
САГ1 С П Д  ЧПУ.

Рис. 10.23. Пример обработки криволинейного 
контура

Пример. Обра ботка  контура  с  в в е д е н и е м  
к о р р е к ц ии .  На рис. 10.23 изображен контур, 
и^одной  информацией обработки которого 
будет следующ ая:

1 PARTNO/PR1

2 CuPRHT
3 FROM/O, 0 , 2 0 0

4 G O T O / 1 2 0 , - 5 ,2 0 0 ,2 0 0 0
5 CUTCOM/0405
6 GODLTA/O,0 , - 2 0 0 , 5 0 0
7 P1=POIN T/100,- 5
8 P2= PO IN T/-3 ,80

9 P3=POIN T/-3,94
10 L 1 = L I N E / 1 0 0 ,0 ,1 0 0 , 2 0
11 L2=LINE/10 0 , 1 5 , 7 5 , 8 0
12 L3=LIN E/0 ,8 0 , 7 5 , 8 0

13 Cl=CIRCLE/XSMALL,LI,YSMALL, L2, 
RADIUS,15

14 C2=CIRCLE/YSMALL,L3,YSMALL,L2, 
RADIUS,15

15 CONTI=CONTUR/Pl, L I , CCLW ,Cl, L 2 , 
CCLW,C2, L 3 , P2

16 CUTCOM/RIGHT,11

17 CUTCOM/8HO
18 FEDRAT/100, MPM
19 ACT/CONTI
20 CUTCOM/9HO
21 GOTO/P3
22 CUTCOM/4005
23 GODLTA/O,0 , 2 0 0 , 5 0 0

24  GOTO/O, 0 , 2 0 0 , 2 0 0 0
25 FINI

■77Я7. 7 7 7 7
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Д л я  станка ,  оснащенного системой ЧПУ 
НЗЗ^ уп рав ляю щ ая  программа, соответствую
щ ая  указанной исходной информации, будет 
иметь вид:

% N001 G i7
N002 G01 Х+012000 Y - 0 0 0 5 0 0  F4720

N003 Z -0 2 0 0 0 0 F 0 6 5 0  L405

N004 Х - 0 0 0 9 0 0 F0 6 1 0  L810

N005 Y+002200

N006 G03 Х - 0 0 0 2 0 0 Y + 001000  1+ 002600

L010

N007 G01 X - 0 0 2 0 0 0 Y+004800

N008 G03 Х - 0 0 2 4 0 0 Y +001600 1+ 002400

J + 0 0 1 0 0 0 L010

N009 G01 Х - 0 0 6 8 0 0
N010 G50 Y+000300 L810

N011 G04 F 0 5 6 0  L000
N012 G40 Z+020000 F 4 6 5 0  L 405
N013 G01 Х +000300 Y -0 0 9 4 0 0  F0720
N014 FOOOO МО2

В полученной УП в кадре N003 вводится 
коррекция по координате г .  Код 4 после а д 
реса L у к а з ы в а ет  на коррекцию по оси z; 05 — 
номер корректора. Э та  коррекция з а д а н а  в 
исходной информации Л р о к а  5") инструкцией 
CUTCOM/0405. Кадром УП N004 фреза под
водится к заданном у контуру с вводом коррек
ции на радиус фрезы (L 810 ) ;  коррекция з а 
дается  в исходной информации (строка 17) 
инструкцией C U T C O M / 8110 (8 — код коррек
ции; 10 — номер корректора) .  Предварительно 
в строке 16 инструкцией CLiTCOM/RIGHT. 11 
з а д а ет с я  автоматический сдвиг вправо всего 
описанного контура на 11 мм, что соответ
ствует  выбранному радиусу фрезы. Таким об
разом, с помощью инструкции CUTCOM / 
RIGHT. 11 обеспечен автоматический расчет 
эквидистантной поверхности. П рограмм ируе
мыми перемещениями в УП являю тся  пере
мещение центра фрезы. Сдвиг контура з а д а 
ется  модификатором RIGHT или LEFT в 
зависимости от направления движ ения  инстру
мента и положения его центра по отношению 
к контуру.

Особые инструкции

Д л я  сокращения объема  информации 
при подготовке исходных данных для 
САП С П Д  ЧПУ и других современных 
систем автоматического программирова 
ния применяют о с о б ы е  инструкции.  Уме 
лое пользование ими позволяет в значи
тельной степени сократить время на под
готовку программы.

Инструкция определения матриц пре
образования  (или матриц трансформа
ции).  Дан ные  инструкции определяются 
главным словом MATRIX,  з а  которым 
следуют знак  / и второстепенная часть,  
у точняющая  один из четырех способов 
определения матриц преобразования.

М а т р и ц а  п е р е н о с а  к о о р 
д и н а т .  Формат  инструкции:

MATPHUA=MATRIX/TRANSL, d X ,d Y ,d Z

Идентификаторы dX, dY и dZ задают  
в виде скалярных  констант или с к а л я р 
ных переменных (три составляющие  
переноса по осям координат) .  Вспомога
тельное слово T RAN SL у к а зы в а е т  способ 
трансформации — перенос.

Например, инструкция

Ml=MATRIX/TRANSL, 2 0 , 2 5 , 3 0

описывает матрицу параллельного  переноса 
осей координат в положительном направле
нии по трем осям: на 20 мм по оси X, на 25 мм 
по оси К и на 30 мм по оси Z.

Инструкция

M2=MATRIX/TRANSL,0 , 0 ,  - 5

описывает матрицу параллельного переноса 
системы координат в отрицательном нап рав
лении по оси Z на величину 5 мм.

Инструкция

М3-MATRIX/TRANSL, А , В , С

ук азы в ает ,  что значения А, В, С долж ны  быть 
определены заранее .

М а т р и ц а  в р а щ е н и я .  Формат  
инструкции:

MATPHUA=MATRIX
XZROT1
XYROT> , УГОЛ
yzrotJ

Здесь УГОЛ — скалярное значение,  
определяющее угол вращения ;  XZROT, 
XYROT и YZROT — вспомогательные 
слова,  указыв ающ ие  способ вращения 
в плоскостях XOZ, XOY и YOZ соответ
ственно.

Например, инструкция

Ml=MATRIX/XYROT,3 0 . 5

описывает матрицу поворота системы коорди
нат на угол 30°30 ' против часовой стрелки от 
положительного направления оси X.
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Идентификатор матрицы может  быть 
индексированным,  например:

М( I ) =MATRIX/XYROT, 1 0 * ( 1 + 5 )

Здесь описан массив матриц,  где к а ж 
дому  значению I соответствует  матрица 
с определенным значением у гла  поворота 
координат.

М а т р и ц а  с о в м е с т н о г о  в р а 
щ е н и я  и п е р е н о с а .  Возможен 
более общий случай описания матриц 
преобразования координат.  Это матрица 
совместного вращения  и переноса.  Фор
мат  инструкции:

/ (  XYROT Ч
МАТРИЦА=МАТШХ / J XZROT > , У Г О Л ,  

/ V YZROT )
TRANSL,dX,dY ,dZ

Здесь  идентификаторы УГОЛ.  dX, dY и 
dZ задают  соответственно угол вращения 
и три составляющие  переноса.

Матрица  вращения  и переноса может 
быть сложной,  т. е. представлять  собой 
композицию из двух предварительно 
определенных матриц:

МАТРИЦА=МАТН1Х,
МАТРИЦА1 , МАТРИЦА2

где М АТР ИЦ А 1 и М АТ Р ИЦ А 2 — иден
тификаторы предварительно определен
ных матриц вращения и переноса.

М а т р и ц а  с и м м е т р и и  о т н о 
с и т е л ь н о  п р я м о й .  Формат  инст
рукции:

MATPHUA=MATRIX/

MIRROR.ПРЯМАЯ

Идентификатор П РЯ М АЯ  задае т  
предварительно определенную прямую, 
относительно которой осуществляется  
преобразование — симметрия,  в спомога
тельное слово MIRROR у к а з ы в а е т  тип 
преобразования — зеркальное отобра 
жение.

Инструкция ввода  матрицы. Чтобы 
программируемые движения  происхо
дили в измененной ( трансформирован
ной) системе координат согласно описан
ным ранее в исходной программе м а т 
рицам преобразования,  перед началом 
программирования различных движений 
используют инструкцию, которая  вводит

в действие необходимую матрицу.  Фо р 
мат  инструкции ввода матрицы:

TRACUT/МАТРИЦА

Здесь  М АТ Р ИЦ А — идентификатор м а т 
рицы преобразования координат,  описан
ной ранее.

Инструкция отмены матрицы.  Щли
при последующих движениях  необходимо 
вернуться к старой (непреобразован 
ной) системе координат,  в исходной ин
формации задают  инструкцию отмены 
действия той или иной матрицы:

TRACUT/NOMORE

Все последующие движения будут 
происходить в старой системе координат.

Ниже  приведены примеры, д о к а з ы 
вающие,  что с помощью матриц преобра 
зования координат объем исходной ин
формации программы сокращается  вдвое.

Пример 1. Программирование обработки 
диска с использованием матрицы повороти. 
Фрезой диаметром 18 мм необходимо обр а 
ботать две одинаковые и профильные выемки 
на диске радиусом /? =  100 мм (рис. 10.24) . 
Исходная информация дл я  УП, на которой 
будет о бр абаты ваться  дан н ая  деталь:

Рис. 10.24. Пример обработки контура с ис
пользованием матрицы поворота координат
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Рис. 10.25. Пример обработки контура с использованием матрицы симметрии относительно
прямой

1 PARTNO/PR2
2 CLPRNT
3 FR O M /0 ,0 ,150
4 PO=POINTA),0
5 L1=LINE/P0, ATnNGL,- 6 0

6 C l=CIRCLE/0, 0 , 1 1 3
7 Pl=POINT/XLARGE,INTOF,LI, Cl
8 L2=LINE/P1, PERPTO,LI
9 LS-LINE/PARLEL,LI ,YLARGE,14
10 P2=POINT/INTOF,L2, L3
11 P20=POINT/XGEOF(P2),YGEOF(P2),150
12 C2=CIRCLE/0, 0 , 7 0
13 L4=LINE/P0,ATANGL,45

14 C3=CIR(Jl.E/0, 0 , 1 0 2
15  P4=POINT/YLARGE,INTOF,L4.C3
16 L5=LINE/PARLEL,L4,XLARGE,14
17 L6=LINE/P4,PERPTO, L5

18 P5=POINT/INTOF,L5,L6
19 C4--CIRCLE/XLARGE, L I ,  YSMALL, OUT, 

C2,RADIUS, 10
20 C5=CIRCLE/YSMALL,L4, YLARGE,OUT, 

C 2 ,R A D IU S ,10
21 CONTI=CONTUR/Pl, L I , CLW, C 4 , CCLW,

C 2 , CLW, C 5 , L 4 , P4
22  Ml=MATRIX/XYROT, 165
23 GOTO/P2O , 1200
24 GODLTA/O,0 , - 1 5 0 , 5 0 0

25 CUTCOM/RIGHT,9
26  CUTCOM/8110

27 FEDRAT/80,МРМ
28 ACT/CONTl
29 CUTCOM/9110
30 GOTO/P5
31 GODLTA/O,0 ,1 5 0 , 5 0 0
32 TRACUT/M1
33 О О о S го о СО о о
34 GODLTA/O,0 , - 1 5 0 , 5 0 0
35 CUTCOM/RIGHT,9
36 CUTCOM/8110
37 FEDRAT/80,МРМ
38 ACT/CONTl
39 С0ТС0М/91Ю
40 GOTO/P5

41 TRACUT/NOMORE
42 GODLTA/O,0 , 1 5 0 , 5 0 0
43 GOTO/O,0 ,1 5 0 ,1200

44 FINI

Из приведенных данных видно, что описа
ние второй профильной выемки не потребо
валось, т ак  к а к  она идентична первой, лишь 
повернута относительно нее на угол 165°. 
Поэтому в исходной программе в строке 22 
описана матрица поворота M l .  а в строке 32 
эта матрица введена в действие посредством 
инструкции TRACUT/M1. Все последующие 
перемещения выполняются в преобразованной 
системе, координат.

Пример 2. Програмжирование обработки 
контура с  использованием матрицы симметрии. 
Необходимо обработать замкнутый профиль 
(рис. 10.25).  Х арактер ная  особенность про-

440



филя состоит в том, что обе его половины 
симметричны относительно оси X. Фреза  имеет 
диаметр  18 мм. С помощью матрицы симмет
рии относительно прямой составляю т про
грам м у САГ1 обработки данного профиля:

1 PARTN0/PR3

2 CLPRNT
3 FR O M /0 ,0 ,150
4 PO=POINT/0, 0 , 0

5 Pl=POINT/3 9 5 , - 5
6 P2= PO IN T/195,5
7 P 3 -P O IN T / -5 0 ,0

8 P30=PGINT/210, - 5

9 P4 =POINT/3 6 ,5 0
10 P6=POINT/105, 50
11 P6=POINT/180,0
12 L 1 = L I N E / 1 9 5 ,0 ,1 9 5 ,  20
13 L20=LINE/P6, ATANGL, - 4 5

14 L2=LINE/PARLEL,L20,XLARGE,15
15 L3=LINE/0, 5 0 , 4 0 , 5 0

16 L4=LINE/P5,ATANGL,45
17 L5=LINE/0, 3 8 , 4 0 , 3 8
18 L6=LINE/P4,ATANGL,- 4 5
19 L 0= L lN E / 0 ,0 , 2 0 , 0
20 C 1= CIR C IE /180 , 0 , 1 5
21 C2=CIRCLE/XSMALL,L2,YSMALL,L3,

21 RADIUS,5
22 C3=CIRCLE/XLARGE,L4,YSMALL,L3,
22 RADIUS,5
23  C4=CIRCLE/XSMALL,L4,YSMALL,L5,
23 RAD IUS,10
24 C5=CIRCLE/XLARGE, L6 , YLARGE, L5 ,
24 RAD IUS,10
25 C6=CIRCLE/XSMALL,L6, YSMALL,L3,
25 RADIUS,5
26  C7=CIRCLE/0, 0 , 5 0
27 CONTI=CONTOR/Pl, L I , C C LW ,C l, L 2 ,
27 CCLW, C 2 , L 3 , CCLW, C 3 , L 4 , CLW, C 4 , L5 ,
27 CLW,C5, L 6 , CCLW,C6, L 3 , CCLW, C 7 , P3
28  CONT2=CONTUR/P3, CLW, C 7 , L 3 , CLW, C 6 , 
28  L 6 , CCLW,C5, L 5 , CCLW, C 4 , L 4 , CLW, C 3 ,
28  L 3 , CLW, C 2 , L 2 , CLW, C l , L I , PI
29  M1=MATRX/MIRROR,LO
30 G O T O / 2 0 7 , - 5 ,1 5 0 ,1 2 0 0
31 GODLTA/O.O,- 1 5 0 , 5 0 0
32  CUTCOM/RIGHT, 9
33  CUTCOM/8110

34 FEDRAT/80, MPM
35 ACT/CONTI

36 TRACUT/M1
37 CUTCOM/LEFT, 9
38 ACT/CONT2
39  CUTCOM/9110

40 GOTO/P30

41 TRACUT/NOMORE
42 GODLTA/O.O,1 5 0 , 5 0 0
43 GOTO/0,0, 1 5 0 , 1 2 0 0
44 FINI

В программе один и тот ж е  контур описан 
д в а ж д ы :  в прямом направлении (CONT1) 
и в обратном (CONT2).  Этот контур опреде
л яет  верхнюю половину профиля детали. Стро
ка 36 программы вводит матрицу симметрии — 
TRACUT/M 1, и по команде ACT/CONT2 
строки 38 npoiitjiceaur обработка контура, сим
метричного описанному в программе.

Условные переходы. К особым инст
рукциям,  упрощающим программирова
ние сложных  деталей,  относятся и услов 
ные переходы. Формат  инструкции: IF 
(арифметическое в ы р а ж е н и е ) , МЕТКА 1, 
МЕТКА 2, МЕТКА 3. Здесь МЕТКА — 
идентификатор,  состоящий из символов 
(от одного до пяти) .  М е тка  отделяется 
от инструкции закрывающей скобкой « ) » .  
Инструкция определяет переход на одну « 
из строк, помеченных указанными мет 
ками, в зависимости от значения арифме
тического выражения .  Если оно отрица 
тельное,  переходят на инструкцию с мет 
кой МЕТКА 1; если значение арифмети
ческого вы ражения  равно нулю, следует 
переходить на инструкцию МЕТКА 2; 
если значение арифметического в ы р а ж е 
ния положительное,  надо переходить на 
инструкцию МЕТКА 3. С помощью ус лов 
ных переходов можно в лаконичной фор
ме описать многократно повторяющийся 
циклический процесс или определить 
массив геометрических элементов.  Сл е 
дует  отметить,  что инструкции с приме
нением геометрических идентификаторов 
могут находиться в цикле только в том 
случае ,  если идентификатор индексиро
ванный и значение индекса сменяется 
при к аж до м выполнении инструкции 
цикла.

Пример 3. Вариант и сп ол ь з о в а н и я  инст
рукции  у с л о в н о г о  п ер ех ода .  Пусть необходимо 
в каких-то прикладных целях определить 
координаты точек пересечения двух  заданных  
прямых с д вадцатью  концентрическими окруж -
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Рис. 10.26. Пример определения координат точек пересечения двух  прямых с массивом о к р у ж 
ностей

ноетями, причем радиусы окружностей во з 
растают по закону арифметической прогрес
сии'

Л] = R\ R‘2 = R] + d\ Ra — R> d\..
R =R,.  , - M
На рис. 10.26 изображены концентри

ческие окружности: /?i = 15,5 мм; А*, =  — i -f- 
+  2.2 мм, т. е. d  =  2,2 мм; i — 20 (;' — количе
ство окружностей) .  Д в а ‘прямые проходят че
рез центр окружностей под углам и  37°30' и 
— 6в?18 '  (знак  минус говорит об отрицатель
ном направлении угл а  по отношению к оси X). 
При расчете исходной информации на ЭВ М  
на печать должны  быть выведены координаты 
всех точек пересечения прямых с о круж н о 
стями. Вывод на печать каноннческих п а р а 
метров геометрических Элементов осущ ествл я 
ется  на стадии работы процессора.

На рис. 10.26 приняты следующие обозна
чения: С ( I ) — массив концентрических о к р у ж 
ностей от С (1) до Q (20J ; PL1 (1 )  — массив 
точек в IV квадранте  — пересечение прямой

L1 в массивом С ( I ); P L 1 1 ( I )  — массив точек 
во II квадранте  — пересечение прямой L1 
с массивом С ( П :  Р L 2 ( I) — массив точек в I 
квадранте  — пересечение прямой L2 с м асси
вом С (1) ;  PL21 ( I j J — массив точек в III к в а д 
ранте — пересечение прямой L2 с массивом
С ( I ) ■

Исходная информация для  определения 
координат точек:

1 PARTNO/PK4

2 CLPRNT
3 RESERV/C,2 0 , P L 1 , 2 0 , P L 1 1 , 2 0 , P L 2 , 2 0 ,

3 P L 2 1 ,2 0
4 РО=Р01ЫТ/0,0
5 L1=LINE/P0,ATANGL,- 6 5 . 3

6 L2=LINE/P0, ATANGL,3 7 .5

7 DLT=0

8 1 = 1



9 C ( I ) =CIRCLE/0, 0 , 15+DLT
10 PL 1(  IJ-POINT/XLARGE, INTOF, L I , C( I )
11 P L 1 1 ( I)=POINT/XSMALL,INTOF,LI, C ( I )
12 PL2 ( I )=POINT/XLARGE, INTOF, L 2 , С ( I )

13 P L 2 1 ( I )= PO IN T/X SM ALL,IN TO F,L2 ,C (I)
14 DLT=DLT+2. 2
15 1=1+1

16 I F ( 1 - 2 0 ) 1 0 , 1 0 , 2 0
17 FEDRAT/1 2 0 0,MPM
18 FINI

Обработка исходной информации на Э В М  
позволяет получить координаты массива  то
чек.

В строке 3 используется рабочая  инструк
ция R E SE R V , которая определяет  массив 
переменных через идентификатор и м акси 
мальное число индекса. В рассм атриваемом 
примере имеется пять массивов: С ( I ) , PL1 ( I ) ,  
P L 1 1 ( I ) , P L 2 ( I ) , PL2I ( I ) .  М аксимальное 
число индекса 1 = 2 0 .  В строках 7 и 8 нач ал ь 
ные условия: DLT =  0; 1 =  1. В строке 9 при 
первом считывании геометрическая  инструк
ция определения окружности имеет вид: 
С ( 1 )  =  C IR C L E / 0 ,015, т а к  к а к  1 = 1  и DLT =  0. 
Аналогично при первом считывании определя
ются точки пересечения прямых L1 и L2 с 
окружностью С (1 ) .

Д а л е е  в строке 14 происходит накопле
ние D LT(DLT =  D L T -)-2 ,2 ) ,  а в строке 15 — 
увеличение индекса I на единицу (1 =  1-)-1) .  
В строке 16 работает  инструкция условного 
перехода, которая анализирует  арифметиче
ское вы раж ение ( 1 — 20 ) .  Если (I — 20) < 0  
или (I — 20) = 0 ,  происходит переход на мет
ку 10 и повторяется определение всех геомет
рических элементов с увеличением на 2,2 з н а 
чения DLT в инструкции определения о к р у ж 
ности. Такой циклический процесс выполня
ется  последовательно при значениях I от 1 
до 20. К ак  только I о к а ж ет ся  больше 20, т. е. 
(/ — 2 0 ) > 0 ,  произойдет переход на метку 18, 
которой отмечена рабочая инструкция FINI — 
конец программы.

Из приведенного примера видно, что если 
бы не использовалась инструкция условного 
перехода для  организации последовательно 
повторяющегося цикла, в исходной программе 
пришлось бы з а д а т ь  20 инструкций опреде
ления окружностей и 60 инструкций опреде
ления точек. Таким образом, достигнуто з н а 
чительное сокращение исходной информации.

Подпрограммы

Использование при программирова 
нии обработки деталей в САП С П Д  ЧПУ 
подпрограмм — один из эффективных 
путей сокращения объема  исходной ин
формации. Ка к  у ж е  указывалось ,  опера

ция, описанная подпрограммой,  часто 
на зы вается  макрооперацией,  а массив 
информации в программе САП — м а к 
росом.

Подпрограмма  — набор инструкций, 
в которых некоторые параметры,  н а з ы 
ваемые аргументами,  могут не уточняться 
при определении подпрограммы.  Выпол
нение вы зываетс я  особой инструкцией,  
которая устанавливает  значение а р г у 
ментов.  Подпрограмма выделяется  д вум я  
специальными инструкциями,  из которых 
одна находится в начале,  а д ру га я  — 
в конце подпрограммы:

Идентификатор =  М АС1Ю /СПИСОК 
АРГУМЕНТОВ

: тело подпрограммы 
: (различная информация,  включаю

щая
: геометрические инструкции, инст

рукции движения,
: арифметические операции и т. д.)
: TERMAC
Инструкции,  входящие в подпро

грамму ,  кроме инструкции MACRO,  мо
гут иметь метку.

СПИСОК АРГУМЕНТОВ состоит 
из набора элементов,  отделенных з а п я 
тыми. Ка ж ды й элемент может  быть иден
тификатором (неиндексированным), пе
ременной или инструкцией присваивания.  
Идентификаторы,  определяемые в списке 
аргументов  в инструкции MACRO,  при
нимаются во внимание только при выпол
нении подпрограммы и не з ависят  от 
основной программы,  например:  

MACl--MACRO/A,B,C 
MAC2=MACRO/A=10 , В=20 , С=30

TERMAC — инструкция определения 
конца подпрограммы — является  послед
ней. Она может  иметь метку.

Инструкция вызова  подпрограммы 
определяется главным словом CALL и 
имеет формат:  C A L L /ИДЕНТИФИКЛ-  
ТОР П О Д П Р О Г РА М М Ы ,  СПИСОК 
АРГУМЕНТОВ.  В списке аргументов 
инструкции словом CALL ука зыв ают ся  
только те аргументы,  которым не при
своено значение при определении про
граммы,  например:

CALL/MAC1

CALL/MAC2, А=5, В=10 , С=12
CALL/MAC3, А = 10, FIG 1= P(3 7 ) , MOB=XSMALL
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■ Рис. 10.27. Пример обработки повторяющихся геометрических элементов с использованием 
подпрограмм и матриц преобразования координат

Д л я  сохранения подпрограмм с з а 
данными идентификаторами в системном 
диске (в памяти или в библиотеке)  ис
пользуют инструкцию STORE. Формат  
инструкции:

ST ORE/ИДЕНТИФИКАТОР П О Д П Р О 
ГРАМ М Ы.

Подпрограммы многократно исполь
зуются  в основных программах без пред
варительного описания.

Если необходимо удалить  подпро
граммы,  хранящиеся  в библиотеке по 
команде STORE, применяют инструкцию 
удаления ( стирания)  подпрограмм.  Фор
мат  инструкции:

DELE TE / И Д Е Н Т И Ф И К А Т О Р  П О Д 
П РО Г РА М М Ы ,  ALL.

Пример. Вариант и сп ол ь з о в а н и я  п о д 
программы в о сн о вн ой  про грамм е обработки. 
Пусть необходимо обработать четыре паза  
одинаковой формы и разных размеров 
(рис. 10.27).  В центре каж д ого  паза  условно

показано предварительно сделанное отверстие 
для  ввода фрезы. Толщина детали 20 м м ;  
диаметр  фрезы для  обработки пазов 18 мм .  
На рисунке показан  отдельно выневенный 
паз, изображенный в системе координат 
X'O'Y', оси которой проходят через оси сим
метрии паза .  П рограмма обработки детали 
имеет вид:

1 PARTNO/PR5
2 GLPRNT
3 FR O M /0 ,0 ,150

4 Ml=MATRIX/TRANSL, 6 0 , 6 0 , 0
5 M2=MATRIX/TRANSL, 6 0 , 1 3 0 , 0
6 M3=MATRIX/TRANSL,6 0 , 1 5 5 , 0
7 M4=MATRIX/TRANSL,1 6 0 , 5 5 , 0

8 P100=POINT/0, 0 , 1 5 0
9 MACl=MACRO/RD,DL,Fl,F2,RF

1 Pl=POINT/RD,0
2  P2=P0INT/-RD,0

3 C1=CIRCLE/0,0 ,RD
4 C2=CIRCLE/-(D L/2-RD ), 0 ,RD
5 C3=CIRCLE/DL/2-RD,0 , RD
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6 L l= L IN E /0 , -R D ,2 0 , -RD
7 L2=LINE/0, R D ,2 0 , RD
8 CONTI=C0NTUR/P1, C L W ,C l , L I , CLW,C2,
8 L 2 , CLW,C3, L I , CLW, C l , P2
9 GODLTA/O,0 , - 1 5 0 ,  500
10 GODLTA/(bL/2-RD-l), 0 , 0 ,  FI

11 GODLTA/-( D L /2-R D -1) , 0 , 0 , F2
12 GODLTA/-(DL/2-RD -1) ,0 , 0 , FI
13 GODLTA/(bL/2/-RD-l) ,0 ,0 ,F2
14 FEDRAT/F1, MPM
15 CUTCOM/RIGHT, RF
16 CUTCOM/8110
17 ACT/CONTI
18 CUTCOM/9HO
19 GOTO/0,0 ,0
20 GODLTA/O,0 , 1 5 0 , 5 0 0
21 TERMAC
22 TRACUT/M1
23 GOTO/PIOO,1 2 0 0
24 CALL/MAC1, RD=14, DL=60, F I =80,

24  F 2 = 5 0 0 , RF=9
25 TRACDT/NOMORE

26 TRACUT/M2
27 GOTO/PIOO,1200
28 CALL/MAC1, RD=12, DL=40, F l = 8 0 ,

28 F2= 500 ,RF= 9
29 TRACOT/NOMORE

30 TRACUT/M3
31 GOTO/PIOO,1 2 0 0
32 CALL/MAC1, RD=11 , DL=30, F l = 8 0 ,
32 F2= 500 ,R F= 9
33 TRACUT/NOMORE
34 TRACUT/M4
35 GOTO/PIOO,1 2 0 0
36 CALL/MAC1, RD=15 , D L=65 ,F1= 500 ,

36 RF=9
37 TRACUT/NOMORE
38 GOTO/O,0Д5 0 ,1 2 0 0

39  FINI

В первых девяти  строках описаны м а т 
рицы преобразования координат (п ар алл ел ь 
ное смещение осей координат в центр симмет
рии каж д ого  из пазов ) ,  у к аз ан а  исходная 
точка Р100 (на рис. не показана )  с коорди
натой г = 1 5 0  мм, з а д а н а  подпрограмма 
М А О ,  в которой вместо ряда  чнсяенных 
значений используются аргументы : RD - 
р адиус пада ;  D I . — длина паза ;  F1 — значе
ние рабочей подачи; F2 — значение ^ к о р е н 
ной подачи; R1 — радиус фрезы.

Новыми строками 1 —7 определяется 
геометрия паба с помощью аргументов. Так, 
точка Р1 зад ает с я  координатами .v =  RD„
(/ =  0, точка Р 2 .— координатами х = — RD, 
у =  0. П рям ая  L1 з а д а н а  двум я  точками. 
Координаты первой тамки дг =  0, у — — RD, 
второй — л = 2 0  мм, у = — RD. Величина х 
для  второй точки мо'жет быть принята любой 
в п р еЛ л ах  длины паза.  Аналогично з а д а н а  
и прямая  L2. Д л я  контура принято, что 
центры окружностей С2 и СЗ размещены в 
точках, координата х которых определяется  
расчетом.

Строка 8 определяет контур CONT1, 
который описывает геометрию траектории 
центра инструмента. Начало контура — точка 
Р 1, далее  движение происходит по д у ге  о к р у ж 
ности С1, по прямой L1, по ду ге  С2, но прямой 
L?,  по д у ге  СЗ, по прямой L1 и з а к а н ч и в а 
ется приходам в точку Р2 по ду ге  о к р у ж 
ности С2.

Строка 9 определяет позиционирование 
фрезы в центр паза .  Строки 1£) и 1 1 з адаю т  
движение инструмента вправо на рабочей , 
подаче F1 и возврат  в точку 0 на ускоренной 
подаче F2. Строки 12, 1.3 определяют д в и ж е 
ние инструмента влево и возврат.  Строки 
14- 16 задаю т условия обработки контура. 
Строка 17 определяет .движенне.„инструмента 
по контуру, а 18—21 заверш аю т цикл макро- 
операции.

Отроки 22— 39 — продолжение основной 
программы. В строках 24 . 28, 32 , 36 происхо
дит вызов подпрограммы МАС1 (обработка 
п аза )  с присвоением конкретных численных 
значений аргументам , входящим в подпро
грамму . Перец к а ж д ы м  вызовом подпро
граммы в строках 22, 26, 30, £'4 вводятся  в 
действие ранее описанные матрицы преобра
зования координат.

К ак  видно нз .этого примера, за  счет 
использования подпрограммы МАС1 значи
тельно сокращ ается  объем геометрнчесчсШ 
и технологической информации, которая 
требуется для  Описания обработки пазов.



Г Л А В А  И

С Р Е Д С Т В А  ПОДГОТОВКИ 
И КОНТРОЛЯ У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М  

Д Л Я  СТАНКОВ С ЧПУ

11.1.  К О Н Т Р О Л Ь  У П Р А В Л Я Ю Щ Е Й  П Р О Г Р А М М Ы  
П Р И  И З Г О Т О В Л Е Н И И  П Е Р Ф О Л Е Н Т Ы

Характер подготовки и контроля УП 
для  станков с ЧПУ определяется усло
виями производства,  с уществующими 
типами станков и систем ЧПУ, методом 
программирования и т. д. В общем случае 
перенос (запись)  рукописной программы 
обработки детали на программоноситель 
дл я  станка  с ЧПУ и дальнейшая  от ра 
ботка этой программы,  включая конт
роль, осуществляются в несколько 
этапов.

Исходным программоносителем в 
большинстве случаев служи т  перфо
лента.  Тогда первым этапом в подготовке 
УП являе тс я  перфорирование — нанесе
ние информации на ленту с помощью 
перфоратора.

В автоматизированном производстве (при 
наличии у станков УЧПУ класса  DNC) 
управляю щ ие программы д л я  обработки 
деталей транслируются от центральной ЭВМ 
по кабельной связи  непосредственно к рабо 
чему месту, т. е к УЧПУ станков. В памяти 
Э В М  УЧПУ эти программы записываю тся и 
используются по мере необходимости. При 
такой организации производства отпадает  
надобность в записи исходных управляю щ их 
программ на nep(j)djftHfy. Эти программы 
набираются на п И ь т а х  центральной ЭВ М  и 
фиксируются в памяти машин или на магнит
ных дисках ,  лентах  или кассетах  Однако 
перфоленты - -  наиболее душ евые н простые 
программоносители, что делает  их пока не- 
заменимымн д а ж е  в условиях высокооргани
зованного производства.

Перфорирование — одна из основных 
операций в цикле записи программы на 
перфоленту. На начальном этапе подго
товки з акодированная  информация пере
носится на перфоленту, к ак  правило,  
ручным набором кодовых символов на 
специальной клавиатуре какого-$шбо 
устройства.

О ш и б к и  п е р ф о р и р о в а н и я .  П р и  р у ч н о м

наборе информации в процессе записи 
программы на перфоленту неизбежны 
ошибки. В среднем считается нормаль 
ным наличие одной ошибки на 2000 н а 
бранных знаков.  Ошибки вызываются  
или невнимательностью оператора 
(ошибки ОПо) ,  или отказами  (сбоями)  
перфоратора (ошибки О П п ) . При расчете 
программы на Э В М  процесс перфориро
вания на выходе Э В М  автоматизирован,  
и в этом случае могут появляться  ошибки 
только из-за отказов  или сбоев выходного 
перфоратора (ошибки ОПп).

Ошибки,  вносимые оператором,  в 
большинстве случаев з аключаются в 
ошибочном нажатии  на клавишу  или в 
ошибочном подсчете (пропуске)  числа 
строк в кадре.  При неисправностях 
перфоратора ошибки вызываются  не
правильной работой механизма  или 
схемы автоматического кодирования,  
неправильной работой механизма  подачи 
ленты, т. е. перемещением ленты более 
чем на один шаг  или отказом в переме
щении ленты при нажатии  на клавишу,  и, 
наконец,  неправильной работой перфора
ционного механизма.

Способы контроля.  В практике число
вого управления для  обнаружения  оши
бок на этапе изготовления перфоленты 
применяли и применяют несколько спо
собов контроля.

На первых э т ап а х  развития  числового 
программного оборудования при ручном 
методе программирования использова
лись следующие способы [6] :

сравнение перфоленты с ируодной 
таблицей;

изготовление двух  перфолент с по
следующим визуальным сравнением;

изготовление двух  перфолент с послё- 
дующим автоматическим сравнением;
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сравнение печатного бланка  или 
печатной ленты с исходной таблицей;

впечатывание данных в исходную 
таблицу;

контроль при использовании сумми
рующих машин.

В настоящее  время  основными я в л я 
ются автоматизированные  способы конт
роля.  Кратко  охарактеризуем некоторые 
нз них.

Автоматический контроль при повтор
ном перфорировании. Ранее изготовлен
ную на перфораторе ленту вставляют 
в специальное читающее устройство 
(например,  фотосчитывающее — ФС У ) .  
После этого перфорируют вторую ленту.  
В используемом устройстве подготовки 
данных  при перфорировании кодовые 
комбинации вводимых данных  непре
рывно сравниваются  с кодовыми комби
нациями,  записанными на первой ленте.  
В случае  несовпадения комбинаций в ы д а 
ется  сигнал ошибки и отключается перфо
рационное устройство.  Достоинство этого 
метода в том,  что контроль возможен как  
при ручном, т а к  и при автоматическом 
перфорировании. В последнем случае 
контроль может  осуществляться  при 
повторной выдаче  информации с ЭВМ.  
Этот способ позволяет с достаточной 
вероятностью обнаружи ват ь  ошибки вида 
ОПо и ОПп, при этом исключено влияние 
субъективных факторов на правильность 
контроля.

Контроль при использовании а в т о м а 
тической пишущей машины. Машина  
предусматривает два  вида контроля:  
визуальный,  основанный на впечаты
вании данных  перфорирования в исход
ную таблицу,  и автоматический,  основан
ный на повторном перфорировании. 
В исходную таблицу  впечатывается  
информация к ак  при изготовлении первой 
перфоленты, т а к  и при автоматическом 
контроле, т. е. при повторном перфори
ровании. Такое сочетание двух  способов 
контроля позволяет с достаточной веро
ятностью обнаружи ват ь  любые ошибки 
видов ОПо и ОПп. Кроме того, в из уал ь 
ный контроль позволяет в процессе изго
товления первой ленты обнаружить  и 
исправить большинство ошибок типа 
ОПо. При этом ошибки, которые могут 
быть пропущены при визуальном конт

роле, будут обнаружены при автоматиче 
ском контроле в процессе изготовления 
второй ленты.

Автоматическое сравнение кодовых 
комбинаций. Этот способ контроля пред
назначен в основном для  автоматиче
ского изготовления перфоленты, когда 
перфоратор управляется  сигналами,  по
ступающими с выхода ЭВМ.  Контроль 
основан на автоматическом сравнении 
кодовых комбинаций, поступающих с 
выхода ЭВМ,  с комбинациями отверстий,  
появляющихся  на перфоленте при пер
форировании.

Если при перфорировании кодовые 
комбинации не совпадают,  то выдается  
сигнал ошибки и прекращается  выдача  
данных с ЭВМ.  Считывание информации 
с перфоленты сразу  ж е  после перфори
рования данной строки не может быть 
выполнено, ввиду  чего кодовые комби
нации для  сравнения снимаются с кон
тактов  или бесконтактных элементов,  
упр ав ляе мые  перемещением пуансонов 
перфорационного устройства.

Контроль программ с выводом инфор 
мации на дисплей и графопостроитель. 
Возможны различные схемы такого 
контроля.

Если программа  в ЭВ М введена 
с  клавиатуры ди с пл ея ,  то ее можно 
контролировать следующими способами: 
выводом на печать с последующим конт
ролем исходной таблицы и распечатанной 
программы;  покадровым вызовом про
граммы на экран дисплея и сравнением 
высвеченной информации с исходной 
таблицей;  выводом программы с Э В М  на 
перфоратор с последующим контролем 
перфоленты любым ранее рассмотренным 
способом; сравнением введенной с дис 
плея программы с хранящейся  в памяти 
Э В М  эталонной или введенной в Э В М  с 
отдельно изготовленной перфоленты; 
прорисовкой полученной программы на 
экране графического дисплея или на 
графопостроителе и т. п.

При введении в ЭВ М  программы 
с  р а н е е  выполненн ой  перфоленты воз
можны все перечисленные способы конт
роля,  которые обеспечиваются в оз мо ж 
ностями ЭВ М и дисплея.

Контроль перфоленты по элементам 
помехозащищенности кодов. Контроль
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Т а б л и ц а  11.1. Основные характеристики методов контроля перфолент

Способ контроля

Вид ошибок, 
не об наружи

Режим использования *
N„, A^iu. %

Требования к перфоратору Необходимое
ваемых

контролем РП АП Р
(к системе контроля) оборудование

С р а в н е н и е  перф оленты  с и с 
ходной таб л и ц ей

— + - - >  1 15 К о д  д о л ж е н  б ы ть  ч и т а е м ы м  
по ч и слам  и б у к в а м

-

В и з у а л ь н о е  ср а в н е н и е  д в у х  
п ерф олент

Отка&ы О П п + + + > 2 < 1 5
~

А вто м а т и ч е с к о е  с р авн ен и е  
д в у х  перф олент

То ж е + + + > 2 С р а в н и в а ю щ е е  у с т р о й с т в о

С р ав н ен и е .  о тп еч атан н ы х  
д а н н ы х  с исходной т аб л и ц ей

О т к а з ы  и сбои 
ОПп

+ -
>  1 <  15 В о зм о ж н о с т ь  р ас п е ч ат ки П е ч а т а ю щ е е  у с тр о й ство

В п е ч а т ы в а н и е  д а н н ы х  в иц= 
ходную  т а б л и ц у

О т к а з ы  ОПп + >  1 < 1 5 В о зм о ж н о с ть  п е ч а т а н и я  в 
ви де  т аб л и ц

П е ч а т а ю щ е е  у с тр о й ство  с 
гор изонтально й  т а б у л я ц и е й

А в то м ати ч е с к и й  контро ль  
при- повторном перф ориро
вании

То ж е + — — > 2 — — С ч и т ы в а ю щ е е  у с тр о й ство  с 
а в т о м а т и ч е с к и м  ср авн ен и ем  
кодов

Контроль  с, а в то м а ти ч е с к о й  
маш иной

+ + > 2 П е ч а т а н и е  та б л и ц ,  чтение 
перфоленты и с р авн ен и е  
кодов

А в т о м а т и ч е с к а я  м а ш и н а

К онтроль  с с у м м и р ую щ е й  
маш иной

О т к а з ы  ОПп + — --- >  1 — П о дс ч ет  кон тро льн ы х  с у м м .  
П е ч а та н и е  т а б л и ц

С у м м и р у ю щ а я  м аш и н а

А в т о м а ти ч е с к о е  с р ав н ен и е  
к о д о в ы х  ком бинаций

То ж е — + --- > 1 — У стро й ство  с р а в н е н и я  к о д о 
вы х  ком бинаций

К о нтр оль  по э л е м е н т а м  по
м е х о защ и щ е н н о с ти  кодов

Сбои ОПп -U + + >  I С ч и т ы в а ю т ^ ? -  у с тр о й ство  с 
электронной  пр и с тавко й

С р а в н е н и е  перф оленты о  ис
ходной таб л и ц ей  вы во до м  
д а н н ы х  на дисплей

+ + + >  I < 1 5 А в то м а ти з и р о в а н н ы й  к о м 
пл екс  под готовки  п р о гр ам м  
(с  д и сп леем  и Э В М )

К о нтр оль  введенной  в Э В М  
перф оленты  на гр аф о п о 
стро ителе

+ + + >  1 То ж е

П р и м е ч а н и е .  Принятые обозначения: <Vn.i — число изготовляемых перфолент, /Voul 
общему числу возможных ошибок.

-  примерное число ошибок, пропускаемых при контроле, отнесенное к

* Режимы использования:  РП — ручное перфорирование; АГ1 — автоматическое перфорирование; Р — реиерфорирование.



перфоленты в зависимости от характера  
помехозащищенности используемого 
кода (по модулю т,  по четности, сл ож е 
нием по модулю 2 и т. д . )  для  реализации 
требует специальных логических м е . м н -  
тов ( устройств) ,  которые обычно у с т а 
навливаются  в едином блоке с у пр а в ля ю 
щими устройствами станков с ЧПУ 
(интерполяторами или другими электрон
но-вычислительными устройствами) .  По
этому в практике числового управления  
контроль по модулю ( ка к  и контроль по 
четности и др.)  применяют не только для  
контроля перфоленты, но и на э тапе  ре
ализации программы дл я  контроля ввода 
(при считывании) информации с перфо
ленты, перемещения исполнительных 
органов станка ,  профилактического конт
роля и др. При реализации метода про
верки на четность лишь для  контроля 
перфоленты необходимо специальное 
устройство,  состоящее из блока считы
вания информации с перфоленты и 
электронного ( электронно-вычислитель
ного) проверяющего блока (Э В М ) .  Это 
специальное устройство монтируется 
после любого перфоратора и контроли

рует его работу.  При необходимости 
используемый проверяющий блок (ЭВМ) 
может  выдать  информацию, записанную 
в кадре перфоленты, на экран дисплея.  
Это позволяет достаточно просто устано
вить ошибку,  а в ряде случаев и испра
вить ее.

Характеристики рассмотренных спо
собов контроля УП на перфолентах,  
определяющие их эффективность и 
область применения,  приведены в 
табл.  11.1.

При ручном изготовлении перфолент 
наиболее эффективными считаются ме 
тод с использованием устройств логиче
ского контроля в сочетании с дисплеями,  
работающими в режиме  диалога  (р е д ак 
тирования)  с графопостроителями,  и 
метод с использованием автоматической 
пишущей машины.

При автоматическом изготовлении 
перфоленты наибейее эффективен метод, 
основанный на автоматическом с р а в 
нении кодовых комбинаций в сочетании 
с контролем по элементу помехозащи
щенности кода.

11.2.  Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С Р Е Д С Т В А  П О Д Г О Т О В К И  
П Р О Г Р А М М

Большое разнообразие числовых си
стем программного управления,  множе
ство методик и я зыков  программирования 
привело к тому,  что подготовка УГ1 для  
станков с ЧПУ ведется с использованием 
значительного количества разных типов 
и видов технических средств [ 6 7 ] : пери
ферийного оборудования Единой системы 
ЭВМ,  периферийного оборудования циф
ровых управляющих вычислительных 
машин, электронных фактурно-бухгал-  
терских машин ( Э Ф Б М ) ,  электронных 
клавишных  вычислительных машин 
( Э К В М ) ,  электронных контрольно-реги- 
стрирующих машин (Э КР М )  и др. Боль
шое число устройств разработано спе
циально для  подготовки УП.

Устройства подготовки программ 
можно классифицировать по ряду  при
знаков.  По типу носителей различают 
устройства  для  перфолент, перфокарт,  
магнитных лент,  магнитных дисков.  По 
назначению различают аппаратуру  для

перфорации, кодирования,  контроля’ пе
чати, графического отображения  инфор
мации и др. Устройства могут быть т а к ж е  
классифицированы по быстродействию, 
надежности,  элементной базе,  по виду 
систем управления (для позиционных 
или контурных систем) ,  степени а в т о м а 
тизации, степени специализации ( универ
сальные и специальные) ,  степени сов 
местимости и возможностям  а грегатиро
вания с другими устройствами и т. д. 
Некоторые устройства разработаны для  
какой-либо одной операции или этапа 
программирования,  другие предназна 
чены для  совокупности операций или 
этапов.

К устройствам подготовки у пр ав ля ю
щих программ относят:

перфораторы (ленточные и карточ
ные) ;

интерполяторы;
координаторы и графопостроители;  
телеграфные аппараты;
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считывающие устройства;  
устройства ввода  графический ин

формации;
устройства отображения информации 

на экран электронно-лучевых трубок 
(дисплеи) ;

установки для  записи программ на 
магнитную ленту

установки для  записи программ на 
магнитные диски;

печатающие устройства;  
кодовые преобразователи;  
устройства контроля программ;  
программаторы;
устройства подготовки данных  на 

перфолентах ( У П Д Л ) ;
устройства подготовки данных на 

перфокартах;
комплексы взаимосвязанных устройств 

на базе  мини-ЭВМ, составляющие ав то 
матизированное рабочее место (АРМ)  

комплексы малогабаритных  перенос
ных устройств программирования для  
оперативного применения.

Перфораторы. Перфоратором н а з ы 
вают устройство,  осуществляющее  запись 
на носитель информации путем пробивки 
отверстий.  В зависимости от вида носи
теля различают ленточные  перфораторы 
и карточные.  В зависимости от способа 
пробивки различают перфораторы меха
нич е ски е ,  эл ектромеханич е ски е , эл ектро
магнитные,. г и д р а влич е ск и е ,  пневматиче
с к и е  и др. Перфораторы,  к ак  правило,  
работают при подаче на вход кодирован
ных сигналов,  например от печатающего 
устройства,  кодового преобразователя ,  
ЭВМ и др. ,  и не имеют своей клавиатуры 
для  ручного ввода.

Ка ж ды й ленточный перфоратор имеет 
две  основные части:  лентопротяжную 
и перфорационную. Первая  служит  для  
периодического (стартстопного)  пере
мещения ленты и фиксирования ее в 
позиции пробивки отверстий Перфора
ционная часть предназначена для  перфо
рации ленты, она содержит матрицу и 
пуансоны. Движением  пуансонов у п р а в 
ляют специальные кодовые элек тр ома г 
ниты. Если на электромагнит поступает 
сигнал,  то соответствующий пуансон 
пробивает ленту;  если сигнал отсутст 
вует,  пробивки не происходит.

Наибольшее распространение полу 

чили электромагнитные и электромехани
ческие ленточные перфораторы. В элект 
ромагнитных перфораторах ленту про
бивает  с ам кодовый электромагнит,  в 
электромеханических перфораторах пу
ансоны имеют привод от отдельного 
электродвигателя ,  а кодовые электро
магниты лишь управляют  их движением.

В зависимости от скорости пробивки 
отверстий ленточные перфораторы делят  
на три группы: малой скорости (скорость 
перфорации 5—20 строк/с) ,  средней 
скорости (2 0 — 100 строк/с) ,  большой 
скорости (бол#е 100 строк/с) .  Из перфо
раторов средней скорости в отечествен
ной практике наиболее широко распро
странен перфоратор типа ПЛ-80,  рабо
тающий со скоростью 80 строк/с. Из 
быстродействующих перфораторов се 
рийно выпускают  перфоратор ПЛ-150,  
имеющий скорость 150 строк/с.

Одной из лучших за руб еж н ы х  моде
лей является  перфоратор FAC1T, обла 
дающий высокой степенью надежности и 
большим быстродействием.

Большая номенклатура  перфорирую
щих устройств относится к периферий
ному оборудованию ЕС ЭВ М [67] .

Телеграфные аппараты . Телеграфные 
аппараты,  оснащенные перфораторами и 
считывающими устройствами,  в начале 
развития информационной вычислитель
ной техники широко использовали для  
подготовки данных на перфолентах:  Д л я  
подготовки программ на пятидорожечной 
перфоленте, в частности,  применяли 
телеграфные аппараты  РТА-6,  СТА-2М, 
СТ-2М и др.

Интерполяторы. Интерполяторы в 
системе устройств для  подготовки УП 
( так  называемые  вы н е с е н н ы е  интерпо
ляторы)  с л у ж а т  для  представления 
закодированной на перфоленте програм
мы в декодированном виде (импульсами)  
на магнитной ленте,  которая исполь
зуется в дальнейшем как  программоно
ситель к с танку с ЧПУ. Существенные 
недостатки СЧПУ с магнитными лентами 
(ограниченный объем информации, тр уд 
ности внесения коррекций в программу;  
ограниченная частота записи сигналов,  
неудобство хранения магнитной ленты, 
высокая  стоимость оборудования для  
записи и воспроизведений, а т а к ж е  самой
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магнитном ленты, внесение дополнитель
ных помех в систему и др. ) ,  резко о гр а 
ничивающие возможности программного 
управления,  обусловили прекращение 
выпуска  подобных систем.  Естественно,  
прекратился и выпуск  вынесенных интер
поляторов для  подготовки программ к 
т аким станкам.

В настоящее время все новые модели 
станков с ЧПУ имеют в строенные  интер
поляторы.

Я вл яя сь  частью УЧПУ, интерполятор 
сохранил свои структурные единицы: 
считывающее устройство,  блок оператив 
ной памяти,  интерполирующее устрой
ство, блок контроля на четность и др.

В УЧПУ станком контроль на четность 
программ,  записанных на перфоленте в 
коде ИСО 7 бит, который в настоящее 
время наиболее распространен,  чаще 
всего выполняется одним из блоков 
интерполятора сразу  по мере ввода про
граммы с перфоленты.

Блок контроля на четность (рис. 11.1, а )  
состоит из семи идентичных логических

Рис. 11.1. Блок-схема у з л а  интерполятора, 
осущ ествляю щ его контроль на четность вводи

мой с перфоленты информации

схем ( Сх. 1—Сх. 7) — модулей.  В состав 
каждого  модуля  входят  д ва  логических 
элемента ИЛИ (Э2, Э4 ), два  инвертора 
НЕ (ЭЗ, Э5) и логический элемент И (Э1) 
(см. гл. 1). Каж ды й модуль имеет два  
входа и один выход,  а общая схема,  
т аким образом,  имеет восемь входов (по 
числу дорожек  перфоленты) и один 
выход.

К а ж д ы й модуль работает по единой 
схеме,  организуя на выходе сигнал в 
зависимости от вида сигналов входных.  
При поступлении по двум  входам моЩуля 
нулей (рис. 11.2, а )  на входе элемента 
ИЛ И (Э2) формируется ну^ь, который 
преобразуется  в единицу инвертором 
НЕ (ЭЗ). Единица с инвертора НЕ (ЭЗ) 
поступает на один из входов элемента 
ИЛ И (Э4) . Кроме того, два  нуля посту
пают на вход элемента И (Э/) ,  с выхода 
которого нуль поступает на второй вход 
элемента ИЛИ (Э4) . На д ва  входа 
элемента ИЛИ (Э4) поступают единица 
и нуль. Единица с выхода элемента 
И ЛИ (Э4) преобразуется  в нуль инвер
тором НЕ (Э5 ) . На выходе схемы будет 
сформирован нуль.

Если по первому входу  -модуля посту
пает нуль,  а по второму входу единица 
(рис. 11 . 2 , 6 ) ,  то на выходе элемента 
ИЛИ (Э2) формируется единица,  кото
ра я  преобразуется  в нуль инвертором 
НЕ (ЭЗ).  Этот нуль поступает на один
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Рис. 11.2. П ередача информации в логиче
ских схемах  с модулем у з л а  интерполятора

из входов элемента ИЛИ (Э4 ). На второй 
вход этого элемента поступает нуль с 
выхода элемента И (Э1).  HJtab с выхода 
элемента  ИЛИ (Э4) преобразуется  в 
единицу инвертором НЕ (Э5 ). Сл е до в а 
тельно, на выходе схемы будет сформи
рована единица.

Достаточно ясным является  прохож
дение информации и для  случаев ,  если 
на входе модуля  з а даны сигналы 1 и О,
1 и 1 ( рис. 1 1.2, в. г ) .

На вход блока контроля на четность 
(см. рис. 11.1, а )  информация поступает 
с восьми дорожек  считанной строки 
перфоленты. При этом данные  первой и 
второй дорожек  перфоленты поступают 
на вход модуля  Сх. 1, третьей и четвертой 
дорожек  — на вход модуля  Сх. 2 и т. д.

Выходные сигналы модулей Сх. 1 — 
Сх. 4 я вляются входными для  модулей 
Сх. 5, Сх. 6 , а выходные сигналы по
следних — входными для  модуля Сх 7 
(см. рис. 11.1, а ) .  Выход модуля Сх. 7 и 
является  выходом блока контроля на 
четность.

Если число пробивок в считанной 
строке перфоленты четное, то на выходе 
блока формируется нуль, т. е. команда,  
разрешающая  дальнейший ввод инфор
мации. При нечетном числе пробивок в 
считанной строке перфоленты на выходе 
блока формируется единица — команда 
на запрет считывания последующих 
строк программы.

Например, при вводе четной информации 
0 0 0 1 1 0 1 1  (чатыре единицы) на выходе блока 
будет  сформирован нуль [ 9 м. ри& 11 . 1 , 6 ). 
При налични нечетной (ошибочной) инфор
мации 0 0 0 0 1 0 1 1  (три единицы) на выходе 
блока контроля будет сформирована единица 
(см. рис. 11 . 1, в) и в систему управления 
п о т уп и т  сигнал ошибки

Печатающие устройства .  Печатаю
щее устройство (PRINTER)  обеспечи
вает  вывод и регистрацию (распечатку)  
буквенно-цифровой информации на б у 
мажном носителе. Печатающие устрой
ства  входят в комплект периферийного 
оборудования ЭВМ,  в комплекты ап п а 
ратуры контроля и регистрации инфор
мации, устройств подготовки данных 
для  лент (УГ1ДЛ) и др. Методы печати, 
конструкции устройств и их технические 
характеристики чрезвычайно разнооб
разны.  Например,  скорость устройств 
может  быть от 10 до 100 000 знаков в 
секунду.

Устройства классифицируют по р а з 
личным признакам:  по методу нанесения 
знаков  на поверхность носителя — 
устройства  ударного и безударного 
действия;  по способу формирования 
строк — устройства последовательной и 
параллельной печати;  по режиму  рабо
ты — устройства,  работающие в старт- 
стопном режиме  (бу ма га  при нанесении 
знаков  неподвижна)  и в непрерывном 
режиме  (бумаг а  д виж етс я  непрерывно) ;  
по способу формирования контура з н а 
ка — знакопечатающие,  ( знак  печатается  
целиком) и знакосинтезирующие ( знак 
формируется из отдельных элементов — 
точек, отрезков)  устройства ;  по методу 
выборов знаков из набора — устройства 
статической и динамической печати и др.

В состав печатающих устройств вхо 
дя т  следующие основные узлы:  механизм,  
бумагоноситель,  привод, устройство у п 
равления.
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Кроме обычной бумаги  в печатающих 
устройствах в качестве  носителя исполь-4 
зуют магнитную пленку,  т ермореактив 
ную б умагу  (бу ма га  чернеет при действии 
теплового излучения) ,  бумагу ,  чувств»  
тельную к давлению, фотополупроводни- 
ковые носители информации. В по$аедне(и 
случае на бумажн ую подложку  наносят 
полупроводниковый слой, состоящий из 
порошкообразной окиси цинка и с в яз у ю 
щего диэлектрика .  Б у ма га  предназначена 
как  для  контактной, т а к  и для  проекцион
ной печати, например при помощи зн ако
печатающей электронно-лучевой трубки.

После нанесения на фотополупровод- 
никовый слой скрытого изображения и 
последующего его проявления бумага  
становится документом.

В новейших печатающих устройствах 
формирование знаков при печати осуще
ствляется  лазерным лучом.

Из печатающих устройств ударного 
действия широкое применение в системах 
подготовки программ для  станков с ЧПУ 
и в вычислительной технике нашли 
пишущие машинки «Консул -254»  и 
«КонСул-260» производства ЧССР 
(рис. 11.3) .  При ручном наборе инфор
мации машинки позволяют запись про
грамм в коде ИСО 7 бит. Кл авиатура  
машннки содержит набор информацион
ных и служебных  клавиш Современные 
пишущие машинки имеют 46 информа
ционных клавиш. Они расположены в 
четыре ряда .  На каждой  клавише  р а з 
мещены д ва  символа.  Символы верхнего 
ряда  образуют верхний регистр (цифры, 
буквы русского алфавита,  знаки ) .  Сим
волы нижнего ряда  образуют нижний 
регистр (знаки,  буквы латинского а л ф а 
вита) .  Служебные  клавиши предназна 
чены для  вспомогательных операций 
управления машинкой. Спереди внизу 
расположены шесть кнопок -й.яя у п р а в 
ления режимами устройств,  совместно 
с которыми используют пишущую м а 
шинку.

При ручном наборе информации (с по
мощью клавиатуры)  сигналы через выход 
могут быть поданы на ЭВМ,  а через кодо
вый преобразователь (он размещен от 
дельно от пишущей машинки)  — на 
перфоратор получения перфоленты) 
и на другие устройства.  При перфори

ровании может  быть т ак ж е  по (учена 
распечатка  набираемой npoi ралчмы.

Машинка  может  работать от сигна
лов-, поступающих на вход извне: от ЭВМ,  
перфоленты (через считывающее у с т 
ройство и кодовый преобразователь)  
и др. При этом производится распечатка  
поступающей информации.

Печатающее устройство ROBOTRON 
может  быть- Состыковано с различными 
устройствами и позволяет вывод печати 
на широкополосную бумажную ленту.  
Скорость распечатки на устройстве 
ROBOtRON при выходе информации с 
ЭВМ  составтяет  300— 1200 строк/мин.

Каталоги и справочники по перифе
рийному оборудованию ЕС ЭВМ ох ва т ы 
вают  дси^аточно бол ьш е !  количество 
печатных устройств различных типов и 
м о д н е й  [67] .

Координатографы и графопостроите
ли. Координатографами и графопострои
телями называют  устройства для  графи
ческого отображения  информации в виде 
графиков,  чертежей и схем на бумаге  
или другом носителе.

По виду носителя различают план
шетные и рулонные графопостроители.  
В первом случае  бумажн ый лист з а кре п
ляют на плоской доске или плите. Р аб о 
чий орган графопостроителя перемеща
ется относительно плиты в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях.  Перо 
оставляет  на поверхности бумаги с л е д — 
траекторию перемещения рабочего ор
г ана .  В зависимости от положения план
шета различают графопостроители вер
тикальные,  горизонтальные и с ре гули
руемым уг<цш. У графопостроителя 
рулонного типа б ум ага  поступает в 
рабочую зону непосредственно с руло
на — это движение  продольной подачи. 
В поперечном направ тении перо переме
щается  при помощи каретки.

Д л я  управления графопостроителями 
применяют контурную систему числового 
управления.  Наибольшее распростране
ние получили шагово-импульсньк контур
ные системы с шаговыми д вш ат ел ям и .

Программа для управления графо
построителем может быть записана  на 
магнитной ленте,  на перфоленте или 
поступать непосредственно от ЭВМ. 
В записи на магнитной ленте или перфо-
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Рис. 11.3* Пишущая машинка 
типа «К онсул» :  а  — общий 

вид; 6 — к л ави атур а ;
/ — вход для подачи сигналов 
от ЭВМ или ФСУ, 2 — лист 
распечатки; 3 — выход на ЭВМ 
и на перфоратор (через кодовый 
преобразователь); 4 — клавиа
тура, 5 — включение (выклю
чение) электродвигателя; 6 — 
возврат каретки; 7 — верхний 
регистр; 8 — клавиша пропуска;

9 - нчжний регистр

5) 5

нвввввввввввв
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ленте обычно применяют те же  програм
мы, что и для управления  станком Если 
программа  записана  на перфоленте,  
система управления графопостроителем 
дол жна  содержать  интерполятор.

При наличии двух  координат графо
построитель выполняет плоские чертежи.  
Чтобы выполнять чертежи и рисунки в 
аксонометрических проекциях,  число 
координат должно быть увфшчено до 
трех-четырех.

Чертежные  автоматы  типа И ГЕК АН. 
созданные Институтом технической ки

бернетики АН БССР,  предназначены для  
построения чертежей,  графиков,  схем и 
другой графической документации.  План
шетный автомат  ИТЕКАН-2М (рис. 11 .4 )  
имеет следующие параметры:  размер 
рабочего поля 5 9 4 X 8 4 1  мм; быстродей
ствие 8 0 0  шагов/с;  шаг  0,1 мм;  число 
п е р ь е в — два .  Чертеж формируется с 
помощью линейно-кругового интерполя
тора и знакоформирователя тушью, 
цветными чернилами или карандашом на 
чертежной бумаге  или кальке.  Вычерчи
ваемые  линии мог>т быть сплошными,
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Рис. 11.4. Планшетный чертежный автом ат  ИТЕКАН-2М:
/ — основание: 2 — перфолента; 3 — ФСУ: 4 — рабочая линейка; 5 — планшет

штриховыми и штрихпунктирными двух 
видов по толщине.  Автоматы у п р а в л я 
ются.  непосредственно от Э В М  или с 
помощью программы,  записанной на 
перфоленте.

Автоматы рулонного типа использует 
б умагу  шириной 420 мм при длине до
40 000 мм;  шаг  0,1; 0,125 и 0,2 мм.

Считывающие устройства .  Считываю
щие устройства предназначены для 
считывания информации с перфолент 
и перфокарт.  Они являются  частью 
практически любого комплекта оборудо
вания,  предназначенного дл я  хранения,  
обработки,  контроля и регистрации 
информации. В зависимости от метода 
считывания различают контактные, п н е в 
матические,  емкостные  и фотоэлектриче
с к и е  устройства.

К о н с т р у к ц и я  ф о т о э л е к т р и 
ч е с к и х  у с т р о й с т в  д л я  с ч и т ы в а 
н и я  и н ф о р м а ц и и  с п е р ф о л е н -  
т ы. Наиболее распространены фото
электрические считывающие устройства,  
к основным достоинствам которых отно
сятся  высокое быстродействие и отно
сительная простота конструкции.

Одним из наиболее быстродействую
щих устройств для  считывания инфор
мации с перфоленты я в ля ет ся  фотосчи-  
тываюшее устройство FS-1501 (рис. 11.5).

В непрерывном режиме  скорость считы
вания информации 1500 символов в 
секунду.

Устройство имеет электродвигатель ,  
который приводит в действие лентопро
тяжный механизм и одновременно выпол
няет роль вентилятора,  блок питания 
( трансформатор) ;  блок усиления и фор
мирования сигналов;  блок ввода  перфо
ленты, состоящий из механизмов транс 
портирования и торможения и у зла  
считывания.

Механизм транспортирования имеет 
д ва  ролика:  ведущий 3 и прижимный 4.

Рис. 11.5. С хема  считывающего устройства 
F S - 1501

455



Ведущий ролик вращается  с помощью 
электродвигателя  через муфт\ 2, приво
димую в действие эл£ктрома1 ннтом 1. 
Прижимньш ролик-закреплен на у голь
нике 6, сила прижима регулируется рези '  
новой прокладкой 5. Тормоз выполнен в 
виде электромагнита 12, якорь которого 
чор?з резиновые прокладки воздействует 
на ленту 11.

Узел считывания содержит освети
тельную лампочку  §, диафрагму  9 и блок 
фотодиодов 10. Нижняя  часть корпуса
13 — неподвижная ,  верхняя часть 7 - 
откидная (для з аправки  ленты) .

Устройство может  работать  в ав то 
номном режиме или с ЭВМ,  ввод инфор
мации — построчный или непрерывный. 
В последнем случае сразу  вводится весь 
массив информации.

Значительное распространение полу
чило фотосчитывающее у стройство СП-3 
со скоростью ввода  220 строк/с. Оно 
предназначено для считывания инфор 
мации с пяти-восьмидорожечных пер
фолент.

Имеются и другие  модели считываю
щих устройств [67] .

Ф о т о  п р е о б р а з о в а т е л и  В го
ловках  современных фотосчитывающих 
устройств  (ФСУ)  наибольшее распро
странение получили кремниевые фото
преобразователи,  что обусловлено их 
высокой чувствительностью, хорошими 
инерционными свойствами,  хорошей со-, 
гласуемостью с транзисторными,,  усили
телями,  возможностью упрощения ком 
мутации электрических соединений от 
водом одного провода,  общего для  всех 
фотоприемников.

На поверхность кремниевой пластины
2 (рис. 11.6) фотоэлемента,  обладающей 
проводимостью р-типа,  нанесен тонкий 
слой 3 вещества ,  имеющего противопо
ложную проводимость /г-типа, т. е. обра

зован р — «-переход,  лежащий на малой 
глубине от поверхности. На тыльную 
сторону фотоэлемента нанесен сплошной 
металлический контактный слой /, к 
которому прикреплен (припаян) вывод 
ной электрод 6. На освещаемом тонком 
п -слое имеется контакт 4 в виде тонкой 
полоски с выводом 5, оставляющей 
открытой большую часть поверхности 
фотоэлемента.

Кремниевые фотоэлементы по функ
циональному назначению являются гене
раторами тока.  Если .^элемент осветить 
(Нормальная освещенность 100 мВ т/см2) , 
то в цепи фотоэлемента появляется  
дЬстаточно большой ток, который и 
подается в слстему управления.

В фотосчитывающей головке (ФСГ)  
устройства фотоэлементы располагаются  
на расстоянии,  равном расстоянию между  
дорожками  перфоленты.

Едди ФСГ  (рис. 11.7, а )  предназна
чена для  считывания одной строчки 
(линия считывания 2) перфоленты 1, 
то для  восьмидорожечных перфолент в 
головке размещают девять  фотоэлемен
тов 4\ восемь для  кодовых дорожек  и 
один (Г)  для транспортной. Выводные 
(нижние)  электроды 5 выводят  вниз из 
основания,  а верхние контакты всех 
фотоэлементов соединяют на общий 
провод 3.

В фотосчитывающих головках па р ал 
лельного считывания (рис. 11 .7 ,6 )  фото
элементы 4 располагают  в текстолитовом 
основании 6 согласно возможному  р ас 
положению кодовых отверстий в кадре.  
Так,  в ФСГ  для  кадра  из 11 строк восьми
дорожечной ленты в основании имеются 
91 отверстие:  88 — по числу возможных 
кодовых пробивок, а три отверстия — для  
фотоэлементов ведущей дорожки.  В от 
верстия основания запрессованы вывод
ные электроды 5 фотоэлементов,  распо
ла га е мы х  на поверхности основания.  Все 
верхние контакты фотоэлементов соеди
нены на общий провод 3, который имеет 
единый вывод 7.

Если ФСУ постоянно освещается 
источником света  8 (рис. 11.7, е ) ,  то 
фотоэлементы 4 ФС Г срабатывают ,  когда 
над ними б у ж т  отверстия перфоленты 1. 
Комбинация отверстий в строке перфо
ленты вызывает  срабатывание соответ
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Рис. 11.7. Схема фотосчитывающих 
головок ( Ф С Г ) :  а — однострочная го
товка;  б — головка параллельного счи
тывания  для  к а д р а  из 11 строк: а — 

схема  работы Ф С Г

ствующих фотоэлементов,  сигнал от 
которых усиливается и подается далее  в 
систему управления.

Л е н т о п р о т я ж н ы е  м е х а н и з- 
м ы. Обязательным элементом в системе 
считывания перфолент яв ляется  ленто
протяжный механизм (рис. 11.8, а ) .  Его 
комплектуют специальной кассетой для 
программоносителя.  Если лента имеет 
большую длину,  она на мат ывается  на 
бобины, вращающиеся за  счет автоном
ных приводов, которые включаются и 
выключаются по сигналу контактного 
датчика  или пневмодатчика.  Система

лентопротягивания выполнена так ,  что 
усилия от бобин на ленту не передаются.

В таком механизме при включении 
электромагнита 10 (рис. 11.8, б) прижим
ный ролик 8, соединенный с якорем 
магнита через рычаг  9, прижимает  пер
фоленту I к приводному ролику 6, кото
рый кинематически связан  с непрерывно 
работающим привозным двигателем.  
Натяжение  перфоленты, которая р аз 
мещается на направтяющих роликах 7, 
и плотное прилегание ее к фотосчитываю
щей головке 11 обеспечиваются прижи
мом 3 и тормозом 2. При заправке  ленты

Блок усиления и 
формирования 
импульеов 
фотодиода

В си стему  управления

Рис. 11.8. Лентопротяжный механизм УЧПУ: а — общий вид; б  — схема
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прижим отводится рычагом.  По окон
чании протягивания перфоленты на один 
шаг  отключается электромагнит 10 и 
включается электромагнитный тормоз 12. 
Синхронизация привода протяжки и 
тормоза осуществляется устройством 
управления протяжной перфоленты. Из- 
з а  малой индуктивности об#оток магни
тов и малого хода прижимного ролика и 
якоря тормозного магнита время тормо
жения  и пуска перфоленты составтяет  
около 0,0005 с. Усилие на Ленту не превы
шает 6 Н. При скорости считывания 
информации 700 строк/с путь торможе
ния перфоленты не превышает 1 мм.

Фотосчитыватель устройства имеет 
источник света  4 с фокусирующей линзой
5 и фотосчитывающую головку 11 с де 
сятью фотопреобразователями,  р азм е 
щенными в одну строчку (для ФС Г 
построчного чтения) .  Восемь фотопреоб
разователей обеспечивают построчное 
считывание информации с дорожек  
перфоленты, д в а  используются для  фор
мирования синхроимпульса по отвер
стиям транспортной дорожки.

О ш и б к и  с ч и т ы в а н и я  и н ф о р 
м а ц и и .  При считывании информации 
с перфоленты могут возникнуть ошибки 
из-за дефектов перфоленты, ее обрыва,  
неисправностей считывающего устрой
ства  или механизма подачи ленты. Х а р а к 
тер ошибок зависит от с п и о б а  считыва 
ния информации (последовательного или 
параллельного)  а конструкции вводного 
устройства.

Дефекты перфоленты с вя заны в 
основном с недостаточной аДнородностью 
основы ленты (вследствие плохого ка че 
ства  б\магн,  за грязнения или за м а с л и в а 
ния ленты в процесса эксплуатации) .  
Неоднородность основы перфоленты при
водит к изменению светового потока 
при ее перемещении, т. е. к ложной ин
формации. Кроме того, возможны мест
ные разрывы при длительной Эксплуа
тации и другие дефекты.

В результате указанных  дефектов 
при считывании информации могут воз
никать ошибки как  со знаком « +  », 
с вязанные  с вводом ложной информации, 
т а к  и со знаком « — », с вязанные с исчез
новением Ofjrofi из единиц в считанной 
информации. Очевидно, что при этом в
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пределах одного кадра  программы с наи
большей вероятностью могут появиться 
одиночные и двойные ошибки.

При о б р ы в е  перфоленты  характер 
ошибок определяется в основном спосо
бом считывания информации с ленты. 
Если импульсы формируются в резуль
тате  воздейД'вия на фотодиод фронта 
изменения светового потока,  то при 
обрыве ленты прекращается  ввод инфор
мации, а следовательно,  и обработка 
детали.  Если информация считывается 
путем засвечивания фотодиодов через 
перфорационные отверстия,  то при обры
ве ленты со всех строк перфоленты считы
ваются  единицы. Такую ошибку при 
использовании, например,  цифрового 
кода 8421 или буквенно-цифрового кода 
БЦК-5  легко выявить,  если ввести логи
ческую схему,  обнаруживающую появ- 
тение запрещенных кодовых комбина
ций, включающих веса 8 и 4 или 8 и 2.

Неисправности считывающего  уст
ройства  наиболее часто вызываются  з а 
грязнением светочувствительной поверх 
ности фотодиодов и световодов.  При этом 
могут возникать как  отдельные сбои, 
у страняющиеся  при работе,  т ак  и оконча
тельные отказы,  для  устранения которых 
необходимо вмешательство  оператора.  
В случае сбоев наиболее вероятны оди
ночные и многократные ошибки одного 
знака ,  с вязанные  с исчезновением едини
цы в считываемой информации. При 
окончательных отказах  имеют место 
многократные ошибки Одного знака ,  
с вязанные с исчезновением единицы ин
формации, считываемой с одной или 
нескольких дорожек.

Неисправности считывающего устрой
ства  могут вызываться  и отказами  свето
чувствительных элементов — фотодио
дов При этом наиболее вероятно появ 
ление многократных ошибок одного 
знака  в информации, считываемой с 
одной из дорожек  перфоленты.

При неи справно стях механизма п о 
дачи  перфоленты наиболее часто возни
кают пропуски одного или нескольких 
кадров программы,  выбег перфоленты 
после поступления команды на останов в 
пределы следующего кадра ,  преждевре 
менный осзанов перфоленты до поступ
ления сигнала конца кадра.  Ошибки
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первых двух видов могут быть легко 
обнаружены специальной логической 
схемой, выдающей сигнал ошибки,  если 
после сигнала конца в течениЯфаданного 
времени t с перфоленты продолжает 
считываться информация.  П реж де вре 
менные остановы обычно легко обнару 
живаются ,  т а к  как  при этом отсутствует  
сигнал конца кадра.

Таким образом,  большинство ошибок, 
возникающих при считывании информа
ции с перфоленты, может  быть обнару 
жено путем применения сравнительно 
простых логических схем контроля Не
обнаруженными остаются при этом ошиб 
кн, связанные  с исчезновением единиц 
или появлением ложных  единиц в считы
ваемой информации. С наибольшей веро
ятностью появляются ошибки (одиночные 
и двойные)  любых знаков и много
кратные ошибки одного зн ак а  в инфор
мации, считываемой с одной или несколь
ких дорожек  перфоленты.

Устройства ввода  графической ин
формации. В практике автоматизирован
ной подготовки УП применяют специаль 
ные устройства ввода графической ин
формации в ЭВМ.  В большинстве случаев 
этой информацией являются координаты 
точек графического изображения (черте

Рис. 11.9 Структурные 
схемы устройств ввода 
графической информации: 
а — с подвижной кар ет 

кой; 6 — с сеткой

ж а ) ,  и !^еренные  с помощью некоторого 
рабочего органа — щупа или визира.  
Исходный документ (чертеж)  помещают 
на планшете — рабочем поле.

В устройствах с  п о д в и ж н ой  кареткой 
(рис. 11.9, а )  информация,  в частности 
координаты точек изображения,  вы де л яе 
м ая  оператором с помощью визира,  
преобразуется  в цифровую форму Qo o k o m  

приема и определения координат 
(БПОК) .  После этого можно изменить 
масштаб,  систему координат,  выполнить 
другие преобразования,  для чего служит 
блок преобразования (БПр) .  Информа
ция, представленная в стандартной 
форме на выходном регистре ( Р г ) ,  через 
блок сопряжения с к а пало*  (БСК)  
может  быть передана в ЭВМ  или в запо
минающее устройство ( 31^ ,  где она 
з аписывается  на некоторый промежуточ
ный носитель — й%)фоленту, магнитный 
диск и т. п.

К рабочему полю планшета примы
кает клавиатура ,  состоящая из Двух 
частей:  алфавитно-цифровой (АЦК)  и 
функциональной ( ФК) ,  паяволяющнл 
графическою информацию сопровождать 
алфави гно-цифровой, а т ак ж е  вводить 
информацию о некоторых стандартных 
изображениях  (например,  резьбовые 
элементы,  схемы,  типовые элементы 
контура и т п.) .

В общем снучае информация вводится 
следующим образом.  Чертеж фиксируют 
на планшете и систему подключают к 
работе.  Оператор совмещает центр пере-
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Рис. 11.10. Графический дисплей

крестия визира с Опорной точкой какой- 
либо линии, например осевой, и нажимает  
кнопки на визире, фиксирующие положе
ние точки относительно начала принятой 
системы координат (например ХМ/, на 
рис. 11.9, а ) .  Д ал е е  фиксируют вторую 
точку з адаваемой  линии После этого 
нажимают  клавишу  функциональной 
клавиатуры,  определяющую тип линии: 
сплошная,  штриховая,  штрихпунктирная 
и т. д. Подобным же  образом могут быть 
сформированы и другие линии, включая 
дуги окружностей,  з а д а в а е м ы е  центром, 
конечными точками и ради^дом.

Характер ввода  Графической инфор
мации обычно показывает  экран графиче
ского дисплея,  входящего в комплекс.  
Это позволяет оператору контролировать 
работу устройства,  при необходимости 
вносить дзменения в вводимую инфор
мацию, устраняя  излишние данные  или 
добавляя  нужные.

Точность з адания  размеров в устрой
ствах с визиром + ( 0 , 1  4-0 ,2)  мм.

Сеточные полуавтоматические  у строй 
ства (рис. 11.9 , 6)  обеспечивают точность 
ввода + 0 ,1  мм Они удобны в работе,  
потому что не используют дви жущихся  
частей.  В таких устройствах все рабочее 
поле дискретизируется ортогональными 
сетками проводников. В зависимости ог 
используемой связи ме ж д у  щупом опера
тора и проводниками сетки различают 
устройства  с емкостной и индуктивной

связью. К сеточным могут быть отнесены 
и контактные устройства,  в которых щуп 
играет  роль указки и обеспечивает созда-
НИР ЗЛРЬ'ТППТТЛЛ, -̂  ̂ --------

водниками сетки. Точность измерения в 
сеточных устройствах определяется ш а 
гом сетки и точностью ее нанесения.

В некоторых устройствах рабочее 
поле планшета испольСется  в качестве  
«чертежного стола» ,  а изготовление (или 
изменение) изображения на документе 
может  совмещаться во времени с а *  
преобразованием.  В таких  устройствах 
ввод информации возможен непосред
ственным обводом контура щупом,

В состав устройств с  г рафиче ским  
д и е п м е м  (рис. 1 1.10),  позволяющих фор
мировать и редактировать  графическую 
информацию на экране э^ектронно-луче- 
вой трубки (Э ЛТ) ,  могут входить р а з 
личные функциональные устройства,  ар- 
ответСтвенно и чертеж на экране будет 
формироваться по-разному.  И з о б р а ж е 
ние можв?  быть передано на экран с ЭВМ  
или внешнего планшетного задающего  
устройства,  а т а к ж е  введено с помощью 
устройств ввода с,амого дисплея.  С план
шетного задающего  устройства,  смонти
рованного В09Я1} экрана  дисплея,  графи
ческую информацию можно В В О Д И Т Ь  

щупом — способом, аналогичным рас 
смотренному выше. Д л я  функциональ
ного yiTpaB^gHUH процессом ввода  исполь
зуют клавиатуру  дисплея.  Кроме того, 
информацию можно вводить световым 
пером непосредственно на экран ЭЛТ. 
Д л я  этого на экран выводится специаль 
ное перекрестие.  Оператор помещает 
световое перо в центр этой фигуры и 
начинает «рисовать» ,  не отрывая перо 
от экрана.  Система обеспечивает с л е ж е 
ние перекрестия за световым пером, 
автоматически вычисляет координаты 
его положения и отображает  траекторию. 
При необходимости световым пером 
можно фиксировать на экране ЭЛТ точки 
и формировать линии, используя функ
циональную клавиатуру  так  же ,  к ак  это 
делается  щупом на планшетном устрой
стве ввода.  При этом можно координаты 
точек выводить на угловое поле экрана .  
Если работать в т а к  называемом режиме 
«меню»,,  можно сначала  з а д а в а т ь  коор
динаты точек,  высвечивая  их на экране,
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а потом фиксировать их с этими коорди
натами,  используя световое перо.

Однако ввоа информации световым 
пером не всегда удобен,  и чаще всего 
его используют для  редактирования у ж е  
введенной графики (дорисовка или у д а 
ление лишних элементов)  или для  снятия 
координат точек по высвеченному на 
экране чертежу.

Система,  подобная рассмотренной, 
можед- иметь внешние устройства вывода 
информации: печатающее устройство,  
планшетный графопостроитель,  перфо
ратор, внешние, запоминающие устрой
ства и др.

Из отечественных систем следует 
назвать  графический интеллектуальный 
терминал ГРАФИТ,  построенный на базе 
микроЭВМ «Электроника-60»  [67]

Из устройств ввода  других типов 
следует  отметить акустически е ,  р е зи стив 
ные  и др. [18]

Устройства отображения  информации 
на экран электронно-лучевых трубок.  
При отладке  программ для  станков с 
ЧПУ одним из наиболее употребительных 
средств в настоящее время становятся 
устройства отображения информации на 
экран электронно-лучевой трубки (ЭЛТ)  
Эти устройства получили название дис 
плея (в переводе на русский я з ы к  « в ы 
ста вка » ,  «покаа^>). В простейшем вари ан
те дисплей лишь обеспечивает покадро
вое высвечивание на экране ЭЛТ вводи
мой информации. В дисплеях Сложных 
управляющих устройств можно редакти
ровать высвеченную информацию: поль
зуясь  клавиатурой или световым пером, 
стирать ее, дописывать,  изменять и т. д.

Конструкции дисплеев различны,  они 
определены функциональным назначе 
нием устройства,  с которым связаны.  
В ряде устройств на базе  микроЭВМ 
дисплеи конйтруктивно*Ро6мешеяы с этой 
ЭВМ В таком случае,  имея блок рабочей 
(оперативной) помощи, можно опреде
ленное время (например,  время набора 
программы) работать без непосредствен
ного выхода на основную ЭВМ,  осущест
влять редактирование информации, в ы 
свечиваемой на экране,  и т. д. К таким 
устройствам можно подключать нако 
пители внешней памяти,  расширяя  воз
можности микроЭВМ (рис.. 11.11),  печа-

Рис. 11.11. Дисплей с устройством ввода 
программ с магнитной кассеты и магнитного 

диска

тающиё ус тро йст ва  и т. д. Существуют  
дисплеи с выводом информации, в том 
числе и графической разным цветом и др.

Управлять вводимой и выводимой 
информацией, осуществлять различные 
операции, определенные функциональ
ным назначением устройств,  в том числе 
и связанные  с изменением высвеченной 
на дисплее информации, позволяет 
клавиатура ( алфавитно-цифровая и 
функциональная) .  Конструктивно пульт 
с клавиатурой может быть стационар
ным, съемным,  переносным дистанцион
ным и др.

При вводе информации с отобр аж е
нием ее на дисплее чаще fifero применяют 
операцию редактирования.  Эту операцию 
выполняют с использованием или спе
циальной метки (кчрсора)  на экран дис 
плея.  или какого-либо датчика ,  например 
светового пера.

Поскольку р а ^ о л о ж е и и е  текстовой 
информации на экране дисплея Обычно 
определено по строкам и знакоместам 
(рис. 11.12),  то курсор (черточка или 
треугольник)  с  'помощью специальных 
клавиш может быть подведен под этот 
знак,  который требуется изменить или 
начиная с которого будут проводиться 
.изменения. Координаты курсора фикси
руются д вум я  с*нетчиками: первый опре
деляет  положение курсора на строке, 
второй — номер строки. Таким образом,  
положение курсора однозначно опреде-
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Рис. 11.12. Схема  размещ ения курсора на 
экране дисплея

ляет  знакоместо на экране.  Н аж ат ие  
определенной клавиши стирает знак,  под 
которым установпен курсор.  Вместо стер 
того знака  можно с клавиатуры ввести 
другой знак  или сдвинуть знаки в строке 
для  ликвидации образовавшегося  про
бела.

Система ввода ,  вывода и редактиро 
вания информации на экране дисплея 
световым пером более оперативна,  чем 
клавишная  с курсором, но из-за с л о ж 
ности не нашла еще должного при
менения.

Световое перо содержит  датчик 
положения электронного луча .  Приме
няют датчики двух типов: конденсатор
ный, который реагирует на изменение 
электрического потенциала ( з ар яд а )  
участка  экрана в месте падения луча,  
и световой,  который определяет свечение 
люминофора экрана.  Д л я  регистрации 
местоположения луча необходимо сов

местить перо с участком,  гае находится 
электронный луч.

Основным элементом светового- пера 
(рис. 11.13) являе тс я  приемник излуче
ния 6, который через объектив 4 воспри
нимает световой поток от возбужденного 
электронным лучом / унастка  люмино
фора 2. Выходной сигнал с датчика  
максимален при соосном расположении 
электронного луча  и пера и при мак си
мальном сближении объектива и .экрана
3. Диафра гм а  5 ( диаметр отверстия 
1,5—2,5 мм) дае>т возможность повысить 
разрешающую способность светового 
пера.  Все элементы помещены в свето
непроницаемый корпус 7.

При редактировании изображения 
световым пером достаточно просто « д о 
рисовать»  изображенную графику или 
удалить  лишние знаки точки, линии или 
элементы изображения,  высвеченного на 
экране.  Д л я  удаления достаточно свето
вое перо совместить с у да ляе мы м элемен
том (например,  с линией, буквой,  циф
рой) и н аж а т ь  соответствующую функ
циональную клавишу удаления элемента.

11.3. УСТРОЙСТВА п о д г о т о в к и  Д А Н Н Ы Х  
НА П Е Р Ф О Л Е Н Т Е (У П Д Л )

Опыт показывает ,  что наибольший 
эффект при подготовке программ для 
станков с ЧПУ достигается ,  от т̂и разно
образная  аппаратура  работает  в одном 
комплексе.  Д л я  подготовки и контроля 
данных на перфоленте-4' о зданы и рабо
тают в промышленности ряд комплексов.

К о м п л е к с ы  У П Д Л .  Устройство типа 
«Брест-1Т»  предназначено для  записи 
информации на восьмидорожечную пер
фоленту и контроля перфолент. Оно 
содержит рабочий стол оператора,  эл ек 
тронный шкаф, пишущую машинку

«Консул-254» ,  перфоратор ПЛ-80,  считы
вающее устройство.  М акс им аль ная  ско 
рость обработки информации в режимах ,  
связанных с работой пишущей машинки, 
до 10 символов в секунду .  Максим аль ная  
скорость обработки информации в р е ж и 
мах Сравнения,  реперфорации и сравне 
ния с реперфорацией 50 строк в секунду.

Устройство позволяет з аписывать 
программу на перфоленту при одновре
менной ее распечатке ;  изготовлять дубли
каты перфолент; контролировать про
грамму ,  записанную на перфоленте, раз-

1-ястрока

2-я
строка
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личными способами: сравнением двух 
лент, сравнением информации, записан 
ной на ленте и набранной на клавиатуре 
пишущей машинки и др. Устройство 
может  работать в составе  оборудования 
ЭВМ или как  самостоятельное устройство 
подготовки,  контроля,  расшифровки и об 
работки информации.

У П Д Л  ЕС-9021 (ЕС-9024)  предназна
чено для  подготовки и контроля программ 
на восьмидорожечной перфоленте в коде 
ИСО 7 бит. Оно отмечается  чрезвычай
ной компактностью (рис. 11.14),  г аба ри т 
ные размеры (без пишущей машинки) 
1 4 0 0 X 7 6 0 X 7 6 0  мм. Устройство снаб
жено специальной панелью, позволяю
щей ус танавливать  режимы работы:  
ПЕРФ — включение перфоратора;  ПЕ
ЧАТЬ — печать текста ;  СТАРТ-СТОП -  
включение-выключение считывающего 
устройства при считывании информации 
с перфоленты; СРАВ — режим сравне 
ния; панель имеет блок индикации р а з 
рядов кодовой комбинации зоны считы
вания или центрального регистра.

У П Д Л  позволяет записывать  про
граммы на бланки и б у маж ны е  ленты, 
в ы да ва я  их в виде печатного текста ,  
наносить программы на перфоленту с 
клавиатуры пишущей машинки «Кон 
сул-260» ;  контролировать программу,  
з аписанную на перфоленте, на четкость;  
контролировать информацию, записан-

Рис. 11.14. У П Д Л  ЕС-9024:
/ — стол оператора; 2 — пишущая машинка; 3 

панель управления, 4 — ФСУ

ную на перфоленте, путем печатания 
текста ;  производить реперфорацню лент 
(изготовление дублик ат ов ) ;  сравнивать 
з аписываемую на ленте и на бланке 
информацию с информацией, ранее 
записанной на ленте;  исправлять и из
менять информацию на перфоленте, 
упорядочивать и перегруппировывать 
информацию на ней (табл.  11.2) .

Д л я  работы с ЭВМ в режиме  диалога  
используют устройство ввода -вывода 
алфавитно-цифровой и графической ин
формации ЕС.-7064 [67] .  Оно предназна 
чено для  работ со сложными расчетами 
и позволяет выводить графические изо

Т а б л и ц а  11.2. Режимы работы УП ДЛ ЕС-9021 (ЕС-9024 )

Панель управления
Ввод

информации
Вывод

информации

Ре
ж

им

ПЕРФ ПЕЧАТЬ СТАРТ-
СТОП СРАВ

1
.5

+ — - Набор на клавиатуре  
пишущей машинки

Печать текста

2 + — — — То же Запись на перфоленте
3 + + — — » Печать текста и запись на 

перфоленте
4 -- — + — Считывание с перфолен

ты
Контроль четности

5 — + — То ж е Печать текста
6 + — + — Запись на вторичной перфо

ленте
7 + + + — » Печать текста  и запись на 

вторичной ленте
8 + + + Наб'Ор на клавиатуре  и 

считывание с перфолен
ты

Печать текста и запись на 
вторичной ленте в случае, 
если информация на к л а 
виатуре и на перфоленте сов
падает
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Рис. 11.15. Вариант оформления рабочего места 
гехнолога-программиста:

I — рулонный графопостроитель: 2 — печатающее устрой
ство; 3 — дисплей микро-ЭВМ, / — ленточное печатаю
щее устройство: 5 — шкаф для хранения гибких магнит

ных дисков: в — стол оператора

бражения на экран дисплея.  Устройство,  
относясь к периферийным устройствам 
ЕС ЭВМ, имеет оперативную память для  
регистрации и хранения Определенной 
информации.

Подобные ж е  операции можно выпол
нять,  используя УП ДЛ  со встроенным 
печатающим устройством.

Д л я  производительной работы техно- 
дога -программиста немаловажную роль 
играет удобство раЯтаещаыия аппаратуры 
и УПДЛ .  которое в оптимальном случае  
оформляется как  рабочее место 
(рис. 11.15)

Автоматизированные системы подго
товки данных на перфоленте ( А С П Д Л ;  
В состав  таких сист.^м входят мнни-ЭВМ 
пульт управления,  дисплеи, фотосчиты
вающие устройства,  устройство ввода с 
перфокарт, печатающие устройства,  пер
фораторы, графические автоматы,  графо
построители, м е .ч е н т ы  дополнительной 
памяти для  Э В М  и др.

АСЯ1ДЛ (рис. 11.16),  обеспечивая 
режимы,  характерные  для  У П Д Л  
«Брест-1Т»  и ЕС-9021 (ЕС-9024) ,  позво
ляет  т а к ж е  вводить программу  в память  
ЭВМ с перфоленты (для считывания

используют ФСУ)  или ручным набором 
с пульта ( в том числе и с пульта дисп ле я ), 
высвечивать кадры программы на экране 
дисплея с поиском (при необходимости) 
заданного кадра,  вести покадровое редак 
тирование программы,  работая  с систе
мой в режиме диалога ,  осуществлять 
графический контроль разрабатываемой 
траектории,  производить различные в ы 
числения и др. Отредактированная  
программа может  быть занесена в 
рабочую память  ЭВМ или времен
но оставлена в Оперативной пймяти для  
вывода  на перфоленту, распечатку ,  г р а 
фический дисплей,  графопостроитель.  
В ЭВМ  могут храниться варианты 
программ,  которые легко вы звать  на 
экран дисплея и вывести на любой э л е 
мент системы, например на перфоратор.  
Объем ЭВМ можно увеличить 5а счет 
внешних подключаемых элементов п а 
мяти (накопители на магнитных лентах 
или дисках^.

Автоматизированные  системы в з н а 
чительной мере облегчают процесс под
готовки и корректировки УП.

Сравнительно высокая  стоимость 
автоматизированных систем предпола-
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Рис. 11.16. Автоматизированная  система подготовки данных на перфоленте ( А С П Д Л )

г ает  их использование совместно с более 
простыми комплексами,  причем на прос
тых комплексах записывают  первичные 
варианты программ на перфоленту,  а на 
автоматизированных  системах эти про
граммы проверяют и отлаживают,  что 
достаточно просто и удобно при работе с 
дисплеем и ЭВ М в режимах  диалога  и 
редактирования.  Естественно,  что исполь
зование автоматизированных систем для  
простых работ (например,  для  сравнения 
двух  перфолент, получения дубликата  
перфоленты, распечатки программы С; 
перфоленты и т. п.) экономически неце
лесообразно.  Наличие в системе ЭВМ 
предполагает  возможность быстрого в ы 
полнения большего объема вычислитель
ных работ,  и эти возможности надо 
использовать.  Поэтому системы особенно 
успешно применяются при автоматизи
рованном методе подготовки УП с ис
пользованием программного обеспече
ния САП.

При использовании А С П Д Л  особенно 
удобен режим диалога  в случаях ,  когда

для  кодирования информации и подго
товки УП требуется вводить в ЭВМ 
большое количество данных,  когда  необ
ходим особенно строгий контроль за 
соблюдением ряда ограничений, н а к л а 
ды ваемых  на полученные результаты 
конкретной СЧПУ.

Общий порядок работы А С П Д Л  
(рис. 11.16) может  быть следующим. 
Исходная  программа с перфоленты через 
ФСУ  10 вводится в дисплейный блок 6. 
Выводимая покадрово на экран дисплея 
программа редактируется ,  изменяется и 
в отредактированном виде передается 
с дисплейного блока в ЭВ М /. Сюда ж е  
по команде с пульта дисплейного блока 
вызываются  специальные математиче 
ские программы,  хранящиеся  на магнит 
ных дисках 9 или магнитных лентах 8. 
Проработанный на Э В М  вариант про
граммы выводится для  контроля на дис 
плей. Далер-программа может  быть вы ве 
дена на распечатку (печатающие устрой
ства  2, 3 ) ,  на экран графического дисплея
4 или графопостроитель 5. Программа
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Рис. 11.17. М алогабаритный набор устройств вво да -вы вода  информации для  станков с ЧПУ

может быть выведена т а к ж е  на перфо
ратор 7 или занесена на магнитный диск 
или магнитную ленту.

Возможности рассмотренной системы 
не ограничены только подготовкой д а н 
ных УП на перфоленте. Сна бженная  
соответствующими подпрограммами,  си
стема может  решать практически любые 
технологические задачи,  возникающие 
в процессе подготовки УП, например 
оптимизацию режимов резания,  выбор 
(проектирование)  инструмента и приспо
соблений с выдачей необходимой д о к у 
ментации (чертежей,  компоновочных 
схем) через графопостроитель и др.

Вариантом рассмотренной системы 
я в ля ет ся  автоматизированное рабочее 
место (АРМ)  типа «Технолог» .  По с р а в 
нению с А С П Д Л  здесь дополнительно 
имеется устройство ввода графической 
информации. Это позволяет (при наличии 
соответствующего программ но-матема 
тического обеспечения) вести ав том ат и
зированную разработку  ТП по чертежу  
детали с последующей автоматизирован
ной разработкой УП для  станков с ЧПУ 
на базе  САП высокого уровня и комплекс
ных автоматизированных систем ТПП. 
В ряде случаев возможна  т а к ж е  и боль
шая степень автоматизации,  когда ре
шаются т а к ж е  з адачи автоматизирован
ного проектирования деталей и изделий, 
что особенно характерно для  работы 
в условиях Г АП.

Малогабаритные  переносные устрой
ства  программирования.  Д л я  программи
рования обработки в цеховых условиях 
удобно использовать переносные наборы

устройств подготовки программ для  ст ан 
ков с ЧПУ.

Малогабаритный набор (рис. 11.17) 
состоит из переносного микрокомпьютера
1 с клавиатурой,  универсального прибо
ра 2, планшетного графопостроителя 3. 
Компьютер имеет цветной дисплей и блок 
считывания информации с магнитных 
дисков,  размещенный рядом с дисплеем 
в одном корпусе.  Кл авиатура  пульта 
размещена в откидной крышке.  Универ
сальный прибор сочетает в себе фотосчи
тыватель  с перфоленты, перфоратор и 
устройство печати на широкую ленту.

Элементы набора переносного устрой
ства  могут быть связаны м е ж д у  собой и 
подключены к УЧПУ любого станка или 
все вместе,  или по отдельности.  Много
функциональность набора очевидна.  Он 
позволяет вести программирование как  
самостоятельно,  т а к  и совместно с УЧПУ 
подключенного станка .  При этом возмо
жен ввод любой информации с перфо
ленты,  клавиатуры и магнитного диска .  
Магнитные  диски переносного компью
тера могут временно расширить память  
ЭВМ УЧПУ станка,  ввести в нее какие-то''Л ’
дополнительные данные.  Рассмотренный 
комплект предоставляет  широкий выбор 
средств для  вывода информации: на 
перфоленту,  экран дисплея,  графопо
строитель,  магнитный диск,  на печать.

В несколько расширенном варианте 
набора к рассмотренным выше устрой
ствам добавляется  широкобумажное  пе
чатающее устройство,  планшетное визир
ное устройство ввода данных с чертежа ,  
система приема-записи информации на



магнитную кассету  и отдельный пульт 
ввода информации. Данный комплект,  
обладая  рассмотренными выше в оз м о ж 
ностями, допускает ,  кроме того, опера
тивный ввод графической информации с 
визирного планшетного устройства,  
а т а к ж е  с магнитной кассеты.  Средства 
вывода  тоже  расширены:  имеются широ
кобумажное печатающее устройство и 
магнитная  кассета .

Схема  подключения периферийных 
устройств.  Важнейшим фактором исполь
зования арсенала средств периферийной 
техники являе тс я  их совместимость друг  
с другом,  с системами ЧПУ станками и 
с управляющими ЭВМ.  Поэтому многие 
предприятия и фирмы, изготовляющие 
СЧПУ,  комплектуют выпускаемые  модели 
средств управления не только соответ
ствующими устройствами подготовки и 
контроля управляющих программ,  но и 
различными соединительными модулями,  
построенными на базе  единого интер
фейса.

П р и м е ч а н и е .  Интерфейс ( in te r  
f a c e )  — система унифицированных связей 
(по виду передаваемой информации, п а р а 
метрам сигналов, ап п аратур е ) ,  предназначен
ная  для  обмена информацией м е ж д у  устрой
ствами вычислительной системы, м е ж д у  пери
ферийной техникой и т. п.

Общая структура  СЧПУ последнего 
поколения со схемой подключения о б я з а 
тельных и дополнительных периферийных 
устройств показана  на рис. 11.18. Основа 
системы — многоканальное микропроцес
сорное УЧПУ 1 с базовой панелью, 
дисплеем и клавиатурой управления.  
УЧПУ имеет микроЭВМ и встроенные 
программируемые логические контрол
леры ( P L C ) ,  значительно расширяющие 
возможности системы. Внутреннюю си
стему управления можно расширить с 
помощью внешних PLC модульного ти 
па 2. Через эти контроллеры основная 
СЧПУ может  управлять ,  например,  со
путствующим оборудованием: транспорт - 
но-погрузочными роботами и устрой
ствами,  контрольно-измерительными и 
аварийными блоками,  инструменталь
ными магазинами,  накопителями за гото 
вок и деталей и т. п. Определенный 
модуль PLC может  расширить память 
ЭВ М УЧПУ.

Основное УЧПУ может  одновременно 
управлять  несколькими приводами подач 
(по количеству осей) и несколькими 
приводами шпинделей, т. е. пригодно для  
управления как  сложным многошпин
дельным станком,  т а к  и несколькими 
сравнительно простыми станками,  н а 
пример с д вум я  управляемыми осями и 
одним шпинделем. Д л я  таких станков в 
качестве  периферийных устройств преду
смотрены компактные панели обслу
живания  13, подключаемые к основ
ному УЧПУ.

Ра зви та я  СЧПУ имеет не менее трех 
периферийных (выносных) пультов уп 
равления станком.  Д в а  из них (7, 8) 
обычно имеют фиксированные символику 
и назначение кнопок, переключателей,  
рукояток-, а третий (6) — дополнитель
ные — произвольные распределение и 
обозначение элементов управления ( к л а 
виш) ,  которые пользователь программи
рует и перепрограммирует по своему 
усмотрению при наладке  и эксплуатации 
оборудования.  Указанные  пульты,  т ак  
ж е  как  и датчики различных измеритель
ных систем состояния станка ,  подклю
чаются к основному УЧПУ через специ
альные модули ввода -вывода 5. Обычно 
эти модули характеризуются  количе
ством каналов входа (Е) и выхода  (А) .  
Через соответствующий модуль 3 под
ключаются к УЧПУ и определяющие 
работу всей системы стандартные  им
пульсные датчики 4.

В раевматриваемом варианте обра 
ботка деталей и работа всей системы в 
целом может  программироваться с пане
лей основного УЧПУ 1, а частично с 
панелей обслуживания 13. Возможности 
программирования значительно расши
ряются,  если использовать дополнитель
ные устройства программирования,  с в я 
зываемые  с основным УЧПУ на базе 
единого интерфейса. К таким устрой
ствам  относятся портативные ручные 
программаторы 12, обеспечивающие 
быстрое оперативное программирование 
или корректировку основных программ.

Переносное микропроцессорное у с т 
ройство 11, имеющее развитую панель,  
дисплей,  систему ввода данных с магнит 
ных дисков,  позволяет не только со став 
лять  и изменять основные программы
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Рис. 11.18. Общ ая схема  подключения периферийных устройств к СЧПУ

управления,  но и дополнять информацией 
основное УЧПУ, вести активный обмен 
информацией с вычислительными бло
ками микропроцессоров УЧПУ и т. п.

Выносное печатно-перфорирующее 
устройство 10 обеспечивает вывод необ
ходимой информации со всех устройств 
(через основное УЧПУ) на печать (бу 

м а ж н а я  лента или листы)  или на пер
фоленту.

Устройство ввода информации с 
перфоленты 9 (от малогабаритной к ас се 
ты с магнитной пленкой) дополняет 
набор устройств,  позволяя при необхо
димое™ быстро вводить необходимую 
информацию в основное УЧПУ.
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Кроме рассмотренные устройств и 
элементов в общую систему могут быть 
включены и другие периферийные уст 
ройства.  Модульная  схема общего по
строения всей рассмотренной системы 
позволяе^варьировать  разные ее со став 

ляющие в зависимости от заданных  усло
вий работы и производства.

Рассмотренные технические средства 
подготовки и контроля УП для  станков 
с ЧПУ не охватывают,  естественно,  всей 
г аммы применяемых устройств [67] .

Г Л А В А  1 2

ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ НА СТАНКАХ
С ЧПУ

12.1.  Ф А К Т О Р Ы ,  
В Л И Я Ю Щ И Е  НА Т О Ч Н О С Т Ь  О Б Р А Б О Т К И

Работ ая  в полуавтоматическом или 
автоматическом режиме,  станок с ЧПУ 
прежде  всего должен обеспечить точность 
обработки,  которая зависит от суммарной 
погрешности обработки.  На нее влияет 
ряд  факторов:  точность станка,  точность 
системы управления,  погрешности у с т а 
новки заготовки,  погрешности наладки 
инструментов на размер,  погрешности 
наладки станка на размер,  погрешности 
изготовления инструмента,  размерный 
износ режущего инструмента,  жесткость  
системы СПИД.

Точность станка

Точность станка  в ненагруженном 
состоянии называют  г е ометриче ской .

В зависимости от точности х а р а к т е 
ристики атанки с ЧПУ подразделяют в 
порядке возрастания точности на четыре 
класса :  Н (нормальной точности) ,  П (по
вышенной точности),  В (высокой точно
сти) и А (особо высокой точности) .

Станки класса  П обеспечивают точ
ность обработки в пределах 0,6, класса 
В — в пределах 0,4, класса А — в преде
лах 0,25 интервала отклонений, получае
мых на станках  класса Н (нормальной 
точности) .  Станки классов В и А изго
товляют в специально конструктивном 
исполнении с высокой точностью ответ
ственных деталей и узлов.

При проверке норм точности станков 
устанавливают  точность геометрических 
форм и относительного положения опор
ных поверхностей, базирующих за готовку  
и инструмент;  точность движений по н а 
правляющим рабочих органов станка;  
точность расположения осей вращения н 
траекторий перемещений рабочих о р г а 
нов станка ,  несущих за готовку  и инстру
мент, относительно друг  друга  и относи
тельно базирующих поверхностей;  точ
ность обработанных поверхностей об
разца ;  шероховатость обработанных 
поверхностей образца .

Точность станков с ЧПУ хара кте ри
зуют дополнительно следующие специфи
ческие проявления:  точность линейного 
позиционирования рабочих органов;  
величина зоны нечувствительности,  т. е. 
отставание в смещении рабочих органов 
при смене направления движения ;  точ
ность возврата  рабочих органов в исход
ное положение;  стабильность выхода 
рабочих органов в з аданную точку;  
точность отработки в режиме круговой 
интерполяции; стабильность положения 
инструментов посл^, автоматической 
смены.

Нормативы точности линейного пози
ционирования рабочих органов станков 
с ЧПУ приведены в табл.  12.1.

При проверках выявляют  к а к  точ
ность, т а к  и стабильность,  т. е. много
кратную повторяемость прихода рабочих 
органов в одно и то ж е  положение.
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Т а б л и ц а  12.1. Д о п у ск а е м а я  накопитель
ная  погрешность А при одностороннем подходе 
к заданной координате, мкм

Класе .
точно
сти
ст ан к а

П ер ем ещ ен и я  на длине,  мм

Д о  50
Св. 50 
д «  80

С в .  80 
до 125

а б а б а б

Н 8 12 10 10 12 20 
П 4 6 5 8 6 10 
В 2 3 2,5 4 3 5

Класс
точно
сти
ст ан к а

П ер ем ещ ен и я  на длине,  мм

Св. 125 
до 200

Св. 200
до 320

Св. 320 
до 500

а б а б а б

н 16 25 20 30 25 40
п 8 12 10 16 12 20
в 4 6 5 8 6 10

К ласс

П ерем ещ ен и я на длине , мм

точно Св. 500 Св. 800 Св. 1250
сти до 800 до 1250 до 2000
ст ан ка

а б а б а б

Н 40 50 40 65 50 80
п 16 26 20 30 25 40
в 8 12 10 16 12 20

П р и м е ч а н и е .  П огреш ность  а относится  к 
осям  X,  У, R,  погреш ность  б — к оси Z.

причем зачастую стабильность ва жнее  
для  достижения точности обработки на 
станках с ЧПУ, чем сама  точность.
В табл.  12.2 приведены предельные д о 
пускаемые  значения нестабильности при 
линейном позиционировании.

Т а б л и ц а  12.2. Д о п у ск а е м а я  нестабильность 
ционировании, мкм

Общая  допуска ем ая  ошибка при по
зиционировании рабочих органов Лр=  
=  Л +  6.

Если исходить из допускаемых  откло
нений, то наибольшая погрешность в 
отработке перемещения,  например на 
длине в 300 мм по осям X и У, для  станка 
класса П составит 17,2 мкм,  а дл я  станка  
класса  В — 8,6 мкм.

Д л я  сохранения точности станка в 
течение длительного времени э к сп л у а 
тации нормы геометрической точности 
при изготовлении станка  по сравнению 
с нормативными ужесточают  на 40 %.  
Тем самым завод-изготовитель резерви
рует в новом станке запас  на изна 
шивание.

Точность системы управления

О ш и б к и  и н т е р п о л я т о р а  и р е ж и м а  
и н т е р п о л я ц и и .  Интерполятор вносит 
определенные погрешности в обработку.  
К а к  у ж е  рассматривалось  ( см . г л .  1), для  
интерполяторов характерны некоторые 
отклонения отрабатываемой траектории 
от заданной.  Отклонение <S ( геометриче
ская  погрешность) зависит от у гла  
наклона траектории к координатным осям 
и не превышает цены импульса ( дискре 
ты) Ц на участке  любой протяженности 
в одну иЗ «сторон от заданной траектории 
или + 0 ,7 0 7  J  на ограниченном участке 
в обе стороны от заданной траектории.  
С танкам  первого поколения с дискретой 
до 0.1 мм и более были присущи значи
тельные погрешности обработки,  с в яз а н 
ные с работой интерполятора.  Геометри
ческая  погрешность интерполяции для  
современных станков с ценой единичных 
импульсов 0 .001—0,002 мм является  
Л достижения заданного  положения при пози-

Перемещения на длине, мм

Д о  50 Си. 50 до 125 Св. 125 до 320 Св. 320  до 800 С в .  800  до 2000

а б а б а б а б а б

н 9.6 15,0 12,0 18,0 15,0 24,0 24,0 36,0 36,0 60,0
Г1 4.8 7,2 6,0 9.6 7,2 12,0 12,0 18,0 18,0 30,0
в 2,4 3,6 3,0 3,8 3,6 6,0 6,0 9,6 9,6 15,0

м е ч а н и е.  От к лонения а отно сятся к осям A', Y, W, R ,  откл онения б -— к оси //



величиной малой, не оказывающей 
существенного влияния на точность обра 
ботки, но проявляющейся в виде откло
нений микрогеометрии, т. е. шерохова
тости обработанной поверхности.

Весьма  существенны погрешности, 
не зависящие  от интерполятора,  но 
проявляющиеся в режиме  интерполяции. 
Их причиной являются  циклические 
ошибки в передаче движения приводами 
подач. Эти ошибки возникают от осевых 
биений и внутришаговых ошибок ходовых 
винтов, накопленных ошибок в з убчатых  
колесах редукторов и передачах к датчи
кам обратной связи,  несоосности валов 
в кинематической цепи двигатель  приво
д а  подач — редуктор — ходовой винт — 
датчик.  При работе только по одной 
координате т акие  ошибки проявляются 
в виде некоторой неравномерности д ви 
жения рабочих органов и не отражаю тся  
на результатах  обработки,  т ак  к а к  незна
чительные изменения подачи (в пределах 
малых долей от номинального значения)  
практически не приводят к микро- и м а к 
ропогрешностям обработанной поверх 
ности.

Совсем иная картина получается при 
одновременном перемещении рабочих 
органов в режиме  интерполяции по 
нескольким осям.  В этом случае неравно
мерность движения д а ж е  по одной из 
координат приводит к погрешности 
обработки траектории и волнистости об
работанной поверхности.

Допустим,  в двухкоординатной си
стеме XZ (рис. 12.1) неравномерность на 
каж дый оборот ходового винта проявля 
ется п р и  движении по координате Z, 
а движение  по координате X осущест 
вляется  равномерно.  Обозначим через 
Р2 и Р х шаги ходовых винтов соответ 
ственно по осям Z и X. Сначала  пред
ставим,  что выполняется линейная интер
поляция,  например протачивание кониче
ской поверхности на токарном станке 
под углом oci к продольной оси Z. В связи 
с цикличностью ошибки по оси Z через 
полоборота ходового винта каретка  
пройдет путь,  больший, чем половина 
шага ,  на некоторую величина АРг, и 
рабочий орган вместо точки А о ка жет ся  
в точке А1. На обработанной поверхности 
возникает волнистость с высотой волны

X

Рис. 12.1. Схема  возникновения погрешности 
в режиме линейной интерголяции

6 i = A / \ s i n a i  и шагом Р\ =  Р ,/ c o s  OLt.
С увеличением у гла  наклона траекто 

рии к оси Z увеличиваются высота б2 =  
=  A P , s i n a 2 и длина Ро =  Р г/cos а ?  вол 
ны. Отсюда ясно, как ,  оценивая шаг и 
высоту волны на обработанной поверх
ности, выявить  элемент или группу 
элементов,  порождающих циклическую 
погрешность перемещения.  Надо обрабо
тать  две  поверхности под у глами a i  и 
а 2. Если при малом угле наклона т р а е к 
тории к одной из осей (угол a i )  высота 
6| и шаг  Р | волны меньше, чем бг и Р2 
при большом угле а.-,, то основное воз 
действие на погрешность оказывают  
элементы привода,  расположенные и 
работающие по той ж е  оси. Если элемент,  
порождающий ошибку,  с вязан  с ходовым 
винтом зубчатыми передачами с коэффи
циентом редукции ;, то проекция волны 
на ось будет иметь шаг,  равный Р,.

Погрешности аппроксимации.  При 
использовании УЧПУ с линейными 
интерполяторами для  обработки деталей 
по круговому контуру,  при расчете коор
динат  опорных точек в процессе подго
товки УП применяют аппроксимацию 
окружностей,  что связано  с погреш
ностью (см. гд. 1). Путь повышения 
точности в указанном случае лежит  в 
уменьшении шага  аппроксимации ( угла  
Дф), поскольку уменьшение дуги в два  
ра за  уменьшает  погрешность аппрокси
мации в четыре раза .
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Погрешности 
установки заготовки

Погрешность установки Ьт определя
ется суммой погрешностей базирования 
6б и закрепления б*. Погрешности я в л я 
ются векторами,  и указанное  су ммирова 
ние выполняют геометрически.  Погреш
ность базирования возникает вследствие 
несовмещения установочной базы с 
измерительной.

Корпусную деталь,  у которой измери
тельными базами являются  поверхности 
К и L, согласно традиционным представ 
лениям о достижении максимальной точ
ности надо базировать по тем ж е  поверх
ностям (рис. 12.2, а.), при этом происхо
дит совмещение технологических и из
мерительных баз,  от которых простав
лены размеры a, b , с, d. Однако для 
станков с ЧПУ имеется возможность 
достижения более высоких точностей, 
когда за один установ обрабатывают  
измерительные базы и все остальные 
поверхности, размеры которых отсчитаны 
от этих баз (рис. 12 . 2 , 6 ) .  При базиро
вании детали по этой схеме сначала  
обрабатывают  поверхн-бсти К и L. а потом 
все остальные (на рис. 12 .2 , 6  — два  
отверстия) .  Возможен и обратный в а 
риант, когда последними обраб аты
ваются поверхности К и L. При этом в 
качестве технологических баз  выбирают 
менее ответственные поверхности, з а 
частую необработанные,  что ЛЬбенно 
характерно для  обработки на многоце
левых станках.

При закреплении заготовки / 
(рис. 12.2, в) возможны ее смещения

а)

под действием за жимных  сил у ,  и Q2 
т. е. может появиться погрешност! 
закрепления &.  Смещение заготовки и: 
положения,  определяемого установоч 
ными элементами приспособления, про 
исходит вследствие деформаций отдель 
ных звеньев цепи: за готовки / — 
установочных ;®Ементов 2 — Ьу, корпуса 
приспособления 3 - -  б„. Особенно велию, 
деформации в местах контакта  базовые 
поверхностей заготовки с установочными 
элементами приспособлении

Если бы деформация поверхностных 
слоев всех за готовок  партии была 
одинаковой,  то ее можно было бы учесть 
при наладке  станка  и компенсировать с 
помощью коррекции инструмента или 
другими доступными наладчику мето
дами.  Однако в связи с неоднородностью 
качества поверхностей и нестабить- 
ностью удельных нагрузок  будет возни
кать  различная по величине для  всех 
заготовок партии Осадка.  Погрешность 
закрепления равна разности м е ж д у  пре
дельными (наибольшим и цаименьшим) 
смещениями измерительной базы в 
партии обработанных деталей.

Погрешности наладки  
инструментов на размер

Современные приборы для наладки 
инструментов на размер имеуот высокую 
разрешающую способность;  цена отсчета 
координатных шкал 0,001 мм,увеличение 
проектора до 30 раз.  Однако,  сколь бы 
высокой ни была точность исполнения 
прибора, н ал аак а  инструмента всегда 
производится с некоторыми О Т КЛ О Щ }-

777/

е а
ШфтттттШтт 

L
Рис. 12.2. Погрешности базирования и закрепления корпусной детали : а — базирование 
при совмещении технологических и измерительных баз ;  Г> — базирование при обработке за  

один установ ; в — возникновение погрешности закрепления
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ниями.  Эти отклонения  определяются  
погрешностью с амого  прибора  ( 61 .
6 5) и погрешностью закрепления на стан
ке налаженного на размер инструмента 
(6б, .. •, 6SJ .

По прави ла м  с ло ж ен и я  с луч ай ны х  
величин погрешность  положения  в ер ши 
ны на л аж ен н ог о  на р а зм е р  инструмента

6н =  [ (kibt) “-f “Ь 1 +
+ (*Т.б»,)2+ ( W 2+ ( Ц © 2 + I''2,

г де  61 — погрешность  шкал  отсчет а  при
бора ,  62 — пргрешность  отсчет а  р а зм ер а  
по ш к а л а м ;  63 — неточность сов мещения  
в ершины инструмента  с перекрестием 
э кр ан а  проектора ;  6 4 — несовмещение  
начал  отсчет а  шкал  и у с тройс тва  дл я  
з а кре пл ен ия  инструмента ;  | ' 5 — неточ
ность у глового  р а сп ол ож ени я  на приборе 
у с тройства  д л я  з а крепления  инстр ум ен 
т а ;  6 б — несовпадение  нуля  отсчета  
координат  инструмента  с т еоретическим 
положением из -за  неточностей ра споло 
ж ен и я  поверхностей,  б а зир ующи х  инст
румент  на с т анке ;  67 — погрешность ,  
в о з н ик а ю щ а я  от неправильного  у глового  
ра спо л ож ени я  на с т а нк е  б а зир ующ их  
поверхностей ;  6 8 — погрешность ,  во зни 
к а ю щ а я  в с в я зи  с д е ф орм ац ия ми  э л е м е н 
тов.  у ча с т вую щи х  в з а ж и м е  инструмента ;  
к — коэффициенты,  у чи ты ваю щи е  з а 
коны распределения  погрешностей .  <

Точность н ал ад ки  инструментов  на 
р а зм ер  можно  оценить расчетным  путем.  
При расчете  можно  принять :  6 | =  1 ,Эмкм;  
6 ^ = 1  мкм;  63 =  6 4 =  . . .  =  6 8 =  3 мкм;  
k \ =  fe2=  • =  k =  1 (погрешности р ас п р е 
делены  по но рмальному  з а к о н у ) ;  6 И =  
=  7,5 мкм.

Погрешности 6 6, 6 7 и 6 в не могу т  быть 
учтены и с компенсированы  при н а л а д к у  
инструментов  на р а змер ,  т а к  к а к  один 
прибор обычно о б с л у ж и в а е т  несколько 
с танков .  д л я  которых  погрешности 
ра зличны.

Погрешности наладки станка  
на размер

Н а л а д к а  с т а н к а  на р а зм е р  з а к л ю 
чает с я  в со гласованной  у с т ан о вке  н а л а 
женного  на р а змер  р е ж у щ е г о  ин стр у 

м е н т а ,  рабочих элементов  с т а н к а  и 
ба зир ующи х  элементов  приепособле-ния 
в положение ,  которое с учетом явлении,  
происходящих  в п р о ц А г е  обработки ,  
обеспечивает  получение  требуемого  р а з 
ме ра  с з а д а н н ы м  допуск ом  на и з го тов 
ление.  Это  вз аимное  положение  э л ем е н 
т о в  технологической системы  определяют  
термином « у с т ановочный  р а зм ер » .  П о 
грешность  нала дк и  с т а н к а  во зник ает  
в сле дствие  того,  что при отыскании нуля  
прогр аммы  и у с т а н о вк е  инструментов  
не возм ожно  ра спо лож ить  рабочие  эле 
.менты с т а н к а  и инструменты точйо в 
р асчетное положение .

В процессе  нал адк и ,  чтобы оп реде 
лить  у ст ановочный  ра зм ер  д л я  к а ж д о г о  
инструмента ,  н ал ад чик  использует  метод  
пробных рабочих ходов,  а в процессе  
д альнейшей  обработки партии де т ал ей  — 
метод а в томат иче ск о го  получения р а з 
меров

Погрешность  н а ла дки  с т ан к а  6„ 
р ав н а  ра зности предельных значений 
у ст ановочного  р а зм ер а  и з а висит  от 
погрешностей нала дк и  инструмента  на 
р а зм ер  6 „, у ст ановки  нулевого положения 
пр огр амм ы J L  измерения пробных д е т а 
лей при н а л а д к е  6WiM и отклонений центра  
группирования  пробных де т алей  относи
тельно  середины поля расс е ян ия  в момент  
налад ки  $ раСч'.

Ьн= [ (^и^ц}2-Ь (&п̂ о)~-(- I 2 +
+  (£ра,*ч6расч) "] 1/2,

где  /ги =  к» =  &расч =  1 , 0 1 , 7 3 ;  /е„3« =  1,0; 
брасч =2>д„/п /2\ а„ — среднеква .ара тиче-  
ское отклонение в момент  на л ад к и ;  п — 
число пробных де т алей ,  на которых про
изводится  н а л а д к а  уст ановочного р а з 
мера .

Точность н ал ад к и  повы шае тс я  при 
увеличении числа  пробных де т алей .  О д 
нако  сле дует  учи тывать ,  что при о б р а 
ботке  м а л ы х  партий число пробных д е т а 
лей ограничено и часто не пр евышаёт  
одной штуки.  Чтобы первую пробную 
д е т а л ь  п о л н и т ь  годной,  с мал ы ми  з а т р а 
т ами  времени у с т ан ови ть  нулевое  поло
жение,  пр огр амм ы и с помощью ко р ре к 
торов положения  достичь  тр е б уе мы х  
р а змер ов ,  н у ж н а  в ы с о к а я  к в ал иф ика ци я  
н ал ад чи ка .

Под рег улировкой  у ст ановочного  р а з 
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мера (подналадкой)  понимают восста 
новление установочного размера ,  изме 
нившегося вследствие размерного изна
шивания инструментов или температур 
ных деформаций системы.  Обоснованный 
выбор установочного размера ,  с одной 
стороны, исключает появление брака  
вскоре после наладки станка ,  а с другой 
стороны, более полно использует поле 
допуска на износ инструмента и темпера 
турную деформацию и, таким образом,  
уменьшает число подналадок станка на 
протяжении обработки партии.

В зависимости от характера предпо
лагаемого  изменения размеров устано
вочный размер при нал ад ке  у ста н ав ли 
вают таким,  чтобы он отстоял от нижней 
или верхней границы поля допуска при
мерно на 1/5 поля. Инструменты для 
обработки наружных  поверхностей с уче 
том раяиерного износа следует  н а л а ж и 
вать  ближе к нижней границе поля 
допуска ,  а инструменты для  обработки 
внутренних поверхностей — ближе к 
верхней границе.

Погрешности и зго т о в ле н и я  
инструмента

При фасонной токарной обработке 
обрабат ыв ае ма я  поверхность формиру
ется различными точками,  лежащими на 
закругленной части вершины резца 
(рис. 12.3, а ) :  г  — радиус закругления ;  
цилиндрические поверхности образуются 
точкой А, торцовые — точкой В. Это

обстоятельство всегда  учитывают при 
программировании конических и криво
линейных поверхностей.  При обработке 
конических поверхностей достаточно 
ввести в программу поправку а  по оси Z, 
равную расстоянию м е ж ду  точкой В и 
той точкой С, которая фактически рабо
тает  при данном угле а.

Если фактический радиус при вер
шине резца будет иметь отклонения от 
заданного программой, то неизбежно 
возникновение погрешностей обраб ат ы
ваемого профиля.

Допустим,  запроектирована обра 
ботка конической поверхности детали с 
углом а  (рис. 12 . 3 , 6 ) .  Программой 
предусмотрена работа резцом с радиусом 
при вершине г, причем учтены необхо
димые смещения а. Фактически резец 
имеет радиус при вершине гф, отличаю
щийся от заданного на величину А г. 
Поскольку УЧПУ ряда  токарных станков 
не имеют коррекции радиуса ,  а только 
коррекцию положения по каждой из 
координатных осей, то з аданные  диам ет 
ральные размеры D\ и Di достигаются 
за счет коррекции по оси X'. Погреш
ность искажения размеров по оси Z' 
можно определить по формуле б, =  
=  Дг t g  ( а/2 ) , а погрешность профиля — 
по формуле b =  2-S.r s in2( a / 2 ) . В случае 
обработки конусов (рис. 12.3, б )  умень 
шение радиуса  при вершине резца при
водит к сужению профиля, а увеличение 
радиуса — к расширению его.

На рис. 12.4 показана  обработка 
выпуклых и вогнутых профилей перемен
ной кривизны. Углы «1  и ао являются

Рис. 12.3. Погрешности при обработке различных поверхностей резцом с закругленной вершиной; 
а — смещение расчетных точек резания; б — погрешности обработки в случае  неточного

1 р адиуса  при вершине резца
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Рис. 12.4. О бработка профилей переменной кривизны: а — выпуклых; б — вогнутых

максимальными у глами наклона левой 
и правой частей профиля ( кривые 1) 
к оси Z'. Уменьшение радиуса  при 
вершине резца по сравнению с запро
граммированным увеличивает  кривизну 
вогнутого профиля и уменьшает  кривизну 
выпуклого (кривые 3 ).  Увеличение р а 
диуса  при вершине резца уменьшает  
кривизну вогнутого профиля и увеличи
вает  кривизну выпуклого (кривые 2).  
Допустимая  для  многогранных неперета- 
чиваемых пластин из твердого сплава 
погрешность радиуса при вершине Л г =  
=  ±0 , 1  мм может  привести к существен
ной погрешности профиля. Например,  
при « 1= а 2 =  35° погрешность профиля 
с к аждой из сторон 6г =  0,018 мм.

Размерный износ 
режущего инструмента

Изнашивание инструмента в процессе 
обработки может  сильно влиять на по
грешность обработки,  особенно при изго-

а)

Теоретический 
диаметр

Действительный 
диаметр

5)

товлении деталей из жаростойких и 
жаропрочных материалов.

Изнашивание инструмента,  в част 
ности резцов,  по задней грани происхо
дит в результате трения ме ж ду  этой 
гранью и обрабатываемой поверхностью. 
Критерием изнашивания является  размер 
/ь площадки износа по задней грани 
(рис. 12.5, а ) .  Размерным износом я в л я 
ется величина Ар — радиальное умень 
шение длины резца задней грани.  По
скольку резец укорачивается,  у величи
вается диаметр обрабатываемой детали.

Изнашивание резца вносит в н а л а д 
ку систематическую погрешность (рис. 
12 . 5 , 6 ) .  Пусть первоначальная  наладка  
инструмента проведена так ,  что поле 
рассеяния  размеров 6а  совмещено с нача 
лом поля допуска детали 6. Если через 
время Т| произвести повторную выборку,  
то поле рассеяния от действия случайных 
погрешностей не изменится,  но центр 
группирования сместится вследствие 
изнашивания инструмента на величину 
ДСо =  ACi =  D\ — D0. Если через время 
Т1 вновь произвести выборку,  то центр

Рис. 12.5. Влияние размерного износа инструмента на погрешность обработки: а — отклонения 
размеров детали ; б — смещение центра поля рассеяния размеров
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Рис. 12.6. Схема возникновения погрешности 
обработки под действием силы Р у

рассеяния снова сместится на \СЬ 
С у м м а р на я  систематическая  погреш
ность ^С 2 =  2ЛСь  Чтобы размеры д е т а 
ли не вышли за  поле допуска ,  требуется 
подналадка станка.  В данном случае 
период подналадки равен Т2 и инструмент 
необходимо переместить при подналадке  
в радиальном направлении на &С2. Под
наладка  компенсирует радиальное изна 
шивание инструмента,  поле рассеяния 
возвращается  в начальное положение.  
В общем случае систематическая  погреш
ность AC =  tg a 7"  где t g  а — интенсив
ность размерного изнашивания инстру
мента.

Подналадка  может быть ручной и 
автоматической.  При ручной подналадке  
станков с ЧПУ рабочий чераз определен
ное время или через определенное число 
обрабатываемых  деталей вводит ра зме р
ную коррекцию инструмента.  При ав то 
матической подналадке  размерная  кор
рекция вводится по программе.
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Жесткость системы СПИД

Упругие деформации.  Станок,  приспо
собление, режущий инструмент и деталь  
в процессе обработки представляют 
собой упругую систему,  которую для  
краткости называют  системой СП ИД.  
Силы резания при обработке вызывают  
упругие деформации отдельных элемен
тов системы, упругие деформации в м е 
стах сомбшений деталей механизмов,  
а т а к ж е  смешения в этих стыках .

По$ жщ'тюстью  упругой системы 
понимают ее способность оказывать  
сопротивление/деформирующему дейст 
вию внешних сил. При отсутствии необ
ходимой жеоткости поддействием со став 
ляющих силы резания система С П И Д 
деформируется,  что выбывает погреш
ности формы и размеров обработанной 
заготовки.  Таким образом,  точность обра 
ботки в большой степени зависит от 
жесткости системы СП ИД.  В неменьшей 
степени от жесткости з а вис ят  условия 
резания бай вибраций.

Если н аг р уж ат ь  технологическую 
систему составляющей силы резания P v 
(рис.. 12.6) и измерять возникающие 
деформации у  [деформацию детали i/т, 
деформацию элементов станка у !л, д ефор
мацию элементов приспособления ;/пр, 
деформацию инструмента у а), то можно 
установить некоторую, чаще всего нели
нейную зависимость Р,, =  1'(у) 'Дефор
мации элементов системы С П И Д  от силы 
нагружения (кривые 1 на рис. 12.7),  
В к ачестве  критерия жесткости принято 
отношение Приращения \РЦ радиальной 
составляющей силы резания,  направлен



ной по нормали к обрабатываемой по
верхности, к приращению Лу отсчитан
ной в том ж е  направлении деформации 
режущей кромки инструмента относи
тельно поверхности детали:  j= 'A P y m u ,  
где / — в Н/м; \Ри — в Н; \ у — в мм.

Д л я  оценки жесткости в любой точке 
А кривой P j/= f ( y )  необходимо найти 
производную в данной точке i/' =  j A =  
=  d p y/dy .  Численно производная равна 
t g  а ,  где а — угол наклона касательной 
к кривой в точке А.

Кривые разгрузки 2 чаще всего не 
совпадают с кривыми нагрузки /, а пло
щадь,  заключенная м е ж д у  ними, отра 
ж ае т  работу сил трения.

Жесткость станка зависит от конст
руктивного исполнения, в частности от 
предварительного натяга  отдельных ме 
ханизмов,  и от качества  сборки. Д л я  
многих станков жесткость (или обратная 
ей величина — податливость)  ре гламен
тирована требованиями стандарта .

В процессе обработки заготовки 
погрешности формы и пространственные 
отклонения при к а ж до м  последующем 
ходе инструмента будут уменьшаться .  
Отношение погрешности Ад. полученной 
после обработки,  к погрешности Да, 
имеющейся до обработки,  называется  
коэффициентом уточнения /гут =  Лй/Да. 
Поскольку погрешности заготовки не 
исчезают полнотъю,  а лишь уме ньш а
ются,  можно говорить о копировании и 
наследовании погрешностей заготовки.  
Целесообразно на к аж до м  последующем 
ходе сокращать размер снимаемого при
пуска.  Чем выше жесткость  станка,  тем 
за  меньшее число рабочих ходов может 
быть достигнута требуемая  точность. 
Погрешности окончательно обработан
ной детали представляют  собой совокуп
ность как  остаточных погрешностей,  т ак  
и погрешностей, возникающих при вы
полнении окончательных рабочих ходов 
инструмента.

Пример. Влияние упругих деформаций 
на точность обработки. Пусть в центрах 
обрабатывается вал (рис. 12.8). Жесткость 
передней и задней бабок 50 ООО Н/мм; 
жесткость детали при нагружении ее посере
дине 2000 Н/мм; сила Ptf =  500 Н. При крайних 
положениях резца / и 3 силу Рц воспринимают 
задняя и передняя бабки, которые деформи
руются на величину yi  = 5 0 0 / 5 0  000 =  0,01 мм.

Рис. 12.8. Влияние упругих деформаций систе
мы С П И Д  на точность обработки

При среднем положении резца силу Ру воспри
нимает деталь,  она деформируется на величину 
^2 =  500/2000 =  0,25 м м . В результате  о б р аб а 
ты в а е м а я  деталь  будкг  иметь бочкообразность, 
равную 0,24 мм на одну сторону, или 0,48 мм 
на диаметр.

Станки с ЧПУ имеют в среднем на 
40—50 % более высокую жесткость  по 
сравнению с универсальными станками.  
Это обеспечивает их высокую точность,  
но вместе с тем при обработке детали 
возникают некоторые новые явления,  
которые не наблюдаются на обычных 
станках .

Обычно при определении упругих 
деформаций пользуются радиальной со
ставляющей силы Ру (см.  рис. 12.6) .  При 
обработке цилиндрической поверхности 
радиальная  составляющая  отжимает  
резец от детали и является  причиной 
погрешности. Осевая  составляющая  Рх 
тоже  вызывает  упругую деформацию 
инструмента,  но, действуя  вдоль оси 
детали,  дает  незначительную погреш
ность. Если перейти к обработке криволи
нейного контура,  то отжатие  инструмента 
вызовет сила,  действующая  по нормали к 
поверхности обработки:  на начальном 
участке обработки дуги окружности — 
сила р у, на конечном участке  — сила Р.Л. 
В этом случае для  определения погреш
ности пользуются формулой A x = P x/jx, 
где /д. — жесткость  в осевом направлении.

При обработке криволинейного кон
тура непрерывно меняется и составляю
щая  Рг. В частности, при обработку  дуги 
окружности она непрерывно возрастает ,  
и этот факт т а к ж е  необходимо учитывать.

Тепловые деформации и деформации 
от внутренних напряжений за готовок.  
Тепловые деформации возникают в 
результате действия трех факторов:  
выделения тепла двигателями,  гидравли
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ческой системой и движущимися  частями 
( за  счет трения)  с танка ;  образования 
тепла в процессе резания;  непостоянства 
температуры помещения,  в котором 
находится станок.  Эти деформации весь 
ма существенны.  Заметим,  что нагрев 
стального стержня  длиной 1 м на 1 °С 
приводит к удлинению его на 11 мкм.

Тепловые деформации частей станка 
в начальный период работы протекают 
весьма интенсивно, з атем их интенсив
ность уменьшается ,  и по истечении неко
торого времени величина реформации 
стабилизируется.  Изменение взаимного 
положения рабочих органов станка  з н а 
чительно влияет на точность обработ
ки, поэтому необходимо предусмотреть 
прогрев станка до начала обработки 
деталей.

Вторая практическая  рекомендация:  
при обработке деталей следует  избегать 
продолжительных остановов и сохранять 
определенный ритм чередования работы 
и перерывов на смену заготовок.

Тепло, выделяемое в зоне резания,  
непосредственно воздействует  на инстру
мент и заготовку ,  а через отходящую 
с тр уж ку  — на элементы станка .  Имеется 
много практических приемов снижения 
влияния температурных деформаций на 
точность обработки.  Наиболее эффектив
ный — использование смазочно-охлаж- 
дающих жидкостей.  После черновой 
обработки с интенсивным тепловыделе
нием чистовые рабочие ходы следует

начинать не сразу ,  а после охлаждения  
заготовки.  Обработка на многоцелевых 
станках ,  когда одновременно в работе 
находится несколько заготовок,  должна  
быть построена по рациональной схеме с 
выдержкой времени на стабилизацию 
температуры.  Высокоточные станки,  
предназначенные для  обработки точных 
деталей,  у станавливают  в термоконстант
ных помещениях.

За готовкам  всегда  присущи внутрен
ние напряжения.  Они появляются в ре
зультате  неравномерного охлаждения  
отдельных частей за готовок  при литье,  
штамповке,  ковке,  сварке ,  термообра 
ботке и обработке резанием.  С течением 
времени внутренние напряжения посте
пенно выравниваются  и уменьшаются ,  
при этом за готовка  деформируется.  
Особенно активно коробится за готовка  
в процессе обработки,  когда снимаются 
поверхностные слои, имеющие наиболь
шие напряжения.  Происходят перерас
пределение напряжений и деформация 
заготовки.  Д л я  уменьшения воздействия 
этих деформаций на окончательные ре
зультаты обработки черновые ходы необ
ходимо отделить от чистовых,  т а к  как  
именно во время чистового хода дости
г ается  требуемая  чертежом точность 
размеров и геометрической формы д е 
тали.  Д л я  обеспечения высокой точности 
обработки ме жду  черновыми и чистовыми 
операциями следует  выполнять естест 
венное или искусственное старецие.

12.2.  М Е Т О Д Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я  И К О Н Т Р О Л Я  
Т О Ч Н О С Т И  О Б Р А Б О Т К И

Термины и определения

Действие всех перечисленных факто
ров, влияющих на точность обработки,  
приводит к возникновению погрешностей 
обработки,  термины и определения кото
рых установлены ГОСТ 15895— 77* (СТ 
СЭВ 547—84, СТ СЭВ 3404—81) .

Погрешность п ро и з во д ства  п р о д у к 
ции  — отклонение действительного з н а 
чения параметра производимой продук
ции от номинального значения,  у станов 
ленного нормативно-технической д о к у 
ментацией.

Систематическая по г р ешно сть  п р о 
и з в од ства  п р о д у к ции  — составляющая 
погрешности производства продукции, 
при неизменных условиях сохраняющая 
или принимающая закономерно изменяю
щиеся модуль и (или) знак.  Различают  
два  вида этой погрешности: постоянную 
систематическую и переменную систе
матическую.

Постоянная  систематиче ская п о г р е ш 
ность п ро и з во д ства  п р о д у к ц и и  — систе
матическая  погрешность производства 
продукции, сохраняющая  модуль и знак.  
Эта погрешность возникает под влиянием 
постоянно действующих факторов и не
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изменяется  при обработке одной или 
нескольких партий заготовок.

Примеры постоянных систематиче
ских погрешностей:  конусообразность 
обработанной поверхности заготовки,  
возникающая в результате смещения 
центров передней и задней бабок или 
непараллельности оси шпинделя нап рав 
ляющим станины при обтачивании в 
патроне;  погрешность межосевого рас 
стояния растачиваемых  отверстий из-за 
ошибок в размере  м е ж д у  осями нап рав 
ляющих втулок;  погрешность диаметров  
отверстий из-за погрешностей в размерах  
протяжки,  развертки,  зенкера,  или сверла 
(т. е. мерного инструмента) ;  погреш
ности формы, возникающие вследствие 
деформации тонкостенной за готовки при 
ее закреплении в приспособлении.

Пер еменная  систематиче ская  п о г р е ш 
ность п ро и з во д ства  п р о д у к ц и и  — систе
матическая  погрешность производства 
продукции, закономерно изменяющаяся 
по модулю и (или) знаку.  Причинами 
возникновения такой погрешности я в л я 
ются размерный износ режущего  инстру
мента;  т емпературные деформации стан
ков, режущего инструмента,  приспособ
лений, обрабатываемой заготовки;  по
грешности формы исходной заготовки 
и др.

Случайная  по г р ешно сть  п ро и з во д ства  
пр о д у к ц и и  — со ставляющая  погреш
ности производства продукции, случай
ным образом принимающая при неиз
менных условиях различные модуль и 
(или) знак .  Причинами случайных по
грешностей являются ,  например,  нерав
номерность или колебания размеров 
припуска на обработку;  колебания значе 
ний механических свойств и нестабиль
ность структуры материала за готовок;  
колебания значений силы резания и не
одинаковость з акрепления за готовок  в 
приспособлении; колебания те мператур 
ного режима  обработки;  затупление 
режущего  инструмента;  колебания упр у 
гих отжатий элементов системы С П И Д  
под влиянием нестабильных сил ре за 
ния и др.

В результате возникновения случай
ных погрешностей происходит рассеяние 
размеров заготовок,  обработанных при 
одних и тех ж е  условиях.  Д л я  выявления

и анализа закономерностей распределе
ния размеров заготовок при их рассеянии 
применяют методы математической 
статистики.

Суммарная по г р ешно сть  о бработки  
в общем виде может  быть в ыр аж ен а  
следующей функциональной з а в и 
симостью:

Л£ =  /(ХА«пост; Б*ГР; I ? f f ) ,

где Д^ — су ммарная  погрешность;  Л;пост — 
i -я постоянная погрешность;  А?ер — k-я 
переменная систематическая  погреш
ность;  Д т уч — т -я случайная  погреш
ность.

В состав этих погрешностей входят  
погрешности размеров и формы. С у м м а р 
ная  погрешность,  к ак  и многие другие 
сложные  понятия (надежность и д р . ) , — 
случайное событие, поэтому для  ее опре
деления применяют методы математиче 
ской статистики и теории вероятностей.

Метод кривых распределения

Рассеяние  размеров деталей,  обрабо
танных на налаженном станке,  и законо
мерность этого рассеяния могут быть 
наглядно установлены при помощи кри
вых распределения на основе закона  
больших чисел.

Совокупность значений действитель
ных размеров за готовок,  обработанных 
при неизменных условиях и расположен
ных в возрастающем порядке с указанием 
частоты повторения этих размеров и 
частостей,  называется  р а с п р е д е л е н и ем  
р а зм е р о в  -заготовок.

Под частостью понимают отношение 
числа заготовок одного размера  к общему 
числу за готовок  партии.

Кривые распределения строят так .  
Измерив все обработанные за готовки в 
партии, разбивают  их на группы с одина 
ковыми размерами или отклонениями (в 
пределах определенного ин те р в а л а ) . Ч а с 
тость в этом случае представляет  собой 
отношение числа заготовок,  действитель 
ные размеры которых попали в данный 
интервал,  к общему количеству п изме 
ренных за готовок  в партии. Например,  
после измерения 350 за готовок  с действи-
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Т а б л и ц а  12.3. Распределение 
обработанных заготовок в партии (/

размеров 
=  350 шт.)

Номер
груп

пы
Интервал 

размеров, мм

Час
тота

повто
рения

т

Частость 
т /п

Номер группы ( диаметры)
Рис. 12.9. Распределение размеров обработан

ных заготовок  в партии:
/ — д е йств ит ельное  распределе ние ;  2 — к р и в а я  

н ормального  р аспределе ния

тельными размерами в пределах 49,940— 
50,000 мм распределение их размеров 
может  иметь вид, приведенный в 
табл.  12.3. Эти результаты можно пред
ставить графически:  по оси абсцисс 
откладывают  интервалы размеров (или 
номера групп) в соответствии с табл.  12.3, 
а по оси ординат — соответствующие им 
частоты т или частости т/п.  В резуль 
тате  построения получается лом.аная 
линия (рис. 12.9) .  При большом числе 
изменений эта ломаная  линия прибли
ж а е т с я  к плавной кривой, которая на з ы 
вается  крив ой  р а с п р е д е л е н и я .

При разных уяЬовиях обработки 
за готовок  рассеяние их размеров подчи
няется различным математическим з а 
конам. В технэлогии машиностроения

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

49,940-
49,946-
49,952-
49,958-
49,964-
49,970-
49,976-
49,982-
49,988-
49,994-

-49 ,946
-49 ,952
-49,958
-49,964
-49,970
-49,976
-49 ,982
-49,988
-49,994
-50,000

8
16
25
65
85
73
48
24
6
0

0,023
0,046
0,071
0,186
0,242
0,208
0,137
0,069
0,017
0,000

практическое значение имеют следующие 
законы распределения (рис. 12.10)

1. Нормальный закон ( закон Г а у с с а ). 
Центры рассеяния размеров во вре 
мени не смещаются .  Этому закону 
(рис. 12.10, а ) ,  подчиняется распределе
ние линейных размеров (диаметров D, 
длин L. ) и у гловых  размеров о бра ба ты 
ваемых  заготовок.

2. Закон равнобедренного треу голь
ника (закон Симпсона).  Он (рис. 12.10,6)  
описывает рассеяние случайной вели
чины, е ^ и  на нее действуют два  доми
нирующих фактора,  к а ж ды й из которых 
равномерно распределен.

3. Закон эксцентриситета ( закон Р э 
л е я ) .  Распределение таких существен
но положительных величин, к ак  эксцент

Рис. 12.10. Законы распреде
ления размеров обработанных 
заготовок : а — нормальный 
(закон Г а у с с а ) ;  б — Симпсо
на; в — Рэлея; К — равной ве
роятности; д  — композиция 
нормального закон а  и закона  
равной вероятности (х, — 

случайная  величина)



риситет,  биение, разностенность,  откло
нения от параллельности,  отклонения от 
перпендикулярности,  овальность,  конусо- 
образность,  отклонение от соосности, 
торцовое и радиальное биения и др., 
подчиняется з акону  эксцентриситета.  Из 
рис. 12.10, в видно, что для  теоретической 
кривой распределения по закону Рэлея 
характерны крутой подъем восходящей 
ветви и более пологий спуск нисходящей 
ветви.  Фактическое поле рассеяния <о 
значений переменной случайной вели
чины радиуса-вектора R (эксцентриси 
тета,  разностенности и т. п.) находят 
по формулам:

о) = 5,25ад; <о =  3,44оо,

где (зк — среднеквадратическо^ отклоне
ние переменной случайной величины /?; 
ап — среднеквадратическое отклонение 
значений координат х и у  конца радиуса-  
вектора R.

4. Закон равной вероятности 
(рис. 12.10, г) наблюдается ,  когда на 
случайную величину действует  домини
рующий фактор,  равномерно возра ста ю
щий по времени, например переменная 
систематическая  погрешность,  с вяз ан н ая  
с изнашиванием режущего инструмента.  
Закон равной вероятности распростра 
няется на распределение размеров з а г о 
товок повышенной точности (5-6-й ква-  
л и т е ты ) .

5. Композиции законов распределе
ния. Если при обработке заготовок 
одновременно воздействуют разные  фак 
торы, то возникают как  случайные 
погрешности, подчиняющиеся разным 
законам,  т а к  и систематические.  На 
рис. 12.10, д  приведена композиция 
норматьного з акона  и закона  равной 
вероятности.  Композиции находят мето
дами математической статистики.

Многочисленные исследования пока 
зывают,  что если работа протекает в 
нормальных условиях на налаженных 
станках ,  то распределение действитель
ных размеров деталей в партии подчи
няется,  к а к  правило,  з акону  нормального 
распределения ( закону  Г ау сс а ) .  Р а с 
смотрим его подробнее.

Уравнение кривой нормального р ас 
пределения имеет вид

У = Ч%х)=а ' (2л) |/2ехр [ — л'2/(2а2)] ,
'  ( 12. 1)

где у  — частота появления погрешности; 
а  — среднеквадратическое отклонение 
аргумента,  равное квадратному  корню 
из средней арифметической квадратов  
всех отклонений; х — отклонение дейст 
вительных размеров от средних,  x — L,—
— LCp ( L, — действительные размеры;  
Lcp — среднее арифметическое значение 
действительных размеров за готовок д а н 
ной партии).

Средний размер детали в партии Lcp 
(мм)  равен среднему арифметическому 
из размеров всех деталей всех групп:

Lcp =  (ni] L\ triiL'i ftikLk) /л =

к

=  (  X  ЬтЛ/п,  (12 .2)
i =  1

где т |, т.г, . . . ,  т *  — частота (количество
деталей в каждой  группе) ;  Li ,  Li ..........
Lk —  размеры отдельных групп деталей,  
соответствующие числу интервалов;  п — 
=  т. \ +  « 2+  ■ +  п*к — общее количество 
измеренных деталей в партии; k — число 
групп, соответствующее числу интер
валов.

Среднеквадратическое  отклонение оп
ределяют по формуле

о =  [ (т |ХТ —I— tmxi +  ... +  ткх1) /п ] 1 /2 =
= {[ш 1 f /. — Lcp) 2 -\- ( L’2 — /-ср)2 “Ь - ■ ■ -\-

+ mk(Lk- L cf) 2\/n\ '^={Г X (L,—
1= I

где х ] =  L | -̂ср> == Li Z-cp, - - -, Xk ——
— Lk — Lcr — отклонения действительных 
размеров  от среднего арифметического 
в к аждой группе деталей.

Параметр LCB (математическое  о ж и 
дание)  определяет  центр группирования 
размеров,  параметр а  — рассеяние их 
относительно центра.  Поясним с к а з а н 
ное графически.

Горизонтальная ось на рис. 12.11, а  — 
ось L. Будем последовательно о ткл ад ы
вать  на ней размеры L, от начала коорди
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Рис. 12.11. Кривые нормального распределения

нат. Поскольку размеры не равны ме жду  
собой, их правые концы не совпадают,  
а рассеиваются на некотором участке 
оси L. Величина Lcp определяет центр 
рассеяния размеров.  Размеры рассеи
ваются симметрично относительно цент
ра,  и большинство из них ук лад ывается  
в область ±3ст.  За пределы поля р ас се я 
ния бег выходит лишь 0,27 % всех р а зм е 
ров, что практически впопне допустимо. 
Кривая  на графике называется  кривой 
нормального распределения,  она иллюст
рирует закон распределения размеров в 
пределах поля рассеяния.

Анализ уравнения  (12.1)  — кривой 
нормального распределения — показы
вает,  что она симметрична относительно 
оси ординат (рис. 12.11, а ) .

При L, =  Z.cp =  0 кривая имеет м а к 
симум

Ушах =  17 ’ '(2-Т) (12.4)

На расстоянии ± а  от вершины кри
в а я  имеет две точки перегиба (А и В)  
с ординатами

Уа — У в = У” — а  ' (2ле) |/2 =
=  ̂ шахе ' 1/2 =  0 ’6Уп,ах =  0,24/о. (12.5)

Кривая асимптотически приближа
ется к оси абсцисс.  Принято считать,  
что на расстоянии ± 3 а  от вершины 
кривой ее ветки пересекаются с осью 
абсцисс,  т а к  к ак  при этом 99,73 % всей 
площади ограничивается кривой. Следо
вательно,  отклонения действительных 
размеров от среднего размера почти 
для  всех обработанных деталей нахо
д ятс я  в пределах от -4- Зет до — Зет, т. е. 
абсолютное значение отклонения равно 
6а.  Если топуск на обработку больше

6б\ то поле рассеяния размеров и погреш
ность обработки меньше допуска ,  т. е. 
все детали по размерам  годные.  Мерой 
рассеяния  (или мерой точности) является  
среднеквадратическое отклонение ст. Оно 
показывает,  насколько тесно сгруппиро
ваны возможные  значения действитель
ных размеров обработанных заготовок 
около центра группирования.  Действи
тельно, при увеличении а  ордината у тах 
уменьшается  [см. формулу (12.1) и 
рис. 12.11, а ] ,  а поле рассеяния со =  6о 
возрастает ,  что свидетельствует  о мень
шей точности. Чем меньше а,  тем незна 
чительнее рассеяние размеров и выше 
точность обработки.  Влияние а  на форму 
кривой нормального распределения пока 
зано на рис. 12.11, б.

Если при обработке имеются только 
случайные погрешности, то кривая  ра с 
сеяния принимает симметричную форму.

Постоянная систематическая  погреш
ность форму кривой не меняет,  но ее 
положение смещается  в направлении 
оси абсцисс.  Если построить кривые рас 
сеяния размеров,  полеченных при обра 
ботке двух  партий за готовок на одном 
станке,  но при двух  наладках ,  то получим 
две одинаковые кривые (рис. 12.11, в ) ,  
смещенные по оси абсцисс.  Величина 
&L =  L"V — Lcp характеризует  погреш
ность второй наладки станка  относи
тельно первой. Аналогичная картина 
будет наблюдаться ,  если при разве рты 
вании отверстий в партии заготовок 
произошла смена развертки.  Таким 
образом,  статистический контроль я в л я 
ется  эффективным средством исследо
вания качества  натадки  м ет алл ор еж у
щих станков.
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Рис. 12,12. Выбор ст анка  по кривым нормального распределения

Во избежание  брака  при обработке 
необходимо выполнить д ва  условия:

1) пределы рассеяния не должны 
выходить за поле допуска 6 размера ,  
т. е. необходимо соблюдать условие 
66 < 6 ;

2) центр рассеяния должен быть 
расположен таким образом,  чтобы все 
размеры детали л еж ал и  в пределах 
допуска .

Выполнение первого условия обеспе
чивается правильным выбором точности 
станка для  заданной работы,  второго 
условия — правильной размерной н а л а д 
кой инструмента.

Рассмотрим сначала  вопросы, с в я з а н 
ные с выбором станка  по кривым нор
мального распределения (.рис. 12.12).  
На чертеже  детали ук аза ны  номинальный 
размер L и допуск.  В практике работы 
возможны следующие три случая .

1. Случай,  когда 6 =  6сг (рис. 12.12, а)  
и центр рассеяния совпадает  с серединой 
поля допуска .  Размеры деталей,  обра 
ботанных на станке,  л е ж а т  в пределах 
допуска,  брак отсутствует.

2. Случай, когда 6 >  бег (рис. 12.12,6) ,  
т. е. допуск больше поля рассеяния.  Все 
детали годные, брак отсутствует.

Запас  точности ij) =  ft/(6o) показы
вает насколько надежно  гарантировано 
отсутствие брака (при 1,12 процесс 
обработки считается над еж ны м) .  Коэф
фициент точности наладки характеризует  
относительное смещение AL вершины 
кривой распределения от середины поля 
допуска :  / =  AL/6. Значение ЛL может 
Пить определено по формуле

Н ал ад ка  считается точной, если

/ Д̂ОГН

где /дОП — допустимое значение коэффи
циента точности наладки:

/яоп=  (б —6сг)/(26) =  (ф— 1)/(2ф).

Планировать  обработку с большим 
запасом точности экономически нецеле
сообразно.  Точность станка  определяет 
его технологические возможности,  точ
ность детали определяет ее сложность.  
Минимальными затраты  на обработку 
будут в том случае,  если технологические 
возможности оборудования соответст
вуют сложности выполняемой работы.

3. Случай, когда 6 < 6 а  (рис. 12.12, в) .  
Брак неизбежен д а ж е  при 1 =  0. Колеба 
ния получаемых размеров превышают 
размеры допуска ,  и действительные р а з 
меры некоторых деталей л е ж а т  з а  преде
лами допуска .  Можно определить про
цент брака ,  если в зять отношение з а 
штрихованных площадей к общей площа
ди под кривой распределения.  Можно 
т а к ж е  найти процент исправимого и неис
правимого брака .  При обработке валов 
площадь в правой части кривой распре 
деления показывает  объем исправимого 
брака ,  а в левой — объем неисправи
мого брака .

Часть систематических и случайных 
погрешностей определяется  погрешно
стями изготовления самих станков.  Неко
торые характеристики геометрической
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Рис. 12.13. Зависимость стоимости операции 
от способа обработки:

I — точение; 2 — шлифование

точности станков общего назначения 
средних размеров;  радиальное биение 
шпинделей токарных и фрезерных ст а н
ков 0 ,01—0,15 мм;  биение конического 
отверстия в шпинделе токарного и фре
зерного станков (на длине оправки 
300 мм) 0,02 мм;  прямолинейность и 
параллельность направляющих токарных 
и продольно-строгальных станков (на 
длине оправки 1000 мм) 0,02 мм; прямо
линейность продольных направляющих 
и столов фрезерных станков (на длине 
оправки 1000 мм) 0 ,03—0,04 мм.

Приведенные ориентировочные д а н 
ные относятся к с танкам нормальной 
точности (группы Н) .  Станки других 
групп точности имеют меньшие погреш
ности по сравнению со станками нормаль
ной точности: повышенной точности 
(группа П) — на 60 %;  высокой точности 
(группа В) — на 4 0 % ;  особо высокой 
точности (группа А) — на 25 %;  особо 
точные (группа С)  — на 16 %.  Д л я  ст ан 
ков с ЧПУ сохраняются те ж е  группы 
точности, но исходные нормы точности 
выше,  чем для  станков общего назначе 
ния, за счет более высокой жесткости 
станков с ЧПУ.

Все сказанное относится к экономиче
ской точности при работе на налаженном 
оборудовании. В других случаях  з аконо
мерности могут быть иными. Можно ли 
на относительно неточном станке д о 
биться высокой точности? Можно,  если 
рабочий имеет высокую квалификацию 
и использует специальные технологиче
скую оснастку  и инструмент при большой 
норме времени. Такую точность называют  
достижимой.  Она достижима,  но эконо
мически нецелесообразна.  Поэтому осо
бенно важен  вопрос соответствия техно
логических возможностей оборудования

выполняемой работе.  В различных произ
водственных условиях есть границы 
экономически целесообразной точности. 
Они зависят  от того, с уществуют ли 
пригодные для  обработки данной детали 
другие,  более точные способы и насколько 
они экономичны. На рис. 12.13 показаны 
зависимости стоимости обработки от 
точности при точении и шлифовании. 
Де т ал ь  с допуском больше ft выгоднее 
обрабатывать  точением, а с допуском 
меньше 6 —Шлифованием.

Экономическая точность — точность,  
з а траты  на которую при данном способе 
обработки меньше за трат  при другом 
способе обработки.  Принято считать,  что 
для  токарных и фрезерных станков 
общего назначения экономически оправ 
дана  точность обработки по 9— 11-му 
квалитету ,  а для  станков с ЧПУ — по 
6—9-му квалитету.

Пример 1. П ост роени е  кри вы х  н о р м а л ь 
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  р а зм е р о в  д еталей , о б р а 
ботанных на  станке  с  ЧПУ. Проконтролируем 
какой-нибудь параметр в партии из 50 д е т а 
лей, например наружный диаметр  вала  
50-0.03 мм, обточенного на токарном станке 
с ЧПУ. Р азо бьем  полученные результаты  из
мерений значения диаметров на группы с 
одинаковыми отклонениями в пределах опре
деленного интервала (табл. 12.4 и 12.5)

В рассматриваемом примере размеры 
разбиты на семь групп через интервалы в
0,004 мм. В табл . 12.5 указан ы  абсолютная 
частота m  появления размеров внутри к а ж д о 
го интервала и частость, р ав н ая  отношению 
m/N, где N —  общее число измерений. Р езуль 
таты можно изобразить графически кривой 
распределения. О тклады вая  по оси абсцисс 
размеры или отклонения, а по оси ординат — 
частоту m  дл я  к аж д о го  интервала размеров 
(или частость) ,  получим ломаную линию, 
которая при увеличении числа измерений и 
числа интервалов будет  приближ аться  к плав 
ной кривой (рис. 12.14) .

По формуле (12.2) в соответствии с д а н 
ными табл. 12.5 определим Lrp =  49 ,986 мм. 
Среднее арифметическое на графике кривой

Рис. 12.14. Построение кривой распределения 
размеров обработанных деталей
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Т а б л и ц а  12.4. Результаты  проверки на 
ружного  ди ам етр а  вал а ,  мм

Т а б л и ц а  12.5. Частота т и частость m /N  
размеров деталей в партии

П
ор

яд
ко

вы
й 

но
ме

р 
де

та
ли

Ра зм е р ,
мм

Средний 
ра змер  

в группе,  
мм

П
ор

яд
ко

вы
й 

но
ме

р 
де

та
ли

Р а зм е р ,
мм

Средний 
р а з м е р  

в группе,  
мм

1 49,977 26 49,984
2 49,975 27 49,986
3 49,980 49,979 28 49,990 49,987
4 49,981 29 49,987
5 49,982 30 49,989

6 49,979 31 49,986
7 49,979 32 49,986
8 49,984 49,982 33 49,989 49,989
9 49,985 34 49,993

10 49,985 35 49,990

11 49,985 36 49,987
12 49,981 37 49,989
13 49,983 49,984 38 49,990 49,990
14 49,987 39 49,991
15 49,983 40 49,995

16 49,987 41 49,992
17 49,984 42 49,988
18 49,988 49,986 43 49,988 49,990
19 49,988 44 49,993
20 49,985 45 49,991

21 49,986 46 49,994
22 49,982 47 49,992
23 49,989 49,986 48 49,997 49,996
24 49,988 49 49,999
25 49,988 50 49,999

Инт е рв а л  ра з меро в ,  мм т m/N

Св. 49,972 до 49,976 1 0,02
» 49,976 » 49,980 4 0,08
» 49,980 »  49,984 9 0,18
» 49,984 » 49,988 19 0,38
»  49,988 » 49,992 10 0,20
» 49,992 » 49,996 5 0,10
» 49,996 » 50,000 2 0,04

распределения со впадает  с центром группиро
вания и почти совпадает  с серединой поля 
допуска  49,985 мм (рис. 12.14).

Среднеквадратическое отклонение нахо
дим по формуле (12 .3 ) ,  пользуясь данными 
табл. 12.6. Расчет  надо вести последовательно 
по столбцам таблицы. В пятом столбце запи
саны квадр аты  величин предыдущего столбца, 
которые для  удобства  расчета умножены на 
106 (практически отклонения в миллиметрах 
переведены в отклонения в микрометрах) .  
В итоге при суммировании последнего столбца 
получаем 

к
X /я, (/,, — Lcp) 2=  1 3 12 -10“ 6

Среднеквадратическое отклонение

" = { [  I  /.ч.>21 / Л ' ) 1/! =
i=i

=  [ (1312 -10 “ь) /feo] 1 -’ =  0.00512 мм.

Среднеквадратическое отклонение о — 
единственный параметр, определяющий фор
му кривой нормального распределения, т а к  
к а к  остальные члены в уравнении кривой я в л я 
ются постоянными величинами. Чем больше а , 
тем более р астянута  кривая ,  т. е. больше р ас 
сеяние размеров (см. рис. 12.11). В интер
вале  абсцисс д г = ± 3 а  находится 99,7 % р а з 
меров всех обрабаты ваемы х  деталей. С ледо
вательно, если допуск на обработку больше 6а,  
то поле рассеяния размеров и погрешность 
обработки меньше допуска и все детали о к а 
ж у тс я  годными.

В рассмотренном примере поле р ас 
сеяния x max — x min =  6 -0 ,00512 =  0,031 мм 
незначительно превышает допуск 
(0,030 мм) .  Практически в проверенной 
партии не встретилось ни одного случая  
брака ,  однако,  поскольку поле рассеяния 
превышает допуск,  имеется теоретиче
ская  вероятность его появления.

Опыт показывает,  что кривые распре
деления размеров деталей,  обработанных 
на станках  с программным управлением,  
практически совпадают с кривыми нор
мального распределения.  Этот важный 
вывод позволяет анализировать  точность 
и предвидеть результаты обработки,  
используя зависимости,  установленные

Т а б л и ц а  12.6. Д анны е для  расчета  среднеквадратического  отклонения о

Ра з меры,  мм х„ мм т, X, — * с р ,  мм (х, — хСр)210“ ( X ,  — Х о р )  2 ГИ, • 1 0 6

Св. 49,972 ДО 49,976 49,974 1 - 0 , 0 1 2 +  144 144
»■ 49,976 49,980 49,978 4 — 0,008 +  64 256

49,980 » 49,984 49,982 9 - 0 , 0 0 4 +  16 144
49,984 49,988 49,986 19 0 0 0

» 49,988 49,992 49,990 10 +  0,004 +  16 160
49,992 49,996 49,994 5 +  0,008 +  64 320
49.996 » 50,000 49,998 2 +  0,012 +  144 288
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Рис. 12.15. Вероятность получения деталей 
в заданном интервале размеров

законом нормального распределения.
Вся  ограниченная кривой распределе

ния и осью абсцисс площадь определяет 
в некотором масштабе  полное число д е т а 
лей, по результатам  измерения которых 
построена кривая .  Часть  площади,  з а 
ключенная м е ж д у  ординатами,  восста 
новленными из точек xi и х-г, кривой 
распределения и осью абсцисс (на 
рис. 12.15 з аштрихована ) ,  соответствует 
в том ж е  масштабе  числу деталей,  
размеры которых л е ж а т  в интервале 
Х ‘2  —  Х\ .  Вероятность получения деталей 
в интервале размеров х,ч — Х\ определя 
ется  отношением заштрихованной пло
щади ко всей площади,  ограниченной 
кривой распределения и осью абсцисс.

Метод точечных диаграмм

Исследование точности обработки с 
помощью кривых распределения не 
о т ра ж а е т  последовательности обработки,  
т. е. изменения точности операции во 
времени. Другим недостатком является  
то, что контроль осуществляется  после

а)

обработки всех заготовок.  Это з а т р у д 
няет предупреждение или устранение 
брака .  Закономерно изменяющиеся по
грешности не отделяются  от случайных,  
влияние тех и других проявляется как  
рассеяние размеров.

Метод точечных диаграм м лишен этих 
недостатков.  По оси абсцисс о ткл ад ы
вают номера последовательно об р аб а 
тываемых  заготовок,  а по оси ординат — 
размеры,  полученные в результате обр а 
ботки. Точки, расположенные ме жду  
д вум я  параллельными прямыми,  ограни
чивающими поле допуска ,  соответствуют 
годным деталям ,  а остальные точки 
характеризуют  брак (рис. 12.16).  С остав 
ление таких  диаграмм в ходе выполнения 
операции позволяет своевременно у с т а 
новить момент,  когда необходима под- 
наладка  станка .

Точки, соответствующие размерам 
деталей отдельных групп, должны распо
л а га ть с я  внутри поля допуска ft, о гра 
ниченного линиями Б 1—£i и Б[—Б2. 
Если при обработке детали замечают,  
что точка,  обозначающая получаемый 
размер,  расположилась вблизи конт
рольной прямой линии, это значит,  что 
при дальнейшей обработке может  по
явиться  брак,  поэтому необходимо пре
кратить обработку и наладить станок,  
подналадить или сменить инструмент.

Пример 2. Построение точечной ди а гр ам 
мы дл я  партии валов.  Построим точечную 
д и агр ам м у  по результатам  проверки н а р у ж 
ных диаметров (номинальный размер 50 » м )  
партии валов, рассмотренной в примере 1. 
Порядок обработки зафиксируем в соответ
ствии с табл. 12.4 и 12.5.

По точечной д и а гр ам м е  можно судить о 
закономерностях в действии переменной 
систематической погрешности и случайных

Рис. 12.16. Точечные ди агр ам м ы : а — при обработке наруж ны х поверхностей; б — при обработке
внутренних поверхностей;

 ̂ допуск на размер (поле контрольных границ); линия Б i— Б i — верхней отклонение размера; 
линия Б 2 Бг нижнее отклонение; А 2 —  уровень наладки при обработке наружных поверхностей. 
А | уровень наладки при обработке внутренних поверхностей, линии -1, — ,4j, А 1 — А 2 — контрольные 

прямые, характеризующие рассеяние групповых срепнил .размеров обработанных деталей
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погрешностей. В результате  размерного изна
шивания резца средние размеры в группе 
постепенно увеличиваются от 49,979 до 
49,996 мм. Разница  м еж ду  наибольшим 
Dmav и наименьшим Dm-m диаметрами деталей, 
входящих в группу, составляет  0 ,008 мм ( д е 
тали № 40 и № 36 ) .  Последний параметр 
называю т разм ахом  распределения:

W =  D —Dw '-'max mil!

Среднее значение для  всех групп

й£р=(Ц/ ,+  №, +  ... +  дщу/г,

где k — число групп деталей.
В рассм атриваемом случае £ = 1 0 .  Тогда

Ц7ср =  (0,007 +  0,006 +  0,006 +  0,004 +
+  0,007 +  0,006 +  0,007 +  0,008 +  0,005 +

+  0 ,007)/10 =  0,0063 мм.

Р а з м а х  распределения характеризует  соб
ственно случайные погрешности обработки.

На точечной ди а гр ам м е  (рис. 12.17) 
прямая  А|—А| ограничивает верхнюю границу 
поля допуска ,  п р ям ая  А2—Л» — его нижнюю 
границу. С обеих сторон кривой линии, соеди
няющей средние размеры, проведем две  э кви 
дистантные кривые на расстоянии №ср/2. Ниже 
прямой АI—А1 и выше прямой Л 2—Л 2 про
ведем две  прямые Б i—Б\ и Б ;— Б2 — т а к ж е  
на расстоянии Wcr/2. Н иж няя  п р ям ая  (Б?— 
БА х арактеризует  уровень наладки, а верхняя 
контрольная прямая  (Б>— Б\) — уровень под- 
наладки. Если наладить  станок таким  обра
зом, чтобы средний размер первой группы 
(установочный размер) л е ж а л  несколько выше 
уровня наладки , т. е. выше линии Б?—Бг 
(учитывая  дальнейшее увеличение размеров 
вследствие изнашивания резц а ) ,  то подна- 
л адку  станка  необходимо будет выполнять 
реже, чем при других  вариантах  наладок, 
и в то ж е  время исключено появление брака .  
По мере изнашивания инструмента необхо
димо следить, чтобы размер детали  не под
нимался выше контрольной линии Б\ — Бь 
Не следует  т а к ж е  допускать ,  чтобы средний 
групповой размер превышал этот уровень.

В рассматриваемом примере средний 
размер последней группы достиг уровня пря 
мой Б I— Б|. Значительное возрастание р азм е 
ров в последней группе свидетельствует  о 
том, что размерное изнашивание резца до 
стигло интенсивной стадии, поэтому резец 
следовало бы заменить после обработки
44-й детали.

Вывод о вероятности появления б рак<1 
при точении ва л а  диаметром 50 мм, сделанный 
на основе кривых распределения, теперь 
может быть углублен и уточнен. Из точечной 
ди агр ам м ы  видно, что рассеяние размеров под 
воздействием случайных факторов невелико 
и позволяет улож иться  при обработке в поле 
допуска.  Требуется своевременно принимать 
решение о корректировке размеров. Например, 
если бы подналадка  была выполнена после

Рис. 12.17. Построение точечной ди аграмм ы  
для  партии валов

45-й детали , среднеквадратическое отклоне
ние составило бы не 0,00512, а 0,0042 мм; 
поле рассеяния 6<т было бы равно 0,0252 мм 
(меньше допуска 0,03 м м ) ;  и мы сделали бы 
вывод о стабильности технологического про
цесса.

Полную картину точности обработки 
дает  сочетание рассчетно-аналитического 
и обоих статистических методов исследо
вания точности, т а к  как  они дополняют 
друг  друга .  Расчеты выполняют для  
определения наиболее существенных по
грешностей при освоении новых типовых 
технологических процессов,  а с татистиче
ские методы применяют в условиях 
установившегося  серийного произ
водства .

Метод б е с к о н е ч н о  малых линейных  
п р е о б р а з о в а н и й  т а к ж е  позволяет полу
чить явные  выражения  для  оценки по
грешностей при обработке на станках с 
ЧПУ и оценки характеристик  точности 
станков [ 52] .  Метод основан на исполь
зовании элементов векторной алгебры.

Метод точностных диаграмм

Выявить  статическую нестабильность 
и закономерности ее проявления можно 
методом малых  выборок,  т ак  к ак  метод 
больших выборок,  рассмотренный выше, 
дает  представление о точности и устой
чивости технологической операции толь
ко за  время  в зятия  выборки большого 
объема.  Такие условия при дальнейшем 
рассмотрении процесса,  к ак  правило, 
не сохраняются.  Следовательно,  нельзя 
строить предположение,  что условия об
работки за готовок останутся неизмен
ными.

Номер группы деталей
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1 2 3  4 5  6 7 8
Номер Выборки, К

1 2  3  4 5  6 7
Номер Выборки, К

Рис. 12.18. Точностные ди а гр ам м ы :
/7К — с т ат ис т и ч е с к а я  х а р а к т е р ис т и к а ;  х, S  — ста  

тистические  х ар а к т е р ис т ик и  выборки

Метод малых  выборок при значитель
но меньшем числе измерений и меньшем 
объеме вычислительных работ позволяет 
рассмотреть технологический процесс во 
времени (в динамике ) .  Если малые 
выборки брать через определенные интер
валы времени в течение, например, смены 
или рабочего дня,  то можно получить 
информацию о точности и стабильности 
технологической операции за  этот про
межуток времени (рис. 12.18, а ) .

Д л я  анализа  технологической опера
ции малыми выборками отбирают вы 
борки объемом 3— 10 изделий через опре
деленные промежутки времени. При ис
следовании технологической операции за 
один межналадочный период первую вы 
борку отбирают сразу  ж е  после наладки 
(подналадки)  оборудования или инстру
мента,  последнюю — перед очередной 
наладкой.  Промежуток  времени м е ж ду  
д вум я  выборками ус тан авливается  опыт
ным путем в зависимости от производи
тельности технологической операции и 
ряда  других факторов.  Обычно объем 
выборки принимают равным нечетному 
числу изделий, а количество выборок — 
не менее 10. Д л я  каждой  мгновенной 
выборки рассчитывают основные стати
стические характеристики х, x +  S ,  х — S.

Д л я  оценки точности и стабильности 
технологической операции за время в з я 
тия выборок строят точностную д и а г р а м 
му. По оси абсцисс откладывают номера 
малых мгновенных выборок или моменты 
времени взятия  этих выборок.  По оси 
ординат наносят соответствующие к а ж 
дой выборке значения х, x +  S  и х — S.  
Все значения х соединяют прямыми 
линиями. То ж е  относится к значениям 
x +  S  и x — S (рис. 12 .18 ,6) .

Статистические характеристики Bbi-v 
борки х и S  принимаются в качестве 
критериев оценки параметров теоретиче
ского распределения ц и а  генеральной 
совокупности:

х = п~[ £  х,.
1 = I

Среднеквадратическое  отклонение 
рассчитывают по формуле

s = ( n - i )  - |,2f X u - * * l l/2.
*- «_ 1

1 2 3  4 5  6 7 
Номер Выборки, К

488



По изменению значений х можно 
проследить за  изменением во времени 
центра наладки технологической опера
ции. По изменению значений 5  можно 
судить о динамике процесса по р а ссе я 
нию. Технологический процесс может  
быть статистически устойчивым или 
по уровню наладки и по рассеянию 
(рис. 12 . 18 ,6 ) ,  или только по одному из 
этих параметров  (рис. 12.18, в) или 
вообще неустойчивым (рис. 12.18, г) 

Точностная д иа гр ам ма  на рис. 12.18, в 
характеризует  технологическую опера 
цию, устойчивую по рассеянию, но не 
стабильную по уровню наладки.  Однако 
уровень наладки изменяется монотонно, 
зависимость близка к прямолинейной, 
следовательно,  данн ая  технологическая 
операция имеет закономерно изменяю
щуюся систематическую погрешность,  
которая в данном случае  я в ля ет ся  доми
нирующей. Причину такой погрешности 
следует  искать,  к ак  правило,  в изнаши
вании инструмента или оснастки.

Если точностная ди аг ра м м а  показы
вает,  что процесс изготовления изделий 
неустойчив (рис. 12.18, г ) ,  центр наладок  
и рассеяние и м е ю т  значительные колеба
ния, это значит,  что технологическая 
операция не отлажена ,  с уществуют  непо
ладки во всех звеньях цепи С П И Д  и в 
технологическом режиме  обработки.

Точностная д иа гр ам м а  позволяет по
лучить качественную оценку точности и 
стабильности технологической операции. 
Более точный анализ стабильности тех 
нологической операции можно проводить 
с помощью контрольных карт.

Контрольная карта  служит  для  графи
ческого отображения  изменения уровня 
наладки и точности технологического 
процесса.  Применение контрольных карт 
преследует две  цели: во-первых,  выявить 
причины грубых нарушений технологиче
ской операции, причины ее нестабиль
ности; во-вторых,  выявить  принципиаль
ную возможность перевода данной опера
ции на статистические методы контроля 
и регулирования.

12.3.  М Е Т О Д Ы  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Т О Ч Н О С Т И  О Б Р А Б О Т К И  
НА С Т А Н К А Х  С Ч П У

Заданную точность обработки з а го 
товок на станках можно достигнуть 
одним из двух принципиально отличных 
методов:

1) методом пробных ходов и из
мерений;

2) методом автоматического получе
ния размеров на налаженных станках .

Первый метод используют в единич
ном и мелкосерийном производстве,  
второй — в серийном и массовом.  К а ж 
дый из методов достижения требуемой 
точности неизбежно сопровождается  по
грешностями производства,  в ы з ы в а е м ы 
ми различными причинами.

Точность обработки в значительной 
мере зависит от правильного выбора 
коэффициента точности наладки.  Сово
купность приемов выбора и обеспечения 
требуемого коэффициента точности н а 
ладки носит название ра зм е рн ой  наладки  
инструмента  (см. п. 13.3) .

Метод пробиых ходов  
и измерений

Метод заключается  в том. что с по
верхности заготовки снимают пробную 
с т ру ж к у  (рис. 12.19).  После этого станок 
останавливают ,  определяют полученный 
размер L p и отклонение от него, вносят 
поправку и вновь производят обработку.  
Проделав  это несколько раз,  добиваются 
необходимого размера и обрабатывают  
за готовку  по всей длине.  При обработке 
следующей заготовки всю процедуру

Рис. 12.19. Иллюстрация метода пробных 
ходов и измерений
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установки инструмента путем пробных 
ходов и измерений повторяют.  Метод 
очень трудоемок.

Метод автоматического  
получения размеров

Согласно этому методу,  станок пред 
варительно нал аживают  так,  чтобы тре 
буемая  точность достигалась ав томати
чески, независимо от квалификации 
рабочего.  За да ч а  обеспечения требуемой 
точности переходит на наладчика ,  выпол 
няющего предварительную нал ад ку  стан
ка,  инструментальщика,  изготовляющего 
специальные приспособления, и техноло
га,  определяющего технологические базы,  
методы установки и закрепления з а г о 
товки и режимы резания.  Суть метода — 
расчетное определение перемещения р а 
бочего органа и решение размерных 
цепей для  определения точности пере
мещения.

Ра зм ерно й  ц е пью  называют  совокуп
ность в заимосвязанных  размеров,  обра 
зующих замкнутый контур. Замкнутость  
размерной цепи приводит к тому,  что 
входящие в нее размеры,  не могут на зн а 
чаться независимо друг  от друга ,  значе 
ние и точность по крайней мере одного 
из них определяется остальными.  Р а з 
меры, входящие в размерную цепь, 
называют  з в е н ь ям и  р а зм ерн ой  цепи.  
Замыкающим з в е но м  называют  послед

нее звено размерной цепи, а с о ст авляю 
щими з в ен ь ям и  — остальные.  С измене
нием размеров и точности составляющих 
звеньев меняются размеры и точность 
з амыкающего  звена.  Цепь называют  
лин ей н ой , если все ее звенья п ар ал 
лельны друг  другу  (ГОСТ 16319—80, 
ГОСТ 16320— 80) .

Характеристики размерной цепи. Си
стема С П И Д  включает (рис. 12.20) 
станок с установленным на нем приспо
соблением, деталью 1 и инструментом 3. 
Инструмент ус танавливается  в ннстру 
ментальный блок 4, а д е р ж а в к а  з а кре п
ляется  в резцедержателе  5 (или револь
верной головке) .  Резцеде ржа те ль  ориен
тирован относительно нулевой точки М 
станка .  Резец содержит  многогранную 
неперетачиваемую пластину 2 с верши
ной Р. Эти элементы инструментальной 
системы участвуют  в размерной наладке ,  
к а жды й из них имеет свою систему коор
динат,  положение и погрешности.

Координаты элементов размерной 
наладки станка образуют размерную 
цепь: xMW =  xMF-\-xFК -j -xKT +  xTN +  
+  xNP +  xP W, при этом выдерживаемый 
размер xRW =  xPW. Здесь  xMW — коор
дината нуля станка  в системе станка ;  
x M F — вспомогательный ход резцедер
ж ат е л я ;  xFK  — координата вспомога
тельного инструмента в системе резце
д ер ж а т е л я ;  хКТ — координата дер жа вк и  
резца в системе вспомогательного ин
струмента ;  xTN — координата центра
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пластины в системе д ер ж ав к и ;  x N P — 
координата вершины резца в системе 
пластины;  xRW — радиальный размер 
детали при статической на тадке.

Цепь на рис. 12.20 яв ляе тс я  линей
ной. Последний размер — замыкающее  
звено, остальные — составляющие.  Р а з 
мер хМ W — у величивающее звене,  ос
тальные  звенья — уменьшающие.

Увеличивающим  называют  звено, 
увеличение которого увеличивает  з а м ы 
кающее звено. Уменьшающим  называют  
звено, увеличение которого уменьшает  
з а мыкающее  звено. Зам ыка юще е  звено

V =  У.4.. в — У Л ,„,

где £Л)В — сумма  увеличивающих звень
ев;  — сумма  уменьшающих звеньев.

Решение размерной цепи. Решение 
размерной цепи сводится к двум за дач ам :

1) определению предельных размеров 
з амыкающего  звена ,  если известны пре
дельные размеры составляющих звеньев 
(прямая  з а д а ч а ) ;

2) определению предельных значений 
составляющих звеньев при заданных  
предельных размерах  з а мыкающего  з в е 
на (обратная  з а д а ч а ) .

Существуют  два  основных метода 
решения размерных  цепей: полной и не
полной взаимозаменяемости.

М е т о д  п о л н о й  в з а и м о з а м е 
н я е м о с т и  сводит решение к расчету 
на максимум и минимум основного 
уравнения

согласно которому допуск  з амыкающего  
звена равен сумме  допусков всех р азм е 
ров, входящих в цепь. Верхнее предель
ное отклонение з амыкающего  звена 
равно разности суммы верхних предель
ных отклонений увеличивающих звеньев 
и суммы нижних предельных отклонений 
уменьшающих звеньев:

BO,V=;[BO/U-XHO/ly„.

Нижнее предельное отклонение з а м ы 
кающего звена равно разности суммы 
нижних предельных отклонений увеличи
вающих звеньев и суммы нижних пре

дельных отклонений уменьшающих 
звеньев:

НО.\' =  £НОЛУв — 1 В О Л , , .

В этом случае применяют размерную 
наладку  инструмента на станке.  В р а з 
мерную цепь включают все звенья инстру
ментальной системы:

xPW =  xMW — xMF — xFK — xKT —
— хТ N — хМР.

С ум мар ная  погрешность \xPW с т ати
ческой наладки

& xp w =  1 , 2 ( А ^ ,  w -\- \x 'M p +  Лx 2fk  +

+  ̂ ДТ +  -^М 1 Л ,

где Д х ,  —  погрешности:  & x PW —  статиче 
ской наладки;  bx MW — установки нулевой 
точки (детали)  в системе станка ;  
Лл'Л)/г — позиционирования ре зц е д е рж а 
теля ;  ±xFK — установки вспомогатель
ного инструмента и поворота резцедер
ж а т е л я ;  &хкт — установки резца во вспо
могательном инструменте;  ДхTN — у с т а 
новки центра пластины в системе коорди
нат дер жа вк и ;  ДхЛ>Р — установки верши
ны резца относительно центра пластины.

Метод полной взаимозаменяемости 
обеспечивает минимальную трудоемкость 
наладки,  но при этом требуется  высокая  
точность всех элементов инструменталь
ной системы,  а поэтому метод являе тс я  
очень дорогим.

Обычно для  решения размерных це
пей на станках с ЧПУ используют м е - 
т о д  н е п о л н о й  в з а и м о з а м е н я е 
м о с т и .  Звенья хКТ, xTN, xNP (см. 
рис. 12.20) заменяют  одним звеном хКР.  
Размер ная  цепь становится короче 
xPW =  xM W — xMF — xFК —хКР  и тре 
буемую точность получить легче,  чем в 
предыдущем случае.  На л ад к у  цепи 
xKP =  xKT-{-xTN -\-xNP осуществляют 
ка к  вне станка ,  т ак  и на станке.

При ра зм е рн ой  н ал ад к е  инструмента 
вн е  станка  (рис. 12.21, а )  используют 
специальные приспособления, что обес
печивает высокую точность обработки,  
причем станок в это время  не простаи
вает.  Этот метод наладки в настоящее 
время достаточно распространен.  Однако 
следует  у к а з а т ь  на некоторые его недо
статки:  требуются специальные устрой-
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Рис. 12.21. Р а з м е р н а я  н а л а д к а  и н с т р у м е н т а :  а  — вне с т а н к а ;  (5 — на с т а н к е

ства  для  наладки инструмента,  допол
нительная производственная площадь 
для  их размещения;  ра змерная  цепь 
сокращается ,  но остается достаточно 
сложной;  метод не компенсирует ошибок 
позиционирования,  поворота револьвер
ной головки, установки д ер ж ав к и  инстру
мента в головке и др. ;  не могут быть в 
полной мере реализованы преимущества  
многогранных неперетачиваемых пластин 
(эффект, связанный с их быстрым пово
ротом, становится не столь существен
ным, т а к  как  пластины поворачивают 
вне станка при снятом инструментальном 
блоке)

Ра зм ер на я  нала дка  инструмента на 
станке  (рис. 12.21, б)  может  выполняться 
по-разному.

Во-первых,  станок может  быть обору
дован прибором для  измерения положе
ния вершины резца.  В этом случае  резец, 
установленный в резцедержателе с опре
деленной погрешностью, по программе

перемещают к датчику ,  который в ы я в 
ляет  погрешность положения вершины и 
автоматически вводит коррекцию в пере
мещение резца при позиционировании. 
Цель данного способа состоит в опреде
лении истинного расстояния хМР,  т. е. 
положения вершины резца Р относитель
но нуля станка  М. При контакте резца 
с датчиком D оно в ы р а ж а е т с я  размером 
xMD.  Тогда условно xMW, =  xMD-{-xDW  
( цепь коррекции начального по ло жения ) , 
и цепь точности статической наладки 
з аписывается  в виде xP W  =  xMWi — xMP.

Во-вторых,  для  размерной наладки на 
станке может  быть использован а в т о м а 
тизированный метод пробных ходов:  по 
программе резец перемещается  к з а г о 
товке и снимает пробную стру жк у ,  далее  
автоматически определяется действи
тельный размер и сравнивается  с з а д а н 
ным, после чего происходит автоматиче
ская  коррекция траектории инструмента.

12.4. С У М М А Р Н Ы Е  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  ПРИ О Б Р А Б О ТК Е  
П АРТ И И  Д Е Т А Л Е Й  НА СТ АНКА Х С ЧПУ

Погрешности,  возникающие при обр а 
ботке партии деталей,  можно разделить 
на три группы:  поле рассеяния размеров 
Др, поле погрешностей формы Дф, поле 
накопленной переменной систематиче
ской погрешности ДСИСт (рис. 12.22).

Общая су ммарная  погрешность

д = ( д - +  4 + ^ „ с , ) 1/2.

Основные составляющие погрешности 
(рис. 12.22):

Арчпу — поле рассеяния размеров,  
обусловленное погрешностью 
системы ЧПУ;

Др в — поле рассеяния размеров,

обусловленное погрешностя
ми воспроизведения про
грамм;

Др в поз — поле погрешностей позицио
нирования;

Др в п — поле погрешностей механиз 
ма подач;

Др в Пр — поле погрешностей привода 
станка;

Др. п — поле рассеяния размеров,  
обусловленное погрешностя
ми подготовки программ ( уп 
равляющих)  ;

Др □ и — поле погрешностей интерпо
ляции;
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Ар п п — поле погрешностей програм
мирования;

ДР нал — поле рассеяния размеров,  
обусловленное методом на 
ладки;

V  и изм — поле погрешностей измерения 
при наладке ;

ДР н ф — поле погрешностей фиксации 
поворотного резцедержателя 
или револьверной головки 
станка ;

ДР и б — поле погрешностей установки 
блока на станке при наладке ;

ДР и и — поле погрешностей предвари
тельной наладки инструмента 
в блоке;

t уст — поле погрешностей установки 
заготовки;

Рис. 12.22. Схема образования поля суммарной 
погрешности Л при обработке партии д е т а 

лей на станке с ЧПУ

Т а б л и ц а  12.7. Баланс точности при обработке на токарных и фрезерных станках

Погрешность  с т ан к а ,  мкм

Г руппа С о ст а в л я ю щ и е 18 К 2 П Ф З ( н а л а д к а ) 6 5 4 Р Ф З  ( об ра бот к а )
погреш ности погрешности

без  к о рре к 
тировки

с ко рре кт и 
ровкой позиционная конт у рн а я

Ар Еуст*

£‘6 8 8 20 20
Еа 8 8 20 20
Ed 8 8 20 20

Л р. нал*
—»р н и 5 — 10 5 — 10 5 -10
»р н б 1 0 - 1 5 — — —

Лр н ф 10 -15 1 0— 15 — —

-*р  н изм 10— 15 1 0— 15 10— 15 10— 15
А р Ч П У 1

^•р п п 10— 15 3— 5 1 0 — 15 10— 15
р̂ п и 15 3— 5 5 15

-'р. В 11 р 10— 20 5 — 10 10 4 0 — 50
i l p  в п 10— 20 5— 10 5 0 — 70 5 0 — 70
\ в поз 5 — 10 5 — 10 5 — 10 5 — 10

Лф А ф г :

А ф  г с 10— 15 10 20 30
- »ф г. и — — 10 10

Лф у :

'»ф у с 10— 15 5 — 10 10— 20
Vф у и — — 2 0 — 25 50

А ф  и 15 — 10 10
А ф  т*

Лф т с 
<̂ ф т и

10— 20
10— 20

5 — 10 —

Аф г д 10— 20 — 10— 15 10— 15
АсиСТ Л„ и и 

\
10— 20 5 -  10 — —

Л н  т-

-*н т с 10— 20 5 — 10 — —

■JH т и 10— 20 5 — 10 — —

Л:
45—70
5 0 - 8 0

2 5 - 3 0
30

70—90
70

958110
120
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£„ — поле погрешностей приспо
собления;  

е3 — поле погрешностей з акрепле 
ния заготовки;  

еб — поле погрешностей базирова 
ния заготовки;

Дф г — поле погрешности от геомет
рических параметров;

Дф г с — поле погрешностей от геомет
рических параметров деталей 
и сборки узлов станка  с ЧПУ;

Дф.г и — поле погрешностей от геомет
рических параметров  р е ж у 
щих инструментов;

Дф у — поле погрешностей от упругих 
деформаций системы СП И Д;

Дф у с — поле погрешностей от упругих 
деформаций станка;

Дф у н — поле погрешностей от упругих 
деформаций инструмента ;

Д ф  у . п  —  поле погрешностей от упругих 
деформаций приспособления;

Дф „ — поле погрешностей от размер
ного износа режущего инст
румента ;

Дф т — поле погрешностей от тепло
вых деформаций;

Дф т с — поле погрешностей от тепло
вых деформаций станка;

Дф т и — поле погрешностей от тепло
вых деформаций инструмен
та;

Дф т д — поле погрешностей от тепло
вых деформаций детали;

Ди и и — поле накопленной системати
ческой погрешности от р а з 
мерного износа резца;

Д „ т — поле накопленной системати
ческой погрешности от тепло
вых деформаций;

Дя т с — поле накопленной системати
ческой погрешности от тепло
вых деформаций станка;

Лн,т „ — поле накопленной системати
ческой погрешности от тепло
вых деформаций инстру 
мента.

В табл.  12.7 приведены погрешности 
для  токарного и фрезерного станков.

Г Л А В А  П  

Н А Л А Д К А  С Т А Н К О В  С ЧПУ

13.1.  З А Д А Ч И  Н А Л А Д К И

Н а л ад к а  станка являе тс я  одним из 
ответственных этапов его эксплуатации.  
Правильная  налад ка  способствует повы
шению производительности труда,  к а че 
ства  продукции и сохранению долговеч
ности оборудования.

ГОСТ 3.1109—82* (СТ СЭВ 2064—79, 
СТ СЭВ 2522— 80, СТ СЭВ 2523—80) 
устанавливает  д ва  термина:  наладка  и 
подналадка .

Наладка  — подготовка технологиче
ского оборудования и технологической 
оснастки к выполнению технологической 
операции,

Подналад ка  — дополнительная ре гу 
лировка технологического оборудования 
и (или) технологической оснастки при 
выполнении технологической операции 
для  восстановления достигнутых при 
наладке  значений параметров.

Под наладкой следует  понимать боль
шой комплекс действий,  направленных 
на подготовку как  нового, т а к  и нахо дя 
щегося в эксплуатации станка к работе 
и на поддержание  его в работоспособном 
состоянии. Сокращение времени наладки 
особенно важно  в связи с расширением 
области испотьзования станков с ЧПУ 
в мелкосерийном производстве.

На л ад ка  станка с ЧПУ включает в 
себя подготовку режущего  инструмента 
и технологической оснастки,  размещение 
рабочих органов станка  в исходном для  
работы положении, пробную обработку 
первой детали,  внесение корректив в 
положение инструмента и режим обра 
ботки, исправление погрешностей и 
недочетов в управляющей программе.

В единичном и мелкосерийном произ
водстве,  когда требуемая  точность обра
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Оогки достигается  методом пробных 
ходов и измерений, з адач ами  наладки 
являются :

1) у становка  приспособления и р е ж у 
щих инструментов в положения,  обеспе
чивающие наивыгоднейшие условия об
работки ( высокая  производительность 
обработки и стойкость режущего инстру
мента,  требуемое качество о бр аб ат ыв ае 
мой поверхности и хорошие условия 
стру ж к оо б р аз о в ан ия ) ;

2) у становка  режимов  работы станка .

В серийном и массовом производстве,  
когда  требуемая точность достигается  
методом автоматического получения р аз 
меров на налаженных  станках ,  помимо 
задач  предыдущего метода встает  з а дач а  
обеспечения точности взаимного распо
ложения режущих  инструментов,  при
способления,  кулачков ,  упоров, копиров 
и других устройств,  определяющих вели
чину и направление перемещения инстру
ментов относительно обрабатываемых  
заготовок.

13.2.  Б А З И Р О В А Н И Е  И З А К Р Е П Л Е Н И Е  З А Г О Т О В О К .  
Н А Л А Д К А  П Р И С П О С О Б Л Е Н И Й

При определении схемы базирования 
заготовки на столе станка  необходимо 
знать конструктивные особенности стола 
(рис. 1 3 . 1 ) , ' в частности его элементов,  
обеспечивающих базирование приспособ
ления или заготовки.  Необходимо т ак ж е  
решить вопрос об использовании при 
обработке за готовки координатной плиты 
(см. гл. 4 ) .

Возможны различные схемы у с т а 
новки за готовок  на столе станка  с ЧПУ; 
непосредственно на столе станка 
(рис. 13.2, а ) ;  в приспособлении, которое 
установлено на столе станка (рис. 13.2,6) ;  
в приспособлении, установленном на 
координатной плите, которая являе тс я  
промежуточным элементом м е ж д у  при
способлением и столом станка (рис. 13.2, в ) ;  
непосредственно на координатной плите 
(рис. 13.2, г, д ) .

Непосредственно на столе станка 
деталь  устанавливают в том случае ,  если 
она имеет большие г абаритные  размеры,  
хорошую опорную поверхность и удобные 
поверхности д ля  закрепления на станке.  
Кроме того, объем выпуска  деталей 
должен быть сравнительно небольшим, 
а трудоемкость обработки — высокой. 
Типичный пример — небольшие партии 
крупных корпусных деталей,  о бра ба ты 
ваемых на фрезерных и многоцелевых 
станках при высокой концентрации 
обработки.

Если деталь  имеет небольшие р а з 
меры, отсутствуют удобные поверхности 
для  установки и крепления,  повышается 
объем выпуска ,  сокращается  концентра

ция обработки,  повышаются требования 
к точности обработки и быстросменности 
детали,  то целесообразно использовать 
приспособления.

Приспособление устанавливают непо
средственно на столе или на координат-

°)

Рис. 13.1. Типы столов на станках  с ЧПУ: 
а — с центральным отверстием; б — с цент
ральным поперечным пазом; в — с централь

ным продольным пазом
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Рис. 13.2. Установка деталей на станках  с ЧПУ:
/ — стол с т ан ка ;  2 — д е т а ль :  3 — приспособление;  4 — к о орд и на т на я  плнта

ной плите. Последняя позволяет повы
сить точность установки приспособления 
и его быстросменность.  Координатная 
плита имеет сетку Т-образных пазов или 
отверстий,  что расширяет технологиче
ские возможности станка ,  упрощает з а 
да чу  размещения и крепления деталей 
или приспособлений, снижает  время их 
установки.  Координатные плиты могут 
иметь вертикальные и регулируемые н а 
клонные плоскости;  они т а к ж е  могут быть 
многогранными, что позволяет устано
вить несколько приспособлений. Самое 
же  главное,  координатные плиты облег 
чают выверку  положения детали или 
приспособления и размерную наладку  
инструмента.  Координатные плиты наи
более характерны для  сверлильных 
станков.

В аж н ым  свойством координатных 
плит являе тс я  то, что они быстро могут 
быть точно установлены относительно 
базовых  поверхностей стола станка .  От
дельные точки плит могут быть точно 
определены в системе координат станка .

На л ад ка  подготовленных вне станка 
приспособлений заключается  в правиль
ном размещении их относительно рабо
чих поверхностей станка.  Угловое распо
ложение приспособления всегда  должно 
быть верно выдержано ,  а в ариантов 
линейного расположения может  быть 
несколько.

1. Приспособление может занять 
единственно возможное положение.  В т а 
ком случае  выверять  приспособление не 
требуется .  К этому варианту относятся 
крепление к шпинделю токарного станка 
самоцентрирующего з ажимного  патрона 
и подводковых устройств,  у становка  г лу 
хого центра в шпиндель и вращающегося  
в пиноль задней бабки.

2. Управляющей программой допус 
кается  произвольное расположение при
способления вдоль осей координат.  Такое 
размещение приспособления на столе 
свойственно сверлильным,  фрезерным и 
расточным станкам в том случае,  когда 
обработка ведется с одной стороны. 
Приспособление можно установить в
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любом месте на столе, выверив его в 
угловом направлении относительно ли
нейных координат.

3. Приспособление должно занять 
относительно рабочих органов станка 
единственно допустимое управляющей 
программой положение из большого чис
ла  возможных.  К этому варианту можно 
отнести настройку станка  для  обработки 
детали с нескольких сторон при повороте 
стола станка .  При установке на столе 
станка приспособление необходимо выве 
рить в угловом направлении,  т а к  ж е  как  
и в предыдущем варианте,  а в линейном 
направлении — по отношению к оси 
поворота.

На столе станка приспособления 
можно ориентировать по-разному.

Если стол имеет точный продольный 
Т-образный паз и центральное отверстие,  
положение которых определено относи
тельно нуля станка  (см. рис. 13.1, а ) ,  
то опорная плита приспособления должна  
иметь две  шпонки и базовый палец 
(рис. 13.3, а ) .

При наличии у стола станка  попереч
ного паза  на поверхности опорной плиты 
приспособления делают  три шпонки: две 
продольных и одну поперечную 
(рис. 13 . 3 , 6 ) .  Такой способ установки 
приспособлений позволяет сравнительно 
точно разметить базовые  элементы при
способления относительно начала  коор
динат станка .

Если стол станка  имеет только про
дольные пазы (см. рис. 13.1, в ) ,  то 
ориентировать приспособление, опорная 
плита которого имеет две  шпонки, в про
дольном направлении можно упором, 
положение которого предварительно в ы 
веряют и устанавливают  на размер хМО.

При отсутствии у приспособления 
элементов ориентации на столе станка 
или при необходимости более точной 
установки приспособления относительно 
базовой точки стола станка применяют 
способ выверки приспособлений по оси 
шпинделя.  Так,  если необходимо 
(рис. 13.4, а )  выверить положение базо 
вых поверхностей элементов 3 приспособ
ления 4 ( ра змеры А и В)  относительно 
базовой точки F — центра поворота 
стола / станка,  то можно применить 
мерную оправку  2 и набор мерных плиток

(размер а) .  Мерную оправку  диаметром 
d  закрепляют  в шпинделе. Ось шпинделя 
совмещают с вертикальной плоскостью, 
проход я 1цей через ось поворота стола,  
т. е. базовую точку F стола станка .  Это 
положение ( заранее известное по паспор
ту  станка )  определяется по приборам 
индикации положения стола в направ 
лении оси X. Затем  в режиме  ручного 
управления ввода перемещают стол 
вправо на расстояние С =  А — а — с1/2 до 
соприкосновения поверхности оправки с 
блоком плиток (размером а) .  Правиль 
ность размера  .4 и определяется с по
мощью набора мерных плиток. По резуль 
та та м  замеров  приближают или отодви
гают приспособление по оси X относи
тельно оси поворота.  После поворота 
стола на 90° выверяют  размер В.

Используя мерную оправку  совместно 
с блоком плоскопараллельных концевых 
мер, а т а к ж е  с набором щупов,  к алиб
рами, шаблонами,  штангенинструментом,  
можно достаточно точно и просто вы ве 
рить положение плоскостей базовых 
элементов приспособления или поверх
ностей детали в продольном направлении 
(рис. 13.4, б) и в поперечном, последо
вательно перемещая стол 1 с танка из 
одного положения в другое и у ста н ав ли 
вая  заданный на требуемой длине L 
размер (набор плиток) м е ж ду  поверх
ностью оправки 2 и выверяемой поверх
ностью 3.
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В станках с ЧПУ используют и спе
циальные центроискатели:  оптический и 
индикаторный.

Оптический центроискатель
(рис. 13.4, в)  у станавливают с по
мощью хвостовика 5 в шпин/fcie станка.  
На деталь  7 или базовые  элементы при
способления помешают угольник 6, на 
верхней полированной поверхности кото
рого имеется риска.  Д е т ал ь  перемещают 
вдоль плоскости стола до совпадения 
риски с перекрестием центроискателя.

Рис. 13.4. Схемы выверки деталей и при
способлений на столе ст анка  по оси шпинделя: 
а, 6 — с помощью мерной оправки ( а  — 
положение поворотного стола; б — продольное 
положение де та л и ) ;  а, г  — с помощью центро
искателя (в — оптического; г — индикатор

ного)

Индикаторный центроискатель
(рис. 13.4, г) помещают в шпиндель 
станка .  Он фиксирует положение детали 
относительно оси шпинделя.  Установив 
измеритетьную ножку  прибора на р а с 
стоянии г  относительно хвостовика ,  
можно достаточно просто совместить ось 
базового отверстия (на детали или при
способлении) или наружной цилиндриче
ской поверхности с осью шпинделя 
(поворачивая шпиндель или подводя 
последовательно измерительную ножку  
к разным точкам базовой поверхности) .

13.3.  Н А Л А Д К А  
И У С Т А Н О В К А  Р Е Ж У Щ Е Г О  И Н С Т Р У М Е Н Т А

Н аладк а  режущего  
инструмента на размер

Определение положения вершины 
инструмента выполняется на специаль 
ных приборах. Набор из вспомогатель-
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ного и режущего  инструмента у с т а н а в 
ливают и закрепляют  на приборе в под
ставке ,  имитирующей присоединительные 
(под инструмент)  поверхности шпинделя 
или суппорта станка .  Приборы имеют 
подвижную каретку ,  которая может  пере
мещаться  в двух  взаимно перпендикуляр-



Рис. 13.5. Схема прибора для  наладки ин
струментов вне станка

ных направлениях:  одновременно по 
линейкам можно отсчитывать численные 
значения перемещений каретки (рис. 13.5). 
Начало отсчета каждой  из линеек совме
щено с положением отсчетной точки. На 
верхней каретке  находится устройство 
(микроскоп,  проектор, индикатор,  шаб
лон или другое измерительное средство) ,  
с помощью которого фиксируется момент 
совмещения заданного и фактического 
положений вершины режущего  инстру
мента.

При проверке мерных инструментов 
перекрестие проектора устанавливают в 
точку с требуемыми координатами,  
инструмент досылают до базовых поверх
ностей инструментальной дер ж а в к и  и 
закрепляют.  При работе промежуточ
ными инструментами приборы исполь
зуют не для  наладки инструмента,  а для  
определения фактических значений его 
координат (W x и W7) .

С помощью оптических приборов 
можно проверять правильность и точ
ность исполнения режущей части инстру
мента.  На рис. 13.6 показаны изобр аж е
ния на экране проектора режущей части 
резцов и сверла .  Используя поворот 
перекрестия подвижного экрана,  можно 
проверить значения главного ф н вспо
могательного ф! углов в плане,  а с по
мощью кольцевых линий — значение р а 
диуса при вершине.  Правильность у гла 
заточки сверла и отклонение от симмет
ричности кромок можно наблюдать 
визуально.  Ценным качеством прибора 
являе тс я  возможность контроля вели
чины и расположения зачистной режущей 
кромки, которой снабжаются  многие

Рис. 13.6. Изображения вершин р е ж у 
щих инструментов на экране проек

тора

финишные инструменты (резцы,  разверт 
ки) .  Эта кромка имеет небольшую длину,  
а вспомогательный угол в плане cf,i со
ставляет  всего 0—2°, причем в боль
шинстве случаев  допуск на угол з а дае тс я  
односторонним н не превышает несколь
ких минут.

На рис. 13.7 показана  оптическая 
система прибора АНИС-75 для  наладки 
инструмента вне станка .  Прибор имеет 
10-кратное увеличение.  Информация о 
направлении и перемещении оптической 
системы фиксируется на пятиразрядных 
табло цифровой индикации. Оптическая 
система представляет  собой эпидиаскоп,  
работающий в проходящем свете.  Тене
вое изображение инструмента,  отразив 
шись в системе зеркал,  проецируется на 
стеклянный матовый экран с нанесенным 
на нем перекрестием. Оптическая система 
настраивается по эталону.  Время н а л а д 
ки одного инструментального блока на 
приборе АНИС-75 не превышает 2 мин.

Автоматизированное микропроцес
сорное устройство для  наладки и конт
роля режущего  инструмента к с танкам с

Рис. 13.7. Оптическая система устройств;!  
АНИС-75

НМ)



ЧПУ показано на рис. 13.8. На тумбе 8 
размещен поворотный стол 7. На столе 
закреплены стойки, базовые отверстия 
(поверхности) которых соответствуют 
базовым отверстиям (поверхностям) под 
режущий инструмент у тех или иных 
моделей станков с ЧПУ. На тумбе смонти
рованы т а к ж е  оптическое контрольное 
устройство 5 с экраном и система кодиро
вания информации 4, в ключающая 
мини-ЭВМ. На стелл аж е  /, прикреплен
ном к тумбе,  установлены устройство 
печати 3 и перфоратор 2.

Режущий инструмент,  з акрещенный 
в оправках ,  подводится к устройству на 
специальной тележке  11, имеющей стел 
л а ж  10 по д  инИрумелт .  На столиках 9 
тележки размещают  необходимую для  
наладки и контроля инструмента техни
ческую документацию, универсальный 
средства  контроля и т. д.

Д л я  наладки (контроля)  инструмент 
с оправкой крепят в гнезде стойки 6, 
размещенной в рабочей позиции стола 7. 
В этой стойке закрепленный режущий 
инструмент находится в положении, 
аналогичном положению, которое он 
будет занимать-в  шпинделе станка  перед 
началом работы" Оптическое контрольное

Рис. 13.8. Автоматизированное устройство для 
наладки р еж ущ их инструментов вне станка

устройство 5 позволяет определить (по 
экрану)  положение рабочей точки ( в ы 
лет) инструмента по соответствующим 
осям,  т. е. значения коррекции по 
диаметру  и длине. Эти величины вместе с 
кодом оправки и инструмента вводятся  
через клавиатуру  в память мини-ЭВМ 
системы кодирования.  После проверки 
всех заданных  инструментов и введения 
коррекций на ка ж ды й инструмент по 
команде с пульта системы 4 печатающее 
устройство выдает бланк наладки инстру
мента для  данного станка.  Одновременно 
всю информацию по коррекции можно 
получить на перфоленте от перфора
тора 2. С этой перфоленты данные по 
к орр екц ии  инструмента вводят в УЧПУ 
станка  при подготовке его к работе.

В условиях автоматизированного 
производства контроль инструмента 
полностью автоматизирован.  Обычно 
контроль сочетают с предварительной 
наладкой инструментальных блоков,  с 
комплектацией инструментальных м а г а 
зинов и обязательно с кодированием 
инструмента.

В оптико-электронной измерительной 
машине (рис. 13.9) инструмент в з а ж и м 
ной патрон измерительного устройства



от станкос О
К станкам, 6 инструментальный склад

Рис. 13.9. Схема  оптико-электронной измерительной машины в зоне проверки и наладки ин
струмента автоматизированной системы инструментального хозяйства  (А С И Х ):

/ - у п р а в л я ю щ а я  Э В М ;  2 - в н е ш н я я  ( р у к о в о д я щ а я )  Э В М ;  3 —- к о мп л е к т у е м а я  с ъ ё м на я  р е в о л ь 
в е р н ая  г о л о в ка ,  4 -  робот ,  5 — инст ру ме нт а льн ый  м а г аз и н ;  6 — источник с в е т а ;  7 — оптическое  из- 
ме ри т е льн о- фо ку с и ру юще е  у с т ройств о ,  8 — . т учераэдДлительное уст ройство ;  9. 1 1 -  приемники изо
б р а ж е н и й ;  10 — у с т ройств о  п е реработк и  и к о дир ования  и з обр аж е н ий ,  1 2 — к о а ир о в щик - о п о з н а в а -

те ль ,  13 — с т ой к а  крепления  инст румент а

подается из палеты специальным робо
том. Специальное устройство служит 
для  опознавания инструмента по его 
коду.  Управляющая  процессом измерения 
Э ВМ  вызывает  из библиотеки все данные 
об инструменте;  число режущих  пластин,  
з аданные углы пластин,  их форму,  р а з 
меры и т. п.

Оптическое устройство машины рабо
тает  по принципу проходящего света.  
При этом замеряются  не только длина и 
диаметр инструмента,  но и угол пово
рота — по позициям , заданным в измери
тельной программе.

Из отдельных шагов з ам ера  ЭВМ 
создает  к а ж у щ е е с я  изображение инстру

мента и сравнивает его с з аданным.  По 
отклонениям (например,  вследствие изна
шивания инструмента)  ЭВ М определяет 
пригодность инструмента для  дальней
шего использования.  После контроля 
необходимые параметры инструмента,  в 
частности координаты центра режущей 
части и др. ,  передаются  в память  основ
ной ЭВМ,  а т а к ж е  в УЧПУ, фиксируются 
на каком-то периферийном устройстве 
или специальным кодом записываются  
на кодоносителе самого инструмента.  
В последнем случае  у ж е  сам инструмент 
будет яв ляться  своеобразным программо
носителем информации о себе самом.  
Такой вариант считается в настоящее
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Рис. 13.10. Резцовый блок с кодовой вставкой

время наиболее удобным,  что резко упро
щает систему обмена информацией 
м е ж д у  элементами  производственного 
комплекса,  сокращает и упрощает инфор
мационные потоки ме жду  инструменталь
ными складами ,  участками контроля и 
наладки инструмента,  системами ЧПУ 
и др. Кроме того, этим обеспечивается 
активный диалог  ме ж ду  УЧПУ станков и 
системами инструментообеспечения без 
какой-либо компьютерной сети ме жду  
объектами I ПС.

Д л я  этого к аж ды й  инструментальный 
блок (рис. 13.10) имеет носитель инфор
мации. Носитель — полупроводникового 
типа с электрически стираемой про
граммируемой памятью. Он оформлен в 
виде миниатюрной вставки и крепится 
сверху в гнездо инструментального блока.  
Информация на микросхему вставки 
передается через пять контактных вхо 
дов. имеющихся на верхней плоскости 
вставки.  В эти входы при записи или 
считывании информации входят пять 
штырей специальной считывающей го
ловки.  Такими головками должны быть

оснащены приборы и устройства  конт
роля и кодирования инструмента на ин
струментальном складе ,  на участке  под
готовки и наладки инструмента и м а г а 
зины инструмента у  к аж дог о  станка 
с ЧПУ

Информационная емкость вставки 
инструментальных блоков достаточно 
велика.  В двоично-десятичном коде во 
вставке  можно хранить 256 кодовых цифр 
со знаками плюс — минус. Это позволяет 
в к аж дом  инструментальном блоке 
записать его кодовый номер, номер 
инструмента в управляющей программе 
и номер самой программы,  позицию 
инструмента в магазине ,  размеры инстру
мента,  расчетные данные  о стойкости 
и т. д. Одновременно на период э ксп луа 
тации инструмента на в ста вк у  можно 
записывать  различную статистическую 
информацию (общее время работы, 
уровень сил резания,  причину поломки 
и т. й. ? ,  что обеспечит через инструмент 
своеобразную обратную связь  в линии 
станок — инструментальный склад  — 
участок подготовки инструмента.  Это 
способствует децентрализации инфор
мационных потоков по инструменту,  
поскольку ка ж ды й станок св язы в ае тс я  с 
инструментальным складом индивиду
ально и сна б ж а е тс я  инструментом (в з а 
висимости от режимов  и ха рактера  
работы)  напрямую, минуя централь- 
н\'ю ЭВМ.

Естественно,  что рассмотренная си
стема кодирования инструмента требует 
определенной организации в инструмен- 
тообеспечении оборудования.

Установка режущего  
инструмента

Режущи й инструмент при наладке  
станка  с ЧПУ устанавливают  в шпинделе 
или на суппорте с помощью вспомога 
тельного инструмента в соответствии со 
специальной картой наладки.

Т ак ая  карта  р а зр аб ат ыв ает ся  сов
местно с программой и предназначается  
для  оператора или специального н а л а д 
чика (в зависимости от принятого в 
конкретных условиях порядка обсл уж и
вания станков с ЧПУ) .  В карте наладки
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Т а б л и ц а  13.1. К арта наладки  инструмента (ф орм а)
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Рис. 13.11. Размещение инструмента в системе 
координат станка

для  любого станка с ЧПУ должны быть 
ука зан ы :  модель станка;  модель системы 
ЧПУ; номер управляющей программы;  
шифр и основные характеристики станоч
ного приспособления; шифры и основные 
характеристики применяемых инструмен
тов с номерами блоков или позиций 
револьверной головки и с данными для  
предварительной наладки инструментов 
на размер вне станка;  последователь
ность наладки инструментов при выпол
нении цикла обработки;  координаты 
точек начала  обработки или координаты 
исходных положений рабочих органов.

В качестве примера в табл. 13.1 приве
дена карта  наладки токарного станка  модели 
АТПР2М 12У с автоматической сменой инстру
ментальных бяоков (из числа х р а н я щ и х ^  в 
м агази не )  и нестандартным расположением 
о м й  координат. К ажды й из блоков имеет 
условный номер и н ал аж и вается  для  о бр а
ботки той или иной поверхности (номер поверх
ности ук аз ан  на блоке в скобках ’). Так, рези'ом

закрепленным в блоке № 01, обтачивается  
поверхность 4, резцом блока № 57 растачи
вается  к ан ав к а  2, резцом блока № 87 подре
зается  поверхность 7 и т. д. В таблице наладки 
приведены значения W2 и И7,,  зависящ ие от 
конкретного вылета  инструмента, который 
налаж ен  заранее  (на приборах) относительно 
базовых точек вспомогательного инструмента.

Карту  наладки обычно составляет  
технолог-программист в процессе р а з р а 
ботки УП. Поскольку в с танках с ЧПУ 
программируется движение  базовых  то
чек перемещающихся элементов станка ,  
то для  начала работы по программе 
необходимо знать расположение центра 
инструмента относительно базовой точки 
и положение его относительно нуля про
граммы,  т. е. точки с которой начинается 
программируемое перемещение инстру
мента.

Например,  если ба зов ая  точка F с уп
порта станка  (рис. 13.11, а)  перед на ч а 
лом обработки размещена  на з аданных  
(исходных) расстояниях от нуля станка 
zMFо и xMFn, то центр Р резца № 1 
точно совпадает с точкой 0 программы,  
которая з а дана  в системе координат 
станка координатами г  МО и хМО. При 
этом предполагается ,  что резец № 1 
заранее  настроен в резцедержателе  с 
вылетом относительно точки К на хКР  
и zKP.  Теперь, если при данном поло
жении суппорта повернуть револьверную 
г о л о в к у  и попытаться совместить с нулем 
программы центр сверла  (инструмент 
№ 20) ,  то окажет ся ,  что этот центр 
(рис. 13.11 ,6)  смещен относительно 
точки 0, например в минус по оси Z на 
125 мм и в минус по оси X на 7 мм (см. 
к арту наладки) .  Вот эти смещения для  
каждого  инструмента и ук азываю тся  в 
к арте наладки как  величины Wz и Wx. 
Значения этих величин позволяют при 
настройке станка  для  ка ждого  инстру
мента установить значения и Wx 
( заданные в карте наладки)  с соответ
ствующими знаками (противоположными 
по сравнению с картой) на корректорах,  
к аж ды й из которых закреплен (в УП) 
з а  конкретным инструментом. При отра 
ботке кадров УП (по команде «коррекг 
ция»)  центр каждого  инструмента авто 
матически смещается  на W? и Wx. Это
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Рис. 13.12. Расположение р ежущ его  инструмента на токарном станке в револьверной головке: 
а — с горизонтальной осью вращения; (5 — с вертикальной

обеспечивает совмещение центра инстру
мента в самом начале его работы с нулем 
программы.

В ряде УЧПУ смещение (коррекция)  
начального положения инструмента осу 
ществляется с пульта  УЧПУ путем на 
бора величины смещения на декадном 
переключателе.  При такой команде про
изойдет совмещение центра инстру
мента с нулем программы,  т. е. точка F 
суппорта (рис. 13.11, а) займет положе
ние, определяемое размерами zMFn-\- 
+  W, и хМ&+ Wx.

Форма карт наладки может  быть 
различной. Обычно разрабатываются  
типовые карты на группу сходных по 
конфигурации и близких по размерам  
деталей.  Д л я  каждой  конкретной детали 
в карту  заносят  свои числовые значения 
данных.

В отдельных случаях  при обработке 
заготовки ограниченным набором инстру
ментов (расточные,  фрезерные станки) 
к арта  наладки в виде отдельного д о к у  
мента не составляется ,  а данные для 
наладки станка приводятся по установ 
ленной форме на распечатке текста  
управляющей программы,  выдаваемой 
оператору.

На рис. 13.12 показаны положения 
инструмента в револьверных головках 
токарных станков.

Система  
инструментообеспечения

Процесс подготовки и наладки ин
струмента должен сочетаться с другими 
процессами производства,  т ак  к ак  он 
органически связан  с ними общей единой 
цепью автоматизированного инструмен
тообеспечения.  Укрупненная схема т ак о 
го инструментообеспечения COROPLAN 
(SANDVIK)  показана  на рис. 13.13. 
Система на базе  единого ПМО имеет 
модульную структуру ,  в которой просле
живаются четкая в заимосвязь и общая 
направленность инструментального по
тока.  Система предусматривает  приме
нение инструментальных блоков с элект 
ронными кодовыми датчиками и специ
альных устройств идентификации и 
кодирования инструмента,  а втоматиче 
ских устройств контроля и наладки,  
систем диагностики инструмента и т. д.

В системе четко организованы работы 
в каждой  из зон, налажен  обмен данными 
ме ж ду  всеми зонами, а т а к ж е  м е ж ду  
зонами и управляющей ЭВМ,  часть опе
раций автоматизирована .  Так,  при подаче 
инструмента на станок (рис. 13.14) 
осуществляются операции: опознавание 
инструмента,  ввод его параметров в 
УЧПУ станка ,  у становка  в магазин
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П Л А Н И Р О В А Н И Е  
Д Е М О Н Т А Ж  
R f i r r T A H n R r i F H H F

Рис. 13.13. Укрупненная схема автоматизированного инстру^ентообеспечения COROPLAN

станка.  В период эксплуатации инстру
мента на станке (зона А) непрерывно 
регистрируются данные:  действительное 
время работы,  состояние, фактические 
значения параметров и др. Полученная 
информация з аписывается в память 
Э ВМ  УЧПУ, передается в центральную 
управляющую ЭВМ,  а часть информации 
фиксируется в электронном кодовом 
датчике на к аж дом  инструменте.

Снятый со станка инструмент прохо
дит зону очистки и промывки (зона В) 
и подается на участок проверки, демон
т а ж а  и восстановления (зона С).  Здесь 
после опознания инструмента он с р ав 
нивается с фактическими данными и

исходными параметрами,  после чего 
определяется его пригодность дл я  д а л ь 
нейшего использования.  Здесь ж е  изно
шенный инструмент демонтируют и вос
станавливают  ( заточка ,  з амена  режущих  
пластин,  изношенных оправок и т. п. ) .  
Пригодные для  использования и восста 
новленные инструменты передаются на 
центральный инструментальный склад  
( £ ) ,  где они регистрируются и хранятся .  
Вся информация об инструменте,  х р ан я 
щемся на складе ,  используется в про
цессах разработки ТП и УП для  станков 
с ЧПУ. Информация концентрируется 
на центральном пункте планирования и 
использования инструмента (£)).  Здесь



Рис. 13.14. Общая схема  инструментального и информационно-инструментальною потока п а в 
томатизированном производстве на примере блочно-модульного инструмента SANDVIK
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же  решаются вопросы пополнения склада  
новыми конструкциями инструмента,  
планируется восстановление з а пас а  и т. п.

Следующим этапом инструменталь
ного потока яв ля ет ся  выдача  инстру
мента со склада ,  его регистрация и 
транспортировка к рабочему месту (F ) — 
на участок предварительной комплек 
тации,  сборки и монтажа .  В ряде случаев  
это рабочее место может быть совмещено 
с зоной предварительной настройки ин
струмента ( GJ .  Тогда здесь инструмент 
опознается,  измеряется ,  проходит полный 
окончательный контроль и кодируется.  
В кодовый датчик вводятся  необходимые 
параметры,  данные об инструменте пере
даются в центральную управляющую 
ЭВМ.

Промежуточный ск ла д  инструмен
тальной оснастки (Н) обеспечивает реги
страцию, хранение и организацию ис
пользования комплектов инструмента.

Здесь осуществляются комплектация 
специальных инструментальных м а г а 
зинов, сменных револьверных головок, 
дисков и т. п.; распределение комплектов 
инструмента по станкам ;  формирование 
файла данных по параметрам инструмен
тов для  использования системой ЧПУ; 
передача этих данных через центральную 
ЭВ М в УЧПУ конкретных станков.  (К ак  
у ж е  указывалось ,  часть  данных может 
быть передана через кодовые датчики 
инструментов.)

Транспортированием полностью под
готовленного инструмента к с танкам и 
(при необходимости) за грузкой его в 
станочные инструментальные магазины 
круг  инструментального потока з а м ы 
кается .

В реальных условиях степень авто 
матизации работ по инструментообеспе- 
чению в отдельных зонах и межзонному  
транспортированию различна

13.4.  У С Т А Н О В К А  Р Е Ж И М О В  Р А Б О Т Ы  
С Т А Н К О В  С Ч П У

Виды режимов.  Станки с ЧПУ могут 
работать  в нескольких режимах ,  из кото
рых основными являются  автоматиче
ский, полуавтоматический,  ручной ввод 
(преднабор) и ручной.

В автоматическом режиме  УП, вве 
денная  от программоносителя,  о тра ба 
тывается  станком безостановочно до 
одной из вспомогательных команд оста 
нова MOO, М01,  М02,  МОЗ.

В полуавтоматическом  режиме  после 
отработки ка ждо го  ка дра  УП рабочие 
органы останавливаются ,  движение  по
дачи возобновляется только после н а ж а 
тия кнопки «Пуск » .

Режим р у ч н о г о  в в о д а  заключается  в 
наборе на пульте управления инфор
мации и последующей ее отработки при 
нажатии  кнопки «Пус'к».  Вводить инфор
мацию можно по всем адресам ,  но объем 
ввода  не должен  превышать  объема 
одного кадра ,  т. е. можно иметь не более 
одной команды по к а ж до м у  из адресов,  
з а  исключением некоторых,  не противо
речащих друг  друг у  команд с адресами G 
(подготовительные функции) и М ( вспо
могательные функции) ,  которых может  
быть несколько.

В ручном  режиме  можно включать 
все механизмы станка  и осуществлять  
перемещения рабочих органов.  Современ
ные станки с ЧПУ имеют обычно два-три 
пульта,  оснащенных органами упра вле 
ния и сигнализации.

Органы управления.  Д л я  работы в 
ручном режиме предусмотрены чаще 
всего следующие органы управления:  
кнопки включения и останова шпинделя,  
з а ж и м а- о тж и м а  инструмента,  смены ин
струментов;  переключатели выбора ин
струментов,  частот вращения шпинделя,  
направления перемещения рабочих о рг а 
нов вдоль координатных осей (переклю
чатели имеют три позиции: « +  », « — » 
и «О»; позиция « +  » соответствует 
перемещению вдоль осей в положитель
ном направлении,  позиция « — » — в об
ратном) ;  кнопка возврата рабочих о рг а 
нов в нуль станка ;  переключатели и 
кнопки дискретных перемещений.

На оперативном пульте станка  име
ются сдублированные с пультом УЧПУ 
кнопки (или тумблеры)  «П у с к »  и «Стоп».  
Кнопкой «П у с к »  д ае тс я  команда на от
работку информации в режимах  ручного 
ввода,  полуавтоматическом и ав том ат и
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ческом. Кнопкой «Стоп»  прерывается 
отработка геометрической информации 
(технологические команды продолжают 
действовать ) .  Практически это означает,  
что при нажатии на кнопку «Стоп» 
прекращается  движение  подачи, а в р а 
щение шпинделя продолжается с той 
частотой,  на которой было прервано 
движение подачи, эмульсия продолжает 
поступать,  вся  информация сохраняется 
в памяти УЧПУ.

Органы управления,  необходимые для 
работы в автоматическом режиме,  в 
большинстве случаев расположены на 
пульте УЧПУ и частично дублированы 
на оперативном пульте станка .  Все без 
исключения станки имеют специальный 
переключатель,  позволяющий регулиро
вать  запрограммированную подачу в 
пределах 0 — 120 %,  а станки с бесступен
чатым регулированием частоты вра щения 
двигателя  главного движения снабжены 
регулятором частоты вращения шпинделя.

Важнейшими органами управления,  
определяющими возможность повыше
ния точности обработки,  пока еще я в л я 
ются корректоры положения осей коорди
нат,  длины и радиуса инструментов 
(в новейших СЧПУ коррекция вводится 
в память системы управления) .  Коррек
торы конструктивно выполнены на пульте 
УЧПУ в виде набора декадных  переклю
чателей.  Д л я  токарных станков коррек
торы положения инструментов сведены в 
пары по осям Л' и Z, для  фрезерных,  
расточных и многоцелевых станков име
ются корректоры длины и радиуса ин
струмента.

С помощью корректоров можно ком
пенсировать систематические погреш
ности отработки УП, смещая  вершину 
режущего  инструмента.  Например,  в то 
карных станках  можно компенсировать 
неточности наладки режущих  инструмен
тов, нежесткость системы С ПИ Д,  темпе
ратурные деформации, размерный износ 
режущих  инструментов.

К а ж д о м у  переключателю коррекции 
на пульте управления присвоен свой 
номер. Переключателем набираются знак  
и величина смещения по соответствую
щей оси координат:  знак  плюс свидетель
ствует о смещении вершины инструмента 
в положительном направлении оси коор

динат,  знак  минус — в противоположном 
направлении. Информация от корректора 
того или иного номера вызывается  по 
командам УП. Размер  коррекции на зн а 
чает наладчик:  или по данным нэладки 
инструмента на размер до начала  обр а 
ботки, или по результатам пробных Ходов 
и контроля размеров обработанных по
верхностей.

Органы сигнализации.  Органы сигна
лизации можно разделить на три группы: 
оперативные сигнальные лампы,  диагно
стические сигнальные лампы,  устройство 
цифровой индикации.

Оперативные лампы сигнализируют
о включенном состоянии или готовности 
к выполнению цикла соответствующими 
агрегатами:  включение станка  в сеть,  
включение УЧПУ, включение режима  
ручного управления (от с та нк а ) ,  под
тверждение  готовности устройств,  опре
деляющих смену инструмента к осущест 
влению нового цикла смены, подтвержде
ние нахождения рабочих узлов в исход
ном положении и др. Некоторые лампы 
горят в момент выполнения механизмами 
станка определенных действий и гаснут 
при их {завершении. Эти лампы могут 
сигнализировать о неисправности в 
случае прекращения нормальной работы.

В ажн ым органом сигнализации я в л я 
ется  устройфдво цифровой индикации, 
которое на пульте ЧПУ оформлено в виде 
светового табло.  На табло индицируются 
численные значения команд по различ
ным адресам.  Используют четыре вида 
сигнальных устройств:  электронные ин
дикаторные лампы,  светодиоды,  проек
ционные табло и электронно-лучевую 
трубку  (дисплей) Объем индикации в 
современных станках  различен:  от не
скольких команд до полного содержания 
нескольких кадров.  Имеется  одно табло 
на шесть-семь разрядов  и переключатфь  
адресов.  Последовательно «опрашивая»  
адреса ,  можно высветить на табло 
информацию по к аж до м у  из них.

Программоноситель.  Одним йз р е ж и 
мов станков с ЧПУ является  проверка 
перфоленты. Эта проверка обязательна  
при настройке станка в период отладки 
новой УП

В новой перфоленте возможно с у щ е 
ствование таких ошибок, которые не

509



позволяют нормально отрабатывать про
грамму .  Ошибки лучше всего выявлять  
при работе в режиме  «проверка програм
моносителя»,  при котором происходят 
ускоренные считывание и проверка ин
формации перфоленты на неработающем 
станке.  Выявляются  следующие ошибки: 
нарушение четности числа пробивок по 
каждой из строк перфоленты в коде ISO 
или нечетности в коде EIA; нарушение 
правильности структуры ка дра  (фразы) ;  
нарушение нормального расположения 
строк и дорожек.

Если через устройство ввода проходит 
кадр,  имеющий одну из указанных  оши
бок, дальнейшая  отработка программы 
прекращается  и на пульте управления 
появляется сигнал «ошибка считывания»  
( «В в о д » ) ,  В ранее исправной перфоленте 
в связи с изнашиванием т а к ж е  могут 
появляться подобные ошибки, приводя
щие к приостановке отработки програм
мы. Если остановки редки и не носят 
систематического характера ,  то можно
' П р и д и и ' ж 'd T b  V lT n  V/VI с Л  Н 'ч t Г 't\  V Н J JJc lfrO l'V  , о д 
нако не с к адра ,  в котором произошла 
остановка ,  а с ближайшего предшествую
щего кадра,  в котором рабочие органы 
занимают начальное положение (нуль

программы) и технологическая информо 
ция полностью восстановлена.  Такие 
кадры называют  главными,  в программе 
их помечают символом: (признак восста 
новлен! '  информации).

В ||'.,.1отно составленной УП всегда 
чередуются серия рабочих кадров,  выпол
няемых в течение нескольких минут, с 
главными кадрами,  т ак  как  во время 
работы могут происходить неожиданные 
остановки и перерывы автоматического 
цикла.

Некоторые УЧПУ и м ею т  режим уско 
ренной отработки.  В этом режиме  станок 
отрабатывает  управляющую программу,  
включая все геометрические и техноло
гические команды,  в ускоренном темпе, 
что позволяет при малых за тр ат ах  време
ни просмотреть без отработки всю УП от 
начала до конца.

Наиболее удобно проверять програм
моноситель на станках с УЧПУ класса 
CNC. На таких УЧПУ вводимая  с перфо
ленты УП транслируется покадрово на 
д'йшчлетя, и жлпролънъте системы 
высвечивают на экране дисплея коды тех 
или иных ошибок, часто с указанием 
конкретного ошибочного кадра.

13.5.  У С Т А Н О В К А  Р А Б О Ч И Х  О Р Г А Н О В  С Т А Н К А  
В И С Х О Д Н О Е  Д Л Я  Р А Б О Т Ы  П О Л О Ж Е Н И Е

Установка рабочих органов станка в 
нуль программы — важный этап подго
товительных работ перед началом обра 
ботки на станке с ЧПУ. В практике эта 
з а да ч а  решается по-разному.

Методы установки  
рабочих органов станков  

в исходное положение

Предварительная  на ла дк а  всех эле 
ментов станка ,  приспособления и инстру
мента.  В ряде случаев обязатетьно 
решение достаточно сложных размерных 
цепей.

В станках ,  налаженных  по предвари
тельным расчетам размерных цепей, 
выход инструмента в нуль программы 
(если положение нуля программы з а 

ранее точно определено координатами)  
может быть запрограммирован в одном 
из первых кадров УП. Однако напомним, 
что при наладке  станка  приспособление 
для  крепления детали должно  быть у с т а 
новлено на столе станка  и его базовые 
поверхности должны быть выверены по 
осям относительно базовой точки стола,  
а инструмент з аранее  налажен  относи
тельно базовых точек (см. рис. 13.11).

Рассмотренный метод не всегда  уд о 
бен. Во-первых,  он требует сложных рас 
четов и сравнительно длительной наладки 
станка ,  а во-вторых,  не г арантирует от 
ряда ошибок (ошибки расчетов,  ошибки 
наладки и т. п . ) .

Ра зработка  УП, в которой за  нуль 
программы принимают какой-либо эле
мент приспособления или детали.  Подоб
ный э л е м е н т  п р и с п о с о б л е н и я
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Рис. 13.15. У становка  элементов с т ан к а  в ис
ходное положение с использованием базовых 

втулок

может  быть выполнен, например,  в виде 
точной втулки 2 (рис. 13.15, а ) ,  з апрес 
сованной в корпус I приспособления. Во 
втулку  при настройке станка  вводят  
оправку  3, установленную в конусе 
шпиндетя станка .  Это позволяет вы ве 
рить исходные положения рабочих о рг а 
нов по осям X и Y. Затем оправку  выводят  
из втулки и заменяют  фрезой 4 
(рис. 13 . 15 ,6 ) .  Исходное положение по 
вертикали (ось Z) выверяют  по торцу 
фрезы с помощью концевой меры 5 з а 
данной высоты h.

Оправка  для  выверки может  быть 
выполнена с конусом, а соответствующая 
ба зов ая  втулка  — с центровым отвер 
стием (рис. 13.15, в) .

При наладке  приспособлений положе
ние базовых  втулок мож ет  быть точно 
выверено относительно начала  координат 
станка ,  если предполагается  работа в 
абсолютной системе координат.  Подоб
ные втулки быстро обеспечивают у с т а 
новку инструмента в нуль программы,  
если работа ведется в приращениях.

Если за  нуль программы принимается 
какой-либо э л е м е н т  о б р а б а т ы в а е 
м о й  д е т а л и ,  то инструмент выверяют 
относительно этого элемента.  В случае,  
если з а  нуль программы принят центр 
какого-то заранее выполненного в з а г о 
товке базового отверстия,  для  установки 
инструмента в нуль программы исполь
зуют различные центроискатели (см. 
в ы ш е ) .

Н ал ад ка  станков,  УЧПУ которых 
снабжены плавающим нулем.  Смысл

vMAL

Рис. 13.16. Установка элементов станка  в ис
ходное положение по осям  \ и }' с помощью 

мерной калиброванной оправки

плавающего нуля в том. что начало 
отсчета в системе координат станка 
можно смещать  в пространстве во всем 
диапазоне перемещений рабочих органов.  
Если при любом положении рабочих 
органов на пульте УЧПУ н аж ат ь  соот
ветствующую кнопку сброса геометриче
ской информации то на табло цифровой 
индикации за горятся  нули. Начало отсче
та координат при этом смещается  в нов;, ю 
точку,  соответствующую данному распо
ложению рабочих органов.  Положение 
этой точки относительно нуля станка 
можно зафиксировать с помощью имею
щегося на пульте УЧПУ набора декадных  
переключателей,  которые называются  
переключателями смещения нуля и 
сдвига  нуля.

При наличии у системы п швающего 
нуля наладка  рассматриваемого  станка 
заключается  в с Л к ую ш е м .  Де т ал ь  (или 
приспособление) у станавливают на столе 
станка без строгой фиксации положения 
относительно базовой точки стола.  Необ
ходимо лишь обеспечить параллельность 
базовых плоскостей соответствующим 
осям.  Д ал е е  при ручном управлении 
перемещениями стола боково|) поверх
ностью калиброванной (мерной) оправки 
диаметром d,  закрепленной в шпинделе, 
поочередно касаются  боковых плоскостей 
установленной детали (рис. 13.16) В ме с 
то калиброванной оправки можно ис
пользовать любой калиброванный р е ж у 
щий инструмент,  например фрезу,  и 
определять момент касания в р а ща ющ е
гося инструмента по следу базовой по-
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Рис. 13.17. Установки нуля по оси Z

верхности. При этом на табло индикации 
фиксируют цифровые значения коорди
нат x M N x и yMNy.  Совершенно ясно, 
что искомые координаты нулевой точки 
детали составят :

хц = хММг — В — d/2, 
- H - d / 2 .

уп =  уМ AV—

Диаметр  калиброванной оправки из
вестен,  известны т а к ж е  размеры Я  и В 
заготовки (или детали) .

Значения х0 и у п, полученные расче 
том, необходимо набрать на соответст
вующих декадных  переключателях 
сдвига  нуля на пульте УЧПУ. Это 
означает,  что начало системы координат 
станка  (точка М ) совместилось с нулевой 
точкой детали W  и все отсчеты координат 
будут выполняться относительно нее. 
Теперь для  совмещения оси инструмента 
с нулевой точкой достаточно (ручным 
управлением)  добиться положения рабо
чих органов,  при котором на табло

И

О)

цифровой индикации будут  нули. Кроме 
того, пользуясь индикацией,  можно у с т а 
новить инструмент в любой точке,  опре
деленной в системе координат детали,  
т. е. в той системе,  в которой рассчи
тана  УП.

Еще проще ус тан авли вается  нуль по 
оси Z. Д л я  этого инструментом, з акре п
ленным в шпинделе (при этом не о б я з а 
тельно знать его вылет ) ,  к асаются  з е р 
кала  стола или базовой (по оси Z) по
верхности приспособления. Затем  на д е 
кадном переключателе смещения нуля по 
оси Z набирают цифры, которые были 
зафиксированы на т абло цифровой инди
кации. Например,  если табло показало 
цифры zо, то они со знаком минус и 
должны быть набраны.  Это и определит 
новый нуль по оси Z (рис. 13.17).

Установка  истинного положения д е 
тали или базовых  элементов приспособ
ления с помощью съемного настроечного 
кубика  с мерным пазом на одной из 
сторон. За  счет встроенных в поверх
ность корпуса 1 постоянных магнитов
2, 3 и 4 (рис. 13.18, а)  кубик может 
довольно устойчиво прикрепляться к б а 
зирующим поверхностям приспособле
ний. Д л я  повышения износостойкости 
кубик з акален  до высокой твердости.  
Он предназначен для  отсчета размера  К 
от плоскости,  к которой прикреплен.  
В шпиндель станка  устанавливают  оп
ра вку  с закрепленным в ней рычажным 
индикатором (рис. 13 .18 ,6 ) .  Наконечник 
индикатора вводят в паз кубика ,  к а с а 
ются одной из боковых сторон паза ,  
настраивают  индикатор на нуль,  пово
рачивают шпиндель на 180° и фиксируют 
показания индикатора при касании нако-

X

I

1 1Л 1J - !

Рис. 13.18. Установка элементов станка  
с использованием мерного кубика



нечником противоположной стороны 
паза .  С м ещ ая  шпиндель относительно 
стола,  добиваются положения,  когда ось 
шпинделя совпадает  с осью симметрии 
паза .  Это означает,  что шпиндель по 
соответствующей координате отстоит от 
базовой поверхности приспособления,  к 
которой кубик прикреплен,  на расстояние 
К  ( размер К  отгравирован на кубике ) .  
Используя показания цифровой инди
кации (индицируется размер yMN) ,  
легко подсчитать расстояние yMW  от 
начала координат станка  до базирующей 
поверхности приспособления в данном 
координатном направлении:  yMW =  
=  yMN — К. Величина yMW  и будет 
размером,  на который надо сместить 
нуль по оси У.

Рассмотренный метод установки эле 
ментов стали в исходное положение при 
использовании мерной оправки достаточ
но точен, если размеры Н и В за готовки 
в процессе обработки на данной станке 
не изменяются и две  из сторон заготовки 
приняты за  базовые,  а оси координатной 
системы детали совпадают  с ними.

В ряде  случаев при программирова
нии начало координатной системы с в я з ы 
вают с деталью,  т. е. с элементами поверх
ностей, которые обрабатываются  на 
данном станке,  поскольку большей 
частью программирование (составление 
РТК.) ведется исходя из чертежа готовой 
детали.  Поэтому на практике применяют 
другие методы установки элементов стан 
ка  с ЧПУ в исходное положение.

Отыскание нуля программы путем 
проб. Оператор (наладчик )  с малым 
опытом чаще всего отыскивает положе
ние нуля программы путем нескольких 
проб. По карте наладки он выясняет,  
на каком расстоянии от обрабатываемой 
поверхности заготовки располагается  
точка,  х а рактеризующая  исходное поло
жение рабочих органов.  В эту точку он 
с большой долей приближенности сме 
щает рабочие органы,  отмеряя  расстоя 
ние м е ж д у  инструментом и заготовкой 
универсальными измерителями (линей
кой, штангенциркулем) .  Во избежание  
брака оператор несколько отдаляет  за 
счет положения нуля программы инстру
мент от заготовки,  проводит по програм
ме пробную обработку некоторых поверх

ностей, проверяет результаты обработки,  
з а м ер яя  размеры обработанных поверх
ностей. По результатам  пробной обра 
ботки и з амер а  уточняется нулевое поло
жение программы путем изменения фа к 
тического расположения рабочих о рг а 
нов. После повторной обработки оператор 
вносит поправку в положение нуля 
программы.  Убедившись в правильности 
расположения нуля программы,  надо 
сбросить показания цифровой индикации
и, н аж и м ая  на кнопки, направить рабо
чие органы в нуль станка .  Показания  
цифровой индикации означают ра сстоя 
ния м е ж д у  нулем станка  и нулем про
граммы.  Очевидно, что описанный метод 
наладки не являе тс я  с амым рациональ 
ным, т а к  как  требуемое положение нуля 
программы достигается  в результате  
нескольких проб.

Отыскание нуля программы по цифро
вой индикации. Опытные операторы ( н а 
ладчики)  для  быстрого и точного опре
деления расстояния м е ж д у  нулем станка  
и нулем программы в ручном режиме  
обрабатывают  в размер крайние в сто
рону инструментов поверхности з а г о 
товки и в этом положении сбрасывают  
на нуль показания цифровой индикации. 
Отведя рабочие органы в нуль станка ,  
рассматривают  показания цифровой ин
дикации по каждой  из координат к а к  
сумму  величин, где первая — искомое 
расстояние м е ж д у  нулем станка и нулем 
программы (смещение нуля ) ,  а в торая  — 
перемещение по программе из нуля 
программы до обрабатываемых  поверх
ностей. Вторую часть суммы берут из 
текста  программы или карты наладки.

Пример 1. Отыскание п ол ож ени я  н ул я  
программы при наладк е  токарного станка. 
Программист в карте наладки указал, что 
программируемая отсчетная точка F2 
(рис. 13.19) при положении суппорта в нуле 
программы отстоит от начала координат 
программы (точка Ю на расстояние Ха = 
=  195 мм и 2о =  365 мм. Начало координат 
программы выбрано на пересечении оси 
вращения и правого чистового торца детали. 
Нетрудно подсчитать, что вершине резца № 1 
для достижения точки 0 нужно пройти по 
оси X путь х\ =х0— Wx I =45  мм, а по оси Z — 
путь Z] =  Zo— W? I =210 мм. Естественно, 
что положение вершины резца известно и 
задано относительно точки F2 резцедержателя 
величинами №*1 =  150 мм и W, , =  155 мм.
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Ze=365

Рис. 13.19. Установка элементов токарного станка  в исходное положение

М ожно предложить следующий порядок 
работы:

1) переключатель режима работ ус тан о 
вить в положение «ручное управление»;

2) подвести резец к заготовке;
3) подрезать торец заготовки, проверяя 

полученный размер /, до выхода вершины 
резца на ось; центр револьверной поворотной 
головки занимает  положение Fv,

4) сбросить на нуль показания цифровой 
индикации;

5) передвинуть суппорт в положение Ft, 
определенное заранее  относительно нуля 
ст ан ка ;  центр поворотной головки см ещ ается  
в положение Ff\

6) записать  показания цифровой инди
кации по осям X и Z (соответственно величины 
х и и г и) ;  они представляют собой координат
ные расстояния м еж ду  точками и Ft:

7) подсчитать размеры смещения нуля; 
Л'с« =  *и — 45 мм; 2 С* =  2И — 210 мм;

8) набрать  на декадных  переключателях 
устройства смещения нуля значения хс„ 
и 2 СЧ со знаком минус.

Переход рабочих органов из нуля 
станка  в исходную точку может  быть 
з аранее  запрограммирован и осуществ 
ляется  автоматически при обработке про
граммы,  причем команда на смещение 
нуля (например,  G58M61)  носит услов 
ный характер,  в ней нет размерной 
информации. При обработке этой коман
ды УЧПУ смещает  рабочие органы в 
положение,  которое определено число
выми значениями,  набранными на д е к а д 
ных переключателях смещения нуля на 
пульте УЧПУ. Изменения чисел на пере
ключателях вызовет изменение смещения

при той ж е  самой команде (G58M61) .  
После выполнения всех перемещений, 
заданных  УП. рабочие органы вернутся 
в исходную точку,  если в программе 
смещение нуля не было отменено. А это 
может  быть осуществлено введением в 
УП соответствующей команды (напри
мер, G5 3M 61 ).

Нала дк а  в с танках  с оперативным 
управлением.  Н а л ад к а  расположения 
инструмента в координатной системе 
программы предельно облегчена в с тан 
ках с оперативным (ручным програм
мным) управлением.  Здесь  возможна 
работа не налаженным вне станка  ин
струментом,  т а к  как  УЧПУ имеет спе
циальный режим размерной привязки 
инструмента.

На станках  16К20Т1 и 16КЗОФЗЗЗ, 
оснащенных устройством оперативного 
управления «Электроника НЦ-31» ,  про
цедура размерной привязки осущес твл я 
ется  следующим образом:

1) выбирают начало координат про
граммы,  например на правом чистовом 
торце детали;

2) вызывают  нужный инструмент,  
например упорно-проходной резец;

3) включают вращение шпинделя и 
в режиме  ручного управления резец 
подводят к за готовке ;

4) упр ав ляя  маховичком,  производят 
наружное обтачивание заготовки на
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длине, достаточной для  измерения н а 
ружного диаметра ;

5) останавливают  шпиндель и изме 
ряют диаметр проточенной поверхности;

6) УЧПУ переводят в режим размер
ной привязки инструментов и измеренный 
диаметр нажатием  на клавиши вводят  в 
память устройства ;

7) включают вращение шпинделя,  в 
режиме ручного управления  резец под
водят к торцу за готовки и обрабатывают  
торец;

8) инструмент отводят по оси X, 
останавливают  шпиндель,  измеряют рас 
стояния по оси Z от начала  координат 
программы до проточенного горца;

9) УЧПУ переводят в режим ра зме р
ной привязки инструментов и измеренную 
величину вводят  в память .

УЧПУ обладают  еще одним достоин
ством, близким по значению к плаваю
щему нулю; позволяют пересчитывать 
положение программируемой точки. Эту 
возможность используют при работе 
несколькими инструментами или при 
обработке деталей,  закрепленных в 
многопозиционных приспособлениях.  Она 
реализуется  командой G92 управляющей 
программы при работе в абсолютной 
системе.  Команда G92 подтверждает  
любое новое положение программируе 
мой точки относительно начала  коорди
нат программы (или наоборот) .  Суть 
использования этой команды покажем  
на примере.

Пример 2. Токарная  обработка деталей  
д в ум я  инструментами. П рограммируемая  точ
ка Fi (см рис 13.19) , прин адл еж ащ ая  
суппорту, имеет относительно точки W коорди
наты: Хо=195 мм; г,, =  365 мм. Координаты 
вершины инструмента № 1 (резца)  относи
тельно программируемой точки: Wrl — 150 мм; 
Ц7?1 =  155 мм. Координаты инструмента № 2 
( св ер л а ) :  47*2=119 мм; №.._. =  348 мм. Коор
динаты вершины первого инструмента, когда 
он находится в нуле программы (точка 0) 
относительно начала  координат (точки It7):  
* 1 = 4 5  мм; г,  = 2 1 0  мм; вершина второго 
инструмента после поворота револьверной 
головки о к аж ется  в пуле программы, опре
деленном координатами * 2 =  76 мм; [г2 =  17 мм.

Начало программы работы резца описы
вается  таким  кадром: Q90 Х45 Z210 (геоме
трическая  информация записана  условно в 
миллиметрах) .  Этим кадром программируемая 
точка совмещ ается  с вершиной резца, имею
щей координаты Х|=45 мм; ? | = 2 1 0  мм, и 
одновременно по дтверж дается  положение

начала  координат в точке W. Никаких пере
мещений суппорта не происходит. Все д а л ь 
нейшее программирование выполняется в 
удобном дл я  расчета и проверки программы 
виде, например: приближение резца к торцу 
заготовки без смещения по оси X — кадр 
Q01 Х45 Z0; перемещение вершины резца в 
точку W — кадр  G01 ХО Z0; уход в нуль про
граммы — кадр G01 Х45 Z210 и т. д.

После смены инструмента рабочее поло
жение займет сверло. Координаты вершины 
сверла (;с2 =  76 мм; г 2= 1 7  мм) отличаются 
от координат резца, однако с помощью коман
ды G92 можно пересчитать положение про
граммируемой точки таким образом, что про
граммирование будет выполняться в удобном 
виде: G92 Х76 Z17. Происходит пересчет 
положения программируемой точки, которая 
смещ ается  в точку с координатами *  =  76 мм; 
г = 1 7  мм; тем самым она совмещ ается  с 
вершиной сверла.

Таким образом, комаида  G92 предшест
вует работе каж д ого  нового инструмента. По 
этой команде без фактических перемещений 
рабочих органов станка  см ещ ается  положе
ние отсчетной программируемой точки (точ
ки F) относительно одного и того ж е  начала  
координат (точки №') и происходит ее совме
щение с вершиной инструмента.

Можно использовать команду G92 
т а к ж е  для  облегчения программирования 
и отладки программы обработки несколь
ких деталей,  установленных в разных 
позициях одного приспособления, или 
нескольких приспособлений на одном 
рабочем столе станка .  В этом случае 
управляющую программу рассчитывают 
не в единой системе координат,  а в не
скольких (для каждой  обрабатываемой 
детали) .  Многопозиционную обработку 
часто выполняют на сверлильных,  фре
зерных,  расточных и многоцелевых 
станках .

Установка в исходное 
положение рабочих органов  
токарно-карусельных станков  

с контурными СЧПУ

Токарно-карусельные станки с кон
турными СЧПУ (например,  Н55-2) рабо
тают при задании размеров  к а к  в абсо 
лютных значениях,  т а к  и в приращениях.  
У этих станков начало осей координат 
системы находится в правой верхней 
точке конца перемещения суппорта по
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Рис. 13.20. Установка р еж ущ их инструментов 
на токарно-карусельном станке с контурной 
СЧПУ при задании размеров в абсолютных 

значениях

поперечине (рис. 13.20) — в точке М 
(нуль с т а н к а ) .

С изменением положения поперечины 
по высоте изменяется  и положение точки 
М относительно торцовой поверхности 
планшайбы.  Выход суппорта в положение 
нуля по оси X регистрируют для  данного 
положения поперечины конечным выклю
чателем.

Если работать  на станке с отсчетом 
размеров,  определяющих положение точ
ки F относительно точки М (в координат
ной системе с т а н к а ),  то это при обработке 
детали (размеры детали даны в системе 
ее координат zWX) вызовет существен
ные неудобства.  При такой работе на 
табло индикации станка  будут выво
диться числовые значения положения 
точки F относительно точки М, а не 
удобные для  работы значения положения 
вершины резца Р 0 относительно точки W. 
Напомним,  что при программировании 
за  основу берется чертеж детали в си
стеме координат детали zWX. Поэтому,  
чтобы получить размеры в соответствии 
с чертежом,  чтобы не лишиться удобства  
и наглядности при обработке,  необходимо 
произвести сдвиг нуля станка  (точки М) 
так ,  чтобы режущие  кромки резца были 
привязаны к началу отсчета размеров 
детали,  т. е. к точке W.

После этого УЧПУ будет д а ва ть  
отсчет координат точки Ро относительно

точки W оси вращения планшайбы 
(см. рис. 13.20).  Суть  привязки инстру
мента к детали и з аключается  в опреде
лении параметров сдвига  нуля станка:  
x W P 0 и zWPo.

Порядок привязки по оси X п р и з а 
д а н и и  р а з м е р о в  в а б с о л ю т н ы х  
з н а ч е н и я х  следующий:

1) на ж а т ь  на панели «П ульт  опера
тора»  кнопки «Сброс коррекций» и 
«Сброс памяти» ;  на табло цифровой 
индикации ус танавливается  размер 
000000 ;

2) проточить пробную контрольную 
цилиндрическую поверхность А на детали 
в режиме  «преднабор» ;

3) не д ви гая  суппорт по оси X, 
записать показание табло цифровой ин
дикации хАРо, т. е. координату режущей 
кромки резца при проточке относительно 
начала его отсчетной системы Рп в исход
ном положении суппорта (напомним, что 
перед тем,  к а к  из положения Ро пере
мещать  суппорт для  проточки пояска А, 
табло цифровой индикации станка  было 
сброшено на н у л ь ) ;

4) измерить диаметр пробной про
точки d;

5) определить сдвиг  нуля по оси X, 
суммируя  радиус пробной проточки d/2 
и показания табло  цифровой индикации 
хАРо ( радиус в системе координат XPoZ 
принимают с минусом) ;

6) переключателем сдвига  нуля по 
оси X на панели корректоров установить 
значение сдвига  по оси X, равное x W P o , 
со знаком минус.

Поясним порядок привязки на при
мере.

Пример 1. П ривя зка  инструмента к к о о р 
динатной системе станка. П усть  диаметр 
пробной проточки d =  640,56 мм. Показание 
табло индикации хАРо =  — 405,71 мм. Тогда 
сдвиг нуля по оси X составит xWPt> =  —d f 2 +  
-\-хАРо= —320,28+ ( - 4 0 5 ,7 1 )  =  — 725,99 мм.

Переключателями сдвига  нуля по оси X 
устан авливаем  величину — 725,99 мм. При
в я зк а  резца по оси Z производится анал о 
гично, сдвиг нуля по оси Z устан авл и в ается  
переключателями сдвига  нуля по оси Z.

Управляющей программой, согласно чер
теж у ,  предусматривается  обработка поверх
ности диаметром 640 мм на длине 100 мм (до 
б авляем  к ним зап ас  на врезание еще 5 мм ).  
После сдвига  нуля индикация вершины резца 
происходит относительно точки W условно 
в системе координат детали , поэтому опорные
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точки при обработке з адаю тся  в этой ж е  
системе. Пример программы обработки этой 
поверхности:

N001
N002 G27
N003
N004 G01

N005 G01

и т. д.

В кадре  N004 коррекции L20 и L21 введе 
ны дл я  случая  обработки в несколько рабочих 
ходов, а т а к ж е  дл я  учета изнашивания резца 
и т. д. Кроме того, при обработке одним 
резцом нескольких поверхностей рекоменду
ется  предусматривать  отдельную коррекцию 
дл я  к аж дой  координаты, определяющей поло
жение этих поверхностей.

П р и  з а д а н и и  р а з м е р о в  детали 
в п р и р а щ е н и я х ,  программируя об
работку  детали,  технолог определяет 
исходную точку д ля  резца.  На рис. 13.21 
это точка WR. Предполагается ,  что резец 
обрабатывает  диаметральную поверх
ность верхнего пояска.  Координату х 
точки WR определяют относительно оси 
детали,  координату z — относительно 
торца,  принятого з а  базовый.

Суть привязки резца к детали состоит 
в определении координат xWP0 и zWP9 — 
расстояний,  на которые ось детали и 
базовый торец отстоят от точки начала  
отсчетной системы резца Р о.

Последовательность привязки по оси 
X следующая :

1) н а ж а т ь  на пульте оператора 
кнопки «Сброс коррекции» и «Сброс 
памяти»  (при этом на табло цифровой 
индикации за горится  размер 0000,00) ;

2) проточить контрольный поясок на 
детали в режиме  «преднабор» ;

3) не сдвигая  суппорт по оси X, 
записать показание по этой оси, т. е. 
полученную при проточке контрольного 
пояска координату точки WR (в которой 
должна  находиться точка Р  режущей 
кромки резца)  относительно начала 
отсчетной системы Р0 (при исходном 
положении суппорта в Fo) ;

4) измерить диаметр контрольного 
пояска d\

5) определить координату оси детали 
xWPo относительно начала отсчетной

тог  мое
мо 4
so ю
Х+032000 Z+030500 L20 L21 

F3330
G95 Z+020000 R + 000040

Рис. 13.21. Установка реж ущ их  инструментов 
на токарно-карусельном станке  с контурной 
СЧПУ при задании разм еров в приращениях

системы резца Р0, с уммируя  радиус 
контрольного пояска d/2 и показания 
табло цифровой индикации xF0F\ (радиус 
в системе координат XPqZ принимают с 
минусом) ;

6) определить коррекцию Кх по оси X 
вычитая  из полученной суммы радиус 
d/2 поверхности, протачивание которой 
предусматривается  программой (радиус 
принимают с минусом) ;

7 )  переключателями корректора,  но
мер которого ук азан  в к адре и карте 
наладки,  набрать полученное значение 
коррекции Кх со знаком минус.

Точно та к  ж е  определяют коррекцию 
по оси X и для  других резцов,  входящих 
в наладку ,  поочередно подводя их до 
касания  с проточенным контрольным 
пояском.

Пример 2. Привязка инструмента по о си  X. 
Диаметр  контрольного пояска после измере
ния d  =  522,08 мм. П оказание табло индика
ции xFqF\ =  — 464,95 мм. Координата xWPn 
оси детали относительно Яо составляет  
xWP0 =  xF„Fl +  { - d / 2 )  =  - 4 6 4 , 9 5  -  261,04 =  
=  — 725,99 мм.

Управляющей программой предусмотре
но, согласно чертежу, протачивание поверх
ности диаметром 520 мм на длине 50 мм 
(добавляем  к ним на врезание еще 5 мм ).  
Пример программы обработки:

N001 Т01 М06
N002 МО4
N003 S 011
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N004 G01 X - 0 0 0 0 0 0  Z - 0 0 0 0 0 0  L20 L21 
F 3 330

N005 G01 G95 Z -0 0 5 5 0 0  R + 000020

Коррекция К* на сдвиг точки Pn по оси X, 
вводимая  в кадр е  № 004 функцией L20, 
до л ж н а  составлять  K, — xWPit — ( — 520/2) =  
=  — 725,99 +  2 6 0 =  — 465,99 мм. Это значение 
перед пуском программы набирается  переклю
чателями корректора L20 на пульте коррек
ции УЧПУ.

При привязке инструмента к детали 
по оси Z протачивают контрольную

торцовую поверхность и определяют 
ее положение относительно базовой тор
цовой поверхности детали — основания 
детали или ее верхнего торца.  В осталь 
ном привязка  по оси Z аналогична 
привязке  по оси X. После определения 
коррекции по оси Z ее набирают пере
ключателями корректора,  номер которого 
соответствует номеру коррекции по оси Z 
карты наладки.  В приведенном примере 
это L21.

13.6.  У П Р А В Л Е Н И Е  С Т А Т И Ч Е С К О Й  Н А Л А Д К О Й

Одним из непременных условий, 
обеспечивающих получение требуемой 
точности детали при обработке на ст ан 
ках ,  работающих в автоматическом цик
ле,  в частности с системой ЧПУ, является  
равенство фактических размеров,  полу
чаемых  при статической наладке ,  р аз м е 
рам,  з аданным в программе.  Выполнение 
этого условия зависит от сохранения 
первоначально установленного положе
ния режущих  кромок инструмента и баз 
с танка  относительно начала  отсчета.  Д л я  
этого необходимо компенсировать по
грешность статической наладки,  разв и
вающуюся в результате изнашивания 
режущего  инструмента и температурных 
деформаций системы СП И Д,  а т а к ж е  в 
результате з амены режущего  инстру
мента и перемещения рабочих органов 
в новое исходное положение.

Д л я  решения этой задачи используют 
автоматические системы,  обеспечиваю
щие коррекцию точности статической 
наладки в исходном положении. Прин-

Рис. 13.22. Принципиальная схема  а в т о м а 
тической системы. обеспечивающей коррекцию 
статичной наладки в исходном положении

ципиальная схема системы ав томати
ческой коррекции представлена на 
рис. 13.22. Система  состоит из измерив 
тельного устройства /, задающего  у с т 
ройства 2 и блока коррекции 3. С по
мощью измерительного устройства,  со
стоящего из одного или нескольких 
датчиков,  измеряется точность положе
ния вершины режущей кромки инстру
мента и базы станка  относительно начала 
отсчета.  Точность относительного поло
жения измеряется перед обработкой 
очередной партии деталей,  при этом 
рабочие органы станка  находятся  в 
исходном положении или выводятся  по 
программе в определенную контрольную 
позицию (контрольный размер) .  Инфор
мация о точности статической наладки 
с измерительного устройства поступает 
в блок коррекции; т уд а  же  с з адающего  
устройства подается сигнал о требуемой 
точности статической наладки.  Получае 
мый в результате сравнения сигнал р ас 
согласования,  соответствующий погреш
ности статической наладки,  подается в 
блок ЧПУ 4. В соответствии с этим сигна
лом в блоке 4 упра вля ющ ая  программа 
автоматически корректируется.  Таким 
образом,  все следующие детали обра
батываются  по откорректированной 
программе.

Коррекция точности статической н а 
ладки в исходном положении необходима 
при переналадке  станка  непосредственно 
перед обработкой первой детали очеред
ной партии. Именно на этом этапе 
погрешность статической наладки,  к ак  
правило,  составляет  наибольшее значе
ние, и ее необходимо автоматически
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Рис. 13.23. Схема  обработки заготовки на станке с ЧПУ, имеющем систему автоматической
коррекции

компенсировать.  Автоматическую кор
рекцию статической наладки можно 
выполнять т а к ж е  непосредственно в 
процессе обработки партии деталей,  
после одного или нескольких циклов. 
Это повышает точность обработки за  
счет уменьшения влияния систематически 
действующих факторов.

Станки с ЧПУ имеют специальную 
систему управления точностью, основан
ную на коррекции статической наладки.  
Регулируемым параметром в этом случае 
являет ся  точность диаметральных  р азм е 
ров обрабатываемой детали,  з аданным 
значением уставки  — теоретически до 
стигаемая  на станке точность.  Рассмот 
рим некоторые из т аких  систем.

Система автоматической коррекции 
положения нулевой точки. В одной из 
позиций револьверной головки кресто
вого суппорта вместо режущего инстру
мента устанавливают  однокоординатный 
измерительный щуп, сл ужащий для  
автоматического получения информации 
о погрешности статической наладки.  
Местом измерения являе тс я  контрольный 
палец,  в зависимости от решаемой техно
логической задачи устанавливаемый или 
в патроне станка ,  или в любом участке 
цилиндрической поверхности обраб ат ы
ваемой детали,  полученном путем про
точки чистовым резцом. Измерительный

щуп перемещается  на позицию контроля 
в автоматическом цикле с помощью 
системы программного управления.  
Траектория относительного перемещения 
измерительного щупа,  т а к  ж е  к ак  т р ае к 
тория относительного перемещения ре
жу щего  инструмента,  должна  быть з а 
программирована заранее и з а д а н а  в УП.

Последовательность работы системы

автоматической коррекции показана  на 
рис. 13.23.

Перед обработкой деталей новой 
партии корректируется положение нуле 
вой точки (поз. /). С этой целью перед 
установкой обрабатываемой детали ре
вольверная головка 1 в соответствии с 
заданной программой выводит измери
тельный щуп 2 на контрольную позицию. 
Щуп упирается  в расположенный в па 
троне контрольный палец,  фиксируя 
отклонения в радиальном направлении 
м е ж ду  шпинделем и режущим инстру
ментом, обусловленные температурными 
деформациями звеньев- системы СП ИД.  
В соответствии с результатом измерения 
система выполняет автоматическую кор
рекцию путем смещения начала отсчета.  
Затем  в патрон ус танавливается  з а г о 
товка  3, и производится ее предвари
тельная  обточка по контуру.

Перед чистовой обработкой система 
выполняет вторую коррекцию. Д л я  этого 
по программе на коротком участке  ци
линдрической поверхности детали выпол
няется пробная проточка чистовым рез
цом 4 (поз. I I ) .

Да ле е  путем перемещения револьвер
ной головки по прямоугольной траекто 
рии измерительный щуп выводится на 
новую контрольную позицию, где изме 
ряется точность размера  I (поз. III).
Р - - ч  • - —t ~ --о-'"' • i1 jS’w
В результате измерения определяются 
отклонения статической наладки,  обус 
ловленные погрешностью выставки ин
струмента и размерным износом. В соот
ветствии с этим в программу ав т о м а 
тически вводится дополнительная кор
рекция статической наладки для  соответ
ствующего режущего инструмента.  Таким 
образом,  следующие детали обрабаты-
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Рис. 13.24. Измерительное устройство для  коррекции точности статической наладки в исходном 
положении по д в у м  координатам : а — схема устройства ;  б— е — позиции, занимаем ые р еж у 

щим инструментом и датчиками в процессе измерения

ваются  с учетом внесения корректирую
щей поправки в технологические цепи 
системы СПИД.

С помощью переключателя,  у станов 
ленного на пульте управления токарного 
полуавтомата,  оператор имеет воз м о ж 
ность з аранее  установить требуемый цикл 
программной обработки детали.  В цикле 
могут быть предусмотрены:  коррекция 
положения нулевой точки относительно 
оси вращения шпинделя:  коррекция 
относительного наружного  и внутреннего 
точения;  последовательное выполнение 
первой и второй коррекции с несколькими 
пробными проточками.

В циклах обработки всех следующих 
деталей партии т а к ж е  может  быть 
предусмотрено проведение соответствую
щей коррекции статической наладки.  Это 
обеспечивает гарантированную точность 
обрабатываемых  деталей при одновре
менном повышении производительности.  
Производительность повышается в ре
зультате  уменьшения простоев оборудо
вания и сокращения вспомогательного

времени,  необходимого на подналадку  
станка  и отработку УП.

Описанная система управления точ
ностью применяется на программных 
токарно-револьверных полуавтоматах с 
горизонтальным расположением револь
верной головки, а т а к ж е  на токарных 
полуавтоматах с вертикальным располо
жением 12-позиционной револьверной 
головки.

Система автоматической коррекции 
точности статической наладки.  На
рис. 13.24 показано измерительное уст 
ройство, применяемое для  коррекции 
точности статической наладки в исходном 
положении на токарном станке с ЧПУ. 
Это устройство фиксирует отклонения 
вершины режущей кромки инструмента 
вследствие изнашивания,  температурных 
деформаций или замены пластины. От
клонение вершины режущей кромки рез
ца от требуемого положения измеряется 
в двух перпендикулярных направлениях,  
соответствующих образованию линейных 
и радиальных размеров детали.
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Устройство ус тан авли вается  на про
дольных с ал аз к а х  станка  (рис. 13.24, а ) .  
Оно состоит из двух  индуктивных датчи
ков 1 и 2, неподвижно закрепленных 
на кронштейне 5, выполненном в виде 
салазок,  и гидроцилиндра 6, перемещаю
щего кронштейн с датчиками в осевом 
направлении.  При помощи угольника 4 
на кронштейне установлена калиброван
ная  оправка  3 для  выставки датчиков 
на нуль. Оправка имеет два  фиксирован
ных положения:  верхнее — исходное и 
нижнее — рабочее,  при котором ограни
чивается перемещение измерительных 
наконечников датчиков.  Процесс изме 
рения осуществляется  по определенной 
программе в положении инструмента,  
предшествующем основной рабочей по
зиции.

При подаче команды с системы ЧПУ 
рево.льверная головка выводится в опре
деленное положение,  при котором резец 
в измерительной позиции у с т ан а в л и ва 
ется относительно датчиков (рис. 13.24,6) .

При помощи гидроцилиндра 6 крон
штейн с датчиками перемещается  на 
расстояние 1\ (рис. 13.24, в ) ,  после чего 
происходит дополнительное установоч
ное перемещение револьверной головки в 
направлении оси X на расстояние /3+/4 
(рис. 13.24, г ) .  В этой позиции резец н а 
жима ет  режущей кромкой на измери

тельный наконечник датчика  /, фикси
рующего отклонение размера  стати
ческой наладки в осевом направлении.

Затем револьверная головка от 
водится по оси X на расстояние U 
(рис. 13.24, д ) , после чего да ется  коман
д а  на подвод кронштейна с датчиками 
на расстояние /2 (рис. 13.24, е ) .  При этом 
измерительный наконечник упирается  в 
вершину режущей кромки инструмента и 
датчик 2 фиксирует отклонение размера 
статической наладки в радиальном на 
правлении.

Описанное устройство позволяет кон
тролировать отклонения относительного 
положения режущей кромки различных 
резцов, расположенных в револьверной 
головке.  Время  на з амер одного инстру
мента составляет  12 с.

На основании результатов  измерения 
производится автоматическая  коррекция 
в блоке ЧПУ, позволяющая компенси
ровать изменение положения режущей 
кромки инструмента.

На рассматриваемом станке коррек
ция статической наладки производится,  
к ак  правило,  перед окончательным про
ходом. В результате повышаются точ
ность и производительность обработки,  
т а к  как  отпадает  необходимость в проб
ных ходах и промежуточных замерах  
детали.

13.7.  П Р О В Е Р К А  И O U F H K A  Н О В О Й  У П Р А В Л Я Ю Щ Е Й  П Р О Г Р А М М Ы

Весьма ответственным этапом работы 
является  отладка  новой УП. Этим зани
мается  или сам технолог-программист,  
или опытный наладчик  (оператор) с тан 
ков с ЧПУ. В ходе отладки УП прове
ряют ее оптимальность по параметрам 
производительности,  качества  обработки,  
отсутствия вибраций, стойкости инстру
ментов, приемлемого схода стружки.  По 
результатам  обработки пробной детали 
корректируют (редактируют)  программу.  
Этот процесс в наибольшей степени тре 
бует глубоких теоретических знаний и 
творческого подхода.

Работа  начинается с выявления оши
бок, не позволяющих вообще нормально 
осуществлять процесс обработки.  Чаще  
всего встречаются следующие ошибки 
первоначальной редакции УП:

1) нуль программы выбран за  преде
лами рабочей зоны, т. е. з а  нулем станка;

2) использованы технологические 
команды,  не выполняемые станком,  ч а 
ще всего з авышенные  рабочие переме
щения и з авышенные  частоты вращения 
шпинделя;

3) инструменты при холостых пере
мещениях и сменах  з адевают  за  элемен
ты станка ,  крепежную оснастку  или об
рабатываемую деталь.

Целесообразно с точки зрения без
опасности вы являть  первые две  ошибки 
при отработке программы в холостом 
режиме,  т. е. без заготовки,  однако это 
приводит к лишним за тра та м  времени.

Наибольшего внимания требует  про
верка вероятности наличия в программе 
третьего вида ошибок, которые могут при
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вести к возникновению аварийной с и т у а 
ции. Новую незнакомую программу 
лучше всего о траб атывать  в полуавто
матическом режиме.  Сверяясь  с текстом 
УП и выявив  кадр,  невозможный или 
нежелательный для  обработки,  не сле
дует  нажи ма ть  на клавишу  «Пуск » .  
Аварийная  ситуация возможна  т а к ж е  
при наборе неправильной информации 
на декадных  переключателях смещения 
нуля и коррекции.

При холостых подводах инструментов 
к за готовке  в сомнительных ситуациях  
надо снижать скорость перемещения р а 
бочего органа,  пользуясь регулятором 
подачи. При незапланированной встрече 
перемещающихся инструментов с з а г о 
товкой,  элементами станка или приспо
собления следует  на ж ат ь  кнопку «Стоп 
подачи»,  а при встрече инструментов с 
препятствием в момент их смены на ж ат ь  
аварийную кнопку «Стоп» .

Д л я  оценки оптимальности УП сле
дует  помнить принципы построения т ех 
нологических процессов на станках с 
ЧПУ. Основная характерная  черта — ин
те грация  обработки,  т. е. последова
тельное выполнение в одной операции 
большого числа переходов,  ос уществляе 
мых различными инструментами.  Д л я  
правильно построенной операции х а р а к 
терен последовательный переход от чер 
новой обработки к чистовой и от чисто
вой к отделочной, чтобы деформации,  
вызываемые  внутренними напряжениями 
при обдирке и непосредственно в первый 
момент после нее, не отразились на ко
нечной точности обработки.

Следующий этап проверки оптималь
ности УП — оценка правильности выбора 
режимов  ревания.  При черновых прохо
дах  необходимо достичь наивысшей про
изводительности.  Критерием выбора ре
жимов  является  экономическая стой
кость инструмента,  при которой затр ат ы  
на обработку становятся  наименьшими. 
При чистовых рабочих ходах опреде
ляющую роль в выборе режимов  играют 
требования к достижению геометри
ческой точности и шероховатости об
работанной поверхности.

В процессе отладки программы не
обходимо проверить соответствие з а ло 
женных в ней режимов  резания воз м о ж 

ностям инструмента и станка,  н а д е ж 
ность закрепления заготовки,  условия 
благоприятного осуществления процесса 
резания (по отсутствию вибраций, х а 
рактеру  схода ст ру ж ки ) .

Режущий инструмент может  нало
жить  ограничения из-за того, что шири
на среза  превысит длину режущей кром
ки инструмента.  Другое  ограничение с в я 
зано с превышением условий допусти
мой прочности режущей части, а в более 
редких случаях  — корпуса или других 
элементов инструмента.

Силовые возможности станка  х а р а к 
теризуются мощностью главного привода 
и крутящим моментом на каждой  сту 
пени частот вращения шпинделя,  т я г о 
вым усилием приводов подач и вибро
устойчивостью. Надо оценить перегрузку  
станка по показаниям амперметров,  рез 
кому уменьшению частоты вращения  и 
скорости перемещения,  звуку .

При программировании сложно сов 
местить условия высокопроизводитель
ной и в то ж е  время безвибрационной 
обработки.  Вибрации вредны,  т ак  как  
они разрушают  инструмент,  ослабляют 

•крепление в приспособлении о бра ба ты 
ваемой заготовки,  способствуют по
вышенному изнашиванию деталей и 
узлов станка.  О возникновении вибраций 
можно судить по колебаниям частей 
станка и за готовки или по характерному  
звук у  различной тональности,  на обрабо
танной поверхности появляются следы 
«дробления» .

При возникновении вибраций нет воз 
можности без переработки УП изменить 
глубину резания — параметр,  наиболее 
существенно влияющий на состояние 
виброустойчивости системы. Поэтому не
обходимо проверить и максимально у в е 
личить жесткость  всех элементов систе
мы С П И Д.  Начинать эту работу надо с 
проверки жесткости крепления заготовки 
в приспособлении, самого приспособле
ния, режущих  инструментов и механиз
мов станка.  При проверке станка  следует 
обратить первоочередное внимание на 
за зоры в направляющих и шпиндель
ной опоре.

Погасить вибрацию можно измене
нием скорости резания и подачи. Наибо
лее часто вибрации возникают при сре
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зании тонких стружек ,  поэтому самый 
простой прием гашения вибрации — 
увеличение подачи на оборот. Возник
новению вибрации способствует т а к ж е  
очень острая  кромка инструмента;  при ее 
затуплении вибрации могут с амопроиз
вольно прекратиться.  Надежно гасит 
вибрации специальная фаска  на р е ж у 
щей кромке,  притупляющая лезвие.  Эту 
фаску шириной около 0,1 мм выполняют 
на передней поверхности режущей части 
инструмента под углом а \ =  — 15°. Ф а ск у  
можно нарезать с помощью алмазного 
надфиля или абразивного бруска,  не 
снимая инструмент со станка .

При токарной обработке и сверлении 
существенным показателем правильно 
выбранных режимов  резания является  
характер схода стружки.  Сливная  с т р у ж 
ка представляет  угрозу  для  целостности 
режущего  инструмента,  т а к  к а к  не у д а 
ляется  самостоятельно из зоны резания.  
При сливной стру жк е  затруднено много
станочное обслуживание ,  нарушаются  
безопасные условия работы,  т а к  как  
оператор вынужден прерывать а в т ом а 
тический цикл и вручную уда ля т ь  с т р у ж 
ку непосредственно из зоны резания при 
вращающемся  шпинделе станка .  Удов
летворительной считается форма с т р у ж 
ки, которая не у де рж ив ае тся  на инстру
менте,  не опутывает  деталь  и инструмент,  
не пакетируется в отверстии и не повр еж
дает  режущих  кромок.  Наилучшей по 
всем показателям считают дробленую 
стружку .

Решать проблему стружкодробления 
можно тремя  путями:

1) изменениями движений рабочих 
органов;

2) приданием соответствующей фор
мы передней поверхности режущей части 
инструмента;

3) режимами резания.
Изменять  характер  движения  при

обработке на станке с ЧПУ достаточно 
сложно.  Можно лишь периодически с 
помощью кнопки «Стоп подачи» преры
вать  цикл и тем самым разрывать  
стружку .  Наибольший интерес представ 
ляет  дробление стружки  с помощью 
правильно осуществленной заточки пе
редней поверхности инструмента.  Устой
чивое стружкодробление в большом д и а 
пазоне подач ( 0 , 1 2— 1,0 мм/об) обеспе
чивают фаска  на передней поверхности 
режущей кромки и одна-две с т р у ж к о 
дробящие лунки,  расположенные не
посредственно за  фаской. Если геометрия 
инструмента не отвечает  описанной, 
дробление стружки может  происходить 
только тогда ,  когда произведение ши
рины стружки на ее толщину дости
г ает  некоторого критического значения.  
Поэтому дробления стружки можно 
добиться увеличением подачи.

В процессе проверки УП в ряде 
случаев выполняют прорисовку контуров 
(особенно сложных криволинейных) на 
планшете,  который закрепляют  на столе 
станка  вместо приспособления. Д л я  про
рисовки применяют специальное устрой
ство ( К Д  № 84-243-40) ,  состоящее из 
цилиндра,  поршня, хвостовика ,  крышки,  
пружины и пишущего у зла  с цангой и 
з акрепляемое  хвостовиком в цанговом 
патроне шпинделя станка.  Устройство 
может быть использовано на фрезерных 
станках с ЧПУ всех систем и много
целевых станках .

В особо сложных  случаях  (при на 
личии у станков УЧПУ класса  CNC)  
возможен вывод траекторий при провер
ках УП на экран графического дисплея 
или малогабаритный графопостроитель.  
Особенно это удобно д ля  станков с УЧПУ 
класса DNC, поскольку программа для  
управления станком может  одновременно 
подаваться  от центральной ЭВ М на с т а 
нок и на любое контрольное устройство.

13.8.  П Р О Б Н А Я  О Б Р А Б О Т К А  Д Е Т А Л И .  
К О Р Р Е К Т И Р О В А Н И Е  У П Р А В Л Я Ю Щ Е Й  П Р О Г Р А М М Ы

Схема  пробной обработки.  На ла дк у  
станка  з авершают  пробной обработкой 
первой детали партии. Этим к ак  бы под
водят итог правильности выполнения

всех предшествующих этапов наладки:  
ознакомления с картой наладки и т е к 
стом УП; проверки программоносителя;  
подготовки,  наладки и установки на стан 
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ке наборов режущих  и вспомогательных 
инструментов;  подготовки крепежного 
приспособления, базирования и з а кре п
ления заготовки;  установки рабочих 
органов в нуль программы;  подготовки 
контрольно-измерительных инструмен 
тов.

Возможна следующая общая  схема 
подготовительных работ,

1. Проверить правильность набора на 
декадных  переключателях смещения ну
л я  и коррекции (положения рабочих 
органов,  длины и радиуса  инструментов ) .

2. Включить станок и при необходи
мости отдельные системы (смазочные,  
гидравлические ) .

3. Прогреть гидравлическую систему,  
а для  выполнения точных работ — 
шпиндельную бабку  (в течение 15— 
20 м ин ) .

4. Переключить управление на режим 
ручной работы, вывести рабочие органы 
из нуля станка на 100— 150 мм по каждой  
координате.

5. Вернуть рабочие органы в нуль 
станка .

6. Отпустить кнопку-клавишу  «И с к 
лючаемые кадры» .

7. Переключить управление на ре
жим автоматической работы.

8. Закрыть  кожухи ограждения,  на 
блюдать за дальнейшей работой через 
прозрачные смотровые экраны.

9. Осуществить пуск автоматического 
цикла.

10. После обработки первых поверх
ностей н аж а т ь  на кнопку «Стоп»  и пре
рвать  автоматический цикл.

11. Переключить управление на руч
ной режим работы.

12. Отвести режущий инструмент от 
заготовки на несколько миллиметров,  
используя переключатель дискретных 
перемещений.

13. Произвести измерения,  убедиться 
в правильности выполнения размеров и 
достижении требуемой шероховатости 
поверхности.

14. Восстановить взаимное распо
ложение режущего инструмента и з а г о 
товки.

15. Переключить управление на а в т о 
матический режим.

16. Продолжить обработку в ав то 

матическом режиме  до завершения  цик
ла.

17. Осмотреть обработанную деталь ,  
произвести необходимые измерения.

18. Набрать на корректорах необхо
димые поправки,  корректирующие воз
никшие погрешности.

19. Повторить обработку в ав том ат и
ческом режиме.

Та ка я  схема рекомендуется для  проб
ной обработки детали с циклом обра 
ботки в несколько минут.  При больших 
за тр ат ах  времени следует  прерывать 
автоматический цикл после обработки 
каждой из поверхностей, производить 
контроль, при необходимости вводить 
коррекцию и повторно обрабатывать  д а н 
ную поверхность.

Корректирование У П. Ход выполне
ния операции и результаты обработки 
позволяют сделать  вывод о необходи
мости корректирования УП, поскольку 
в процессе ее проверки может  возник
нуть необходимость в изменении неко
торых элементов технологического про
цесса:  порядка выполнения переходов,  
базирования и закрепления заготовки,  
вида режущих  инструментов,  режимов 
резания и др. В соответствии с получен
ными данными технолог-программист 
корректирует УП. Обычно это з аканчи
вается  изготовлением новой перфоленты. 
Затем  УП проверяют повторно. И если 
вновь о бн ар уж ат ся  какие-то сбои, опять 
следуют корректировка и изготовление 
новой перфоленты, и т а к  до тех пор, 
пока УП не будет отлажена .  На стан
ках,  оснащенных УЧПУ третьего поколе
ния и др. ,  имеется возможность редакти
ровать текст УП непосредственно на р а 
бочем месте.  Это в значительной мере 
упрощается  и ускоряет  процесс ее от
ладки.

Кратко рассмотрим некоторые н а- 
л а д о ч н ы е  р е ж и м ы  при корректи
ровании УП на станках с УЧПУ класса 
CNC. Панель одного из т аких  УЧПУ 
показана  на рис. 13.25. УЧПУ позво
ляет  вводить программы ручным спо
собом, с кассеты,  а т а к ж е  с перфолент 
(с переносного устройства в в о д а ), с т еле 
тайпа или по ка налу  связи от внешней 
ЭВМ.  В общей памяти УЧПУ может 
одновременно храниться до 99 программ.
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Рис. 13.25. Панель УЧПУ кл асса  CNC:
/ — экран дисплея; Выбор индикаций на дисплее: 2 — заданное/фактическое значение; 3 — заданное 
значение расстояния: 4 — заданное значение выбега; 5 — кадры; 6 — таблицы коррекций; 7 — состояние; 
8 — алфавитно-цифровая клавиатура; Элементы кассетного магнитофона: 9 — крышка; 10 — кнопка 
для открывания; Клавиши программирования: И — программная память; 12 — редактирование 
(EDIT); 13 — поиск кадра; 14 — ручной ввод (MDI), 15 — коррекция на инструмент; 16 — ввод текста; 
17 — загрузка программы; 18 — выдача программы; 19 — наладочный режим; Выбор инкрементов: 
20— 1 инкремент; 21 — 10 инкрементов; 22 — 100 инкрементов; 23 — 1000 инкрементов; Функции 
наладки устройства ввода : 24 — перемотка ленты вперед/назад до следующего знака конца записи, 25— 
перемотка ленты вперед/назад до следующего знака начала программы; 26 — пробег носителя 
данных назад в режиме поиска; 27 — пробег носителя данных вперед в режиме поиска; Выбор 
скорости ручной подачи: 28 — медленная; 29 — средняя; 30 — быстрая, 31 — ускоренный ход: 
Выбор направления перемещения: 32 — +  / — по оси Х\ 3 3 — + / — по оси Y; 3 4 — + / — по
оси Z, 3 5 ----- \-/ — по 4-й оси; 36 — + / — по 5-й оси; 37 ----- \-/ — по 6-й оси; Подрежимы;
38 — подход к точке отсчета; 39 — подход к сеточной точке; 40 — сброс на нуль; 41 — программи
рование обучением; Потенциометры: 42 — потенциометр шпинделя; 43 — потенциометр подачи; 
Клавиши управления: 44 — исходное положение: 45 — аварийный останов; 46 — автоматический 
режим: 47 — режим отдельного кадра; 48 — произвольный останов вкл./выкл.; 49 — пропуск 
кадра вкл./выкл.: 50 — запуск цикла; 51 — останов подачи; Специальные клавиши (программы, состав
ляемые пользователем): 52 — переключатель на символы нижней половины клавиш; СРС — вызов

В А
программы пользователя через клавиатуру; ——  — вызов подпрограммы через клавиатуру; — — —

CLS r " BLS
С

поиск кадра без номера кадра; — ввод номеров программ пользователя для обозначения

программ; {— ввод коэффициента повторения и выбор параметров при вызове подпрограмм без диалога 
через клавиатуру; j  f — шаговое перемещение (обратное — прямое) записанной программы

обычно индексированных номерами с 
адресом Р, например Р 1, Р2, Р 12, Р35.

I. Обслуживание  после включения.  
Если УЧПУ было отключено, а т а к ж е  
если вводится новая программа,  надо 
выполнить следующие операции 
(см. рис. 13.25);

1) на ж а т ь  два  раза  на клавишу 44 
(выбор исходного положения) ;

2) на ж а т ь  на клавишу  38 (выбор ре
ж им а  « точка отсчета » ) ;

3) выбрать  оси, которые должны 
достигнуть точки отсчета (н а ж ат ь  на 
соответствующие клавиши 32—37).
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Рис. 13.26. Схемы вво да  информации с пульта  УЧПУ

Схема  ввода  информации да на  на 
рис. 13.26, а.

II. З а гр узк а  рабочей программы.  
Кассету  с рабочей программой вклю
чить в гнездо магнитофона,  открыв 
крышку  9 с помощью кнопки 10 
(см. рис. 13.25).  Д ал е е  на пульте не
обходимо выполнить следующее:

1) переключить УЧПУ на ввод текста  
( клавиша  16);

2) у к а з а т ь  источник ввода програм
мы (IN C A S ) ,  н а ж а в  последовательно 
на кнопки I и N (группа 8),  кнопку С и 
кнопку за грузки программы 17.

3) ввести рабочую программу  после
довательным нажат ием  на кнопки Р и др.

Схема  ввода информации дана  на 
рис. 13.26, б.

III. Ручной ввод одиночного кадра и 
его отработка .  Последовательность опе
раций (рис. 13.26, в ) :

1) указы ва ют  режим «ручной ввод 
одиночного к а д р а »  ( клавиша  14);

2) отдельными словами с помощью 
алфавитно-цифровой клавиатуры 8 в во 
д ят  кадр  УП, например G1 Х85, F99;

3) нажатием на клавишу  50 ( запуск  
цикла)  включается  отработка кадра  на 
станке.
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ш щ о ❖ I
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Ш Ф
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Д а л е е  можно ввести следующий 
кадр и т ак  же  его отработать.

IV. Ручной ввод программы обработ
ки детали.  С пульта  УЧПУ можно пол
ностью ввести рабочую программу  обра 
ботки детали.  Яв л яя сь  программой поль
зователя ,  она дол жна  иметь определен
ный номер, под которым и хранится в 
УЧПУ. Порядок ручного ввода програм
мы следующий (рис. 13.26, г ) :

1) ука зыв ают  режим «программная 
память» ;

2) ук азывают  номер программы,  на 
пример Р28;

3) вводят  режим «редактирование» ;
4) вводят  номер первого кадра ,  на 

пример N10;
5) вводят  информацию первого к а д 

ра,  например G1 Х56 Y80 F65;
6) вводят  второй кадр,  например N20 

Z45;
7) вводят  третий кадр и т. д.;
8) ука зыв ают  первый (исходный)
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Рис. 13.27. С хем а  редактирования информации введенных
УП

кадр N0 — начало программы,  поскольку 
в конце ввода программы необходимо 
возвратиться  к ее началу ;

9) у станавливают режим отработки 
программы;  автоматический или по
кадровый;

10) з апускают  введенную программу  
на обработку детали.

В процессе ввода  программы можно 
ее редактировать ,  у странять  ошибочно 
введенную информацию, у да ля ть  или з а 
менять кадры,  слова,  отдельные символы 
или числовые значения.

П р о ц е с с  р е д а к т и р о в а н и я  
введенных в УЧПУ программ выпол
няется после введения режима  редакти
рования.  Его вводят  следующим обра 
зом (рис. 13.27, а ) :

1) у к азы ва ют  режим «программная  
память» ;

2) ука зыв ают  номер той программы 
обработки деталей,  которую необходимо 
редактировать ,  например Р92;

3) у к азы ва ют  режим «р еда кт иро ва 
ние».

Целые (новые) к адры включают в 
программу в такой последовательности 
(рис. 13.27, б) :

1) вводят номер кадра ,  напри
мер N35;

2) вводят  информацию этого кадра ,  
например Х28 Y55.
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Стирание целого кадра  без номера 
кадра  выполняют в следующем порядке 
(рис. 13.27, в ) :

1) вводят номер кадра ,  информацию - 
которого надо удалить  (например,  N20) ;

2) дают команду на удаление инфор
мации;  при этом слово «номер ка др а»  
(N20)  остается в памяти У Ч Щ

Удаление из программы целого кадра  
с номером (рис. 13.27, г ) :

1) вводят номер кадра ,  который не
обходимо удалить ,  например N40;

2) дают  команду на полное у д а л е 
ние кадра  из программы ( вместе с но
мером) .  Н аж ат ие  клавиши без индекса 
(поз. 52 на рис. 13.25) вводит в дейст 
вие нижний индекс следующей клавиши.
В данном случае  эго индекс 0.

Замена  или включение слова в к адр 
программы (рис. 13.27, (3) ;

1) вводят  номер кадра ,  где необходи
мо заменить или включить слово ( н а 
пример, N60).

2) вводят  слово, которое дополняет 
информацию ка дра  или заменяет  слово 
с тем ж е  адресом.  Например,  введен
ное слово F65 заменит в к адре N60 сло
во F... (или дополнит кадр,  если в нем не 
было информации с адресом F ) .

Стирание слова в кадре, 
(рис. 13.27, е ) :

1) вводят  номер кадра ,  где необхо-

0 <4
>

ш 151 I s> |
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Рис. 13.28. Схема индикации информации на дисплее УЧПУ в рабочем режиме:
I — а к т ив ный  номер к а д р а ,  2 — з а да нн ое  значение  координат ,  3 — а кт ив но е  значение  подачи;  4 — 
а к т и в н а я  ч а ст ота  в ра ще н и я  шпинделя ;  5 — позиция  д ос т иг ну т а ;  6 — номер п р о г ра м м ы ,  7 — и нд и к а 

ция системы единиц или наличия  ошибок

димо стереть слово, например .N'85;
2) вводят  стираемое слово ( вводится 

только адрес)  и удаляют его (например,  
из кадра  N85 уда ля е т с я  информация 
154 ) .

Замена  номера ка дра  (рис. 13.27, ж)\
1) вводят номер кадра ,  который з а 

меняется ,  например N40;
2) вводят новый номер кадра ,  н а 

пример N5, который заменит номер N40.
После завершения  всего процесса 

редактирования необходимо ввести ин
формацию N0 (начало программы) ,  что
бы вернуться к начату  данной про
граммы.

При работе с УЧПУ возможны и 
д р у г и е  р е ж и м ы .  Практически во 
всех режимах  работы для  индикации 
информации используют дисплей. Ис
пользуют его и для  индикации текущей 
информации. Например,  включение инди
кации заданного и фактического значе 
ний координат ( клавиша  2 на рис. 13.25)

обеспечивает покадровую индикацию 
большого числа параметров,  включая 
действительные значения подачи и часто
ты вращения  шпинделя,  заданное и те 
кущее значения координат и т. д. 
(рис. 13.28).

Пример. Отладка УП дл я  УЧПУ модели  
2У32. На пульте управления УЧПУ модели 
2У32 (рис. 13.29,) слева  сверху в два  ряда 
размещены лампы цифровой индикации /, 
справа  сверху — лампы 2, сигнализирующие 
об о тказах  и о выполнении различных р еж и 
мов работы станка .  Под лампам и цифровой 
индикации рааположены кнопки ввода цифр 3, 
букв  4 и символов 5. Под сигнальными л а м п а 
ми размещ ен набор кнопок-клавиш 8 с под
светкой, с помощью которых управляю т стан 
ком и редактируют управляю щ ие программы, 
а т а к ж е  кнопки « П у ск »  7 и «Стоп» 6.

В режиме автоматической работы в к а ж 
дом из двух  рядов цифровой индикации / 
по выбору можно высветить команды с р а з 
личными адресами. В режиме р едактирова 
ния в верхнем ряду  высвечивается  то, что 
есть в УП, в нижнем ряду  — то, чем мы 
заменяем .
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Рис. 13.29. Схема  пульта  УЧПУ модели 2У32

Четыре (слева-направо )  сигнальные л а м 
пы 2 за гораю тся  при сбоях и ошибках в 
следующих устройствах и м еханизмах : УЧПУ, 
устройстве ввода УП, станке, приводах подач; 
пятая  лам п а  — при перегреве УЧПУ. П ять 
следующих сигнальных ламп горят  при нор
мальной отработке: идет подача;  происходит 
вы дер ж к а  времени; окончена отработка к адр а  
(при полуавтоматическом р еж и м е) ;  окончена 
отработка программы; работа  происходит в 
ручном режиме.

Набор кнопок-клавиш 8 образует  пять 
горизонтальных рядов, обозначенных для  
удобства  дальнейшего пояснения буквам и  а — 
д ,  и восемь вертикальных столбцов, обозна
ченных буквами А— И. Важнейш им я в 
л яется  нижний ряд  а, н аж ати ем  на кнопку- 
клавиш у которого выбирают один из следую 
щих режимов работы: диагностика (Аа), 
автоматическая  работа ( Б б ) , ручная работа 
(В а ) ,  поиск к адр а  {Га), редактирование 
( Д а ) ,  ввод в пам ять  (Е а ) , вывод  из памяти 
( Д а ) ,  сброс (Иа).  Одновременно мож ет  быть 
н а ж а т а  только одна из кнопок нижнего ряда ,  
т. е. работа может происходить только в 
одном режиме. Верхние кнопки работают 
только при наж атой  нижней кнопке данного 
вертикального столбца, ими уточняют вы бран 
ный режим.

После н а ж а ти я  кнопки Аа (диагностика)  
можно поочередно опросить различные уч аст 
ки Я / —П4 электронной системы станка .

Реж и м  автоматической работы (стол
бец Б) имеет дополнительные подрежимы: 
полуавтомат  (кнопка Бб ) ,  исключаемые кадры  
(Бв), технологический останов (Бг ) ,  бесконеч
ный цикл (Б д ).

Кнопкой Га  (поиск к адр а )  можно вы 
зв а ть  набранный кнопками ввода кадр , кноп
кой Гг  — начало программы, кнопкой Г д  — 
очередной главный кадр.

Столбец Д  содержит кнопки, с помощью 
которых осущ ествляется  редактирование 
(см. ниж е).

Кнопка Еа з а д а е т  режим ввода в память .  
Кнопка Еб позволяет ввести любую числен
ную величину в з аданные управляю щ ей про
граммой корректоры положения инструментов. 
Н аж ати ем  на кнопку Ев вклю чается  режим 
ручного ввода .  При наж ати и  кнопки Ег в 
пам ять  УЧПУ запи сы вается  информация с 
перфоленты, при наж атии  кнопки Ед  запись 
идет с электронно-вычислительной машины 
(при управлении станком от единой Э В М ) .

Столбец Ж служ и т  дл я  з адан и я  р еж им а 
вы вода  из памяти. В этом режиме можно 
получить отредактированную программу на 
перфоленте, подключив перфоратор при утоп

18 Зак .  338
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ленной кнопке Жд,  отпечатать текст  УП, под
ключив пишущую маш инку при утопленной 
кнопке Жг.

Последний правый столбец И сл уж и т  для  
приведения устройства в исходное состоя
ние и имеет кнопки Иг (сброс приводов) и 
Ид  (сброс пам яти ) .  Кнопки-клавиши набора 
И только задаю т  режимы и подрежимы, а 
само выполнение команд осущ ествляется  по
сле н а ж а ти я  кнопки 7 «П уск» .

Рассмотрим подробнее процесс редакти
рования УП (режим столбца Д ) . Кнопкой 
Д б  можно вызванный из памяти и высвечен
ный в верхнем р яд у  цифровой индикации 
текст УП вернуть на одно слово н азад  к 
началу программы. Верхняя  кнопка Д д  о зн а 
чает «исключить», следую щ ая кнопка Д г  — 
«зам енить» ,  кнопка Дв  — «включить» .

Например, кадр  N047 программы имеет 
следующий вид:

N047 G01X +  0U4730M08 F10152.

Пусть программист пришел к выводу,  что 
надо изменить перемещение по адресу  X, 
убрать  команду на включение о хлаждения  
М08, дополнить кадр  командой на смену 
частоты вращения шпинделя S042. Тогда 
кадр  должен иметь вид

N047 GOIX +  004743 S042 F10152.
Редактирование надо выполнять по сле

дующей схеме:
1) н а ж а т ь  на кнопку-клавиш у Га ;
2) набрать  кнопками ввода 3 и 4 коман

ду  N047; в нижнем ряду  цифровой индикации
1 высвечивается  N047;

3) н а ж а т ь  на кнопку 7 «П у ск » ;  в верхнем 
р яд у  цифровой индикации высвечивается  
N047;

4) н а ж а т ь  на кнопку Да  (р едактир ова 
ние);  подсветка кнопки Га  гаснет;

5) н а ж а т ь  на кнопку 7; в верхнем р яд у  
цифровой индикации высвечивается  следую 
щее слово кадр а  G01;

6) н а ж а т ь  на кнопку 7, в верхнем ряду  
цифровой индикации высвечивается  следую 
щее слово Х + 004730;

7) н а ж а т ь  на кнопку Д г  ( « з а м е н и ть » ) ;
8) набрать  кнопками ввода 3 и 4 команду 

Х + 004743; в нижнем р яд у  цифровой инди
кации высвечивается  Х + 004743;

9) н а ж а т ь  на кнопку 7; в верхнем ряду  
цифровой индикации слово Х + 004730 з а 
меняется словом Х + 004743; изменение в про
грамме команды по адр есу  X произведено;

10) повторным н аж ати ем  выключить 
кнопку-клавишу Д г  ( « з а м е н и т ь » ) ;  подсветка 
клавиши гаснет;

11) н а ж а т ь  на кнопку 7; в верхнем 
р яд у  цифровой индикации высвечивается  сло
во М08;

12) н а ж а т ь  на кнопку-клавиш у Д д  ( «и с 
ключить») ;

13) н а ж а т ь  на кнопку 7; команда  М08 
исчезает на цифровой индикации и сти
рается  в памяти программы; в верхнем ряду  
цифровой индикации высвечивается  F10152;

14) н а ж а т ь  на кнопку-клавиш у Д б  ( « в о з 
врат  на одно сл о во » ) ;

15) н а ж а т ь  на кнопку 7; в верхнем 
р яд у  цифровой индикации за горается  Х +  
+  004743;

16) погасить кнопку-клавиш у Д б  повтор
ным наж ати ем ;

17) н а ж а т ь  на кнопку-клавиш у Дв  
( « в к л ю ч и т ь » ) ;

18) набрать  кнопками ввода 3 и 4 ком ан
д у  S042; команда  высвечивается  в нижнем 
р яд у  цифровой индикации;

19) н а ж а ть  на кнопку 7; команда S042 
высвечивается  в верхнем р яд у  цифровой ин
дикации и вводится  в пам ять  программы;

20) н а ж а т ь  на кнопку-клавиш у Д б  и, по
следовательно н а ж и м а я  на кнопку 7, вернуть 
текст  УП до N047;

21) погасить кнопку-клавиш у Д б  повтор
ным наж ати ем ;

22) последовательно н аж и м ая  на кнопку
7, просмотреть в верхнем ряду  цифровой 
индикации все слова исправленного кадр а  
N047 G 01X +  004743 S042 F10152.

Переходами 1—3 был вы зван  из памяти 
47-й кадр  УП, переходами 6— 9 произведена 
зам ен а  команды по адр есу  X, переходы 11 — 
13 обеспечили исключение команды М08, 
переходами 17— 19 программа дополнена 
командой S042. переходы 20— 22 направлены 
на проверку правильности выполнения р едак 
тирования.

В большинстве УЧПУ класса  CNC 
отредактированная  программа  может  
быть выведена  на перфоратор или на 
распечатку .

Еще большие возможности при ре
дактировании имеют УЧПУ класса  CNC, 
имеющие канал связи с центральной 
Э В М  или встроенную Э В М  с увеличен
ными возможностями.  Пульт  т аких УЧПУ 
обычно имеет алфавитно-цифровой дис 
плей. Наличие в памяти Э В М  специаль 
ных подпрограмм,  организующих процесс 
редактирования УП, позволяет ввести 
этот процесс с пульта УЧПУ станка  в 
разных режимах,  в том числе и в режиме  
диалога  с ЭВМ.  На экране  дисплея могут 
быть высвечены любые участки редакти
руемого текста  УП и с помощью у п р а в 
ляемого ку рсо ра -указателя ,  подводимого 
к редактируемому  символу или группе 
символов,  с клавиатуры дисплея могут 
быть внесены намеченные корректировки.  
При необходимости из памяти Э В М  на 
экран дисплея могут быть вызваны ст ан 
дартные  циклы, в которые тут же  можно 
внести изменения.  Д л я  вызова с та нд ар т 
ного технологического цикла достаточно 
з а д ат ь  его код и параметры.  Можно в ы з 
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вать  на экран дисплея ранее з аполнен
ные строки и группы строк УП, у к а з ы 
ва я  лишь их номер по порядку,  и т. д. 
При этом система Э В М  обеспечивает 
формирование новой (отредактирован
ной) программы (например,  происходят 
автоматическое перенумерование кадров 
с любого заданного,  перестановка кадров 
в необходимой последовательности,  
введение нового кадра  за  кадром с у к а 
занным номером и др. ) ,  непрерывно

осуществляется  ее контроль. Если вдруг  
в процессе редактирования  произошла 
какая - то  ошибка (например,  превышен 
ход по какой-то координате) ,  э та  ошибка 
тут ж е  будет у ка зан а  соответствующим 
кодом на экране дисплея,  а в опреде
ленных случаях  будет предложен вариант 
ее исправления ( указан,  например,  новый 
порядок ввода ,  высвечено предельно 
возможное для  данного станка  значение 
перемещения и др. ) .

Г Л А В А  14 

О Р Г А Н И З А Ц И Я  РА Б ОТ Ы  НА С Т А Н К А Х  С ЧП У

14.1.  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  Р А Б О Т  ПО О С В О Е Н И Ю  
И П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Й  Э К С П Л У А Т А Ц И И  С Т А Н К О В  С Ч П У

Практика  применения станков с ЧПУ 
на отечественных за во д ах  и за  рубежом 
показала ,  что внедрение станков техни
ческая  подготовка производства и э кс 
плуатация производственных участков 
наиболее эффективны при наличии на 
предприятиях специальных технологи
ческих служб ,  с труктура  которых позво
ляет  оперативно решать  все возникшие 
задачи.  Т ак а я  сл уж б а ,  к ак  правило,  
является  заводской и представляет  собой 
технологический отдел программного 
управления ПУ. Анализ проблем, с в я з а н 
ных с внедрением и эксплуатацией стан
ков с ЧПУ, позволяет сформулировать

основные этапы внедрения систем ПУ 
табл.  14.1:

технологическая проработка чертежа 
детали и подготовка производства;

расчет траектории движения инстру
мента;

запись программ обработки;  
отладка  программы и внедрение 

технологии обработки детали на станке 
с ПУ;

налад ка  и эксплуатация  станков с 
ЧПУ.

В конкретных условиях производства 
функциональная схема может  быть скор
ректирована.

Т а б л и ц а  14.1. Последовательность работ по освоению и промышленной эксплуатации 
станков с ЧПУ

Этапы С о д е р ж а н и е  работ

И сходная  информация: чертеж детали, маршрутная технология
1. Технологическая проработка чертежа  

детали и Подготовка производства:
1.1. Технологическая проработка 

чертежа

1.2. Подготовка технологической до 
кументации

1. Технико-экономическое обоснование выбора 
детали

2. Выбор типа станка  и схемы ориентации з а го 
товки

3. Выбор последовательности обработки и числа 
операций

4. Выбор баз  и типа оснастки
5. Расчет  значений подачи по участкам
6. РТК с траекторией движ ения  р еж ущ его  инстру

мента
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Продолжение табл. 14.1

Этапы Содержание работ

1.3. Подготовка конструкторской до 
кументации

2. Расчет  траектории движ ения  инстру
мента

3. Запись УП

4. Внедрение технологии обработки з а го 
товки на станке с программным у п р а в 
лением

5. Н ал адк а  и эксп луатация  станка

7. Операционная технология для  цеха
8. ТУ на проектирование р еж ущ его  инструмента
9. ТУ на проектирование приспособлений

10. ТУ на проектирование контрольно-измеритель
ной оснастки

11. Техническое задани е  на расчет управляющей 
программы

12. ТУ на поставку заготовки
13. ТУ на поставку  детали
14. Рабочие чертежи (шифр) р ежущ его  инстру

мента
15. Рабочие чертежи приспособления
16. Рабочие чертежи контрольно-измерительной 

оснастки
17. Исходные данные дл я  расчета
18. Расчет  траектории (вручную или на ЭВМ )
19. Контроль счета
20. Контроль управляю щ ей (промежуточной) ин

формации
21. Контроль УП на координатографе
22. Контроль УП на станке
23. Д оводка  приспособлений
24. Н ал адк а  станка .  Изготовление пробной детали
25. Корректировка геометрии инструмента и п а р а 

метров р еж и м а  резания
26. О тработка процесса струж кообразования
27. Редактирование УП
28. Изготовление контрольной партии деталей
29. Хронометраж основного и вспомогательного 

времени
30. Составление ак т а  о переводе обработки деталей 

на станок с ЧПУ
31. З апуск  и о тл адка  новых станков с ЧПУ
32. Наблюдение за  П П Р станков и пультов
33. Ремонтно-наладочные работы по СЧПУ
34. Контроль точности станков по графику
35. Восстановление пришедших в негодность УП
36. Сбор, учет и анализ данных по обработке на 

станках  с ЧПУ

14.2.  П О Д Г О Т О В К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  Д О К У М Е Н Т А Ц И И  
НА О П Е Р А Ц И И ,  В Ы П О Л Н Я Е М Ы Е  НА С Т А Н К А Х  С Ч П У

При проектировании документов на 
операции, выполняемые на станках с 
ЧПУ, следует  применять в соответствии 
с ГОСТ 3.1404—86 следующие виды 
документов:

карту  технологического процесса 
(КТП)  — формы 1 и 1а;

операционную карту  (ОК) — формы
2, 3 и 2а;

к арту  наладки инструмента
(КН/П)  — формы 4 и 4а;

к арту  кодирования информации 
(ККИ)  — формы 5 и 5а.

По усмотрению разработчика до 
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пускается  применять следующие вспомо
гательные документы:

карту  з а к а з а  на разработку  у п р а в 
ляющей программы (КЗ/П)  — формы 6 
и 6а;

ведомость обраб атываемых  деталей 
(ВОД)  — формы 7 и 7а.

Карту техноло гич е ско г о  п р о ц е с с а  
(КТП)  применяют дл я  операционного 
описания при разработке единичных, ти
повых и групповых технологических про
цессов.

Пример оформления КТП приведен 
на рис. 14.1.
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ГОСТ.3.1404-  86 Форма 1

Дибл.
Взам.
ПоОп.

17

Разраб. 10.12.89
НПО АБВГ ХХХХХХ.  XXX ХХХХХХ хххххххх

к
Нормир. 11.12.89 ххххх . ххххх
Соглас. 12.12 89
Утверд. 13.12 89

Корпус коробки передайН. контр. 10.12 89

М 01

М 02

Код

Чугун СЧ  21 -40  ГОСТ...
МД  | EH  | Я  росх. Ким  Код заготовки Профиль, разм. заготовки

Пт/tttRvnЕВ

ХХХХХХ. ХХХХ  XX X 32 35.6 0.89
Цех | Уч. | РМ | Опер. | Код, наименование операции

ХХХХХХ. ХХХХ
Итли))ка 

374 х 2 9 0  к 342

Обозначение документа

КД

34

СМ ПрОф. | Р ЦТ I /ГР I КОИД £Н \Кшт. I ОПХод оборудования, модель, инвентарный номер Т пз
пи •И или

А  0 3

----- 1-------1------- 1-------- 1------------------------------
25 01 —  005  ХХХХ.  Раст очная X. Х Х ХХ Х . Х Х Х Х Х ;  К. ХХХХХ.  ХХХХХ ; ИОТ MS Х Х Х - Х Х  

---- 1------------1-------'-------- 1----
Б 0 4

----- 1-------1------- 1-------- 1 I Г
АБВГ. ХХХХХХ.  X X X  6906  ВМ  0 2  2 ХХХХХ.  XXX.  X X X  
----- 1-------1------- г-------- 1 I I I I I
1. Установить заготовку 6 приспособление, выверить и закрепить

0,83 400 
-------1-------

1,15 6,45

О 0 5 1-----------------------------------------------1---- 1------- 1----------- 1
А6ВГ. ХХХХХХ.  XX X  приспособление; АБВГ. ХХХХХХ. XXX штангенрейсмас

~г
Т 06 ~г

07
-----1-------1------- 1-------- 1---------------------------------------------- 1-----1-------1----------- 1-------1-------- г
3. Центровать под сверление десяти отв. 0 1 0  и двух отв. 0 2 2

——|-------- 1---------1---------- 1--------------------------------------------------------- 1------1---------1-------------- 1-------- 1 г
АБВГ ХХХХХХ.  X X X  Вт улка: А 6 В Г  Х ХХХХХ .  XX X  центровочное сверло

О 12
Т 13

—I—
30

—I—
Р 14 

15

К Т П

1---- 1—
124

1 Г

30 100 500

Рис. 14.1. Оформление КТП на технологическую операцию, выполняемую на станке с ЧПУ



Опера ци он н ую  карту (OK)  при
меняют для  описания единичных техно
логических операций (типовых и груп
повых) .  Ее составляют  по результатам 
проектирования технологической опера
ции. В этом первичном документе при
водят  операционный эскиз;  у ка зы ва ют  
все переходы операции, используемый 
станок,  шифр приспособления и инстру
мента;  отмечают координаты исходных 
точек траектории движения инструмента 
и время обработки.

Операционная карта  являе тс я  основ
ным документом,  по которому опреде
ляют  требуемые  материалы,  оснастку,  
рабочую силу, решают вопросы органи
зации и планирования производства.

На основании операционных карт  
обработки детали на станках  с ЧЦУ и 
на обычных станках  с ручным у п р ав 
лением окончательно формируют техно
логический маршрут  с включением в 
него специальных операций термообра
ботки И покрытия (см. гл. 5 и 6 ) .  П ред 
варительную работу по проектированию 
схемы маршрута  выполняют на нача ль 
ной стадии разработки технологического 
процесса.  На заключительном этапе,  
когда определены условия выполнения 
операции и переходов,  рассчитывают 
основное и штучное время,  окончатель
но упорядочивают состав  каждой  опера
ции и их рациональную последователь 
ность в маршруте .  При необходимости 
вносят коррективы в операционную т е х 
нологию, после чего оформляют всю 
остальную технологическую док ум ент а 
цию. Пример оформления ОК. для  станка  
с ЧПУ приведен на рис. 14.2.

Карту наладки  инструмента (КН/П)  
применяют для  ук аз а ни я  полного состава 
вспомогательного и режущего  инстру
мента в технологической последователь 
ности его применения совместно с д о 
кументом,  содержащим описание опера 
ции (ОК., МК,  КТП) .  КН/П используют 
при наладке  инструмента вне станка  и 
установке его на станке в соответствии 
с выбранной наладкой.

В карту  записывают  координаты вер
шин всех инструментов наладки и пока 
зания  прибора для  их настройки вне 
станка.  На рис. 14.3 приведен пример
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оформления КН/П совместно с картой 
эскизов (КЭ)

Карту к о д и р о в а н и я  информации  
(ККИ)  применяют для  кодирования ин
формации при разработке упр ав ляю
щих программ совместно с OK, МК,  
КТП и КЭ. Пример оформления ККИ руч
ным способом приведен на рис. 14.4, а 
распечатка  ККИ при автоматизирован
ном способе — на рис. 14.5.

Карту з а к а з а  на  ра зр аб отку  у п р а в 
л я ю щ е й  про граммы (КЗ/П)  применяют 
для  указан ия  исходных данных,  необхо
димых при разработке УП дл я  станка 
с ЧПУ. (рис. 14.6) .  На основании 
КЗ/П р азраб атывают  расчетно-техноло
гическую карту  ( Р Т К ) ,  которая содер 
жит  полную информацию о всех реше
ниях, принятых на э тапах  проектирова
ния маршрутной и операционной техно
логии. Ее оформляют в определенной 
последовательности (см.  гл. 5 и 6 ) .

Ведомость о брабатываемых деталей  
(ВОД)  применяют на станках  с ЧПУ для  
указан ия  исходных данных,  необходимых 
для  расчета  за грузки одной единицы 
оборудования рис. 14.7.

Акт в н е д р е н и я  УП я вляе тс я  з аключи
тельным документом,  в котором от 
р а ж а ю т с я  результаты пробной обработки 
одной или нескольких за готовок  на 
станке с ЧПУ по подготовленной УП. 
В акте  отмечают соответствие обрабо
танных поверхностей требованиям к их 
точности и шероховатости,  рациональ 
ность режимов  резания;  приводят данные 
хронометража.  Акт подписывают контро
лер ОТК, мастер участка  станков с ЧПУ, 
технолог ОГТ и начальник БПУ. Если 
деталь  ранее из готовлялась на станке с 
ручным управлением,  то в акте  обосно
вывают  экономическую эффективность ее 
перевода на станок с ЧПУ, после чего 
акт  служи т  основанием для  изменения 
технологического процесса на предприя
тии. Акт оформляют в соответствии с 
рекомендациями ЕСТД Р 50-67—88.

Комплектность и форма технологи
ческой документации,  используемой при 
подготовке УП, могут меняться  в з а в и 
симости от принятого на данном пред
приятии документооборота и метода 
программирования — ручного или с по
мощью ЭВМ.



О пер а ци онн ую  карту (OK)  при
меняют для  описания единичных техно
логических операций (типовых и груп
повых) .  Ее составляют  по результатам 
проектирования технологической опера
ции. В этом первичном документе при
водят  операционный эскиз;  ука зыв ают  
все переходы операции, используемый 
станок,  шифр приспособления и инстру
мента;  отмечают координаты исходных 
точек траектории движения  инструмента 
и время обработки.

Операционная карта  являе тс я  основ
ным документом,  по которому опреде
ляют  требуемые  материалы,  оснастку,  
рабочую силу, решают вопросы органи
зации и планирования производства.

На основании операционных карт  
обработки детали на станках  с ЧП.У и 
на обычных станках  с ручным уп р ав 
лением окончательно формируют техно
логический маршрут  с включением в 
него специальных операций термообра
ботки и покрытия (см. гл. 5 и 6 ) .  П ред 
варительную работу по проектированию 
схемы маршрута  выполняют на нач ал ь 
ной стадии разработки технологического 
процесса.  На заключительном этапе,  
когда определены условия выполнения 
операции и переходов,  рассчитывают 
основное и штучное время,  окончатель
но упорядочивают состав  каж дой  опера
ции и их рациональную последователь 
ность в маршруте .  При необходимости 
вносят коррективы в операционную т е х 
нологию, после чего оформляют всю 
остальную технологическую док ум ент а 
цию. Пример оформления ОК. для  станка  
с ЧПУ приведен на рис. 14.2.

Карту наладки  инструмента (КН/П)  
применяют для  ук аза ни я  полного состава 
вспомогательного и режущего  инстру
мента в технологической последователь 
ности его применения совместно с д о 
кументом,  содержащим описание опера
ции (ОК. МК,  КТП) .  КН/П используют 
при наладке  инструмента вне станка  и 
установке его на станке в соответствии 
с выбранной наладкой.

В карту  записывают  координаты вер
шин всех инструментов наладки и пока 
зания прибора для  их настройки вне 
станка .  На рис. 14.3 приведен пример
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оформления КН/П совместно с картой 
эскизов (КЭ) .

Карту к о д и р о в а н и я  информации  
(ККИ)  применяют для  кодирования ин
формации при разработке упр ав ляю
щих программ совместно с OK, МК,  
КТП и КЭ. Пример оформления ККИ руч
ным способом приведен на рис. 14.4, а 
распечатка ККИ при автоматизирован
ном способе — на рис. 14.5.

Карту з а к а з а  на ра зр аб отку  у п р а в 
л я ю щ е й  про граммы (КЗ/П)  применяют 
для  указан ия  исходных данных,  необхо
димых при разработке УП дл я  станка 
с ЧПУ. (рис. 14.6) .  На основании 
КЗ/П р азраб атывают  расчетно-техноло- 
гическую карту  ( РТ К ) ,  которая содер
жит  полную информацию о всех реше
ниях, принятых на э тапах  проектирова
ния маршрутной и операционной техно
логии. Ее оформляют в определенной 
последовательности (см.  гл. 5 и 6 ) .

Ведомость о брабатываемых деталей  
(ВОД)  применяют на станках  с ЧПУ для  
указан ия  исходных данных,  необходимых 
для  расчета з а грузки одной единицы 
оборудования рис. 14.7.

Акт в н е д р е н и я  УП я в ляе тс я  з аключи
тельным документом,  в котором от
раж аю т с я  результаты пробной обработки 
одной или нескольких за готовок  на 
станке с ЧПУ по подготовленной УП. 
В акте  отмечают соответствие обрабо
танных поверхностей требованиям к их 
точности и шероховатости,  рациональ 
ность режимов  резания;  приводят данные 
хронометража .  Акт подписывают контро
лер ОТК, мастер уча стка  станков  с ЧПУ, 
технолог ОГТ и начальник БПУ. Если 
деталь  ранее из готовлялась на станке с 
ручным управлением,  то в акте  обосно
вывают  экономическую эффективность ее 
перевода на станок с ЧПУ, после чего 
акт  служит  основанием для  изменения 
технологического процесса на предприя
тии. Акт оформляют в соответствии с 
рекомендациями ЕСТД Р 50-67—88.

Комплектность и форма технологи
ческой документации,  используемой при 
подготовке УП, могут меняться в з а ви 
симости от принятого на данном пред
приятии документооборота и метода 
программирования — ручного или с по
мощью ЭВМ.
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Рис. 14.2. Оформление OK на технологическую операцию, выполняемую на станке с ЧПУ
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Рис. 14.3. Оформление КН/П для станков с ЧПУ совместно с картой эскизов: а — к ар та  наладки инструмента; б — к ар та  эскизов
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гост 3.1Ш -86 Форма 5

1 1

НПО
АВВГХ ХХХХХ. XXX х х х х х .  х х х х х

Корпус редуктора
Оборудование, устройство ЧПУ

------1-------1-----
25 01 -

Особые указания
005

Токарный 1К20ФЗС5, Н22-1М
Кодирование информации, содержание кадра Содержание перехода

N001 G27 S029 м т т  101 F 10600

N002 658

N003 + 600 6002*0000

N004 G26

N005 6I0X  0080 L51

N 006  СИ F 70000 Х -7600

N 007 F10200 Х -1060

N008 F 10180 X + 0640 1 -0 3 2 0

N 009 F10240 Z -063 0

N000 Р Ю Ш  X - 0200

N011 Z -0150

N012 F 10180 Х+0460

N 013 Х+9000 1-0150

N 014 F 10250 Z-1850

N015 F 10050 Х -01 40

N016 2-0200

N 017 F10180 Х+0600 Z - 0300

N018 F 70000 Z -3 3 0 0

N019 F 10050 Х -0300

N 020 Z-Q200

N021 F 10180 Х +0280 Z-0140

N022 F 10240 Z -1360

N023 X 10080

N024 Z -1760

N025 Х+0260
Разраб. 25.06.89

К К И
Н контр. 25.06.89

Рис. 14.4. Оформление ККИ, применяемой при ручном способе заполнения
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ОБОРУДОВАНИЕ, УСТРОЙСТВО ЧПУ

I I

ОСОБЫЕ УКАЗАНИЯ

КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ, СОДЕРЖ. КАДРА СОДЕРЖ. ПЕРЕХОДА

РАЗРАБ. 

ПРОВЕРИЛ

Н. КОНТР.

ККИ

ГОСТ 3. К  04-86 Форма 5 „ САПР"

КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ, СОДЕРЖ. КАДРА СОДЕРЖ. ПЕРЕХОДА

Рис. 14.5. Форма (распечатка) ККИ, полученная с АЦПУ ЭВМ
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НПО
А6ВГ. Х Х Х Х Х Х . Х Х Х КЗ/П 00141

Р ы ч а г О,
Наименование операции Оборудование, устрайстбо ЧПУ

Ф р е з е р н а я
6Н12 Ф В : НЗЪ -  1М 

Верт. фрезерный станок
Дат а РП Д ат а ВП Кол, дет б партии Кол. з~~уско6 б год Тираж программы

15. 0 6 .8 9 25 06.89 450

Э с ки з  детали  

015 Н7

Выполнение остальных размеров по чертежу

Эскиз  з аготовки

Разраб.
Соглас.

16.06.89
27.0S.S9

К З П

Рис. 14.6. Оформление КЗ/П на р азр або тку  управляю щ ей программы дл я  стан ка с ЧПУ

Крепление заготовки осуществлять 
6 приспособлении АЕВГ XXXXXX.  XXX

п
С)
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V
Гб

120 * 0,1
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Рис. 14.7. Оформление ВО Д для  ст анка  с ЧПУ
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14.3. РАБОТА НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ

Подготовка к работе

Документальная часть. Подготовка к 
работе на станке прежде всего закл ю 
чается в знакомстве с технологической 
документацией, среди которой следует 
выделить: карту  операционного эскиза , 
карту  наладки, операционную техноло
гию, текст  программы (расп еч атку ) .

На карте эскизов, выполненной на 
бланках , приводят эскиз детали после 
выполнения данной запрограммирован
ной операции. Размеры  нумеруются циф
рами. Эти цифры можно считать номера
ми зон обработки (рис. 14.8). Эти же 
номера могут быть у к азан ы  около ин
струментов на карте наладки для  поясне
ния назначения того или иного инстру
мента. Например: отверстие меньшего 
диаметра  — зона 1, отверстие большего 
диам етра  — зона 2, наружный д и а 
метр — зона 3, торец — зона 4 и т. д. 
Если по картам  предыдущих операций 
невозможно точно установить размеры 
заготовки , то на карте эскизов или ее 
продолжении изображаю т эскиз за го то в 
ки, поступающей на данную операцию. 
Эскиз заготовки приводят т а к ж е  в тех 
случаях , когда в цехах используют 
выбранную для  станка с ЧПУ часть от 
полной технологической документации.

На таких  ж е  б ланках  оформлена 
карта  наладки (рис. 14.9). К ак  видно из 
рисунка, в карте  наладки показаны 
базирование заготовки, тип и размеры 
заж и м ны х  устройств и элементов, взаим-

Рис. 14.8. Операционный эскиз для  обработки 
детали на токарном станке с ЧПУ

ное расположение заготовки и суппорта, 
находящ егося в нуле программы, типы 
инструментальных блоков и режущ их 
инструментов и их привязка  к пози
циям суппорта, а т а к ж е  другие сведения, 
необходимые для  наладки станка .

В операционной карте  механической 
обработки ,прилагаемой к операционному 
эскизу, дан перечень переходов м ех а 
нической обработки с указани ем  вспомо
гательных, режущ их и измерительных ин
струментов, режимов резания, з а тр ат  
основного и вспомогательного времени, 
контролируемых размеров и параметров.

По тексту  программы наладчик д о л 
жен установить моменты включения и 
отмены того или иного корректора по
ложения инструмента; наличие в про
грамме исключаемых кадров, помечен
ных дробной чертой; наличие или от
сутствие технологических остановов по 
команде М01 (останов с подтверж де
нием), кадров с символом: (главные 
к адр ы ) ,  номеров кадров, с которых н а 
чинаются отдельные переходы.

Н аладка станка с УЧПУ класса NC. 
Н ал ад ку  станка  в ручном режиме сле 
дует  выполнять в определенной после
довательности.

1. В соответствии с картой наладки 
подобрать инструмент, проверить от
сутствие на нем повреждений, н а д е ж 
ность крепления режущ их пластин, пра
вильность заточки и т. д.

2. Н аладить  режущ ий инструмент на 
задан ны е  картой наладки координатные 
размеры.

3. Установить налаженный инстру
мент в рабочие позиции суппорта (ре
вольверной головки)

4. Установить предусмотренный к а р 
той наладки вид зажимного  патрона и 
проверить надежность  закрепления з а 
готовки.

5. Установить переключатель режима 
работы пульта УЧПУ в положение руч
ной работы в режиме «от стан ка» .

6. При отсутствии внешних повреж 
дений у станка с пульта УЧПУ, пре 
пятствующих пуску станка ,  проверить 
работоспособность рабочих органов 
станка на холостом ходу и исправ-
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№  п ози ции 01 02 0 3 04 Задняябабка
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№ корректора
К оррект ируе - 
мый р а зм ер

01

100,8-с
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е°-о%

03

2,5т1
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Рис. 14.9. К арта  наладки на обработку детали на токарном станке с ЧПУ

ность сигнализации на пульте уп р авле 
ния, а т а к ж е  работу ограничивающих 
кулачков.

7. Убедившись в чистоте лентопро
тяжного  механизма, ввести перфоленту 
и проверить исправность выполнения 
(отсутствие сбоев) рабочей программы 
пультом и станком, а т а к ж е  б езо тказ 
ность индикации световой сигнализации.

8. Переместить суппорт в предусмот
ренное картой наладки  нулевое положе
ние используя декадны е  переключатели 
«С дви г  нуля» .

9. Проверить отсутствие информации 
на корректорах-переключателях и наб
рать значения, обеспечивающие получе

ние при обработке требуемых размеров 
деталей.

10. Закрепить за готовку  в патроне.
11. Установить переключатель ре

ж и м а  работы в положение автом ати 
ческого режима «по программе» или 
«по ф азам » .

12. О бработать первую заготовку .
13. Измерить изготовленную детал ь  и 

рассчитать поправки, которые затем 
набрать на корректорах-переключателях .

14. Обработать за готовку  повторно в 
режиме «по программе».

15. Измерить готовую деталь .
Этим н ал ад ка  станка  на изготовление 

партии деталей  завер ш ается .
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Перед тем как  начать изготовление 
партии деталей в автоматическом ре
жиме, надо установить переключатель 
режима работы на пульте УЧПУ в 
положение «А втом ат» ,  а затем  обрабо
тать  заготовки. В процессе обработки 
партии заготовок необходимо контроли
ровать состояние инструмента и про
граммы. В водимая  программа контроли
руется  с помощью системы индикации, 
предусмотренной в УЧПУ.

Д ал ее ,  пользуясь корректорами, под
держ иваю т размеры изготовленных д е 
талей в поле допуска .

Если при проверке работы пульта и 
станка  на холостом ходу программа вы 
полняется со сбоями или другими не
поладками, оператор прекращ ает н а 
л а д ку  станка ,  вы зы вает  дежурного н а 
ладчика  УЧПУ или слесаря  и ставит в 
известность мастера участка .

Организация работы органов  
управления станками класса  

HNC
Токарные станки с оперативными 

системами управления (класса  HNC) по
лучили широкое распространение. Р а с 

смотрим работу на них на примере 
станка с УЧПУ модели «Электрони
ка Н Ц -31» (рис. 14.10).

Основные технические данные УЧПУ: 
тип — контурное с программно-структур
ной организацией; система отсчета — в 
абсолютных разм ерах  и в приращениях; 
ин терполяция— линейная и круго вая ;  
задание размеров в продольном и по
перечном направлениях — дискретное 
(0,01 мм на диаметр и 0,01 мм на д ли 
н у ) ;  число запоминаемых кадров — 250.

Устройство обеспечивает ввод и 
редактирование УП с помощью к л а ви а 
туры на пульте оператора, а т а к ж е  
возможность передачи программы в к а с 
сету внешней памяти (К.ВП) д ля  хране
ния вне станка и последующего ввода 
ее в систему управления станком.

Устройство пульта УЧПУ. В р ас 
сматриваемом станке УЧПУ встроено в 
суппорт станка . Пульт состоит из трех 
цифровых индикаторов, трех наборов 
клавиш и сигнальных лампочек 
рис. 14.11.

Четырехразрядный цифровой индика
тор / предназначен для  индикации з н а 
чений заданной подачи, трехразрядный
II — для  индикации номера параметра 
станка (в режиме ввода или контроля
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14.11. Пульт УЧПУ модели «Электроника НЦ-31»

параметров) или номера кадр а  УП, семи
разрядный цифровой индикатор III 
(крайний левый р азр яд  — зн ак  «  +  » или 
« — », к аж д ы й  из следующих шести р а з 
рядов — цифры от 0 до 9) — для  инди
кации числовой части буквенных ад ре 
сов, кадров программы, параметров, 
технологических команд, положений суп
порта станка  и кодов аварийного состоя
ния. Н ад  лампочками индикатора III 
размещены восемь сигнальных ламп с 
буквенными обозначениями, которые у к а 
зываю т адреса  цифровой индикации на 
лампочках  индикатора.

Набор клавиш на панели IV состоит 
из 28 клавиш для  ввода буквенно
цифровой индикации программы, из них 
десять , предназначенные для  ввода цифр, 
имеют гравировку 0, 1 , 2 ,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, а д евять ,  предназначенные для  ввода 
букв ,— гравировку N, G, \ Z, М, S , 
'Г F Р. При наж атии  клавиш для  ввода 
букв загораю тся  соответствующие сиг

нальные лампы над индикатором III.
Набор из 12 клавиш (панель V) 

предназначен д ля  выбора режимов р а 
боты и управления работой системы. 
Шесть клавиш с сигнальными лампоч
ками в средней части панели задаю т 
режим работы, при этом предыдущий 
режим выклю чается. Три клавиши уп р ав 
ления с сигнальными лампочками р ас 
положены в нижней части панели, а три 
клавиши управления дополнительными 
подрежимами — в верхней части

Набор из семи клавиш (панель VI), 
служ ащ и й для  управления перемеще
ниями суппорта в ручном режиме, р а с 
положен в левой нижней части пульта.

Сигнальные лампочки (шесть ш тук) ,  
расположенные в верхней части пульта, 
имеют следующее назначение: лампочка 
с надписью «Внимание» сигнализирует об 
ошибках и аварийных ситуациях , с н ад 
писью «Б атар ея  з а р я ж е н а »  — об аварии 
питания, в том числе о р азрядке  а к 
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кум улятора  подпитки оперативной па- 

мяти: лам па  с гравировкой А _  —
о переходе в относительную систему

отсчета, с гравировкой
о признаке быстрого хода (действует  в 
режимах  автоматической обработки и 
ввода У П ) , лам па  с гравировкой 
« +  45® »— о признаке перемещения под

углом + 4 5 °  действует  в режимах ввода 
и индикации У П ), л ам п а  с гравировкой 
« — 45°» — о признаке перемещения под 
углом — 45° (действует  в режимах 
ввода и индикации У П ).

В табл. 14.2 указан ы  значения сим
волов клавиш, расположенных на пульте 
УЧПУ «Электроника НЦ-31».

Т а б л и ц а  14.2. Значения символов клавиш  на пульте УЧПУ «Э лектрон ика Н Ц -31»

Поз. на 
рис. 14 11 Символ Значение символа

W

Клавиши б у к в ен н о -ци ф р ов ой  ин дикации  ( панель IV)
^  З адани е  признака системы отсчета при вводе УГ1. Признак дей 

ствует до отмены, т. е. до повторного н а ж а ти я  этой клавиши.
_ В режиме ручного управления клавиш а вы зы вает  подрежим

выхода в фиксированную точку
П р и м е ч а н и е .  Ф иксированная точка стан ка  — точка,, 

определенная относительно нулевой точки станка  и используемая 
дл я  нахождения  положения рабочего органа станка .  Н улевая  
точка станка  — точка, принятая на начало системы отсчета

З адани е  признака быстрого хода при вводе УП. Признак дей
ствует до н аж ати я  клавиши ввода в пам ять  или вывода  на инди
кацию кадров УП или параметров станка ,  т. е. его надо вводить 
к аж д ы й  раз , к а к  только он встречается  в кадре программы

Деблокировка  пам яти в режиме ввода (с снгнальной лампочкой)

Разрешение на ввод и индикацию параметров системы (с си гналь
ной лампочкой)

+  45° 
- 4 5 °

*

З адание в УП признака снятия фаски под углом + 4 5  
З адание в УП признака снятия фаски под углом — 45°

З адани е  признака « з вездо ч ка » ,  ук азы ваю щ его  на вхождение 
к адр а  в группу

? — Знак  минус перед числовой частью
1 С Сброс набранных на пульте буквенных адресов чисел или при

знаков до ввода  их в память

Клавиши дл я  вы бора  р еж им ов  работы и у п р а вл ен и я  работой системы (пан ель  V)

10

II

12

Режим работы от маховичка (с сигнальной лампочкой)

Режим толчкового перемещения от клавиш , сл уж ащ и х  для у п р а в 
ления движениям и суппорта в ручном режиме

Автоматический режим (с сигнальной лампочкой)
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Продолжение табя 14.2

Поз. на 
рис. 14.1 1 Символ Значение символа

13 Реж им вывода на индикатор III (см. рис. 14.11) введенных в 
пам ять  кадров УП и параметров станка  (с сигнальной лампочкой)

14

15

Реж и м  ввода (запоминания)  кадров УП с параметров станка  
и УЧПУ (с сигнальной лампочкой)

Реж и м  размерной привязки инструмента (с сигнальной лам поч
кой)

16 О Останов УГ1 или отдельного никла (с сигнальной л;{м.почкой)

17

18

19

П уск УП или отдельного цикла н автоматическом режиме и в ы 
полнение технологических команд в реж имах  «ручного уп равле 
ния и работы от маховичка»  (с сигнальной лампочкой)

Ком анда на ввод в пам ять  или вывод на индикацию кадров УП 
или параметров станков (в р еж имах ,  установленных клавиш ами 
вывода на индикацию и ввода кадров УП ),  Сигнальная  лампочка 
используется для  индикации признака « з вездо ч ка »  (см. п. 7 д а н 
ной таблицы) и включения команды F (подача)  в ручном режиме

Гашение состояния «Внимание»  и команд, которые не должны 
дораб аты ваться  до конца (клавиш а без сигнйльной лампочки|

20 1 J /  Подрежим отработки программы без перемещения суппорта
(с контролем по индикатору III)

21 Подрежим покадровой отработки УП (с сигнальной лампочкой)

Клавиши дл я  у п р а вл ен и я  п ер ем ещ ени ям и  суппорта я ручном р еж им е  ( панель VI)

22 | Поперечное перемещение и индикация положения по оси X. При
наж атии  клавиши и одновременном вращении ручного маховичка 

| суппорт перемещается  в поперечном направлении, а при нажатии
клавиши во время автоматической отработки программы на 
цифровом индикаторе /// вы дается  информация о положении 
суппорта по оси X (с сигнальной лампочкой)

23  ► Продольное перемещение и индикация положения по оси Z. При
наж атии  этой клавиш и и вращении ручного маховичка суппорт 
перемещается в продольном направлении, а  при наж атии  к л а 
виши во время автоматической отработки программы на цифро
вом индикаторе III  вы дается  информация о положении суппорта 
по оси Z (с  сигнальной лампочкой)

П р и м е ч а н и е .  Обе клавиши (22 и 23) после первого н а ж а 
тия остаются во включенном положении, при этом горит соот
ветствую щ ая си гнальная  лампочка .  Клавиш а и сигнальные л а м 
почки выключаются при повторном паж атни .
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Продолжение табл. 14.2

Поз. на Символрис. 14.11 Значение символа

24

Клавиши толчкового перемещения в ручном режиме (панель VI)

— X (к оси точения) *

25 -(-X (от оси точения) *

26

27

28 Щ и

— Z (к шпиндельной бабке) **

+  Z (от шпиндельной бабки) **

Включение ускоренного перемещения в направлениях —/V, 4-Х,
— Z, + Z . Эта клавиша действует только в том случае, если при 
нажатии на нее одновременно нажимают на одну из четырех 
клавиш толчкового перемещения

Д л я  рабочей подачи в ручном р е ж и м е  по оси X.
Д л я  рабочей подачи в ручном р е ж и м е  по оси Z при вращ ен ии  ш пинделя .

Подготовка УЧПУ к работе. УЧПУ 
«Электроника НЦ-31» вклю чается при 
включении станка  с помощью переклю
чателя  подачи питания и вводного ав то 
м ата  в соответствии с руководством по 
эксплуатации электрооборудования с т ан 
ка. Одновременно на пульте системы 
за го р ается  сигнальная лампочка «П уск »  
над клавишей 17 (см. рис. 14.11), которая 
горит несколько секунд. В это время 
происходит тестовый контроль работо
способности устройства. Если оно ис
правно, то постоянно идет циклическая 
проверка ячеек  системы ЧПУ и на инди
каторе I последовательно высвечиваются 
цифры 101, 201, 2 02 , . . . ,  277. При п р а 
вильном прохождении теста  через не
сколько секунд лампочка над указанной 
клавишей «П ус к »  начинает мигать. Те
перь следует н а ж а т ь  на эту  клавиш у, и 
сигнальная лампочка над ней погаснет, а 
на индикаторах II и III за го р ятся  нули, 
что я вляетс я  сигналом готовности си
стемы к работе. После этого необходимо 
н а ж а т ь  на кнопку подачи напряжения на 
привод (кнопка находится вне п ульта ) .

Если при включении подача н ап р яж е 
ния на привод за дер ж и вается ,  система 
может воспринять это к а к  неисправность 
в питании: начинает мигать сигнальная

лампочка «Внимание», а на индикаторе 
III может появиться код 821. В этом 
случае следует  погасить сигнал неисправ
ности наж атием  клавиши 9 «Сброс», а 
затем снова н а ж а т ь  на кнопку подачи 
напряжения на привод.

Если после прохождения теста  начи
нает мигать  сигнальная лампочка «В ни
мание»; следует сбросить этот сигнал 
нажимом на клавиш у 19 (гашение со
стояния «В н и м ан и е») .  После этого вновь 
за го р ается  на несколько секунд лампочка 
над клавишей 17 «П уск » ,  и контроль
ный тест повторяется. Если повторный 
тест прошел нормально и начинает 
мигать лампочка над указанной кла ви 
шей, то следует н аж ат ь  на кнопку по
дачи напряжения на привод и начать 
работать на станке в требуемом режиме.

Если повторный тест не прошел нор
мально, то начинает мигать лампочка 
«Внимание» и лампочки над клавиш ами 
13 и 17 и за гораю тся  лампочки над 
адресами индикатора 111. Это значит, что 
в системе управления или на станке 
обнаружена неисправность. При нажиме 
на клавиш у 17 вы зы вается  код не
исправности, по которому можно опреде
лить причину неисправности и у с тр а 
нить ее (если это ошибка оператора или
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неисправность с т а н к а ) .  Расшифровка 
кодов неисправности дана  в инструк
ции по эксплуатации устройства.

При первом включении УЧПУ не
обходимо ввести в память  системы 
техническую характеристику  станка .  При 
повторном включении устройства в про
цессе эксплуатации по истечении кратко 
временного до (24—48 ч) периода н а 
хождения его во включенном состоянии 
необходимо убедиться в том, что массив 
технической характеристики станка  и 
упр авляю щ ая  программа находятся  в ис
правном состоянии. Признаком неисправ
ности массива служ и т  код неисправ
ности Х241ХХ, при обнаружении кото
рого необходимо повторно записать  т ех 
ническую характеристику  станка .  При
знаком неисправности управляю щей про
граммы служ и т  код неисправности 
Х77Х1ХХ.

Если проверка по казала ,  что станок 
и УЧПУ готовы к работе, можно вклю
чать привод станка .

Организация работы оперативной 
системы управления. О перативная си
стема ЧПУ «Электроника Н Ц -31» имеет 
следующие основные режимы работы: 
перемещение суппорта по двум  коорди
натам  в ручном режиме от маховичка 
или от кнопок клави атур ы ; режим р а з 
мерной привязки инструмента; ввод про
граммы обработки и параметров станка ;  
автоматическое выполнение программы 
обработки; вывод программы обработки 
и параметров станка  на индикацию; 
подрежим выхода в фиксированную 
точку.

В к аж ды й  момент времени можно 
работать  только в одном из режимов. 
Переход от одного режима к другому 
осущ ествляется  н аж ати ем  соответствую
щей клавиши из группы клавиш  вклю
чения режима (панель V на рис. 14.11). 
После н аж ати я  клавиши над ней з а 
горается сигнальная лампочка , сигнали
зирую щ ая о том, что система готова к 
работе в выбранном режиме. П реды ду
щий режим отменяется , и устройство 
переходит в новый режим работы.

В ручном р еж и м е  работы от махо
вичка  можно перемещать суппорт в 
одном из направлений — X или Z, в р а 
щ ая  маховичок, и вы д а вать  технологи

ческие команды М, S и Т, которые 
выполняются электроавтоматикой стан 
ка. Д л я  работы в этом режиме не
обходимо н аж ат ь  на клавиш у 10, над 
ней за гор ается  сигнальная лампочка , 
у к а зы ваю щ ая ,  что устройство готово к 
работе в режиме маховичка.

Д л я  поперечного перемещения суп 
порта следует н аж ать  на клавиш у 22, 
при этом за го р ается  лампочка над ней и 
на индикаторе ///. Одновременно на 
индикаторе /II появляется  число, опре
деляю щее положение инструмента' от
носительно выбранной нулевой точки 
или, если она не выбрана, произволь
ное число. Ш кала  поперечного смещения 
суппорта, н ахо дящ аяся  на маховичке, 
разделена на 100 делений, цена одного 
деления при движении по оси X со став 
ляет  0,01 мм Не. диаметр. При вращении 
маховичка по часовой стрелке суппорт 
идет от оси центров ( + Л >), а при вр ащ е 
нии против часовой стрелки — к оси цент
ров ( —X).  Перемещение контролируется 
по индикатору III.

Если суппорт наедет на конечньи 
выклю чатель ограничения хода, дви ж е  
ние прекращ ается и за го р ается  лампоч 
ка «Внимание». В этом случае вращ е 
нием маховичка в обратном направлении 
отводят суппорт от конечного выклю ча
теля , а д ля  того чтобы погасить сигналь
ную лампочку «Внимание», нажимаю т на 
клавиш у 19.

Д л я  продольного перемещения суп 
порта необходимо н а ж а т ь  на клавиш у 23, 
при этом выклю чается клавиш а 22, и 
над  клавишей 23 з а горается  сигналь
ная  лампочка. М еханизм перемещения 
такой же , к ак  по поперечной оси: 
при вращении маховичка по часовой 
стрелке суппорт дви ж ется  к задней 
бабке ( + 2 ) ,  а при вращении против 
часовой стрелки — к передней бабке 
( - Z ) .

В режиме работы от маховичка м о ж 
но параллельно с обработкой формиро
вать  УП.

Режим р у ч н о г о  у п р а вл е н и я  от к н о 
пок  клавиатуры  используют д ля  уп р ав 
ления перемещениями суппорта к а к  на 
быстром ходе, т ак  и на заданной скорости 
рабочей подачи. Чтобы перейти на этот 
режим, нажимаю т на клавиш у II .  Над
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ней за го р ается  сигнальная лампочка, 
у к а зы ваю щ ая ,  что устройство готово к 
работе в ручном режиме

Д л я  ускоренного перемещения суп
порта необходимо одновременно н а ж а т ь  
на одну из клавиш толчкового пере
мещения 24, 25, 26 или 27 и на клавиш у 
ускоренного перемещения 28. П еремещ е
ние осущ ествляется  только при н а ж а 
тых клавиш ах . Индикация положения 
суппорта вклю чается самостоятельно 
при нажатии  одной из ранее перечислен
ных клавиш.

В режиме ручного управления на 
скорости рабочей подачи суппорт пере
мещ ается  только при наж атии  клавиш 
толчкового перемещения (без клавиши 
ускоренного перемещ ения), но при этом 
долж на быть введена з а д ан н ая  скорость 
подачи и включено вращение шпинделя.

Например, необходимо ьвестн подачу
0,29 мм/об. Д л я  этого следует н а ж а т ь  на 
клавиш у F (над  ней за горается  сигнальная 
л ам п оч ка ) ,  затем  на клавиш у 2 (см. 
рнс. 14.11); на цифровом индикаторе III вы с
вечивается  цифра 2 ) ,  потом на клавиш у 9 
(цифра 2 на индикаторе см ещ ается  на одну 
ячейку влево, а  цифра 9 занимает  ее место). 
Набранное значение подачи вводят  в УЧПУ 
н аж ати ем  клавиши 18. Затем  значение по
дачи (29) высвечивается  на индикаторе по
дачи I Таким образом, подача вводится 
целыми числами дискрет.

Д л я  перемещения в любом выбранном 
направлении с установленной подачей не
обходимо н а ж а ть  на одну из клавиш толчко
вого перемещения (24. 25. 26, 27). Введенная 
подача сохраняется  до взедения ее нового 
значения.

Подрежим выхода в ф и к с и р о в анн у ю  
точку используют для  фиксирования 
исходной точки резцедерж ателя .  Фикси
рованная точка служ и т  для  привязки 
измерительной системы УЧПУ к нулевой 
точке станка , относительно которой затем 
осущ ествляется  р азмерная  привязка ин
струмента.

Положение фиксированной точки 
определяется положением конечных вы к 
лючателей замедления. При наезде  суп 
порта на выключатели быстрый ход з а 
медляется  и происходит переход на 
ползучую подачу. Затем  система ЧПУ 
следит за  прохождением метки «0 »  на 
датчике положения. В момент прохожде
ния нулевой метки сб расы вается  ошибка 
положения привода. Одновременно бло

кируются кнопки, задаю щ ие перемеще
ние, и снимается подрежим (прекра
щ ается  пульсация сигнальной лампоч
ки) .

Подрежим устан авли ваю т наж атием  
клавиши 11 (см. рис. 14.11). Если 
привязка  инструмента до этого не произ
водилась, то на табло индикации в ы 
светится нуль. Если после вывода суп 
порта в фиксированное положение не
обходимо продолжить работу в режиме 
ручного управления, то надо повторно 
вы звать  этот режим. Суппорт в фиксиро
ванное положение рекомендуется вы во
дить после включения УЧПУ (устрой
ство запоминает последнее положение 
суппорта в момент отключения) и в тех 
случаях , когда возникают системные 
сбои устройства.

Режим р а зм е рн ой  п ри в я зк и  инстру
мента применяют в тех случаях , когда 
необходимо привязать  режущий ин
струмент к измерительной системе УЧПУ. 
Перед привязкой инструмента необхо
димо вы звать  его в рабочую позицию, 
т. е. набрать номер инструмента Т д а ж е  
в тех случаях , когда на станке нет 
автоматической смены инструмента. По
рядок действий в этом режиме следую 
щий.

1. Включить шпиндель и в ручном 
режиме подвести инструмент к заготовке 
детали.

2. В режиме работ от маховичка 
проточить за готовку  вдоль ее образую 
щей.

3. Остановить шпиндель и замерить 
диаметр обработки (например, 152, 
45 м м ) .

4. Устройство перевести в режим 
размерной привязки инструмента н а ж а 
тием клавиши 15 и замеренный д и а 
метр ввести в память  устройства (н а 
пример, Х15245). При этом индикатор 
111 (адрес  и числа) гаснет.

5. Включить шпиндель, в ручном ре
жиме подвести инструмент к торцу з а 
готовки (детали) и обточить торец.

6. Отвести режущ ий инструмент по 
оси X и остановить шпиндель. Замерить 
расстояние от торца заготовки (детали) 
до зажи м ны х кулачков  патрона. Из 
замеренного значения вычесгь припуск по 
усмотрению оператора (3—7 мм) Н а 
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пример, из замеренного размера  98, 
37 мм вычитаем 3,37 мм и получаем 
95 мм.

7. Устройство перевести в режим р а з 
мерной привязки инструмента наж атием  
клавиши 15, после чего замеренную ве 
личину ввести в п ам ять  устройства 
(например, Z 9500 ) .  Относительно этой 
точки программируют начало обработки. 
Точку начала  обработки выбирают с уче
том погрешности установки заготовки 
(д е т а л и ) .

Автоматический р ежим работы  (и 
его подрежимы) предназначается  для  
проверки и отладки правильности вы 
полнения предварительно введенной УП. 
В этот режим устройство переходит при 
нажатии  клавиш 12 (над  ней з а го 
рается  сигнальная лампочка)  и 21 (над  
ней т а к ж е  за го рается  сигнальная л а м 
почка) .

Д л я  безопасности отладки и провер
ки программы предусмотрены д ва  допол
нительных подрежима: отработка УП без 
перемещения суппорта и покадровая  от 
работка.

В покадровом подрежиме после н а 
ж ати я  клавиши 17 устройство о траб а
ты вает  один элемент У ГI (кадр  или 
проход многопроходного ц и кл а ) ,  после 
чего оно остан авли вается  и сигнальная 
лампочка над клавишей 17 гаснет. Д л я  
отработки следующего элемента УП 
нужно повторно н аж ат ь  на эту клавишу. 
Покадровый подрежим можно включать 
или отменять в любой момент ( к а к  во 
время выполнения УП, т ак  и после ее 
о траб отки ) .

В подрежиме отработки УП без пере 
мещения суппорта система только ими
тирует это перемещение, а о сталь 
ные команды (например, технологи
ческие и изменения подачи) выполняет. 
Имитируемое перемещение можно наб 
людать и проверить, включив индика
цию положения наж атием  клавиши 22 
или 23. В этом случае  на табло инди
кации вы свечивается  та величина, кото
рая была бы в действительности, если 
бы перемещение было отработано. П од
режим отработки УП без перемещений 
суппорта можно включить или отклю
чить только при условии, чго кадр или 
цикл отработан до конца.

Возможна одновременная отработка 
УП в обоих подрежимах.

Отработку УП можно прерывать н а 
ж атием  клавиши 16, останов происхо
дит в любом месте траектории инстру
мента. -Исключением является  резьбо- 
нарезание, т ак  к ак  останов при этом 
происходит только после отвода инстру
мента в безопасное положение.

Во время выполнения УП на инди
каторе 1! всегда  вы свечивается  номер 
того кадр а ,  который в данный момент 
о траб аты вается .  Если ж е  о тр аб аты 
вается  цикл, состоящий из нескольких 
кадров, то вы свечивается  номер пер
вого главного кадра .

При выполнении технологических 
команд происходит их индикация: на ин
дикаторе III з а го рается  сигнальная 
лампочка соответствующего буквенного 
адреса ,  а ниже выводится код. Код 
последней технологической команды 
можно проиндицировать как  во время 
выполнения УП, т а к  и при остановах. 
Д л я  этого надо н а ж а т ь  на клавишу 
выбранного буквенного адреса команды, 
а затем  на клавиш у 13.

Режим вы в о д а  на ин дика цию  вы зы 
вается  наж атием  соответствующей к л а 
виши (над  ней за го рается  сигнальная 
л ам п о ч ка ) .  В этом режиме особое 
внимание следует уделять  номеру, кото
рый появляется  на табло II индикации. 
Это может быть номер кадр а  програм
мы или номер параметра  станка ,  кото
рый выведен на индикацию в настоящее 
время или будет выведен в будущем. 
Поэтому если горит сигнальная л а м 
почка над клавишей 4, то индицируются 
параметры станка и УЧПУ, а если не 
горит, то индицируются кадры програм
мы отработки.

Д л я  индикции следующего кадр а  не 
надо набирать его номер, а достаточно 
н аж ать  на клавиш у вывода на индика
цию (клавиш а 13). При этом номер 
кадра  автоматически увеличится на 
единицу и на индикацию будет выведен 
следующий кадр (его номер и с о д е р ж а 
ние). Если еще раз н аж ать  на эту 
клавиш у, произойдет то ж е  самое. Таким 
образом, последовательно можно про
смотреть всю программу или ее часть, 
начинающуюся задан ны м па индикации
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номером. После просмотра последнего 
кадр а  автоматически происходит переход 
на нулевой кадр .

При заж ж енн ой  сигнальной лампочке 
над клавишей 4 таким ж е  образом можно 
просмотреть параметры станка .

Подготовка, составление и ввод 
управляю щей программы. УЧПУ «Э л ек 
троника НЦ-31» для  составления и ввода 
программ обработки приняты следующие 
стандартные обозначения адресов и 
функций: N — номер кадр а  (от 0 до 
9 99 ) ;  X — поперечное направление; Z — 
продольное направление; Р — параметры 
станка  (команда передачи уп р авлен и я ) ;  
S — команда на изменение частоты в р а 
щения шпинделя; Т — команда на смену 
инструмента или позиции автоматическо 
го поворотного р езц едерж ателя ;  F — по
д ач а  или шаг резьбы в циклах резьбо- 
нарезания; G — подготовительные функ
ции; М  — вспомогательные функции.

Основные обозначения подготови
тельных функций: G2 — обработка дуги 
менее 90° по часовой стрелке; G3 — 
обработка дуги менее 90° против часо
вой стрелки; G4 — вы дер ж ка  времени; 
G12 — обработка четверти окружности 
по часовой стрелке; G13 — обработка 
четверти окружности против часовой 
стрелки; G25 — повторение кадров про
граммы обработки; G31, G32, G33 — 
группа циклов резьбонарезания; G55 — 
запланированный программный останов; 
G60 — группа цикло’в условий дви ж ен ия ; 
G70, G71 — группа однопроходных цик
лов; G73 — цикл глубокого сверления; 
G74 — цикл торцовой проточки: G75 — 
цикл обработки прямых н аруж ны х к а н а 
вок; G77 — многопроходный цикл про
дольного снятия припуска (параллельно 
оси Z ) ; G 7 8 — многопроходный цикл по
перечного снятия припуска (параллельно 
оси X);  G92 — автоматическое смещение 
нулевой точки.

Основные обозначения вспомогатель
ных функций: М 00 — останов уп р авляю 
щей программы обработки; М 3 — правое 
вращение шпинделя против часовой 
стрелки; М4 — левое вращение шпин
деля (по часовой стрелке) ;  М5 — о с та 
нов шпинделя; МЗО — конец управления 
программы обработки; М38 — нижний 
диапазон частоты вращения шпинделя

(12 ,5— 200 об/м ин) ; М 39 — средний д и а 
пазон частоты вращения шпинделя (50— 
800 об/мин); М 4 0 — верхний диапазон 
частоты вращения шпинделя (125— 
2000 об/мин). Указанные диапазоны 
частоты вращения шпинделя у с тан авл и 
вают вручную и контролируют с помощью 
путевых электропереключателей, с в я з а н 
ных с рукояткой переключения д и ап азо 
нов расположенной на корпусе шпин
дельной бабки. При включении номера 
диапазона в программу обработки про
грам м а  выполняется только после у с т а 
новки рукоятки переключения в требуе
мое положение.

Д л я  обозначения номера инструмента 
или позиции поворотного р е зц ед ер ж а 
теля приняты следующие ад реса :  ТОО— 
Т99 — для  резцедерж ателя ,  поворачи
ваемого вручную; Т1— Тб — для  авто 
матического поворотного р е зц ед ер ж а
теля.

Перед составлением УП необходимо 
проанализировать чертеж детали и вы 
брать наиболее рациональный метод 
обработки, затем  выбрать  инструмент, 
подачу, частоту вращения шпинделя и 
глубину резания. П риступая к состав 
лению УП на изготовляемую деталь , 
следует учитывать  следующее.

1. Если д еталь  имеет д ва  установа , 
то УП составляю т на к аж ды й  установ. 
К а ж д а я  из этих УП долж на начи
наться с нулевого кадра .

2. Р азмеры  в УП отсчитывают от 
нулевой точки детали.

3. Необходимо з а д а т ь  координаты 
х, z точки смены инструмента. Эта 
точка вводится в программу с призна
ком быстрого хода (перед кодом Т и б  
конце программы).

4. Н азн ачая  припуски для  чистовых 
контурных проходов, необходимо пом
нить, что припуск по торцам не должен 
превышать 0,3 мм.

5. Если при обработке ступени тр е
буется  проточить или подрезать торец, 
то инструмент от обрабатываемой по
верхности отводят под углом ± 4 5 °  и в 
кадр отвода надо ввести признак ± 4 5 ° .

6. Если на чертеже детали встре
чаются переходы типа цилиндр — конус 
(и наоборот), т о р е ц — конус (и н а 
оборот), д у г а — конус (и наоборот),
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галтель  — конус (и наоборот), то сле
дует  вводить поправки на размер для  
компенсации радиуса  режущ ей кромки 
инструмента.

7. Если на чертеже детали  задан  
угол конуса, то в УП вводят  значения 
катетов, образующих этот конус.

Программа составляется  из последо
вательно вводимых элементов-кадров. 
К аж ды й  кадр состоит из трех частей: 
номера, буквенного адреса  с числом и 
(при необходимости) признака, например 
признака быстрого хода, снятия фаски 
под углом ± 4 5 °  и др. Д л я  ввода к а д 
ров необходимо наж атием  клавиши 14 
(см. рис. 14.11) включить режим ввода 
кадров , затем  для  разрешения ввода 
надо н а ж а т ь  на клавиш у 3 (над  ней 
за го р ается  сигнальная л ам п о ч ка ) .  К л а 
виша 4 при вводе кадров не должна 
быть н а ж а т а  и сигнальная лампочка 
над ней не долж на гореть. После ввода 
кадра  вся  информация на пндикаторе
III гаснет, кроме лампочки признака от
носительной системы, который сбрасы 
вается  повторным наж атием  клавиши 1. 
При нажатии  клавиши 13 признаки а д 
реса и числовой части сбрасы ваю тся ,  а 
признак относительной системы остается . 
Если после этого н аж ат ь  на клавиш у 18, 
то введется  пустой кадр.

До  н аж ати я  клавиши ввода в память 
информацию можно редактировать  и 
изменять, при этом в память  введется  
информация в последнем варианте.

Если кадр надо отредактировать 
после ввода в память , то его следует 
вывести на индикацию (н аж ати ем  к л а 
виши 13),  затем  набрать его номер и 
тоже вывести на индикацию (н аж ати ем  
клавиши 18).  Затем  следует перейти в 
режим ввода кадров , отредактировать  
кадр и снова ввести его в память , к ак  
указан о  выше.

З нак  минус можно вводить до или 
после цифр; повторное н аж ати е  клавиши 
со знаком « — » (Я) отменяет ранее 
набранный минус.

Признаки быстрого хода и у гла  
± 4 5 °  взаимно исключают др уг  д ру га  и 
не могут быть в одном кадре. При наборе 
одного из них остальные сбрасываю тся .

При покадровом вводе обычно н а 
бирают номер только первого кадр а , т ак

как  после этого номер кадра  на инди
каторе автоматически увеличивается  на 
единицу.

Знак «звездо ч ка»  (клавиш а 7 на 
рис. 14.11) отличает кадры , входящ ие в 
постоянную и повторяемую группы. Он 
вводится автоматически при исполь
зовании G-циклов, при задании одно
временного перемещения по двум  коорди
натам  на рабочей или ускоренной по
даче  и при обработке конических по
верхностей.

Знаком F за д а е т с я  контурная подача 
(мм/об), т. е. скорость перемещения по 
касательной к траектории фасонной по
верхности. При программировании в 
абсолютных размерах  для  обозначения 
перемещения инструмента обязательно 
за д а е т с я  координата конечной точки пути 
относительно нулевой точки.

Пример. Программа обработки детали 
типа «р е з ь б о в о й  валик» (ри с .  14.12) на станке  
модели  16К20Т1 с  УЧПУ « Электроника» 
НЦ-31».  Включим оперативную систему у п р а в 
ления и станок вводным автоматом и переклю
чателем подачи питания. На пульте УЧПУ 
загорится лампочка над клавишей пуска 17 
(номера позиций см. по рис. 14.11), и одно
временно с этим в системе начнет действо 
вать  проверяющий тест, контролирующий 
работоспособность устройства. При правиль
ном прохождении теста лампочка над к л а 
вишей пуска будет  мигать ,  а на индикаторе / 
должны высвечиваться  номера проверенных 
тестов.

После 202-го теста можно н а ж а т ь  на 
клавиш у пуска ,  лампочка над ней погаснет, 
а на индикаторах I и II вы светятся  нули, 
т. е. система ЧПУ готова к работе. Включим 
блокировку пульта.  Если параметры станка  не 
введены в систему ЧПУ, то их надо ввести.

П араметры  станка  следует  вводить в под
режиме с деблокировкой памяти. Д л я  ввода 
параметров предназначена область с ад р е 
сом Р. П араметр  записы вается  следующим 
образом: П о с т а н о в и т ь  режим ввода  н а ж а 
тием клавиши 14\ 2) деблокировать область 
параметров наж атием  клавиши индикации 4;
3) н а ж а ть  клавиш у N и набрать  номер 
парам етра ;  4) установить адрес области Р; 
5) записать  содержимое параметра .

Затем  включаем привод и привязываем 
измерительную систему управления к базовой 
поверхности станка .  Точка этой привязки 
служит  промежуточной точкой, относительно 
которой затем  выполняется разм ерная  при
в я зк а  инструмента.

Р азм ер н ая  привязка  измерительной си
стемы управления к базовой поверхности 
станка  з аклю чается  в следующем: 1) н а ж а ть  
на клавиш у 1 ( сразу  начнет пульсировать
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Рис. 14.12. Операционный эскиз обработки резьоового вал и ка

2,5

лампочка ручного р еж и м а ) ;  2) установить 
рабочую подачу F35; 3) включить главный 
привод М3; 4) установить частоту вращения 
шпинделя S5; 5) с помощью клавиш ручного 
управления координатами (24—27) довести 
суппорт до конечных выключателей.

После наезда  суппорта на конечные 
выключатели замедления  блокируется быст
рый ход и система выходит на ползучую 
подачу. Затем « с ъ е з ж а е м »  с конечных выклю
чателей в направлении, где предположительно 
находится нулевая  точка. После съезда  с 
конечных выключателей СЧПУ следит за  
прохождением нулевой метки датчика  по
ложения. Прохождение этой четки фикси
руется, и система сбрасы вает  ошибки поло
жения привода. Одновременно б л о к и р 5 Ю т с я  
клавиши, задаю щ ие перемещение, и отме
няется подрежим (прекращ ается  пульсация 
л ам п о ч ки ) .

Д л я  повторения цикла по другой оси 
надо снова н а ж а ть  на клавиш у 1 и выпол
нить все действия в той ж е  последователь
ности.

Выбираем режущ ий инструмент, для  кон
турного точения — токарный сборный резец с 
механическим креплением многогранных не- 
перетачиваемых пластин из твердого сплава ;  
для  проточки канавок  — токарный канавоч- 
ный резец; для  нарезания  резьбы — резьбо
вой резец.

Выполняем размерную привязку инстру
мента: I) з аж и м аем  за готовку  в патроне; 
2J наж имаем  на клавиш у номера инстру
мента (T I ) ,  вы зы вая  тем самым инструмент 
в рабочую позицию; 3) включаем шпиндель, 
у стан авл ив аем  ручной режим наж атн ем  к л а 
виши 11 и подводим инструмент к заготовке;
4) устан авливаем  режим работы от махович
ка  наж ати ем  клавиши 10 и протачиваем 
поверхность произвольного ди ам етра  на 
длину, достаточную дл я  замера ;  5) остановив 
шпиндель, зам еряем  полученный диаметр 
(например, 43 м м ) ;  6) наж атием  клавиши 15 
переходим в режим размерной привязки ин
струмента ,  затем наж ати ем  клавиши 18 вводим 
н пам ять  системы полученный диаметр  Х4300:

7) снова включаем шпиндель, устан авливаем  
ручной режим наж атием  клавиши //, под
водим инструмент к торцу заготовки и про
тачиваем  торец на произвольную глубину;
8) отводим инструмент по оси X, о станавли 
ваем шпиндель и зам еряем  расстояние от об
работанного торца детали до другого  торна 
(например, 173 м м ) ;  9) переходим в режим 
размерной привязки инструмента нажатнем  
клавиши 15, вводим в пам ять  системы (н а 
ж атием  клавиши 18) полученный размер 
Z 17300.

Таким образом, мы привязали первый 
инструмент и выбрали нулевую точку детали. 
Эта точка принимается за  начало програм
мы.

Д л я  привязки следующих инструментов 
к а ж д ы м  из них необходимо коснуться у ж е  про- 
точелных цилиндрической и торцовой поверх
ностей и ввести в пам ять  системы коорди
наты точек касания  х и дл я  к аж дого  
инструмента.

П роанализировав чертеж детали 
(рис. 14.12), разбиваем  технологический про
цесс обработки на следующие операции:
1) многопроходная обработка по контуру;
2) обработка ди аметра  под резьбу; 3) много
проходная обработка конуса;  4) снятие фасок;
5) проточка канавок ;  6) многопроходное н а 
резание резьбы.

Устанавливаем  вручную рукоятку  пере
ключения диапазонов частоты вращения 
шпинделя на шпиндельной бабке в положе
ние, соответствующее верхнему диапазону 
М40. После этого наж ати ем  клавиши 14 
(см. рис. 14.11) включаем режим ввода 
кадров. Затем для  разрешения ввода  н а ж и 
маем на клавиш у 3 (деблокировка п ам яти ) ,  
над  ней за го рается  си гнальная  лампочка ,  что 
говорит о готовности системы к вводу  кадров.

Н абираем на пульте оперативной системы 
кадра  УП наж ати ем  клавиш в последова
тельности, указанной в табл . 14.3.

После набора УГ1 и ввода  ее в опера
тивную систему ЧПУ необходимо проверить 
программу. Д л я  этого отработаем всю введен
ную программу в покадровом подрежиме.
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Т а б л и ц а  14.3. У правляю щ ая програм м а дл я  обработки резьбового вали ка  на токарном станке модели 16К20Т1 с УЧПУ «Э лектрон ика Н Ц -31»

Номер
кадра Содержание команды П о с^довательно сть  ввода информации УП на клавиш ах см. рис. 14.11

— Включение режима ввода программы

0 Выбор диапазона  частоты вращ ения шпинделя

1 Включение вращения шпинделя

2 Частота вращ ения шпинделя 500 об/мин

3 Подача 0 ,35 мм/об

4 Вызов резца № 1

5 Выход по оси 2  в исходную точку цикла

6 Выход по Оси X в исходную точку цикла

7 Многопроходный цикл продольного точения

8 Координата по оси А' последнего прохода цикла

9 Д лина каж д ого  прохбда цикла 

10 Глубина прохода

1 I Выход по оси X
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Номер _
к а Д р а  С о д е р ж а н и е  команды

12 Проточить 0  25 на длину 18 мм

13 Выход по оси X

14 ВыхоД по ови Z на предварительную обточку конуса

15 П редварительная  обточка конуса с  учетом погрешности на радиус 
инструмента (R =  1 мм]

16 То Же

17 Обточить 0  24 до 0  25 предварительно

18 Отвод по оси А’

19 Отвод По оси Z

20 Выход на ф аску по оси X

21 Частота вращения шпинделя 1000 Об/мин

22 Подача 0,25 мм/об

23 Подход к торцу детали ня рабочей подаче

24 Снять  Ф аску  2 X 4 5 °



Продолжение табл. 14.3

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в в о д а  информации N11 на к л а в и ш а х  см . рис. 14.11
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Проточить 0  23,6 окончательно 

Выход на размер по оси X 

Проточить 0  30118 окончательно 

Проточить конус окончательно

То ж е

Проточить 0  24Н8 окончательно 

Выход на размер по оси А

Снять  фаску 30" на 0  42

Выход по оси А в точку смены инструмента 

Выход по оси 7. в точку смены инструмента 

Подача 0,15 мм/об 

Вызов резца №> 2

Выход по оси 7  на прорезку канавки № 1
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I IU 4 1  II r,кн-фа Содержание команды

39 Полход по оси А'

40 Частота вращения шпинделя 500 об/мин

41 Прорезка канавки  0  20, 4 X 3

42 Отвод но оси .V

43 Выход по оси 7, на прорезку кананки № 2

44 Прорезка канавки 0  23. 4 X 3

45 Выход по оси А в точку смены инструмента

46 Выход по оси 7  в точку смены инструмента

47 Вызов резца № 3

48 Частота вращ ения шпиндздя 710 об/мин

49 Выход в исходную точку цикла гто Яви 7

50 Выход по оси X в исходную точку цикла



Продолжение табл. 1 4.3

Последовательность ввода информации У П  на  клавишах см. рис. 14 1 !
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51 Цикл резьбонарезания

52 Н аружный диаметр резьбы

53 Координата по оси 1 конечной точки резьбы

54 Ш аг резьбы 1,5 мм

55 Глубина резьбы

56 Глубина первого прохода

57 Выход но оси Л в исходную точку

58 Выход по оси Z в исходную точку

59 Конец программы

П р и м е ч а н и я :
1. При нажатии кнопки ввода 18 (см рис. 14 II) в режиме ввода УП номер кадра автоматически увеличивается на единицу.
2. Работа в относительной системе координат отменяется повторным нажатием кнонки / (см рис. 14.11) .
3. В указаниях команд табл. 14.3 символы соответствуют знамениям, приведенным в табл. 14.2
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Рис. 14.13. Ф резерно-сверлильно-расточный станок с ЧПУ и АСИ модели СФП 500А8:
/ ^ с т а н ц и я  см а з к и  и о х л а ж д е н и я ;  2 — правый  п одвод  питания, 3 — нониус; 4 — п ульт  уп р а в л е н и я ;  5 — ш туцер  подачи С О Ж ; 6 — ф р езер н ая  го л о в к а ;  7 — 
приводные д в и г а т е л и ;  S - с т а и и н а  и с т о й к а ;  9 -  к о ж у х ,  1 0 -  стол и с а л а з к и ;  // -  короб; 12 -  г и д р о р а з в о д к а ;  13 -  э л е к т р о о б о р уд о в ан и е ;  14 — ги д р о 

ст ан ц и я ;  15 — УЧПУ



Включаем автоматический режим н а 
ж атием  клавиши 12 при этом автом ати 
чески включается  покадровый подрежим и 
загораю тся  лампочки над клавиш ами 12 и
21. Затем наж и м аем  на клавиш у пуска  17 
и отрабаты ваем  один кадр  (на индикаторе 
высвечивается  содерж ание этого к а д р а ) .  
Если кадр  УП был правильно набран и от
работан, то можно повторным наж атием  к л а 
виши пуска  отработать  следующий кадр  про
граммы, и т а к  всю программу. В процессе 
проверки можно внести в УП необходимые 
изменения.

Покадровый режим можно в любой мо
мент прервать. Д л я  этого и вообще для 
аварийного останова станка  предусмотрена 
красная  кнопка 16 «Стоп» грибовидной формы 
с принудительным возвратом. О тработав  УП 
в покадровом режиме, снимаем готовую д е 
тал ь  со станка  и измеряем ее. При необхо
димости вводим в программу обработки кор
рекцию. Затем  обр абаты ваем  за го то вку  пов
торно и снова измеряем полученную деталь .  
После этого можно изготовлять партию д е 
талей в автоматическом режиме.

14.4. РАБОТА НА Ф РЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ

Назначение  
и область  применения

Фрезерно-сверлильно-расточный с т а 
нок с ЧПУ и автоматической сменой 
инструмента (АСИ) модели СФ П  50иА8 
(рис. 14.13) предназначен для  обработки 
деталей сложной криволинейной формы 
типа дисков плит, рычагов, корпусов и 
других из сталей, титановых и легких 
сплавов. На станке  можно производить 
фрезерование плоскостей и пазов, свер 
ление, зенкерование, развертывание и 
предварительное растачивание отвер
стий.

Обработка ведется  по трем коорди
натам по программе, записанной в 
ОЗУ УЧПУ с восьмидорожечной перфо
ленты. Станок обеспечивает программное 
перемещение стола, с ал а зо к  и фрезер
ной головки, переключение частоты в р а 
щения шпинделя, включение и выключе
ние шпинделя, выбор и смену инстру
мента, включение и выключение системы 
охлаждения инструмента.

Станком можно уп р авлять  в ручном 
режиме работы (с пульта управления 
станком — рис. 14.14) и в автом ати 
ческом (с пульта оператора УЧПУ — 
рис. 14.15). Пульт управления станком 
используют в основном в период наладки 
станка .  Автоматическое управление по 
программе, записанной на перфоленте, 
осущ ествляется  от УЧПУ модели 
CN C-Ф.

Реж и м  (ручной, автоматический) 
устан авли вается  тумблером 10 (см. 
рис. 14.14). При работе от УЧПУ в этот 
тумблер должен находиться в положении

АВТОМАТ (вниз) . Перемещения по 
осям в необходимых направлениях про
исходят при включении т ум б !ер о в  8, 
9, 15, а поворот инструментального 
б ар абан а  шпинделя — при включении 
кнопки 13. Назначение других элемен
тов пульта ясно из рис. 14.14.

Риг. 14.14. Пульт управления станком модели 
СФП 500А8:

1 — сигнальная лампа, указатель «общий стоп»;
2 — сигнальная лампа, указатель «стоп подачи»;
3 — сигнальная лампа «требуется вмешательство 
оператора»; 4 — сигнальная лампа «ЧПУ готово 
к работе»; 5 — сигнальная лампа «напряжение 
подано»; 6 — тумблер «общий стоп»; 7 — тумблер 
включения и выключения «стон подачи»; 8 ,9  — 
переключатели направления перемещений по коор
динатам Y и X соответственно; 10— переключа
тель режима работы («ручное управление», «про
грамма» ) ;  I I  — тумблер включения охлаждения;
12 — тумблер включения освещения. 13 — кнопка 
вращения магазина; 14 — переключатель скоро
стей перемещения стола, салазок, фрезерной го
ловки; 15 — переключатель направления переме
щения по координате Z ; 16 — кнопка включения 
приводов подач и насосной станции управления;
17 — кнопка «все стон»; 18 — киопка выключения 
приводов подач и насосной станции управления
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Рис. 14.15. П ульт оператора УЧПУ модели CN C-Ф  для фрезерного стан ка :
/ — клавиатура режимов; // — клавиатура подрежимов; I I I — клавиатура ввода информации; IV — 
клавиатура ручного управления; V— клавиши включения — выключения подачи; VI — корректор 
подачи; VII — экран дисплея; V I I I  — корректор частоты вращения шпинделя, IX — аварийный стой; 

X — кнопки включения (выключения) питания

Управление станком с пульта  
оператора (П О ) УЧПУ

Система обеспечивает следующие 
режимы работы (рис. 14.15):

автоматический при считывании УП 
с перфоленты (кнопка 1);

автоматический при считывании УП 
из памяти с подрежимом К А Д Р  (кноп
ка  2 ) ;

ввод (кнопка 3 ) ;  
преднабор (кнопка 4 ) ;  
р едактирование (кнопка 5 ) ;  
поиск кадр а  (кнопка 6) ;  
вывод перфоленты (кнопка 7 ) ;  
н аладка  с подрежимом ТЕСТ (кноп

ка  8).
При несоответствии условий выпол

нения выбранного режима на дисплее 
вы свечивается  слово ОШ ИБКА и ее 
номер. Содержание ошибок станка  по

номерам указан о  в эксплуатационной 
документации на станок.

Режим ввода. Р аботу  следует  в ы 
полнять следующим образом.

1. Включить ФСУ и установить 
перфоленту с вводимой информацией в 
соответствии с инструкцией по э к сп л уа 
тации.

2. Н а ж а т ь  на кнопку ПУСК на ФСУ.
3. Н а ж а т ь  на кнопку В ВО Д  (3 ) на 

клави атур е  режимов ПО и проконтроли
ровать  высвечивание на дисплее коман
ды В В О Д  ГОТОВ.

4. Н абрать  с помощью кнопок к л а 
виатуры  ввода ПО номер вводимой 
программы, н а ж а т ь  на кнопку ВЫ ВО Д  
БП (51) и проконтролировать на дисплее 
ввод начального участка  перфоленты до 
начала  программы (на дисплее долж на 
высветиться команда ГОТОВ). П равиль
ность набора контролируется по дисплею,
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при ошибочном наборе следует н а ж а т ь  
на кнопку СТИРАНИЕ (56) на к л а ви а 
туре ввода  и повторить набор (%ХХХ, 
где XXX — номер программы и под
программы) .

П р и м е ч а н и е .  В режиме ввода кноп
ку 51 следует нажимать при установке 
ключа на ПО в вертикальное положение.

5. Н аж ат ь  на кнопку В ВО Д (45) на 
клавиатуре  ввода ПО и после останова 
перфоленты на Ф С У  проконтролировать 
по дисплею высвечивание команды 
ГОТОВ.

Режим наладки . Работа  выполняется 
в следующем порядке.

1 Подготовить станок к работе.
2. Н а ж а т ь  кнопку 8 на клави атуре  

режимов ПО и проконтролировать вы 
свечивание на дисплее команды 
Н АЛ АДКА.

3. Д л я  выполнения подрежима руч
ного управления ИСХОДНОЕ предвари
тельно з а д а т ь  на клави атуре  ручного 
управления ПО направление движения, 
н а ж а в  и о т ж а в  одну из кнопок 58  или 
57, а т а к ж е  выбрать координату, н а ж а в  
и о т ж а в  одну из кнопок 59—61 ( во зм о ж 
но задание движения одновременно по 
двум  или трем координатам ) .  После 
этого н а ж а т ь  и отпустить кнопку ВЫХОД 
В ИСХОДНОЕ (66 ) .  Проконтролировать 
по дисплею: на нем долж на  высветиться 
команда Н А Л А Д К А  ГОТОВ.

Д л я  отмены направления и коорди
наты движения необходимо повторно 
н аж ать  на соответствующие кнопки.

После выхода в исходные точки по 
всем координатам снимается индикация 
на ВКУ: НЕТ М А РК ЕРО В.

4. Д л я  выполнения мерных переме
щений предварительно з а д а т ь  на к л а в и а 
туре  ручного управления ПО нап равле
ние движения и выбрать  координату 
аналогично п. 2 и п. 3. После этого 
н аж ат ь  и отпустить одну из кнопок 67— 
72 в соответствии с ж елаем ы м  дискрет
ным перемещением. Выполнение про
контролировать по высвечивании" на 
дисплее команды Н А Л А Д К А  ГОТОВ.

5. Д л я  выполнения безразмерных 
перемещений на скорости рабочей подачи 
предварительно з а д ать  на клави атуре  
ручного управления ПО направление

движения и выбрать координату ( а н а 
логично пп. 2 и 3 ) .  После этого н аж ат ь  
на кнопку 73. Д виж ение  осущ ествляется  
до тех пор, пока н а ж а т а  эта  кнопка.

6. Д л я  выполнения безразмерных 
перемещений на скорости быстрого хода 
предварительно з а д а т ь  на клави атуре  
ручного управления ПО направление 
движения и выбрать координату ( а н а 
логично пп. 2 и 3 ) .  После этого н а ж а т ь  
на кнопку 73. Д виж ение осущ ествляется  
до тех пор, пока н а ж а т а  эта кнопка.

7. Д л я  работы в подрежиме ТЕСТ, 
предназначенном для  контроля функ
ционирования перемещений, установить 
на ПО ключи БЛО КИР. ОЗУ в верти
кальное положение, н а ж а т ь  последова
тельно кнопки 15 и 10, проконтроли
ровать гашение экрана . С права  вверху 
на дисплее должно появиться сообщение

Н АЛ АДКА 
ТЕСТ №

После н аж ати я  кнопок 26 и 45 
(В В О Д ) на экране ВКУ долж на  по
явиться индикация. Н а ж а т ь  на кнопку 
40 и набрать один из адресов палат  
выходных сигналов (60— 76). Н а ж а т ь  на 
кнопку 51 (В Ы В О Д ) и набрать шести
разрядное восьмеричное число, соответ
ствующее коду выходных сигналов. Пос
ле н аж ати я  кнопки 45 на выходах  соот
ветствующей платы ВС должно по
явиться  напряжение + 2 4  В (проконтро
лировать ) .  Если после этого необходимо 
з а д а т ь  выходное напряжение (переме
щение) на привод по. одной или по 
нескольким координатам одновременно 
то следует н аж ат ь  на кнопки 36, 25, 31 
или 37, затем  на кнопку 51, набрать 
код напряжения в милливольтах, н аж ать  
на кнопку 45. После ее н аж ати я  на 
выходе ЦАП соответствующей платы 
блока контроля появится выходное 
управляю щ ее напряжение. Аналогично 
за д а е т с я  напряжение на привод шпин 
деля .  Индикация перемещения в этом 
подрежиме используется для  контроля 
величины перемещения по каж до й  
координате. Если необходимо отсчиты
вать  перемещения по любой координате 
с нуля или с другого числа, следует 
н аж ат ь  на кнопки 21, 25, 31 или 37, з а 
тем на кнопку 51, набрать число по
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выбранной координате и н аж ать  на 
кнопку 45. М ерцающие символы М по
являю тся  при наличии маркеров по соот
ветствующим координатам.

Режим редактирования. Порядок р а 
боты следующий.

1. Н аж ат ь  на кнопку Р Е Д А К Т И РО 
ВАНИЕ (5) на клави атуре  режимов 
ПО и проконтролировать по дисплею 
наличие команды РЕДАКТИРОВАНИЕ 
ГОТОВ.

2. Н абрать  номер редактируемой про
граммы (%ХХХ) на клави атуре  ввода , 
по дисплею проконтролировать правиль
ность набора и н аж ат ь  на . кнопку 
В Ы В О Д  (51).

П р и м е ч а н и я :
1. При ошибках в наборе номера 

н а ж а т ь  на кнопку СТИРАНИЕ (56) на 
к лавиатур е  ввода ПО и повторить набор 
номера. Это относится и к последующим 
пунктам настоящего подпараграф а.

2. В режиме редактирования кнопку 51 
можно наж им ать ,  когда  ключ на ПО у с т а 
новлен в вертикальное положение.

3. Н абрать  номер редактируемого 
кадра  (№ XXX) на клави атуре  ввода, 
проконтролировать по дисплею правиль
ность набора и н аж ать  на кнопку 
ВЫ ВО Д  (51).  Д л я  ввода отредактиро
ванного кадр а  в пам ять  (вместо п р еж 
него) н аж ат ь  на кнопку 45.

Если номер кадра  набран верно, то 
на дисплее индицируется содержание 
набранного кадр а .  Если ж е  номер 
набран неверно, то на дисплей вы 
водится сообщение об ошибке. В этом 
случае следует  н аж ат ь  на кнопку СБРОС 
(18) и повторить набор.

Д л я  отмены кадра , выведенного на 
дисплей, н аж ать  на кнопку СТИРАНИЕ 
В ПАМЯТИ (23).

При редактировании кадр а  подпрог
раммы набор осущ ествлять  на к л а ви а 
туре  ввода ПО следующим образом: 
набрать номер массива подпрограмм в 
памяти (%  5ХХ) и н а ж а т ь  на кнопку 51 
(В Ы В О Д ) ;  набрать номер подпрограм
мы (LXX) и н аж ат ь  на кнопку 51; н аб 
рать  номер кадр а  (№ XXX) и н аж ать  
на кнопку 51 (здесь  XXX — число д е с я 
тичной системы счисления.

Д л я  стирания слова в кэцре набрать 
функцию этого слова (без цифровой

части ),  проконтролировать правильность 
набора по дисплею (мигает  выбранная 
функция) и н аж ат ь  на кнопку С Т И РА 
НИЕ (56) на клави атур е  ввода  ПО.

Д л я  замены слова в к адре  набрать 
новое слово (с той ж е  функцией), 
проконтролировать правильность набора 
по дисплею и н а ж а т ь  на кнопку ВЫ ВО Д  
(51).

Д л я  вставки  нового слова в кадр 
набрать его содержание, проконтроли
ровать правильность набора по дисплею 
и н аж ат ь  на кнопку ВЫ ВО Д  (51).

Если в кадре  имеются слова с одина
ковой функцией (М  или G ),  то для  
стирания, вставки или замены слова при 
наборе следует наж и м ать  на соответ
ствующую функции кнопку столько раз, 
на каком месте это слово стоит среди 
слов с аналогичной функцией.

4. При необходимости стереть кадр в 
программе (подпрограмме) набрать, как  
указано  в п. 3, номер кадра , н аж ать  
на кнопку СТИРАНИЕ В ПАМЯТИ (23) 
и проконтролировать, чтобы на дисплее 
высветился следующий кадр . Ключ п а 
мяти при этом должен быть установлен 
в вертикальное положение.

5. При необходимости вставить  кадр 
в программу набрать, к ак  ук азан о  в 
п. 3, номер предыдущего кадр а ,  н аж ать  
на кнопку 50 на клави атуре  ввода и про
контролировать на дисплее высвечивание 
маски кадра . После этого с помощью 
клавиатуры  ввода ПО набрать в с т а в л я е 
мый кадр , включая номер кадр а ,  про
контролировать правильность набранной 
информации и н а ж а т ь  сначала на кнопку 
ВЫ ВО Д  (51),  а затем  на кнопку ВВО Д 
(45).

В случае  ошибки при наборе кадра  
необходимо н аж ат ь  на кнопку С Т И РА 
НИЕ (56) и вновь набрать  кадр .

При вставке  кадр а  следует обратить 
внимание, что номер вставляемого  в про
грамму кадр а  мож ет совп адать  с по
следующим.

6. При необходимости покадрового 
просмотра программы (подпрограммы) в 
порядке возрастания номеров кадров 
набрать, согласно п. 3, номер кадр а ,  с 
которого желательно  начать просмотр, а 
за гем  к аж ды й  раз н аж и м ать  на кнопки 
ВЫ ВО Д  (51).
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7. При необходимости покадрового 
просмотра программы в порядке у б ы в а 
ния номеров кадров набрать, согласно 
п. 3, номер кадр а ,  с которого ж е л а 
тельно начать просмотр, затем  для  к а ж 
дого последующего кадр а  надо каж ды й  
раз н аж и м ать  последовательно на кнопки 
44 и 51.

8. Д л я  редактирования программы 
РА ЗМ Е РЫ  ИНСТРУМЕНТА следует 
набрать номер программы (%ЗХХ), 
где XX — двузначное десятичное число, 
соответствующее двум  младшим десятич
ным р азр ядам  номера УП) ,  последова
тельно н аж ат ь  на кнопки 51 и 29, а после 
появления на дисплее сообщения Р Е 
ДАКТИРО ВАН ИЕ ГОТОВ %ЗХХ Т наб 
рать номер инструмента в пределах от
1 до 20 и н аж ать  на кнопку В Ы В О Д  (51).  
Проконтролировать на дисплее сообще
ние, причем набранный номер инструмен
та  должен мерцать. Индицироваться 
будут  номера и коррекции тех десяти 
инструментов, среди которых находится 
номер инструмента; вызванного для 
редактирования.

Д л я  коррекции размера  инструмента 
по координате X следует  н а ж а т ь  на 
кнопку 37, набрать значение коррекции 
и н аж ат ь  на кнопку В Ы В О Д  (51).  
Аналогично набрать значение коррекции 
на радиус инструмента (R) и н аж ат ь  на 
кнопку ВВО Д (45).

При вводе числовых значений кор
рекции следует использовать кнопку 
ТОЧКА (55) на ПО.

Одновременное введение корреции 
на д в а  инструмента и более до н аж ати я  
на кнопку В ВО Д (45) не допускается .

9. Д л я  редактирования программы 
КО РРЕКЦ И И  после н аж ати я  на кнопку 
РЕДАКТИРО ВАНИЕ (5) следует н а 
брать номер программы (%4ХХ, где 
XX — двузначное десятичное число, соот
ветствую щее двум  младшим р азр яд ам  
УП) ,  последовательно н аж ат ь  на кнопки 
51 и 35. После появления на дисплее 
сообщения РЕДА КТИ РО ВА Н И Е ГО
ТОВ %4ХХ D набрать  номер коррек
ции D и н аж ать  на кнопку В Ы В О Д  (51).  
Проконтролировать на дисплее сооб
щение (набранный номер коррекции д ол 
жен м ер цать) .  Д л я  осущ ествления кор
рекции следует н а ж а т ь  на кнопку соот

ветствующей координаты X, набрать з н а 
чение коррекции и н аж ат ь  кнопку 
ВЫ ВО Д.

Аналогично набрать значения коррек
ции на перемещения по другим коорди
натам  ( Y, Z ) , на радиус инструмента 
(R) ,  на скорости подачи (F)  и после 
этого н а ж а т ь  на кнопку ВВО Д (45).

П р и м е ч а н и е .  При вводе числовых 
значений следует использовать кнопку 
ТОЧКА (5.5).

Режим преднабора. Порядок работы 
следующий.

1. Н а ж а т ь  на кнопку П РЕДН АБО Р 
(4) на клави атуре  режимов ПО и по 
дисплею проконтролировать наличие 
команды П РЕДН АБО Р ГОТОВ.

2. Н абрать  на клави атуре  ввода ПО 
содержание кадр а , который надо вы 
полнить, проконтролировать правиль
ность набора по дисплею и н аж ат ь  
последовательно на кнопки В Ы В О Д  
(51) и ПУСК (76).  При наборе номер 
кадр а  не набирать.

П р и м е ч а н и я :
1. При ошибках в процессе набора содер

ж ан и я  к адр а  необходимо н аж а ть  на кнопку 
СТИРАНИЕ (56) и повторить набор снова.

2. В процессе выполнения кадр а  на 
дисплее до л ж н а  высвечиваться  команда  Р А 
БОТА, после выполнения — команда ГОТОВ.

3. В процессе выполнения к а д р а  с по
мощью корректоров на ПО можно изменять 
величину скорости рабочей подачи и быстрого 
хода или скорости вращ ения шпинделя в з а 
висимости от исполнения.

Автоматический режим. Работу  не
обходимо выполнять следующим о бра
зом.

1. Ввести программу размеров ин
струмента (%ЗХХ) в режиме ввода .

2. Ввести управляю щ ую  программу 
(%1Х Х) в режиме ввода .

3. Ввести при необходимости под
программы (%5ХХ) в режиме ввода .

4. Ввести программу коррекции 
(%4ХХ) в режиме ввода .

5. Подготовить станок к работе в 
соответствии с инструкцией по его 
эксплуатации.

6. Установить на станок соответ
ствующую заготовку .

7. Н а ж а т ь  на кнопку АВТОМ АТИ
ЧЕСКИЙ (2) на клави атуре  режимов
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ПО и проконтролировать по дисплею 
наличие команды АВТОМ АТИЧЕСКИЙ 
ГОТОВ. З ад ать  % 1ХХ и н а ж а т ь  на 
кнопку В В О Д  (45).

8. Н аж ат ь  на кнопку ПУСК (76)  на 
ПО и проконтролировать процесс о бра
ботки детали.

П р и м е ч а н и я :
1. После окончания обработки детали на 

дисплее высвечивается последний кадр УП, 
содержащий функцию М02. Для завершения 
работы в режиме АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
необходимо нажать на кнопку СБРОС (18), 
при этом на экране ВКУ контролируется 
команда ГОТОВ.

2. При необходимости временного оста
нова движения по координатам надо нажать 
на кнопку СТОП ПОДАЧИ (75) на ПО, для 
продолжения отработки УП — на кнопку 
ПУСК (76).

3. При необходимости останова (прекра
щения) выполнения УП следует нажать на 
кнопку СТОП (74). При этом прекращается 
обработка детали, в зоне 5 на экране ВКУ 
высвечивается сообщение СТОП ПРОГРАМ
МЫ. Для продолжения отработки УП не
обходимо нажать на кнопку ПУСК (76) или 
сменить режим без потери информации.

4. Для продолжения выполнения пре
рванной программы обработки детали после 
смены режима следует воспользоваться ре
жимом поиска кадра.

5. При отработке УП (без обработки 
детали) можно воспользоваться кнопками 
ОТМЕНА ПОДАЧИ (16) и ОТМЕНА ТЕХНО
ЛОГИИ (17). В первом случае происходит 
отраббтка УП без выдачи управляющих 
напряжений на приводы подач, во втором — 
без выдачи технологических команд в электро
автоматику станка.

6. В процессе обработки детали или 
отработки УП при необходимости можно 
изменять скорость рабочей подачи и ско
рость быстрых перемещений или вращения 
шпинделя в зависимости от исполнения с 
помощью переключателей на ПО (с соот 
ветствующей гравировкой).

7. При нажатии кнопки 9 на дисплее 
высвечивается следующая информация: сим
волы X, Y, Z с числовыми значениями — 
координатами фактического положения ис
полнительных органов (с учетом размеров 
инструмента), символы DX, DY, DZ, с число
выми значениями — рассогласованиями меж
ду программными и фактическими зна
чениями координат в удвоенном масштабе.

8. Для перехода при автоматическом 
режиме обработки детали в подрежим КАДР 
надо нажать на кнопку КАДР (11) на клавиа
туре подрежимов ПО и после этого вы
полнять работу в подрежиме КАДР. Пере
ход может быть осуществлен в любом месте 
программы.

9. При необходимости отработки кадров с 
признаком пропуска (/) или останова с под

тверждением (М01) надо нажать на соот
ветствующую кнопку (12 или 13) на клавиа
туре подрежимов ПО. При этом над кнопкой 
загорается индикатор. Отмена действия этих 
кнопок производится повторным нажатием на 
кнопку, которая была нажата, индикатор над 
кнопкой гаснет.

Р або та  в подрежиме К А Д Р  выпол
няется  следующим образом.

1. Ввести необходимые программы, 
к ак  в реж и ме редактирования.

2. Подготовить станок к работе в 
соответствии с инструкцией по его эксплу
атации.

3. Установить на станок соответст
вующую заготовку .

4. Н а ж а т ь  на кнопку АВТОМАТИЧЕ
СК И Й  (2) на клави атур е  режимов ПО 
и проконтролировать по дисплею наличие 
команды АВТО М АТИ ЧЕСКИЙ ГОТОВ.

5. З а д а т ь  %1ХХ и н а ж а т ь  на кнопку 
В В О Д  (45).

6. Н а ж а т ь  на кнопку К А Д Р  (11) на 
клави атур е  подрежимов ПО (над  кноп
кой должен за гореться  индикатор).

7. Н а ж а т ь  д в а ж д ы  на кнопку ПУСК 
(76) на ПО и проконтролировать отра
ботку одного кадр а  программы в процессе 
обработки детали.

8. После индикации на дисплее ко
манды ГОТОВ снова н а ж а т ь  на кнопку 
П УСК и проконтролировать отработку 
очередного кадр а  программы в процессе 
обработки детали.

9. Н а ж а т ь  на кнопку П ^ С К  (76) 
после отработки очередного кадр а  до 
полного выполнения УП.

П р и м е ч а н и е .  Для отмены подрежима 
КАДР во время отработки кадра надо на
жать на кнопку КАДР (11) на клавиатуре 
подрежимов ПО (гаснет индикатор над 
кнопкой), а после отработки кадра нажать 
на кнопку ПУСК (76).

У правляю щ ая программа с ленты 
может быть введена в память  системы 
с пульта оператора УЧПУ ручным н а
бором, д ля  чего необходимо:

1) выйти в режим редактирования, 
н а ж а т ь  на кнопку 21, (высвечивается  
надпись ВВО Д П РО ГРА М М Ы  С П О );

2) набрать  номер вводимой програм
мы (% 1 Х Х ),  н аж ать  на кнопку (51) ;

3) набрать  содержимое вводимого 
кадра , н а ж а т ь  на кнопку (51),  набрать
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содержимое следующего кадр а ,  начиная 
с его номера;

4) после набора последнего кадра , 
со держ ащ его  команду М2, н аж ат ь  на 
кнопку 51, затем  на. кнопку 45  и далее  
сменить режим.

При вводе УП с пульта оператора 
системы необходимо учитывать  во зм о ж 
ность стирания введенной части УП из-за 
ошибок оператора, поэтому целесообраз
но ввести программу, содерж ащ ую  пер
вый и последний кадры , а затем  в 
режиме редактирования ввести осталь 
ные кадры.

Система позволяет начинать отработ
ку УП с произвольно выбранного кадра , 
для  чего необходимо:

1) н аж ат ь  на кнопку 6 (высвечи
в ается  надпись ПОИСК К А Д Р А ) ;

2) набрать  номер отрабатываемой 
программы (% 1Х Х ), н аж ат ь  на кнопку 
51 (вы свечи вается  надпись РАБОТА);

3) набрать номер кадр а ,  с которого 
необходимо начать отработку програм
мы, н а ж а т ь  на кнопку 51 (высвечи
в ается  содержание этого к а д р а ) ;

4) н а ж а т ь  на кнопку 76 (рабочие 
органы станка  с н ач ал а  по оси Z, затем  
по осям X и Y выходят в исходное положе
ние, вы свечивается  надпись ГОТОВ,';

5) н аж ат ь  на кьопку 76 (высвечи
вается  надпись АВТ РАБОТА, о траб а 
тываю тся технологические команды, д а 
лее рабочие органы станка  сначала  по 
осям X и Y, затем  по оси Z выходят в 
точку начала  требуемого к адр а ,  вы све 
чивается его содержание и идет отра
ботка У П ).

Режим вы вода  перфоленты. Последо
вательность работы следую щ ая .

1. Выключить УЧПУ.
2. П одстыковать  перфоратор ПЛ- 

150М к разъем у  на передней двери 
устройства  и первичной сети питания.

Автоматический режим при считы ва
нии УП с перфоленты. Работа выпол
няется  следующим образом.

1. В режиме ввода ввести програм
му Т РАН СЛЯТО Р У П РА ВЛ ЕН И Я П РО 
ГРА М М  (% 20 0 )  с формата НЗЗ.

2. В режиме ввода ввести программу 
размеров инструмента (% ЗХ Х).

3. В режиме ввода ввести програм
му коррекции (% 4Х Х ).

4. Подготовить станок к работе в 
соответствии с инструкцией по его 
эксплуатации.

5. Установить соответствующую з а 
готовку на станок.

6. Н а ж а т ь  на кнопку АВТОМ АТИ
ЧЕСКИЙ С П ЕРФОЛЕНТЫ  (/) в фор
мате  НЗЗ.

7. Включить ФСУ, н аж ат ь  на кнопку 
Ф на Ф СУ  и установить перфоленту 
с УП в формате НЗЗ. Н а ж а т ь  на кнопку 
П УСК и о тж ать  кнопку Ф на ФСУ.

8. Н абрать  % 1ХХ на ПО УЧПУ, если 
на перфоленте с УП есть  номер за  сим
волом %, или набрать % 000, если на 
перфоленте с УП есть только символ %, 
и н аж ать  на кнопку ВЫ ВО Д  (51). 
Происходит ввод перфоленты и на экране 
ВКУ вы свечивается  команда ГОТОВ.

9. Н а ж а т ь  на кнопку П УСК (76) ,  при 
этом происходит отработка УП в фор
мате НЗЗ.

П р и м е ч а н и е .  Раб ота  в режиме АВТО 
М АТИ ЧЕСКИ Й  С П ЕРФ О ЛЕН ТЫ  возможна 
только при наличии перфоленты «Транслятор 
с УП в формате НЗЗ».

14.5. РАБОТА НА МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКАХ С ЧПУ
М ногоцелевые станки с ЧПУ 

(рис. 14.16) являю тся  достаточно сл о ж 
ными агрегатам и  с различными функцио
нальными устройствами, которые в ряде 
случаев  отсутствую т у обычных станков 
с ЧПУ. К таким  устройствам от
носятся, в частности, инструментальные 
магазины  большой емкости с механиз
мами АСИ, системы взаимосвязанны х 
столов-спутников с позициями о ж и д а 
ния и замены, мощ ная система уборки

и транспортирования струж ки , магазин 
и система замены шпиндельных голо
вок и др. (см. гл. 3 ) .

К ак  у ж е  указы валось , все современ
ные многоцелевые станки оснащаются 
УЧПУ класса  CNC высокого уровня. 
Эти УЧПУ имеют мини-ЭВМ с расширен
ной памятью, что позволяет хранить и 
использовать обпирную технологическую 
информацию

Все особенности многоцелевых стан-
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Рис. 14.16. Общий вид много
целевого станка :

/ — электрошкаф; 2 — пульт 
УЧПУ; 3 — цепной инструмен
тальный магазин; 4 — устрой
ство АСИ; 5 — поворотная стой
ка с системой замены много
шпиндельных головок; 6 — 
шпиндель (с установленной мно
гошпиндельной головкой); 7 — 
ограждение; 8 — стружечный 
транспортер с системой очистки;
9 — поперечный стол; 10 — 
стол-спутник; 11 — привод вер
тикального перемещения шпин
дельного узла; 12 — продольный 

стол



ков предопределяют, к а к  правило, с р а в 
нительно длительный цикл обработки 
сложных деталей . Д е т а л ь  с одной у с т а 
новки о бр абаты вается  с нескольких сто
рон, причем операции и переходы резко 
отличаются по сложности, по количеству 
используемого инструмента, по уровню 
режимов и т. п. К тому ж е  следует 
учесть высокую степень автоматизации 
всех процессов при работе на станках .

Важной особенностью многоцелевых 
станков является  их работа при повышен
ной температуре . В связи с высоким 
коэффициентом использования в течение 
одной-двух рабочих смен подряд станок 
может значительно нагр еваться  и иметь 
заметные температурные деформации. 
Известно, что на операционных станках  
спустя некоторое время после начала 
смены происходит в связи со стабили
зацией температуры стабилизация поло
жения рабочих органов. Д л я  МС не 
сущ ествует  столь строгой зависимости, 
т а к  к а к  непрерывно меняются режимы, 
высокие скорости вращения шпинделя 
чередуются с низкими. Зависимость т е м 
пературных деформаций от времени при
обретает характер  сложной колебатель
ной функции, в которой разогрев узлов 
и механизмов чередуется  с их о сты ва 
нием. Р а зм а х  колебаний зависит от про
должительности отдельных инструмен
тальных переходов и частот вращения 
шпинделя. Поэтому характер  тем пера
турных деформаций узлов станка  необ
ходимо учитывать  при разработке  УП. 
В заимосвязанны е поверхности не следует 
о браб аты вать  на резко отличающихся 
режимах . В начале работы, когда 
станок еще холодный, необходимо вы 
делить 15—20 мин для  его разогрева ,  а 
затем поднастроить положение нуля 
программы. Этот нуль следует периоди
чески проверять. В работе станка  не
обходимо предусматривать  паузы .

Определенные особенности имеет х а 
рактер работы многоцелевых станков, 
входящих в состав  участков и линий 
ГПС, в полностью автоматическом ре
жиме [6 0 ] .  Поэтому приведем лишь 
общую схему подготовки станка  к р а 
боте.

Разнообразие многоцелевых станков 
предопределяет различные схемы их

настройки. Поэтому приведем лишь 
общую схему подготовки станка  к работе.

О бщая схема подготовки станка  к 
работе. После доставки к станку  н а л а 
женных на размер инструментов и 
крепежных приспособлений н аладку  
станка  (а  в дальнейшем и его работу) 
можно осущ ествлять  по следующей 
схеме.

1. Установить приспособления на 
основной стол станка  и на сменные 
столы-спутники в позиции ож идания и

* замены.
2. Р асставить  налаженны е на размер 

инструменты или в соответствующие 
гнезда м агазин а (при кодировании 
гнезд ) ,  или в последовательности исполь
зования, или произвольно (при кодиро
вании инструмента).

3. Сверить фактические координаты 
вершин режущ их кромок с з ап р огр ам 
мированными, ввести в УЧПУ соответ
ствующие значения коррекции на длину 
инструментов.

4. Сверить фактические диаметры 
фрез с запрограммированным и ввести с 
пульта в УЧПУ соответствующие зн а 
чения коррекций на радиусы , равные 
половине разности указан н ы х  диаметров.

П р и м е ч а н и е .  В ряде  станков д а н 
ные инструмента дл я  коррекции вводятся  
отдельно и ср азу  с перфоленты. Сущ ествует  
вариант загрузки  м агази на  станка инструмен
том с помощью системы АСИ  при одновре
менном автоматическом вводе в УЧПУ кор
рекции на длину (диаметр) инструмента. 
Д л я  этого инструмент вручную устан авл и 
вают в шпинделе станка ,  а на пульте УЧПУ 
набирают код инструмента и номер соот
ветствующего корректора. Инструмент на руч
ной подаче доводят  базовой точкой (верши
ной) до упора в базовую (нулевую) по
верхность приспособления. Значение его 
вылета ,  определяемое по табло индикации, 
вводят  с пульта в УЧПУ. Это и есть действи
тельная  величина коррекции. Д а л е е  с по
мощью системы АСИ инструмент з а гр у ж а е т с я  
в нужное гнездо м агази на ,  а в шпинделе 
ус тан авл ив ается  следующий и т. д. Д анны е 
для  коррекции каж д ого  инструмента хра 
нятся в памяти ЭВ М  УЧПУ и вызываю тся 
в случае  необходимости командами УП. 
Рассмотренный метод делает  излишними 
предварительную настройку и измеоеиие ин
струмента.

5. Используя индикаторную оправку 
и мерный настроечный кубик, найти
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Рис. 14.17. Общий вид УЧПУ модели ЗС150

положение нуля программы, вернуть р а 
бочие органы стан ка  в нуль станка .

6. Ввести с пульта в УЧПУ требуе
мые по УП значения смещений рабочих 
органов из нуля станка  в нуль про
граммы.

7. Установить в фотосчитывающее 
устройство (Ф СУ ) перфоленту и ввести 
в УЧПУ управляю щ ую  программу.

П р и м е ч а н и е .  Современные УЧПУ 
многоцелевых станков не имеют встроенных 
ФСУ. В эти станки исходная УП вводится 
с перфоленты с помощью переносного ФСУ, 
с магнитной кассеты  или диска и хранится 
в памяти УЧПУ, т а к  ж е  к а к  и отредакти
рованная  рабочая УП. Возможен т а к ж е  ввод 
УП с пульта УЧПУ или по к анал ам  связи 
от базовой ЭВМ.

8. Проверить введенную в УЧПУ 
программу моделированием процесса

обработки на экране дисплея. Выпол
нить редактирование УП.

9. Проверить УП на станке в хо
лостом режиме, о траб аты вая  УП отдель
ными кадрами .

10. О бработать первую деталь , конт
ролируя траекторию, заданную  УП, на 
экране дисплея. Контролировать деталь  
по отдельным параметрам . Ввести кор
рективы в УП.

Кратко рассмотрим организацию ос
новных режимов на многоцелевом станке 
с УЧПУ класса  CNC. Станком можно 
уп р авлять  к ак  с пульта станка ,  т а к  и с 
пульта оператора УЧПУ.

Управление станком с пульта , р ас 
положенного на станке. С пульта станка 
можно з а д ать  следующие режимы:

н ал ад к а ;  в этом режиме осуществимы 
безразмерные или фиксированные пере
мещения исполнительных органов станка
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Рис. 14.18. Поля д л я  информации на дисплее в одном из реж имов работы УЧПУ

и управление электроавтоматикой стан ка  
с пульта оператора УЧПУ;

исходное положение — перемещение 
исполнительных органов станка  в исход
ную точку по координатам;

выход в точку — перемещение испол
нительных органов стан ка  в точку, пред
шествующую найденному (указан н о м у)  
к адр у  УП, т. е. возврат  на траекторию;

штурвал — перемещение исполни
тельных органов стан ка  соответствую 
щими ш турвалами.

Управление станком с пульта опера
тора УЧПУ (рис. 14.17). Работа с УЧПУ 
в диалоговом режиме позволяет быстро 
наладить станок на выполнение требуе
мой УП и запустить его в работу. А кти в
ность оператора значительно возрастает ,  
если модель УЧПУ позволяет широко 
использовать для  проработки различных 
режимов принцип режимного «меню». 
Такие модели обычно имеют ряд  много
функциональных клавиш, что позволяет 
быстро переходить из основного режи м а в 
подрежим, а из подрежима в следую 
щий подрежим, возвращ аться  в группу 
основных режимов и т. д. В общем 
случае УЧПУ, управляю щ ее станком в 
диалоговом режиме, имеет развитый 
пульт оператора с дисплеем. Дисплей 
обеспечивает основную индикацию пото
ков информации при работе УЧПУ. 
Чтобы повысить точность работы, на 
экране дисплея в к аж до м  режиме УЧПУ 
для  определенной информации вы де

ляю тся определенные участки (поля) 
(рис. 14.18).

В общем случае при работе с пульта 
УЧПУ можно з а д а т ь  следующие режимы 
подготовки и работы станка :

ввод/вывод УП или другой информа
ции; информацию в оперативную память 
Э В М  и УЧПУ можно вводить с перфо
ленты через фотосчитывающее устрой
ство, с пульта оператора ручным на
бором или по кан ал ам  связи от внешней 
ЭВ М ; а выводится информация на одно 
из периферийных устройств ЭВМ, на 
пример на перфоратор (перфоленту) 
или пишущее устройство;

библиотека УП; в этом режиме про
см атри вается  и формируется в памяти 
Э В М  УЧПУ библиотека УП;

редактирование — изменение введен
ной (имеющейся) информации УП с 
пульта оператора;

коррекция — работа с корректорами 
станка и УЧПУ;

автом ат  — рабочий режим, в кото
ром з а д ан н ая  УП о траб аты вается  с т ан 
ком;

тест — проверка работоспособности 
УЧПУ, стан ка  и принятой УП.

очистка — очистка оперативной па
мяти ЭВМ  УЧПУ и обнуление элемен
тов электроавтоматики;

устан овка  — формирование програм
много обеспечения под конкретную мо
дель станка .

При подготовке стан ка  к работе
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Рис. 14.19. П одрежимы вво да/ вы во да на экране дисплеи

режимы и подрежимы задаю тся  много 
функциональными клавиш ами 0—9 (см. 
рис. 14.17). При этом на поле 2 
(рис. 14.18) индицируется номер н а 
ж атой  клавиши, а на поле 27 — н а з в а 
ние режима (п одреж и м а) .  Поле з а д е й 
ствованного режима подсвечивается.

Ч асть  клави атуры  пульта операто
ра — двухреги стровая .  Нижний регистр 
используется для  задан и я  символов рус 
ского алф авита , например при записи 
комментариев к тексту  УП. Переклю
чаются регистры наж атием  кнопки 
«Р Е Ж ». На нижнее поле экрана дисплея 
выводится перечень основных режимов 
(рис. 14.19, а ) .  При этом на экране 
вы свечивается  информация о состоянии 
УЧПУ и станка .

Подрежим в в о д а  УП у с тан авли 
вается  в УЧПУ при нажатии  функцио 
нальной клавиши 0. При этом на экран 
дисплея выводится меню подрежимов 
ввода/вы вода  (рис. 1 4 .1 9 ,6 ) .  В предло
женном меню клавиши 0 и 1 (заш тр и 
хованы на рисунке) являю тся  функцио
нальными, а клавиш ами 3, 5, 6 вы зы 
ваю тся последующие подрежимы. Так,

клавишей 3 вы зы вается  подрежим ввода 
УП с пульта оператора (рис. 14.19, в).  
гае все клавиши, кроме 7, являю тся 
функциональными. Седьмой ж е  клавишей 
вы зы вается  у ж е  следующий уровень под
режимов — подрежимы ввода кадр а  УП 
(рис. 14.19, г ) .  К лавиш а 9 обеспечивает 
возврат к вышерасположенным подрежи
мам.

Д л я  ввода УП с ФСУ необходимс 
подготовить это устройство к работе и 
установить перфоленту. В ы звав  режим 
«В В / В Ы В О Д » н аж ати ем  клавиши 0, 
следует затем  н аж ат ь  на клавиш у 1, 
которая будет иметь значение «В В  ФСУ». 
На дисплее при этом (рис. 14.20, а)  
будут  высвечены (поле 27, см. рис. 14.18) 
основной режим «В В / В Ы В О Д » , номер 
зоны оперативной памяти УЧПУ ( «0 » )  
и свободная емкость памяти зоны в б ай 
т ах  (например. 32122) .  Надпись «СТОП» 
означает, что станок не работает. 
Н азвание подрежима на клавиш е 1 
( «В В  Ф С У »)  подсвечено. Окончание 
ввода программы с перфоленты у к а з ы 
вается  на экране дисплея (рис. 14 .20 ,6 )  
информацией «И СП О ЛН Е Н О » (поле 23.
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см. рис. 14.18), при этом высвечивается  
оставшийся объем оперативной памяти 
в зоне « 0 »  (например, 29256).

Подрежим ввода УП с пульта опера
тора ( «В В О Д  ПО») вклю чается н а ж а 
тием клавиши 3 (см. рис. 1 4 .1 9 ,6 ) .  
При этом в УЧПУ аьтоматически у с т а 
навливается  выбранная  зона памяти с 
указанием  свободной емкости этой зоны в 
байтах , например «ЗОНА 0 29256» 
(рис. 14.21, а ) ,  высвечивается  символ 
начала УП с нулями: % 0000. В начале 
поля 1 дисплея (см. рис. 14.18) инди
цируются символ >  ( «б о л ьш е» ) ,  у к а з ы 
вающий направление ввода информации, 
символ начала УП %, символ конца 
кадра  ( « зв е зд о ч ка » )  и символ конца ин
формации. В нижней части экрана  дисп
лея  (в  зоне 1 0 — см. рис. 14.18) за 
д ается  список подрежимов д ля  ввода 
УП с пульта оператора (рис. 14.21, а ) .

В процедурах занесения, р едактирова
ния, определения места информации УП 
участвует  маркер (светящ ийся прямо
угольник), который перемещ ается н а ж а 
тием клавиш «В П Е Р Е Д » ,  «Н А З А Д ».

При каж до м  нажатии  клавиши поло
жение маркера  изменяется на один адрес 
УП вправо или влево соответственно.

Действия оператора по вводу- ин
формации УП следующие:

маркер устан авли вается  перед симво
лом конца кадра  ( *) ;

на клави атуре  пульта набирается не
обходимый адрес с числовым значением: 
при этом набираемая  информация ин
дицируется в поле 7 дисплея (под н ад 
писью «С Т О П ») ;

н аж ати ем  клавиши 6 («В С Т А В И Т Ь ») 
информация записы вается  в строке поля
1 дисплея;

клавишей 0 ( «В П Е Р Е Д » )  маркер
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Рнс. 14.22. Индикация на дисплее 
в режиме « Р Е Д А К Т О Р »

перемещ ается на введенную часть ин
формации, т. е. в положение перед 
«звездочкой»;

с клави атуры  пульта набирается 
следующий адрес кадр а  и т. д .;

набор кадр а  з а вер ш ается  наж атием  
клавиши ПС (конец к а д р а )  на к л а ви а 
туре пульта. При этом маркер а в т о м а 

тически устан авли вается  на начало сле 
дующей строки УП. После ввода опреде
ленного количества строк УП (две 
надцать  строк) маркер автоматически 
выходит в начальную позицию д ля  з а 
писи следующей «страницы » УП.

Пример. П орядок  дей ствий  при в в о д е  п о д 
р ежима «ВВОД ПО» дл я  со ст ояния  УЧПУ,
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Рис. 14.23. И ндикация на дисплее в реж и м е «А В ТО М А Т»

определенного на рис. 14.21, а. Н а к л а в и а 
туре пульта оператора набчраем  цифру 15, 
на поле индикации вводимой информации 
эта цифра показывается  (рис. 14.21, б ) .  Н а 
ж и м аем  клавиш у 6  ( «В С Т А В И Т Ь ») ,  и чочер 
программы записы вается  в строке на экран 
дисплея (рис. 14.21, в).  При этом поле маркера  
автоматически увеличивается  за  адресом %  на 
величину введенной цифры.

На клавиатур е  пульта  набираем адрес N 
и число 1 (кадр  номер один). На поле инди
кации вводимой информации высвечивается  
N1 (рис. 14.21, г ) .  Н аж атием  клавиши 
«В С Т А В И Т Ь »  информация записы вается  
в строку УП. Клавишей « В П Е Р Е Д »  маркер 
см ещ ается  на шаг,  з ани м ая  место перед 
«звездочкой» (рис. 14.21,(9) . Д алее  с к л а в и а 
туры пульта  вводим (рис. 14.21 е) GO 
(«В С Т А В И Т Ь » ,  « В П Е Р Е Д » ) ,  Z70 ( «В С Т А 
ВИТЬ», « В П Е Р Е Д » ) ,  После н а ж а ти я  к л а 
виши ПС («В С Т А В И Т Ь »,  « В П Е Р Е Д » )  м а р 
кер ус т ан авл и вается  в начале второй строки 
УП (рис. 14.21, ж ) .

Текст УП редактируется в р ежиме  
«РЕДАКТОР»,  который имеет ряд  под
режимов. Редактировать  можно или толь
ко что введенную УП, или вызванную 
из библиотеки и хранящ ую ся в памяти 
УЧПУ. «С тр ан и ц а»  УП вы свечивается  на 
экране дисплея (рис. 14.22, а ) .  З амен ять  
какую-либо информацию надо следую 
щим образом. Клавиш ами «В П Е Р Е Д »  
(«НАЗАД,»)  маркер устан авли ваю т 
576

перед адресом , который надо изменить 
(рис. 14.22. б ) .  На пульте оператора н а 
бирают необходимое слово (адрес  и чис
ло ) ,  например Z71 (рис. 14,22, в ) .  На 
ж атием  клавиши «З А М Е Н И Т Ь » набран
ное слово записы вается  в к а д в ,  после 
ч е г о  маркер  к л а з и ш е н  «ВПЕРЕД> с м е 
шают на и зм е р е н н о е  слово (рис .  14.22, г ) . 
Для  исключения слова маркер  у с т а 
навливают перед этим словом 
(рис. 14.22, д )  и наж имаю т на клавиш у 
«И С К Л Ю Ч И Т Ь», после чего маркер  не
обходимо перевести на ш аг вперед 
(рис. 14.22, е ) .

В р е жим е  «АВТОМАТ»  работой 
станка  управляет  УЧПУ. В этом режиме 
много подрежимов (рис. 14.23), что 
обеспечивает большие возможности при 
эксплуатации УЧПУ. П реж де  всего при 
работе станка  возможен вызов на экран 
дисплея большого количества информа
ции, характер  которой определяется  вы 
бором соответствующей страницы ( к л а 
виша 8 ) .  Н аж ати е  клавиши увеличи
вает  номер страницы на единицу. При 
общем числе страниц десять  нулевая  
страница (и несколько других) обеспе
чивает текущ ую  информацию о рабо-е  
станка  с указгн и ем  номера о тр аб аты вае 
мой УП, номера о трабаты ваемого  кадр а



УП ( N) ,  номера типовой подпрограммы, 
к которой было обращение ( L) ,  номер 
кадра  в подпрограмме ( N) ,  числа по
вторений уч астка  подпрограммы ( Н) ,  
значения подачи ( F) ,  реальной частоты 
вращения шпинделя (S )  и номера рабо
тающего инструмента ( Т ) . При необходи
мости символы информации можно пред
ставлять  в увеличенном или уменьшен
ном масш табе . В увеличенном масш табе 
выводится, например, информация о т е 
кущем кадре  УП, а в уменьшенном — 
информация одновременно с нескольких 
страниц.

Подрежимы «БИБЛ. УП», «ПР. УП» 
(просмотр программы), «ПР. КОРР.»  
(просмотр корректоров) позволяет при 
работе станка  выбрать  УП, редактиро
вать  ее и т. д.,  что позволяет сов 
местить процесс работы на станке с 
процессом программирования. При этом 
работа над новой УП осущ ествляется  
в зонах оперативной памяти УЧПУ, не 
содерж ащ их УП, отрабаты ваем ую  в д а н 
ный момент.

В под р ежимах «КАДР» и «Р. КАДР»  
ведется покадровая отработка програм
мы, а в п о д р еж и м е  «ЦИКЛ»  — отработ
ка цикла. Подрежимы «ТЕХН. ОСТ.» 
(технологический останов) ,  «ВЫХ. В Т.» 
(выход в точку ) ,  «ЬЛ.»  (блокировка 
станочных констант) осущ ествляю т у п 
равление станком в соответствии с их 
назначением.

Большие возможности обеспечивает 
работа УЧПУ в р ежим е  «ТЕСТ»,  под
режимы которого позволяют выводить на 
экран дисплея графическую информацию 
как  при проверке УП, т а к  и при ее 
отработке.

Д и агностика  режущ его  инструмента. 
В многоцелевых станках , работающих в 
автоматическом режиме в составе  а в т о 
матизированных участков, широко ис
пользуются различные системы д и а г 
ностики режущ его  инструмента [60 ] .  
Наиболее распространенным способом 
контроля текущ его состояния инструмен
та я вляетс я  измерение какого-либо 
силового фактора процесса резания.

Устройство управления контролем 
(такие устройства получили название 
мониторов) д ля  рассмотренного метода 
должно быть предварительно обучено.

В процессе обучения при работе но
вым инструментом (рис. 14.24) в память 
монитора поступают данные о ф акти
ческих условиях резания. Затем в произ
водственном цикле эти данные сл уж ат  
ориентиром для  оценки фактического 
состояния инструмента. По выбору техно
лога устан авли ваю т одно из д вух  воз
можных ограничений: непревышение 
максимального значения нагрузки от сия 
резания, невыход за  границы верхнего 
и нижнего пределов допустимых отклоне
ний от номинального (эксперименталь
ного) значения нагрузки. Наиболее опти 
мальной схемой контроля я в т яе т с я  одно 
временное измерение д вух  силовых п ар а 
метров резания: вращ аю щ егося момента 
на шпинделе и усилия подачи. Такой 
суммарный контроль позволяет р азр або 
тать  модель, уверенно идентифицирую
щую изнашивание и поломку инструмен
та. Это позволяет заменить инструмент 
в необходимый момент, что осущ ест
вляется  обычно автоматически.

Инструментальные мониторы, выпол 
няющие функции контроля и диагности
рования инструмента, являю тся  доста 
точно сложными микропроцессорными 
системами, располагающими цифровыми 
и аналоговыми входами и выходами. 
Помимо текущего контроля за силовыми 
характеристиками процесса резания мо
нитор собирает информацию о времени 
фактического использования каж дого  
режущ его  инструмента для  своевремен
ной его замены. При соответствующем 
ПМО монитор становится главным зв е 
ном в контуре, адаптивного управления 
станком (этот контур обычно за м ы каетс я  
через УЧПУ) .  В системе адаптивного 
предельного управления монитор, акти в 
но используя данные наблюдения за 
процессом резания, обеспечивает пред
охранение станка  и приспособлений по 
верхнему уровню крутящ его момента. 
При этом осущ ествляю тся т а к ж е  защ ита 
инструмента по соответствующим д о 
пустимым уровням нагрузки  на к аж ды й  
инструмент. Определенный уровень н а г 
рузки (низкий) может быть использован 
для  включения — выключения подачи 
СОЖ- Таким образом, охлаждение всегда 
будет выключено, пока не происходит 
процесс резания.
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Рис. 14.24. С хем а диагностики р еж ущ его  инструмента на токарном станке:
/ — Датчик крутящего момента М] 2 — револьверная головка; 3 — датчик осевого усилия Fa : 4 — 

устройство контроля инструмента (монитор); 5 - -  УЧПУ

Нижние уровни нагрузок, определяе
мые монитором, могут служ и ть  т а к ж е  
для  фиксации момента соприкосновения 
инструмента с заготовкой что исполь
зуется  в различных целях. При опре
деленных верхних уровнях силовых п а р а 
метров по команде монитора можно 
полностью отключить станок или ав то 
матически плавно уменьшить подачу при 
поддержании задан ны х значений сил 
резания. В рассмотренной системе мони

тор, к а к  правило, выполняет функции 
контроля и диагностирования инструмен
та  в полной мере, а функции принятия 
решений — частично. Поэтому обычно 
монитор связан  каналам и  управления с 
УЧПУ станком, с имеющимися в систе
ме управления стан-ком программируемы
ми контроллерами и с диспетчерским тер 
миналом гибкой производственной ячей
ки, в которой работает  данный станок.



14.6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕК ТИВНОС ТЬ ОБРАБОТКИ 
НА СТАНКАХ С ЧПУ

Экономическая эффективность об
работки деталей на с тан ках  с ЧПУ 
яв ляется  в аж н ы м  показателем , опреде
ляющим область их применения, воз
можность и необходимость использова
ния в проектируемом технологическом 
процессе. Станки с ЧПУ — более дорого
стоящие по сравнению со станками, 
имеющими ручное управление. Экономи
ческий эффект от их внедрения может 
быть обеспечен за  счет повышения про
изводительности обработки, увеличения 
коэффициента за грузки , а т а к ж е  вы 
полнения других заранее  предусмотрен
ных мероприятий (при подготовке про
грамм и размерной н ал ад ке ) .

Критерии эхономической эффектив
ности. Критериями экономической эффек
тивности обработки на с тан ках  с ЧПУ 
являю тся :  годовой экономический эф
фект Эт, срок окупаемости за то ат  /"„к, 
экономический эффект на весь срок с л у ж 
бы оборудования Э р и снижение се 
бестоимости обработки &с.

Расчеты  экономической эффектив
ности от применения станков с ЧПУ 
основаны на сравнении снижения себе 
стоимости обработки с дополнительными 
капитальными вложениями. Минималь
ные п р и в е д е н н ы е  затраты с л у ж а т  об
общенным экономическим показателем  
обработки на стан ках  с ЧПУ:

П — С +  £„/(„

где П — минимальные приведенные з а 
траты , руб.; С — себестоимость обработ
ки, руб.: Е„ — нормативный коэффициент 
народнохозяйственной эффективности 
капитальных вложений (£„ =  0 ,1 5 ) ;  Кв — 
капитальные вложения, руб.

Го д о в о й  э к он ом ич е с кий  эффект (руб.) 
определяется  к а к  экономия от внедрения 
стан ка  с ЧПУ за  счет разности годовых 
приведенных за тр ат  на изготовление оди
накового объема продукции:

Э г =  /7, — f f2=  ( C i+ 'S fA ' i )  р — (С 2 +
+  £„*2).

Здесь П\, Пъ — приведенные за тр аты  за 
год работы соответственно по бази с
ному и новому вариантам , руб.;  С i, 
Сг — себестоимость обработки, произво

димой в течение года, руб.; К\, Кч — 
капитальные вложения соответственно в 
основные фонды и в оборотные средства , 
руб.;  р — коэффициент приведения з а 
трат  по базисному варианту  к годовому 
объему производства на новом станке с 
ЧПУ:

Р=Л-1у,
где х — коэффициент сравнительной 
производительности нового станка  с ЧПУ 
(по отношению к бази сн ому) ;  у — коэф 
фициент, представляющий собой отноше
ние годовых фондов оперативного вре
мени работы нового станка  с ЧПУ и 
базисного.

Годовой экономический эффект, как  
видно из формулы, тем больше, чем 
больше коэффициент приведения (3, 
чем меньше себестоимость Сг и дополни
тельные капитальные вложения в произ
водственные фонды Ki- При этом коэф
фициент сравнительной производитель
ности (он всегда  больше единицы) 
увеличивает приведенные за тр аты  по 
базисному варианту  и уменьш ает их по 
новому варианту . Увеличение капиталь
ных вложений Кч ведет к уменьшению 
годовой экономии.

Капитальные вложения в производ
ственные фонды К  состоят из к ап и таль 
ных вложений в основные фонды и 
оборотные средства . Капитальные вло
жения в основные фонды состоят из р ас 
ходов на оборудование, здания, зан и м ае 
мые оборудованием, служебно-бытовые 
объекты (бытовые помещения, столо
вы е ) ,  апп аратуру  для  записи и контроля 
управляю щ их программ. Капитальные 
вложения в оборотные средства вклю
чают расходы на приспособления, уп р ав 
ляющие программы, незавершенное про
изводство, подготовку кадров.

Но все статьи капитальных вло ж е 
ний будут  возрастать  при переводе об
работки детали на более совершенный 
станок с ЧПУ. В случае  применения 
станка  с упрощенной системой ЧПУ 
разница м е ж д у  капитальными за тр атам и  
по базисному и новому вариантам  может 
быть незначительной д а ж е  по оборудо
ванию.
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Срок окупа емо сти капитальных з а 
трат Ток (годы)

7'0К=  (/С2— — С 2).

Обработка на новом станке будет 
эффективна при Ток<\/Ен. При норма
тивном значении £„ =  0,15 срок о куп ае 
мости 7’о к< 6 ,7  года.

Экономиче ский  эффект з а  в е с ь  с р о к  
работы станка с  ЧПУ Эр (руб .)  опреде
ляют по формуле

Э? = ЭТ/ [а  (1 /Г2+  £»)] ,

где а  = 1 , 1 — коэффициент, учитываю 
щий затр аты  на д оставку  и монтаж  
оборудования; Гг — срок служ бы  нового 
станка  с ЧПУ, лет (принимается по 
нормам амортизационных отчислений на 
полное восстановление металлорежущ его  
о б ор удован и я) .

Себестоимость обработки деталей на 
станках  с ЧПУ. Существенное значе
ние для  повышения эффективности с т ан 
ков с ЧПУ имеет снижение себестои
мости обработки, определяемое по фор
муле ■

д с = р с , - с 2.

Э та формула учитывает  только из
меняющиеся прямые затр аты  и расходы 
на содержание оборудования, зданий, 
сооружений и амортизационные от
числения.

Себестоимость обработки детали наи
более просто выразить  как  функцию 
заработной платы станочника и н ак л ад 
ных расходов (в  процентах к этой з а 
работной плате) ,  например по формуле

CoC, =  L (1+г/100),

где L — основная зар аб о тн ая  плата 
производственных рабочих; г  — доля 
цеховых расходов от L, % (величина 
г  зависит от степени автоматизации и 
организации производства) .

Расчеты себестоимости обработки на 
станках  с ЧПУ показываю т, что н а к л а д 
ные расходы г  составляю т 140 % для  
станков с ЧПУ первого поколения, 
600 % д ля  сверлильного станка  с ЧПУ 
с шестишпиндельной револьверной го
ловкой.

Д л я  получения более точных резуль 
татов  по снижению себестоимости при

внедрении обработки на станке с ЧПУ 
ее рассчитывают по всем изменяющимся 
статьям  в сравнении с базисным вари ан 
том. Изменяющимися статьями за тр ат  
являю тся  зараб отная  плата станочника 
и наладчика (основная и дополнитель
ная, включая отчисления на социа
льное страхование) ;  затр аты  на н а 
стройку инструмента вне с танка ;  затр аты  
на инструментальную оснастку (р е ж у 
щий и вспомогательный ин струм ент ) ; 
затр аты  на содержание специальных 
приспособлений и на силовую электро
энергию; затраты  на подготовку уп р ав 
ляющих программ за  год работы станка ;  
затр аты  на о тладку  программ на станке; 
амортизационные отчисления на полное 
восстановление оборудования; затр аты  
на амортизацию и содержание (осве
щение, отопление, вентиляцию, уборку и 
ремонт) здания, занимаемого оборудо
ванием; з атр аты  на текущий и капи
тальный ремонты и техническое о бслуж и 
вание оборудования и электронных у с т 
ройств; з а траты  на транспортировку и 
контроль деталей.

При определении годовой экономии 
ЭГ в себестоимость С i необходимо 
включить себестоимость всех операций, 
которые выполнялись по базисному 
варианту , а после перевода обработки 
на станок с ЧПУ исключить такие 
операции, как ,  например, разм етка ,  
слесарная  подгонка при сборке и др. 
В ряде случаев  на станках  с ЧПУ 
(особенно фрезерных) значительную 
долю в годовой экономии д ае т  умень
шение массы деталей вследствие того, 
что программа обработки рассчиты
вается  по номинальным размерам , а на 
станках  с ручным управлением во 
избежание неисправимого брака  д е т а 
ли обрабатываю т по наибольшим н а
ружным и наименьшим внутренним р а з 
мерам, при этом минимально использу
ется допуск.

Эффективность использования стан 
ков с ЧПУ определяется  не только 
экономическими показателями . Не мень
шее влияние на выбор решения по их 
применению оказы ваю т и причины со
циального х ар актер а ,  к числу которых 
прежде всего относятся социальные ф ак
торы, связанные с рабочей силой. Кроме
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обеспечения предприятий рабочей силой 
следует учитывать  изменения в условиях 
труда  станочников (наладчиков и опера
торов) на стан ках  с ЧПУ; соответ 
ствие уровня интеллектуального р а зви 
тия и потребностей в производственной 
деятельности человека, имеющего в 
настоящее время, к ак  минимум, среднее 
образование; утомляемость ; во зм о ж 
ность многостаночного обслуж ивания и 
т. п. По всем перечисленным п о каза 
телям рабочий, работающий на станках  
с ЧПУ, имеет неоспоримые преимущества 
перед любым высококвалифицированным 
станочником, работающим ча токарных, 
фрезерных н других станкнх с ручным 
управлением.

Стоимость приобретения и э к сп л у а т а 
ции станков с ЧПУ в несколько раз 
больше, чем обычных м еталлообрабаты 
вающих станков. Стоимость инструмента 
при этом остается  на уроЕне верхнего 
предела диапазона  стоимости инструмен
тов для  обычных станков. Поэтому в 
программе выбора оптимальт ых п ар ам ет 
ров обработки должны быть рассчитаны 
экономическая стойкость инструмента и 
связ ан н ая  с ней скорость резания. Т а 
ким образом, при обработке на станках  
с ЧПУ (по сравнению с универсаль
ными)  изменяется соотношение К ы/Ко, 
где Км — расходы, связанные с э к сп л уа 
тацией инструмента; Ка — расходы, с в я 
занные с эксплуатацией станка .  Это 
обусловливает необходимость уменьш е
ния рекомендуемой стойкости инструмен
та  и применения больших скоростей 
резания в целях обеспечения экономич
ности обработки [76 ] .

Основные направления повышения 
эффективности обработки на станках  с 
ЧПУ. Анализ процесса преобразования 
информации в системе чертеж  — деталь  
и производственного опыта по исполь
зованию станков с ЧПУ позволяет уточ
нить основные направления и пути по
вышения эффективности обработки на 
стачках  с ЧПУ:

1) автом ати заци я  всех уровней про
цесса подготовки управляю щ их про
грамм с целью минимизации за тр а т  на 
них и оптимизации процесса обработки 
на станке с ЧПУ;

2) управление станками от ЭВ М ;

3) адаптивное управление станками с 
ЧПУ и оснащение их датчиками ;

4) расширение технологических воз
можностей станков с ЧПУ;

5) совершенствование устройства 
ввода управляющей информации и с о зд а 
ние упрощенных систем программного 
управления станками;

6) оснащение станков устройствами 
автоматической за грузки  и разгрузки ;

7) повышение надежности станков с 
ЧПУ;

8) улучшение использования экс 
плуатации станков с ЧПУ.

Необходимое условие получения наи
большей эффективности — правильный 
подбор деталей для  обработки на каж до м  
из конкретных станков с ЧПУ, обосно
ванный технико-экономическими расче
тами  в соответствии с известными м е
тодиками [43, 58, 76]

Необходимое и достаточное условие 
получения оптимального эффекта — 
пересечение некоторого множества н а 
правлений повышения эффективности с 
правильным подбором объекта обработки 
(д е т а л и ) .

Рассмотрим кратко  факторы, обеспе
чивающие критерии оптимальности об
работки на станке с ЧПУ.

Факторы , обеспечивающие с н и ж е н и е  
с е бе стоимости обработки:

1) правильный подбор и технологич
ность детали для  обработки на конкрет
ном станке с ЧПУ;

2) внедрение оптимального техноло
гического процесса с минимизирован
ной длиной траектории рабочего и хо
лостого путей инструмента;

3) использование оптимальных р еж и 
мов резания;

4) обеспечение наименьших за тр ат  
времени на холостой ход;

5) концентрация операций;
6) адаптивное управление процессом 

обработки по избранным п араметрам ;
7) исключение потерь рабочего вре

мени, вы зы ваем ы х  меж кадровы м и  п а у з а 
ми при вводе управляю щей информа
ции;

8) многостаночное обслуживание 
станков;

9) повышение точности заготовки, 
уменьшение снимаемых припусков;
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10) оптимизация построения м ар ш 
рутной и операционной технологии;

11) минимизация за тр ат  на уп р ав 
ляющую программу;

12) уменьшение за тр ат  на инстру
мент в результате  уменьшения его из
носа;

13) уменьшение цикла подготовки и 
времени наладки и отладки при гтримене- 
нии п ереналаж иваем ы х приспособлений 
многократного использования;

14) повышение коэффициентов з а 
грузки и сменности.

Факторы , обеспечивающие повыше
ние производительности труда при о б р а 
ботке деталей на стан ках  с ЧПУ:

1) факторы 1 — 10 и 13, 14, минимизи
рующие себестоимость обработки;

2) автоматическое дробление вью
щейся струж ки  и уборки ее из рабочей 
зоны станка ;

3) мчогоинструментальная обработ
ка  и автом ати ческая  смена инструмента;

4) автом ати ческая  смена шпиндель
ных узлов;

5) паоаллельно-последовательная и 
параллельная  обработка;

6) создание автоматических участков 
и линий станков с ЧПУ, управляем ы х  
от ЭВМ , в которых для  транспорти
рования, за гр узки  и разгрузки  деталей 
используются промышленные роботы;

7) применение сборного и комбини

рованного многолезвийного инструмента;
8) повышение надежности станков с 

ЧПУ и всей аппаратуры .
Ф акторы , обеспечивающие минимум 

приведенных затрат и максимум годо
вого экономического эффекта:

1) минимизация себестоимости о бр а
ботки детали ;

2) максимальное повышение произ
водительности тр уда ;

3) уменьшение капитальных вло ж е 
ний на оборудование, здания и сооруж е
ния, незавершенное производство, при
способления, управляю щие программы, 
подготовку кадров.

Уменьшение длительности цикла под
готовки управляю щих программ и умень
шение их стоимости достигается  авто 
матизацией процесса технологической 
подготовки, вклю чая программирование, 
изготовление и контроль УП, в том числе 
графический и технологический.

Специфичность технологической под
готовки и выполнения обработки на 
станках  с ЧПУ, упр авляем ы х  ЭВМ, 
выдвинуло задачи  подготовки специали
стов (инженеров и техников) в этой 
области и резкого повышения их к в ал и 
фикации, особенно рабочих-операторов. 
В ы сокая  квалификация обслуживаю щ его 
персонала — один из важнейших путей 
повышения эффективности использова
ния оборудования с ЧПУ.
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н о в е й ш и е  за р у б е ж н ы е  т е х н о л о г и и , с ерви с , уч е б н а я  л и те р а ту р а  
И КАДРОВОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ — ПРЕДПРИЯТИЯМ СССР

Государственное малое научно-производственное предприятие (техно
логический центр) М И Л (учредители Л О  издательства «М аш иностроение» 
и Л енинградский механический институт) осуществляет по д оговорам  для 
предприятий СССР, вузов, техникум ов и ПТУ:

1) под готовку  и издание учебников, учебны х пособий, учебно -м етод и
ческой, научно-технической и научно-популярной литературы;

2) реклам ны е издания;
3) подготовку  и переподготовку специалистов:

—  по технологии электроэрозионной обработки  на базе новейш их 
станков ш вейцарской ф ирмы CHARMILLES TECHNOLOGIES («Ш армиль 
Техноложи»);

—  по програм м ированию  обработки на оборудовании с ЧПУ на базе 
новейших моделей УЧПУ отечественного производства и зарубеж ны х ф ирм 
SIEMENS AG  («Сименс АГ»), NUM  (НУМ ), на базе новейш его оборудования 
ф ранцузской ф ирмы SOMAB («Сомаб») и персональных ЭВМ;

—  по инструм ентообеспечению  автоматизированного производства на 
базе данных ш ведской ф ирмы SAN D V IK  («Сандвик») и ф ранцузской ф ирмы 
ЕРВ (ЕПБ);

—  по технологии обработки  глубоких отверстий на базе новейш его 
полуавтом атического  оборудования;

4) разработку и внедрение новых технологических процессов изготов
ления штампов и пресс-ф орм  с поставкой электроэрозионны х станков 
новейших м оделей ROBOFORM и ROBOFIL с ЧПУ ф ирмы  CHARMILLES 
TECHNOLOGIES и токарны х станков ф ирмы SOMAB, их сервисом  и под
готовкой кад рового  сопровож дения;

5) производство и поставку малых серий штампов и пресс-ф орм  по 
чертеж ам  заказчика ; разработку  и внедрение новых технологических про 
цессов обработки глубоких отверстий в деталях-валах с поставкой полуавто
матических станков для условий серийного  и массового производств и 
с подготовкой  кадрового  сопровож дения.

П редлож ения и заявки направлять по адресу: 198005, Ленинград, 
1-я Красноарм ейская ул., д. 13, а /я  209. П редприятие М И Л.

Телефон: 113-09-77. Телефакс: 812/113-03-95. Телекс: 121018 M IL  SU.

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ С ЧПУ — ПРЕДПРИЯТИЯМ

Автоматизированная програм м ированная обработка на электроэро
зионных станках с ЧПУ швейцарской ф ирмы CHARMILLES TECHNOLO
G IE S —  вы сокоэконом ичны й, высокоточный, ресурсосберегаю щ ий и эко 
логически чистый м етод изготовления штампов, пресс-ф орм  и иных изделий 
из твердых сплавов, закаленных сталей и других  вы сокопрочны х материалов.

Постоянные циклы новейш их моделей копировально-прош ивочны х 
станков ROBOFORM (рис. Р1) позволяю т получать просты м  электродом  
самые различные проф или, обработка которы х просто м ож е т быть запро
грам м ирована с пом ощ ью  м и кропроц ессорно го  УЧПУ станка или эф ф ектив
ной системы диалогового  програм м ирования AC O N IT  286.

Вырезные станки с ЧПУ моделей ROBOFIL 2000, ROBOFIL 4000, RO
BOFIL 6000, им ею щ ие такж е систему адаптивного управления, обеспечи
вают обработку сложнейш их деталей в автоматическом  и автономном ре 
ж им ах проволокой диам етром  0,1— 0,3 мм . Станки вы сокопроизводительны
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Рис. Р1. Некоторые постоянные циклы прошианых станков моделей ROBOFORM

и дают вы сокую  точность (до  ± 0 ,0 0 2  м м ) и н и зкую  ш ероховатость (до  
Rs^ 0 ,1  м км ). Постоянные циклы этих станков (рис. Р2), которы е  обеспечи
ваются системой управления, в значительной м ере  упрощ аю т программ 
мирование при использовании как УЧПУ станка,-так и системы пр о гр а м м и р о 
вания AC O N IT  286. На станке kO B O F lL  по одной пр огр ам м е  м ож н о  за один 
ход вырезать два разных проф иля на ряд ом  размещ енны х заготовках.

Токарные вы сокоточны е станки с м икропроцессорны м и  ЧПУ моделей 
U N IM A B  300, U N IM A B  400 и U N IM A B  500 ф ранцузской ф ирм ы  SOMAB 
им ею т прекрасны е технические характеристики, станины и корпус  передней 
бабки из искусственного гранита, устройство управления с диалоговой

ПРОГРАММИРОВАННАЯ ТОКАРНАЯ ОБРАБОТКА — ТОЧНОСТЬ 
И СТАБИЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИИ

Рис. Р2. Некоторые постоянные циклы вырезных станков моделей ПОПОИ L
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системой сим вольно-граф ического  програм м ирования. С овместно с ф ре
зерны м и и м ногоцелевы м и станками вы сокой точности ш вейцарской 
ф ирмы W ILLE M IN -M A C O D E L токарные станки ф ирмы SOMAB на спе
циализированных участках обеспечиваю т выполнение лю бых самых сложных4 
и точных работ.

СОВРЕМЕННОЕ ИНСТРУМЕНТООБЕСПЕЧЕНИЕ — ОСНОВА ЭФФЕКТИВ
НОСТИ ПРОИЗВОДСТВА

С оврем енное производство успеш но ф ункционирует лишь при отла
ж енной системе инструментообеспечения. Преимущ ества модульны х ин
струментальных систем, таких как COROPLAN ф ирмы SAN DVIK, GRAFLEX 
ф ирмы ЕРВ и др., очевидны. М одульная схема построения систем обеспе-' 
чивает ш ироконом енкл атурное  их применение. Так, небольшое количество 
оправок и переходников одной из подсистем GRAFLEX ф ирмы ЕРВ для 
м ногоцелевы х станков позволяет вы сокоточное и надежное крепление 
практически всей известной ном енклатуры  р еж ущ его  инструмента.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ — ПУТЬ К ПОЛНОЙ 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА

Автоматизация заготовительных операций и вспомогательных процес
сов наиболее успеш но осуществляется на базе промы ш ленны х роботов 
с програм м ны м  управлением. Такие роботы  выполняют сложнейш ие сва
рочные и газорезательиые работы в производстве заготовок, сбо рку  и 
транспортировку различных деталей, очистку и покраску  узлов и м ногое  
другое , составляя вместе с металлообрабатывающ им оборудованием  техно
логические модули —  основу ГАП. Ш ведская ф ирма ESAB производит про 
мышленные роботы  различных типов и конструкций, которы е позволяю т 
полностью  автоматизировать весь процесс производства сложны х видов 
продукции.

ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ — ОСНОВА СОВРЕМЕННОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

П рограм м ное  управление группой станков от единого  УЧПУ возм ож но  
при наличии в нем м ощ ного  м икропроцессора , нескольких пр о гр ам м и р уе 
мых контроллеров и специальной схемы построения. К таким УЧПУ, в част
ности, относятся последние модели ф ирмы SIEMENS AG , например 
S lN U M ERlK  880Т и др., им ею щ ие до 24 каналов управления. Панель УЧПУ 
имеет м ного  дополнительно програм м ируем ы х клавиш.




