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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современном производстве все больший удельный вес занимает 
номенклатура деталей, выпускаемых мелкими и средними партиями [1]. В 
этих условиях широкое применение находят интегрированные 
производственные системы, основанные на применении станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ). Станки с ЧПУ, наряду с возможностью 
быстрой переналадки, способны обеспечить высокую эффективность 
производства и качество выпускаемой продукции. 

Современные технологи и программисты ЧПУ должны знать основы 
подготовки автоматизированного производства и принципы работы 
оборудования, а также свободно владеть языками программирования систем 
ЧПУ, применяемыми на предприятии. Это существенно повышает уровень 
их профессионального мастерства, дает возможность активно участвовать в 
освоении новой продукции, включая наладку технологического оснащения и 
технологическую отработку управляющих программ (УП). 

Современная литература по обработке деталей на станках с ЧПУ 
(учебники,  монографии, эксплуатационная документация станков) дает хотя 
и глубокую, но очень разнородную и специфическую информацию. Такой 
материал сложен для восприятия и предназначен в основном для 
высококвалифицированных специалистов, осваивающих новую технику. В 
частности, практически отсутствует обучающая литература с обобщенной 
информацией по структурным схемам станков с ЧПУ и принципам 
выполнения пуско-наладочных работ. Это крайне отрицательно сказывается 
на учебном процессе. Как результат, молодые специалисты приходят на 
участки автоматизированного производства недостаточно подготовленными 
и нуждаются в дополнительной профессиональной подготовке. 

В настоящем пособии в сжатой и доступной форме описаны принципы 
подготовки, программирования и выполнения технологических операций на 
автоматизированном оборудовании. Основы программирования фрезерной 
обработки на станках с ЧПУ типа «Обрабатывающий центр» описаны на 
базе системы управления и языка программирования FANUC. Основы 
программирования операций на токарно-фрезерных многофункциональных 
центрах описаны на базе конструктивной схемы станка INDEX с двумя 
инструментальными блоками, двухканальной системой ЧПУ Siemens и 
языком программирования SINUMERIK-840D. Отдельное внимание 
посвящено вопросам повышения производительности работы 
автоматизированного оборудования и обеспечения качества выпускаемой 
продукции. 

Учебное пособие предназначено для студентов специальностей 
«Технология машиностроения» и «Автоматизация производственных 
процессов (в машиностроении)» всех форм обучения. Оно может быть 
использовано на курсах переподготовки специалистов в качестве 
методического материала, а также на промышленных предприятиях в 
качестве практического руководства для молодых специалистов.  

Приведенные в пособии рекомендации базируются на производственном 
опыте автора. 
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1. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ СТАНКОВ С ЧПУ 

 
1.1. Общие положения 
 
ОБРАБАТЫВАЮЩИМИ ЦЕНТРАМИ (ОЦ) называют станки с ЧПУ 

фрезерной группы, имеющие инструментальный магазин и устройство 
автоматической смены инструментов в шпинделе (рис.1.1) [2]. В ОЦ принята 
правосторонняя прямоугольная система координат, в которой оси X,Y,Z 
соответствуют БОЛЬШОМУ, УКАЗАТЕЛЬНОМУ и СРЕДНЕМУ пальцам 
кисти правой руки (рис.1.2). В общем случае программирования ось Z 
совпадает с осью вращения шпинделя, а ее положительное направление 
принимается ОТ ДЕТАЛИ. Обычно ОЦ обрабатывает деталь последовательно 
несколькими инструментами (см. результаты компьютерного моделирования 
выполняемой операции на рис.1.3). Контуры фрезерной обработки в 
большинстве процедур формируются в плане X-Y, сверление производится 
при движении инструментов вдоль оси Z. 

Значения символов системы кодирования УП, принятые в языке FANUC 
и соответствующие ГОСТ 20999-83, приведены в табл.1.1. Подготовительные 
и вспомогательные функции языка FANUC, применяемые в пособии при 
описании основ разработки УП, сведены в табл.1.2.  

В процессе выполнения операций инструменты ОЦ осуществляют 
поступательные перемещения вдоль трех осей прямоугольной системы 
координат X,Y,Z. При этом все перемещения инструментов однозначно 
увязаны с СИСТЕМОЙ КООРДИНАТ СТАНКА Xc-Yc-Zc. НУЛЕВАЯ ТОЧКА 
системы координат станка обычно располагается в крайних точках 
перемещения рабочего стола и шпинделя (рис.1.4). 

 
1.2. Структурные схемы станков типа «Обрабатывающий центр» 
 
В настоящее время в основном применяются два типа ОЦ: 

• станки с вертикальным расположением шпинделя (вертикальные ОЦ), 
предназначенные для обработки поверхностей в плоскости рабочего 
стола (рис.1.1, 1.11); 

• станки с горизонтальным расположением шпинделя (горизонтальные 
ОЦ), предназначенные для обработки поверхностей, 
перпендикулярных плоскости рабочего стола  (рис.1.5, 1.6). 

На практике применяется несколько структурных схем вертикальных 
станков. В схеме, изображенной на рис.1.4, движение инструмента 
относительно детали в направлении оси Z обеспечивается перемещениями 
подвижного элемента 10 со шпинделем 1 вдоль направляющих 3. Движение в 
плане X-Y обеспечивается перемещениями подвижных элементов 11, 12 с 
установленным на них рабочим столом 2 вдоль направляющих 4 и 5. 
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Рис.1.1. Вертикальный станок с ЧПУ типа «Обрабатывающий центр» 

 

 
Рис.1.2. Расположение осей правосторонней системы координат 
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 Рис.1.3. Поле экрана дисплея при графическом моделировании фрезерной обработки 
 

 
Таблица 1.1 

 

Символ Значение 
X, Y, Z Координата по осям X, Y, Z прямоугольной системы координат 

R, C Длина и угол наклона отрезка в полярной системе координат 
A, B, C Поворот (угловое смещение) детали вокруг осей X, Y, Z 
U, V, W Относительное перемещение по осям X, Y, Z 

I, J, K Расстояние центра интерполяции от точки начала интерполяции  
по осям X, Y, Z 

R Радиус интерполяции 
N Номер кадра управляющей программы 

G, M Подготовительная и вспомогательная функция 
F Величина подачи инструмента (мм/мин)  
S Величина частоты вращения инструмента (об/мин) 
T Номер инструмента в инструментальном магазине 

D, H Ячейки корректоров диаметра и длины инструмента в таблице 
параметров инструментов (Di, Hi для Ti) 

% Начало управляющей программы 
о Обозначение управляющей программы 

(…) Информация для оператора 
L Число вызовов подпрограммы 
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Т а б л и ц а  1.2 
 

Код Значение 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 

G0 Перемещение к точке на ускоренной подаче (позиционирование) в 
прямоугольной системе координат 

G1(…F) Перемещение к точке на рабочей подаче в прямоугольной системе 
координат 

G2(…F) Циркуляция по часовой стрелке 
G3(…F) Циркуляция против часовой стрелки 

G10 Позиционирование в полярной системе координат 

G11(…F) Перемещение к точке на рабочей подаче в полярной системе 
координат 

G17 План обработки X-Y 
G18 План обработки X-Z 
G19 План обработки Y-Z 
G40 Отмена коррекции диаметра инструмента 

G41(…Di) Ввод коррекции диаметра – контур справа от инструмента 
G42(…Di) Ввод коррекции диаметра – контур слева от инструмента 
G43(…Hi) Ввод коррекции длины вылета инструмента 
G54…G59 Перемещения в заданной системе координат детали 

G81 Цикл короткого сверления 
G83 Цикл длинного сверления 
G84 Цикл нарезания резьбы 
G85 Цикл развертывания №1 
G86 Цикл развертывания №2 
G80 Отмена циклов сверления 
G90 Абсолютная система отсчета 
G91 Относительная система отсчета 

G91_G28 Перемещения в системе координат станка 

G98 Перемещения сверлильных инструментов на высоте плоскости 
безопасности 

G99 Перемещения сверлильных инструментов на высоте точки начала 
сверления 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 
М0 Программный останов станка 

М2 (М30) Окончание программы 
М3 Запуск вращения шпинделя по часовой стрелке 
М4 Запуск вращения шпинделя против часовой стрелки 
М5 Останов вращения шпинделя 
М8 Включение подачи охлаждающей жидкости 
М9 Отключение подачи охлаждающей жидкости 
М98 Вызов подпрограммы 
М99 Окончание подпрограммы 
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Рис.1.4. Структурная схема вертикального ОЦ: 
1 – шпиндель; 2 – рабочий стол; 3,4,5 – направляющие; 6 – обрабатываемая деталь;  
7 – поворотная головка; 8 – патрон; 9 – инструментальный магазин; 10,11,12 – 
подвижные элементы; 13 – основание; С – обозначение поворота детали; Xc, Yc, Zc – 
координатные оси системы координат станка; X,  Y,  Z – координатные оси системы 
координат детали; X0, Y0, Z0 – константы смещения нулевой точки системы координат 
детали 
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   Рис.1.5. Горизонтальный станок с магазином типа «РУКА» и конвейером с инструментами 
 
                

   Рис.1.6. Горизонтальный станок с магазином типа «РУКА» и барабаном с инструментами 
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В качестве дополнительного элемента на рабочем столе 2 (рис.1.4) 
может  быть установлена поворотная головка 7, в патроне 8 которой могут 
закрепляться относительно небольшие детали 6. Головка способна 
осуществлять контролируемый поворот детали относительно оси X по 
команде УП и ее фиксацию в заданных положениях относительно углового 
положения 0°. Это позволяет программировать обработку различно 
расположенных поверхностей детали с одного установа. Внешний вид 
рабочей зоны станка с поворотной головкой приведен на рис.1.7. Пример 
командного кадра УП: фиксация поворотной головки в угловом положении 
90° относительно оси X осуществляется по команде А=90 (табл.1.1).  

Для производства особо сложных изделий за один установ применяются 
поворотные головки с дополнительной осью вращения, способные 
осуществлять автоматическую смену углового положения детали 
относительно шпинделя в двух взаимно перпендикулярных плоскостях: с 
поворотом относительно осей X и Y (рис.1.8). Пример командного кадра УП: 
фиксация поворотной головки в угловом положении 45° относительно оси Y 
осуществляется по команде В=45 (табл.1.1). 

Наиболее широко применяемая структурная схема горизонтального ОЦ 
изображена на рис.1.9. Движение инструмента вдоль оси X обеспечивается 
перемещениями подвижного элемента 4 станка вдоль направляющих 7. 
Движение инструмента вдоль оси Y обеспечивается перемещениями 
подвижного элемента 3 со шпинделем 1 вдоль направляющих 6. Движение 
инструмента вдоль оси Z обеспечивается перемещениями подвижного 
элемента 5 станка вдоль направляющих 8. В качестве элемента крепления 
шпинделя во многих станках используется телескопическое устройство 11, 
дающее дополнительные возможности перемещения  шпинделя вдоль оси Z. 

Рабочий стол 2 в большинстве современных станков устанавливается на 
подвижном элементе 4 с применением поворотного механизма 9. 
Конструкция станка позволяет осуществлять контролируемый поворот 
рабочего стола относительно оси Y по команде УП и его фиксацию в 
различных заданных угловых положениях. Ось поворота рабочего стола 
располагается в его центре симметрии. Пример командного кадра УП: 
фиксация рабочего стола в угловом положении 180° относительно оси Y 
осуществляется по команде В=180 (табл.1.1). Такая конструкция позволяет 
программировать обработку различно расположенных боковых поверхностей 
крупногабаритных деталей с одного установа. 

На поворотном рабочем столе 2 горизонтального ОЦ (рис.1.9) может 
быть дополнительно установлена поворотная головка (рис.1.5), 
осуществляющая поворот детали относительно оси X (пример командного 
кадра на фиксацию поворотной головки см. выше). 
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Рис.1.7. Поворотная головка 

 
 

 
Рис.1.8. Поворотная головка с дополнительной осью вращения 
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Рис.1.9. Структурная  схема горизонтального ОЦ: 
1  –  шпиндель;  2  –  рабочий   стол;  3,4,5  –  подвижные  элементы;  6,7,8   –   направляющие;  
9 – поворотный механизм; 10 – инструментальный магазин; 11 – телескопическое устройство 
крепления шпинделя; С – обозначение поворота детали; Xc, Yc, Zc – координатные оси системы 
координат станка 
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1.3. Механизмы автоматической смены инструментов в шпинделе 
 

Как уже отмечалось, структурные схемы станков типа ОЦ имеют в своем 
составе ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ МАГАЗИН и устройство автоматической 
смены инструментов в шпинделе. Инструментальные магазины 
вертикальных ОЦ можно разделить на три типа. Выбор применяемой 
конструкции обычно бывает обусловлен задачами, стоящими перед 
оборудованием, и его стоимостью. 

Магазин РЕВОЛЬВЕРНОГО типа жестко скреплен со шпинделем и 
выполнен в виде револьверной головки (рис.1.1). Во время работы станка 
магазин перемещается вместе со шпинделем. Конструкция магазина проста и 
надежна, однако его емкость невелика и обычно составляет не более 12 
единиц. Смена инструмента производится простым поворотом револьверной 
головки и может осуществляться в любой точке на линии движения 
шпинделя. 

Другие типы механизмов смены инструментов представляют собой 
отдельно расположенные устройства. Механизмы производят заданные 
манипуляции при фиксации шпинделя в строго установленной точке. Эта 
точка часто совпадает с крайней точкой его перемещения. 

Магазин типа «ЗОНТИК» (рис.1.10,а) представляет собой барабан с 
инструментами, емкость (количество мест для установки инструментов) 
которого составляет 20…30 позиций. Положение магазина – горизонтальное, 
над рабочим столом, в стороне от шпинделя. Передача инструментов между 
магазином и шпинделем осуществляется в процессе взаимных перемещений 
шпинделя и барабана. Время смены инструментов 8…15 с. 

Механизмы смены инструментов типа «ARM (РУКА)» представляют 
собой манипулятор, действующий совместно с барабаном (рис.1.10,б), 
диском (рис.1.11) или цепным конвейером (рис.1.5). Емкость барабана и 
диска обычно составляет 20…40 позиций; емкость цепного конвейера не 
ограничена и может достигать 200 единиц.  

На рис.1.12 приведена фотография механизма типа «РУКА» со стороны 
манипулятора, осуществляющего передачу инструментов между магазином и 
шпинделем. С целью вызова в шпиндель инструмент приходит на 
подготовительную позицию 2 и  встает в вертикальное положение. Далее 
манипулятор 3 осуществляет одновременный захват двух инструментов: из 
шпинделя 5 и с подготовительной позиции 2. Затем следует разворот 
манипулятора и смена инструментов местами. Описанные устройства 
способны осуществлять поиск инструмента в магазине одновременно с 
обработкой детали другим инструментом. Это позволяет снизить время смены 
инструмента в шпинделе до 2…5 с. 
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                                 а)                                                                                  б) 
 

            Рис.1.10. Механизмы смены инструментов вертикальных станков:  
            а – инструментальный магазин типа «ЗОНТИК»; 
            б – механизм типа «РУКА» с инструментальным магазином барабанного типа   

           Рис.1.11. Вертикальный станок с магазином типа «РУКА» и диском с инструментами 
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Рис.1.12. Инструментальный магазин типа «РУКА» (вид со стороны манипулятора): 
1 – инструмент в магазине в штатном положении; 2 – инструмент на подготовительной 
позиции; 3 – манипулятор в штатном положении; 4 – шпиндель; 5 – инструмент в 
шпинделе 

                
Рис.1.13. Угловая шпиндельная головка горизонтального ОЦ: 
1 – инструмент; 2 – поворотный механизм; 3 – телескопическое 
устройство крепления 
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нтов типа «РУКА». руме Магазины относительно небольших станков  

обычно выполняются в виде барабанов (рис.1.6). В крупных станках 
инструменты содержатся в цепных конвейерах (рис.1.5). Их большая емкость 
позволяет постоянно хранить в станке широкий спектр инструментов, 
настроенных на обработку сразу нескольких деталей. Наличие инструментов 
на подготовленных позициях позволяет существенно снизить время наладки 
технологического оснащения для выполнения операций. 

 
.4. Угловые шпиндельные головки 1

 
Многие современные горизонтальные 

ИНДЕЛЬНОЙ ГОЛОВКИ (рис.1.13). Их конструкции позволяют 
изменять рабочее положени инструмента в простра ств  прич  шпиндель 
может разворачиваться как по команде П, ак и с пул та станка. 
Горизонтальное положение шпинделя (а) считается основным; его часто 
обозначают 1. Вертикальное положение (б) читается сп м гательн м; его 
часто обозначают 2. 

В положении 1 станок осуществляет обычную для горизонтальных ОЦ 
обработку деталей в

кости перпендикулярной рабочему столу (рис.1.14,а) и в международной 
системе кодирования ISO-7bit обозначается функцией G17. В положении 2 
обработка деталей производится в плане плоскости рабочего стола X-Z 
(рис.1.14,б), который кодируется функцией G18. 

Вертикальные ОЦ (рис.1.1, 1.11) своим штатным инструментом 
способны осуществлять  обработку  деталей  толь

(рис.1.14,в). С целью расширения технологических возможностей 
станков в них могут использоваться съемные угловые шпиндельные головки 
с изменяемым углом расположения шпиндельной части с рабочим 
инструментом (рис.1.15,а). Съемные головки крепятся к шпиндельному узлу 
станка; заданное гловое оложение в ни  обычно устанавливается вручную.  

Отметим, что в процессе обработки детали замена инструментов в 
съемной головке может производиться только вручную. Вследствие этого 

вки не могут участвовать в комбинированной операции, выполняемой 
станком; обработка деталей с их использованием составляет отдельную 
процедуру. Пример применения съемной угловой шпиндельной головки для 
обработки внутренней цилиндрической поверхности детали приведен на 
рис.1.15,б. Очевидно, что без применения головки осуществить обработку 
этой поверхности было бы невозможно. 

Описанные выше элементы станков, а именно: механизм поворота 
рабочего стола 9 (рис.1.9), поворотные

ндельные головки (рис.1.13, рис.1.15) – существенно расширяют 
технологические возможности станков, увеличивая число различно 
расположенны  поверхностей детали, которые могут быть обработаны с 
одного установа. 
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План X-Y (горизонт.)     План X-Z (горизонт.)     План X-Y (вертикальн.) 

Рис.1.14. Планы обработки станков типа «Обрабатывающий центр»: 
а – основной план обработки горизонтального ОЦ (Положение 1); 
б – вспомогательный план обработки горизонтального ОЦ (Положение 2); 
в – план обработки вертикального станка штатным инструментом 
 
 
 
             

     

 

             а)                                                         б) 
 

Рис.1.15. Съемная угловая шпиндельная головка: 
а – головка как конструктивный элемент; б – головка в рабочем положении;  
1 – шпиндельная часть головки; 2 – обрабатываемая деталь 
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1.5. Токарное оборудование с ЧПУ 
 
Токарное оборудование с ЧПУ реализует комбинированную обработку 

тел вращения, закрепленных в шпинделе. Автоматизированное оборудование 
для токарной обработки деталей выпускается с очень широким спектром 
вариантов комплектации. В зависимости от требований Заказчика станки 
могут выпускаться в одно- или двухшпиндельном варианте; с 
автоматической задней бабкой, с автоматическим люнетом или без таковых; 
с одним или двумя инструментальными магазинами револьверного типа и 
т.д. 

В своей базовой комплектации токарный станок с ЧПУ обычно содержит 
шпиндель, расположенный слева от оператора, и одну револьверную головку 

ментами, размещенную напротив шпинделя. Формирование контура 
я 
Z 

сов НДЕЛЯ; ось X 
нап ычно задается в 
диа

С целью повышения уровня автоматизации токарного оборудования в 
современном массовом производстве широкое применение находят 
загрузочные устройства автоматической подачи прутка – БАРФИДЕРЫ. 
Устройства относятся к вспомогательным приспособлениям токарных 
станков с ЧПУ. Они легко совмещаются практически с любым токарным 
оборудованием и могут приобретаться в качестве дополнительных опций. 
Совместно с токарным станком барфидер образует автоматизированный 
модуль. Работа модуля обычно осуществляется по единой совмещенной УП. 

Описываемые устройства размещаются с задней стороны станка соосно 
шпинделю (рис.1.16, левая часть фотографии). Рабочий процесс выполнения 
детали в автоматическом режиме проиллюстрирован на рис.1.17. Перед 
началом работы комплекса в барфидер загружаются прутки длиной до 5 м. В 
начале цикла обработки пруток 2 подается в рабочую зону станка (рис.1.17,а) 
и проталкивается толкателем 1 до приходящего упора 5 (рис.1.17,б). Далее 
начинается обработка детали (рис.1.17,в) по УП контурными резцами 6 и 
другими инструментами. После окончания обработки происходит отрезка 
готовой детали 8 отрезным резцом 7 от прутка (рис.1.17,г) и ее отвод из 
раб  цикл обработки детали 
возобновляется (рис.1.17,д). В конце полного цикла обработки прутка его 
остаток 3 и также отводится из 
рабочей 

с инстру
обработки в таких станках осуществляется в процессе перемещени
нструментов в плане X-Z прямоугольной системы координат. Ось и
падает с осью вращения детали и направлена ОТ ШПИ
равлена ОТ ДЕТАЛИ. Значение координат по оси X об
метральном выражении.  

очей зоны станка с помощью ловителя 10; затем

9 выталкивается из кулачков 4 патрона 
зоны ловителем (рис.1.17,е).  
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; 
б – проталкивание прутка до упора 

 

 
 
Рис.1.16. Токарный станок с устройством автоматической подачи прутка - барфидером 

 
 
 
 
 
           
         
        а) 
 

 
 
 
 
       б) 
 
 
 
 
 

Рис.1.17 (начало). Цикл автоматической работы токарного станка с барфидером: 
1 – толкатель; 2 – пруток; 3 – патрон станка 4 – кулачки; 5 – упор; 
а – установка прутка в начале обработки; 
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в) 
 
 
 
 
 
 
        
г) 
 
 
 
 

 
 
д) 
 
 

 
 
     
е) 

ис.1.17 (продолжение). Цикл автоматической работы токарного станка с барфидером: 
 – контурный резец; 7 – отрезной резец; 8 – готовая деталь; 9 – остаток прутка;  
 

в – детали; 
д –  
 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
Р
6
10 –  ловитель; 

обработка заготовки очередным инструментом; г – отрезка готовой 
проталкивание прутка до упора; е – выемка обрезка прутка в конце обработки
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1.6. Токарно-фрезерный многофункциональный центр 
 
Современный уровень развития техники позволяет создавать станки, 

пособные совмещать различные виды обработки детали. Применение 
дования с высокой концентрацией разнообразных операций позволяет 

нно повысить производительность труда и качество выпускаемой 
продукции. В настоящее время все более широкое применение находят 
многофункциональные обрабатывающие центры, выполненные на базе 
токарных станков с ЧПУ. Их основное назначение – комбинированная 
токарно-фрезерная обработка тел вращения, закрепленных в шпинделе. 

Токарно-фрезерные многофункциональные центры внешне и по 
компоновке практически не отличаются от обычных токарных станков с 
ЧПУ. ри этом с целью выполнения фрезерных процедур они содержат три 
дополнительных модуля, которые осуществляют: 

• ещение обрабатывающего инструмента вдоль координатной оси 
 осям плана токарной обработки X-Z; 

• ривод вращения обрабатывающего инструмента; 
• онтролируемый поворот шпинделя и его фиксацию в заданных 

гловых положениях. 
Рассмотрим схему построения токарно-фрезерных 

многофункциональных центров на примере станка INDEX, работающего 
совместно с системой ЧПУ Siemens. Эти станки выполняются в различных 
комплектациях, как правило, с возможностью фрезерной обработки деталей. 
В своем базовом исполнении (рис.1.18) токарно-фрезерный станок содержит 
инструментальный магазин 7, выполненный в виде револьверной головки и 
предназначенный для выполнения токарных и фрезерных процедур. Магазин 
установлен на подвижном элементе 6 с возможностью перемещения вдоль 
третьей координатной оси Y. Направление оси Y+ согласно правилу правой 
руки .1.2) определено в сторону оператора. Фотография револьверной 
головки токарно-фрезерного станка с инструментами приведена на рис.1.19. 

В процессе токарных операций инструменты станка перемещаются в 
плоскости X-Z; по оси  Y он зафиксирован в положении Y=0. При 
выполнении фрезерных операций шпиндель с закрепленной деталью 
остановлен и зафиксирован в заданном угловом положении, а инструменты 
рем ются в пространстве вдоль трех координатных осей. 
На схеме (рис.1.18) изображен станок с тремя задействованными 

нструментами. На позиции 1 в рабочем положении установлен токарный 
езец 5. На позиции 4 установлен блок 4 с фрезой 3, которая предназначена 
ля обработки детали в плане Y-Z. Этот план кодируется функцией G19 

.1.21). Блок 4 имеет прямую передачу вращения.  
На позиции 7 установлен блок 8 с фрезой 9, которая предназначена для 

17 
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обработки детали в плане X-Y. Этот план кодируется функцией G
(рис.1.20). Блок 8 имеет угловую передачу. Поэтому для обес
вращения инструмента по часовой стрелке привод станка должен в
против часовой стрелки (кодируется командой М4, см. табл.1.2). 
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Рис.1.18. Структурная схема токарно-фрезерного многофункционального центра: 
1 – шпиндель; 2 – деталь; 3, 9 – фрезы; 4 – фрезерный блок обработки детали в плане Y-
Z; 5 – токарный резец; 6 – элемент крепления инструментального магазина;  
7 – инструментальный магазин типа «револьверная головка»; 8 – фрезерный блок 
обработки детали в плане X-Y 

 
   Рис.1.19. Инструментальный магазин револьверного типа токарно-фрезерного центра 
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Рис.1.20. Фрезерный  инструмент в плане обработки X-Y  на многофункциональном центре: 
рабочая зона станка и схема плана фрезерной обработки детали 
 
 
 
                                                         

 
 
Рис.1.21. Фрезерный  инструмент в плане обработки Y-Z на многофункциональном центре: 
рабочая зона станка и схема плана фрезерной обработки детали  
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1.7. Совершенствование токарно-фрезерного оборудования 
 
В настоящее время многофункциональные центры выпускаются в 

широком спектре структурных схем, модификаций и исполнений. В 
частности, в базовую схему многофункционального центра (рис.1.18) могут 
быть введены дополнительные конструктивные элементы, которые 
существенно расширяют ее технологические возможности. Рассмотрим 
структурную схему станка INDEX, имеющего в своем составе две 
револьверные головки (рис.1.22).  

Револьверная головка №1 (РГ1) 3, предназначенная для выполнения 
токарных и фрезерных переходов, установлена в верхней части рабочей зоны 
станка. Дополнительный инструментальный блок  4 – револьверная головка 
№2 (РГ2) – размещен в нижней части рабочей зоны. РГ2 предназначена 
исключительно для токарной обработки деталей, поэтому возможность ее 
перемещения в направлении оси Y не предусмотрена. Фотография рабочей 
зоны станка приведена на рис.1.23. Отметим, что рассматриваемый станок 
работает совместно с системой ЧПУ Siemens (рис.1.24). 

Наличие дополнительной револьверной головки дает станку следующие 
технологические преимущества: 

• увеличение числа инструментов, задействованных в обработке детали 
по одной операции; 

• возможность совмещения во времени переходов для инструментов, 
установленных в разных револьверных головках; 

ных 
ин

де ения токарных инструментов (рис.1.22,а,б). В 
рассматриваемом станке INDEX ось X по отношению к инструментам РГ1 
(рис.1.22,а) считается направленной вверх, а по отношению к инструментам 
РГ2 (рис.1.22,б) – направленной вниз (см. также соответствующие 
обозначения Х(1) и Х(2) на структурной схеме). Направление оси Y по 
отношению к РГ1  – Y(1) – соответствует базовой схеме станка (рис.1.18) и 
определено в сторону оператора. Направление оси Y по отношению к РГ2  – 
Y(2) – в соответствии правилу правой руки (рис.1.2) определено ВНУТРЬ 
СТАНКА. 

 
 

• возможность рационального выбора позиций для установки токар
струментов в револьверных головках.  
Как уже отмечалось, ось X токарного оборудования направлена от 

тали в плоскости перемещ
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                       а)                                                                   б) 

 
Рис.1.22. Структурная  схема  токарно-фрезерного  многофункционального  центра с 
вумя инструментальными блоками: 
 – шпиндель; 2 – деталь; 3 – револьверная головка №1 (РГ1); 4 – револьверная головка 

аботки детали в плане X-
 с закрепленным инструментом; 9 – фрезерный блок для обработки детали в плане Y-Z с 
крепленным инструментом; X, Y, Z – обозначения координатных осей:  

 – расположение осей по отношению к РГ1; б – расположение осей по отношению к РГ2 

д
1
№2 (РГ2); 5 – токарный обточной резец; 6 – токарный расточной резец; 7 – сверло для 
выполнения центрального отверстия; 8 – фрезерный блок для обр
Y
за
а
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     Рис.1.23. Рабочая зона многофункционального токарно-фрезерного центра INDEX  
с двумя инструменталь
 

ными блоками 

 

 
          Рис.1.24. Пульт системы ЧПУ Siemens токарно-фрезерного центра INDEX 
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1.8. Системы автоматизированного активного контроля 
 

 Первоначальные условия выполнения операции (положение нулевой 
точки системы координат детали, геометрические параметры инструментов и 
др.), которые вводятся в систему ЧПУ на этапе пуско-наладочных работ, в 
процессе выполнении партии деталей могут изменяться от заготовки к 
заготовке. Это приводит к отклонению исполнительных размеров от 
номинальных значений, снижению качества продукции и возникновению 
брака. В современных станках с ЧПУ широко применяются системы 
активного контроля, которые отслеживают и автоматически корректируют 
условия выполнения операций (рис.1.25). Рассматриваемая система включает 
в себя устройство отслеживания перемещений 4, а также электронный датчик 
контакта (touch probe), производящий измерения в рабочей зоне станка. В 
состав датчика входят щуп 5, сигнальное устройство 6 и источник питания 7. 
Каналы передачи информации обозначены на эскизе линиями со стрелками.  

Рис.1.25. Структурная схема системы автоматизированного активного контроля: 
1 – система ЧПУ; 2 – привод движения; 3 – механизм перемещений; 4 – 
устройство отслеживания перемещений; 5 – щуп датчика контакта;  6 – 
сигнальное  устройство датчика  контакта; 7 – автономный источник  питания; 8 – 
преобразователь сигналов 
 

едставляет собой 
 

Щуп электронного датчика контакта (рис.1.26) пр
твердосплавный или рубиновый шарик, закрепленный на оконечности
валика. Датчик обычно хранится в инструментальном магазине станка, его 
геометрические параметры вносятся в систему ЧПУ при пуско-наладке 
технологического процесса. Действуя по принципу замыкания-размыкания 
электрической цепи, сигнальное устройство датчика реагирует на любой 
контакт щупа. На рис.1.27 приведены схемы замыкания электрических 
цепей, применяемые в сигнальных устройствах датчиков. 
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           Рис.1.26. Электронный датчик контакта: 
          1 – щуп; 2 – валик; 3 – сигнальное устройство; 4 – шпиндель 

Рис.1.27. Схемы замыкания электрических цепей в сигнальном устройстве датчика: 
а – схема с внешним контактом; б – схема с внутренним контактом; в – схема 
индуктивного типа 

 
Система активного контроля работает следующим образом. В рамках 

автоматического производственного процесса в систему ЧПУ поступает 
команда вызова датчика контакта на рабочую позицию. Далее система ЧПУ 
осуществляет специальный цикл измерений (рис.1.25): производит «обход» 
детали датчиком и касание щупом заданных поверхностей. В моменты 
касания происходит срабатывание сигнального устройства 6 с 
последующей регистрацией положения датчика отслеживающим 
устройством 4. Результаты выполненных измерений (рис.1.28, рис.1.29) 
передаются через преобразователь 8 в систему ЧПУ для автоматической 
корректировки условий выполнения операции. Вносимые поправки могут 
касаться заданных величин длины L и диаметра D фрезерного инструмента; 
заданных величин вылетов WX  и  WZ токарного инструмента; констант 
смещения нулевой точки системы координат детали X0i,Y0i,Z0i. 
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рной группы 

Рис.1.28. Осуществление цикла измерения на станке с ЧПУ токарной группы

      
    Рис.1.29. Осуществление цикла измерения на станке с ЧПУ фрезе
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2. НАЛАДКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ 
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ 

 
2.1. Системы координат фрезерного оборудования 
 
Пуско-наладка технологического процесса обработки детали на станке с 

ЧПУ в общем случае включает в себя комплекс следующих процедур: 
• установка станочного приспособления, крепление заготовки; 
• вызов УП из блока памяти в блок оперативного управления системы 

ЧПУ станка; 
• определение констант смещения системы координат детали (см.ниже) 

вдоль осей X и Y ( в плане обработки); ввод данных в систему ЧПУ 

ействованных 
инструментов; ввод данных в систему ЧПУ станка; 

• определение константы смещения системы координат детали вдоль 
оси Z; ввод данных в систему ЧПУ станка.  

При разработке УП обработки детали на станке с ЧПУ программист 
принимает за точку отсчета перемещений инструментов какую-то реальную 
или мнимую точку детали. В процессе наладки технологического оснащения 
для выполнения операций на станке наладчик должен сообщить системе 
ЧПУ станка, где физически расположена эта точка. Таким образом, задается 
локальная система координат Xi-Yi-Zi, называемая СИСТЕМОЙ КООРДИНАТ 
ДЕТАЛИ. На рабочем столе ОЦ возможно размещение двух и более 
обрабатываемых деталей. Для каждой из них задается своя, независимая от 
других, система координат. Пример компоновки рабочей зоны вертикального 
ОЦ  приведен на рис.2.1. 

-Yi-Zi 
i 

c c c . 
ения X0i,Y0i,Z0i обозначают расстояние от нулевой точки 

сист  
 
 

 

си н - . 
4…  

 
 
 
 

станка; 
• определение геометрических параметров зад

Положение НУЛЕВОЙ ТОЧКИ системы координат  детали Xi
иксируется КОНСТАНТАМИ МЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ ТОЧКИ X ,Yф С  0i 0i,Z0

относительно нулевой точки системы координат станка X -Y -Z (рис.1.4)
Константы смещ

емы координат станка до нулевой точки системы координат детали по
соответствующим осям. Константы определяются и вводятся в систему ЧПУ
станка раздельно для каждой из обрабатываемых деталей в процессе
проведения наладки технологического оснащения.  

Системы ЧПУ станков фрезерной группы, работающие с языком
программирования FANUC, допускают (в своем базовом варианте) 
одновременное кодирование шести стем коорди ат детали Xi-Yi Zi
Системы координат детали вызываются функциями G5 G59. Константы
смещения нулевых точек X0i,Y0i,Z0i для различных систем координат детали
вносятся в соответствующие параметрические ячейки ТАБЛИЦЫ
СМЕЩЕНИЯ НУЛЕВЫХ ТОЧЕК. В примере (табл.2.1) задействованы
ячейки с вызовом систем координат детали по функциям G54, G55 и G56 для
трех деталей, установленных на рабочем столе ОЦ (рис.2.1).  
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                                                        Т а б л и ц а  2.1 
 

Конст. смещения
 
Функции вызова 

X0i Y0i Z0i 

      Рис.2.1. Пример схемы компоновки рабочей зоны вертикального ОЦ 

G54 -654.42 -381.51 -377.08 
G55 -498.72 -220.18 -409.47 
G56 -231.97 -189.64 -301.86 
G57 0 0 0 
G58 0 0 0 
G59 0 0 0 

                                 
 Т а б л и ц а  2.2 

 

Конст. смещения 
 
Функции вызова 

X0i Y0i Z0i Аi 

G54 -310.32 -147.56 -207.65 0 
G55 -378.62 -147.56 -159.47 90 
G56 366.78 -147.56 -166.89 180 
G57 -423.43 -147.56 -168.65 270 
G58 0 0 0 0 
G59 0 0 0 0 
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При работе станка по УП командный кадр вызова системы координат 
дета ант 
X01,Y01,Z01 из таблицы смещения нулевых точек. Все дальнейшие 
перемещения рабочих органов станка относительно детали производятся с 
учетом смещений на величину этих констант по соответствующим осям. 
Отметим, что функции вызова системы координат детали G54…G59 
являются модальными, т.е. действуют на все последующие кадры УП вплоть 
до отмены вызовом другой системы координат (например, ввод системы 
координат детали X2-Y2-Z2  функцией G55 отменяет действие функции G54). 

Как отмечалось выше, ряд конструкций станков фрезерной группы 
позволяют автоматически разворачивать деталь относительно шпинделя и 
фиксировать ее в различных угловых положениях. Угловое положение 
обрабатываемой детали отсчитывается от заданного начального положения 
поворотного устройства (7, рис.1.4), которое принято за 0°. Угловое 
положение детали при ее повороте относительно оси X обозначается А; при 
ее повороте относительно оси Y обозначается В. 

При обработке детали по разным плоскостям параметр текущего 
углового положения Аi или Вi добавляется в таблицу смещения нулевых 
точек. В примере (табл.2.2) задействованы ячейки (G54, G55, G56 и G57)  для 
четырех систем координат детали Xi-Yi-Zi. Они соответствуют обработке 
детали по четырем плоскостям при повороте детали  относительно оси X 
(рис.1.4): А=0°;90°;180°;270°. Константы смещения нулевых точек 
задействованных координатных систем X0i,Y0i,Z0i определяются раздельно 
для каждого углового положения детали.  

 
2.2. Ориентация деталей на рабочем столе обрабатывающего центра  
 
Позиция нулевой точки системы координат детали Xi-Yi-Zi задается 

разработчиком УП из соображений удобства расчетов траекторий 
инструментов. Привязка осуществляется в ручном режиме на этапе 
выполнения пуско-наладочных работ. Рассмотрим различные варианты 
задания позиции нулевой точки в плоскости обработки детали X-Y. Отметим, 
что от местоположения нулевой точки на реальной детали зависит и 
применяемые наладчиком методы привязки.  

Если нулевая точка задана на оси цилиндрической поверхности 
(внутренней  или  наружной), которая  расположена  перпендикулярно  плану  
X-Y, определение ее позиции осуществляется с помощью индикатора 
часового типа 3, который устанавливается в свободно вращающийся 
шпиндель 4 (рис.2.2). Определение позиции нулевой точки производится при 
перемещении шпинделя относительно рабочего стола в плоскости X-Y. 
Одновременно с перемещениями шпинделя производится ручной поворот 
индикатора. Касание заданной цилиндрической поверхности в различных 
поперечных сечениях осуществляется рычагом 5 индикатора.  

ли X1-Y1-Z1 (например, по G54) осуществляет считывание конст
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Рис.2.2. Определение нулевой точки системы координат детали  
с помощью индикатора: 
1 – деталь «тело вращения»; 2 – корпусная деталь; 3 – индикатор часового ;  
4 – шпиндель; 5 – рычаг; 6 – рабочий стол 

 
Перемещая шпиндел

типа

ь вдоль осей X и Y, наладчик станка ищет такое 
поло

0

к  (

еличины X0i и 
Y0i  передаются системе ЧПУ станка. 

жение, в котором показания индикатора в различных угловых сечениях 
остается неизменными. Это  означает, что найдена точка, в которой ось 
вращения шпинделя 4 совпадает с осью цилиндрической поверхности – тела 
вращения 1 или отверстия детали 2 (рис.2.2). В этой точке с помощью 
устройства отслеживания перемещений 4 (рис.1.25) фиксируется положение 
шпинделя в плоскости X-Y относительно нулевой точки системы координат 
станка Xc-Yc-Zc. Полученные значения являются константами смещения 
нуле   вой точки системы координат детали X0i и Y0i. Для двух изображенных 
на рис.2.2 деталей константами являются, соответственно, X01 и Y 1, а также 
X02 и Y02. Значения констант вносятся в соответствующие параметрические 
ячейки (например, G54 и G55) таблицы смещения нулевых точек (табл.2.1). 

Два других метода определения нулевой точки в плане X-Y обычно 
осуществляются с помощью электронного датчика онтакта рис.1.26). 
Перемещая датчик (рис.2.3), наладчик фиксирует координаты точек 
контакта щупа с заданными поверхностями детали в системе координат 
станка. Далее (после необходимых пересчетов) полученные в
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           Рис.2.3. Поиск позиции нулевой  точки  системы  координат  детали 
 
Если нулевая точка задается в центре симметрии прямоугольной 

рис.2.4), то определение констант смещения X0i и Y0i нулевой точки сист
координат детали осуществляется с помощью поочередного касания 

 ее боковых плоскостей. В моменты контакта фиксируются знач
координат шпинделя в системе координат станка X’0i,X’’0i,Y’0i,Y
Константы X0i,Y0i определяются из выражений: 

 

детали 
( емы 

щупом 
всех ения 

’’0i. 

 
4. Определен й т емы ат  
 в центре симме и прямоугольной заготовки: 
бочий стол; 2 – деталь; 3 – да  контакт

X0i=(X’0i+X’’0i)/2; 
Y0i=(Y’0i+Y’’0i)/2. 

 

Рис.2.
детали

ие н евоул
три

очки ист с  ко динор

1 – ра тчик а 
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При обработке несимметричной детали нулевая точка системы 
координат детали Xi-Yi-Zi обычно задается на одной из ее оконечностей 
(рис.2.5). В эт м случае определени  констан  X0i,Y0i осуществляется с 
помощью поочередного касания щупом двух взаимно перпендикулярных 
поверхностей детали. В моменты контакта фиксируются координаты 
шпинделя в системе координат станка X’ ,Y’0i. Нулевая точка системы 
координат детали располагается на расстоянии половины диаметра щупа D/2 
от точки контакта вдоль каждой из осей: X и Y. В приведенном примере 
константы X0i и Y0i определяются из выражений: 

 

о е т  

0i

 

 – к т

 

ды позволяют гарантировать 

льшим.  

X0i=X’0i+D/2; 
Y0i=Y’0i+D/2. 

 

Отметим, что многие современные системы ЧПУ позволяют 
осуществлять расчеты по указанным выше зависимостям автоматически. 

        
Рис.2.5. Определение нулевой точки системы координат детали  
на оконечности прямоугольной заготовки: 
1 – рабочий стол; 2  деталь; 3 – датчик он акта 

 
2.3. Устранение погрешности базирования серийных деталей 

Очевидно, что описанные выше мето
точность определения места расположения нулевой точки системы 
координат только для детали, на которой осуществляется пуско-наладка 

ологического процесса. При серийном производстве все последующие техн
детали выпускаемой партии устанавливаются в станочное приспособление с 
некоторой погрешностью, которую называют ПОГРЕШНОСТЬЮ 
БАЗИРОВАНИЯ. Если выполняемая деталь имеет высокие требования по 
допускам расположения поверхностей, разработчику технологического 
процесса необходимо задавать высокие требования к выполнению 
поверхностей базирования детали в приспособлении. При этом 
технологическая оснастка получается сложной, а время на установку 
серийных деталей и запуск операции оказывается чрезмерно бо
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Станки с ЧПУ позволяют разрешить указанную проблему 
 системы автоматизированного активного контроля (рис

 в УП вводится специальный цикл корректировки позиции 
Этот цикл задает системе ЧПУ команду на автоматический 

 нулевой точки для каждой из выполняемых деталей.  
Процедура корректировки работает следующим образом. 

 первой детали серии наладчик определяет место расположения
 точки вручную. Полученные данные вводятся в таблицу смещения
 точек (табл.2.1); затем производится изготовление детали. 
началом обработки каждой серийной детали электронный 

 (рис.1.26) вызывается из инструментального магазина по 

путем 
применения .1.25). 
Для этого нулевой 
точки. поиск 
положения

При 
выполнении  
нулевой  
нулевых Далее 
перед датчик 
контакта команде 
УП. Датчик в автоматическом режиме «обходит» деталь, производя касание 
заданных поверхностей (рис.2.6). Затем система ЧПУ автоматически вводит 
обновленные данные в табл.2.1 и дает команду на начало обработки детали. 
Корректируемая таким образом позиция нулевой точки системы координат 
детали получила название ПЛАВАЮЩИЙ НОЛЬ. 

Описанная процедура позволяет существенно упростить конструкцию 
технологической оснастки и снизить требования к точности изготовления 
посадочных поверхностей детали. При этом снижение времени на 
переустановку серийных деталей полностью перекрывает небольшое 
увеличение машинного времени работы станка по УП. 

и позиции «плавающего нуля» 
Рис.2.6. Положение электронного датчика контакта в процессе  
автоматической корректировк
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2.4. Коррекция длины инструментов фрезерной группы 
 
Для каждого обрабатывающего инструмента все траектории движения 

задаются относительно его ПРОГРАММНОЙ ТОЧКИ Рi. В качестве 
программной точки инструмента может быть выбрана его вершина, как для 
сверл, либо центр закругления, как для сферических фрез, либо точка 
пересечения торца с осью вращения, как для концевых и дисковых фрез 
(рис.2.7). Система ЧПУ воспринимает все перемещения инструментов 
относительно фиксированной точки, расположенной в основании шпинделя 
ОЦ. Эта точка называется БАЗОВОЙ ТОЧКОЙ СТАНКА Fi.  

Комбинированная обработка деталей на ОЦ осуществляется 
последовательно несколькими инструментами, обозначаемыми в УП 
кодированными номерами: T1,T2,…,Ti. Номер каждого инструмента Ti 
соот енные в 
шпинделе инструменты имеют различные величины вылета L ,L ,…L : от 
базо

ции, могут определяться 
непосредственно по обрабаты  этой целью на детали 
выполняется специальная плоск чтобы она соответствовала 
технологической базе, от которой отсчитываются выполняемые размеры. 
Далее производится последовательное касание этой плоскости всеми 
задействованными инструментами T1,T2,…,Ti. Полученные координаты 
программных точек Рi по оси движения шпинделя Z являются расчетными 
значениями величин вылета этих инструментов L1,L2,…Li. 

 Величины вылета Li и диаметра Di инструментов, задействованных в 
операции, вносятся в соответствующие параметрические ячейки системы 
ЧПУ станка, которые сведены в ТАБЛИЦУ ПАРАМЕТРОВ 
ИНСТРУМЕНТОВ. В примере приведена таблица параметров четырех 
инструментов, изображенных на рис.2.8, при емкости инструментального 
магазина 12 позиций (табл.2.3). В таблице также предусмотрены ячейки для 
внесения уточняющих поправок на отклонения измеренных значений вылета 
δLi и диаметра δDi инструментов. Эти отклонения могут быть вызваны 
погрешностью измерений и износом инструментов; они уточняются в 
процессе наладки и проведения операции. Расстояние от базовой точки 
станка Fi до его программной точки Рi, обозначаемое L’i, называют 
КОРРЕКТОРОМ ДЛИНЫ  ИНСТРУМЕНТА. Величина корректора 
определяется для каждого инструмента по формуле 

ветствует его позиции в инструментальном магазине. Закрепл
1 2 i

вой точки Fi до программной точки инструмента Рi (рис.2.8). Величины 
L1,L2,…Li чаще всего определяются в снаряженном состоянии инструментов 
на специальных измерительных устройствах. Эти устройства могут быть 
выполнены в виде отдельных приборов либо встроены в станок.  

При отсутствии измерительных устройств величины вылетов 
инструментов, задействованных в опера

ваемой детали. С
ость. Желательно, 

 
L’ =L  ±δLi i i. 
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Рис.2.7. Расположение программных точек инструментов 

Рис.2.8. Определение корректора длины инструментов; 
ыход инструментов в исходную точку управляющей программы 

        
 

Т а б л и ц а  2.3 
 

i 

в
 

Ti Li Di δLi δD
1 112.34 10 0.14 -0.09 
2 94.36 16 -0.11 -0.12 
3 126.78 20 -0.05 0.03 
4 65.77 8 0 -0.04 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 - - - - 
8 - - - - 
9 - - - - 

10 - - - - 
11 - - - - 
12 - - - - 

P P P P

а) б) в) г)
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При автоматической работе танка по командному кадру УП М6_Тi 
осуществляется вызов очередного инструмента; далее производится 
приближение шпинделя к детали. В командный кадр, задающий это 
приближение, вносится функция G43…Hi, осуществляющая считывание 
величины корректора длины инструмента L’i из таблицы параметров 
инст

с

о

 располагается 
слева от оператора, а револьверная головка с инструментами размещена 
напротив шпинделя. Нулевая точка системы координат станка Xc-Zc 
располагается в основании шпинделя (рис.2.9). Система координат детали Xi-
Zi при токарной обработке имеет смещение относительно системы координат 
станка Xc-Zc вдоль оси Z. Расстояние от нулевой точки системы координат 
детали Xi-Zi до нулевой точки системы координат станка Xc-Zc фиксируется 
константой смещения нулевой точки; ее принято обозначать ZMWi [2]. 
Величина ZMWi определяется в процессе проведения наладки 
технологического оснащения и вносится в соответствующую 
параметрическую ячейку таблицы смещения нулевых точек.  

На практике нулевую точку системы координат детали Xi-Zi чаще всего 
располагают на плоскости детали,  перпендикулярной координатной оси Z и 
обращенной к инструментальному магазину. Константа ZMWi обычно 
определяется путем касания этой плоскости, называемой настроечной базой, 
одним из инструментов. Этот инструмент принимается как образцовый. 
Настроечная база, по возможности, должна совпадать с технологической 
базой, от которой задан отсчет большинства размеров вдоль оси детали. 

Как и в ОЦ, системы ЧПУ в большинстве токарных станков с ЧПУ 
допускают (в своем базовом варианте) одновременное кодирование шести 
систем координат детали Xi-Zi. Такая возможность, в частности, облегчает 
программирование  
размеры кот

рументов. При проведении операций точка Рi двигается по заданному 
контуру обработки. При этом точка Fi перемещается со смещением 
относительно точки Рi вдоль оси Z на величину L’i. 

Константа Z0i, задающая смещение нулевой точки системы координат 
детали Xi-Yi-Zi относительно нулевой точки системы координат станка Xс-Yс-
Zс, обычно определяется путем касания плоскости заготовки одним из 
инструментов, который принимается как образцовый. Эту плоскость 
называют НАСТРОЕЧНОЙ БАЗОЙ. Она, по возможности, должна совпадать 
с технологической базой, от которой задан отсчет большинства размеров 
детали по оси Z. Величина константы Z0i рассчитывается по формуле 

 
Z0i=Zc-L’i, 

 
где L’I – корректор длины образцового инструмента. 

 
2.5. Наладка токарног  оборудования 
 
Как уже отмечалось, в большинстве станков шпиндель

 обработки изделий сложной формы, геометрические
орых заданы от разных технологических баз.  
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Рис.2.9. Смещение нулевой точки системы координат обрабатываемой детали 
 

 

 
Рис.2.10. Геометрические параметры токарных резцов 

Т а б л и ц а  2.4 

T D WXi WZi δWXi δWZi RS A 
1 101 105.64 49.56 0.14 -0.09 1.2 3 
2 102 74.15 113.87 -0.11 -0.12 0.8 2 
3 103 90 134.7 0 -0.1 0 7 
4 104 100.48 49.32 -0.05 0.21 0.5 3 
 124 100.48 44.32 -0.05 0.14 .5 4 0

5 105 65.42 128.56 0.32 -0.04 0.5 2 
 125 65.42 128.56 0.32 -0.09 .5 1 0

6 106 77.36 98.31 0.43 0.05 0.2 3 
 126 73.36 98.31 0.36 0 05 0.2 2 .

7 - - - - - - - 
8 - - - - - - - 
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В рассматриваемом языке программирования SINUMERIK-840D шесть 
независимых систем координат детали вводятся функциями  

 
G59_Z=ZMW_1, G59_Z=ZMW_2, … , G59_Z=ZMW_6. 

 
2.6. Таблица параметров инструментов токарных станков с ЧПУ 
 
Комбинир ках с ЧПУ 

осуществляется, как правило, несколькими инструментами, обозначаемыми в 
УП соответственно их позициям в инструментальном магазине: T1,T2,…,Ti. 
Каждый инструмент имеет набор геометрических параметров, на базе 
которых система ЧПУ станка производит автоматический пересчет контура 
обработки в траекторию движения базовой точки станка; эту точку 
обозначают Fi (рис.2.10). В токарных станках с ЧПУ эта точка располагается 
в основании крепления инструментов к револьверной головке.  

Параметры задействованных инструментов вносятся в соответствующие 
ячейки системы ЧПУ станка, которые сведены в таблицу параметров 
инструментов. В представленном примере (табл.2.4) приведена таблица 
параметров шести инструментов при емкости инструментального магазина 8 
позиций. В таблице предусмотрены ячейки для величин вылета 
инструментов по осям X и Z: WXi и WZi, а также для уточняющих поправок 
δWXi и δWZi на отклонения измеренных значений вылетов. Эти отклонения 
могут быть вызваны погрешностью измерений и износом инструментов; они 
уточняются в процессе наладки и проведения операции. В таблицу также 
вносятся значения радиусов РАБОЧИХ ВЕРШИН РЕЗЦОВ, обозначаемые RS 
(рис.2.10

Р кодируется 
цифровыми значениями от 1 до 9. Код расположения рабочей вершины
каждого инструмента вносится в ячейку А таблицы
инструментов. На рис.2.11 приведена графическая интерпретация
кодирования различно расположенных рабочи вершин  
инструментов. 

Имена ячеек в 4 обознача : 
T номер инструмента; 
D обозначение бочей вершин инструмента; 
W – вылет инструмента в напра ении оси X; 
W – вылет инструмента в напра ении оси Y; 
δ  – поправка  вылет инструмента в направлении оси X; 
δ i – поправка  вылет инструмента в направлении оси Y; 
R радиус рабочей вершины инструмента; 
A  расположения рабочей вершины инструмента в плане X-Z

ованная обработка деталей на токарных стан

).  
ожение рабочих вершин резцов в плане X-Z аспол

 
 параметров 

 
 х токарных

 табл.2. ют следующее
– 
 –  ра ы 
Xi вл
Zi вл

WXi на
WZ на
S – 
 – код . 
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Рис.2.11. Кодирование рабочих вершин токарных инструментов 
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есены в табл.2.4 Рис.2.12. Изображения инструментов, параметры которых  вн



Рабочие вершины инструментов обозначаются в языке SINUMERIK-
840D символом Di. Их обозначения соответствуют позициям инструментов в 
инструментальном магазине, например: D101 для T1, D102 для T2 и т.д. 
Исключением являются канавочные резцы, производящие токарную 
обработку детали поочередно двумя рабочими вершинами. В таблице 
параметров инструментов (табл.2.4) каждая из двух рабочих вершин 
канавочных резцов занимает независимую параметрическую ячейку 

  
D104 и D124 для T4; D105 и D125 для T5; D106 и D126 для T6. 

 
Система ЧПУ станка воспринимает две рабочие вершины одного 

канавочного резца как раздельные инструменты. 
 
2.7
 
Как уже отмечалось, траектория движения инструмента задается в УП 

относительно его программной точки Рi. При этом система ЧПУ 
воспринимает эти перемещения относительно базовой точки станка Fi. В 
качестве программной точки Рi обычно выбирается рабочая вершина резца 
или сверла. Закрепленные в станке инструменты имеют различные величины 
вылетов от базовой точки станка Fi до их программной точки Рi. Величины 
вылетов в направлении каждой из координатных осей обозначаются 
соответственно WXi и WZi. Их геометрические значения обычно определяют в 
снаряженном состоянии на специальных измерительных устройствах. В 
таблице параметров инструментов (табл.2.4) предусмотрены ячейки для 
величин вылетов инструментов WXi и WZi, а также для уточняющих поправок 
δWXi и δWZi. 

Реальные расстояния от базовой точки станка Fi  до программной точки 
инструмента Рi в начаются W’Xi 
и W’Zi и называются корректорами длины  инструмента. При осуществлении 
обработки детали программная точка Рi перемещается вдоль заданного 
контура; при этом базовая точка станка Fi перемещается по том
со ещ ем вд ь осей X  на величины соо т твенн Xi и ’Zi. 
Зн ени рре  дли струм в (ри ) оп ляют из 
вы же

 
Xi = W Xi , 
Zi = W Zi . 

 
На ажен румен парам кото внесены в 

та .2.4 эски значе рректо лины и W’Z также ды 
расположения рабочих ве инструментов На позициях …6 
ин руме ального магазина азмещены канавочные резцы с различно 
расположенными р ими вершинами.  

. Коррекция длины инструментов токарной группы 

доль каждой из координатных осей X и Z обоз

у же контуру 
 см ени ол   и Z тве с о W’  W

сач я ко кторов ны ин енто с.2.10 реде я 
ра ний 

W’ Xi ±δ W
W’ Zi ±δ W

рис.2.12 изобр ы инст ты, етры рых 
бл . На зе обо ны ко ры д W’Xi i, а  ко

ршин Аi. 4
ст нт  р   

абоч
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Параметры рабочих вершин канавочных резцов различаются между 
собо

2.8. Нала тров 

ого 
обор На 
рис.

и  

при внесении 
данн

  3 о л ).

 

 а
 

 W W S

й кодом расположения А, а также величиной корректора  длины  по  
одной  из  координатных  осей: W’Xi или W’Zi. 

 
дка токарно-фрезерных многофункциональных цен

 
Рассмотрим особенности наладки оснащения токарно-фрезерн
дования на примере многофункционального центра марки INDEX. у

1.17 изображена схема станка, работающего с двумя задействованными 
фрезами; в табл.2.5 изображена его таблица параметров инструментов. Фреза 
3 в блоке 4 установлена на позиции 4 инструментального магазина  7  и 
предназначена для обработк  детали в плане Y-Z. Фреза 9 в блоке 8 
установлена на позиции 7 и предназначена для обработки детали в плане X-Y. 
Параметрические ячейки таблицы, содержащие геометрические параметры 
фрез, обозначены меткой (*). Ячейка для кода расположения рабочей 
вершины A (см. выше), предназначенная для токарных резцов, 

ых по фрезерным инструментам остается незаполненной. Величины 
радиусов (половины диаметров) фрез вносятся в ячейку RS.  

Как и в другом оборудовании токарной группы, в описываемом станке 
базовая точка Fi лежит в основании крепления инструментов. На рис.1.17 
видно, что вылет фрезы  в направлении си Z равен ну ю (WZi=0  Вылет 
фрезы 9 в направлении оси  X имеет строго фиксированную величину и 
определяется размерами блока 8 (WXi=90). Соответственно величины WXi для 
фрезы 3 и WZi для фрезы 9 определяются на специальном измерительном 
оборудовании по той же методике, что и геометрические параметры 
инструментов для станков фрезерной группы.  

 
Т  б л и ц а  2.5 

Ti Di WXi Zi δWXi δ Zi R  A 
1 101 105.64 4 56 0.14 -0.09 1.2 3 9.
2 - - - - - - - 
3 - - - - - - - 
4* 104 100.48 0 -0.05 0.21 8 - 
5 - - - - - - - 
6 - - - - - - - 
7 .09 9.76 - * 107 90 128.56 0.32 -0
8 - - - - - - - 
9 - - - - - - - 
1 - 0 - - - - - - 
1 - 1 - - - - - - 
1 - 2 - - - - - - 
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3. ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ  

НА СТАНКАХ ТИПА «ОБРАБАТЫВАЮЩИЙ ЦЕНТР» 
 
3.1. Общие положения 
 
Обрабатывающие центры, как и другие станки с ЧПУ, управляется 

компьютером, преобразующим дискретные сигналы информации в 
дискретные сигналы управления. УП обработки детали на станке с ЧПУ 
представляют собой набор кодированных команд органам станка. В 
международном коде ISO-7bit, в частности в языке FANUC, команды 
программирования станков включают в себя совокупность подготовительных 
(обозначаемых G) и вспомогательных (обозначаемых М) функций (табл.1.1). 
Команды УП разбиваются на кадры. КОМАНДНЫЙ КАДР – это набор 
команд, задающих элементарные отрезки траектории движения и 
технологические параметры инструмента при выполнении перехода (частота 
вращения и подача). Кадр УП отрабатывается станком как единое целое.  

Отрезки траектории движения инструмента кодируются АДРЕСНЫМ 
МЕТОДОМ, при котором задаются координаты конечных точек 
элементарных отрезков перемещений, называемых ОПОРНЫМИ ТОЧКАМИ. 
Также задается вид перемещения – прямолинейный или циркуляционный. 
Как уже отмечалось, координаты опорных точек перемещения инструмента 
задаются в системе координат детали Xi-Yi-Zi. Совокупность отрезков 
перемещений инструмента образует траекторию его движения, которая 
рассчитывается относительно ПРОГРАММНОЙ ТОЧКИ ИНСТРУМЕНТА Рi 
(рис.2.7). 

Такой вид отображения траектории инструмента на операционных 
эскизах называется ЦИКЛОГРАММОЙ.  Вспомогательные перемещения 
инструмента (позиционирование) наносятся на эскиз пунктирными линиями, 
рабочие (контурные) перемещения – сплошными линиями. При отображении 
фрезерной обработки на ОЦ циклограммы наносятся в двух проекциях на 
графическом поле соответствующих проекций детали либо на свободном 
поле эскиза.  Опорные точки траекторий инструментов на циклограммах 
должны быть пронумерованы. 

Циклограммы используются совместно с КАРТАМИ КОДИРОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ [2] для детализации записи текста УП и ее анализа. Карта 
кодирования информации оформляется в виде таблицы, соответствующей 
определенному операционному эскизу. Карта  включает в себя фрагмент УП, 
а также номера опорных точек траектории инструмента и их координаты по 
осям X, Y, Z. Координаты каждой опорной точки отображаются напротив 
соответствующего кадра УП.  
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3.2. Программирование отрезков перемещений 
 
Как уже отмечалось, при программировании движения инструмента 

каждый командный кадр УП содержит координаты конечной точки 
элементарного отрезка перемещения. Отрезки перемещений могут задаваться 
в прямоугольной системе координат X-Y либо в полярной системе координат 
R-C. Отсчет координат конечной точки перемещения может вводиться двумя 
различными функциями: 

• G90 – в абсолютной системе, когда отсчет производится относительно 
нулевой точки системы координат детали Xi-Yi-Zi; 

• G91 – в относительной системе, когда отсчет производится по 
приращениям координат относительно начальной точки текущего 
отрезка перемещения. 

Начало технологического перехода и отвод инструмента от детали 
обычно кодируются в абсолютной системе отсчета. Ввод относительной 
системы функцией G91 обычно производится на ограниченных участках 
траектории из соображений удобства расчета перемещений инструмента. 

Если в  УП отсутствует функция, вводящая тип системы отсчета, то 
система станка по умолчанию принимает абсолютную систему (по G90). 
Отметим, что расчет перемещений инструмента в приращениях может быть 
введен и без выхода из абсолютной системы отсчета. В этом случае 
приращение координат вдоль оси X задается символом U; вдоль оси Y – 
символом V; вдоль оси Z – символом W (табл.1.1) без ввода в действие 
функции G91

На рис. итый на 
элементарные отрезки, а в табл.3.1…3.3 – номера конечных точек 
перемещения и их координаты, заданные следующим образом: 

• в табл.3.1 – в прямоугольной системе координат совместно с 
абсолютной системой отсчета (по координатам опорных точек X,Y, Z);  

• в табл.3.2 – в прямоугольной системе координат совместно с 
относительной системой отсчета (два варианта кодирования 
перемещений по приращениям координат опорных точек δX,δY, δZ); 

• в табл.3.3 – в полярной системе координат совместно с относительной 
системой отсчета (по приращениям координат опорных точек R под 
углом C в плане X-Y; расчеты углов производятся относительно 
положительного направления оси X, причем положительный отсчет 
угла производится против часовой стрелки). 

Прямолинейное движение инструмента (линейная интерполяция) 
вводится одной из следующих функций: 

• G0 – перемещение к точке, координаты которой заданы в 
прямоугольной системе, на ускоренной подаче (позиционирование); 

• G1 – перемещение к точке, координаты которой заданы в 
прямоугольной

. 
3.1 изображен контур линейных перемещений, разб

 системе, на рабочей подаче F (мм/мин); 
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Т а б л и ц а  3.1 

 
 

                 ис.3.1. Контур линейных перемещений инструмента 
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Т а б л и ц а  3.2 
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Т а б л и ц а  3.3 
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• е

ы которой заданы в полярной 
системе, на рабочей подаче F (мм/мин). 

та, 
приведены напротив соответствующих координат опорных точек 
пере

 инструмента. 

их циркуляцию инструмента. 
Напротив каждого кадра УП в таблице обозначен номер опорной точки – 
адреса перемещения, а также ее координаты в абсолютной системе отсчета. 

Отметим, что описанные в разделе функции имеют модаль
т.е. храня свое д ие н  последующие  УП  д  
отмены вызовом др функ  Так кция отменяет действие 
функции G ун 1 отменяет действие функции G0 нкция 2 
отменяет действие функции G1 и д. 

3. Коррекция тра инструмент

рабо детали  кон плоскости Х-Y но осуществляется 
цилиндрической пов ность цево езы. ктор ентра ее 
вращения эквидистантна конту  обработки; при ом центр вращения 
отстоит от контура на сстоянии  половине диаметра фрезы. Процесс 
пересчета технологических размеров детали в координаты опорных точек 
траектории  нструме ов весьма трудоемок. Осущ твляя от 
пересчет, зработч  УП может совершать большое число 

 ошибок.  

 G10 – пер мещение к точке, координаты которой заданы в полярной 
системе, на ускоренной подаче (позиционирование); 

• G11 – перемещение к точке, координат

В табл.3.1…3.3 кадры УП, выполненные в различных системах расче

мещения. 
Циркуляционное перемещение инструмента (круговая интерполяция) с 

рабочей подачей F по дуге или окружности в плане X-Y задается функциями: 
• G2 – круговая интерполяция по часовой стрелке; 
• G3 – круговая интерполяция против часовой стрелки. 
Координаты центра интерполяции задаются относительно координат 

точки начала вращения (табл.1.1): 
• ±I – приращение координаты по оси X; 
• ±J – приращение координаты по оси Y. 
Если конечная точка перемещения в кадре с функциями G2 или G3 не 

указана, то инструмент совершает полный оборот. На рис.3.2 изображены 
различные варианты траекторий циркуляционного движения

В языке программирования FANUC имеет место и более удобная  
структура командного кадра УП круговой интерполяции по дуге, угловая 
величина которой менее 180°. В таком кадре указываются только координаты 
конечной точки перемещения (X,Y), направление вращения (G2 или G3) и 
радиус дуги R.  

На рис.3.3 приведен пример замкнутого контура, разбитого на 
элементарные отрезки опорными точками. В табл.3.4 приведен фрагмент УП 
на перемещение инструмента вдоль этого контура. Представлены различные 
варианты структуры командных кадров, задающ

ный характер, 
со ют ейств

гой 
а все
ции)
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                 Рис.3.2. Циркуляционное движение инструмента по дуге и окружности 
                          

                            Рис.3.3. Контур линейных и циркуляционных перемещений 
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Системы ЧПУ современных станков позволяют вводить коррекцию 
диаметр  . 

, пользуясь непосредственно параметрами контура 

ента приведены на 

вуют на последующие кадры УП; отмена 
корр т

в 
плос

а

ения рассчитывается по формуле 

D

• 0
2 2 

а инструмента, т.е осуществлять смещение программной точки с 
центра вращения инструмента на его цилиндрическую образующую в 
направлении контура. Величина смещения, называемая КОРРЕКТОРОМ 
ДИАМЕТРА ИНСТРУМЕНТА, равна [(Di+δDi)/2]; значения  Di и δDi вносятся 
в таблицу параметров инструментов (табл.2.3) перед началом обработки 
детали по УП. Коррекция диаметра инструмента позволяет описывать 
траекторию его движения
обработки. 

Различные варианты коррекции диаметра инструм
рис.3.4. Коррекция вызывается функцией G41, когда обрабатываемый контур 
расположен справа от фрезы; функцией G42 – когда контур слева от фрезы. 
Указанные функции дейст

екции и возвращение программной очки инструмента на линию оси 
вращения осуществляется функцией G40.  

Коррекция диаметра инструмента обычно вводится во время его 
прямолинейного перемещения в направлении контура обработки (

кости Х-У) и отменяется при отходе от него. По командам G41 и G42 
система ЧПУ станка вызывает величины Di и δDi из соответствующих ячеек 
таблицы параметров инструментов (табл.2.3), которые обозначены в кадре 
вызова корректора диаметр  функцией D. Например, ячейка D2 относится к 
фрезе T2 (табл.1.1). Одновременно с этим система ЧПУ производит расчет 
смещения программной точки фрезы относительно центра ее вращения. 
Величина смещ

 
’i /2=[(Di±δDi)/2]. 

 
Приведем в качестве примера кадр УП:  
 

G1_G41(G42)_X80_У20_D2_F100, 
  

который обозначает следующее: 
• линейная интерполяция центра вращения инструмента со скоростью 

100 мм/мин эквидистантно контуру обработки на расстоянии 
половины диаметра фрезы;  

• контур обработки расположен справа (по G41) или слева (по G42) от 
траектории движения центра фрезы; 

 точка-адрес перемещения имеет координату: Х=80, У=2 ; 
• величина диаметра инструмента D  и соответствующая поправка δD

о у  считывается станком п  ф нкции D2 из ячейки таблицы параметров 
инструментов для фрезы T2 (табл.2.3); 

ц нт• величина смещения е ра вращения фрезы T2 относительно 
обрабатываемого контура равна [(D2±δD2)/2] и рассчитывается 
системой ЧПУ станка автоматически. 
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    Рис.3.5. Циклограммы движения фрезы с включенным корректором диаметра:  
а –   для  G41; б – для  G42 
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На рис.3.5 представлен контур обработки, варианты циклограмм и 
таблицы расчета траекторий, который был выполнен с применением 

резке (0а – 0b) и отменяется на 
отре

о ь
 коррекции диаметра также позволяет упрощать расчет 

трае

посредственно по 
рдинат опорных 

точе
струментов (табл.2.3) вносится поправка, 

: D’i=[Di+δDi]. Так, если в 
4 для фрезы диаметром 20 мм, 

 

 

е 
отве

. Относительно неглубокое врезание 
производится при движении инструмента в одном направлении (рис.3.7,а). 
При достижения заданной глубины 
прим

дв и 3.2 те

коррекции диаметра: по G41 (рис.3.5,а) и по G42 (рис.3.5,б). Как видно из 
рисунка, корректор диаметра включается на от

зке (0c – 0d) при перемещении инструмента за пределами детали; при 
этом фреза п дходит к контуру с угла заготовки по касател ной. 

Применение
ктории инструмента при обработке боковых поверхностей детали с 

технологическим припуском материала (черновую обработку). 
Программировать траекторию возможно не
технологическим размерам детали, без перерасчета коо

к. С целью выполнения контура с припуском заданной величины в 
ячейку δD таблицы параметров ин
«увеличивающая» реальный диаметр фрезы
систему ЧПУ станка ввести поправку δD=+0.
то по команде G41 или G42 траектория центра вращения инструмента 
пройдет   эквидистантно  заданной  боковой  поверхности  на  расстоянии  не  
10 мм, как для чистовой обработки, а 10,2 мм (рис.3.6). Это обеспечит 
заданный припуск на сторону, равный 0,2 мм. 

 
3.4. Внутренняя  расточка 
 
Программирование внутренней расточки, в частности выполнение 

карманов, требует применения специальных правил врезания фрезы в 
материал. Наиболее простой способ врезания – вход инструмента вдоль оси Z 
на пониженной рабочей подаче F. Этот метод неэффективен, а для фрез с 
центральным отверстием технологически неприемлем.  Поэтому при 
выполнении глубоких карманов вход фрезы в тело заготовки обычно 
выполняется через предварительно просверленное технологическо

рстие.  
Станки с ЧПУ позволяют заменить эту процедуру более 

производительным входом фрезы в материал под углом 10-20° к плоскости 
X-Y. Врезание рекомендуется производить на рабочей подаче F, величина 
которой на 20-30% ниже расчетной

 относительно глубоком врезании для 
еняется несколько отрезков перемещения фрезы. В примере (рис.3.7,б) 

вход в материал на глубину 15 мм осуществляется равномерно тремя 
отрезками по 5 мм. Отметим, что процедуру врезания удобнее рассчитывать, 
применяя относительную систему отсчета по G91.  

При обработке глухих отверстий наиболее эффективным и безопасным 
для фрезы является врезание в материал по спирали, когда к описанному 
выше циркуляционному ижен ю (рис. ) добавляется поступа льное 
перемещение вдоль оси Z.  
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На рис.3.8 приведен пример выполнения отверстия диаметром 30 мм и 
глубиной 5 мм. На первоначальном участке траектории фреза подходит к 
точке центра отверстия, имеющей координаты: X=0, Y=0, Z=1. Далее 
производится приближение фрезы к заданному размеру с одновременным 
включением коррекции ее диаметра (например, G41…D1 для фрезы Т1).  
Смещение фрезы на величину 1.5 мм (Z=-1.5 мм в кадре УП) при   
осуществлении   одного   полного   витка  циркуляции  радиусом  15 мм  
(J=-15) задано в относительной системе отсчета (W=-1.5). Начало процедуры 
врезания осуществляется с высоты 1 мм над деталью (Z=1). Таким образом, 
при выполнении четырех витков спирали происходит врезание фрезы в 
материал на глубину 5 мм (Z=-5 в абсолютной системе отсчета). Последний 
(пятый) виток циркуляции производится без смещения фрезы вдоль оси Z и 
предназначен для получения плоскости дна глухого отверстия в плане X-Y. 
Далее производится отвод фрезы от материала с одновременным 
отключением коррекции. 

Обработка карманов включает в себя, как правило, черновую и чистовую 
расточку. Обработка обычно производится фрезами, радиус которых меньше 
радиуса скругления кармана. Черновая расточка должна обеспечивать 
величины заданных технологических припусков для окончательной 
обработки плоскости дна кармана и его боковых поверхностей. При тяжелых 
режимах резания, применяемых при черновой обработке, предпочтительно 
задавать движение фрезы в плане X-Y с общим направлением спирали. Такой 
вид перемещения задает неизменное положение инструмента относительно 
снимаемого материала (рис.3.9,а) и поддерживает постоянную нагрузку на 
фрезу в течение всего чернового перехода. Чистовая обработка плоскости 
дна кармана обычно формируется фрезой при ее движении в двух встречных 
направлениях (рис.3.9,б). Отметим, что для процедур, изображенных на 
рис.3.9, траектория фрезы рассчитывается для ее центра вращения (без 
включения корректора диаметра инструмента). 

Рассмотрим один из наиболее широко применяемых подходов к 
чистовой расточке боковой поверхности кармана на примере, изображенном 
на рис.3.10. Фрагмент УП обработки кармана фрезой Т1 с корректором 
диаметра D1 приведен в табл.3.5. Как видно из эскиза, подход фрезы к 
материалу и отход от него обычно осуществляется по дуге окружности, 
касательной к контуру. Это обеспечивает плавное изменение сил резания и 
высокую чистоту поверхности в районе точки касания контура 
инструментом. При программировании перемещения фрезы корректор 
диаметра включается и выключается за пределами контура обработки на 
прямолинейных  отрезках 0а–0b  и 0c–0d. 

На станках с ЧПУ возможно выполнение расточки резьб больших 
диаметров, нарезание которых метчиком технологически невозможно. На 
рис.3.11 представлен способ нарезания резьбы, при котором ее 
формирование производится при движении специальной фрезы по спирали 
вдоль заранее подготовленной цилиндрической поверхности. Траектория 
движения инструмента задается по принципу, представленному на рис.3.8.  
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                 Рис.3.10. Фрагмент циклограммы при внутренней расточке кармана 
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                                  Рис.3.11. Фрезерование резьб больших диаметров 
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Перемещение шпинделя вдоль оси цилиндра (в направлении Z-) на один 
виток циркуляции равно величине шага резьбы. Включение корректора 
диаметра фрезы производится при ее приближении к стенке цилиндра, а 
выключение – при отводе от нее. 

 
3.5. Основы построения управляющих программ 
 
Управляющие программы, разрабатываемые для группы однородного 

оборудования, должны быть максимально типизированы, а также иметь 
общую структуру. Это существенно снижает риск ошибок в процессе 
наладки технологического оснащения для выполнения операций. Рассмотрим 
основы формирования траекторий и разработки УП на примере простейшего 
фрезерного перехода – выполнения паза в поверхности детали концевой 
фрезой (рис.3.12). Обработку осуществляет фреза T2  диаметром 16 мм. 
Заготовка закреплена в патроне, установленном горизонтально на рабочем 
столе. Нулевая точка системы координат детали Xi-Yi-Zi расположена на 
пересечении оси детали с ее свободной боковой плоскостью. В табл.3.6 
приведена карта кодирования информации, включающая в себя 
последовательную запись программы, а также соответствующие каждому 
кадру УП опорные точки – адреса перемещений инструмента. Расчет 
траектории фрезы выполнен с применением коррекции ее диаметра 
непосредственно по технологическим размерам детали. Точки  включения и 
отключения корректора диаметра обозначены в карте символом (*). 

Как видно из циклограммы (рис.3.12), движение инструментов  от 
ИСХОДНОЙ ТОЧКИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 0 к детали осуществляется через 
ИСХОДНУЮ ТОЧКУ УП 1, которая располагается на ПЛОСКОСТИ 
БЕЗОПАСНОСТИ. Перемещение из точки 0 в точку 1 осуществляется 
отрезком позиционирования (на ускоренной подаче) одновременно по трем 
координатным осям на ускоренной подаче. Плоскость безопасности обычно 
располагается на расстоянии от наивысшей точки детали (вдоль оси Z), 
равном: Zп=50…100 мм. Приближение к детали через плоскость 
безопасности осуществляется всеми без исключения инструментами, 
участвующими в обработке. При прохождении инструментами плоскости 
безопасности обычно производится запуск вращения шпинделя и его 
останов, а также включение и отключение подачи охлаждающей жидкости.  

Перемещение инструментов от плоскости безопасности непосредственно 
к зоне обработки осуществляется на ускоренной подаче в направлении Z-. 
После окончания перехода отвод инструментов к плоскости безопасности 
осуществляется аналогичным  образом – на ускоренной подаче в 
направлении Z+. Все перемещения инструментов в зоне обработки, включая 
холостые ходы, осуществляются на рабочей подаче с заданной скоростью. 

Начало УП на языке FANUC обозначается %; в следующем кадре УП 
записывается ее имя, включающее букву о, и цифровое обозначение, 
например о4318 (табл.3.6).  
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                       Рис.3.12. Эскиз выполнения паза в поверхности детали 
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Кадры УП обычно нумеруются с заданным интервалом порядковых 
номеров, например: N105, N110, N115,…. В первых кадрах УП указывается 
план обработки детали: функцией G17 для плана X-Y; функцией G18 для 
плана X-Z (рис.1.14). Отметим, что во многих современных ОЦ план X-Y 
вводится по умолчанию; вводить его функцией G17 в начале каждой УП 
необязательно. 

В кадре вызова очередного инструмента желательно давать его краткое 
описание, например: (фреза Ø16). Данная информация, записанная в скобках, 
предназначена только для оператора (см. табл.3.6) и не считывается системой 
ЧПУ станка. Для вызова инструмента шпиндель приходит  в ИСХОДНУЮ 
ТОЧКУ  ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 0, часто совпадающую с нулевой точкой системы 
координат станка. Движение в точку 0 осуществляется командой: 
G91_G28_X0_Y0_Z0. Затем по функции  G54 осуществляется вход в систему 
координат детали X-Y-Z, с которой увязаны все дальнейшие перемещения 
инструмента. Вызов инструмента Т2 производится по функции М6: М6 Т2.  

После вызова инструмента производится включение в действие 
абсолютной системы отсчета (функция G90) и движение фрезы на 
ускоренной подаче (функция G0) в исходную точку УП 1. Одновременно с 
этим командой G43…H2 (табл.3.6) включается корректор длины 
инструмента. Исходная точка расположена: 

• в направлении оси Z – на расстоянии 50 мм над деталью; 
• в направлении оси X – напротив центра симметрии прорези; 
• в направлении Y – в стороне от детали. 
Следующим кадром программы осуществляется запуск вращения 

шпинделя    по    часовой   стрелке   (функция    М3)   с     заданной   частотой  
S=600 об/мин (табл.3.6), а также включение подачи охлаждающей жидкости 
(функция М8).  Далее инструмент приближается к зоне обработки до высоты 
равной 2 мм над деталью (точка 2). Затем включается рабочая подача 
(функции G1), на которой со скоростью F=1000 мм/мин следует выход 
фрезы на заданную глубину обработки (точка 3). 

Последующие рабочие перемещения фрезы связаны непосредственно с 
изготовлением прорези. Вначале фреза подходит к одной из стенок прорези 
(точка 4) с одновременным включением корректора диаметра инструмента 
(функция G41). Далее на рабочей подаче F=80 мм/мин происходит 
непосредственно съем металла (точки 5,6,7). Выйдя из тела заготовки, фреза 
перемещается к центру симметрии прорези (точка 8) с одновременным 
отключением корректора диаметра инструмента (функция G40). 

Отвод инструмента от детали к плоскости безопасности (точка 9) 
производится на ускоренной подаче. Одновременно с этим осуществляется 
останов шпинделя (функция М5) и отключение подачи охлаждающей 
жидкости (функция М9). Затем командой: G91_G28_X0_Y0_Z0 шпиндель 
возвращается в исходную точку перемещений (0). Далее следует вызов 
очередного инструмента (M6_Тi) для продолжения обработки детали. Если 
переход, осуществляемый данным инструментом, является последним в 
процессе проведения операции, то вместо вызова следующего инструмента 
следует команда на окончание УП и останов станка: М2 или М30. 
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3.6. Постоянные циклы сверления 
 

В рассматриваемой системе кодирования ряд перемещений 
инструментов могут задаваться ПОСТОЯННЫМИ ЦИКЛАМИ, задающими 
общие параметры обработки. К таким циклам относятся, прежде всего, 
циклы процедур сверления. Циклы задаются функциями G81...G86, G76 и 
некоторыми другими. В циклах задаются следующие перемещения 
инструмента: быстрый подвод к детали, рабочие перемещения вдоль оси Z, 
быстрый отвод от детали, быстрое перемещение между отверстиями. 
Осуществление  цикла  начинается  с той точки, к которой инструмент 
подведен к детали по предшествующей команде. Цикл действует в кадре, в 
котором записана соответствующая команда, а также во всех последующих 
кадрах, в которых указываются изменения параметров цикла, например, 
координат выполняемых отверстий. Отмена цикла производится функцией 
G80. Представленный в качестве примера фрагмент УП 
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N110  G81 G98(G99) R2 Z-5 F100 

N115 X60 
N120  X100 
N125  G80 ... 

 
задает сверление отверстий с координатами: (Х=20, Y=0), (Х=60, Y=0), 
(Х=100, Y=0) с высоты Z=2 мм на глубину Z=-5 мм (в абсолютной системе 
отсчета). Перемещение инструментов между отверстиями, возможно, 
задавать: 

• на высоте исходной точки УП либо иной точки подвода инструмента к 
обрабатываемым отверстиям – функцией G98; 

• на высоте точки начала сверления R – функцией G99. 
Графическая интерпретация основных циклов сверления приведена на 

рис.3.13: перемещения на рабочей подаче обозначены сплошными линиями, 
ускоренные перемещения – пунктирными линиями. Цикл короткого 
сверления по функции G81 (а) включает в себя команды на подачу 
инструмента в материал с высоты R на рабочей подаче F до точки окончания 
сверления Z и далее его быстрое возвращение на высоту R. Циклы по 
функциям G85 и G86 (расточка отверстия разверткой), а также по G84 
(нарезание резьбы метчиком) имеют запись в кадре, абсолютно идентичную 
записи по G81, при этом каждая из команд задает свои, отличные от других, 
параметры движения инструмента. Цикл движения развертки по G85 (б) 
задает вход и выход в отверстие инструмента, вращающегося в одном 
направлении, с рабочей подачей F. Цикл по G86 (в) задает другой тип 
движения развертки: инструмент входит в материал с рабочей скоростью, 
затем происходит остановка вращения и далее быстрый выход из отверстия. 

Цикл по G83 (д) задает многозаходное (ступенчатое) сверление глубоких 
отверстий, которое невозможно выполнить за 1 проход. По сравнению с 
другими циклами здесь появляется дополнительный параметр, обозначенный 
Q, задающий шаг подачи инструмента, т.е. величину его последовательных 
углублений до конечной точки сверления. 
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Цикл по G84 (г) задает нарезание резьбы метчиком, когда рабочая 
подача F и частота вращения инструмента n жестко связаны между собой: их 
отношение (F/n) соответствует шагу резьбы. При выходе метчика из 
отверстия обеспечивается реверсивное вращение шпинделя. Отметим, что 
при нарезании резьбы метчик следует крепить в специальный патрон с 
компенсатором.  

 
  

                           а)                           б) 
  

                          в)                          г) 
 

                                                     д) 
 

Рис.3.13. Графическая интерпретация циклов сверления: 
 а – цикл короткого сверления; б, в – циклы развертывания;  
г – цикл нарезания резьбы метчиком; д – цикл ступенчатого сверления 
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Цикл по G76 задает цикл чистовой расточки, которая выполняется 

специальными расточными головками (рис.3.14). Цикл включает в себя 
подвод инструмента (а), подачу инструмента в отверстие на рабочем ходу 
(б), останов вращения шпинделя и отвод резца от обработанной поверхности 
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(в), быстрый выход инструмента из отверстия (г). При программировании 
чистовой расточки в стандартный кадр цикла сверления вводится 
дополнительный параметр, определяющий величину и направления отвода 
резца от обработанной поверхности (смещения) в приращениях: 
• ±I – смещение резца в направлении оси X; 
• ±J – смещение резца в направлении оси Y. 

В некоторых версиях языка FANUC направление смещения резца 
определяется системой ЧПУ по умолчанию, а величина смещения (см. 
обозначение размера отрезка на рис.3.14,в) задается параметром Q. 

                 а)                        б)                       в)                        г) 
 

Рис.3.14. Графическая интерпретация цикла чистовой расточки: 
 а – подвод инструмента; б – подачу инструмента; в – отвод резца  
от поверхности; г – выход инструмента 

 
Рассмотрим программирование выполнения группы резьбовых 

отверстий на примере, представленном на рис.3.15. Отверстия выполняются 
по УП о3341 (табл.3.7) в заранее подготовленных карманах глубиной 10 мм 
(Z=-10). В операции участвуют три инструмента, осуществляющие 
следующие переходы:  
• выполнение заходных отверстий центровым  сверлом Т4 с углом при 

вершине 90º и  диаметром 16 мм; 
• сверление  отверстий  глубиной  26 мм  (Z=-26)  сверлом  Т5  диаметром  

8,8 мм; 
• нарезание резьбы М10х1,25 глубиной 20 мм (Z=-20) метчиком Т6. 

Отметим, что координаты точки начала сверления R и точки окончания 
сверления Z задаются в абсолютной системе отсчета. Глубина входа 
центрового сверла в материал рассчитана таким образом, что после 
выполнения отверстий под резьбу диаметром 8,8 мм на плоскости остаются 
следы от метчика, которые служат заходными фасками для метчика. При 
расчете перемещений метчика учитывается сбег резьбы – предусмотрен его 
вход в материал на глубину 22 мм при заданной глубине резьбы 20 мм. Все 
перемещения инструментов между отверстиями выполняются по команде 
G98 на высоте исходной точки УП равной 50 мм: Z=50. Как видно из эскиза, 
перемещения инструментов между отверстиями по G99 (на координате точки 
начала сверления Z=-9) были бы невозможны из-за наличия препятствий на 
их пути в виде стенок карманов. 
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             Рис.3.14. Пример выполнения группы резьбовых отверстий 
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4. СОКРАЩЕННОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕДУР 

 
4.1. Модульное построение управляющих программ. Подпрограммы 
 
Как уже отмечалось, гибкость автоматизированного производства 

обеспечивается возможностью быстрой переналадки технологического 
оборудования. При этом не менее важна возможность быстрой разработки 
либо доработки управляющих программ. При внедрении в производство 
нового изделия разработчики программ крайне редко работают «с чистого 
листа». На производстве почти всегда есть возможность найти необходимые 
шаблоны и прототипы среди ранее выполненных УП. Одновременно с этим, 
широкое применение находят специальные методы разработки программ для 
групп однотипных деталей. 

При разработке программ следует уделять отдельное внимание их 
логическому построению. Структура программ не должна создавать проблем 
при их доработке и модернизации. В частности, УП должны иметь 
небольшой размер, легко читаться и разбиваться на отдельные независимые 
компоненты.  

Анализ большинства операций, выполняемых на станках с ЧПУ, 
позволяет выделить повторяющиеся циклы командных кадров, кодирующие 
идентичные переходы инструментов. Эти циклы целесообразно оформлять в 
виде отдельных ПОДПРОГРАММ, структурно независимых от УП. Выделим 
некоторые случаи эффективного применения подпрограмм:  

• групповая обработка идентичных элементов детали или идентичных 
деталей; 

• групповая обработка отверстий; 
• обработка одного контура несколькими проходами фрезы с 

последовательным изменением глубины фрезерования; 
• последовательная обработка одного контура несколькими фрезами.  
При работе станка в автоматическом режиме подпрограммы вызываются 

из текста УП функцией М98 с обозначением ее номера буквой Р. Например, 
подпрограмма о9901 вызывается командным кадром М98_Р9901. 
Подпрограммы завершаются кадром с функцией М99, которая переводит 
считывающее устройство системы ЧПУ станка в кадр УП, следующий 
непосредственно за кадром вызова подпрограммы.  

В примере (рис.4.1, табл.4.1, 4.2) рассматривается процедура групповой 
обработки идентичных участков детали. УП о2516 (табл.4.1) задает 
приближение фрезы к обрабатываемым поверхностям (рис.4.1). 
Непосредственно в зоне обработки включается подпрограмма о9910 
(табл.4.2), которая в относительной системе отсчета задает все рабочие 
перемещения инструмента. 
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          Рис.4.1. Эскиз обработки детали с применением подпрограммы: 
           а – деталь с идентичными элементами; б – циклограмма движения инструмента 
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Назначение независимых систем координат для каждого из идентичных 
элементов во многих случаях групповой обработки представляется более 
рациональным. Такой метод позволяет использовать в подпрограммах 
абсолютную систему отсчета. Если эти элементы принадлежат различным 
деталям (рис.4.2), то их системы координат взаимно независимы. Если эти 
элементы являются идентичными участками одной детали, как на рис.4.1, то 
их системы координат взаимно увязаны ее чертежными размерами. 

 Рассмотрим пример групповой обработки деталей, установленных на 
рабочем столе (рис.4.2, 4.3, табл.4.3…табл.4.6). Для каждой детали 
функциями G54, G55, G56 назначена индивидуальная система координат 
(рис.4.2). В обработке задействованы две фрезы: Т7 для черновой обработки 
контура (за несколько проходов) и Т8 для чистовой обработки (за один 
проход). На рис.4.3 приведен эскиз черновой обработки детали. В УП о3185 
(табл.4.3) черновая и чистовая обработки деталей задаются путем 
последовательного запуска соответствующих подпрограмм. Приближение и 
отвод фрезы Т7 осуществляется по подпрограмме о9901 (табл.4.4); 
приближение и отвод фрезы Т8 осуществляется по подпрограмме о9902 
(табл.4.5). В свою очередь, подпрограммы о9901 и о9902 запускают 
подпрограмму о9903 (табл.4.6) на обработку непосредственно контура детали 
в плане X-Y. Все перемещения инструментов в подпрограммах задаются в 
абсолютной системе отсчета.  

Припуск на чистовую обработку обеспечивается внесением в ячейку D7 
таблицы параметров инструментов величины диаметра, превышающей его 
истинное значение на δD7:  

 
D’7=[D7+δD7]. 

 
При этом значение δD7 равно общей величине припуска по периметру 
контура (см. выше).  

Рассмотрим еще один пример применения подпрограммы. Выполняемая 
операция – фрезерование  четырех пазов в детали (рис.4.4). Программа 
обработки о3445 приведена в табл.4.7; подпрограмма о9960 приведена в 
табл.4.8. Программирование операции выполняется с помощью функции 
G68, задающей временное угловое положение координатных осей X и Y 
системы координат детали – их поворот относительно заданной точки. По 
кадру программы G68_X0_Y0_R… оси X и Y занимают угловое положение, 
обозначенное R, относительно нулевой точки системы координат детали. 
Далее следует вызов подпрограммы, в которой кодируется непосредственно 
движение инструмента в зоне обработки. После четырех последовательных 
вызовов УП поворот осей координат отменяется функцией G69. Таким 
образом, фреза выполняет обработку четырех пазов с взаимным угловым 
смещением 90°. 
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                       Рис.4.2. Системы координат обрабатываемых деталей 
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             Рис.4.3. Траектория движения фрезы при обработке детали по контуру 
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                Рис.4.4. Деталь с симметрично расположенными прорезями 
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M98  P9901  
G55 

M98  P9901
G56 
X - 20
M98  P9901 
M5M9 
G91 G2
 
M
G54 
G90 
G43 X

M98  P9902 
G55 
X-20 
M98  P9902
G56 
X-20 
M98  P9902
 
M
G91 G28
M2 

 
Т а б л и ц а 4.4 

 

% 
01 

 Z-10  F500 
7  F100 

X-20  Y-10  F500 

-15  Y0  F100 

500 

G42  X-15  Y0  F100 
о99
Z2 
G1 
G42  X-15  Y0  D
M98  P9903 

Z-20 
G42  X
M98  P9903 
X-20  Y-10  F
Z-30 

M98  P9903 
G0  Z50 
M99   

 
Т а б л и ц а 4.5 

 

 
 

02 

Z2 
 Z-30  F500 

8  F120 

P9903 
 %

о99
G1 
G42  X-15  Y0  D

G0  Z50
M99   

 
Т а б л и ц а 4.6 

 

% 
03  

Y30 

5 

G40  Y-20  X-10 
о99
X80 

X0  
Y – 1

M99   

 
Т а б л и ц а 4.7 

 

% 
45 

еза  d12) 
0 Z0 

G90 G43 X-2 Y55 Z50 H7   

R90 

R180 

G68  X0  Y0

9 
 X0 Y0 Z0 

  R270 
о34
(T7  фр
G91 G28 G0 Х0 У
M6  T7 
G54 

M3  S400  M8 
M98  P9960 
G68  X0  Y0  
M98  P9960 
G68  X0  Y0  
M98  P9960 

M98  P9960 
G69 
M5  M
G91 G28
M2 

 
Т а б л и ц а 4.8 

% 
60 

5  Z50 

Z2  
Z-3  F100 

D7 

Y16 

  

G40  X2  Y5
 

5 
о99
X-2  Y5

G1  
G41  X-8  Y48  

X8 
Y48

G0  Z50 
M99 
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4.2. Переменн  операторы  программирования 

 
одно

 В

атного использования #1…#33 содержатся 
пара н  

0…#149 содержатся 
параметры

 следующие ОПЕРАТОРЫ 
ПРО А

еравенства – EQ (равно), NE (не равно), GT 

сравнения IF (если) и WHILE (в то время как), задающие 

ц 

авляющий считывающее устройство системы 

.3. Программирование стандартных видов обработки 

 практике часто встречаются случаи обработки сходных элементов 
дета

е

ые параметры и
 
овременные станки с ЧПУ позволяют применять программированиеС
типных видов обработки при помощи общей УП, выполненной с 

использованием ПЕРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ. Переменные представляют 
собой цифровые значения, которые могут обозначать различные параметры 
обработки: координаты программной точки инструментов, технологические 
параметры обработки и др. Переменные могут быть использованы в УП 
совместно с логическими функциями или без таковых. Ячейки памяти 
обозначаются символом #. несенные в них параметры действуют при  их 
вызове из командного кадра, например: X#14. Это означает, что значение 
координаты X некоторой точки равна величине параметра, заложенной в 
ячейку памяти #14. В системе ЧПУ станка предусмотрено две группы ячеек 
для переменных параметров: 

1. В ячейках однокр
метры, которые в осятся в текст УП и изменяются оператором станка в 

процессе наладки технологического оснащения для выполнения операций на 
станке. Для внесения переменных в УП применяется запись типа: #14=60, где 
#14 – номер ячейки памяти; 60 – значение переменной. 

2. В ячейках многократного использования #10
, которые способны изменять свое значение по заданному в тексте 

УП закону. Этот закон является основным элементом ЛОГИЧЕСКОЙ 
ФУНКЦИИ, осуществляющей сравнение переменного параметра с заданным 
цифровым значением или другим параметром. 

В логических функциях применяются
ГР ММИРОВАНИЯ:  

• знаки равенства и н
(больше), LT (меньше), GE (больше или равно), LE (меньше или 
равно); 

• условия 
условие, в зависимости от выполнения или невыполнения которого 
система ЧПУ станка осуществляет некоторое программное действие; 

• метки DO(i) END(i), обозначающие соответственно начало и коне
тела цикла; для одного цикла метки должны быть объединены общим 
цифровым значением i; 

• оператор GOTO(j), напр
ЧПУ к кадру, обозначенному номером j. 

 
4
 
В
ли, различающихся по отдельным размерам. Для каждой такой 

процедуры в общем случа  требуется разработка отдельной УП. Применение 
переменных  позволяет создавать стандартизованные УП, в которых 
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изменяемые параметры заложены  виде переменных. Ис ользование 
переменных  ячейках памяти первой группы #1…#33 позволяет изменять 
отдельные участки траектории инструментов, а также параметры обработки 
без корректировки структуры УП. Для внесения изменения в значение 
какого-либо параметра оператору станка достаточно заменить 
соответствующую величин переменно Такой тод корректировки УП 
значительно ускоряет проведение наладки технологического оснащения. 

В качестве примера использования переменных рассмотрим выполне

в п
в

у й. ме

ние 
отве

 оси X; 

рления R; 
 Z; 

ательных углублений сверла Q (для цикла G83). 

ом, что для изменения переменных 
(коо

в
ь т п

.4. Программирование на базе закона изменения переменных 

, 
спос

предыдущему значению.  

рстий в детали (рис.3.14). Программа общего вида о3341 приведена в 
табл.3.7. УП обработки этой детали о3342, выполненная с применением 
переменных параметров, приведена в табл.4.9. Задействованные в программе  
переменные обозначают следующие величины:  

#9 – координата отверстий по оси Y; 
#10…#12 – координаты отверстий по
#13 – вид цикла (G81, G83, G84);  
#14 – координата точки начала све
#15 – координата точки окончания сверления
#16 – рабочая подача F; 
#17 – величина последов
#18 – частота вращения шпинделя. 
УП о3342 выполнена таким образ
рдинат и глубины отверстий, частоты вращения и рабочей подачи 

инструментов и т.д.) в ней достаточно лишь поменять цифровые значения в 
соответствующих ячейках памяти. Дополнительно в УП предусмотрена 
возможность изменения цикла обработки. Так, если  ячейке #13 
существующую запись #13=84 заменить запис ю #13=85, о о УП будет 
осуществляться не нарезание резьбы (цикл по G84), а развертывание 
отверстия (цикл по G85). 

 
4
 
еременные второй группы, размещаемые в ячейках памяти #100…#149П

обны изменять свое значение по закону, установленному в тексте УП. 
Отсчет переменных при программировании закона начинается от некоторой 
исходной величины, которая фиксируется в ячейке памяти системы ЧПУ 
станка. Например, #100=0 и #105=-20 означают, что исходная величина 
переменной в ячейке #100 равна 0, а в ячейке #105 равна -20. Закон 
изменения переменных может выглядеть следующим образом: #100=#100+90 
или #105=#105-10. Это означает, что величины переменных в ячейках #100 и 
#105 получают приращения соответственно +90 и -10 по отношению к 
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Т а б л и ц а 4.9 

 % 
 

 о3342 
G91  G28  G0  Х0  У0  Z0 
G55 
#9=0 
#10=20 
#11=60 
#12=100 
 
 M6  T4 
#13=81 
#14= - 9 
#15= - 15.5 
#16=100 
#18=800 
G90  G43  X#10  Y#9  Z50  H4   
M3  S#18  M8 
G#13  G98  R#14  Z#15  F#16 
X#11 
X#12 
G80 
G0  Z50 
M5  M9 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
 
M6  T5 
#13=83 
#14= - 9 
#15= - 26 

#16=70 
#17=3 
#18=600 
G90  G43  X#10  Y#9  Z50  H5   
M3  S#18  M8 
G#13  G98  R#14  Z#15  F#16  Q#17 
X#11 
X#12 
G80 
G0  Z50 
M5  M9 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
 
M6  T6  
#13=84 
#14= - 9 
#15= - 22 
#16=125 
#18=100 
G90  G43  X#10  Y#9  Z50  H6   
M3  S#18  M8 
G#13  G98  R#14  Z#15  F#16 
X#11 
X#12 
G80 
G0  Z50 
M5  M9 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
 
M2  

 
Т а б л и ц а 4.10 

 

% 
о3446 
(T7  фреза  d12) 
 
G91 G28 G0 Х0 У0 Z0  

M6  T7 
G54 
G90 G43 X - 2 Y55 Z50 H7   
M3  S400  M8 
#100=0 

M98  P9961  L4 
G69 
M5  M9 
G91 G28 X0 Y0 Z0 
M2 

 
Т а б л и ц а 4.11 

 

% 
о9960 
X-2  Y55  Z50  
Z2  
G1  Z-3  F100 

G41  X-8  Y48  D7  
Y16 
X8 
Y48  
G40  X2  Y55 

G0  Z50  
#100=#100+90 
G68  X0  Y0  R#100 
M99  
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Покажем действие закона изменения переменных 
выполнения четырех пазов в детал В рассмотренной выше 
программе общего вида о3445, повор динатных осей X и Y, а также 
в 60 осуществл ыре раза. Более рациональной 
является структура УП о3446 (табл.4.1 ый вызов 
подпрограммы о9961 (табл.4.11) осущ одном командном кадре: 
M98_P9961_L4, где L4 – число вызово естве 
переменной величины принимается вр ое угловое положение  осей X и 
Y ачение заложено в ячейк яти #100. Исходная величина 
переменной #100=0 зафиксирована посредственно перед вызовом 
подпрограммы с циклом обработки о9

 подпрограммы о996 на перемещение 
инструмента задан закон изменени 0=#100+90. Далее 
с анда на изменение углово жения координатных осей X и 
Y становится равным 90° п у: G68_X0_Y0_R#100. Затем 
с емы смещается к кадру начала 
подпрограммы  прохо граммы угловое положение 
о м 180°; по его – 270°; после четвертого – 
3 После четырехкратного про  считывающее 
устройство возвращается в текст УП рота осей 
G Затем следует окончание УП азом, фреза выполняет 
обработку четырех пазов с взаимным у

е логических функций  

мотрим основы применен олее часто встречающихся 
логических функций с операторами IF р IF применяется в 
ф  условие и адрес п ающего устройства 
системы ЧПУ станка. Оператор WHI рименяется в функции, задающей 
словие работы помеченного в УП цикла командных кадров. Рассмотрим 
действие этих операторов на примере фрезерования четырех п
( .4.4). В программах ими операторами в еменной 
величины принимается временное угловое положени   осей X 
и е залож 00  зафиксирована 
исходная величина перем . 

ви ора IF на примере  о3447 (табл.4.12). 
Программа содержит цикл обработки одного паза; по окончании первого 
прочтения цикла по команде УП значение переменной в ячейк
изменяется по закону #10 овится ра В следующем 
к  записана фун условие перации: 
I _GOTO2. Э словие при первом про ботки 
( 70) не выполняется. ветственно система его игнорирует и 
н тывающее у очередному ка ру G68_X0_Y0_R#100.  

на примере 
и (рис.4.4). 
от коор

ызов подпрограммы о99 яется чет
0), при которой четырехкратн
ествляется в 
в подпрограммы (табл.1.1). В кач
еменн

; его зн у пам
 не

961.  
В тексте 1 после команд 

 переменной: #10я
ледует ком го поло
. Оно о кадр
читывающее устройство сист

. После второго
ЧПУ 

да подпро
сей X и Y становится равны сле треть
60°. чтения подпрограммы

 о3446 к кадру отмены пово
69. . Таким обр

гловым смещением 90°. 
 
4.5. Применени
 
Расс ия наиб

 и WHILE. Операто
ремещения считывункции, задающей е

LE п
у

азов в детали 
рис  с обо  качестве пер

рдинатныхе коо
 Y; ее значени ено в ячейку памяти #1 . В УП

енной: #100=0
Рассмотрим дейст е операт  УП

е памяти #100 
0=#100+90 и стан

, задающая 
вной 90. 

адре УП кция выполнения о
F_#100GT270 то у чтении цикла обра
90<2  Соот ЧПУ 
аправляет счи стройство к д
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Т  л
 

0

 а б  и ц а 4.12 

% 
о3447 
(T7  фреза  d12) 
G91 G28 G0 Х0 У0 Z0 
M6  T7  
M3  S400  M8 
G54 
#1 0=0 

N1 G43 G90 X-2 Y55 Z50 H7 
Z2 
G1  Z-3  F100 
G41  X-8  Y48  D7 
Y16 
X8 
Y48 
G40  X2  Y55 
G0  Z50  

#100=#100+90 
IF  #100GT270  GOTO2 
G68  X0  Y0  R#100 
GOTO1 
N2  G69 
M5  M9 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
M2   

 
Т

 

9   
 

 а б л и ц а 4.13 

% 
о3448 
(T7  фреза  d12) 
 
G91 G28 G0 Х0 У0 Z0 
M6  T7  
M3  S400  M8 
G54 
#100=0 

WHILE  #100LE270  DO1 
DO1 
G43 G 0 X-2 Y55 Z50 H7  
Z2
G1  Z-3  F100 
G41  X-8  Y48  D7 
Y16 
X8 
Y48 

G40  X2  Y55 
G0  Z50 
#100=#100+90 
G68  X0  Y0  R#100 
END1 
G69 
M3  M8 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
M2 

 
Т а б л и ц а 4.14 

 

% 
о3449 
(T7

#100=#100+90 
#101=#101+1 

G  фреза  d12) 
G91  G28  G0  Х0  У0  Z0 
M6  T7 
G54 
#100=0 
#101=1 
N1  G43 G90 X-2 Y55 Z50 H7 

Z2 
G1  Z-3  F100 
G41  X-8  Y48  D7 
Y16 
X8 
Y48 
G40  X2  Y55 
G0  Z50 

IF  #101 T4  GOTO2 
G68  X0  Y0  R#100 
GOTO1 
N2  G69 
M5  M9 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
M2 

M3  S400  M8 

 
 

о34

 

G0  Z50 

Т а б л и ц а 4.15 

% DO1 
50 

(T7  фреза  d12) 
G91  G28  G0  Х0  У0  Z0 
M6  T7 
G54 
#100=0 
#101=1 
WHILE  #101LE4  DO1 

G43 G90 X-2 Y55 Z50 H7   
M3  S400  M8 
Z2 
G1  Z-3  F100 
G41  X-8  Y48  D7 
Y16
X8 
Y48  
G40  X2  Y55 

#100=#100+90 
#101=#101+1 
G68  X0  Y0  R#100 
END1 
G69 
M3  M8 
G91  G28  X0  Y0  Z0 
M2 
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Следуя этой команде, координатные оси X и Y занимают 
положение 90°. Далее во GOTO1 
возвращается к кадру аче  
в бработк

ан я станко ыре раза с 
последовательным пово  осей X и Y. При п очтении цикла 
с фиксирует о текущее значение перем  ячейке памяти 
# становится равным . Условие неравенства # ое в 
логической функции 270_GOTO2, вые оказывается 
выполненным (360>270 у система ЧПУ, следуя команде GOTO2, 
направляет считывающее устройство к кадру за пределами цикла, 
обозначенному N2. 

Рассмотрим действ на УП о3448 
( 13). Тело цикла обработки драм размещены 
м DO1 и E ит и одного 
паза; по окончании первого прочтения цикла по чение 
п  па меняется по з #100=#100+90 и 
становится равным 90 уя коман , 
к  оси X и нимают новое угловое ние 90°. Затем 
считывающее устройств звращается к кадру н кой, 
помеченному меткой DO1

Цикл фрезерования выполняется станком четыре раза с 
последовательными угловым поворотом осей X и Y. П
отработкой командных кадров У осу  
контроль соответствия величи  в условию 
ф E_#100LE270_D том пр ема 
Ч ущее зн й в вится 
р 360. Неравенство #100  впервые оказы  
( 270). Вследствие этого считывающее устройс  к 
м 1, а выходит за пределы киEND1, т.е. за  цикла.  

еих рассмотренных УП 48) фре тку 
ч глов ением 90°. После окончания работы 
по циклу считывающее устройство выходит за его пределы и следует к кадру  
отмены поворота координатных осей X и Y по функции G69. 
окончание УП. 

кие функци ванием счетч

рассмотренных в еских фун переменный 
технологический параметр, ячейку # выполняет две 
ф : 

ает временное углов  координатны
; 

• является аргументом ло нкций: 

новое угловое 
 считывающее устройст

 цикла, обозн
 по команде 

 начала нному N1 с целью
озобновление о и.  

Цикл фрезеров ия выполняетс м чет
ротом ятом пр

истема ЧПУ , чт енной в
100  360 100>270, заложенн

IF_#100GT впер
). Поэтом

ие оператора WHILE 
 образовано ка

 примере 
рые табл.4. и, кото

ежду метками ND1. Программа содерж цикл обработк
команде УП зна

еременной в ячейке мяти #100 из акону 
. Далее, след де G68_X0_Y0_R#100

оординатные Y за  положе
о во ачала цикла с мет
.  

араллельно с 
 система ЧП

переменной
ществляет постоянный

 ны ячейке #100
ункции: WHIL O1. При пя очтении цикла сист
ПУ фиксирует, что тек ачение переменно  ячейке #100 стано
авным ≤270 вается невыполненным
360> тво не возвращается
етке DO  мет пределы

В об  (о3447  и о34 за выполняет обрабо
етырех пазов с взаимным у ым смещ

Далее следует 

 
4.6. Логичес и с использо ика  
 
В ыше логич кциях 

внесенный в 100, 
ункции
• зад ое положение х осей X и Y: 

G68_X0_Y0_R#100
гических фу
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- IF_#100GT270_GOTO2 в УП о3447 при заданном условии #100>270; 
- WHILE_#100LE270_DO1 в УП о3448 при заданном условии #100≤270. 
При подготовке сложных процедур программирование логической 

функции по технологическо
 

му параметру может быть проблематичным для 
разработки я К н рг то

#  р с

0=#100+90, #101=#101+1; при этом значение 
«показаний» о  2 за я 

В
:

 
 

и трудным дл  восприятия. ак альтер атива а умен м 
функции может быть принята другая переменная, например, число 
повторений цикла обработки. Назовем этот переменный параметр 
СЧЕТЧИКОМ. Рассмотрим методы применения счетчика на примере 
фрезерования четырех пазов в детали (рис.4.4) в программах, выполненных с 
операторами IF и WHILE. В программах о3449 (табл.4.14) и о3450 
(табл.4.15) введены две переменные: 

• значение временного углового положения координатных осей X и Y , 
заложенное в ячейку #100; 

• «показания» счетчика числа выполненных циклов, заложенные в 
ячейку #101. 

Исходным значением переменной для счетчика принята цифровая 
величина 1: 101=1. В процессе работы по п ограмме истема ЧПУ станка 
считывает исходные значения обеих переменных: #100=0 и #101=1. Затем 
производится обработка первого паза. Далее осуществляется изменение 
величин переменных: #10

счетчика стан вится равным . После вершени первого 
прочтения цикла система ЧПУ возвращается к его началу и дает команду на 
обработку второго паза.  логических функциях заданы следующие условия 
сравнения  

 
#101>4 в функции: IF_#101GT4_GOTO2; 

#101≤4 в функции: WHILE_#101LE4_DO1. 
 

Это означает, что «показания» счетчика являются аргументом этих 
функций:   система  ЧПУ  сравнивает  их  с  требуемым   числом   повторений  
цикла 4. Такая структура логических функций удобна как для разработчика, 
так и для пользователей программ комбинированной обработки деталей.  
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5. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ  
ДЛЯ СТАНКОВ  ЧПУ ТОКАРНОЙ ГРУППЫ  

 
5.1. Общие положения 
 
Большинство элементов УП обработки деталей на станках с ЧПУ 

токарной группы соответствует элементам програ м, разработанных для 
станков типа ОЦ. Рассматриваемый язык SINUMERIK-840D имеет сходные 
с языком FANUC, описанным выше, структуру кадров и принципы 
программировани . В частности, они имеют идентичные фу кции, 
кодирующие перемещения инстру

С

м
 

я н
ментов G0…G3 и вспомогательные 

щие запуск УП, кодирование системы 

также ряд других команд организованы в языке 
SIN

п т

U

мы 6588 осуществляется командным кадром 6588_Р4. 
Вызов инструмента Т  совместно с го корректорами длины и другими 

геометрическими х ндному кадру 
вида Тi_D10i (н  и 
инструментам, предназначенные для информации оператора, отсекаются от 
текс

ны 
револьверного типа, которые перемещаются вместе с обрабатывающими 
инструментами. Смена инструмента может осуществляться в любой точке 
перемещения поворотом револьверной головки; останов шпинделя для этого 
в большинстве случаев не требуется. Для осуществления процедуры смены 
инструмента магазин отводится  в точку смены инструмента, положение 
которой в системе координат станка Xc-Zc устанавливается в процессе 
выполнении наладки технологического оснащения. Перемещение 
револьверной головки по УП в точку смены инструмента обычно 
производится одновременно по двум координатным осям и задается 
командой GXZ73. 

функции М0…М5, М8,М9, М30. 
Командные кадры, осуществляю

отсчета (абсолютной или относительной), вызов подпрограмм, вызов и отвод 
инструментов, а 

UMERIK-840D несколько иначе (см. табл.5.1). Так, запуск УП 
обеспечивается функцией L100 и дальнейшей командой (START_:). Функции 
G90 и G91 в языке SINUMERIK-840D не применяются, а абсолютная 
система отсчета вводится о умолчанию. Относи ельная система отсчета при 
необходимости вводится на отдельных участках траектории с помощью 
приращений координат  и W. 

Подпрограмма вызывается из текста УП кадром с обозначением ее 
имени. Число вызовов подпрограмм обозначается P. Подпрограммы 
завершаются кадром с функцией М17. Так, четырехкратный вызов 
подпрограм

i
арактеристиками осуществляется по кома

е

апример, Т2_D102). Комментарии к программе

та УП символом (;), например 
 

T2_D102_;_черновая обработка. 
  
В станках INDEX применяются инструментальные магази
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Таблица 5.1 
 

Команда Назначение 

GXZ73 Пе
 координатным осям X, Z 

ремещение револьверной головки к точке смены  
инструментов по

GXY вольверной головки к точке смены  Z73 инструментов по координатным осям X, Y, Z 
Перемещение ре

G59 
Z=ZMW_i Вызов i-ой системы координат детали, где i=1…6 

G40 Отмена коррекции диаметра инструмента 

G41 Ввод коррекции радиуса ежущей кромки – контур справа от 
инструмента 

р

G Ввод коррекции ради42 инструмента 
уса режущей кромки – контур слева от 

G63 Нарезание резьбы в центральном отверстии метчиком 
G92 Предельная частота ращени  шпинделя (об/мин) в я
G94 Подача езца задается в мм/мин р
G95 Подача резца задается в мм/об 

G96 Обработка деталей при постоянной скорости резания (подача 
резца задается в мм/об по умолчанию) 

G97 Обработка деталей при постоянной частоте вращения  
шпинделя, задается в об/мин 

L100  
START_: 

Старт управляющей программы 

L140 Задание углового положения патрона при фрезерной обработке 
L235 Токарная обработка 
L237 Фрезерная обработка 

CYCLE95 Типовой цикл обработки детали по замкнутому контуру 
CYCLE97 Типовой цикл нарезания резьбы токарным резцом 

SETMS(1) Переадресовка команд М3 и М5 (запуск и останов шпинделя) на 
приводы инструментов 

SETMS(4) Переадресо инделя вка команд М3 и М5 на привод шп
М  12 Угловая фиксация шпинделя 
М13 Снятие угловой фиксации шпинделя 
CR= Величина радиуса дуги циркуляции 

ANG= Угловое положение отрезка перемещения к направлению Z+ 
RND= Величина радиуса притупления острой кромки 
CHR= Величина симметричной фаски притупления острой кромки 

D Ячейка корректоров вылетов режущей кромки Wx и Wz в 
т лице параметров инструментов Di для Ti) аб  (

С Угловое смещение патрона при фрезерной обработке 
P Число вызовов подпрограмм 

;… Информация для оператора 
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5.2. Программирование режимов резания 

 из важнейших особен раммирования токарных 
оп на цифические 
методы ко и обрабатывающего 
инструмента  
вглубь го я обрабатываемой 
поверхности – СКОРОСТЬ 
Р это окружная 
скорость цил я токарной обработки 
– эт ужн ей 
вершиной ре

ост

где иам ения, об/мин. 
льш ботки скорость резания является 

постоянной ой 
обработке ра  с одного вращающегося 
диа  об и частота 
вращения n я – переменная величина. С целью 
обе ия оптимальных режимов резания по всему контуру токарной 
обработк в еханизм обеспечения заданной 
постоянной скорости резания V. Подача инструмента F может быть 
определена в

мет но вносятся в УП непосредственно после 
вы че . Приведем описание этих методов и 
с ю
• д нная частота 

и
он обычно применяется по умолчанию). 

р еняется, в 
нос тральных отверстий; 

• зад оянная частота вращения 
нде В этом случае скорость 
ия ой 
хн ся от расчетной. 
д, я в 

н отор тности, 
 вып ной жесткостью и 
амич

• 6 зад резания; подача резца F, мм/об 
ется  что, хотя в расчетных формулах 

 
Одним ностей прог

ераций 
 

 станках с ЧПУ токарной группы являются спе
дирования скорости резания и подач
. Основными параметрами расчета являются подача инструмента

 за товки F, а также скорость перемещени
 относительно рабочей вершины инструмента 
. Для фрезерной обработки скорость резания – ЕЗАНИЯ V
индрической поверхности инструмента; дл

о окр ая скорость в текущей точке соприкосновения детали с рабоч
зца.  

Скор
 

ь резания, рассчитывается по формуле: 

V=πDn/1000 (м/мин), 
 

 D – д етр резания, мм; n – частота вращ
В бо инстве случаев фрезерной обра

при вращении инструмента с заданной частотой. При токарн
бочая вершина резца может смещаться

метра рабатываемого контура на другой. В этом случае, есл
постоянна, то скорость резани

спечен
и  станках с ЧПУ предусмотрен м

 расчете мм/об или мм/мин. 
Пара ры обработки обыч

зова о редного инструмента
оответству щих им подготовительных функций:  
 G94 за ает подачу инструмента F в мм/мин; постоя

вращен
для фре

я шпинделя  задается символом S, об/мин. Метод характерен 
зерной обработки (в ОЦ 

При п ограммировании токарных операций метод прим
част ти, при сверлении в детали цен
G95 ает подачу резца F в мм/об; пост
шпи ля  задается символом S (об/мин). 
резан  является переменной на различных диаметрах обрабатываем
повер ости и на отдельных участках может отличать
Мето хотя и не является оптимальным, может применятьс
ек
при

ых случаях токарной обработки на станках с ЧПУ, в час
олнении деталей, не обладающих достаточ

дин еской устойчивостью; 
G9 ает постоянную скорость 
зада  по умолчанию. Отметим,
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скорость резания обозначается символом V, в УП, совместно с 
ей  S  G96_S120

 частоте вращения 
тности, при выполнении 

езьб. 
тметим, что любая из фу 97 отменяет обработку с 

 
танков настроены таким 

вилу правой 

дая из вершин имеет свое значение 

функци , она обозначается . Например, командный кадр  
задает скорость резания 120 м/мин. Такой метод задания режимов 
резания наиболее эффективен и применяется в большинстве случаев 
токарной обработки на станках с ЧПУ;  

• очевидно, что при токарной обработке с постоянной скоростью резания 
(по функции G96) частота вращения шпинделя увеличивается при 
движении резца от периферии к центру. Это требует ввода в систему 
ЧПУ станка дополнительного параметра – предельной частоты вращения 
шпинделя Smax, об/мин. Она устанавливается функцией G92, например: 
G92_S2000; 

• G97 задает обработку деталей при постоянной
пинделя S, об/мин. Метод применяется, в часш

р
нкций G94, G95 или GО

постоянной скоростью резания по функции G96. 
 
5.3. Программирование траекторий инструментов 
 
Кадр на прямолинейное перемещение включает в себя функции, 

задающие вид перемещения, а также координаты точки-адреса и подачу 
инструмента F (для G1), например: 

 
G0_X50_Z8_F…;    G1_X20_W-20_F…;    G1_U20_W-5_F…. 

  
Циркуляционные перемещения резцов по часовой стрелке задаются 

функцией G2; против часовой стрелки – функцией G3. Угловая величина 
дуги не должна превышать 90°. Радиус дуги циркуляции кодируется 
символом CR=…. Системы ЧПУ большинства с
образом, что направление циркуляции (G2 или G3) в плоскости Х-Z 
определяются с положительного направления координатной оси Y. Как уже 
отмечалось, у станков традиционных конструктивных схем 
инструментальные блоки размещаются в их верхней части, а шпиндель 
установлен слева от оператора (рис.1.18). Соответственно, по пра
руки (рис.1.2) ось Y направлена на оператора. Поэтому направление 
циркуляции – по или против часовой стрелки – определяется с точки взгляда 
оператора на деталь. Примеры кодирования циркуляции приведены на 
рис.5.1. 

Как уже отмечалось, расположение (ориентация) рабочей вершины резца 
в плане обработки X-Z кодируется буквой А с численными значениями 1…9 
(рис.2.11). Канавочные резцы, в отличие от остальных типов резцов, имеют 
две рабочие вершины. Система ЧПУ станка воспринимает эти вершины как 
два раздельных инструмента. Каж
ориентации в плане обработки А,  а также свои значения вылетов W’Xi и W’Zi 
по отношению к базовой точке станка Fi (рис.2.12).  
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 FANUK SINUMERIK 

а) G2  X50  Z-40  R10 G2  X50  Z-40  CR=10 
б) G3  X40  Z-10  R10 G3  X40  Z-10  CR=10 
в) G3  X30  Z-30  R10 G3  X30  Z-30  CR=10 

 
        ботке 
        
                

       Рис.5.1. Циркуляционные перемещения при токарной обра
     

                                                                           
…D(H)104 X44  F1 
G96  S160 Z-10 
G1  X44  Z-17.5  F10 (контур справа) 
(врезание) X32  F0.1 
X32.2  F0.05 Z-11 
X44  F1  X44  F1 
Z-19.8 D(H)104  Z-20 
X32.2  F0.1  (контур слева) 
X44  F1 X32  F0.1 
D(H)124  Z-10.2 D(H)124  Z-10 

 X32.2  F0.1 X44… 
 

                               Рис.5.2. Пример применения канавочного резца 
 

а) б) в) 
G1  ANG=-45  Z0 G1  ANG=120  Z-30 G1  ANG=45  X30 

                 
                Рис.5.3. Применение полярной системы координат (SINUMERIK) 
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Язык SINUMERIK-840D позволяет активизировать параметры любой из 
вершин резца непосредственно в процессе движения по УП. Активизация 
параметров вершины резца осуществляется добавлением в командный кадр 
УП, задающий перемещение инструмента, обозначения заданной ячейки 
таблицы параметров инструментов Di. В момент активизации параметров 
вершины резца происходит смещение на нее программной точки Рi. 

На рис.5.2 приведен пример применения канавочного резца. Канавка 
шириной 10 мм выполняется резцом шириной 5 мм. Сначала резец 
осуществляет врезание в тело заготовки с обеспечением припуска на 
чистовую обработку. Чистовая обработка производится в два этапа: 
обработка правой стороны канавки и далее обработка всего контура канавки 
слева направо. Параметрическая ячейка D124 включается в момент 
приближения пра ины резца, код р которой А=4 
(р .12), к вки; ячейк в момент 
приближения зца, код расп , к левой 
стенке канавк

Полярная система координат представляет собой кодирование движения 
о некоторой 

 Z. Угол 0° соответствует 
а α направление 

ПРОТИВ ЧАСОВОЙ СТРЕЛКИ, ым – ПО  СТРЕЛКЕ 
с точки взгляда оператора на дет и ется 
ANG=…. Примеры применения п о  на 
рис.5.3.  

 
5.4. Сокращенное описание в обработки 
 
Принцип сокращенного о нтуров языке 

SINUMERIK-840D основан на  система ЧП определяет 
недостающие координаты опорны нным нтура. 
Имеется возможность сопрягат располож под разными 
углами к оси Z. Кроме того, допускается сокращенное кодирование 

руглением. При 
программировании применяются следующие обозначения дополнительных 
параметров контура: 

ANG=… – угловое положение отрезка к направлению Z+ (рис.5.3);  
RND=… – радиус скругления острой кромки; 
CHR=… – величина симметричной фаски, выполняемой на острой 

кромке. 
Рассмотрим характерные случаи сокращенного описания контура. 
1. Притупление острой кром Сокращенное описани ритупления 

возможно к в прямоугольной, так  полярной системе координат. Радиус 
ск ичина и запи о с 

вой верш асположения 
ис.2 правой стенке кана а D104 включается 

 левой вершины ре оложения которой А=3
и. 

инструмента по отрезкам, выполненным под углом α д
фиксированной координаты по одной из осей: X или
направлению Z+. Положительным та угл для отсче

н
является 

отрицатель ЧАСОВОЙ
аль. Угловое положен

стемы ко
е отрезка кодиру

иведеныолярной си рдинат пр

 контуро

писания ко обработки в 
том, что У станка 
х точек по зада  параметрам ко
ь отрезки, енные 

притупления острых кромок фаской или ск

ки. 
и в

е п
 ка

ругления или вел симметричной фаск сывается совместн
координатами точки-адреса, например: 
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X20_RND=1;    Z-40_CHR=1;    X20_Z-40_RND=1;  
ANG=135_X70_RND=1;    ANG=-45_Z0_CHR=1. 

 
Пример описания контура приведен на (рис.5.4). 
2. Совмещение отрезков, расположенных в разных угловых 

поло
 

1
н  

α и
е

а приведен на (рис.5.5). 

ляется точками на рабочей вершине, координаты которых 
определены значениями W’Xi и W’Zi. Однако при обработке поверхностей, 
расп , резец осуществляет 
касание  на скруглении его 
рабо в ь м

а  
 

i
 

расп -Z) в 
кажд скругления

рис.5.7 приведена графическая интерпретация механизма 
возн схемы 
обра

жениях. В языке SINUMERIK-840D перемещение резца по контуру 
обработки может быть определено не отрезком с заданной точкой-адресом, а 
лучом, расположенным под заданным углом α  к направлению Z+. В этом 
случае перемещение и струмента осуществляется до пересечения луча со 
вторым лучом, следующим по ходу движения резца. Для второго луча 
должны быть заданы угловое положение 2 и координаты точк -адреса 
перемещения. В этом случае сист ма ЧПУ станка рассчитывает координаты 
точки пересечения этих лучей автоматически. Такое описание контура может 
быть совмещено с сокращенным описанием притупления кромок. Пример 
описания контур

 
5.5. Коррекция радиуса рабочей вершины резца 
 
Как уже отмечалось, рабочая вершина токарного резца Рi является его 

программной точкой. Однако реальная рабочая вершина резца не может быть 
абсолютно острой; она может быть выполнена с некоторым радиусом 
скругления. При движении резца параллельно осям X и Z обработка детали 
осуществ

оложенных под некоторыми углами к осям X и Z
 контура некоторой плавающей точкой, лежащей

чей вершины. Таким образом, озникает погрешност  ежду 
теоретической траекторией и реальным контуром обработки.  

С целью устранения геометрических погрешностей при обработке 
контурных поверхностей в систему ЧПУ станка вводится поправка, 
переносящая прогр ммную точку Рi непосредственно на скругленную 
поверхность вершины резца. Эта поправка называется КОРРЕКТОРОМ 
РАДИУСА РАБОЧЕЙ ВЕРШИНЫ РЕЗЦА или (сокращенно) 
КОРРЕКТОРОМ РАДИУСА. Корректировка делает точку Р  «плавающей», 
перемещающейся вдоль радиуса рабочей вершины резца. Эта точка

 обработки (в плане Xолагается непосредственно напротив контура
ый текущий момент времени. Величина радиуса  

обозначается RS и вносится в таблицу параметров инструментов.  
На 
икновения этой погрешности. Как видно из приведенной 
ботки наружного и внутреннего сегментов окружности, геометрическая 

погрешность при обработке контура может быть весьма существенной. 
Погрешность эта тем больше, чем больше радиус скругления рабочей 
вершины резца RS. 
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0 G1  X0  Y0  F… 5-6 ANG=135  X60  RND=2   

1-2 X40  CHR=2 7-8 Z-70  CHR=2 
3-4 Z-30  RND=2 9 X70 

 

50  RND=2   

Рис.5.4. Сокращенное описание притупления острых кромок (SINUMERIK) 

 
 0 G1  X0  Y0  F…  5-6 ANG=120  X80  Z-
 1 ANG=90  7-8 ANG=180  RND=2 
 2 ANG=150  X40  Z-2   9 ANG=-150  X60  Z-90 
 3 Z-30 10 Z-100 
 4 ANG=150  

 

 
ты кодирования коррекции радиуса рабочей вершины резца 

Рис.5.5. Сокращенное описание контура в полярной системе координат (SINUMERIK) 

Рис.5.6. Вариан

 84



 85

 
Рис.5.7. Погрешность при токарной обработке контура: 
а – обработка контура обточным резцом; б – обработка контура расточным резцом; 
пунктирные линии – теоретические контуры обработки; 
сплошные утолщенные линии – реально выполняемые контуры 

 



Корректор радиуса обычно вводится в действие командой УП в момент 
подвода резца к контуру обработки. Для этого применяются функции:  
• G41, когда контур обработки расположен справа от резца; 
• G42, когда контур обработки расположен слева от резца. 

Отключение корректора радиуса производится функцией G40 в момент 
отвода инструмента от контура обработки. 

При программировании станков традиционных конструктивных схем 
(рис.1.18) сторона обработки детали – справа или слева – определяется с 
точки взгляда оператора на деталь (принцип определения стороны обработки 
аналогичен описанному выше принципу определения направления 
циркуляции). Варианты кодирования стороны обработки приведены на 
рис.5.6. Ввод в действие корректора радиуса осуществляется системой ЧПУ 
станка по следующим параметрам резца:  

• радиус скругления рабочей вершины резца RS; 
• сторона обработки контура (справа по G41 или слева по G42); 
• код А расположения рабочей вершины резца в плане X-Z (см. выше). 
В станках с двумя инструментальными блоками (рис.1.22) координатные 

оси Х разнонаправлены. Как уже отмечалось, координатная ось X станка 
токарной группы направлена от детали. Соответственно ось X считается 
направленной вверх по отношению к инструментам револьверной головки 
РГ1 (рис.1.22,а); обозначим ее Х(1). Одновременно с этим, ось X считается 
направленной вниз по отношению к инструментам  револьверной головки 
РГ2  (рис.1.22,б); обозначим ее Х(2). По правилу правой руки (рис.1.2) ось Y 
для  РГ1 [обозначим ее Y(1)] направлена на оператора, а для РГ2 [обозначим 
ее Y(2)] – внутрь станка.  

Таким образом, в процессе программирования станков с двумя 
инструментальными блоками имеет место проблема в определении стороны 
обработки контура и направления циркуляции для каждого из блоков. 
Поэтому при расчете траекторий движения инструментов, размещенных в 
РГ2, ее координатную систему целесообразно совместить с координатной 
системой РГ1. Это достигается условным разворотом координатной системы 
РГ2 на 180° относительно оси вращения шпинделя Z.  

 
5.6. Циклы обработки детали по замкнутому контуру  
 
Для большинства деталей, изготавливаемых с применением станков 

ток  заданным диаметром. В 
это ю 
мно и поперечных. В 
про мкнутого контура, 

арной группы, заготовками являются прутки с
м случае черновая обработка деталей обычно производится с помощь
гопроходных перемещений резца – продольных ил
цессе обработки происходит удаление материала из за
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расп
ть по 

ометрическое 

вой точки должна совпадать с 
коор

к X й

тки контура кодируются 
а.  

 радиуса 
 

я  

а-в. Базовая точка 
начала цикла на эскизах обозначена Е; припуск на чистовую обработку по 
оси  обозначен W; 
толщина стружки обозначена D. 

оложенного (в плане X-Z) между цилиндрической поверхностью прутка 
и контуром детали. Такой вид обработки целесообразно проводи
типовым циклам, которые задают вид перемещений резца, ге
описание контура и режимы резания.  

БАЗОВАЯ ТОЧКА НАЧАЛА ЦИКЛА обычно располагается на 
небольшом расстоянии в направлении Z+ от среза поверхности детали. При 
черновой обработке координата X базо

динатой X последней по ходу движения инструмента точки контура. Эта 
точка должна лежать на диаметре, немного превышающем диаметр прутка 
заготовки. При чистовой обработке координата X базовой точки должна 
совпадать с оординатой  перво  по ходу движения инструмента точки 
контура.  

Геометрическое описание контура обработки производится аналогично 
описанию движения токарного резца по этому контуру от базовой точки 
начала цикла в направлении Z-. Прямолинейные учас
G1 с обозначением координат точки-адреса отрезк Участки циркуляции
кодируются G2 или G3 с обозначением координат точки-адреса и
циркуляции CR=…. Корректор радиуса резца при кодировании обработки по
типовому циклу на языке SINUMERIK-840D вводится в действие по 
умолчанию, без обязательного применения функций G41 и G42. 

В языке SINUMERIK-840D типовые циклы обработки детали по 
замкнутому контуру обозначаются CYCLE95. Параметры обработки вносятся 
в CYCLE95 в виде группы обезличенных цифр. Ввод параметров обработки в 
систему ЧПУ станка осуществляется с применением отдельной ТАБЛИЦЫ 
ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛА, которая вызывается на экран стойки ЧПУ 
виртуальной клавишей «ПЕРЕТРАНСЛИРОВАТЬ». Таблица помещена на 
экране дисплея станка совместно с ГРАФИЧЕСКИМ ОТОБРАЖЕНИЕМ 
ЦИКЛА. Графические отображени циклов различаются между собой в 
зависимости от вида обработки (наружная или внутренняя, продольная или 
поперечная, черновая или чистовая). Отображения дают зрительное 
восприятие вида и параметров обработки. 

В качестве примеров применения типовых циклов рассмотрим три 
операции обработки деталей по замкнутому контуру. Операции включают в 
себя движения резца по черновому и чистовому циклам. Эскизы с 
циклограммами черновых циклов приведены на рис.5.8,

X обозначен U, припуск на чистовую обработку по оси Z

На рис.5.8,а приведено графическое отображение многопроходного 
чернового продольного цикла обработки прутка диаметром 120 мм. 
Черновой и чистовой циклы выполняются одним резцом Т7. Координаты 
опорных точек по оси X заданы в УП в абсолютной системе отсчета, а по оси 
Z – в приращениях.  
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в: 
б – обточка поперечная; в – расточка продольная 

 
 
а) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
б) 
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Рис.5.8. Циклограммы обработки деталей с применением многопроходных замкнутых цикло
 а – обточка продольная; 
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На рис.5.8,б приведено графическое отображение многопроходного 
чернового поперечного цикла обработки прутка диаметром 120 мм. 
Черновой цикл и чистовой циклы выполняются разными резцами Т7 и Т8. 
Координаты опорных точек по осям X и Z даны в абсолютной системе 
отсчета. 

На рис.5.8,в приведено графическое отображение внутренней расточки с 
применением многопроходного продольного чернового цикла. Черновой и 
чистовой циклы выполняются разными резцами Т7 и Т8. Предполагается, что 
предварительно выполненное отверстие в заготовке имеет диаметр 50 мм. 
Координаты опорных точек по оси X заданы в УП в абсолютной системе 
отсчета, а по оси Z – в приращениях.  

Приведем примеры заполнения таблиц параметров цикла. В табл.5.2 и 
5.3 введены параметры чернового и чистового циклов обработки детали 
(рис.5.8,а); в табл.5.5 и 5.6 – параметры чернового и чистового циклов 
обработки детали (рис.5.8,б); в табл.5.8 и 5.9 – параметры чернового и 
чистового циклов обработки детали (рис.5.8,в). В табл.5.4, 5.7, 5.10 
приведены УП обработки этих деталей. В системе ЧПУ станка 
предусмотрено два способа ввода данных в таблице параметров цикла: 

• клавишей «~» осуществляется выбор из предложенных вариантов; 
• клавишей « » - ввод данных с клавиатуры. 
В первую строку таблицы параметров цикла вводятся имена меток, 

ограничивающих описание контура обработки сверху и снизу. В трех 
последующих строках таблицы задаются виды выполняемой обработки: 
(наружная или внутренняя, продольная или поперечная, черновая или 
чистовая). В таблице предусмотрена возможность раздельного ввода 
параметров для величин подачи резца на врезание F1 и вдоль контура F2. На 
практике их значения различаются крайне редко.  

Различные сочетания видов обработки кодируются цифровыми 
значениями (1…8), которые вводятся в CYCLE95. Цифровые коды, 
обозначающие вид обработки (1…8), размещены после остальных 
параметров. Приведем кодирование основных применяемых видов 
обработки: 

1 – наружная черновая обработка, продольные ходы резца (рис.5.8,а); 
2 – наружная черновая обработка, поперечные ходы резца (рис.5.8,б); 
3 – внутренняя черновая обработка, продольные ходы резца (рис.5.8,в); 
4 – внутренняя черновая обработка, поперечные ходы резца; 
5 – наружная чистовая обработка, контур слева от резца; 
6 – наружная чистовая обработка, контур справа от резца; 
7 – внутренняя чистовая обработка, контур справа от резца; 
8 – внутренняя чистовая обработка, контур слева от резца. 
После записи командного кадра на выполнение цикла CYCLE95 

производится переадресовка считывающего устройства к кадру с меткой 
окончания описания контура (команда GOTOF…) для продолжения 
считывания программы.  
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Т а б л и ц а  5.2

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 

 
 

2 Вид обработки Черновая/Чистовая ~ 
3 Направление обработки Вдоль/Поперек ~ 
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~ 
5 Толщина стружки 3 
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0.15 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0.4 
8 Подача на врезание F1 0.3 
9 Подача вдоль контура обработки F2 0.3 

CYCLE95(“NACH1:END1”,3,0.15,0.4,0.3,0.3,1) 
(черновая обработка) 

Т а б л и ц а  5.3 

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 

 
 

 

2 В ид обработки Черновая/Чистовая ~ 
3 Направление бработки  о Вдоль/Поперек ~ 
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~ 
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0 
8 Подача F1 0.15 

CYCLE95(“NACH1:END1”,0,0,0.15,5) 
(чистовая обработка) 

 
 

 
 

G59
G92
T7  
 
G96
G0 
X12
CYC
==>
GO

0
6  

X100  W-60  CHR=0.2 

ботка 
,==> 

9

 

Т а б л и ц а  5.4

L100 
START_: 
GXZ73 

Z-2  
X 0  CHR=0.2

  Z=ZMW_1 W-40 
=1500 X124 
D107 END1: 

  S120 ;  черновая обработка X40 
G0  Z2 

 X140  Z8  M3  M8 
4  Z2 

 
G96 S160 ; чистовая обр

LE95("NACH1:END1",==> 
а

CYCLE95("NACH1:END1"
3,0.15,0.4,0.3,0.3,1) ==>0,0,0.15,5) 

TOF  END1 
NACH1: 
G1  X40 

G0  X140  Z8  M5  M  
GXZ73 
M30

==> - перенос строки 
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Т а б л и ц а  5.5 
 

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 
2 Вид обработки Черновая/Чистовая ~
3 Направление обработки Вдоль/Поперек ~
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~
5 Толщина стружки 3 
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0.15 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0.4 
8 Подача на врезание F1 0.3 
9 Подача вдоль контура обработки F2 0.3 

CYCLE95(“NACH1:END1”,3,0.15,0.4,0.3,0.3,2) 
(черновая обработка) 

 
Т а б л и ц а  5.6 

 

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 
2 В Чид обработки ерновая/Чистовая ~ 
3 Н аботки аправление обр Вдоль/Поперек ~ 
4 С С и торона обработки наружи/Изнутр ~ 
6 П  обработку по оси Z рипуск на чистовую 0 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0 
8 П 0.15 одача F1 

CYCLE95(“NACH1:END1”,0,0,0.15,5) 

Т а б л и ц а  5.7 

L100 
START_: 

 
W_1 

00 

черновая обработка 
  

0  X140  Z8  M3  M8 

D1",==> 
,0.4,0.3,0.3,2) 

=0.2 

X100  Z-80  CHR=0.2 
Z-120 

 

8  ;  чистовая обработка 
60  

140  Z8  M8 
40  Z2 

(чистовая обработка) 
 

 

GXZ73
G59  Z=ZM
G92=15
 
T7  D107  ;  
G96  S120
G
X124  Z2 
CYCLE95("NACH1:EN
==>3,0.15
GOTOF  END1 
NACH1: 
G1  X40  
Z-20 
X60  CHR

X124 
END1: 
G0  X140  Z8  M9 
GXZ73
 
T8  D10
G96  S1
G0  X
X
CYCLE95("NACH1:END1",==> 
==>0,0,0.15,5) 
 
G0  X140  Z8  M5  M9 
GXZ73 
M30 

==> - перенос строки 
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Т а б л и ц а  5.8 
 

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 
2 Вид обработки Черновая/Чистовая ~ 
3 Направление обработки Вдоль/Поперек ~ 
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~ 
5 Толщина стружки 3 
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0.15 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0.4 
8 Подача на врезание F1 0.3 
9 Подача вдоль контура обработки F2 0.3 

CYCLE95(“NACH1:END1”,3,0.15,0.4,0.3,0.3,2) 
(черновая обработка) 

 
Т а б л и ц а  5.9 

 

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 
2 Вид обработки Черновая/Чистовая ~
3 Направление обработки Вдоль/Поперек ~
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0 
8 Подача F1 0.15 

CYCLE95(“NACH1:END1”,0,0,0.15,5) 
(чистовая обработка) 

 
Т

 

 

HR=0.2 

0  Z8  M9 
XZ73 

чистовая обработка 

  M8 

H1:END1",==> 
=>0,0,0.15,7) 

 а б л и ц а  5.10 
 

L100 
START_: 
GXZ73 
G59  Z=ZMW_1 
G92=1500 
 
T7  D107  ;  черновая обработка 
G96  S120  
G0  X140  Z8  M3  M8 
X48  Z2 
CYCLE95("NACH1:END1",==> 
==>3,0.15,0.4,0.3,0.3,3) 
GOTOF  END1 
NACH1: 
G1  X120 
Z-30 
X100  CHR=0.2

W-30  RND=10 
X60  C
Z-95 
X48 
END1: 
G0  X14
G
 
T8  D108  ;  
G96  S160  
X140  Z8
X40  Z2 
CYCLE95("NAC
=
G0  X140  Z8  M5  M9 
GXZ73 
M30 

==> - перенос строки 
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Структура описания типового цикла обработки детали по 
к т

NACH1:END1”,…,2) 
1 

 

цикла на  обработку ячейка для ввод
з ч Если контур перемещения резца пр
чистовой обраб детали, то в 
параметрические ячейки дл  на чистовую обработку 
следует вводить ноль. При описании циклов сохраняется возможность 
применения элементов сокращенного описания контуров обработ

цилиндрической резьбы 

а станках токарной груп  F 
ч т  межд ени
( тся два мето выполнени
р

 ме ентральны
отверстий небо  следует крепить 
в специальном патроне ений; 

• нарезание токарным резцом, применяемое при обработке 
отверстий большого диаметра и наружных поверхностей. 
рассматриваемых станках для о зможности нарезания 

р етчиком предусмотрено спец ование перемещений 
инструмента  функции  G63. Эта функция позволяет программировать 
в отверстие; синхронный  подачи и вращения в точке-
а ьнейшее включение реверса ка из отверстия. В 
к  с шагом 1,5 мм и глубиной 
4 .5.11). 

ы токарным рез 840D 
кодируется по типовому циклу CYCLE9 ры обработки вносятся в 
с безличенн  же, как и в CYCLE95. 
В работки осущест аблицы 
п ла, которая вызывается альной 
к «ПЕРЕТРАНСЛИРОВАТЬ» ется на экран 
дисплея станка совместно с графическим ажением цикла. Графическое 
о ис.5.9) дает зрительное иятие характера и параметров 

замкнутому 
он уру имеет вид: 

 
CYCLE95_(“

_ ENDGOTOF
:NACH1

[описание контура обработки] 
END1: 

 
В таблице параметров  чистовую
ения толщины стружки отсутствует. 

а 
на и 

отке совпадает с геометрическим контуром 
я величин припусков

ки. 
 
5.7. Нарезание 
 

бы нПри нарезании резь пы чая подача
у собой: х отнош

 рабо и 
ас ота вращения шпинделя n жестко связаны  и е 
F/n) соответствует шагу резьбы. Применяю да я 
езь
•
бы: 
 нарезание тчиком, применяемое при обработ

льшого диаметра о метчик
ке ц х 

; отметим, чт
с компенсатором смещ

центральных 

В беспечения во
езьбы м иальное кодир

 по
ка в ход метчи

ресе; дал
останов

д  и выход метчи
ачестве примера рассмотрим нарезание резьбы
0 мм (табл

Нарезание резьб цом на языке SINUMERIK-
7. Парамет

истему ЧПУ в виде группы о ых цифр так
вод параметр

ов цик
ов об вляется с применением т

йки ЧПУ виртуараметр на экран сто
лавишей . Таблица помеща

 отобр
тображение (р воспр
обработки. 
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Т а б л и ц а 5.11 

… G0  X0  Z8 Подвод
 

 метчика к исходной точке  УП 
G97  S100 => 
=> G95  F1.5 

вращения; 
 

Подтверждение постоянной частоты 
струмента в мм/обзадание подачи ин

Z2 чика к детали Приближение мет
G63 Z-40  M3  инделя по часовой стрелке Вход в отверстие с вращением шп
G63  Z2  M4 м вращением шпинделя Выход из отверстия  с реверсивны
G0  Z8  … тчика к исходной точке УП Отвод ме

 
 

 
Т а б л и ц а 5.12 

1 Шаг резьбы 1.5 
2 Координата Z начальной точки резьбы 0 
3 Координата Z конечной точки резьбы -30 
4 Начальный диаметр резьбы 1 15.8  D  
5 15.8 Конечный диаметр резьбы D2 
6 0.8 Глубина резьбы 
7 Количество проходов резца 4 
8 Длина отрезка захода 2 
9 Длина отрезка выбега 2 

10 Сторона обработки детали Снаружи/Изнутри ~ 

11 Тип проходов резца С пост. сеч. Стружки / 
/С постоянной подачей 

~ 

 
 

Т а б л и ц а 5.13 

L 1
 

… G0  X20  Z8 
G97  S800  M3 

CYC E97(1.5,0,-30,15.8, 5.8,0.8,4,2,2,3) 
G0  X20  Z8 … 

 
 
 

иклограмма нарезания резьбы резцом на станке с ЧПУ токарной группы 
 

Рис.5.9. Ц
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Пример заполнения таблицы параметров цикла CYCLE9
табл  и CYCLE95 CYCLE97 о два способа ввода 
д

й  вариантов; 
й
~ тки: 

р а й на 
г с п

 кодируются цифровыми 
значениями (1…4), которые размещены в таблице CYCLE97 после остальных 
параметров: 

1 – наружная резьба; постоянная подача на глубину; 
2  на глубину; 
3 ие стружки; 
4 чение стружки; 
К  окончания резьбы п и Z берутся 

н с тки. В таблице предусмотрены раздельные 
яч к а и выбега. В табл. 5.13 п ден фрагмент 
У о

 
5 резерных операций 

альных центрах 
 
В многофункциональных центрах DEX (рис.1.23) переходы токарных 

и фрезерных инструментов при комбинированной обработке деталей обычно 
задаются в единой УП. На первоначальном этапе выполне
обы яется полны  команде 
УП  останов ш  угловом 
поло ало обрабо ми инструментами. Изменение 
углового положения шпинделя в процессе проведения фрезерной части 
операции обеспечивает возможность многосторонней обработки детали. 
Токарная обработка детали может быть возобновлена и после окончании 
фрезерных переходов. 

Токарно-фрезерные операции имеют ряд специфических особенностей; 
их подготовка требует применения в УП нескольких дополнительных 
команд. Приведем основные отличительные особенности программирования 
таких операций на языке SINUMERIK-840D. 

• Перемещение револьверной головки из зоны обработки к точке смены 
инструмента может осуществляться одновременно по трем 
координатным осям командой GXYZ73. Координата точки смены 
инструмента по оси Y обычно устанавливается: Y=0. 

• Непосредственно перед началом обработки детали в УП следует 
кодировать вид проводимой процедуры: токарная или фрезерная. 

ой 

7 приведен в 
.5.12. Как

анных: 
 в , в  предусмотрен

• клавише
 клавише

 «~» осуществляется выбор из пред
ры. 

ложенных
•  « » - ввод данных с клавиату
Клавиша «

н
» позволяет осуществить выбор из четырех видов обрабо

чеезьба наруж
и 

я или внутренняя, проходы резца с постоянной пода
лубину ил

Различные
остоянным сечением стружки. 
сочетания видов обработки 

 – внутренняя резьба; постоянная подача
 – наружная резьба; постоянное сечен
 – внутренняя резьба; постоянное се
оординаты точек начала

киза обрабо
 и о ос

епо редственно с эс
ей и для длин отрезков заход р еив
П бработки детали. 

.8. Программирование ф на  
многофункцион

IN

ния операции 
чно осуществл й цикл токарной обработки. Далее по

фиксация в заданномпроизводится
жении и нач

пинделя, его 
тки фрезерны

Токарная обработка задается командой L235; фрезерная – команд
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L237. При осуществлении одной только токарной обработки команду 
L235 в УП вводить необязательно, так как она вводится по умолчанию.  

• Перед началом токарной обработки в УП вводится метка SETMS(4), 
еред 

у вводится новая метка 

бработку, метку SETMS(4) 
,  о  .

 в мм/мин. 
• в УП функцией 

щий вид: L140(-
шпинделя. Цифра -

П С120 задает поворот шпинделя и его фиксацию в 
угловом положении +120°. 

• тки (после фиксации 
следует произвести 

механическую  М12. После окончания 

и детали 

окарно-фрезерной 

адресующая команды М3 и М5 (запуск и останов) на шпиндель. П
началом фрезерной обработки в программ
SETMS(1), переадресовывающая команды М3 и М5 на приводы 
инструментов, размещенных в револьверной головке. В программах, 
осуществляющих только токарную о
вводить необязательно так как на вводится по умолчанию  

• Частота вращения S фрезерных инструментов устанавливается по 
функции G94 (об/мин); соответственно, подача F задается

 Начальное угловое положение шпинделя задается 
дуюL140; при этом командный кадр УП имеет сле

60,4,0). Цифра 4 обозначает, что команда касается 
60 обозначает угловое положение -60° относительно точки начала 
отсчета угловых координат шпинделя. Его поворот осуществляется 
командным кадром УП с обозначением нового углового положения 
С…. Так, кадр У

 Непосредственно перед началом фрезерной обрабо
шп оложении) инделя в заданном угловом п

 фиксацию шпинделя функцией
фрезерной обработки следует снять фиксацию шпинделя функцией 
М13.  

• Как уже отмечалось, рабочие органы станка позволяют производить 
фрезерную обработку в планах X-Y и Y-Z. Обозначение плана 
обработки  вводится в УП непосредственно перед командами на 
перемещение фрезерного инструмента (функция G17 обозначает план 
X-Y, а функция G19 – план Y-Z).  

• Корректоры диаметров фрезерных инструментов вводятся и 
отменяются в УП функциями G41, G42 и G40 по общей методике 
кодирования фрезерной обработки контура (так же, как на 
рассмотренных выше станках типа ОЦ). 

 
5.9. Пример комбинированной обработк
 
В качестве объекта выберем деталь, изображенную на рис.5.10,а. Деталь 

выполняется на двух установах: установе А и установе Б. Рассмотрим 
программирование комбинированной операции т
обработки  детали на установе А. Заготовка – пруток диаметром 60 мм и 
длиной 74 мм. Эскиз выполнении детали приведен на рис.5.10,б (контур 
заготовки обозначен пунктирными линиями). 

 96



   

 установе А  

                                                                а) 

                                             б) 
 
      Рис.5.10. Токарно-фрезерная обработка детали на многофункциональном станке: 
      а – чертеж детали; б – эскиз выполнения  детали на
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Операция включает в себя переходы двумя токарными резцами Т7 
(черновой) и Т8 (чистовой), а также фрезой Т9 диаметром 16 мм. Токарная 
обработка осуществляется при постоянной скорости резания S при подаче 
резца F в мм/об (функция G96). Предельная частота вращения шпинделя Smax 
установлена 2000 об/мин из соображений обеспечения безопасной работы 
станка. Исходная точка УП имеет координаты: X=80, Z=8. Величины 
отрезков перемещения вдоль оси X при программировании операции 
задаются в диаметральном выражении как для токарной, так и для фрезерной 
обработки. Текст УП обработки детали на установе А приведен в табл.5.14. 

На первом этапе операции резец Т7 выполняет черновые переходы:  
обработку торца детали и далее обработку наружной поверхности по 
многопроходному продольному черновому циклу. Предусмотрены припуски 
на чистовую обработку равные: 0,15 мм по оси Z и 0,4 мм (на диаметр) по 
оси X. Базовая точка начала цикла имеет координаты: X=62, Z=2. Таблица 
параметров цикла черновой обработки приведена в табл.5.15.  

На втором этапе операции резец Т8 выполняет совместную чистовую 
обработку торцевой поверхности и наружного контура детали. Траектория 
движения резца Т8 несколько отличается от чернового контура, поэтому она 
требует отдельного описания (табл.5.14). Отметим, что в процессе чистовой 
обработки осуществляется притупление острых кромок. 

После окончания токарных переходов, кодируемых L235, станок 
рной обработки командой L237; затем 

вывающая команды запуска и останова 
вращения на инструменты, размещенные в револьверной головке. Далее 
шпиндель устанавливается в угловое положение 0° по кадру L140(0,4,0) и 
фиксируется командой М12. Обработка фрезой Т9 осуществляется в плане Y-
Z, который кодируется функцией G19. Паз выполняется в два этапа. Сначала 
фреза проходит по центру симметрии паза с припуском по оси X на чистовую 
обработку. Далее (за пределами детали) фреза входит на глубину паза (X=44), 
соответствующую его чертежному размеру, и приближается к стенке паза с 
одновременным включением корректора диаметра инструмента по G41. 

Выполнив первый переход, фреза отходит от детали в исходную точку 
УП; фиксация шпинделя отменяется командой М13. Затем по команде С180 
шпиндель поворачивается в новое угловое положение 180°. Далее шпиндель 
фиксируется, и переход фрезы повторяется. Описание двух идентичных 
переходов фрезы, выполняющей обработку паза, выделено из основного 
текста УП в подпрограмму с именем SUB-PROGRAM_1 (см. нижний раздел 
табл.5.14). 

После окончания фрезерной обработки фиксация шпинделя отменяется, 
и тся в точку смены инструмента, а рабочие 
органы станка по команде L235 вновь занимают положение токарной 
о на 
у

кодируется на процедуру фрезе
вводится метка SETMS(1), переадресо

нструментальный магазин отводи

бработки. На этом действие УП по выполнению обработке детали 
станове А заканчивается. 
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Т а б л и ц а  5.14

L100 
START_: 
GXYZ73 
L235 
SETMS( ) 
G59  Z=ZMW_1 
G92=2000 ; ------------------------- 
T7  D107  ;  ЧЕРНОВАЯ ОБРАБОТКА 
G96  S120  

X140  Z8  M8 
X-1  Z2 
G1  G42  Z0  F0.15 
X36  RND=0.2 
ANG=180 
ANG=150  X52  Z-30  RND=0.2 
 Z-64 
X62 
G0  G40  X140  Z8  M5  M9 

 
 

4

G0 

GO

 X80  Z8  M3  M8 
X62  Z0.1 
G1  X-1  F0.3 
G0  Z2 
X62 
CYCLE95("NACH1:END1",==> 
==>3,0.15,0.4,0.3,0.3,,2) 

GXYZ73 ; ------------------------- 
L237 
SETMS(1) 
T9  D109  ;  ФРЕЗА D=16 
L140(0,4,0) 
G94  S700 
G19  G0  X80  Y0  Z8  M3

TOF  END1 
NACH1: 
G1  X36 
ANG=180 
ANG=150  X52  Z-30 
 Z-6

  M8 
M12 
SUB-PROGRAM_1 
G0  X80  Y0  Z8 
M13 
C180 

4 
X62 
END1: 
G0  X80  Z8  M9 
GXYZ73 ; ------------------------- 
T8  D108  ;  ЧИСТОВАЯ ОБРАБОТКА 
G96  S180  

M12  
SUB-PROGRAM_1 
G0  X80  Y0  Z8  M5  M9 
M13 ; ------------------------- 
L235 
GXYZ73 
M30 

  

; SUB-PROGRAM_1 
G1  X54  Y-25  Z-45  F1000 
X44.6 

Y25  F80 
X44 
G41  Z-35  F120 

Y-35 
Z-55  
Y25 

G40  Z-45 
X54  F1000 
M17 

==> - перенос строки 
 

 
 

Т а б л и ц а  5.15

1 Границы описания контура “NACH1:END1” 
2 Вид обработки Черновая/Чистовая ~ 
3 Направление обработки Вдоль/Поперек ~ 
4 Сторона обработки Снаружи/Изнутри ~ 
5 Толщина стружки 3 
6 Припуск на чистовую обработку по оси Z 0.15 
7 Припуск на чистовую обработку по оси X 0.4 
8 Подача на врезание F1 0.3 
9 Подача вдоль контура обработки F2 0.3 

 

CYCLE95(“NACH1:END1”,3,0.15,0.4,0.3,0.3,,1) - черновая обработка 
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5.10. Программирование станков с двумя инструменталь
блоками 

 управления рабочими анков с двумя 
инструментальными блоками могут вы и двухканальном 
исполнении. Управление рабочими ор а с одноканальными 
с  осуществляется по еди е (УП), 
з  ументов. Каждая команда на 
в жн ержать номер его позиции в 
инструментальном блоке, а также прямо е на номер 
с струменты, размещ гут быть 
закодированы «Т101…Т112», а инструменты в РГ2 (рис.1.22,б) – 
«

танках INDEX с системой ЧПУ ухканальная 
с  органам  этом каждый канал 
с дачи ком льверной 
г вольверными го здельно с 
п  независимых УП. Н в станках языке 
программирования SINUMERIK-840D с вий револьверных 
г ществляется кадрами УП, содержащими специальные МЕТКИ. 

теме  метки имеют в AITM (5,1,2), WAITM (10,1,2), 
WAITM (15,1,2) и т.д., где 5, 10, 15,…  порядковые номера. Примем 
условное укороченное обозначение ме 15 и т.д. Метка 
является сигналом системе ЧПУ вку работы 
соответствующей револьверной головки евольверная 
г кой, может ь запущена только системой 
у лов торому каналу управления. 
С вляется одноименная метка. стим, система управления РГ1 
д кой W10  раб Одновр , 
Р и олжает работа  второ сле 
выполнения заданных процеду й» Р остигает именной 

ся сигналом для РГ1 на возобновление работы. 
Рассмотрим принцип раздельного программирования инстр

блоков в станке с двухканальной системой управления 
в ия включает в орц
с р ого отверстия, черновую и чисто ли
т ж  точности. Подрезной и об мент
у а струменты, участвующие в нни
п е . 

танка исполь принцип
и ждого инструмента отображе
в о  Пi. Алгоритм работы станка воспроизводится
виде бражения событий  точе

ными  

 
емыСист  органами ст

дно- полняться в о
танкганами с

истемами ЧПУ ной управляющей программ
адающей последовательные переходы инстр
ызов очередного инструмента дол а сод

е или косвенное указани
амого блока. Так ин енные в РГ1 (рис.1.22,а), мо

Т201…Т212». 
В с  Siemens применена дв

истема управления рабочими
я пере

и станка. При
танка предназначен дл

вление ре
анд соответствующей рево

ами осуществляется раоловке, а упра
 двух

ловк
омощью а применяемом 

йстогласование де
оловок осу

В указанной сис ид: W
 – их
ток: W5, W10, W
станка на приостано
 в заданной точке УП. Р

оловка, остановленная мет  быт
правления другой револьверной го ки по в
игналом я Допу
остигла кадра с мет и приостановила оту. еменно с этим
Г2 остается «активной» прод ть по й УП. По

р  УП «активно Г2 д  одно
метки W10. Это являет

ументальных 
на примере 

ыполнения детали (рис.5.11). Операц  себя подрезку т а, 
ве ление центральн вую обработку дета , а 
ак е обработку повышенной точные инстру ы 
ст новлены в РГ1; ин обработке внутре х 
ов рхностей, — в РГ2

Для анализа работы системы ЧПУ с зуем ы 
митационного моделирования [3]. Переход ка н 
 м дели в виде СОБЫТИЯ  в 

 циклограммы [4], содержащей ото , а также к 
расположения в согласующих меток WJ. 
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а) 

1. Совмещение выполнения обточного и расточного переходов: 
        

р

 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
                     Рис.5.1

             а – инструмент в РГ1; б – инструмент в РГ2 
 

Таблица 5.16 
 

Структура управляющей программы 
для револьверной головки №1 (РГ1) 

Структура управляющей программы 
для евольверной головки №2 (РГ2) 

СТАРТ 
ПЕРЕХОД П1: подрезка 

СТАРТ  
WAITM (5,1,2) (или W5) 

ПЕ

к я
5

W 0 ) 

РЕХОД П2: обточка черновая 
WAITM (5,1,2) (или W5) 
WAITM (10,1,2) (или W10) 
ПЕРЕХОД П6: обточ а чистова  
ПЕРЕХОД П7: обточка повышенной 

точности 
WAITM (15,1,2) (или W15) 
WAITM (20,1,2) (или W20) 
ФИНИШ 

ПЕРЕХОД П3: сверление 
ПЕРЕХОД П4: расточка черновая  
ПЕРЕХОД П : расточка чистовая 

AITM (1 ,1,2 (или W10) 
WAITM (15,1,2) (или W15) 
ПЕРЕХОД П8: расточка повышенной 

точности  
WAITM (20,1,2) (или W20) 
ФИНИШ 

 
Таблица 5.17 

 

Структура управляющей программы Структура управляющей программ
дл

ы 
я револьверной головки №1 (РГ1) для револьверной головки №2 (РГ2) 

СТАРТ 
ПЕРЕХОД П1: подрезка 
WAITM (5,1,2) (или W5) 
ПЕРЕХОД П2: обточка черновая 
WAITM (10,1,2) (или W10) 
ПЕРЕХОД П6: обточка чистовая 
WA  

СТАРТ  
WAITM (5,1,2) (или W5) 
ПЕРЕХОД П3: сверление 
ПЕРЕХОД П4: расточка черновая  
WAITM (10,1,2) (или W10) 
ПЕРЕХОД П5: расточка чистовая 

ITM (15,1,2) (или W15) 
ПЕРЕХОД П7: обточка повышенной 

точности  
WAITM (20,1,2) (или W20) 
WAITM (25,1,2) (или W25) 
ФИНИШ 

WAITM (15,1,2) (или W15) 
WAITM (20,1,2) (или W20) 
ПЕРЕХОД П8: расточка повышенной 

точности  
WAITM (25,1,2) (или W25) 
ФИНИШ 
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Проведем построение циклограммы последовательной обработки детали 
различными инструментами (рис.5.12,а). Запуск обеих УП осуществляется 
общей командой «ПУСК». При этом РГ1 станка приступает к работе, а РГ2 
остается в положении ожидания по сигналу метки W5. После выполнения 
переходов П1 и П2 система управления РГ1 достигает одноименной метки 
W5; это – сигнал для запуска работы РГ2. Далее РГ1 приостанавливает 
работу по сигналу метки W10. РГ2 выполняет переходы П3…П5; после их 
окончания система управления РГ2 достигает одноименной метки W10. Это 
– сигнал для запуска работы РГ1. Сама РГ2 приостанавливает работу по 
сигналу метки W15. И так далее. Структура программного управления 
последовательного цикла выполнения операции приведена в табл.5.16. 

В станках с двухканальной системой управления производительность
комбинированных операций может быть существенно повы ет
со и ных 
ре  тов 
сл  технологические нности выполнения детали. 
Ус  детали (рис 2) включали в 
се
•  обработк ности 

о от 
• ь чистовыми. 

во
• тренних и наружных поверхностей детали; 
• тренних и . 

тм действий системы Ч а разрабатывался на базе 
имитационного моделирования взаимодействий рабочих органов станка с 
помощью сети Петри [3]. Моделирование осуществлял ю 
определения ть
пр П три 
за  я – 
пе возникает У вие открывает 
во ния последую а Пi+1. 

атель .12,б) 
пр у чередую вий Рi. При 
вы арал йствия 
эл олее сложн В частности, 
не овременном 
выполнении сис кольких ус ия 
мо кновению сразу неско вых условий. 
От ии сети П Пi может не 
соответствовать очередности переходо ентов.  

 

 
5.11. Повышение производительности ток
 

арных операций 

 
шена за сч  

вмещения во времени действий 
вольверных головках станка. При

нструментов, размещенных в раз
совмещении переходов инструмен

едует учитывать  особе
ловия задачи обработки .5.11) на станке (рис.1.2
бя следующие ограничения: 
 подрезка торца, а также а поверхностей повышенной точ
должны выполняться отдельн других переходов; 

 черновые переходы не могут быт
Была отмечена технологическая 

 совмещены во времени с 
зможность совмещения во времени: 

 черновой обработки вну
 чистовой обработки вну  наружных поверхностей детали
Алгори ПУ станк

ось с цель
 условий Pi,  выполнение

отекания событий – переходов 
ся в следующем: после

 которых обеспечивает возможнос
i. Принцип построения сети Пе

ния очередного событи

 

ключает выполне
рехода Пi в системе СЛОВИЕ Рi; это усло
зможность для выполне щего события – переход
Сеть Петри для последов ной обработки детали (рис.5

едставляет собой цепочк щихся событий Пi и усло
полнении последовательно-п лельного цикла взаимоде
ементов системы имеют б ый характер (рис.5.12,в). 
которые события могут быть вы

темой нес
полнено только при одн
ловий. При этом некоторые событ

льких ногут приводить к возни
метим, что при построен етри нумерация событий 

в инструм
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             а)                        б) 
        
            в)                           г) 

 
Рис.5.12. Моделирование  последовательного и  последовательно-параллельного  цикла  
обработки детал а станке INDEX с двумя револьверным головками
а, б – циклограмма и сеть Петри при последовательной организации переходов (табл.5.16)
в, г – циклограмма и сеть Петри при последовательно-параллельной организации переходов
(табл.5.17); РГ1 - револьверная головка №1; РГ2 - револьверная головка №2; Рi -  условия
модели; WJ - метки согласования действий программ во времени; Пi – события модели: П1 -
подрезка; П2 - точение черновое; П3 - сверление; П4 - расточка черновая; П5 - расточка
чистовая; П6 - точение чистовое; П7 - точение повышенной точности; П8 - расточка
повышенной точности 

и н и : 
; 
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Цикл обработки детали начинается с подрезки торца  П1. Выполнение 
этого перехода – необходимое условие Р1 для начала работы черновых 
инструментов. Сверление центрального отверстия П3 и черновая расточка 
П4 выполняются последовательно; параллельно с ними осуществляется 
черновая обточка П2. Сеть Петри отображает условие модели, согласно 
которому продолжение операции возможно только при одновременном 
выполнении условий Р2 и Р4, т.е. при условии окончания обоих переходов 
черновых резцов. Чистовые переходы инструментов П5 и П6 также 
производятся в параллельном режиме. После выполнения чистовых 
переходов (Р5 и Р6 на сети Петри) система приступает к обработке детали 
повышенной    точности   –    последовательному    выполнению    переходов  
П7 и П8. 

Структура программного управления последовательно-параллельного 
цикла выполнения операции приведена в табл.5.17; циклограмма обработки 
детали изображена на рис.5.12,г. Как следует из циклограммы, первой к 
работе приступает РГ1 (переход П1), а РГ2 задерживается в положении 
ожидания по сигналу метки W5. После окончания перехода П1 система 
управления РГ1 по сигналу метки W5 запускает работу РГ2. При этом сама 
РГ1 не прерывает работу, а приступает к выполнению перехода следующего 
инструмента – обточного чернового резца П2. Такая структура 
программирования позволяет осуществлять переход П2 в параллельном 
режиме с другими черновыми переходами П3 и П4. После «встречи» двух 
систем управления по метке W10 револьверные головки станка возобновляют 
работу в параллельном режиме (чистовые переходы П5 и П6). После новой 
«встречи» револьверных головок (по метке W15) РГ1 продолжает работу 
(обработка повышенной точности – переход П7), а РГ2 переводится в 
положение ожидания сигналом метки W20. Таким образом, обеспечивается 
последовательное выполнение переходов П7 и П8. 
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6. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ 
  
6.1. Принципы моделирования роизводственного пр цесса 
 

Современные системы управления позволяют объединять разнородное 
автоматизированное оборудование (станки с ЧПУ, промышленные роботы, 
устройства транспортного и складского обеспечения и др.) в 
интегрированные производственные сист мы (ИПС), предназначенные для 
выполнения совместных согласованных действий. В рамках ИПС агрегаты, 
устройства либо их отдельные приводы рассматриваются как 
исполнительные элементы. В процессе подготовки производственных

п о

е
 

 
, выполняемых с применением ИПС, широко используются 

м и п
 

 процесса по команде 
«Старт».  

Имитационное моделирование можно производить на разных уровнях 
иерархии ИПС, причем уровень детализации имитационной модели зависит 
от поставленных перед разработчиком задач. В частности, технологический 
цикл на ИПС низшего уровня может быть тактом технологического цикла 
производственного процесса ИПС высшего уровня, имеющего более низкую 
детализацию. Одновременно с этим в процессе моделирования ИПС высшего 
уровня могут быть выделены группы исполнительных элементов ИПС 
низшего уровня, выполняющих совместные действия. Эти группы могут 
рассматриваться в модели, разрабатываемой для ИПС высшего уровня, как 
условный «совмещенный» исполнительный элемент. Ниже будут 
рассмотрены вопросы моделирование работы двух уровней ИПС: гибкого 
автоматизированного участка (ГАУ) и гибкого производственного модуля 
(ГПМ). 

процессов
принципы рассмотренного выше имитационного моделирования [3]. Они 
предназначены для решения следующих задач: 
• определение последовательности действий исполнительных элементов 

ИПС; 
• определение причинно-следственных взаимодействий исполнительных 

элементов ИПС; 
• совершенствование производственного процесса.  

Рассмотрим три этапа имитационного моделирования работы ИПС. 
На ПЕРВОМ ЭТАПЕ оделирован я осуществляется о ределение 

последовательности действий исполнительных элементов ИПС в рамках 
выполнения технологического цикла. Действия исполнительных элементов 
ИПС считаются событиями модели. Производственный процесс 
отображается в виде графического пошагового описания событий – 
циклограммы. Циклограмма состоит из ТАКТОВ [4], каждый из которых 
отображает событие модели. По оси X циклограммы производится отсчет 
отрезков времени протекания событий. На оси  Y наносятся обозначения 
исполнительных элементов ИПС. За начало циклограммы обычно 
принимается момент запуска производственного
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На ВТОРОМ ЭТАПЕ моделирования производится определение 
прич . 
Как , большинство ИПС программируется и действует по 
«реф я», при 
кото

ицу входных инциденций F сводится множество условий {Pi}, 

ьких действий. В матрицу выходных инциденций Н 
о 

очер

 степени о Эффективность 
т  

 в ИПС ТИПС и времени полного цикла выполнения детали ТД. 

инно-следственных взаимодействий исполнительных элементов ИПС
известно
лекторному» принципу на множестве «события-услови
ром условия, возникающие в процессе работы, автоматически приводят к 

началу выполнения последующих действий исполнительных элементов ИПС 
(событий модели). Причинно-следственные взаимодействия исполнительных 
элементов ИПС отображаются в имитационной модели с помощью сети 
Петри [3], которая является элементом схемы управления ИПС. Сеть Петри 
автоматически работающего производственного модуля должна быть 
замкнутой, т.е. все условия модели должны периодически возобновляться. 
Если замкнутый характер сети Петри не будет обеспечен, то ИПС, сделав 
один полный технологический цикл, неминуемо остановится. 

Для удобства дальнейшего использования сеть Петри может быть 
в пос роизведена в виде МАТРИЦ ВХОДНЫХ и ВЫХОДНЫХ ИНЦИДЕНЦИЙ 
[3]. В матр
каждое из которых является необходимым для выполнения последующего 
действия или нескол
сводятся данные об условиях, к которым приводит выполнение каждог

едного действия исполнительного элемента ИПС из множества {t }. i

ТРЕТИЙ (дополнительный) ЭТАП моделирования предназначен для 
повышения эффективности производственного процесса. Совершенствование 
модели может осуществляться, в частности, за счет снижения простоев 
исполнительных элементов ИПС. В зависимости от структуры ИПС могут 
быть выбраны следующие методы повышения эффективности 
производственного процесса. 
• Совмещение во времени циклов выполнения различных деталей, 

находящихся в разной гот вности. модели 
оценивае ся по величине соотношения времени цикла выполнения 
детали
Метод будет рассмотрен ниже в разделе 6.2. 

• Совмещение во времени действий исполнительных элементов, 
решающих раздельные задачи в процессе одного технологического 
цикла. Эффективность модели оценивается по величине соотношения 
времени полного цикла выполнения детали ТД и суммарного времени 
работы исполнительных элементов ИПС ∑ti. Метод будет рассмотрен 
ниже в разделе 6.3. 
В процессе совершенствования модели структура производственного 

процесса усложняется, поэтому на разных стадиях его разработки 
необходимо проводить тестирование имитационной модели на предмет 
общей работоспособности системы. Процедура тестирования включает в себя 
пошаговую проверку циклограммы действий исполнительных элементов 
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ИПС   

 и

    

 

 на предмет соответствия событий модели необходимым условиям их 
выполнения. Анализ циклограммы производится на базе полученных ранее 
матриц входных  выходных инциденций. 

 
6.2. Совершенствование работы гибкого автоматизированного участка 

 

6.2.1. Разработка модели технологического цикла 
Рассмотрим общие принципы разработки и совершенствования 

автоматического производственного процесса на примере выполнения детали 
(рис.6.1) на ГАУ.  

            

            а)                                                            б) 
 

                                              в) 
 

Рис.6.1. Эскизы выполнения детали: 
а) – операция 005; б) – операция 010; в) – операция 015 
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Участок, задействованный в выполнении детали,  включает в себя 
четыре производственных модуля (рис.6.2,а): склад заготовок А; ГПМ 
токарной обработки Б; ГПМ фрезерной обработки В; склад готовых деталей 
Г. ГПМ Б имеет в своем составе токарные станки с ЧПУ 3, 4 и 

м 
т 

такж
 и м

станке 3. Комбинированная токарная операция 010 
выполняется на станке 4. Комбинированная фрезерная операция 015 
выполняется на ОЦ 6. Полный цикл обработки детали включает в себя: 
• комбинированную обработку на станках 3, 4, 6; 
• перемещение заготовок между производственными модулями с 

помощью тележки с кассетой 1; 
• загрузку заготовок в рабочие зоны станков с помощью манипуляторов 

ПР 2 и 5. 
Необработанную заготовку обозначим «Заготовка_0 (З_0)»; заготовку, 

обработанную по операции №1 – «Заготовка_1 (З_1)»; заготовку, 
обработанную по операции №2 – «Заготовка_2 (З_2)»; полностью 
обработанную (готовую) деталь – «Готовая деталь (ГД)». В кассете 1 
предусмотрено три ячейки: ячейка Я_1 для З_0, ячейка Я_2 для З_2 и ячейка 
Я_3 для ГД. Заготовка З_1 перемещается между станками 3 и 4 
непосредственно манипулятором. Промежуточные межоперационные 
накопители заготовок в структуре ГАУ не предусмотрены.  

Система работает следующим образом. Тележка  перемещается на склад 
А, г . Далее кассета 
прибывает в зону ГПМ , где ПР  перемещает  в рабочую зону токарного 
станка 3. Далее происходит комбинированная обработка по операции 005, 
после которой ПР 2 перемещает З_1 в рабочую зону токарного станка 4. 
Затем производится обработка по комбинированной операции 010, после 
которой ПР 2 перемещает З_2 в ячейку Я_2. Далее кассета с З_2 прибывает в 
зону ГПМ В, и ПР 5 перемещает З_2 в рабочую зону ОЦ 6 Последний 
выполняет комбинированную операцию 015, после окончания которой ПР 5 
перемещает ГД в ячейку Я_3. Кассета с ГД прибывает на склад Г, где 
производится освобождение ячейки Я_3. Далее тележка с кассетой 
возвращается на склад заготовок А, и технологический цикл повторяется.  

На первоначальной стадии разработки производственного процесса был 
сформирован технологический цикл, отображающий последовательное 
выполнение действий исполнительными элементами. Циклограмма 
производственного процесса приведена на рис.6.3, кодированные 
обозначения исполнительных элементов ГАУ на циклограмме – в табл.6.1, 
дета бытий модели технологического цикла 
– в т циклограммы осуществлялось методом 
последо тий с момента запуска ГАУ  по 
команд

обслуживающий их промышленный робот (ПР) 2. ГПМ В имеет в свое
составе станок типа ОЦ 6 и обслуживающий его ПР 5. В состав ГАУ входи

е автоматически управляемая тележка с кассетой 1. 
 Деталь выполняется по трем операциям, пр че  каждая операция 

выполняется на одном установе. Комбинированная токарная операция 005 
выполняется на 

де происходит загрузка З_0 в ячейку Я_1 кассеты 1
Б 2 З_0

льное описание и хронометраж со
абл.6.2. Отметим, что построение 

вательного отображения собы
е «Старт». 
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а) 

б) 
 

Рис.6.2.Структурная схема гибкого автоматизированного модуля: 
а) базовый вариант; б) доработанный вариант; 
А – склад заготовок; Б – ГПМ токарной обработки; В – ГПМ фрезерной обработки;  
Г  –  склад готовых деталей; 1  –  кассета; 2,5 – ПР; 3,4  –  токарные станки  с  ЧПУ;  
6,7 – фрезерные станки с ЧПУ типа ОЦ 

 
 

Таблица 6.1 
1 Кассета 4 Токарный станок с ЧПУ 
2 ПР модуля токарных станков с ЧПУ 5 ПР модуля фрезерных станков типа ОЦ 
3 Токарный станок с ЧПУ 6 Обрабатывающий центр 
7 Обрабатывающий центр (дополнительный) 
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                  Рис.6.3. Структурная схема базового цикла обработки детали на ГАУ 
                               
 

Таблица 6.2 

СОБЫТИЯ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ Исполни-
тельный 
элемент Символ 

события
Продолжи-
тельность, с. ОПИСАНИЕ СОБЫТИЯ 

--- t0 --- Старт 
Тележка с 
кассетой 1 t1 10 Перемещение на склад заготовок и загрузка З_0 в 

кассету 1  
Т
ка

 токарной ележка с t2 10 Перемещение З_0 в зону ГПМ
 ссетой 1 обработки

ПР 2 t3 5 Перемещение З_0 из кассеты 1 на станок 3 
Станок 3 t4 300 Выполнение операции 005  
П ремещение З_1  со станка 3 на станок 4 Р 2 t5 5 Пе
Станок 4 t6 400 Выполнение операции 010  
ПР 2 t7 5 Перемещение З_2  со станка 4 в кассету 1 
Тележка с 
ка т t8 10 Перемещение З_2 в зону ГПМ фрезерн

обработки
ой 

ссе ой 1  
ПР м е 5 t9 5 Пере ещ ние З_2 из кассеты 1 на ОЦ 6 
ОЦ  ол н 6 t10 650 Вып не ие операции 015  
ПР Перем е   5 t11 5 ещ ние ГД с ОЦ 6 в кассету 1
Тележка с t12 ых деталей и ее 

выгрузка кассетой 1 10 Перемещение ГД на склад готов
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Как видно из циклограммы, время цикла выполнения детали на ГАУ 
ТГАУ равно времени полного цикла выполнения детали ТД и также равно 
суммарному времени работы исполнительных элементов ГАУ ∑ti: 

 

ТГАУ =ТД =∑ti =1415 с. 
 

На последующем этапе моделирования была проведена отработка 
причинно-следственных взаимодействий исполнительных элементов ГАУ на 
множестве «события-условия». Эти взаимодействия были воспроизведены в 
виде сети Петри (рис.6.4). На начальной стадии построения сети Петри были 
определены условия начала технологического цикла, (Р1…Р6, выделены 
штрихпунктирным контуром), означающие, что все места для загрузки 
объектов свободны. Затем в модель была введена команда на начало 
автоматического производственного процесса «Старт». 

Построение сети Петри осуществлялось путем пошаговых переходов от 
событий к условиям и от условий к событиям. Для иллюстрации построения 
сети Петри, рассмотрим одно из текущих действий ГАУ в процессе 
технологического цикла: перенос З_0 из кассеты на токарный станок 3 
(рис.6.2,а). Необходимые условия выполнения данной процедуры 
следующие: 

 находится в ячейке Я_1; 

а токарного станка 3 свободна. 
Очевидно, что если не выполнено хотя бы одного из этих

заготовка не может быть  указанного 
приводит к сл полнительных 
 Г
а  в тки станка

•  Я_1 а
м образом, выполнено
 детали на стан 3 по я 
_1 свободна» понадоб дующих 
испо тельны емен

 базе построения сети Пет ие на 
 исп нительн эле  
ического цикла л.6.3 едена в 

 входных и выходных

 Применение п ллел има работы оборудования 
идно из п ученного езуль ческого 
 ГАУ ок ась неп орци ю повышения 

ител ти прои одств во 
икл полнен разли ени 
и. 

• З_0
• тележка с кассетой находится в зоне ГПМ Б; 
• рабочая зон

 условий, 
 перенесена на станок 3. Выполнение
едующим изменениям состояния исдействия 

элементов АУ: 
• З_0 н ходится  зоне обрабо  3; 

ячейка
Та

 свободн .  
ки

обработки
 условие начала следующего действия – 
операции 005. Выполнение второго условике 

«ячейка Я
действий 

ится нам для осуществления после
тов ГАУ. лни х эл

На ри были определены условия, влияющ
действия ол ых ментов ГАУ в процессе выполнения

а воспроизвтехнолог
матриц

 (таб ). Далее сеть Петри был
виде  инциденций (табл.6.4, табл.6.5). 

 
6.2.2. ара ьного реж

Как в ол  р тата, продолжительность технологи
цикла азал роп онально высокой. С цель
производ
времени ц
готовност

ьнос зв енного процесса было решено совместить 
чных деталей, находящихся в разной степы вы ия 
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                           Рис.6.4. Сеть Петри для цикла выполнения партии деталей на ГАУ 
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Таблица 6.3 
P1 Ячейка Я_1 (для заготовки З_0) кассеты свободно 
P2 Зона обработки токарного станка №1 свободна 
P3 Зона обработки токарного станка №2 свободна 
P4 Ячейка Я_2 (для заготовки З_2) кассеты свободно 
P5 Зона обработки ОЦ №1 свободна 
P6 Ячейка Я_3 (для ГД) кассеты свободно 
P7 Заготовка З_0 находится в ячейке Я_1 кассеты 
P8 Тележка с кассетой находится в зоне ГПМ токарной обработки 
P9 Заготовка З_0 находится в зоне обработки токарного станка №1 
P10 Заготовка З_0 обработана и приняла состояние заготовки З_1 
P11 Заготовка З_1 находится в зоне обработки токарного станка №2 
P12 Заготовка З_1 обработана и приняла состояние заготовки З_2 
P13 Заготовка З_2 находится в ячейке Я_2 кассеты 
P14 Тележка с кассетой находится в зоне ГПМ фрезерной обработки 
P15 Заготовка З_2 находится в зоне обработки ОЦ №1 
P16 Заготовка З_2 обработана и приняла состояние готовой детали (ГД) 
P17 ГД находится в ячейке Я_3 кассеты 

 
Таблица 6.4 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 
P1 + - - - - - - - - - - - 
P2 - - + - - - - - - - - - 
P3 - - - - + - - - - - - - 
P4 - - - - - - + - - - - - 
P5 - - - - - - - - + - - - 
P6 - - - - - - - - - - + - 
P7 - + - - - - - - - - - - 
P8 - - + - - - + - - - - - 
P9 - - - + - - - - - - - - 

P10 - - - - + - - - - - - - 
P11 - - - - - + - - - - - - 
P12 - - - - - - + - - - - - 
P13 - - - - - - - + - - - - 
P14 - - - - - - - - + - + - 
P15 - - - - - - - - - + - - 
P16 - - - - - - - - - - + - 
P17 - - - - - - - - - - - + 

 
Таблица 6.5 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 
t1 - - - - - - + - - - - - - - - - - 
t2 - - - - - - - + - - - - - - - - - 
t3 + - - - - - - - + - - - - - - - - 
t4 - - - - - - - - - + - - - - - - - 
t5 - + - - - - - - - - + - - - - - - 
t6 - - - - - - - - - - - + - - - - - 
t7 - - + - - - - - - - - - + - - - - 
t8 - - - - - - - - - - - - - + - - - 
t9 - - - + - - - - - - - - - - + - - 

t10 - - - - - - - - - - - - - - - + - 
t11 - - - - + - - - - - - - - - - - + 
t12 - - - - - + - - - - - - - - - - - 
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Сокращение технологического цикла ГАУ планировалось осуществить за 
счет использования задействованных исполнительных элементов в 
параллельном режиме. С учетом промежутков времени выполнения событий 
(табл.6.2) было принято решение о выполнении операций 005 
(продолжительность 300 с.) и 010 (продолжительность 400 с.) параллельно с 
операцией 015 (продолжительность 650 с.) Циклограмма доработанного 
производственного процесса приведена на рис.6.5. Как видно из 
циклограммы, фрезерная обработка (операция 015) детали «i» выполнялась 
параллельном токарной обработке (операции 005 и 010) следующей по ходу 
выполнения производственной партии детали «i+1». Поэтому время 
технологического цикла выполнения детали на ГАУ ТГАУ оказалось примерно 
вдвое ниже полного цикла выполнения детали ТД: 

 

ТГАУ =∑[t1... t9] =750 с. 
 

Соответствие каждого действия (такта) доработанного технологического 
цикла условиям его выполнения было проверено путем пошаговой проверки 
циклограммы (рис.6.5). Отметим, что причинно-следственные взаимодействия 
исполнительных элементов остались неизменными по сравнению с 
первоначально разработанным технологическим циклом (см. раздел 6.2.1). 
Это позволило произвести тестирование циклограммы с применением 
полученных ранее матриц входных и выходных инциденций (табл.6.4, 
табл.6.5).  

 
6.2.3. Привлечение дополнительного оборудования 
Анализ производственного процесса показал, что эффективность работы 

ГАУ также может быть повышена путем привлечения в технологический цикл 
дополнительного оборудования. Поэтому в разработанную ранее структуру 
ГАУ (рис.6.2,а) был привлечен дополнительный исполнительный элемент: ОЦ 
7 табл.6.1), который был встроен в ГПМ В (рис.6.2,б). В 
усовершенствованный технологический цикл были введены дополнительные 
события t13, t14, t15, связанные с обработкой заготовок на ОЦ 7.  

Детальное описание и хронометраж дополнительных событий, 
происходящих в процессе работы усовершенствованного цикла, приведены в 
табл.6.6. Циклограмма усовершенствованного производственного процесса 
приведена на рис.6.6. Процесс выполнения деталей был скомпонован таким 
образом, что токарные станки выполняли операции 005 и 010 в параллельном 
режиме, причем токарный станок 4 и поочередно «передавал» заготовку для 
выполнения операции 015 на два разных станка: ОЦ 6 и ОЦ 7. Такая 
структура технологического цикла позволила дополнительно снизить время 
выполнения детали на ГАУ ТГАУ  еще почти в два раза: 

 

                                            ТГАУ =∑[t5,t6,t7] = 410 с. 
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                    Рис.6.5. Структурная схема оптимизированного цикла ГАУ 
 

Таблица 6.6 
События системы с привлечением дополнительного станка Исполни-

тельный 
элемент 

Символ  
события 

Время, 
с. Описание события 

ПР 5 t13 5 Перемещение Заготовки З_2 из кассеты 1 на ОЦ 7 
ОЦ 7 t14 650 Выполнение операции 015 
ПР 5 t15 5 Перемещение ГД с ОЦ 7 в кассету 1 
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                                                 Рис.6.6. Совершенствование цикла ГАУ на базе привлечения дополнительного станка 
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Соответствие каждого действия (такта) технологического цикла условиям 
его выполнения было проверено путем пошаговой проверки циклограммы 
(рис.6.6) с применением разработанных ранее матриц входных и выходных 
инциденций (табл.6.4, табл.6.5). 

 
6.3. Совершенствование работы гибкого производственного модуля 

 

В качестве примера технологического цикла работы ГПМ рассмотрим 
операцию выполнения детали с применением токарного станка с ЧПУ, ПР с 
манипулятором и кассеты накопителя (рис.6.7).  Токарный станок выполняет 
комбинированную обработку детали; ПР перемещает заготовку и готовую 
деталь между станком и кассетой накопителя.  

На рис.6.7,а манипулятор изображен в момент установки заготовки в патрон 
токарного станка; на рис.6.7,б манипулятор изображен в промежуточной 
позиции. Инструменты станка установлены в револьверной головке 2; смена 
инструмента осуществляется поворотом револьверной головки относительно 
оси О4-О4 в стороне от зоны обработки. Крепление заготовки в токарном 
патроне 1 осуществляется захватным устройством 6. Перемещение заготовки 8 
и готовой детали 9 между кассетой 7 и патроном 1 станка осуществляется с 
помощью ПР, который имеет в своем составе манипулятор 3 с двумя 
захватными устройствами (захватами) 4 и 5. Захватное устройство №1 4 
предназначено для фиксации заготовок; захватное устройство №2 5 – для 
фиксации готовых деталей. Смена пространственного положения захватов №1 
и №2 осуществляется с помощью разворота манипулятора 3 относительно оси 
О2-О2 на 180°. Разворот манипулятора осуществляется в промежуточной 
позиции ПР (рис.6.7,б).  

Исполнительными элементами ГПМ являются ПРИВОДЫ токарного станка 
и ПР. В процессе моделирования технологического цикла две группы приводов, 
выполняющие совместные действия, были условно объединены в 
«совмещенный» исполнительный элемент. Это: 
• группа приводов токарного станка, участвующих непосредственно в 

процессе комбинированной обработки детали;  
• группа приводов ПР, осуществляющих перемещение и ориентацию 

манипулятора в пространстве.  
Список и кодированные обозначения исполнительных элементов ГПМ на 

циклограммах приведены в табл.6.7. 
В рассматриваемом примере последовательность действия 

исполнительных элементов ГПМ в период загрузки технологического цикла 
и в процессе штатной работы оборудования несколько отличаются между 
собой. Поэтому было принято решение начать разработку имитационной 
модели производственного процесса с построения циклограммы штатной 
автоматической работы ГПМ. Детальное описание и хронометраж событий 
модели приведены в табл.6.8. 
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Рис.6.7. Структурная схема гибкого производственного модуля:  
а) манипулятор в рабочей зоне токарного станка; б) манипулятор в промежуточной 
позиции;  
1 – токарный патрон; 2 – револьверная головка; 3 – манипулятор; 4 – захватное 
устройство (захваты) №1 для фиксации заготовок; 5 – захватное устройство (захваты) 
№2 для фиксации готовых деталей; 6 – захватное устройство токарного патрона; 7 – 
кассета накопителя; 8 – заготовка; 9 – готовая деталь; А, Б, В – направления движений 
манипулятора 
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Таблица 6.7 
Модуль Код и наименование исполнительного элемента 

1 Исполнительный элемент обработки детали (совмещенный) Токарный  
станок с ЧПУ 2 Захватное устройство токарного патрона (захват заготовок) 

3 Исполнительный элемент перемещения манипулятора в 
пространстве (совмещенный) 

4 Привод разворота манипулятора 
5 Захватное устройство №1 манипулятора (захват заготовок) 

Промышленный 
робот (ПР) 

6 Захватное устройство №2 манипулятора (захват готовых 
деталей) 

 
Таблица 6.8 

СОБЫТИЯ МОДЕЛИ – штатная работа системы  Код 
исполни- 
тельного 
элемента 

Символ 
события 

Продолжи- 
тельность, с. ОПИСАНИЕ СОБЫТИЯ 

3 t1 10 Перемещение к токарному патрону 
6 t2 5 Захват готовой детали устройством №2 
2 t3 5 Захватное устройство патрона разжато 
3 t4 10 Отвод в промежуточную позицию 

4 t5 5 Разворот: захваты №1 горизонтально, 
захваты №2 вертикально 

3 t6 10 Перемещение к токарному патрону 
2 t7 5 Захват заготовки устройством патрона 
5 t8 5 Захватное устройство №1 разжато 
3 t9 10 Отвод в промежуточную позицию 
3 t10 10 Перемещение к свободной ячейке кассеты 
6 t11 5 Захватное устройство №2 разжато 
3 t12 10 Отвод в промежуточную позицию 

4 t13 5 Разворот: захваты №1 вертикально, 
захваты №2 горизонтально 

3 t14 10 Перемещение к заготовке в кассете 
5 t15 5 Захват заготовки устройством №1 
3 t16 10 Отвод в промежуточную позицию 
1 t17 300 Выполнение обработки детали на станке 

 
Таблица 6.9 

СОБЫТИЯ МОДЕЛИ – период загрузки системы Код 
исполни- 
тельного 
элемента 

Символ 
события 

Продолжи- 
тельность, с. ОПИСАНИЕ СОБЫТИЯ 

--- t0 --- Старт 
3 t01 10 Отвод в промежуточную позицию 

4 t02 5 Разворот: захваты №1 вертикально, 
захваты №2 горизонтально 

2 t03 5 Захватное устройство патрона разжато 
6 t04 5 Захватное устройство №2 разжато 
5 t05 5 Захватное устройство №1 разжато 
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Как отмечалось выше, все циклы автоматической обработки деталей 
замкнуты. Поэтому их построение может быть начато с любого действия 
любого исполнительного элемента ГПМ. Выберем в качестве условной точки 
начала технологического цикла момент окончания токарной обработки 
детали. В этой точке исполнительные элементы ГПМ имеют следующие 
позиции: 
• ПАТРОН ТОКАРНОГО СТАНКА остановлен; его захватное устройство 

удерживает готовую деталь «i»; 
• МАНИПУЛЯТОР находится в промежуточной позиции; его захватное 

устройство №2 установлено горизонтально в положении «РАЗЖАТО»; 
захватное устройство №1 установлено вертикально и удерживает 
следующую по ходу выполнения производственной партии заготовку 
«i+1». 
На первом этапе моделирования был разработан технологический цикл, 

включающий в себя последовательные действия исполнительных элементов. 
ГПМ работает следующим образом. После окончания токарной обработки 
манипулятор подъезжает к патрону токарного станка; и захваты №2 
зажимают готовую деталь «i», а захваты патрона ее разжимают. Затем 
манипулятор с готовой деталью отъезжает в промежуточную позицию и 
разворачивается относительно оси О2-О2 на 180°. В результате разворота 
заготовка «i+1» в захватном устройстве №1 оказывается в горизонтальном 
положении. После этого манипулятор подъезжает к патрону токарного 
станка, «передает» ему заготовку «i+1» и отъезжает в промежуточную 
позицию. 

Далее манипулятор приближается к кассете, помещает готовую деталь 
«i» в свободную ячейку, отъезжает в промежуточную позицию, 
разворачивается относительно оси О2-О2 на 180°, вновь подъезжает к кассете 
и фиксирует новую заготовку «i+2» в захватах №1. Затем манипулятор 
возвращается в промежуточную позицию и останавливается в режиме 
ожидания. 

После этого начинается операция обработки заготовки «i+1» на 
токарном станке. Циклограмма производственного процесса приведена на 
рис.6.8. Из циклограммы следует, что время цикла выполнения детали на 
ГПМ ТГПМ равно суммарному времени работы его исполнительных 
элементов ∑ti: 

 

ТГПМ = ∑ti. 
 

Повышение эффективности технологического цикла осуществлялось за счет 
совмещения во времени действий исполнительных элементов, решающих 
раздельные задачи в процессе одного технологического цикла. 
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                                                              Рис.6.8. Структурная схема базового цикла обработки детали на ГПМ                              
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Было отмечено, что часть перемещений манипулятора 3 (рис.6.7) может 
производиться одновременно с процедурой обработки детали на токарном 
станке. Станок может начинать обработку заготовки «i+1» сразу после того, 
как манипулятор с готовой деталью «i» отъехал от патрона в промежуточную 
позицию. В усовершенствованном технологическом цикле (рис.6.9) все 
перемещения манипулятора, направленные на складирование готовой детали 
«i» в кассету и подготовку новой заготовки «i+2» выполнялись параллельно с 
обработкой заготовки «i+1» в токарном станке. Как видно из циклограммы, 
комбинированная обработка детали на токарном станке продолжительнее 
действий манипулятора, поэтому часть времени до окончания работы станка 
манипулятор находился в режиме ожидания с подготовленной заготовкой 
«i+2», зафиксированной в захватах №1.  

Сравним суммарное время работы исполнительных элементов ГАУ ∑ti и 
время цикла выполнения детали на ГПМ ТГПМ. Расчет показал, что 
проведенное нами совершенствование технологического цикла позволила 
сократить его продолжительность примерно на 15%: 

 

∑ti =420 с.;  ТГПМ =365 с. 
 

На последнем этапе разработки модели штатный технологический цикл 
был экстраполирован на период загрузки ГПМ (рис.6.9). Цикл был дополнен 
событием t0 (команда «Старт») и последующими действиями t0…t05 
(табл.6.9), предназначенными для выведения исполнительных элементов 
ГПМ в положение, обеспечивающее ее запуск. 
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                                                                Рис.6.9. Структурная схема оптимизированного цикла ГАУ                               

 123



 
7. ОРГАНИЗАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

 
7.1. Классификация деталей 
 

Система обеспечения качества выпускаемой продукции на 
большинстве предприятий разрабатывается заводским Отделом главного 
технолога (ОГТ) и согласуется с Заказчиком. Рассмотрим систему, широко 
применяемую в производстве изделий высшего уровня ответственности и 
сложности. Для эффективного управления качеством все детали, 
выполняемые на станках с ЧПУ, разделяют на классы в зависимости от 
эксплуатационной важности, а также конструктивно-технологических 
признаков. Методика определения КЛАССА ДЕТАЛИ разрабатывается в 
ОГТ и оформляется в виде Стандарта предприятия. Детали разделяются на 
три и более класса.  

КЛАСС 1 включает в себя:  
• по согласованию с Заказчиком – детали особой эксплуатационной 

важности, от качества выполнения которых зависит жизнь людей; 
это могут быть, например, детали систем управления подводных 
лодок, шасси самолетов и т.д. 

• если согласование не требуется – детали высшей категории 
сложности с большим числом высокоточных размеров, обработка 
которых требует проведения нескольких разнородных операций на 
многофункциональном технологическом оборудовании с ЧПУ. 
КЛАСС 2 включает в себя:  

• по согласованию с Заказчиком – детали повышенной 
эксплуатационной важности, от качества выполнения которых 
зависит бесперебойная работа сложных систем, таких как 
автоматизированные производственные комплексы, навигационное 
оборудование и т.д. 

• если согласование не требуется – детали повышенной сложности, 
содержащие высокоточные размеры, обработка которых требует, в 
частности, выполнения комплексных операций на станках с ЧПУ. 
КЛАСС 3 и ниже – детали общемашиностроительной сложности. 
Каждой детали Класса 1 присваивается индивидуальное имя, 

например «14894-0032 07_18». Имя обычно включает в себя номер чертежа 
(14894-0032), а также индивидуальный шифр детали, содержащий 
порядковый номер партии (07) и номер детали в партии (18). Данное имя 
фигурирует во всех сопроводительных документах детали, включая 
эксплуатационные.  

Деталям Класса 2 индивидуальное имя не присваивается; при этом 
имя присваивается партии в целом, например «16694-0007 76». Имя 
включает в себя номер чертежа (16694-0007) и порядковый номер партии 
(76). Имя партии фигурирует во всех сопроводительных документах 
детали.  
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Нелицензионное копирование и изготовление контрафактных 
деталей Классов 1 и 2 на отраслевых ремонтно-эксплуатационных 
предприятиях категорически запрещено. Очевидно, что детали Класса 1 с 
выгравированным именем подделать практически невозможно. Для 
исключения возможности контрафактного изготовления  деталей Класса 2, 
не имеющих гравировки, на них наносится специальное клеймо завода-
изготовителя, содержащее определенный буквенно-цифровой код. 
Нанесение клейма либо гравировки производится на свободных 
малоответственных местах детали по отдельной технологической 
операции. Место расположения, текст и общий вид клейма либо 
гравировки указывается на отдельном маршрутном эскизе. 

 
7.2. Контроль качества выпускаемой продукции 
 
Выполнение деталей Класса 2 сопровождается оформлением 

ГРУППОВОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПАСПОРТА (табл.7.1). В 
основную надпись паспорта вносятся номер чертежа и порядковый номер 
партии, а также первоначальное количество деталей в партии. В паспорте 
перечислены все технологические операции в строгом соответствии с 
комплектом технологической документации (ТД). Напротив обозначения 
очередной операции записывается количество деталей, которые 
передаются для дальнейшей обработки. Очевидно, что по мере выполнения 
деталей их количество из-за возникающих отбраковок немного снижается. 
Напротив обозначения каждой операции в паспорте проставляются личные 
подписи лиц, ответственных за ее выполнение (обычно это Исполнитель и 
Контролер БТК), а также делаются записи о выявленных 
производственных дефектах.  

Выполнение деталей Класса 1 сопровождается оформлением 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПАСПОРТА (табл.7.2). В 
основную надпись паспорта вносятся номер чертежа и шифр детали. Как и 
в предыдущем документе, в паспорте перечислены все технологические 
операции; напротив их обозначений предусматриваются личные подписи 
ответственных лиц, а также записи о выявленных дефектах. 

Контролер БТК осуществляет проверку первой (наладочной) детали 
партии, а также проверку серийных деталей в соответствии с техническими 
условиями, содержащими, например, требования: «При выполнении 
операции БТК контролировать каждую пятую деталь». Для отдельных 
операций технологи могут задавать требования по специальным условиям 
проведения измерений, например: «Биение поверхности (1) относительно 
поверхности (4) – [0.025 max] контролировать в станке без снятия 
детали. 
Часто для проведения особо сложных измерений в процессе выполнения 

детали задействуется автоматизированное оборудование с ЧПУ, такое как 
координатно-измерительные машины (КИМ). Эти машины обычно образуют 
отдельный участок, обслуживающий весь производственный комплекс. 
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Таблица 7.1  

 
Таблица П.7.2 
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Измерения на КИМ регламентируются отдельной технологической 
операцией. Пример операционного описания: «Контрольная операция. 
КИМ: контролировать размеры 3, 6, 9, а также “⁭ (плоскостность) – 
0.03” (эскиз 4). Измерительное приспособление: ХХХХ». Запись в 
технологическом паспорте, устанавливающая требование на 
промежуточную контрольную операцию, приведена в табл.7.1, операция 
025. 

Текущий и выходной контроль деталей Классов 1 и 2 осуществляется 
на базе КАРТ ОПЕРАЦИОННОГО / ВЫХОДНОГО КОНТРОЛЯ (табл.7.3), 
содержащих полные списки контролируемых размеров. Карты 
разрабатываются в  ОГТ  и  являются   обязательным   приложением  к  
комплекту  ТД.  Карта включает в себя две части: 
• лист 1 карты содержит описание общетехнических требований к 

выполнению проверки детали; 
• последующие листы карты содержат полный перечень 

контролируемых параметров. 
Карта операционного / выходного контроля составляется на базе 

соответствующего технологического описания процесса изготовления 
детали. Карта разрабатывается на базе требований, заданных общими 
техническими условиями выполнения операции. Перечень контролируемых 
параметров составляется методом «кругового обхода» всех элементов эскиза 
на данную операцию: общих технических условий, проекций, видов и 
сечений. На основании операционного описания в карту контроля вносятся 
указания на применение соответствующих измерительных инструментов и 
оборудования.  

Также как измерения на КИМ (см. выше), заключительный контроль 
детали регламентируются отдельной технологической операцией. Пример: 
запись «Контрольная операция» в технологическом паспорте (табл.7.1, 
операция 035). Приемка-сдача готовой детали осуществляется на базе 
КАРТЫ ВЫХОДНОГО КОНТРОЛЯ, которая обычно согласуется с 
Заказчиком. Методика ее разработки аналогична методике для карт 
операционного контроля (см. выше). В частности, перечень контролируемых 
размеров составляется методом «кругового обхода» чертежа детали. 

Для деталей Класса 1 предусматривается сквозной контроль деталей 
БТК и Заказчиком. Для деталей Класса 2 обычно предусматривается 
выборочный контроль. При этом процент контролируемых деталей 
определяется Регламентом проведения заключительной контрольной 
операции. При обнаружении отклонений от чертежа вся партия деталей 
возвращается в производство для проведения сквозного контроля и 
устранения причин возникновения брака. 

Контролер БТК в обязательном порядке вносит результаты проверки 
детали в КАРТУ КОНТРОЛЯ БТК под свою подпись и персональную 
ответственность (табл.7.4). Полный перечень контролируемых размеров 
переносится в карту контроля БТК из карты операционного контроля либо 
из карты выходного контроля (в зависимости от стадии выполнения детали). 
При заполнении карт Контролер БТК вносит в соответствующие разделы 
документа фактические размеры и записи о выявленных дефектах. 
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Таблица 7.3 
 

Инв.  №  подл. Подпись  и  дата Взам.  инв. № Инв.  №  дубл. Подпись  и  дата На основании ГОСТ 3.1502-74 
       

№ 
цеха 

№ 
уч-ка 

№ опе- 
рации 

№ эс-
киза 

Контроль деталей:  
процент / периодичность  

Бланк
О.Г.Т. 12 4 040 4 

Карта операционного / 
выходного контроля 20% / контролировать каждую пятую 

Наименование  операции № чертежа Шифр детали / партии Наименование детали Класс детали 
Комплексная с ЧПУ 14894-0032 14894-0032 07_18 Корпус фильтров 1 

Н
ом

ер
 

ИЗМЕРЕНИЯ  Приспособление
(код, наименов.)

Измерительный 
инструмент 

(код, наименов.) 

ОСОБЫЕ  
УКАЗАНИЯ 

1 Проверить деталь на отсутствие заусенцев, забоин,  
нарушение покрытия, трещин    Внешний осмотр 

2 Проверить отсутствие в отверстиях, полостях и на поверхно-
стях детали стружки, загрязнений, коррозии и т.д.   Внешний осмотр 

3 Проверить соответствие шероховатости поверхностей эскизу 
сравнением с эталонами шероховатости   Согласно типовой карте 

контроля шероховатости 

4 Проверить притупление острых  кромок, наличие фасок   Согласно типовой карте 
проверки кромок 

5 Проверить притупление сходной и заходной ниток и отсутст-
вие заусенцев на резьбе   Внешний осмотр 

6 Проверить отметки БТК в технологическом паспорте о вы-
полнении требований предыдущих операций   

Наличие клейм или под-
писей ответственных 
лиц БТК 

7 Проверить твердость по ТУ маршрутного описания   Наличие отпечатка 
твердости 

8 Проверить правильность соединений каналов и отверстий   Согласно эскизу 
9 Проверить наличие и правильность нанесения маркировок   Согласно эскизу 
10 Проверить геометрические размеры детали (см. след. листы)   Согласно эскизу 

       Разраб. Иванов И.И..   Лист 
       Нач. ТБ ОГТ Сидоров С.С.   1 
       Нач. БТК Васин В.В.   Листов 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата Изм. Лист № докум. Подпись Дата Н. контр Иванова А.А.   3 



Продолжение табл. 6.3 
 

Инв.  №  подл. Подп.  и  дата Взам.  инв.  № Инв.  №  дубл. Подп.  и  дата На основании ГОСТ 3.1502-74 
     

 
 

№  
операции

№  
эскиза № чертежа Шифр  

детали / партии Карта операционного / выходного контроля
040 4 14894-0032 14894-0032 07_18 

Н
ом

ер
 

из
ме
ре
ни
я  

ИЗМЕРЕНИЯ Приспособление 
(код, наименование) 

Измерительный 
инструмент 

(код, наименование) 

ОСОБЫЕ УКА-
ЗАНИЯ 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ:   
11 R=0.5…1 Шаблоны радиусные 8 мест 

 ГЛАВНЫЙ ВИД:   
12 L=80+0,3 ШЦ-II-250-0,1  
13 R12±0,2 Шаблоны радиусные 4 места 
14 L=185-0,4 ШЦ-II-250-0,1  

15-18 140±0,05; 55±0,05; 110±0,05; 70±0,05 Мастер плита  
19 L=18  0,1

5,0
+
− ШЦ-II-250-0,1  

20 ⁭ (плоскостность) - 0.03 18-6535-00-2   
21 // (параллельность) - 0.05 - Г 18-6535-00-7   

 СЕЧЕНИЕ А-А:    
22 Ø12Н7(+0,018)  Калибр-пробка  2 отв. 
23 L=14-0,1  ШГ-160-0,05 2 места 
24 4х45° (зенковка) 1671-5100-76  2 места 

      Лист 
     
Изм. Лист №  докум. Подпись Дата Изм. Лист №  докум. Подпись Дата Изм. Лист №  докум. Подпись Дата 2 
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Окончание табл. 6.3 
 

Инв.  №  подл. Подп.  и  дата Взам.  инв.  № Инв.  №  дубл. Подп.  и  дата На основании ГОСТ 3.1502-74 
     

 
 

№  
операции

№  
эскиза № чертежа Шифр  

детали / партии Карта операционного / выходного контроля
040 4 14894-0032 14894-0032 07_18 

Н
ом

ер
 

из
ме
ре
ни
я  

ИЗМЕРЕНИЯ Приспособление 
(код, наименование) 

Измерительный 
инструмент 

(код, наименование) 

ОСОБЫЕ УКА-
ЗАНИЯ 

 ВИД СЛЕВА:    
25 L=80-0,15  ШГ-160-0,05  
26 В=14+0,43 1671-5100-54   
27 М8-7Н  Резьбовая пробка 4 отв. 
28 L=12min (по резьбе)  Резьбовая пробка 4 отв. 
29 L=15min (по отверстию)  ШЦ-I-125-0,1 4 отв. 
30 // (параллельность) - 0.05 - В 1671-5100-36   

 СЕЧЕНИЕ Б-Б    
31 Ø14Н14(+0,43)  Калибр-пробка ∅14Н14  
32 L=8-0,3

  ШЦ-I-125-0,1   
33 Н=6±0,2  ШЦ-I-125-0,1  

     
     
     

      Лист 
     
Изм. Лист №  докум. Подпись Дата Изм. Лист №  докум. Подпись Дата Изм. Лист №  докум. Подпись Дата 3 

                                                                                                                                                            
 



Таблица 7.4 

                             
 

Таблица 7.5 
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Отметим, что техническое условие в операционном описании: 
«Контроль Исполнителем и БТК» означает сквозной контроль деталей 
Исполнителем и его персональную ответственность за невыявленный брак. 
Наиболее ответственные размеры подлежат контролю Исполнителем с 
обязательным заполнением КАРТЫ САМОКОНТРОЛЯ (табл.7.5). Указание 
Исполнителю заполнять карту самоконтроля и перечень контролируемых 
размеров задаются технологом путем введения соответствующих условий в 
операционное описание процесса, например: «Исполнителю контролировать 
размеры 3, 6, 7, а также “// (параллельность) – 0.05 – Г” (эскиз 4). 
Заполнять карту самоконтроля». 

В случае выявления производственных дефектов на заводе-
изготовителе принимаются специальные решения, преследующие три 
основные цели: 

• свести к минимуму возможный ущерб от некачественной работы; 
• проанализировать причины возникновения отклонений; 
• выявление и наказание лиц, ответственных за брак. 

Решения по деталям, выполненным с производственными дефектами, 
оформляются на специальном бланке «Лист разрешений»; их можно 
разделить на четыре группы. 

• ЕСЛИ ДЕФЕКТЫ ПОЛНОСТЬЮ УСТРАНИМЫ – разрешение на 
доработку детали / деталей (табл.7.6); согласование с Разработчиком и 
Заказчиком не требуется. 

• ЕСЛИ ДЕФЕКТЫ ЧАСТИЧНО УСТРАНИМЫ – определение границ 
применяемости и условий эксплуатации детали / деталей; в ряде 
случаев требуется доработка деталей и изготовление индивидуальных 
сборочных комплектов (табл.7.7); разрешение следует согласовывать с 
Разработчиком и Заказчиком; на детали / деталях следует наносить 
специальную маркировку. 

• ЕСЛИ ДЕФЕКТЫ НОСЯТ НЕСУЩЕСТВЕННЫЙ ХАРАКТЕР – 
разрешение на штатное использование детали / деталей, выполненных 
с отклонениями (табл.7.8); разрешение следует согласовывать с 
Разработчиком и Заказчиком; специальная маркировка не требуется.  

• ЕСЛИ ДЕФЕКТЫ НЕУСТРАНИМЫ – решение об отбраковке детали / 
деталей (табл.7.9), оформление карты брака. 

После сдачи детали Заказчику, КАРТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ ДЕТАЛИ (совместно с соответствующей КАРТОЙ КОНТРОЛЯ 
БТК) становится неотъемлемой частью ПАСПОРТА ДЕТАЛИ. Паспорт 
сопровождает деталь вплоть до ее выхода из строя или списания. Для детали, 
выпущенной с отклонениями, ЛИСТ РАЗРЕШЕНИЯ также становится 
частью ПАСПОРТА. Одновременно с этим КАРТЫ КОНТРОЛЯ по всем 
операциям хранятся на заводе-изготовителе в течение полного срока службы 
изделия. Их наличие может потребоваться для разрешения конфликтных 
ситуаций, возможных в процессе эксплуатации. 
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Таблица 7.6 
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Таблица 7.7 
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Таблица 7.8 
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                           Таблица 7.9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

Пример программирования технологической операции 
на многофункциональном токарно-фрезерном центре 

 
Цель раздела – обучение принципам подготовки, пуско-наладки и 

программирования процессов комбинированной обработки деталей на 
многофункциональном токарно-фрезерном центре. 

 
Исходные данные 
Эскиз выполняемой детали – рис. П.1.1. 
Заготовка – пруток D=110 мм; L=104 мм. 
Материал – конструкционная сталь средней твердости (HRC=30…40). 
Оборудование – токарно-фрезерный центр INDEX.  
Модификация – станок с двумя инструментальными блоками (рис.1.22).  
Тип инструментальных блоков – револьверная головка. 
Емкость одной револьверной головки – 12 позиций. 
Особенности системы ЧПУ – двухканальная система ЧПУ Siemens с 
раздельным программированием действий револьверных головок.  
Язык программирования – SINUMERIK-840D. 

 
Особенности подготовки операции 
В рамках принятого технологического процесса деталь выполняется на 

станке INDEX по комбинированной операции за два установа: установ А и 
установ Б. В рамках каждого установа производится выполнение черновой и 
чистовой обработки соответствующих поверхностей. Посадочная 
поверхность для базирования заготовки на установе А выполняется по 
предварительной токарной операции 005 на универсальном станке. 

Крепление заготовки производится в трехкулачковом патроне. Нулевые 
точки системы координат детали располагаются на обработанной торцевой 
поверхности. Программы управления, разработанные для каждой из двух 
револьверных головок, обеспечивают в совокупности полный цикл 
обработки детали. На установе А нулевая точка кодируется ZMW_1, на 
установе Б – ZMW_2. Останов станка с целью переворота детали 
производится автоматически командой УП М0; возобновление работы 
осуществляется с пульта управления клавишей «ПУСК».  

Деталь по комбинированной операции выполняется общим комплектом 
инструментов. В РГ1 размещены фрезерные инструменты, а также подрезной 
и проходные резцы, имеющие относительно небольшой вылет в направлении 
оси Z. В РГ2 размещены сверло для выполнения центрального отверстия, а 
также все расточные резцы. Особенности структурной схемы станка требуют 
размещения токарных расточных резцов в РГ2, а также фрезерных 
инструментов в РГ1 через одну позицию. 
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                                                         Рис. П.1.1. Эскиз детали 

 139



Таблица инструментов, размещенных в РГ1, приведена в табл. П.1.1. 
Таблица инструментов, размещенных в РГ2, приведена в табл. П.1.2. Номера 
инструментов (Ti) в таблицах соответствуют их позициям в револьверных 
головках. Краткое описание операции и переходов приведено в табл. П.1.3. 
Комплект маршрутных и операционных эскизов обработки детали по 
операциям 005 и 010 приведен на рис. П.1.2…рис. П.1.20. 

Как уже отмечалось, координатная ось Х(2) для нижней револьверной 
головки РГ2 направлена вниз (рис.1.22); соответственно Y(2) направлена 
внутрь станка. С целью устранения проблем при расчете траекторий 
движения инструментов координатная система РГ2 на операционных эскизах 
была условно развернута на 180° относительно оси вращения детали. 
Соответственно, на операционных эскизах все траекторий движения 
инструментов, размещенных в РГ2 (рис.1.22,б), оказались развернутыми 
относительно Z. Условный разворот системы координат РГ2 обеспечил 
единое направление одноименных осей координатных систем РГ1 и РГ2. 

 
Особенности программирования переходов 
На установе А комбинированной операции 010 осуществляется 

обработка детали токарными инструментами: подрезка торца, сверление 
центрального отверстия, выполнение черновой и чистовой обработки 
наружных и внутренних поверхностей. Сверление осуществляется за один 
прямой проход твердосплавным инструментом, обеспечивающим подачу 
СОЖ непосредственно в зону резания. Черновая и чистовая обработка 
наружного контура, внутреннего контура и наружных радиальных канавок 
осуществляется раздельными резцами. Черновое точение производится 
продольными перемещениями резца с применением стандартного цикла 
обработки по контуру. Черновая обработка канавок производится простым 
врезанием. Чистовая обработка канавок выполняется движениями по контуру 
с притуплением острых кромок. Обработка внутренней поверхности 
повышенной точности осуществляется дополнительным резцом. Отметим, 
что черновой и чистовой переходы (П3 и П6) на установе А выполняются по 
однотипным траекториям; это позволило отобразить их на едином 
операционном эскизе (рис. П.1.6).  

На установе Б комбинированной операции 010 выполняется обработка 
детали токарными и фрезерными инструментами: точение наружных 
поверхностей, расточка, выполнение внутренних и торцевых канавок, 
фрезерование  плоскостей, сверление двух групп отверстий. Токарная  
обработка наружных и внутренних контуров производится резцами, которые 
были задействованы ранее при обработке детали на установе А. Черновая и 
чистовая  обработка канавок на внутренней и торцевой поверхностях 
осуществляется совмещенными переходами соответствующего инструмента. 
Отсутствие отдельных инструментов для выполнения чистовых переходов 
вызвано ограниченной емкостью револьверных головок. 
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Таблица П.1.1 
 

Токарный инструмент Фрезерный инструмент 
К
од

  
ин
ст
ру
ме
нт
а 

 

Тип инструмента 
 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 
ко
рр
ек
ци
и 

 
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

К
од

  
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

Ра
ди
ус

  
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

Ф
ак
ти
че
ск
ий

  
ди
ам
ет
р 
фр

ез
ы

 

За
да
нн
ы
й 

 
ди
ам
ет
р 
фр

ез
ы

 

О
бо
зн
ач
ен
ие

  
пл
ан
а 
об
ра
бо
тк
и 

Примечания 

T1 Подрезной резец D101 3 1,2 - - - Черновая подрезка торца 

T2 Упорный резец D102 3 0,8 - - - Черновая обработка наружных 
поверхностей 

D103 3 0.4 - - - 
T3 Канавочный резец;  

ширина резца В=4 мм 
D123 4 0.4 - - - 

Черновая обработка наружной 
канавки 

T4 Контурный резец D104 3 0,4 - - - Чистовая обработка торцевой и 
наружных поверхностей 

D105 3 0,2 - - - 
T5 Канавочный резец;  

ширина резца В=3 мм 
D125 4 0,2 - - - 

Чистовая обработка наружной 
канавки 

T7 Фреза концевая D=20 мм; 
количество зубьев Z=6 D107 - - 20 20 G17 Выполнение лысок 

T9 Сверло твердосплавное  
D=5 мм D109 - - 5 - G17 Сверление отверстий 

параллельно оси Z 

T11 Сверло твердосплавное  
D=5 мм D111 - - 5 - G19 Сверление отверстий 

параллельно оси X  
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Таблица П.1.2 
 

Токарный инструмент 
К
од

 и
нс
тр
ум

ен
та

 

        Инструмент 

О
бо
зн
ач
ен
ие

  
ко
рр
ек
ци
и 

 
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

К
од

  
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

Ра
ди
ус

  
ве
рш

ин
ы

 р
ез
ца

 

Примечания 

T1 
Сверло с 
твердосплавными 
пластинами D=35 мм 

D201 - - Сверление центрального 
отверстия 

T3 Расточной  
упорный резец  D203 2 0,8 

Черновая обработка 
внутренней цилиндрической 
поверхности 

T5 Расточной  
контурный резец  D205 2 0,4 

Чистовая обработка 
внутренней цилиндрической 
поверхности 

T7 Расточной  
Контурный резец D207 2 0,2 

Обработка внутренней 
цилиндрической поверхности 
повышенной точности 

D209 2 0,4 
T9 Расточной канавочный 

резец B=5 мм D229 1 0,4 
Обработка внутренней 
канавки 

D211 2 0,2 
T11 Торцевой канавочный 

резец B=4 мм D231 3 0,2 Обработка торцевой канавки 

 
Таблица П.1.3 

 

005 ТОКАРНАЯ ОПЕРАЦИЯ 

 Условное обозначение перехода Описание  перехода 

Переход П01 (рис. П.1.2) Подрезать торец, выдерживая размер 3 
Переход П02 (рис. П.1.2) Точить поверхность, выдерживая размеры 1 и 2 

 

010 КОМБИНИРОВАННАЯ ОПЕРАЦИЯ 

Условное обозначение 
перехода 

Револьверная 
головка 

Инструмент 
(корректор длины) 

Описание 
перехода 

1 2 3 4 

 Установ А (рис. П.1.3) - - - 

Переход П1 (рис. П.1.4) РГ1 Т1 (D101) Подрезать торец, 
выдерживая размер 1 

Переход П2 (рис. П.1.5) РГ2 T1 (D201) Сверлить отверстие, 
выдерживая размер 1 
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Продолжение таблицы П.1.3 
 

1 2 3 4 

Переход П3 (рис. П.1.6) РГ2 T3 (D203) Расточить отверстие, 
выдерживая размеры 1,2 

Переход П4 (рис. П.1.7) РГ1 Т2 (D102) 
Точить комбинированную 
поверхность, выдерживая 
размеры 1…10 

Переход П5 (рис. П.1.8) РГ1 Т3 (D103) Точить две канавки, 
выдерживая размеры 1…6 

Переход П6 (рис. П.1.6) РГ2 T5 (D205) Расточить отверстие, 
выдерживая размеры 3,4 

Переход П7 (рис. П.1.9) РГ1 Т4(D104) 
Точить комбинированную 
поверхность, выдерживая 
размеры 1…9 

Переход П8 (рис. П.1.10) РГ1 Т5 (D105/D125) Точить две канавки, 
выдерживая размеры 1…6 

Переход П9 (рис. П.1.11) РГ2 T7 (D207) Расточить отверстие, 
выдерживая размеры 1,2 

 

Установ Б (рис. П.1.12) - - - 

Переход П10 (рис. П.1.13) РГ2 T3 (D203) 

Расточить 
комбинированную  
поверхность, выдерживая 
размеры 1…5 

Переход П11 (рис. П.1.14) РГ2 T9 (D209/D229) Расточить выточку, 
выдерживая размеры 1…4 

Переход П12 (рис. П.1.15) РГ2 T11 (D211/D231) Точить торцевую выточку, 
выдерживая размеры 1…4 

Переход П13 (рис. П.1.16) РГ1 T4 (D104) Точить поверхности, 
выдерживая размеры 1,2 

Переход П14 (рис. П.1.17) РГ2 T5 (D205) 

Расточить 
комбинированную  
поверхность, выдерживая 
размеры 1…5 

Переход П15 (рис. П.1.18) РГ1 T7 (D107) Фрезеровать 8 лысок, 
выдерживая размеры 1,2 

Переход П16 (рис. П.1.19) РГ1 T9 (D109) Сверлить 8 отверстий, 
выдерживая размеры 1…3 

Переход П17 (рис. П.1.20) РГ1 T11 (D111) Сверлить 8 отверстий, 
выдерживая размеры 1…3 
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           Рис. П.1.2. Эскиз обработки детали по предварительной токарной операции 
 
 
 

 
 
      Рис. П.1.3. Эскиз обработки детали по комбинированной операции на установе А 
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                          Рис. П.1.4. Эскиз обработки по переходу П1 на установе А 
 
 
 

 
 
                           Рис. П.1.5. Эскиз обработки по переходу П2 на установе А 
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                   Рис. П.1.6. Эскиз обработки по переходам П3 и П6 на установе А 
 
 
 

 
 
                       Рис. П.1.7. Эскиз обработки по переходу П4 на установе А 
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                      Рис. П.1.8. Эскиз обработки по переходу П5 на установе А 

 
 
 

 
 
                         Рис. П.1.9. Эскиз обработки по переходу П7 на установе А 
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                       Рис. П.1.10. Эскиз обработки по переходу П8 на установе А 

 
 
 

 
 
                       Рис. П.1.11. Эскиз обработки по переходу П9 на установе А 
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 Рис. П.1.12. Эскиз обработки детали по комбинированной операции на установе Б               
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                     Рис. П.1.13. Эскиз обработки по переходу П10 на установе Б 

 
 
 

 
 
                      Рис. П.1.14. Эскиз обработки по переходу П11 на установе Б 
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                      Рис. П.1.15. Эскиз обработки по переходу П12 на установе Б 
 
 
 

 
 
                      Рис. П.1.16. Эскиз обработки по переходу П13 на установе Б 
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Рис. П.1.17. Эскиз обработки по переходу П14 на установе Б 
 
 

 

 
 

 
 по переходу П15 на установе Б                  Рис. П.1.18. Эскиз обработки
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                Рис. П.1.19. Эскиз обработки по переходу П16 на установе Б 

                                                                      
 

 

 
 
                          Рис. П.1.20. Эскиз обработки по переходу П17 на установе Б 

 153



Каждый из трех фрезерных инструментов производит по восемь 
повторяющихся переходов в различных угловых положениях детали (через 
45°). Описание процедур выполнено в УП тремя различными способами (с 
целью демонстрации возможностей программного обеспечения). Обработка 
плоскостей описана в подпрограмме, включающей в себя команду на 
поворот шпинделя в конце обработки; при этом УП осуществляет 
восьмикратный вызов подпрограммы. Выполнение отверстий описано с 
применением операторов логического программирования «IF» и «WHILE».   

  
Структура управляющей программы 
С целью повышения производительности обработки детали на 

установе А было признано целесообразным осуществить совмещение 
некоторых переходов токарных инструментов, размещенных в РГ1 и РГ2. 
Разработана следующая структура программирования обработки детали:  
• подрезка, а также расточка повышенной точности выполняются 

отдельно от других переходов; 
• черновые переходы расточных и проходных инструментов 

выполняются в последовательно-параллельном режиме; 
• чистовая расточка совмещена с чистовой обработкой наружных 

о

Совм струментов   признано   
неце  

п с . оверхно тей
Алгоритм действий системы ЧПУ станка, разработанный на базе 

построения сети Петри [2] (рис. П.1.21,а), представлен в виде циклограммы 
[3] (рис. П.1.21,б). Структура УП обработки детали на установе А 
приведена в табл. П.1.4. 

Комбинированная бработка детали на установе Б производится в 
основном расточными инструментами, размещенными в РГ2. РГ1 
осуществляет один токарный переход (чистовую обработку наружной 
поверхности) и обработку детали фрезерными инструментами.  

ещение переходов токарных ин
олес образным.   Сеть   Петри    приведена   на рис. П.1.22,а), алгоритм 

действий системы ЧПУ станка представлен в виде циклограммы (рис. 
П.1.22,б). Структура УП обработки детали на установе Б приведена в табл. 
П.1.5. 

ы управления  Программ   рабочими органами станка в процессе 
выполнения комбинированной операции 010 представлены в составе карт 

ин  (кодирования формации табл. П.1.6 и табл. П.1.7). Кодирование 
повторяющихся траекторий движения фрезы, выполняемых РГ1 на 
установе Б,   выделены из УП (табл. П.1.6) и оформлены в виде 
подпрограммы (табл. П.1.8). 
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а) 

                                                б) 

ис. П.1.21. Моделирование    выполнения     последовательно параллельного     цик а    
бработки детали на установе А: 
 – сеть Петри цикла выполнения операции

 
Р л
о
а ; б – циклограмма переходов обрабатывающих 
инструментов; РГ1 – револьверная головка №1; РГ2 – револьверная головка №2; Рi –  
условия модели; WJ – метки согласования действий программ во времени; Пi – события 
модели (переходы): П1 - подрезка; П2 - сверление; П3 - расточка черновая; П4 - точение 
черновое; П5 - канавка наружная черновая; П6 - расточка чистовая; П7 - точение 
чистовое; П8 - канавка наружная чистовая; П9 - расточка повышенной точности 

 
Таблица П.1.4 

 

Структура управляющей программы  
для револьверной головки №1 (РГ1) 

Структура управляющей программы  
для револьверной головки №2 (РГ2) 

-

СТАРТ 
ПЕРЕХОД П1: подрезка 
МЕТКА WAITM (5,1,2) (или W5) 
ПЕРЕХОД П4: точение черновое 
ПЕРЕХОД П5: канавка наружная 

черновая 
МЕТКА WAITM (10,1,2) (или W10) 
ПЕРЕХОД П7: точение чистовое 
ПЕРЕХОД П8: канавка наружная 

чистовая 
МЕТКА WAITM (15,1,2) (или W15) 
МЕТКА WAITM (20,1,2) (или W20) 
(РЕЖИМ ОЖИДАНИЯ) 

СТАРТ  
МЕТКА WAITM (5,1,2) (или W5) 
ПЕРЕХОД П2: сверление 
ПЕРЕХОД П3: расточка черновая  
МЕТКА WAITM (10,1,2) (или W10) 
ПЕРЕХОД П6: расточка чистовая 
МЕТКА WAITM (15,1,2) (или W15) 
ПЕРЕХОД П9: расточка повышенной  
                           точности 
Команда М0: программный останов   
                        станка 

ПЕРЕВОРОТ ДЕТАЛИ 
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                                            а) 

                                         

 

  G17);  
П7 - сверление (план G17); П8 - сверление (план G19) 

 
.1.5 

а управляющей программы  
 №1 (РГ1) 

ура управляющей программы  
2) 

                                           
                                           б) 

Рис. П.1.22. Моделирование  выполнения  последовательного   цикла   обработки   детали  
на установе «Б»: 
а – сеть Петри цикла выполнения операции; б – циклограмма переходов обрабатывающих 
инструментов; РГ1 – револьверная головка №1; РГ2 – револьверная головка №2; Рi –  
условия модели; WJ – метки согласования действий программ во времени; Пi – события 
модели (переходы): П1 - расточка черновая; П2 - канавка внутренняя; П3 - канавка 
торцевая;  П4 - точение  чистовое;  П5 - расточка  чистовая;  П6 - фрезеровка  (план

 

Таблица П
Структур
для револьверной головки

Структ
для револьверной головки №2 (РГ

(ОЖИДАНИЕ) 
ПЕРЕХОД П13: точение чистовое 
МЕТКА WAITM (25,1,2) (или W25) 

7) 
_1» 

17) 
) 

я 

а чистовая 

5,1,2) (или W35) 
ФИНИШ 

МЕТКА WAITM (30,1,2) (или W30) 
 G1ПЕРЕХОД П15: фрезеровка (план

по подпрограмме «SUB-PROGRAM
ПЕРЕХОД П16: сверление (план G
ПЕРЕХОД П17: сверление (план G19
 МЕТКА WAITM (35,1,2) (или W35) 
ФИНИШ 
 

 ПУСК 
ПЕРЕХОД П10: расточка чернова
ПЕРЕХОД П11: канавка  
                             внутренняя 
ПЕРЕХОД П12: канавка торцевая 

W ITM (20,1,2) W20МЕТКА A  (или ) 
МЕТКА WAITM (25,1,2) (или W25) 
ПЕРЕХОД П14: расточк
МЕТКА WAITM (30,1,2) (или W30) 
МЕТКА WAITM (3
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Таблица П.1.6 
 

Номера 
опорных
точек 

X Y Z Текст управляющей программы  
для револьверной головки №1 КОММЕНТАРИИ 

- - - - ;обработка на установе А Обозначение установа  
- - - - N5 START_: Команда «Старт» револьверной головке №1 
- - - - N10 L235 Положение рабочих органов «Токарная обработка» 

0 - - - N15 GXYZ73 Отвод револьверной головки в точку смены инструмента по 
координатным осям X, Y, Z 

- - - - N20 SETMS(4) Адресование вспомогательных команд на привод шпинделя 
- - - - N25 G59 Z=ZMW_1 Задание системы координат детали 
- - - - N30 G92=1500 Задание предельной частоты вращения шпинделя, об/мин 

Установ А, переход П1 (рис. П.1.4) 
- - - - N35 T1 D101;  подрезка Вызов инструмента T1, включение коррекции его длины 
- - - - N40 G96 S120 Задание скорости резания, м/мин 

1 130 - 8 N45 G0 G90 X130 Z8 M3 M8 Ввод абсолютной системы отсчета; выход в исходную точку 
УП с включением шпинделя и СОЖ 

2 114 - 0.2 N50 X114 Z0.2 Приближение к детали 
3 -2 - 0.2 N55 G1 X-2 F0.3 Перемещение к заданной точке на контурной подаче, мм/об 
4 -2 - 2 N60 G0 Z2 Отвод от детали 
5 130 - 8 N65 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N70 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

 

- - - - N75 WAITM(5,1,2) Ввод согласующей метки W5 
Установ А, переход П4 (рис. П.1.7) 

- - - - N80 T2 D102; точение черновое Вызов инструмента T2, включение коррекции его длины 
- - - - N85 G96 S120 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 - 8 N90 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 110 - 2 N95 X110 Z2 Выход в базовую точку замкнутого контура обработки 

- - - - N100 CYCLE95 
(“NACH1:END1”,3,0,2,0.4,0.3,0.3,1) 

Задание цикла черновой обработки по замкнутому контуру и 
его параметров 
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Продолжение табл. П.1.6 
 

- - - - N105 GOTOF END1 Адресование курсора к точке продолжения 
последовательного прочтения УП 

- - - - N110 NACH1: Метка начала описания замкнутого контура 
3 66 - 2 N115 G1 X66 Отрезок перемещения к заданной точке 
4 66 - 0 N120 Z0 Отрезок перемещения к заданной точке 
5 70 - -2”   N125 X70 CHR=2 Выполнение фаски 
6 70 - -5 N130 Z-5 Отрезок перемещения к заданной точке 

7 60 - ” N135 ANG=-155 X60 RND=10  Отрезок перемещения к заданной точке; полярная система; 
выполнение скругления 

8 ” - ” N140 ANG=-180 RND=10 Отрезок перемещения к плавающей точке; полярная система; 
выполнение скругления 

9 70 - -35 N145 ANG=155 X70 Z-35 Отрезок перемещения к заданной точке; полярная система 
10 70 - -76 N150 Z-76 Отрезок перемещения к заданной точке 
11 78 - -80 N155 G2 X78 Z-80 CR=4 Циркуляция к заданной точке 
12 110 - -80 N160 G1 X110 Отрезок прямолинейного перемещения к заданной точке 
- - - - N165 END1 Метка окончания описания замкнутого контура 

13 130 - 8 N170 G0 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N175 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента 

Установ А, переход П5 (рис. П.1.8) 

- - - - N180 T3 D103; канавка наружная: 
черновая обработка (резец В_4) Вызов инструмента T3, включение коррекции его длины 

- - - - N185 G96 S120 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 - 8 N190 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 74 - -49.5 N195 X74 Z-49.5 Приближение к первой канавке 
3 64.4 - -49.5 N200 G1 X64.4 F0.08 Врезание 
4 74 - -49.5 N205 G0 X74 Отход от контура 
5 74 - -59.5 N210 Z-59.5 Перемещение ко второй канавке 
6 64.4 - -59.5 N215 G1 X64.4 Врезание 
7 74 - -59.5 N220 G0 X74 Отход от контура 
8 130 - 8 N225 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N230 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 
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Продолжение табл. П.1.6 
 

 

- - - - N235 WAITM (10,1,2) Ввод согласующей метки W10 
Установ А, переход П7 (рис. П.1.9) 

- - - - N240 T4 D104; точение чистовое Вызов инструмента T4, включение коррекции его длины 
- - - - N245 G96 S180 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 - 8 N250 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 37 - 2 N255 X37 Z2 Приближение к детали 
3* 37 - 0 N260 G1 G42 Z0 F0.1 Перемещение к заданной точке 
4 66 - 0 N265 X66 Перемещение к заданной точке 
5 70 - -2” N270 X70 СHR=2 Выполнение фаски 
6 70 - -5 N275 Z-5 Перемещение к заданной точке 

7 60 - ” N280 ANG=-155 X60 RND=10  Перемещение к заданной точке; полярная система; 
выполнение скругления 

8 ” - ” N285 ANG=-180 RND=10 Перемещение к плавающей точке; полярная система; 
выполнение скругления 

9 70 - -35 N290 ANG=155 X70 Z-35 Перемещение к заданной точке; полярная система 
10 70 - -76 N295 Z-76 Перемещение к заданной точке 
11 78 - -80 N300 G2 X78 Z-80 CR=4 Циркуляционное перемещение к заданной точке 
12 112 - -80 N305 G1 X112 Прямолинейное перемещение к заданной точке 
13* 130 - 8 N310 G0 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N315 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

Установ А, переход П8 (рис. П.1.10) 

- - - - N320 T5 D105; канавка наружная: 
чистовая обработка (резец В_3) 

Вызов инструмента T5, включение коррекции длины 
режущей вершины №1 

- - - - N325 G96 S180 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 - 8 N330 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 74 - -50.2  N335 X74 Z-50.2 Приближение к первой канавке 
3* 70 - -50.2 N340 G1 G41X70 F0.1 Перемещение к точке на поверхности детали 
4 69.6” - -50 N345 Z-50 RND=0.2 Притупление острой кромки 
5 64 - -49.7” N350 X64 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
6 64 - -49.5 N355 Z-49.5 Отход от стенки 
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Продолжение табл. П.1.6 
 

7* 74 - -49.5 N360 G0 G40 X74 Отход от контура 
8^ 74 - -44.8 N365 D125 Z-44.8 Перемещение к заданной точке 
9* 70 - -44.8 N370 G1 G42 X70 Перемещение к точке на поверхности детали 
10 69.6” - -45 N375 Z-45 RND=0.2 Притупление острой кромки 
11 64 - -45.3” N380 X64 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 

12^ 64.6” - -50 N385 D105 Z-50 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
13 74 - -50 N390 X74 Движение вдоль стенки 
14* 74 - -60.2 N395 G0 G40 Z-60.2 Перемещение ко второй канавке 
15* 70 - -60.2 N400 G1 G41 X70 Перемещение к точке на поверхности детали 
16 69.6” - -60 N405 Z-60 RND=0.2 Притупление острой кромки 
17 64 - -59.7” N410 X64 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
18 64 - -59.5 N415 Z-59.5 Отход от стенки 
19* 74 - -59.5 N420 G0 G40 X74 Отход от контура 
20^ 74 - -54.8 N425 D125 Z-54.8 Перемещение к заданной точке 
21* 70 - -54.8 N430 G1 G42 X70 Перемещение к точке на поверхности детали 
22 69.6” - -55 N435 Z-55 RND=0.2 Притупление острой кромки 
23 64 - -55.3” N440 X64 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 

24^ 64.6” - -60 N445 D105 Z-60 RND=0.3 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
25 74 - -60 N450 X74 Движение вдоль стенки 
26* 130 - 8 N455 G0 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N460 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

 

- - - - N465 WAITM (15,1,2) Ввод согласующей метки W15 
- - - - N470 WAITM (20,1,2) Ввод согласующей метки W20 

Переустановка детали  Команда «ПУСК» 
- - - - ;обработка на установе Б Обозначение установа  
- - - - N25 G59 Z=ZMW_2 Задание новой системы координат детали 

Установ Б, переход П13 (рис. П.1.16) 
    ;ожидание Ожидание по согласующей метке W20 
- - - - N475 T4 D104; точение чистовое Вызов инструмента T4, включение коррекции его длины 
  -  N480 G96 S180 Задание скорости резания, м/мин 
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Продолжение табл. П.1.6 
 

1 130 - 8 N485 G0 G90 X130 Z8 M3 M8 Ввод абсолютной системы отсчета; выход в исходную точку 
УП с включением шпинделя и СОЖ 

2 50 - 2 X490 Z2 Приближение к детали 
3* 50 - 0 N495 G1 G42 Z0 F0.1 Перемещение к заданной точке на контурной подаче, мм/об 
4 108 - -0.2” N500 X108 RND=0.2 Перемещение к заданной точке; притупление острой кромки 
5 108 - -22 N505 Z-22 Перемещение заданной к точке 
6 112 - -22 N510 G0 X112 Отвод от детали 
7* 130 - 8 N515 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - - N520 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

 

- - - - N525 WAITM(25,1,2) Ввод согласующей метки W10 
- - - - N530 WAITM(30,1,2) Ввод согласующей метки W15 

 

- - - - N535 L237 Положение рабочих органов «Фрезерная обработка» 

- - - - N540 SETMS(1) Адресование вспомогательных команд на приводы 
инструментов револьверной головки №1 

Установ Б, переход П15 (рис. П.1.18) 

- - - - N545 T7 D107;фреза концевая  
D_20 – параллельно оси Z Вызов инструмента T7, включение коррекции его длины 

- - - - N550 L140(0,4,0) Выход шпинделя в заданное угловое положение С=0° 
- - - - N555 G94 S400 Задание частоты вращения, об/мин 
- - -  N560 G17 Выбор плана обработки X-Y 

1 130 25 8 N565 G0 X130 Y25 Z8 M4 M8 
Выход в исходную точку УП с включением шпинделя и 
СОЖ; вращение привода против часовой стрелки 
(инструмент в угловом редукторе) 

- - - - N570 SUB-PROGRAM_1  P8 8-кратный вызов подпрограммы «SUB-PROGRAM_1» 
- - - - N575 M5 M9 Останов шпинделя и отключение СОЖ 
0 - - - N580 GXYZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Y, Z 

Установ Б, переход П16 (рис. П.1.19) 

- - - - N585 T9 D109; сверло D_5 – 
параллельно оси Z Вызов инструмента T9, включение коррекции его длины 

- - - - N590 L140(0,4,0) Выход шпинделя в заданное угловое положение С=0° 
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Продолжение табл. П.1.6 
 

- - - - N595 G94 S1000 Задание частоты вращения, об/мин 
- - - - N600 G17 Выбор плана обработки X-Y 

1 85 0 8 N605 G0 X85 Y0 Z8 M4 M8 
Выход в исходную точку УП с включением шпинделя и 
СОЖ; вращение привода против часовой стрелки 
(инструмент в угловом редукторе) 

- - - - N610 R[20]=1 Задание начального значения переменного параметра – числа 
выполнений цикла 

- - - - N615 KA1: Метка начала цикла 
- - -  N620 M12 Включение угловой фиксации шпинделя 
2 85 0 -3 N625 Z-3 Перемещение к заданной точке 
- 85 0 -13 N630 G1 Z-13 F60 Сверление отверстия на контурной подаче, мм/мин 
- 85 0 -3 N635 G0 Z-3 Выход 
- 85 0 -12 N640 Z-12 Вход 
3 85 0 -23 N645 G1 Z-23 Продолжение сверления 
4 85 0 8 N650 G0 Z8 Выход 
- - - - N655 M13 Отключение угловой фиксации шпинделя 

- - - - N660 G91 C45 Ввод относительной системы отсчета; поворот шпинделя на 
заданный угол 

- - - - N665 G90 Возвращение к абсолютной системе отсчета 

- - - - N670 R[20]= R[20]+1 Действие с переменным параметром – отсчет числа 
выполнений цикла 

- - - - N675 IF R[20]<9 GOTOB “KA1” Описание условия выполнения программы  
- - - - N680 M5 M9 Останов шпинделя и отключение СОЖ 
0 - - - N685 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

Установ Б, переход П17 (рис. П.1.20) 

- - - - N690 T11 D111; сверло D_5 – 
перпендикулярно оси Z Вызов инструмента T11, включение коррекции его длины 

- - - - N695 L140(0,4,0) Выход шпинделя в заданное угловое положение С=0° 
- - - - N700 G94 S1000 Задание частоты вращения, об/мин 
- - - - N705 G19 Выбор плана обработки X-Z 

 

 162



 
 

Окончание табл. П.1.6 
 

1 130 0 -15 N710 G0 X130 Y0 Z-15 M3 M8 Выход в исходную точку УП с включением шпинделя и 
СОЖ; вращение привода по часовой стрелке 

- - - - N715 R[21]=0 Задание начального значения переменного параметра – 
углового положения шпинделя 

- - - - N720 WHILE R[20]<360 
         D0 “KA2:END2” Описание условия выполнения программы 

- - - - N725 KA2: Метка начала описания цикла 
- - - - N730 M12 Включение угловой фиксации шпинделя 
2 108 0 -15 N735 X108 Перемещение к заданной точке 
- 88 0 -15 N740 G1 X88 F60 Сверление отверстия на контурной подаче, мм/мин 
- 108 0 -15 N745 G0 X108 Выход 
- 90 0 -15 N750 X90 Вход 
3 71 0 -15 N755 G1 X71 Продолжение сверления 
4 130 0 -15 N760 G0 X130 Выход 
- - - - N765 M13 Отключение угловой фиксации шпинделя 

- - - - N770 G91 C45 Ввод относительной системы отсчета; поворот шпинделя на 
заданный угол 

- - - - N775 G90 Возвращение к абсолютной системе отсчета 

- - - - N780 R[21]= R[21]+45 Действие с переменным параметром – отсчет текущего 
углового положения шпинделя 

- - - - N785 END2 Метка окончания описания цикла 
- - - - N790 M5 M9 Останов шпинделя и отключение СОЖ 
0 - - - N795 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

 

- - - - N800 L235 Возвращение в положение «Токарная обработка» 
- - - - N805 GXYZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Y, Z 

 

- - - - N810 WAITM(35,1,2) Ввод согласующей метки W20 
 

- - - - N815 M30 Конец программы 
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Номера 
опорных
точек 

X Z Текст управляющей программы 
для револьверной головки №2 КОММЕНТАРИИ 

- - - ;обработка на установе А Обозначение операции  
- - - N5 START_: Команда «Старт» револьверной головке №2 

0 - - N10 GXZ73 Отвод револьверной головки в точку смены инструмента по 
координатным осям X, Z 

- - - N15 SETMS(4) Адресование вспомогательных команд на привод шпинделя 
- - - N20 G59 Z=ZMW_1 Задание системы координат детали 
- - - N25 G92=1500 Задание предельной частоты вращения шпинделя, об/мин 

 

- - - N30 WAITM(5,1,2) Ввод согласующей метки W5 
Установ А, переход П2 (рис. П.1.5) 

- - - N35 T1 D201; сверление Вызов инструмента T1, включение коррекции его длины 
- - - N40 G94 S250 Задание частоты вращения шпинделя, об/мин 

1 130 8 N45 G0 G90  X130 Z8 M3 M8 Ввод абсолютной системы отсчета; выход в исходную точку 
УП с включением шпинделя и СОЖ 

2 0 2  N50 Х0 Z2 Приближение к детали 
3 0 -104 N55 G1 Z-104 F60 Сверление отверстия на контурной подаче, мм/мин 
4 0 5 N60 G0 Z5 Выход 
5 130 8 N65 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - N70 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

Установ А, переход П3 (рис. П.1.6) 
- - - N75 T3 D203; расточка черновая Вызов инструмента T3, включение коррекции его длины 
- - - N80 G96 S120 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 8 N85 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 39.6 2 N90 X39.6 Z2 Приближение к детали 
3 39.6 -47.8 N95 G1 Z-47.8 F0.3 Перемещение к заданной точке 
4 32 -47.8 N100 X32 Перемещение к заданной точке 
5 32 5 N105 G0 Z5 Выход 
6 130 8 N110 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 

 



 
 

Продолжение табл. П.1.7 
 

0 - - N115 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 
 

- - - N120 WAITM (10,1,2) Ввод согласующей метки W10 
Установ А, переход П6 (рис. П.1.6) 

- - - N125 T5 D205; расточка чистовая Вызов инструмента T5, включение коррекции его длины 
- - - N130 G96 S180 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 8 N135 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 39.9 2 N140 X39.9 Z2 Приближение к детали 
3 39.9 -47.4 N145 G1 Z-47.4 F0.15 Перемещение к заданной точке 
4 32 -47.4 N150 X32 Перемещение к заданной точке 
5 32 5 N155 G0 Z5 Выход 
6 130 8 N160 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - N165 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

 

- - - N170 WAITM (15,1,2) Ввод согласующей метки W15 
Установ А, переход П9 (рис. П.1.11) 

- - - N175 T7 D207; расточка 
повышенной точности Вызов инструмента T7, включение коррекции его длины 

- - - N180 G96 S200 Задание скорости резания, м/мин 
1 130 8 N185 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП с включением СОЖ 
2 40.4 2 N190 X40.4 Z2 Приближение к детали 
3* 40.4 0 N195 G1 G41 Z0 F0.06 Перемещение к точке на поверхности детали 
4 40 -0.2” N200 X40 RND=0.2 Притупление острой кромки 
5 40 -47.2 N205 Z-47.2 Перемещение к заданной точке 
6 32 -47.2 N210 X32 Перемещение к заданной точке 
7* 32 5 N215 G0 Z5 Выход 

8 130 8 N220 G40 X130 Z8 М5 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ и 
остановом шпинделя 

0 - - N225 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 
 

- - - N235 М0 Программный останов станка 
Переворот детали  Команда «ПУСК» 
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Продолжение табл. П.1.7 
 

- - - ;обработка на установе Б Обозначение установа  
- - - N240 G59 Z=ZMW_2 Задание новой системы координат детали 

Установ Б, переход П10 (рис. П.1.13) 
- - - N245 T3 D203; расточка черновая Вызов инструмента T3, включение коррекции его длины 
- - - N250 G96 S120 Задание скорости резания, м/мин 

1 130 8 N255 G0 G90 X130 Z8 M3 M8 Ввод абсолютной системы отсчета; выход в исходную точку 
УП с включением шпинделя и СОЖ 

2 58 2 N260 X58 Z2 Приближение к детали 
3* 58 0.2 N265 G1 G41 Z0.2 F0.3 Перемещение к заданной точке на контурной подаче, мм/об 
4 ” ” N270 ANG=-90 Перемещение к плавающей точке 
5 49.6 -4.8 N275 ANG=-150 X49.6 Z-4.8 Перемещение к заданной точке 
6 49.6 -51 N280 Z-51 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
7 42 -54.8 N285 G3 X42 Z-54.8 CR=3.8 Циркуляционное перемещение к заданной точке 
8 36 -54.8 N290 G1 X36 Прямолинейное перемещение к заданной точке 
9 36 5 N295 G0 Z5 Выход 

10* 130 8 N300 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - N305 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

Установ Б, переход П11 (рис. П.1.14) 

- - - N310 T9 D209; канавка 
внутренняя (резец В_5) 

Вызов инструмента T9, включение коррекции длины 
режущей вершины №1 

- - - N315 G96 S120; черновая 
обработка Задание скорости резания, м/мин 

1 130 8 N320 G0 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП на ускоренной подаче с 
включением подачи СОЖ 

2 46 2 N325 X46 Z2 Приближение к детали 
3^ 46 -11 N330 D229 Z-11 Перемещение к заданной точке 
4 52 -11 N335 G1 X52 F0.08 Врезание 

5^ 52 -44 N340 D209 Z-44 F0.2 Перемещение к заданной точке 
6 46 -44 N345 X46 Отход от контура 
7 46 -43 N350 Z-43 Перемещение к заданной точке 
8 54.6 -43 N355 X54.6 F0.08 Врезание 

 166



 
 

Продолжение табл. П.1.7 
 

9^ 54.6 -12 N360 D229 Z-12 F0.2 Перемещение к заданной точке 
10 46 -12 N365 X46 Отход от контура 

 

- - - N370 G96 S180; чистовая 
обработка Задание новой скорости резания, м/мин 

11 46 -9.8 N375 Z-9.8 Перемещение к заданной точке 
12* 50 -9.8 N380 G41 X50 F0.1 Перемещение к точке на поверхности детали 
13 50.4” -10 N385 Z-10 RND=0.2 Притупление острой кромки 
14 55 -12” N390 X55 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
15 55 -13 N395 Z-13 Отход от стенки 
16* 46 -13 N400 G0 G40 X46 Отход от контура 
17^ 46 -55.2 N405 D209 Z-55.2 Перемещение к заданной точке 
18* 50 -55.2 N410 G1 G42 X50 Перемещение к точке на поверхности детали 
19 50.4” -55 N415 Z-55 RND=0.2 Притупление острой кромки 
20 55 -53” N420 X55 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 

21^ 51” -10 N425 D229 Z-10 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
22 46 -10 N430 X46 Движение вдоль стенки 
23 46 5 N435 G0 Z5 Выход 
24* 130 8 N440 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - N445 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

Установ Б, переход П12 (рис. П.1.15) 

- - - N450 T11 D211; канавка торцевая  
(резецВ_4) 

Вызов инструмента T11, включение коррекции длины 
режущей вершины №1 

- - - N455 G96 S120; черновая 
обработка Задание скорости резания, м/мин 

1 130 8 N460 G0 X130 Z8 M8 Выход в исходную точку УП на ускоренной подаче с 
включением подачи СОЖ 

2 89 2 N465 X89 Z2 Приближение к детали 
3 89 -4.8 N470 G1 Z-4.8 F0.08 Врезание 
4 89 2 N475 G0 Z2 Отход от контура 
5 93 2 N480 X93 Перемещение к заданной точке 
6 93 -4 N485 G1 Z-4 Врезание 
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Продолжение табл. П.1.7 
 

7 93 2 N490 G0 Z2 Отход от контура 
8^ 77 2 N495 D231 X77 Перемещение к заданной точке 
9 77 -4 N500 G1 Z-4 Врезание 
10 77 2 N505 G0 Z2 Отход от контура 

 

- - - N510 G96 S180; чистовая 
обработка Задание новой скорости резания, м/мин 

11 74.6 2 N515 X74.6 Перемещение к заданной точке 
12* 74.6 0 N520 G1 G42 Z0 F0.1 Перемещение к точке на поверхности детали 
13 75 -0.2” N525 X75 RND=0.2 Притупление острой кромки 
14 79” -5 N530 Z-5 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
15 80 -5 N535 X80 Отход от стенки 
16* 80 2 N540 G0 G40 Z2 Отход от контура 
17^ 95.4 2 N545 D211 X95.4 Перемещение к заданной точке 
18* 95.4 0 N550 G1 G41 Z0 Перемещение к точке на поверхности детали 
19 95 -0.2” N555 X95 RND=0.2 Притупление острой кромки 
20 91” -5 N560 Z-5 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 

21^ 75 -3” N565 D231 X75 RND=2 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
22 75 2 N570 Z2 Движение вдоль стенки 
23* 130 8 N575 G40 X130 Z8 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ 
0 - - N580 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 

     
- - - N585 WAITM (20,1,2) Ввод согласующей метки W5 
- - - N590 WAITM (25,1,2) Ввод согласующей метки W10 

Установ Б, переход П14 (рис. П.1.17) 
- - - N595 T5 D205; расточка чистовая Вызов инструмента T5, включение коррекции его длины 
- - - N600 G96 S180 Задание скорости резания, м/мин 

1 130 8 N605 G0 X130 Z8  M8 Выход в исходную точку УП на ускоренной подаче с 
включением подачи СОЖ 

2 58 2 N610 X58 Z2 Приближение к детали 
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Окончание табл. П.1.7 
 

3* 58 0.2 N615 G1 G41 Z0.2 F0.1 Перемещение к заданной точке 
4 ” ” N620 ANG=-90 Перемещение к плавающей точке 
5 50 -5 N625 ANG=-150 X50 Z-5 Перемещение к заданной точке 
6 50 -12 N630 Z-12 Перемещение к заданной точке 
7 50 -43 N635 G0 Z-43 Перемещение к заданной точке 
8 42 -55 N640 G1 Z-55 RND=4 Перемещение к заданной точке; выполнение скругления 
9 40 -55.2” N645 X40 RND=0.2 Перемещение к заданной точке; притупление острой кромки 
10 39.5 -57 N650 X39.5 Z-57 Перемещение к заданной точке 
11 36 -57 N655 X36 Отход от контура 
12 36 5 N660 G0 Z5 Отход от детали 

13* 130 8 N665 G40 X130 Z8 M5 M9 Отвод в исходную точку УП с отключением СОЖ и 
остановом шпинделя 

0 - - N670 GXZ73 Отвод в точку смены инструмента по осям X, Z 
 

- - - N675 WAITM (30,1,2) Ввод согласующей метки W15 
- - - N680 WAITM (35,1,2) Ввод согласующей метки W20 

 

- - - N685 М30 Конец программы 
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Таблица П.1.8 

Установ Б, подпрограмма перехода П15 (рис. П.1.18) 
Номера 
опорных
точек 

X Y Z Текст подпрограммы для 
револьверной головки №1 КОММЕНТАРИИ 

- - - - ;sub-program_1 Обозначение имени подпрограммы 
- - - - N5 M12 Включение угловой фиксации шпинделя 
- - - - N10 G94 S400; черновая обработка Задание частоты вращения, об/мин 
1 130 25 8 N15 Y25 Перемещение к заданной точке 
2 130 25 -22 N20 G1 Z-22 F2000 Подвод к детали на контурной подаче, мм/мин 
3* 105.4 25 -22 N25 G41 X105.4 Перемещение к заданной точке 
4 105.4 -25 -22 N30 Y-25 F80 Перемещение к заданной точке 
5* 130 -25 -22 N35 G40 X130 F2000 Перемещение к заданной точке 

 

- - - - N40 G94 S700; чистовая обработка Задание новой частоты вращения, об/мин 
6 130 25 -22 N45 Y25 Перемещение к заданной точке 
7* 105 25 -22 N50 G41 X105 Перемещение к заданной точке 
8 105 -25 -22 N55 Y-25 F120 Перемещение к заданной точке 
9* 130 -25 -22 N60 G40 X130 F2000 Перемещение к заданной точке 
10 130 -25 8 N65 G0 Z8 Отвод от детали 
- - - - N70 M13 Отключение угловой фиксации шпинделя 

- - - - N75 G91 C45 Ввод относительной системы отсчета; поворот 
шпинделя на заданный угол 

- - - - N80 G90 Возвращение к абсолютной системе отсчета 
 

- - - - N85 M17 Конец подпрограммы 
 
Условные обозначения таблиц П.1.6…П.1.8: 
* - точки включения и отключения коррекции радиуса режущей вершины резца или диаметра фрезы; 
” - координаты «плавающих» точек, рассчитанные системой ЧПУ станка; 
^ - смещение системы ЧПУ к параметрам коррекции длины другой кромки резца. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. 

Пример программирования технологической операции  
на станке фрезерной группы типа «Обрабатывающий центр» 

 
Цель раздела – обучение принципам подготовки, пуско-наладки и 

программирования процесса комбинированной обработки корпусных 
деталей на многофункциональном станке фрезерной группы с ЧПУ типа 
«Обрабатывающий центр».  

 
Исходные данные 
Эскиз и трехмерная модель выполняемой детали – рис. П.2.1, П.2.2. 
Заготовка – тип и размеры определяются в процессе работы. 
Материал – конструкционная сталь средней твердости (HRC=30…40). 
Оборудование – вертикальный трехкоординатный станок с ЧПУ типа 
«Обрабатывающий центр».  
Марка и модификация – определяются в процессе выполнения работы.  
Язык программирования управляющей программы  – FANUC. 

 
Общие принципы технологии выполнения детали 
В рамках принятого технологического процесса деталь 

обрабатывается по комбинированной операции на вертикальном 
трехкоординатном ОЦ, а также по одной или нескольким операциям на 
универсальном фрезерном оборудовании. В процессе обработки по 
комбинированной операции деталь переустанавливаются на рабочем столе 
станка. Выполнение детали на всех установах осуществляется по единой 
УП. Останов станка с целью переустановки детали производится 
автоматически по команде УП «М0»; возобновление работы 
осуществляется с пульта управления клавишей «ПУСК». 

Обработка детали на большинстве операций производится в 
самоустанавливающихся тисках. По предварительной операции 005, 
выполняемой на универсальном фрезерном станке, предусмотрено 
выполнение уступов Г (рис. П.2.3) для дальнейшего базирования детали. 
Последующая комбинированная операция 010 включает в себя обработку 
детали на трех установах. На установе А производится обработка торцевой 
поверхности детали и полного профиля ее боковой грани (рис. П.2.4); 
деталь базируется на уступах Г. Далее на установе Б деталь 
обрабатывается с противоположной стороны при условии выполнения 
заданного чертежного размера Д (рис.П.2.5). На установе В производится 
обработка детали по длинной боковой грани. На завершающем этапе 
деталь переносится на универсальный фрезерной станок с целью 
обработки по короткой боковой грани (операция 015); для крепления 
детали используется специальное приспособление.  
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На первоначальном этапе подготовки комбинированной операции 
разрабатывается компоновка рабочей зоны станка с ЧПУ, осуществляется 
выбор подходящего станка и элементов крепления детали, производится 
выбор типа и параметров задействованных инструментов, выполняется 
разработка эскиза заготовки. Установка тисков на рабочем столе ОЦ 
выполняется с учетом обеспечения удобства ручной смены заготовок и 
безопасного перемещения инструментов. Пример схемы компоновки 
рабочей зоны станка приведен на рис.2.1. При выборе ОЦ прежде всего 
учитываются размеры рабочей зоны и емкость инструментального 
магазина станка. Основные требования, предъявляемые к станку: 
• достаточная площадь рабочего стола, обеспечивающая возможность 

обработки детали заданному числу установов; 
• достаточная емкость инструментального магазина, обеспечивающая 

возможность обработки детали единым комплектом инструментов. 
Для выполнения операции 010 был выбран вертикальный 

трехкоординатный станок типа ОЦ марки VMC_750 (рис. П.2.6). Рабочие 
характеристики станка приведены табл. П.2.1. Выбор тисков 
осуществляется с учетом их размеров, точности и величины усилия 
зажатия. Для крепления деталей на всех установах были выбраны 
станочные тиски с ручным приводом марки GT-125-I. Эскиз тисков 
приведен на рис. П.2.7, характеристики – в табл. П.2.2. В конструкции 
тисков предусмотрена возможность крепления и удобной регулировки 
бокового упора (рис. П.2.8), предназначенного для фиксации детали. 

На каждом установе комбинированной операции 010 деталь имеет 
свои, независимые от других, координаты нулевой точки. Система 
координат детали на установе А кодируется функцией G54, на установе Б 
– G55, на установе В – G56. В табл. П.2.3 приведены ориентировочные 
значения констант смещения нулевых точек по каждому установу 
(X0i,Y0i,Z0i, на рис.2.1). Точные величины констант смещения 
определяются в процессе проведения пуско-наладочных работ. 

В табл. П.2.4 приведен список и параметры задействованных 
инструментов. Как было отмечено выше, траектории фрез, выполняющих 
обработку по контуру, обычно программируются непосредственно по 
элементам контура чертежа. С этой целью в УП вводится команда на 
коррекцию диаметров инструментов. Для указанной группы фрез в 
систему ЧПУ станка был внесен дополнительный параметр: 
«ЗАДАННЫЙ» диаметр режущей части инструмента (см. табл. П.2.4). У 
инструментов, выполняющих чистовую обработку, «заданный» диаметр 
равен фактическому. Для инструментов, выполняющих черновую 
обработку, «заданный» диаметр должен быть больше фактического. 
Разность значений двух диаметров равна удвоенной величине припуска 
материала, формируемого в результате обработки.                           
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Рис. П.2.1. Эскиз детали (левая сторона) 
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Рис. П.2.1 (правая сторона) 



                        
                                  Рис. П.2.2. Изображение трехмерной модели детали 

                            а)                                                                 б) 
 

                           в)                                                                       г) 
 

Рис. П.2.3. Принципы выполнения комбинированной операции 010: 
а) – подготовка заготовки к комбинированной операции; б) – установ А; в) – установ Б;  
г)  –  установ  В;  1  –  заготовка;  2  –  обрабатывающий инструмент;  3  –  неподвижная  
губка  тисков; 4 – подвижная губка тисков; 5 – параллельные планки  
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           Рис. П.2.4. Модель обработки на установе «А» комбинированной операции 010 
 
 

                
            Рис. П.2.5.  Модель обработки на установе «Б» комбинированной операции 010 
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Рис. П.2.6. Трехкоординатный вертикальный станок с ЧПУ типа ОЦ «VMC 750» 

 
 

Таблица  П.2.1 
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Рис. П.2.7. Станочные самоустанавливающиеся тиски GT-125-I  
фирмы «GOLDTOOL» с боковым упором (структурная схема) 

                               
                Таблица  П.2.2 

 B, мм 125 
H, мм 40 
SMAX, мм 150 
L, мм 345 
Усилие 
зажима, кН 3000 

Масса, кг 12.7 

 
 
 
 
 
 
          

          Рис. П.2.8. Станочные тиски GT-125-I  
          с боковым упором (внешний вид) 
 

Таблица  П.2.3 
 

Наименование установа А Б В 
Кодирование G54 G55 G56 
Константа X0i -700 -400 -100 
Константа Y0i -200 -100 -150 

 
Таблица  П.2.4 

 

Диаметр режущей 
части, мм Обозна- 

чение Описание инструмента 
Фактич. Заданный 

Длина 
режущей 
части, мм 

Число 
режущих 
кромок 

T1 Фреза торцевая, со 
сменными пластинами 160 - - 12-16 
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Продолжение таблицы  П.2.4 
 

T2 
Фреза торцово-
цилиндрическая со 
сменными пластинами 

40 40,4 50 min 4 

T3 Центровка 6 - - 2 
T4 Сверло 11,8 - 55 min 2 
T5 Сверло 10,5 - 55 min 2 

T6 Фреза концевая, черновая, 
твердосплавная 20 20,2 15 min 4 

T7 Фреза концевая, чистовая, 
твердосплавная 20 20 50 min 4-6 

T8 Сверло 8,5 - 55 min 2 

T9 Метчик М10-7Н (шаг 
Р=1.5) - - 20 min 3 

T10 Развертка Ø12-Н7 12 - 50 min 3 
T11 Зенковка 90° 24 min - - 4 

T12 Фреза шпоночная, 
твердосплавная 8 8 8 min 3 

 
 

Таблица  П.2.5 
 

005 ФРЕЗЕРНАЯ ОПЕРАЦИЯ  
 Условное обозначение 

перехода Описание  перехода 

Переход П01 (рис. П.2.10) Фрезеровать уступ, выдерживая размеры 1 и 4 

Переход П02 (рис. П.2.10) Фрезеровать уступ, выдерживая размеры 2 и 3 
 

010 КОМБИНИРОВАННАЯ ОПЕРАЦИЯ 

Условное 
обозначение перехода 

Инструмент 
(корректор длины,  
корректор диаметра) 

Описание перехода 

Установ А  
(рис. П.2.11) - - 

Переход П1  
(рис. П.2.12) Т1 (H1) Фрезеровать поверхность,  

выдерживая размер 1 
Переход П2  
(рис. П.2.13) Т2 (H2, D2) Фрезеровать поверхность,  

выдерживая размеры 1…3 

Переход П3  
(рис. П.2.14) Т3 (H3) 

Центровать отверстия на 
глубину 3, выдерживая 
размеры 1…6 

Переход П4  
(рис. П.2.15) Т4 (H4) Сверлить отверстие,  

выдерживая размеры 1…3 
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Продолжение таблицы  П.2.5 
 

Переход П5 (рис. П.2.16) Т5 (H5) Сверлить отверстия,  
выдерживая размеры 1…7 

Переход П6 (рис. П.2.17) Т6 (H6, D6) Фрезеровать карман,  
выдерживая размеры 1…5 

Переход П7 (рис. П.2.18) Т7 (H7, D7) Фрезеровать карман,  
выдерживая размеры 1…5 

Переход П8-1 (рис. П.2.19) Т3 (H3) 
Центровать отверстия на 
глубину 3, выдерживая 
размеры 3…5 

Переход П8-2 (рис. П.2.19) Т8 (H8) Сверлить отверстия,  
выдерживая размеры 1,3…5 

Переход П8-3 (рис. П.2.19) Т9 (H9) Нарезать резьбу,  
выдерживая размеры 2…6 

Переход П9 (рис. П.2.20) Т1 (H1) Фрезеровать поверхность,  
выдерживая размер 1 

Переход П10 (рис. П.2.21) Т7 (H7, D7) Фрезеровать поверхность,  
выдерживая размеры 1…3 

Переход П11 (рис. П.2.22) Т10 (H10) Развертывать отверстие, 
выдерживая размеры 1…3 

Переход П12 (рис. П.2.23) Т110 (H11) Зенковать отверстие, 
выдерживая размеры 1…6 

 

Установ Б (рис. П.2.24) - - 

Переход П13 (рис. П.2.25) Т1 (H1) Фрезеровать поверхность,  
выдерживая размер 1 

Переход П14 (рис. П.2.26) Т2 (H2, D2) Фрезеровать уступ,  
выдерживая размеры 1,2 

Переход П15 (рис. П.2.27) Т7 (H7, D7) Фрезеровать уступ,  
выдерживая размеры 1,2 

Переход П16 (рис. П.2.28) Т1 (H1) Фрезеровать поверхность,  
выдерживая размер 1 

Переход П17 (рис. П.2.29) Т7 (H7, D7) Фрезеровать карман,  
выдерживая размеры 1…3 

 

Установ В (рис. П.2.30) - - 

Переход П18 (рис. П.2.31) Т12 (H12, D12) Фрезеровать шпоночный паз, 
выдерживая размеры 1…5 

Переход П19-1 (рис. П.2.32) Т3 (H3) 
Центровать отверстия на 
глубину 3, выдерживая 
размеры 3…5 

Переход П19-2 (рис. П.2.32) Т8 (H8) Сверлить отверстия,  
выдерживая размеры 1,3…5 

Переход П19-3 (рис. П.2.32) Т9 (H9) Нарезать резьбу,  
выдерживая размеры 2…6 

 

015 ФРЕЗЕРНАЯ ОПЕРАЦИЯ 

Условное обозначение 
перехода Описание  перехода 

Переход П03 (рис. П.2.33) Фрезеровать паз, выдерживая размеры 1,2 
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 Разработка технологических эскизов и управляющей программы 
Положение нулевой точки системы координат детали задается с 

учетом обеспечения удобства расчетов траекторий инструментов. Вдоль 
координатной оси Z ее позиция устанавливается на настроечной плоскости 
детали. На установах А и Б (рис. П.2.3) настроечной плоскостью 
принимается верхняя плоскость, формируемая в процессе снятия припуска. 
На установе В настроечной принята плоскость базирования детали в тисках.  

В качестве нулевой точки в плане X-Y  на установе А выбрана точка, от 
которой рассчитывается большинство размеров детали. На установах Б и В 
контуры обрабатываемых поверхностей имеют простую конфигурацию. 
Поэтому нулевая точка была установлена на линии пересечения 
обработанных боковых поверхностей со стороны неподвижных губок 
тисков и бокового упора. 

В рамках поставленной задачи была принята форма заготовки, 
отображающая внешний геометрический контур детали с заданными 
технологическими припусками. Величины припусков – 2 мм по каждой 
грани заготовки (рис. П.2.3). Для крепления в тисках по одной из граней 
заготовки был предусмотрен дополнительный припуск, равный 8…10 мм 
(контур готовой детали обозначен штрихпунктирной линией). Контуры 
заготовки воспроизводят только основные контуры детали без учета 
конфигурации отверстий, мелких уступов, карманов, пазов и т.д. Для 
выполняемой детали определены следующие параметры заготовки: 
L=196мм; B=124мм; H=58мм. Эскиз заготовки приведен на рис. П.2.9.  

В табл. П.2.5 приведено краткое описание выполняемых операций и 
переходов. Эскизы обработки детали по операциям и установам приведены 
на рис. П.2.10, рис. П.2.11, рис. П.2.24, рис. П.2.30, рис. П.2.33. Эскизы 
переходов инструментов приведены на рис. П.2.12 … рис. П.2.23, рис. 
П.2.25 … рис. П.2.29, рис. П.2.31 … рис. П.2.32. Отображения однотипных 
переходов (центрирование, сверление и нарезание резьбы) были 
объединены в единых эскизах (рис. П.2.19, рис. П.2.32). 

Программа управления рабочими органами станка в процессе 
выполнения комбинированной операции 010 представлена в составе карты 
кодирования информации (табл. П.2.6). Повторяющиеся траектории 
перехода П2 (установ А) и перехода П17 (установ Б) выделены в 
подпрограммы (табл. П.2.7). 

 

 Состав курсовой / практической работы 
• Разработка схемы компоновки рабочей зоны станка; 
• выбор станка с ЧПУ и элементов крепления детали; 
• определение ориентировочных позиций нулевых точек систем 

координат детали по каждому установу на станке с ЧПУ; 
• выбор типа и параметров инструментов; 
• краткое описание выполняемых операций и переходов; 
• разработка эскиза заготовки; 
• разработка эскизов обработки детали по операциям и установам; 
• разработка эскизов переходов инструментов; 

разработка управляющей программы комбинированной операции, выполнение 
карт кодирования информации. 
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Рис. П.2.9. Заготовка 
 

 

 

 
                                       

                                          Рис. П.2.10. Фрезерная операция 005 
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Рис. П.2.11. Комбинированная операция 010, установ А (левая сторона) 
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Рис. П.2.11. (правая сторона) 
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Рис. П.2.12. Установ А операции 010, переход П1 (инструмент Т1) 
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Рис. П.2.13. Установ А операции 010, переход П2 (инструмент Т2) 
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Рис. П.2.14. Установ А операции 010, переход П3 (инструмент Т3) 
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Рис. П.2.15. Установ А операции 010, переход П4 (инструмент Т4) 
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Рис. П.2.16. Установ А операции 010, переход П5 (инструмент Т5) 
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Рис. П.2.17. Установ А операции 010, переход П6 (инструмент Т6) 
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Рис. П.2.18. Установ А операции 010, переход П7 (инструмент Т7) 
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 Рис. П.2.19. Установ А операции 010, переходы П8-1, П8-2, П8-3 (инструменты Т3, Т8, Т9) 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. П.2.20. Установ А операции 010, переход П9 (инструмент Т1) 
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Рис. П.2.21. Установ А операции 010, переход П10 (инструмент Т7) 

 194



 
 
 

          
Рис. П.2.22. Установ А операции 010, переход П11 (инструмент Т10) 
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Рис. П.2.23. Установ А операции 010, переход П12 (инструмент Т11) 
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Рис. П.2.24. Комбинированная операция 010, установ Б 
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Ри ент Т1) с. П.2.25. Установ Б операции 010, переход П13 (инструм
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Рис
 

. П.2.26. Установ Б операции 010, переход П14 (инструмент Т2) 



 
 
 

                       
Рис. П.2.27. Установ Б операции 010, переход П15 (инструмент Т7) 
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Рис. П.2.28. Установ Б операции 010, переход П16 (инструмент Т1) 
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Рис. П.2.29. Установ Б операции 010, переход П17 (инструмент Т7) 



 

 
 
 
 

         
Рис. П.2.30. Комбинированная операция 010, установ В 
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Рис. П  Т12) .2.31. Установ В операции 010, переход П18 (инструмент
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Рис. П.2.32  Т3, Т8, Т9) . Установ В операции 010, переход П19-1, П19-2, П19-3 (инструменты
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Рис. П.2.33. Фрезерная операция 015 



Таблица  П.2.6 
 

Номера 
опорных 
точек 

X Y Z ТЕКСТ УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
ПРОГРАММЫ КОММЕНТАРИИ 

- - - - % Начало программы 
- - - - о6815  Имя программы 

0 - - - N5 G91 G28 G0 X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений (точку 
смены инструмента) на ускоренной подаче 

- - - - N10 G54 (обработка на установе А)  Определение позиции нулевой точки системы координат 
детали 

Установ А, переход П1 (рис. П.2.12) 
- - - - N15 M6 T1 (фреза  ø160) Вызов инструмента T1 

1 160 0 50 N20 G90 G43 X160 Y0 Z50 H1  
Выход инструмента в точку проекции начала траектории 
на плоскости безопасности (исходную точку УП) с 
учетом коррекции длины инструмента  

- - - - N25 M3 S100 M8 Включение вращения шпинделя (со скоростью S) и 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 

2 160 0 5 N30 Z5 Приближение инструмента к детали  

3 160 0 0.3 N35 G1 Z0.3 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 
включением контурной подачи F 

4 -50 0 0.3 N40 X-50 F200 Перемещение к точке (прямолинейное) 

5 -50 0 50 N45 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 
отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 

0 - - - N50 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
Установ А, переход П2 (рис. П.2.13) 

- - - - N55 M6 T2 (фреза  ø40, задана  
величина диаметра: ø40.4) Вызов инструмента T2 

1 90 90 50 N60 G90 G43 X90 Y90 Z50 H2 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 
коррекции длины инструмента 

- - - - N65 M3 S300 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 90 90 2 N70 Z2 Приближение инструмента к детали 
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3 90 90 -12.5 N75 G1 Z-12.5 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 
включением контурной подачи 

- - - - N80 М98 Р9901 Вызов подпрограммы «о9901» 
10 90 90 -12.5 N85 X90 Y90 F1000 Перемещение к точке начала траектории 
11 90 90 -25 N90 Z-25 Выход на новую плоскость обработки 
- - - - N95 М98 Р9901 Вызов подпрограммы «о9901» 

18 90 90 -25 N100 X90 Y90 F1000 Перемещение к точке начала траектории 
19 90 90 -37.5 N105 Z-37.5 Выход на новую плоскость обработки 
- - - - N110 М98 Р9901 Вызов подпрограммы «о9901» 

26 90 90 -37.5 N115 X90 Y90 F1000 Перемещение к точке начала траектории 
27 90 90 -49.5 N120 Z-50 Выход на новую плоскость обработки 
- - - - N125 М98 Р9901 Вызов подпрограммы «о9901» 

34 100 80 50 N130 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 
отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 

0 - - - N135 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
Установ А, переход П3 (рис. П.2.14) 

- - - - N140 M6 T3 (центровка  Ø6) Вызов инструмента T3 
1 -80 35 50 N145 G90 G43 X-80 Y35 Z50 H3 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N150 M3 S900 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-80 35 
2 

-4.3 
2 

N155 G81 G99 R2 Z-4.3 F50 
Включение цикла прямого сверления с высоты R  на 
глубину Z; перемещение между отверстиями на высоте R ; 
сверление с подачей F. Сверление центровочного отверстия 

5 
6 
7 

-80 -35 
2 

-4.3 
2 

N160 Y-35 Перемещение к точке. Сверление центровочного отверстия 

8 
9 
10 

0 0 
2 

-4.3 
2 

N165 X0 Y0 Перемещение к точке. Сверление центровочного отверстия 

11 
12 
13 

55 -35 
2 

-4.3 
2 

N170 X55 Y-35 Перемещение к точке. Сверление центровочного отверстия 

14 
15 
16 

55 35 
2 

-4.3 
2 

N175 Y35 Перемещение к точке. Сверление центровочного отверстия 

- - - - N180 G80 Окончание цикла сверления 
17 55 35 50 N185 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
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0 - - - N190 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
Установ А, переход П4 (рис. П.2.15) 

- - - - N195 M6 T4 (сверло  Ø11.8) Вызов инструмента T4 
1 0 0 50 N200 G90 G43 X0 Y0 Z50 H4 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N205 M3 S400 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

0 0 
2 

-55.3 
2 

N210 G83 G99 R2 Z-55.3 Q3 F70 Включение цикла ступенчатого сверления: величина 
шага сверления Q. Сверление отверстия 

- - - - N215 G80 Окончание цикла сверления 
5 0 0 50 N220 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N225 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П5 (рис. П.2.16) 
- - - - N230 M6 T5 (сверло  Ø10.5) Вызов инструмента T5 
1 -80 35 50 N235 G90 G43 X-80 Y35 Z50 H5 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N240 M3 S500 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-80 35 
2 

-44.8 
2 

N245 G83 G99 R2 Z-44.8 Q3 F70 Включение цикла ступенчатого сверления. Сверление 
отверстия 

5 
6 
7 

-80 -35 
2 

-44.8 
2 

N250 Y-35 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

8 
9 
10 

55 -35 
2 

-54.8 
2 

N255 X55 Z-54.8 Перемещение к точке. Сверление отверстия на новую 
глубину Z 

11 
12 
13 

55 35 
2 

-54.8 
2 

N260 Y35 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

- - - - N265 G80 Окончание цикла сверления 
14 55 35 50 N270 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N275 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П6 (рис. П.2.17) 
- - - - N280 M6 T6 (фреза  ø20, задана 

величина диаметра: Ø 20.2) Вызов инструмента T6 
1 0 0 50 N285 G90 G43 X0 Y0 Z50 H6 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 
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коррекции длины инструмента 
- - - - N290 M3 S400 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 0 0 2 N295 Z2 Приближение инструмента к детали 
3 0 0 -5.8 N300 G1 Z-5.8 F60 Врезание – выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи 
4 0 6 -5.8 N305 Y6 F80 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -6 6 -5.8 N310 X-6 Перемещение к точке (прямолинейное) 
6 -6 -6 -5.8 N315 Y-6 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 6 -6 -5.8 N320 X6 Перемещение к точке (прямолинейное) 
8 6 6 -5.8 N325 Y6 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9 0 6 -5.8 N330 X0 Перемещение к точке (прямолинейное) 
10 0 12 -5.8 N335 Y12 Перемещение к точке (прямолинейное) 
11 -12 12 -5.8 N340 X-12 Перемещение к точке (прямолинейное) 
12 -12 -12 -5.8 N345 Y-12 Перемещение к точке (прямолинейное) 
13 12 -12 -5.8 N350 X12 Перемещение к точке (прямолинейное) 
14 12 12 -5.8 N355 Y12 Перемещение к точке (прямолинейное) 
15 0 12 -5.8 N360 X0 Перемещение к точке (прямолинейное) 
16* 0 28 -5.8 N365 G41 Y28 D6 Выход в точку с включением коррекции диаметра  

(Ø20.2 с учетом припуска на чистовую обработку) 
17 -16 28 -5.8 N370 X-16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
18 -28 16 -5.8 N375 G3 X-28 Y16 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
19 -28 -16 -5.8 N380 G1 Y-16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
20 -16 -28 -5.8 N385 G3 X-16 Y-28 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
21 16 -28 -5.8 N390 G1 X16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
22 28 -16 -5.8 N395 G3 X28 Y-16 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
23 28 16 -5.8 N400 G1 Y16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
24 16 28 -5.8 N405 G3 X16 Y28 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
25 -3 28 -5.8 N410 G1 X-3 Перемещение к точке (прямолинейное) 
26* -3 12 -5.8 N415 G40 Y12 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 
27 -3 12 50 N420 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N425 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П7 (рис. П.2.18) 
- - - - N430 M6 T7 (фреза  Ø20) Вызов инструмента T7 
1 -14 9 50 N435 G90 G43 X-14 Y9 Z50 H7 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N440 M3 S550 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 -14 9 -4 N445 Z-4 Приближение инструмента к детали 

 210



 
Продолжение таблицы  П.2.6 

 

3 14 9 -6 N450 G1 X14 Z-6 F80 Врезание – диагональный выход инструмента на 
плоскость обработки с включением контурной подачи 

4 -14 9 -6 N455 X-14 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -14 0 -6 N460 Y0 Перемещение к точке (прямолинейное) 
6 14 0 -6 N465 X14 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 14 -9 -6 N470 Y-9 Перемещение к точке (прямолинейное) 
8 -14 -9 -6 N475 X-14 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9 0 0 -6 N480 X0 Y0 Перемещение к точке (прямолинейное) 

10* 12 16 -6 N485 G41 X12Y16 D7 Выход в точку с включением коррекции диаметра 
11 0 28 -6 N490 G3 X0 Y28 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
12 -16 28 -6 N495 X-16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
13 -28 16 -6 N500 G3 X-28 Y16 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
14 28 -16 -6 N505 G1 Y-16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
15 -16 -28 -6 N510 G3 X-16 Y-28 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
16 16 -28 -6 N515 G1 X16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
17 28 -16 -6 N520 G3 X28 Y-16 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
18 28 16 -6 N525 G1 Y16 Перемещение к точке (прямолинейное) 
19 16 28 -6 N530 G3 X16 Y28 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
20 0 28 -6 N535 G1 X0 Перемещение к точке (прямолинейное) 
21 -12 16 -6 N540 G3 X-12 Y16 R12 Перемещение к точке (циркуляционное) 
22* 0 0 -6 N545 G1 G40 X0 Y0 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 
23 0 0 50 N550 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N555 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П8-1 (рис. П.2.19) 
- - - - N560 M6 T3 (центровка  Ø6) Вызов инструмента T3 
1 -18 18 50 N565 G90 G43 X-18 Y18 Z50 H3 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N570 M3 S900 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-18 18 
-4 

-10.3 
-4 

N575 G81 G99 R-4 Z-10 F50 Включение цикла прямого сверления. Сверление 
центровочного отверстия 

5 
6 
7 

-18 -18 
-4 

-10.3 
-4 

N580 Y-18 Перемещение к точке. Сверление центровочного 
отверстия 

8 
9 
10 

18 -18 
-4 

-10.3 
-4 

N585 X18 Перемещение к точке. Сверление центровочного 
отверстия 
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11 
12 
13 

18 18 
-4 

-10.3 
-4 

N590 Y18 Перемещение к точке. Сверление центровочного 
отверстия 

- - - - N595 G80 Окончание цикла сверления 
14 55 35 50 N600 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N605 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П8-2 (рис. П.2.19) 
- - - - N610 M6 T8 (сверло  Ø8.5) Вызов инструмента T8 
1 -18 18 50 N615 G90 G43 X-18 Y18 Z50 H8 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N620 M3 S600 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-18 18 
-4 
-25 
-4 

N625 G83 G99 R-4 Z-25 Q2.5 F70 Включение цикла ступенчатого сверления. Сверление 
отверстия 

5 
6 
7 

-18 -18 
-4 
-25 
-4 

N630 Y-18 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

8 
9 
10 

18 -18 
-4 
-25 
-4 

N635 X18 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

11 
12 
13 

18 18 
-4 
-25 
-4 

N640 Y18 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

- - - - N645 G80 Окончание цикла сверления 
14 55 35 50 N650 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N655 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П8-3 (рис. П.2.19) 
- - - - N660 M6 T9 (метчик  М10-7Н) Вызов инструмента T9 
1 -18 18 50 N665 G90 G43 X-18 Y18 Z50 H9 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N670 M3 S400 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-18 18 
-4 

-20.5 
-4 

N675 G84 G99 R-4 Z-20.5 F600 
Включение цикла нарезания резьбы (шаг резьбы Р=1.5). 
Нарезание резьбы. Определение глубины Z с учетом 
сбега резьбы 2 мм. Примечание: Р=F/S 

5 
6 -18 -18 -4 

-20.5 N680 Y-18 Перемещение к точке. Нарезание резьбы 

 212



 
Продолжение таблицы  П.2.6 

 

7 -4 
8 
9 
10 

18 -18 
-4 

-20.5 
-4 

N685 X18 Перемещение к точке. Нарезание резьбы 

11 
12 
13 

18 18 
-4 

-20.5 
-4 

N690 Y18 Перемещение к точке. Нарезание резьбы 

- - - - N695 G80 Окончание цикла нарезания резьбы 
14 55 35 50 N700 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N705 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П9 (рис. П.2.20) 
- - - - N710 M6 T1 (фреза  Ø160) Вызов инструмента T1 
1 160 0 50 N715 G90 G43 X160 Y0 Z50 H1  Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента  
- - - - N720 M3 S150 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 160 0 5 N725 Z2 Приближение инструмента к детали  
3 160 0 0.3 N730 G1 Z0 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи 
4 -210 0 0.3 N735 X-210 F250 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -210 0 50 N740 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N745 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П10 (рис. П.2.21) 
- - - - N750 M6 T7 (фреза  Ø20) Вызов инструмента T7 
1 80 80 50 N755 G90 G43 X80 Y80 Z50 H7 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N760 M3 S550 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 80 80 2 N765 Z2 Приближение инструмента к детали 
3 80 80 -49.4 N770 G1 Z-49.4 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи 
4* 70 70 -49.4 N775 G41 X70 Y70 D7 Выход в точку с включением коррекции диаметра 
5 70 -60 -49.4 N780 Y-60 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
6 -62 -60 -49.4 N785 X-62 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 -62 60 -49.4 N790 G2 Y60 J60 Перемещение к точке (циркуляционное) 
8 80 60 -49.4 N795 G1 X80 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9* 90 70 -49.4 N800 G40 X90 Y70 F1000 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 
10 90 70 50 N805 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 
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отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N810 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П11 (рис. П.2.22) 
- - - - N815 M6 T10 (развертка Ø12-Н7) Вызов инструмента T10 
1 0 0 50 N820 G90 G43 X0 Y0 Z50 H10 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N825 M3 S400 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

0 0 
2 

-50.5 
2 

N830 G86 G99 R-4 Z-50.5 F250 Включение цикла развертки. Развертывание отверстия. 
Определение глубины Z с учетом заходной фаски 1 мм. 

- - - - N835 G80 Окончание цикла развертывания 
5 0 0 50 N840 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N845 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ А, переход П12 (рис. П.2.23) 
- - - - N850 M6 T11 (зенковка Ø24х90°) Вызов инструмента T11 
1 -80 35 50 N855 G90 G43 X-80 Y35 Z50 H11 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N860 M3 S300 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-80 35 
2 

-10.5 
2 

N865 G81 G99 R2 Z-10.5 F50 Включение цикла прямого сверления. Зенкование 
отверстия 

5 
6 
7 

-80 -35 
2 

-10.5 
2 

N870 Y-35 Перемещение к точке. Зенкование отверстия 

8 
9 
10 

55 -35 
2 

-10.5 
2 

N875 X55 Перемещение к точке. Зенкование отверстия 

11 
12 
13 

55 35 
2 

-10.5 
2 

N880 Y35 Перемещение к точке. Зенкование отверстия 

- - - - N885 G80 Окончание цикла сверления 
14 55 35 50 N890 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N895 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
- - - - N900 M0 Программный останов станка 

Переустановка детали  Команда «ПУСК» 
- - - - N905 G55 (обработка на установе Б) Определение позиции нулевой точки системы координат 
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детали 
Установ Б, переход П13 (рис. П.2.25) 

- - - - N910 M6 T1 (фреза  Ø160) Вызов инструмента T1 

1 90 0 50 N915 G90 G43 X90 Y-60 Z50 H1  
Выход инструмента в точку проекции начала траектории 
на плоскости безопасности (исходную точку УП) с 
учетом коррекции длины инструмента  

- - - - N920 M3 S100 M8 Включение вращения шпинделя (со скоростью S) и 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 

2 90 0 10 N925 Z10 Приближение инструмента к детали  
3 90 0 5.4 N930 G1 Z5.4 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи F 
4 -120 0 5.4 N935 X-120 F200 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -120 0 10 N940 G0 Z10 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче 
6 90 0 10 N945 X90 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 90 0 2.8 N950 G1 Z2.8 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи F 
8 -120 0 2.8 N955 X-120 F200 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9 -120 0 10 N960 G0 Z10 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче 
10 90 0 10 N965 X90 Перемещение к точке (прямолинейное) 
11 90 0 0.3 N970 G1 Z0.3 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи F 
12 -120 0 0.3 N975 X-120 F200 Перемещение к точке (прямолинейное) 
13 -120 0 50 N980 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N985 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ Б, переход П14 (рис. П.2.26) 
- - - - N990 M6 T2 (фреза  ø40, задана  

величина диаметра: Ø40.4) Вызов инструмента T2 

1 -190 -150 50 N995 G90 G43 X-190 Y-150 Z50 H2 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 
коррекции длины инструмента 

- - - - N1000 M3 S300 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 -190 -150 2 N1005 Z2 Приближение инструмента к детали 
3 -190 -150 -13.7 N1010 G1 Z-13.7 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи 
4 -185 -150 -13.7 N1015 X-185   Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -185 30 -13.7 N1020 Y30 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
6 -185 30 2 N1025 Z2 F1000 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 -185 -150 2 N1030 Y-150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
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8 -185 -150 -13.7 N1035 Z-13.7 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9 -160 -150 -13.7 N1040 X-160 Перемещение к точке (прямолинейное) 
10 -160 30 -13.7 N1045 Y30 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
11 -160 30 2 N1050 Z2 F1000 Перемещение к точке (прямолинейное) 
12 -160 -150 2 N1055 Y-150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
13 -160 -150 -13.7 N1060 Z-13.7 Перемещение к точке (прямолинейное) 
14* -115 -150 -13.7 N1065 G41 X-115 D2 Выход в точку с включением коррекции диаметра  

(Ø40.4 с учетом припуска на чистовую обработку) 
15 -115 30 -13.7 N1070 Y30 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
16* -140 30 -13.7 N1075 G40 X-140 F1000 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 
17 -140 30 50 N1080 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1085 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ Б, переход П15 (рис. П.2.27) 
- - - - N1090 M6 T7 (фреза  Ø20) Вызов инструмента T7 
1 -190 -140 50 N1095 G90 G43 X-190 Y-140 Z50 H7 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1100 M3 S550 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 -190 -140 2 N1105 Z2 Приближение инструмента к детали 
3 -190 -140 -14 N1110 G1 Z-14 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи 
4 -185 -140 -14 N1115 X-185 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -185 20 -14 N1120 Y20 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
6 -170 20 -14 N1125 X-170 F1000 Перемещение к точке (прямолинейное) 
7 -170 -140 -14 N1130 Y-140 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
8 -155 -140 -14 N1135 X-155 F1000 Перемещение к точке (прямолинейное) 
9 -155 20 -14 N1140 Y20 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
10 -140 20 -14 N1145 X-140 F1000 Перемещение к точке (прямолинейное) 
11 -140 -140 -14 N1150 Y-140 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
12* -115 -140 -14 N1155 G41 X-115 F1000 D7 Выход в точку с включением коррекции диаметра 
13 -115 20 -14 N1160 Y20 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 
14* -140 20 -14 N1165 G40 X-140 F1000 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 
15 -140 20 50 N1170 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1175 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ Б, переход П16 (рис. П.2.28) 
- - - - N1180 M6 T1 (фреза  Ø160) Вызов инструмента T1 
1 90 0 50 N1185 G90 G43 X90 Y-60 Z50 H1  Выход инструмента в точку проекции начала траектории 
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на плоскости безопасности (исходную точку УП) с 
учетом коррекции длины инструмента  

- - - - N1190 M3 S150 M8 Включение вращения шпинделя (со скоростью S) и 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 

2 90 0 2 N1195 Z2 Приближение инструмента к детали  
3 90 0 0 N1200 G1 Z0 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи F 
4 -280 0 0 N1205 X-200 F250 Перемещение к точке (прямолинейное) 
5 -280 0 50 N1210 G0 Z50 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1215 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ Б, переход П17 (рис. П.2.29) 
- - - - N1220 M6 T7 (фреза  Ø20) Вызов инструмента T7 
1 -170 0 50 N1225 G90 G43 X-170 Y0 Z50 H7 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1230 M3 S450 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 -170 0 2 N1235 Z2 Приближение инструмента к детали 
3 -170 0 -12 N1240 G1 Z-12 F1000 Выход инструмента на плоскость обработки с 

включением контурной подачи F 
4* -170 12 -12 N1245 G91 G42 Y12 D7 F50 Выход в точку с включением коррекции диаметра, с 

переходом на относительную систему отсчета 
- - - - N1250 М98 Р9902 L5 Пятикратный вызов подпрограммы «о9902» 

10 0 12 -26 N1255 G2 J-12 Выполнение плоскости (циркуляционное перемещение) 
11* 0 0 -26 N1260 G1 G40 Y-12 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 

12 0 0 50 N1265 G90 G0 Z50 M5 M9 
Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 
переходом на абсолютную систему отсчета, с 
отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 

0 - - - N1270 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
- - - - N1275 M0 Программный останов станка 

Переустановка детали  Команда «ПУСК» 

- - - - N12800 G56 (обработка на установе В)  Определение позиции нулевой точки системы 
координат детали 

Установ В, переход П18 (рис. П.2.31) 
- - - - N1285 M6 T12 (фреза  Ø8) Вызов инструмента T12 
1 -80 -24 170 N1290 G90 G43 X-80 Y-24 Z170 H12 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1295 M3 S1000 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
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2 -80 -24 122 N1300 Z122 Приближение инструмента к детали 
3 -60 -24 118 N1305 G1 X-60 Z118 F60 Врезание – диагональный вход инструмента в материал с 

включением контурной подачи 
4 -80 -24 114 N1310 X-80 Z114 Врезание – диагональный выход инструмента на 

плоскость обработки 
5* -80 -19 114 N1315 G91 G41 Y5 D12 Выход в точку с включением коррекции диаметра, с 

переходом на относительную систему отсчета 
6 -80 -29 114 N1320 G3 Y-10 J-5 F80 Перемещение к точке (циркуляционное) 
7 -60 -29 114 N1325 G1 X20 Перемещение к точке (прямолинейное) 
8 -60 -19 114 N1330 G3 Y10 J5 Перемещение к точке (циркуляционное) 
9 -80 -19 114 N1335 G1 X-20 Перемещение к точке (прямолинейное) 

10* -80 -24 114 N1340 G40 Y-5 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 

11 -80 -24 170 N1345 G90 G0 Z170 M5 M9 
Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 
переходом на абсолютную систему отсчета, с 
отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 

0 - - - N1350 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
Установ В, переход П19-1 (рис. П.2.32) 

- - - - N1355 M6 T3 (центровка  Ø6) Вызов инструмента T3 
1 -105 -24 170 N1360 G90 G43 X-105 Y-24 Z170 H3 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1365 M3 S900 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-105 -24 
122 

115.7 
122 

N1370 G81 G99 R122 Z116 F50 Включение цикла прямого сверления. Сверление 
центровочного отверстия 

5 
6 
7 

-35 -24 
122 

115.7 
122 

N1375 X-35 Перемещение к точке. Сверление центровочного 
отверстия 

- - - - N1380 G80 Окончание цикла сверления 
8 -35 -24 170 N1385 G0 Z170 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1390 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ В, переход П19-2 (рис. П.2.32) 
- - - - N1395 M6 T8 (сверло  Ø8.5) Вызов инструмента T8 
1 -105 -24 170 N1400 G90 G43 X-105 Y-24 Z170 H8 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1405 M3 S600 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
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Окончание таблицы  П.2.6 

 

2 
3 
4 

-105 -24 
122 
101 
122 

N1410 G83 G99 R122 Z101 Q2.5 F70 Включение цикла ступенчатого сверления. Сверление 
отверстия 

5 
6 
7 

-35 -24 
122 
101 
122 

N1415 X-35 Перемещение к точке. Сверление отверстия 

- - - - N1420 G80 Окончание цикла сверления 
8 -35 -24 170 N1425 G0 Z170 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1430 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 

Установ В, переход П19-3 (рис. П.2.32) 
- - - - N1435 M6 T9 (метчик  М10-7Н) Вызов инструмента T9 
1 -105 -24 170 N1440 G90 G43 X-105 Y-24 Z170 H9 Выход инструмента в исходную точку УП с учетом 

коррекции длины инструмента 
- - - - N1445 M3 S400 M8 Включение вращения шпинделя и подачи СОЖ 
2 
3 
4 

-105 -24 
122 

105.5 
122 

N1450 G84 G99 R122 Z105.5 F600 
Включение цикла нарезания резьбы (шаг резьбы Р=1.5). 
Нарезание резьбы. Определение глубины Z с учетом 
сбега резьбы 2 мм. Примечание: Р=F/S 

5 
6 
7 

-35 -24 
122 

105.5 
122 

N1455 X-35 Перемещение к точке. Нарезание резьбы 

- - - - N1460 G80 Окончание цикла нарезания резьбы 
8 -35 -24 170 N1465 G0 Z170 M5 M9 Отвод инструмента от детали на ускоренной подаче с 

отключением вращения шпинделя и подачи СОЖ 
0 - - - N1470 G91  G28  X0 Y0 Z0 Выход шпинделя в исходную точку перемещений 
- - - - N1475 M6 T0 Освобождение шпинделя от инструмента 
- - - - N1480 M2 Конец программы 

 
Таблица  П.2.7 

 

Номера 
опорных 
точек 

X Y Z ТЕКСТ  
ПОДПРОГРАММЫ КОММЕНТАРИИ 

Установ А, подпрограмма перехода П2 (рис. П.2.13) 
- - - - % Начало подпрограммы 
- - - - o9901 Имя подпрограммы 
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Окончание таблицы  П.2.7 
 

4* 
12* 
20* 
28* 

70 80 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N5 G41 X70 Y80 D2 F1000 Выход в точку с включением коррекции диаметра  
(Ø40.4 с учетом припуска на чистовую обработку) 

5 
13 
21 
29 

70 -60 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N10 Y-60 F150 Перемещение к точке (прямолинейное) 

6 
14 
22 
30 

-62 -60 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N15 X-62 Перемещение к точке (прямолинейное) 

7 
15 
23 
31 

-62 60 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N20 G2 Y60 J60 Перемещение к точке (циркуляционное) 

8 
16 
24 
32 

90 60 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N25 G1 X90 Перемещение к точке (прямолинейное) 

9* 
17* 
25* 
33* 

100 80 
-12.5 
-25 

-37.5 
-49.5 

N30 G40 X100 Y80 F1000 Выход в точку с отключением коррекции диаметра 

- - - - N35 M99 Конец подпрограммы 
 

Установ Б, подпрограмма перехода П17 (рис. П.2.29) 
- - - - % Начало подпрограммы 
- - - - o9902 Имя подпрограммы 

5 
6 
7 
8 
9 

0 12 

-14.8 
-17.6 
-20.4 
-23.2 
-26 

N5 G2 J-12 Z-2.8 Врезание (циркуляционное по спирали) 

- - - - N10 M99 Конец подпрограммы 
 

Примечания. 1. (*) – точки включения и отключения коррекции диаметра инструмента 
2. Отвод шпинделя в нулевую точку системы координат станка по кадру «G91  G28  X0 Y0 Z0»  для многих  
    современных моделей обрабатывающих центров не является обязательной командой 



 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3. 
 

Графическое моделирование управляющих программ 
 

Цели раздела –  ознакомление с основами графического моделирования 
управляющих программ; обучение работе на компьютерном тренажере 
CNCSimulator. 

 
Интерфейс CNCSimulator. Управление изображением 

В процессе пуско-наладки технологического процесса на станках с ЧПУ 
УП обработки деталей подлежат тестированию и отладке методами 
графического моделирования. С этой целью создаются специальные 
компьютерные модули, которые могут быть вмонтированы в системы ЧПУ 
станков. Моделирование операции, называемое также СИМУЛЯЦИЕЙ (от 
английского «Simulation» – отображение), предоставляет разработчику 
возможность получения зрительного образа обработки детали. Это 
способствует выявлению неточностей и ошибок программирования на 
стадии разработки технологического процесса (рис. П.3.1).  

Рис. П.3.1. Примеры графических моделей с выявленными ошибками программирования 
 
Рассматриваемый компьютерный тренажер CNCSimulator  может 

свободно приобретаться на сайте www.cncsimulator.com. Его установка 
осуществляется из закладки, вызываемой клавишей Download (рис. П.3.2). 

          

               Рис. П.3.2. Титульная страница компьютерного тренажера CNCSimulator 
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 CNCSimulator поддерживает три режима отображения действий станка 
с ЧПУ: ФРЕЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА, ТОКАРНАЯ ОБРАБОТКА и ГАЗОВАЯ 
РЕЗКА. Меню конфигурации экрана и выбора режима отображения Screen 
приведено на рис. П.3.3. Конфигурация экрана в режиме отображения 
фрезерной обработки приведена на рис. П.3.4. 

         Рис. П.3.3. Меню конфигурации экрана:  
1 – стандартная панель инструментов; 2 – строка статуса; 3 – режим  
фрезерной обработки; 4 – режим токарной обработки; 5 – режим газовой резки 

Рис. П.3.4. Конфигурация экрана в режиме отображения фрезерной обработки:  
1 – главное (падающее) меню; 2 – стандартная панель инструментов; 3 – окно 
графического отображения №1; 4 – панель управления окнами графического 
отображения; 5 –  окно  графического  отображения №2; 6 – окно  редактирования; 7 – 
панель редактирования;    8  –  окно    графического    отображения   №3;   9  –  ручки   
управления 3D-каркасным видом; 10 – окно состояния; 11 – окно отработки УП 
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Большинство диалоговых окон и команд управления вызывается из 
падающего меню 1. Стандартная панель инструментов 2 позволяет 
осуществить быстрый доступ к обозначенным ниже наиболее часто 
применяемым командам: 

 

  - создать новую управляющую программу; 
  - открыть существующую управляющую программу; 
  - сохранить управляющую программу под ее текущим именем; 
  - вырезать выбранный текст и поместить его в буфер обмена; 
  - копировать выбранный текст в буфер обмена; 
  - вставить текст из буфера обмена в текущую позицию курсора; 
  - отменить последнее изменение в управляющей программе; 
  - печатать активную управляющую программу;  
  - открыть файл помощи. 

 
Экран CNCSimulator (рис. П.3.4) включает в себя три окна 

графического отображения операции: 3, 5, 8. Рамки окон могут быть 
«перенесены» мышью с целью изменения их размеров. Вид указанных окон 
задается с помощью клавиш панели 4; приведем их краткое описание: 

 

 - план XY фрезерной обработки. 
 - план YZ фрезерной обработки. 
  - план XZ фрезерной и токарной обработки. 
  - траектории инструментов при фрезерной и токарной обработке. 
  - 3-D каркасный вид фрезерной обработки; вид снабжен четырьмя 

ручками 9 (рис. П.3.5), предназначенными для масштабирования 
объекта и изменения его положения в пространстве. 

  - твердотельный 3-D вид фрезерной и токарной обработки. 
  - полноэкранный режим отображения фрезерной и токарной 

обработки (отменяется ESC). 
 
Для изменения вида графического отображения следует активизировать 

соответствующее окно щелчком мыши; далее осуществляется выбор 
команды из указанного выше списка. Отметим, что, в режиме токарной 
обработки часть клавиш панели управления окнами графического 
отображения деактивированы. 
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Настройка режима отображения фрезерной обработки 
Режим отображения фрезерной обработки (рис. П.3.4) вызывается 

командой Milling из меню Screen (рис. П.3.3). Настройка параметров 
инструментов и заготовки, места размещения нулевой точки системы 
координат детали на заготовке, а также кодирование системы координат 
детали осуществляется из меню Simulate (рис. П.3.5). 

   Рис. П.3.5. Меню Simulate:  
1 – таблица редактирования параметров инструментов; 2 – установка параметров 
детали (заготовки); 3 – таблица машинных параметров (смещения нулевых точек) 
 
Команда Edit tools блока фрезерной обработки выводит на экран 

дисплея параметрическую таблицу Milling tools (рис. П.3.6), в которую 
вносятся важнейшие характеристики инструментов: номер позиции (Toolnr), 
диаметр (Dia.), длина (Length) и обозначение для пользователя (Name). 
Отметим, что в раздел таблицы Length вносится не длина инструмента в 
сборе (как в системах реальных станков), а рекомендованная длина его  
режущей части.  

                                
                     Рис. П.3.6. Таблица инструментов фрезерной группы 

 
Размеры заготовки, а также место размещения нулевой точки системы 

координат детали на заготовке устанавливаются в диалоговом окне Milling 
options (рис. П.3.7,а), которое вызывается командой Detail settings. Для 
фрезерной обработки заготовка определяется как брусок с заданными 
размерами граней в направлении координатных осей X, Y, Z. Нулевая точка 
системы координат детали определена по умолчанию на верхней плоскости 
заготовки, на ее левой-передней оконечности. В этом случае Nullpoint_Х=0; 
Nullpoint_Y=0. Нулевая точка может быть смещена в плане Х-Y путем 
внесения изменений в значения параметров Nullpoint_Х и Nullpoint_Y.  
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                                    а)                                                    б) 
 

Рис. П.3.7. Задание параметров заготовки: 
а) установка размеров заготовки и координаты размещения системы координат детали; 
б) установка цветовой гаммы обозначения глубин обработки детали;1,2,3 – размеры 
граней заготовки в направлении осей X, Y, Z; 4,5 – величины смещения нулевой точки 
системы координат детали вдоль осей X, Y; 6 – вызов меню установки цветовой гаммы 
обозначения глубин обработки детали; 7 – обозначение цвета; 8 – обозначение глубины 

 
Смещение нулевой точки системы координат детали в направлении оси 

Z в диалоговом окне (рис. П.3.7,а) не предусмотрено. Если пользователь не 
согласен с расположением нулевой точки на верхней плоскости бруска 
заготовки, он может сместить ее непосредственно в процессе формирования 
УП, применив функцию G92. Допустим, пользователю необходимо сместить 
нулевую точку с верхней плоскости заготовки на верхнюю формируемую 
плоскость выполняемой детали: на 2 мм в направлении  «Z-» (с учетом 

 225



снятия припуска). В этом случае сразу после кадра вызова системы 
координат детали (например, G54, см. ниже) следует ввести кадр: 

 

                                                G92_Z-2. 
 

В диалоговом окне (рис. П.3.7,б) осуществляется установка цветовой 
гаммы отображения глубины обработки детали (смещение инструмента 
относительно верхней плоскости заготовки в направлении оси Z). Вызов 
окна производится по команде клавиши Milling depth (рис. П.3.7,а). 

  Окно Nullpoint register, вызываемое командой Zero point register 3 
меню Simulate (рис. П.3.5), отображает таблицу констант смещений нулевых 
точек различных систем координат детали относительно системы координат 
станка (рис.2.1, см. выше). Как и в системе ЧПУ FANUC, в CNCSimulator 
системы координат детали кодируются: G54…G59. Константы смещения 
нулевых точек, соответствующие этим кодам, по умолчанию заданы 
равными нулю. Очевидно, что в рамках CNCSimulator понятие системы 
координат станка носит условный характер. Поэтому внесение изменений в 
указанную таблицу при настройке режимов отображения нецелесообразно. 

         
Настройка режима отображения токарной обработки 
Режим отображения токарной обработки вызывается командой 

Turning из меню Screen (рис. П.3.3). Конфигурация экрана графической 
модели в этом режиме приведена на рис. П.3.8. 

   Рис. П.3.8. Конфигурация экрана в режиме отображения токарной обработки 
 

Модели инструментов токарной группы размещены в раздельных 
файлах. Файлы отображены в закладках (рис. П.3.9), которые вызываются 
командой Edit tools из меню Simulate. Каждая закладка содержит 
наименование инструмента (например, Tool_1), эскиз его геометрической 
конфигурации (окно 2), клавиши управления и параметрические окна. 
Выбор типа инструмента осуществляется путем последовательного 
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открытия (перелистывания) закладок клавишами 3 и 4. В окне 5 задается 
радиус скругления рабочей вершины инструмента. 

В системе ЧПУ FANUC  расположение рабочей вершины резца 
обозначается символом «А» и кодируются цифровыми значениями 1…9 
(рис.2.13, см. выше). В CNCSimulator  расположение рабочих вершин 
кодируется иначе: знаком (+/-), обозначающим направление смещения 
центра скругления относительно режущей кромки вдоль каждой из 
координатных осей  X и Y (окна 6, 7). Отметим, что обозначение осей X-Y в 
окне 2 (рис. П.3.9) соответствует обозначению Z-X координатной системы 
токарного станка с ЧПУ. Отметим также, что в CNCSimulator кодирование 
перемещений канавочного резца осуществляется исключительно для 
рабочей вершины, обращенной к обрабатываемой детали (код вершины 
А=3). 

На рис. П.3.10 приведены фрагменты диалоговых окон с эскизами 
основных типов инструментов, задействованных в компьютерном 
тренажере. Эскизы содержат обозначения геометрических параметров, 
которые могут быть необходимы при выборе инструментов. Для каждого 
инструмента приведен пример задания величины радиуса скругления 
рабочей вершины. Знаки (+/-) соответствуют конфигурации инструмента. В 
подрисуночных надписях приведены обозначения кодов расположения 
рабочих вершин инструментов (например, А=3). Отметим, что радиусы 
скругления рабочих вершин сверл (рис. П.3.10,в) обычно принимаются 
равными нулю. 

Рис. П.3.9. Окно выбора инструмента и задания параметров его рабочей вершины: 
1 – наименование инструмента; 2 – конфигурация инструмента; 3, 4 – клавиши 
последовательного открытия диалоговых окон; 5 – окно обозначение величины 
радиуса скругления рабочей вершины; 6, 7 — окна обозначения величин и 
направлений смещений центра скругления рабочей вершины относительно ее кромки 
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а) А=3 (упорный / контурный / подрезной)  б) А=4 ( обратный  
упорный / контурный) 

 

                     
                        в) А=7 (сверло)                      
 

                             
                    г) А=2 (расточной) 
 

                 д) А=8 (резьбовой) 
 

               е) А=8 (копир) 
 

                    ж) А=8 (проходной) 
 

     з) А=3, А=4 (отрезной / канавочный) 
 

       Рис. П.3.10. Основные варианты конфигураций инструментов в CNCSimulator 
 

 CNCSimulator предоставляет для моделирования УП 35 вариантов 
инструментов различных типов и геометрических конфигураций. В табл. 
П.3.1 приведен полный список инструментов с указанием их наименований 
и типов. Для каждого из инструментов приведены величины геометрических 
параметров, обозначенных на рис. П.3.10. Отметим, что пользователь имеет 
возможность вносить изменения в конфигурации инструментов. 
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Таблица П.3.1 
 

Геометрические параметры, мм Наименование Команда Тип инструмента инструмента вызова B D E F H K L 
Tool 1 T_1 Упорный - - 15 - - - - 
Tool 2 T_2 Подрезной - - 25 - - - - 
Tool 3 T_3 Обра ный  тный упор - - - 20 - - - 
Tool 4 T_4 Копир - - - - - - 1  2
Tool 5 T_5 Копир - - - - - - 24 
Tool 6 T_6 Копир - - - - - - 14 
Tool 7 T_7 Копир - - - - - - 14 
Tool 8 T_8 Проходной 1- - 3 6 - - - 
Tool 9 T_9 Отрезно вочный 3 45 й / кана - - - - - 
Tool 10 T_10 Контурный - - 17 - - - - 
Tool 11 T_11 Расточной контурный - - - - - 22 - 
Tool 12 T_12 Раст ый очной упорн - - - - - 24 - 
Tool 13 T_13 Расточной контурный - - - - - 15 - 
Tool 14 T_14 Расточной упорный - - - - - 15 - 
Tool 15 T_15 Центровка - 6 - - - - - 
Tool 16 T_16 Сверло - 10 - - - - - 
Tool 17 T_17 Сверло - 16 - - - - - 
Tool 18 T_18 Сверло - 20 - - - - - 
Tool 19 T_19 Сверло - 26 - - - - - 
Tool 20 T_20 Сверло - 30 - - - - - 
Tool 21 T_21 Сверло - 36 - - - - - 
Tool 22 T_22 Расто рный 22 чной упо - - - - - - 
Tool 23 T_23 Расточ урный 1ной конт - - - - - 5 - 
Tool 24 T_24 Обратный упорный  - - - 20 - - - 
Tool 25 T_25 Расточной упорный - - - - - 15 - 
Tool 26 T_26 Подрезной - - 25 - - - - 
Tool 27 T_27 Проходной - - 13 6 - - - 
Tool 28 T_28 Контурный - - 17 - - - - 
Tool 29 T_29 Резьбовой - - 14 2 - - - 
Tool 30 T_30 Раст ый 15 очной упорн - - - - - - 
Tool 31 T_31 Упорный  - - 20 - - - - 
Tool 32 T_32 Копир - - - - - - 14 
Tool 33 T_33 Расто ный чной упор - - - - - 2  4 - 
Tool 34 T_34 Копир - - - - - - 12 
Tool 35 T_35 Копир - - - - - - 1  4

 

Размеры заготовки, а такж о размещения ул ой оч  системы 
коо  дета  заготовке авливают  в иа го м не

е мест  н ев  т ки
рдинат ли на  устан ся  д ло во ок  La  

optio

ю ее 
бази

 л е р  

G92. 

the
ns (рис. П.3.11,а), которое вызывается из меню Simulate командой 

Detail settings. Заготовка задается как пруток с заданными диаметром (окно 
1) и длиной (окно 3). Заготовка может быть задана в виде прутка с 
центральным отверстием, диаметр которого устанавливается в окне 2.  

Нулевая точка системы координат детали определена в CNCSimulator 
по умолчанию в точке пересечения оси вращения детали с плоскость

рования в токарном патроне (рис. П.3.11,б). Активизация окна 4  (Origin 
at end face) перемещает нулевую точку на плоскость заготовки, обращенную 
к инструменту (рис. П.3.11,в). Если пользователь не согласен с 
расположением нулевой точки на одной из двух торцевых плоскостей 
заготовки, он может сместить ее в направ ении оси Z н пос едственно в 
процессе формирования УП; эта цель достигается командой по функции 
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Допустим, пользователю необходимо сместить нулевую точку с 
плоскости заготовки, обращенной к инструменту, на  формируемую 
плоскость выполняемой детали: на 2 мм в направлении  «Z-» (с учетом 
снят

. 

рументу 
; 3 – длина 

 инструмента 

ия припуска). В этом случае сразу после кадра вызова системы 
координат детали (например, G54, см выше), следует ввести кадр: 

 

                                                        G92_Z-2. 

а) 

                          б)                                                    в) 
Рис. П.3.11. Задание параметров прутка заготовки: 
а – общий вид окна; б – заготовка с центральным отверстием; в - нулевая точка 
координатной системы на плоскости заготовки, обращенной к инст

отверстия заготовки1 – наружный диаметр заготовки; 2 – диаметр 
заготовки; 4 – окно установки нулевой точки со стороны
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Отладка и редактирование программы 
CNCSimulator позволяет одновременно открывать несколько УП, 
орые    размещаются   в   разных   буферах.    Панель    редактирования   7  кот

(рис. П.3.4) включает в себя клавишу  «  »  вызова буферного списка 
откр а

 
осуществляется клавишами панели инструментов 2 и из меню Edit (рис. 
П.3. андами 
Und

 
Рис. П.3.14. Окно установки 
параметров нумерации:  
1 – установленное значение 
номера первого кадра УП;  
2 – шаг увеличения номера 

ытых УП    (рис. П.3.12), а также кл виши перемещений между 
буферами открытых УП. 

                

                 Рис. П.3.12. Буферный список открытых управляющих программ 
 
Текст УП размещается в окне 6 (рис. П.3.4). Его редактирование

13). Редактирование текста УП производится стандартными ком
o, Search, Cut, Copy, Paste и Delete, а также с помощью дополнительных 

команд. В частности, команда Automatic line numbering вводит режим 
формирования текстового документа, при котором для каждого кадра УП 
генерируется порядковый номер. Окно установки параметров нумерации 
приведено на рис. П.3.14. Изменение существующих номеров кадров УП 
выполняется в аналогичном окне, вызываемом командой Renumber.  

 

 

 
Рис. П.3.13. Меню Edit:  
1 –  изменение  нумерации  линий  (кадров  УП);  
2 – автоматическая нумерация линий (кадров УП); 
3 – проверка кодов (функций) УП; 4 – поиск 
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Команда Check code тестирует УП на наличие ошибок и запрещенных 
чные буквы на буквы верхнего 
лы в текст. Этот вид контроля 

дственно перед ее отработкой на 
графической модели объекта. Параметры проверки устанавливаются в окне 
«Check NC-program» (Контроль кодирования УП) (рис. П.3.20, см. ниже). 

Тестирование УП на графической модели осуществляется из панели 
состояния 10 (рис. П.3.4). Вид панели при неактивной УП приведен на рис. 
П.3.15,а; вид панели в текущий момент времени выполнения операции – на 
рис. П.3.15,б. 

 
Рис. П.3.15. Панель состояния:  
а – вид окна при неактивной УП; б – вид 
1 – шкала глубины обработки детали; 2,3,4   
инструмента; 5 –  номер  используемого
частота вращения шпинделя; 8 – обозначен   
отработки   УП;  10  –  обозначение   
вызова окна отработки программы; 12 – 

символов в тексте УП, а также изменяет стро
регистра и  вставляет, где необходимо, пробе
УП обычно осуществляется непосре

                       а)                                                        б) 

окна в текущий момент времени работы УП; 
 – координаты положения программной точки

  инструмента; 6 – подача  инструмента; 7 – 
ие глубины обработки; 9 – текущее время

состояния   шпинделя   (вкл./выкл.); 11 – клавиша
обозначение состояния подачи СОЖ (вкл./выкл.) 
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При активизации клавиши 11 окна состояния (рис. П.3.15) на экране 
дисплея появляется панель отработки УП (рис. П.3.16), включающее  в себя:  
• 

 по кадрам 2; 

 
поле окна редактирования 6 (рис. П.3.4).  

 

1 – клавиша непрерывной 
отработки УП; 2 – клавиша 
отработки УП по кадрам; 3 – 
клавиша  выхода из УП; 4 – ползун, 
задающий скорость отработки 

 
Рис. П.3.17. Окно вспомогательных команд: 
1 – отработка УП, начиная с заданной 
линии (кадра); 2 – отработка УП до 
заданной линии (кадра) 

 
Установка параметров тестирования УП и расчета машинного времени 

осуществляется из меню Settings (рис. П.3.18). Вход в меню производится 
активизацией команды Login.  

В CNCSimulator предусмотрено три различных вида тестирования УП. 
Параметры контроля устанавливаются в диалоговых окнах (рис. П.3.19 … 
рис. П.3.21), которые вызываются командами 1, 2, 4 из меню Settings (рис. 
П.3.18). Отметим, что перед началом отработки УП все возможные виды 
контроля, предусмотренные компьютерным тренажером, должны быть 
активизированы.  

В случае обнаружения ошибки на экран дисплея выходит сообщение с 
кратким описанием возникшей проблемы. Примеры сообщений с 
информацией о выявленных ошибках приведены в табл. П.3.2. 

клавишу отработки УП целиком 1; 
• клавишу отработки УП
• клавишу выхода из УП 3; 
• ползун 4, задающий скорость отработки УП на графической модели.  

Команды 1 и 2 вспомогательного окна (рис. П.3.17) позволяет 
производить отработку УП, начиная с заданного кадра или заканчивая 
заданным кадром. Для вызова этого окна курсор  устанавливается на 
заданном кадре, после чего выполняется щелчок правой клавишей мыши на

 

 Рис. П.3.16. Панель отработки УП: 
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Рис. П.3.18. Меню Settings:  
1 – установка параметров 
симуляции; 2 – контроль 
кодирования УП; 3   –   установка    
параметров расчета  машинного 
времени; 4 – контроль 
«правописания» 

Рис. П.3.19. Окно «Опции симуляции»  
1 – проверка на удар; 2 – показывать 
трехмерное изображение фрезерных 
инструментов; 3 – задавать вопрос о 
прерываниях и отключениях; 4 – 
выполнять поиск ошибок в NC-кодах 

 -к е  

 
Рис. П.3.20. Окно «Контроль кодирования УП» 
1 – проверка правильности расстановки специальных допустимых символов; 
2 – перевод NC одов в знаки в рхнего регистра; 3 – выполнение пробелов
между кодами; 4 – проверка номера программы 
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            Рис. П.3.21. Окно «Контроль правописания»:  

1 – проверка запуска вращения шпинделя перед началом движения по 
кодам G1, G2, G3; 2 – проверка установки значения подачи шпинделя 
перед началом движения по кодам G1, G2, G3; 3 – проверка установки 
значения частоты вращения шпинделя перед началом движения по 
кодам G1, G2, G3; 4 – проверка наличия команды М30 (М2) в конце 
программы; 5 – проверка правописания включена 
 

Таблица П.3.2 

равильный символ Illegal character ‘%c’ Неп

G01 (G02): illegal endpoint G1 (G2): неправильная конечная точка 
G41 (G42): tool radius too 
large 

G41
слишком велик 

 (G42): радиус инструмента 

G41 (G42): illegal contour G41 (G42): неправильный контур 
Can’t open subprogram Невозможно открыть подпрограмму 
Filename of subprogram 
missing 

Имя файла подпрограммы отсутствует 

Jump destination not found 

Адрес перехода к другому кадру не 
найден 

Feed without spindle start 

Рабочее перемещение инструмента без 
вращения шпинделя 

Movement without spindle 
speed set 

Движение без установки частоты 
вращения шпинделя 

Movement without feedrate 
being set 

Движение без установки скорости 
рабочего перемещения инструмента 

Rapid speed in material 

Перемещение инструмента на 
ускоренной подаче в материале 

M30 m анда М30 (М2) на issing Отсутствует ком
 окончание программы 

Can’t имя либо расположение)  open subprogram Невозможно открыть подпрограмму 
(неправильное 
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Сохранение полученных данных 
Процесс моделирования обработки детали в CNCSimulator 
ой независимых файлов; их конфигурации приведены в табл. П

задается 
групп .3.3.  

 
Таблица П.3.3 

СОХРАНЯЕМАЯ ИНФОРМАЦИЯ ТИП ФАЙЛА 
Текст управляющей программы *.nc 
Тексты подпрограмм *.nc 
Параметры заготовки *.set 
Машинные параметры *.prf 
Файлы токарных инструментов *.ltl 
Таблица фрезерных инструментов *.txt 

 

Сохранение файла с текстом УП (*.nc) производится стандартными 
командам но с 
сохранен л с 
параметр апке. 
При выз йл с 
параметр рами 
заготовк  в специальном файле с 
другим именем (Save detail settings). Сохранение машинных 
(Sa кже осуще ходимости. 

Р ю Files:  
1 – отправить на станок с ЧПУ; 2 – з нить  
м  загрузить ь 
п  

и Save и Save as из меню Files (рис. П.3.22). Одновремен
ием этого файла CNCSimulator предлагает сохранить фай
ами заготовки (*.set); эти два файла размещаются в общей п
ове файла с текстом УП компьютерный тренажер загружает фа
ами заготовки (*.set) по умолчанию. Файлы с парамет
 при необходимости могут быть записаныи

параметров 
ve machine settings) та ствляются по мере необ

ис. П.3.22. Мен
агрузить машинные параметры; 3  –  сохра
   параметры  детали   (заготовки); 5 – сохраниташинные   параметры;  4  – 

араметры детали (заготовки)
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Параметры токарных инструментов записываются в раздельных файлах 
(*.ltl

 

Параметр  записываются
прогр располагается ановки 
CncS

 

    ram Files\CncSimulator. 
 

П омбинированной фрезерной обработки следует 
свери ентов в УП и таблиц струментов. 
При ентов (команда Edit tools) следует 
внес

                                      

Рис. П.3.23. Окно отправки управляющей программы на станок с ЧПУ 
 
Система кодирования CncSimulator 
Система кодирования CncSimulator разработана в международном коде 

ISO-7bit; язык программирования структурно близок к  языку системы ЧПУ 
FANUC. В табл. П.3.4 … П.3.6 приведены обозначения и описания 
задействованных функций. 

Отметим, что для удобства отображения действий УП 
комбинированные операции, связанные с переустановками детали, 
желательно условно разбивать на несколько раздельных операций. Для 
к деляются свои параметры заготовки, задается код 
вы
р

), которые располагаются в папке установки CncSimulator с адресом: 
 

                              C:\Program Files\CncSimulator\t_tools. 
ы фрезерных инструментов

амм файл FTOOLS.txt, который 
 в един

 в папке уст
ый для всех 

imulator с адресом:  

                           C:\Prog

ри вызове новой УП к
ть параметры и номера инструм е ин
необходимости в таблицу инструм
ти соответствующие корректировки. 
В некоторых УП применяются подпрограммы, записанные в отдельных 

файлах. Эти  файлы  также  должны  располагаться в папке установки 
CncSimulator с адресом:  

 

                            C:\Program Files\CncSimulator. 
 

После тестирования УП и ее отладки на графической модели файл с ее 
текстом может быть отправлен на станок с ЧПУ для практического 
применения. Соответствующее диалоговое окно, вызываемое командой 
«Send to CNC» (меню Files), приведено на рис. П.3.23. 

 

аждой операции опре
зова системы координат детали (G54…G59), устанавливается место 

асположения нулевой точки системы координат детали на заготовке. 
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Таблица П.3.4 
 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 

Код 
Ф
ре
зе
рн
ая

об
ра
бо
тк
а

То
ка
рн
ая

об
ра
бо
тк
а

Назначение 
      

G90 + + Абсолютная система отсчета координат 
G91 + + Относительная система отсчета координат 
G0 + + Ускоренной перемещение 
G1 + + Линейная интерполяция 
G2 + + Круговая интерполяция по часовой стрелке 
G3 + + Круговая интерполяция против часовой стрелки 
G41 + - Коррекция диаметра фрезы – контур обработки справа 
G42 + - Коррекция диаметра фрезы – контур обработки слева 

G41 - + Коррекция радиуса рабочей вершины резца – контур 
обработки справа 

G42 - + Коррекция радиуса рабочей ве
обработки слева 

ршины резца – контур 

G40 + + Отмена коррекции диаметра / радиуса 
G92 + + Смещение нулевой точки системы координат детали 
G81 + - Цикл короткого сверления 
G84 + - Цикл нарезания резьбы 
G83 + Токарный цикл нарезания резьбы-  
G84 - + Токарный многопроходный цикл 
G94 - + Задание скорости подачи инструмента, мм/мин 
G95 - + Задание скорости подачи инструмента, мм/об 

G54…G59 + + Перемещения в заданной системе координат детали 

G25 + - Перемещение считывающего устройства системы ЧПУ к 
кадру с заданным номером 

G26 + + Вызов подпрограммы, записанной в отдельном файле 

 
Таблица П.3.5  

 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 

К

    

од 

Ф
ре
зе
рн
ая

об
ра
бо
тк
а

Назначение 

  

То
ка
рн
ая

об
ра
бо
тк
а

M0 + + Останов программы ( с последующим возобновлением 
работы клавишей «Пуск») 

M3 + + Зап к вращения инделя по часово стрелке ус шп й 
M4 + + Запуск вращения шпинделя против часовой стрелки 
M5 + + Останов шпинделя 
M6 + + Вызов инструмента 
M8 + + Включение подачи СОЖ 
M9 + + Отключение подачи СОЖ 
M17 + + Окончание подпрограммы 

M30 (M2) + + Окончание программы 
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Таблица П.3.6 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОДЫ 

Код 
Ф
ре
зе
рн
ая

  
об
ра
бо
тк
а 

То
ка
рн
ая

  
об
ра
бо
тк
а 

Назначение 

F + + Скорость подачи инструмента, мм/мин 
S + + Частота вращения шпинделя (патрона), об/мин 
N + + Номер кадра управляющей программы 
T + + Вызов инструмента 
X + + Значение координаты по оси X 
Y + - Значение координаты по оси Y 
Z + + Значение координаты по оси Z 

I + - Расстояние в приращениях от точки начала циркуляции 
до центра дуги вдоль оси X 

J + - щениях от точки начала циркуляции Расстояние в прира
до центра дуги вдоль оси Y  

K + + Расстояние в приращениях от точки начала циркуляции 
до центра дуги вдоль оси Z 

R + + Радиус дуги циркуляции <180 градусов 

L + - Номер кадра управляющей программы – адреса 
его устройства системы ЧПУ перемещения считывающ

U + - Число повторений подпрограммы 
 

Управляющая про мм ; в этом 
же к реком дует зап

им  коммент ; эта 
информация предназначена  
программирования.  

 подачи стр я в 
мм ин по умолчанию.  

Как было отмечено выше, в CNCSimulator понятие системы
станка носит условный румента от детали в 
нулевую точ координат станка (в FANUC это командный кадр: 
G91 G28 G0  Z  компьютерного тренажера не имеет смысла.  

Ниже приведем сание команд, струк стема кодирования 
которых в CNCSimu отличается от языка системы ЧПУ FANUC. 

1. Вызов инструмента (в 
FANUC: M6_T_). В мо е 
параметры, дейс ва вижения, 
акти руютс по ум ча  

2 зов п прогр м  файле, осуществляется 
кадр о структурой

 

 

Х  – и  фа

гра а в CNCSimulator начинается символом %
адре ен ся исывать имя УП.  
Необход ые арии к тексту УП записываются в скобках

 только для оператора и не считывается системой

Скорость
/м

ин умента на станках фрезерной группы задаетс

 координат 
 характер. Поэтому отвод инст

ку 
X0

системы
 Y0

 
 в рамках
пи
tor 

0)
 о
la

тура и си

в CNCSimulator осуществляется командой T 
мент вызова инструмента его геометрически 

за тво нные в расчетах траекторий д
визи я ол нию (например, Т1 – вызов инструмента №1).
. Вы од ам ы, записанной в отдельном
ом с : 

G26 "ХХХ.NC", 

    где ХХ .NC мя йла подпрограммы. 
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3. Многократный вызов подпрограммы производится кадром в
 

где U – а  числа последовательных вызовов подпрограммы 
(например, U  пятикратного вызова подпрограммы

4 нча е одпрограммы обознач в FANUC: М99). 
5. Коман ед ая для перемещения считывающего устройства 

системы ЧПУ зад G25 L_, где L – 
обозначение номера кадра- меет вид: 
GOTO N_). апри р,  считывающее 
устройство к к ру с н ер : N925. 

6.  CNCS ulat до дпрограммы в общем 
файле тексто . П дпр щать после кадров М30 
или М , завер ающих тек ы   
осуще вляетс пере ще тройства к кадру начала 
подпрограммы манда G

7.  св ли  фрезерной группы в 
CNCSimulator щест нн д 
вызовом цикла  – точку А (рис. 
П.3.24). Величина ра чей цикла и 
выполнения рвого от ду 
отверстиями о щест яю  этом координата Z 
перемещений А  

      

 цикла многопроходной обработки имеет следующую 
структуру: 

. 

ида: 

G26 "ХХХ.NC" U_, 
об
5 д
ни
да,

озн
ля
е т

 пр

че

кст
на

ние

а п
значенн

).  
ается М17 (. Око

к кадру с анным номером, имеет структуру: 
адреса (в FANUC аналогичная команда и

Н ме кадр «G25 L925» перемещает
ад ом ом, обозначенным

 В im or пускается запись текста по
 с 
2

м УП
ш

о
 

ограмму желательно разме
ст основного текста УП. Вызов   подпрограмм
нием считывающего усст я ме

 (ко 25 L, см выше).  
льных циклов станковСтруктура ер

 су ве о отличается от структуры циклов FANUC. Пере
 выводится в начальную инструмент  позицию

бо  подачи F задается в кадре назначения 
верстия. Перемещения инструментов межпе  

су вл тся на ускоренной подаче, при
 соответствует координате Z точки . Кадры циклов сверления

и нарезания резьбы имеют следующую структуру: 
                                             

         G81 Z_ F_ (первое отверстие); G81 Z_ (последующие отверстия);   
               G84 Z_ F_ (первая резьба); G84 Z_ (последующие резьбы). 

 

Цикл прямого сверления (функция G81, рис. П.3.24,а) включает в себя 
вход инструмента в материал на рабочей подаче F (мм/мин) и отвод на 
уско нрен ой подаче. Цикл нарезания резьбы (функция G84,рис. П.3.24,б) 
включает в себя вход и выход инструмента на рабочей подаче F, причем 
отвод осуществляется при реверсивном направлении вращения шпинделя.  

Отметим, что широко применяемый на практике цикл ступенчатого 
сверления (в FANUC кодируется функцией G83) в CNCSimulator не 
отрабатывается и должен условно заменяться циклом прямого сверления 
(фу онкция G81). Команда на тмену цикла сверления (в FANUC это G80) в 
CNCSimulator не требуется. 

8. Токарный цикл многопроходной обработки (функция G84) 
предназначен для выполнения черновой обработки с наружной стороны 
дета циклали (рис. П.3.25). Перед вызовом  инструмент выводится в 
начальную позицию – точку А. Величина рабочей подачи F задается в кадре 
назначения цикла. Кадр

 

                                               G84 X_ Z_ Р_ F_
 

 240



9. Токарный цикл нарезания резьбы (функция  G83) используется для 
выполнения цилиндрических ( (L не равен X) резьб (рис. 
П.3

очки В; Р – глубина одного  
прохода (толщина стружки).  

– в 
диаметральном выражении; X и Z – в 

ы 

ного прохода (толщина стружки); H – общая глубина резьбы.  
П жении; X, L и Z – в абсолютной 
с

L=X) и конических 
.26). Перед вызовом цикла инструмент выводится в начальную позицию – 

точку Ps. После выполнения цикла инструмент возвращается в точку Ps. 
Кадр цикла нарезания резьбы имеет следующую структуру: 

 

G83 X_ Z_ R_ L_ D_ H_. 
 

       

    а)                          б)  

 

Рис. П.3.24. Интерпретация 
сверлильных циклов станков 
фрезерной группы: 
а) G81 – прямое сверление;  

Рис. П.3.25. Интерпретация токарного 
многопроходного цикла по G84: 
X – координата точки В; Z – линейная 
координата т

б) G84 – нарезание резьбы Примечание. Параметр Р задается в Z – координата конечной точки 
сверления, задаваемая в отрицательных величинах; X и Р 

абсолютной системе отсчета абсолютной системе отсчета 

Рис. П.3.26. Интерпретация токарного цикла нарезания резьбы по G83: 
X – координата конечной точки резьбы В; Z – линейная координата конечной точки резьб
В; R – шаг резьбы (мм/оборот); L – диаметр или радиус начальной точки резьбы А; D – 
глубина од
римечание. X, D и H задаются в диаметральном выра
истеме отсчета 
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Поддержка работы CNCSimulator 
Первоначальное приобретение программного продукта на сайте 

www.cncsimulator.com не требует от пользователя регистрации. 
Компьютерный тренажер имеет ресурс работы 2…3 месяца; после 
окончания этого периода пользователь получает сигнал о необходимости 
обращения на сайт с просьбой о приобретении «нового топлива»: 

 

Can’t open petrol file. Download new petrol. 
 

По клавише ОК пользователь попадает в меню Out of field (рис. 
П.3.27), в окне Fuel code которого указан код «отработавшего топлива». 

     Рис. П.3.27. Меню Out of field с указанием  кода «отработавшего топлива» 
 
Пользователь по клавише Go to the petrol station должен зайти на сайт 

www.cncsimulator.com (рис. П.3.2), далее зарегистрироваться в диалоговом 
окне Sign up либо сделать Login (если регистрация была проведена ранее). 
Затем требуется зайти в диалоговое окно Petrol station и нажать на клавишу 
Classic Petrol Station. В ответ выходит меню (рис. П.3.28), в окно Fuel code 
которого следует скопировать код «отработавшего топлива»; в этом же 
меню пользователь должен сообщить системе свой e-mail. Затем следует 
нажать на клавишу Full tank и далее открыть указанный e-mail. 
Пользователь обнаруживает в своем почтовом ящике письмо от 
staff@cncsimulator.com со ссылкой, по которой открывается страница с 
указанием кода новой порции топлива (This is your petrol key) (рис. П.3.29). 
Этот код необходимо скопировать в окно Petrol key (нижняя часть меню Out 
of field) и далее ввести в систему по клавише Insert key либо клавише Apply 
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new key. В ответ пользователь получает сигнал о возможности 
возобновления работы. 

Рис. П.3.28. Передача на сайт www.cncsimulator.com кода «отработавшего топлива» 

         Рис. П.3.29. Прием с сайта www.cncsimulator.com кода «новой порции топлива»  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. 
 

Пример графического моделирования обработки детали  
на станке с ЧПУ токарной группы 

 

Цель раздела – обучение принципам графического моделирования 
обработки детали на станке с ЧПУ токарной группы. Инструмент 
моделирования – компьютерный тренажер CNCSimulator. Обрабатываемая 
деталь изображена на рис. П.4.1.    

 

Ри
с.

 П
.4

.1
. Э

ск
из

 в
ы
по
лн
ен
ия

 д
ет
ал
и 
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Оборудование – станок с ЧПУ токарной группы. 
Заготовка – пруток с наружным диаметром D=100 мм и длиной L=115 

мм (см. рис. П.4.1).  
Материал – конструкционная сталь средней твердости (HRC=30…40).  
Особенности технологии: однопозиционная обработка с последующим 

отделением готовой детали от прутка заготовки.  
Нулевая точка координатной системы детали определена со стороны 

инструмента (рис. П.3.11,в). Смещение нулевой точки с плоскости заготовки 
на  формируемую плоскость выполняемой детали задано в тексте УП 
командным кадром: G92_Z-2 (табл. П.4.2, см. ниже). Для величин констант 
смещения нулевых точек в таблице Nullpoint register приняты нулевые 
значения, заданные в CNCSimulator по умолчанию. 

В табл. П.4.1 приведено описание переходов и задействованных 
инструментов. Инструменты были выбраны из числа предоставляемых 
компьютерным тренажером (см. табл. П.3.1). Отметим, что в CNCSimulator 
резец для выполнения наружных канавок условно совмещен с отрезным 
резцом шириной В=3 мм.  

 
Таблица П.4.1 

 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 п
ер
ех
од
а 

Ти
п 
и 
об
оз
на
че
ни
е 

ин
ст
ру
ме
нт
а 

Характеристика  
и эскиз 

инструмента 

Ра
ди
ус

 с
кр
уг
ле
ни
я 

ра
бо
че
й 
ве
рш

ин
ы

 
С
ме
щ
ен
ие

 ц
ен
тр
а 

ск
ру
гл
ен
ия

 в
 

на
пр
ав
ле
ни
и 
ос
и 

X
 

С
ме
щ
ен
ие

 ц
ен
тр
а 

ск
ру
гл
ен
ия

 в
 

на
пр
ав
ле
ни
и 
ос
и 

Y 
Обозначение  
и описание  
перехода 

1 2 3 4 5 6 7 

П_1 

Резец T_1 

Упорный: 
E=15 1.2 1.2 1.2 

Черновая обработка 
наружных 
поверхностей 

П_2 

Резец T_2 

Подрезной: 
E=25 1.2 1.2 1.2 

Черновая подрезка 
торцевых 
поверхностей 

П_3 

Резец T_9 

Отрезной / 
канавочный: 
В=3, H=45 

0.4 0.4 0.4 

Черновая обработка 
канавки; выполнение 
технологической 
канавки 

П_4 Центр. T_15 D=6 - - - 
Центрирование 
центрального 
отверстия 
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1 2 3 4 5 6 7 

П_5 

Сверло T_19 

D=26 - - - 
Сверление 
центрального 
отверстия 

П_6 

Резец T_12 

Расточной упорный:
K=24 1.2 1.2 -1.2 Черновая расточка 

П_7 

Резец T_11 

Расточной 
контурный: 

K=22 
0.4 0.4 -0.4 Получистовая 

расточка 

П_8 

Резец T_10 

Контурный: 
E=17 0.4 0.4 0.4 Чистовая обработка 

наружного контура 

П_9 Резец T_9 
Отрезной / 
канавочный: 
В=3, H=45 

0.4 0.4 0.4 Чистовая обработка 
канавки 

П_10 

Резец T_31 

Контурный: 
E=20 0.8 0.8 0.8 

Выполнение 
скругления 1: 
черновой и чистовой 
проходы 

П_11 

Резец T_3 

Обратный 
контурный: 

 F=20
0.8 -0.8 0.8 

Выполнение 
скругления 2: 
черновой и чистовой 
проходы 

П_12 

Резец T_29 

Резьбовой: 
E=14, F=2 0.1 0 0.1 Нарезание резьбы 

П_13  
Резец T_23 

Расточной Расточка 
контурный: 

K=15 
0.2 0.2 -0.2 повышенной 

точности 

П_14 Резец T_9 
Отрезной / 
к  0.4 0.4 0.4 Отрезка детали от анавочный:
В=3, H=45 прутка заготовки 

 

олнения 
операции обработки детали. 

В табл. П.4.2 приведен текст УП обработки детали, адоптированный для 
графического моделирования на CNCSimulator. В табл. П.4.3 приведены 
тексты задействованных подпрограмм, которые размещены в отдельных от 
УП файлах: "SUBPROGRAM_10.NC" и "SUBPROGRAM_11.NC".  

На рис. П.4.2 … рис. П.4.4 приведены графические модели вып
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Таблица П.4.2 
 

% 1                 
(Заготовка - пруток D=100; L=115) 

а со стороны 

ls)   
ram 

 

ый, вершина R=1.2)   
000  

.3 Z-88 P-6  
 Z4  

на R=1.2)   

Z10 M9  

авочный,  
   

10.NC" 

N525  T11 (расточной контурный,  
                    вершина R=0.4)   

0.15  

9  

й, вершина R=0.4)  

  

8 R2  

30 R2  

2  
0 M9  

 канавочный,  
 

(Нулевая точк
инструмента) 
(Смещение нуля: Z=-2) 
(Инструменты in C:\Program 
Files\CncSimulator\t_too
(Файлы подпрограмм в C:\Prog
Files\CncSimulator) 
 
N5  G54  

10  G92 Z-2  N
N15  G95 
 

орнN20  T1 (уп
25  M3 S2N

N30  G90 G0 X110 Z10 M8  
N35  X96.3 Z4  
N40  G1 Z-104 F0.4  
N45  X102  
N50  G0 Z4  
N55  X90  
N60  G84 X75

0N65  G0 X7
N70  G84 X52.3 Z-28 P-6  

 M9  N75  G0 X110 Z10
 

шиN80  T2 (подрезной, вер
85  X110 Z10 M8  N

N90  X98 Z-89.8  
N95  G1 X80 F0.3  
N100  Z-87  
N105  G0 Z-29.8  

4  N110  G1 X5
N115  Z-27  
N120  G0 Z0.2  

5  N125  G1 X2
N130  Z2  
N135  G0 X110 
 
N140  T9 (отрезной / кан

                вершина R=0.4)  
N145  X110 Z10 M8  
N150  X78 Z-79.8  

GRAM_N155  G26 "SUBPRO
N160  Z-77.5  
N165  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N170  Z-75  
N175  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  

  N180  Z-72.5

N530  S3000  
N535  X110 Z10 M8  

2  N540  X41.9 Z
N545  G1 G41 Z0.2 F

.8  N550  X27.9 Z-19
N555  Z-102  
N560  G40 X25  
N565  G0 Z2  
N570  X110 Z10 M
 
N575  T10 (контурны

580  X110 Z10 M8  N
N585  X54 Z-24.2  

0.1  N590  G1 G42 X52.4 F
  N595  X49.4 Z-25.7

N600  Z-28  
 R1.8  N605  G2 X53 Z-29.8

4  N610  G1 X5
N615  G0 G40 X100 Z-28  
N620  Z-102.5  
N625  G1 X94  

0  N630  G41 Z-10
N635  X96 Z-99
N640  Z-91  
N645  X94 Z-90  
N650  X79  
N655  G3 X75 Z-8

78  N660  G1 Z-
N665  G0 Z-62  
N670  G1 Z-32  
N675  G2 X71 Z-
N680  G1 X53  
N685  G3 X49 Z-28 R2  

  N690  G1 Z-25.5
N695  X52 Z-24  
N700  Z-2  
N705  X48 Z0  
N710  X38  
N715  G0 G40 Z

Z1N720  X110 
 
N725  T9 (отрезной /
                вершина R=0.4)  

N730  X110 Z10 M8  
N735  X78 Z-80  
N740  G1 X65  
N745  X78  
N750  G0 Z-63  
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N185  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N190  Z-70  
N195  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N200  Z-67.5  

  

 F0.15  
0  

а D_6)   
260  S1000  

26)   
295  S200  

 

  
  

  
  

  
  

0  
  

3  
  

9  

й упорный,  
                  вершина R=1.2)   

2  

5  

10 Z10 M9  

шина R=0.8)  
780  S2000  

4  

9.8 R4.2  

75  
7 Z-80 R4  

упорный, вершина R=0.8)  
850  X110 Z10 M8  

0.2 R4.2  

75  
7 Z-60 R4  

, вершина R=0.1)  
915  S600  

  
1.5 L52 D0.1 H1.6  

 M9  

й контурный,  
                  вершина R=0.2)   

 
07  

  

N205  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N210  Z-65  
N215  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N220  Z-63.2
N225  G26 "SUBPROGRAM_10.NC"  
N230  X100  
N235  Z-103  
N240  G1 X90
N245  G0 X10
N250  X110 Z10 M9  
 
N255  T15 (центровк
N
N265  X110 Z10 M8  
N270  X0 Z4  
N275  G1 Z-4 F0.15  
N280  G0 Z2  
N285  X110 Z10 M9  
 
N290  T19 (сверло D_
N
N300  X110 Z10 M8  
N305  X0 Z4 
N310  G1 Z-20 F0.2  
N315  G0 Z2  
N320  Z-18  
N325  G1 Z-40
N330  G0 Z2
N335  Z-38  
N340  G1 Z-60
N345  G0 Z2
N350  Z-58  
N355  G1 Z-80
N360  G0 Z2
N365  Z-78  
N370  G1 Z-10
N375  G0 Z2
N380  Z-98  
N385  G1 Z-11
N390  G0 Z2
N395  X110 Z10 M
 
N400  T12 (расточно
  
N405  S2000  
N410  X110 Z10 M8  
N415  X27.6 Z

N755  G1 X6
N760  Z-80  
N765  X78  
N770  G0 X1
 
N775  T31 (упорный, вер
N
N785  X110 Z10 M8  
N790  X78 Z-8
N795  G1 G41 X75.4  
N800  G2 X67 Z-7
N805  G1 G40 Z-78  
N810  G0 X78  
N815  Z-84  
N820  G1 G41 X
N825  G2 X6
N830  G1 G40 Z-78  
N835  G0 X78  
N840  X110 Z10 M9  
 
N845  T3 (обратный 
N
N855  X78 Z-56  
N860  G1 G42 X75.4  
N865  G3 X67 Z-6
N870  G1 G40 Z-62  
N875  G0 X78  
N880  Z-56  
N885  G1 G42 X
N890  G3 X6
N895  G1 G40 Z-62  
N900  G0 X78  
N905  X110 Z10 M9  
 
N910  T29 (резьбовой
N
N920  X110 Z10 M8  
N925  X56 Z2
N930  G83 X52 Z-27 R
N935  X110 Z10
 
N940  T23 (расточно
  
N945  S4000  
N950  X110 Z10 M8  
N955  X42 Z2 
N960  G1 G41 Z0 F0.
N965  X28 Z-20
N970  Z-101  
N975  G40 X25  
N980  G0 Z2  
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N420  G1 Z-103 F0.3  

  
.5 F0.3  

 F0.3  

 F0.3  

 Z0.3  
-19.7  

9 

9  

 канавочный,  
                вершина R=0.4) 

-103  

OGRAM_11.NC" 
SUBPROGRAM_11.NC" 

N425  X25  
N430  G0 Z2  
N435  X31.1
N440  G1 Z-14
N445  X26.6  
N450  G0 Z2  
N455  X34.6  
N460  G1 Z-9.5
N465  X30.1  
N470  G0 Z2  
N475  X38.1  
N480  G1 Z-4.5
N485  X33.6  
N490  G0 Z2  
N495  X41.6  
N500  G1 G41
N505  X27.6 Z
N510  G40 X25  
N515  G0 Z2  
N520  X110 Z10 M

N985  X110 Z10 M
 
N990  T9 (отрезной /
  
N995  S4000  
N1000  X110 Z10 M8  
N1005  X100 Z
N1010  X92  
N1015  G26 "SUBPR
N1020  G26 "
N1025  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1030  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1035  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1040  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1045  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1050  G26 "SUBPROGRAM_11.NC" 
N1055  G0 X100  
N1060  X110 Z10 M5 M9  
 
N1065  M30 

 
           Таблица П.4.3 

 

% ("SUBPROGRAM_10.NC") 
N5  G1 X65.3 F0.15 

% ("SUBPROGRAM_11.NC"
N5  G91 G1 X-10 F0.15 

) 

N10 G0 X77  
N15  M17 

N10 G0 X2 
N15 G90  
N20 M17 

         

 
                   Рис. П.4.2. Изометрическое отображение выполняемой детали 
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                           Рис. П.4.3. Продольное сечение выполняемой детали 
 

       

плошные линии – рабочие перемещения; 

         

                        
                      Рис. П.4.4. Отображение траекторий движения инструментов: 
                       с
                       пунктирные линии - вспомогательные перемещения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. 

 

Пример графического моделирования обработки детали  
на станке с ЧПУ фрезерной группы 

 

Цель раздела – обучение принципам графического моделирования 
обработки детали на станке с ЧПУ фрезерной группы. Инструмент 
моделирования – компьютерный тренажер CNCSimulator. Обрабатываемая 
деталь (рис. П.2.1) и особенности технологии приведены в Приложении 2. 

 В CNCSimulator понятие системы координат станка носит условный 
характер. Поэтому в процессе тестирования процедура отвода инструмента от 
детали не рассматривалась. Кроме того, для констант смещения нулевых 
точек задействованных систем координат детали в таблице Nullpoint register 
были приняты нулевые значения, заданные по умолчанию. 

Программа обработки детали была разбита на три УП; каждая из 
программ отображала обработку на соответствующем установе: УП 10-1 – на 
установе А, УП 10-2 – на установе Б и УП 10-3 – на установе В. 

Параметрическая таблица инструментов программного модуля 
приведена в табл. П.5.1. Для каждого инструмента в таблицу были внесены 
номер позиции (Toolnr), диаметр (Dia.), длина (Length) и обозначение 
(Name). Отметим, что в раздел таблицы Length записывалась не длина 
инструмента в сборе, а рекомендованная длина его режущей части. 

                                          
Таблица П.5.1 

 
Размеры граней заготовок, определяемых в CNCSimulator как бруски, 

были приняты равными габаритным размерам граней реальных заготовок. В 
табл. П.5.2 приведены значения длин граней заготовок вдоль 
соответствующих координатных осей (Length_X, Length_Y, Length_Z). Кроме 
того, в табл. П.5.2 приведены величины смещений нулевых точек систем 
координат детали относительно верхней плоскости заготовки (Nullpoint_Z) и 
ее левой-передней оконечности (Nullpoint_X и Nullpoint_Y). Все указанные 
значения, кроме Nullpoint_Z, были введены в систему CNCSimulator с 
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помощью диалогового окна Milling options. Величины Nullpoint_Z задавались 
непосредственно в текстах УП (см. нижнюю часть табл. П.5.2). 

 
Таблица П.5.2 

 

 Length X  Length Y Length Z Nullpoint X Nullpoint Y Nullpoint Z
Программа  10-1 

(установ А) 196 124 60 124 62 -2 

Программа  10-2 
(установ Б) 192 120 58 192 120 -10 

Программа  10-3 
(установ В) 192 48 120 192 48 -120 

Задание значений Nullpoint Z в текстах управляющих программ 

Программа  10-1 Программа  10-2 Программа  10-3 
G54  
G92 Z-2 

G55  
G92 Z-10 

G56  
G92 Z-120 

 

Отметим, что в УП 10-1 (обработка на установе А) подпрограмма черновой 
обработки наружного контура была записана в едином файле с программой 
после окончания ее основного текста (кадр с функцией М2). Вызов 
под ндой:  программы   осуществлялся кома                                                         

                                                         G25 L935,  
 

в которой значение «935» соответствовало номеру кадра «N935», задающему 
начало подпрограммы. 

При программировании обработки круглого кармана на установе Б 
подпрограмма была записана в отдельном файле SUBPROGRAM_1.NC. Ее 
последовательный пятикратный вызов осуществлялся из текста УП 10-2 
кадром: 

                               G26 "SUBPROGRAM_1.NC" U5, 
 

где U – число последовательных вызовов подпрограммы. Файл   
располагался в папке установки CncSimulator с адресом:  

 

                                   C:\Program Files\CncSimulator. 
 

В табл. П.5.3 … табл. П.5.5 приведены тексты УП, адоптированные для 
компьютерного тренажера CNCSimulator. В табл. П.5.6 приведен текст 
подпрограммы, размещенной в отдельном файле и задействованной в УП 10-2. 
На рис. П.5.1 приведено отображение траекторий движения инструментов в 
плане X-Y при перемещениях на установе А. На рис. П.5.2 … рис. П.5.4 
приведены графические модели выполнения УП на установах А, Б, В. 

 
Таблица П.5.3 

 

%  10-1 (обработка на установе А)           
(Заготовка 196х124х60) 
(Смещение нуля: X=124, Y=62) 
(Смещение нуля: Z=-2)  
(FTOOLS in C:\Program Files\CncSimulator)  
 

N480  X-14  
N485  X0 Y0  
N490  G41 X12 Y16  
N495  G3 X0 Y28 R12  
N500  G1 X-16  
N505  G3 X-28 Y16 R12  
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N5  G54  
N10  G92 Z-2  
 
N15  T1 (фреза D_160) 
N20  G90 G0 X160 Y0 Z50  
N25  M3 S100 M8  
N30  Z4  
N35  G1 Z0.3 F1000  
N40  X-50 F200  
N45  G0 Z50 M5 M9  
 
N50  T2 (фреза D_40, задан D_40.4) 
N55  X90 Y90 Z50  
N60  M3 S300 M8  
N65  Z2  
N70  G1 Z-12.5 F1000  
N75  G25 L935  
N80  X90 Y90 F1000  
N85  Z-25  
N90  G25 L935  
N95  X90 Y90 F1000  
N100  Z-37.5  
N105  G25 L935  
N110  X90 Y90 F1000  
N115  Z-50  
N120  G25 L935  
N125  G0 Z50 M5 M9  
 
N130  T3 (центровка D_6) 
N135  X-80 Y35 Z50  
N140  M3 S900 M8  
N145  Z2  
N150  G81 Z-4.3 F50  
N155  Y-35  
N160  G81 Z-4.3  
N165  X0 Y0  
N170  G81 Z-4.3  
N175  X55 Y-35  
N180  G81 Z-4.3  
N185  Y35  
N190  G81 Z-4.3  
N195  G0 Z50 M5 M9  
 
N200  T4 (сверло D_11.8) 
N205  X0 Y0 Z50  
N210  M3 S400 M8  
N215  Z2  
N220  G83 Z-55.3 F70  
N225  G0 Z50 M5 M9  
 
N230  T5 (сверло D_10.5) 

N510  G1 Y-16  
N515  G3 X-16 Y-28 R12  
N520  G1 X16  
N525  G3 X28 Y-16 R12  
N530  G1 Y16  
N535  G3 X16 Y28 R12  
N540  G1 X0  
N545  G3 X-12 Y16 R12  
N550  G1 G40 X0  
N555  G0 Z50 M5 M9  
 
N560  T3 (центровка D_6) 
N565  X-18 Y18 Z50  
N570  M3 S900 M8  
N575  Z-4  
N580  G81 Z-10 F50  
N585  Y-18  
N590  G81 Z-10  
N595  X18  
N600  G81 Z-10  
N605  Y18  
N610  G81 Z-10  
N615  G0 Z50 M5 M9  
 
N620  T8 (сверло D_8.5) 
N625  X-18 Y18 Z50  
N630  M3 S600 M8  
N635  Z-4  
N640  G83 Z-25 F70  
N645  Y-18  
N650  G83 Z-25  
N655  X18  
N660  G83 Z-25  
N665  Y18  
N670  G83 Z-25  
N675  G0 Z50 M5 M9  
 
N680  T9 (метчик М10-7Н) 
N685  X-18 Y18 Z50  
N690  M3 S300 M8  
N695  Z-4  
N700  G84 Z-20.5 F450  
N705  Y-18  
N710  G84 Z-20.5  
N715  X18  
N720  G84 Z-20.5  
N725  Y18  
N730  G84 Z-20.5  
N735  G0 Z50 M5 M9  
 
N740  T1 (фреза D_160) 
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N235  X-80 Y35 Z50  
N240  M3 S500 M8  
N245  Z2  
N250  G83 Z-44.8 F70  
N255  Y-35  
N260  G83 Z-44.8  
N265  X55  
N270  G83 Z-54.8  
N275  Y35  
N280  G83 Z-54.8  
N285  G0 Z50 M5 M9  
 
N290  T6 (фреза D_20, задан D_20.2) 
N295  X0 Y0 Z50  
N300  M3 S400 M8  
N305  Z2  
N310  G1 Z-5.8 F60  
N315  Y6 F80  
N320  X-6  
N325  Y-6  
N330  X6  
N335  Y6  
N340  X0  
N345  Y12  
N350  X-12  
N355  Y-12  
N360  X12  
N365  Y12  
N370  X0  
N375  G41 Y28  
N380  X-16  
N385  G3 X-28 Y16 R12  
N390  G1 Y-16  
N395  G3 X-16 Y-28 R12  
N400  G1 X16  
N405  G3 X28 Y-16 R12  
N410  G1 Y16  
N415  G3 X16 Y28 R12  
N420  G1 X-3  
N425  G40 Y12  
N430  G0 Z50 M5 M9  
 
N435  T7 (фреза D_20) 
N440  X-14 Y9 Z50  
N445  M3 S550 M8  
N450  Z-4  
N455  G1 X14 Z-6 F80  
N460  X-14 F150 
N465  Y0  
N470  X14  
N475  Y-9 

N745  X160 Y0 Z50  
N750  M3 S150 M8  
N755  Z2  
N760  G1 Z0 F1000  
N765  X-210 F250  
N770  G0 Z50 M5 M9  
 
N775  T7 (фреза D_20) 
N780  X80 Y80 Z50  
N785  M3 S550 M8  
N790  Z2  
N795  G1 Z-49.4 F1000  
N800  G41 X70 Y70  
N805  Y-60 F150  
N810  X-62  
N815  G2 Y60 J60  
N820  G1 X80  
N825  G40 X90 Y70 F1000  
N830  G0 Z50 M5 M9  
 
N835  T10 (развертка D_12) 
N840  X0 Y0 Z50  
N845  M3 S400 M8  
N850  Z-4  
N855  G81 Z-50.5 F250  
N860  G0 Z50 M5 M9  
 
N865  T11 (зенковка D_24x90°) 
N870  X-80 Y35 Z50  
N875  M3 S300 M8  
N880  Z2  
N885  G81 Z-10.5 F50  
N890  Y-35  
N895  G81 Z-10.5  
N900  X55  
N905  G81 Z-10.5  
N910  Y35  
N915  G81 Z-10.5  
N920  G0 Z50 M5 M9  
 
N925  T0  
N930  M2  
 
% 
N935  G41 X70 Y80 F1000  
N940  Y-60 F150  
N945  X-62  
N950  G2 Y60 J60  
N955  G1 X90  
N960  G40 X100 Y80 F1000  
N965  M17 
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Таблица П.5.4 

 

%  10-2 (обработка на установе Б) 
(Заготовка 192х120х58) 
(Смещение нуля: X=192, Y=120) 
(Смещение нуля: Z=-10) 
(FTOOLS in C:\Program Files\CncSimulator) 
(SUBPROGRAM_1.NC in C:\Program 
Files\CncSimulator)  
 
N5  G55  
N10  G92 Z-10  
 
N15  T1 (фреза D_160) 
N20  G90 G0 X90 Y-60 Z50  
N25  M3 S100 M8  
N30  Z12  
N35  G1 Z6.8 F1000  
N40  X-120 F200  
N45  G0 Z10  
N50  X90  
N55  G1 Z3.6 F1000  
N60  X-120 F200  
N65  G0 Z10  
N70  X90  
N75  G1 Z0.3 F1000  
N80  X-120 F200  
N85  G0 Z50 M5 M9  
 
N90  T2 (фреза D_40, задан D_40.4) 
N95  X-190 Y-150 Z50  
N100  M3 S300 M8  
N105  Z2  
N110  G1 Z-13.7 F1000  
N115  X-185  
N120  Y30 F150  
N125  Z2 F1000  
N130  Y-150  
N135  Z-13.7  
N140  X-160  
N145  Y30 F150  
N150  Z2 F1000  
N155  Y-150  
N160  Z-13.7 

N165  G41 X-115  
N170  Y30 F150  
N175  G40 X-140 F1000  
N180  G0 Z50 M5 M9 
 
N185  T7 (фреза D_20) 
N190  X-190 Y-140 Z50  
N195  M3 S550 M8  
N200  Z2  
N205  G1 Z-14 F1000  
N210  X-185  
N215  Y20 F150  
N220  X-170 F1000  
N225  Y-140 F150  
N230  X-155 F1000  
N235  Y20 F150  
N240  X-140 F1000  
N245  Y-140 F150  
N250  G41 X-115 F1000  
N255  Y20 F150  
N260  G40 X-140 F1000  
N265  G0 Z50 M5 M9  
 
N270  T1 (фреза D_160) 
N275  X90 Y-60 Z50  
N280  M3 S150 M8  
N285  Z2  
N290  G1 Z0 F1000  
N295  X-200 F250  
N300  G0 Z50 M5 M9  
 
N305  T7 (фреза D_20) 
N310  X-170 Y-60 Z50  
N315  M3 S450 M8  
N320  Z2  
N325  G1 Z-12 F1000  
N330  G91 G42 Y12 F50  
N335  G26 "SUBPROGRAM_1.NC" U5 
N340  G2 J-12  
N345  G1 G40 Y-12  
N350  G90 G0 Z50 M5 M9  
 
N355  M2 

 
Таблица П.5.5 

 

%  10-3 (обработка на установе В) 
(Заготовка 192х48х120) 
(Смещение нуля: X=192, Y=48) 

N100  M3 S900 M8 
N105  Z122  
N110  G81 Z116 F50  
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(Смещение нуля: Z=-120)  
(FTOOLS in C:\Program Files\CncSimulator)  
 
N5  G56  
N10  G92 Z-120  
 
N15  T12 (фреза  D_8) 
N20  G90 G0 X-80 Y-24 Z170  
N25  M3 S1000 M8  
N30  Z122  
N35  G1 X-60 Z118 F60  
N40  X-80 Z114  
N45  G91 G41 Y5  
N50  G3 Y-5 X-5 R5 F80  
N55  G3 Y-5 X5 R5  
N60  G1 X20  
N65  G3 Y5 X5 R5  
N70  G3 Y5 X-5 R5  
N75  G1 X-20  
N80  G40 Y-5  
N85  G90 G0 Z170 M5 M9  
 
N90  T3 (центровка D_6) 
N95  G90 X-105 Y-24 Z170  

N115  X-35  
N120  G81 Z116  
N125  G0 Z170 M5 M9  
 
N130  T8 (сверло D_8.5) 
N135  G90 X-105 Y-24 Z170  
N140  M3 S600 M8  
N145  Z122  
N150  G83 Z101 F70  
N155  X-35  
N160  G83 Z101  
N165  G0 Z170 M5 M9  
 
N170  T9 (метчик М10-7Н) 
N175  G90 X-105 Y-24 Z170  
N180  M3 S300 M8  
N185  Z122  
N190  G84 Z105.5 F450  
N195  X-35  
N200  G84 Z105.5  
N205  G0 Z170 M5 M9  
 
N210  M2 

                       
Таблица П.5.6 

 

% 
N5  G2 J-12 Z-2.8  

N10  M17 

 

             Рис. П.5.1. Траектории инструментов при обработке детали на установе А   
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                  Рис. П.5.2. Графическая модель обработки детали на установе А 
                   

                   Рис. П.5.3. Графическая модель обработки детали на установе Б 
                      

                     
               Рис. П.5.4. Графическая модель обработки детали на установе В 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6. 

 
 

АЛЬБОМ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 

(для практических работ и курсового проектирования) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7. 

 
 

БЛАНКИ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА 
 

(для практических работ и курсового проектирования) 
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Технологический паспорт 
групповой  

Класс 
детали:  

2 

Порядковый  
№ партии: 

Кол-во деталей  
в партии: 

№
 ц
ех
а 

№
  

оп
ер
ац
ии

 
Наименование операции 

Ко
л-
во

 
де
та
ле
й 

Исполнитель Дата и 
подпись

Контролер 
БТК 

Дата и 
подпись Выявленные дефекты 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 



Технологический паспорт 
индивидуальный  Класс детали: 1 Индивидуальный шифр детали 

№
 ц
ех
а 

№
  

оп
ер
ац
ии

 
Наименование операции 

Ко
л-
во

 
де
та
ле
й 

Исполнитель Дата и 
подпись

Контролер 
БТК 

Дата и 
подпись Выявленные дефекты 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 



Инв.  №  подл. Подпись  и  дата Взам.  инв. № Инв.  №  дубл. Подпись  и  дата На основании ГОСТ 3.1502-74 
       

№ 
цеха 

№ 
уч-ка 

№ опе- 
рации 

№ эс-
киза 

Контроль деталей:  
процент / периодичность  

Бланк
О.Г.Т.     

Карта операционного / 
выходного контроля  

Наименование  операции № чертежа Шифр детали / партии Наименование детали Класс детали 
     

Н
ом

ер
 

ИЗМЕРЕНИЯ  Приспособление
(код, наименов.)

Измерительный 
инструмент 

(код, наименов.) 

ОСОБЫЕ  
УКАЗАНИЯ 

1 Проверить деталь на отсутствие заусенцев, забоин,  
нарушение покрытия, трещин    Внешний осмотр 

2 Проверить отсутствие в отверстиях, полостях и на поверхно-
стях детали стружки, загрязнений, коррозии и т.д.   Внешний осмотр 

3 Проверить соответствие шероховатости поверхностей эскизу
сравнением с эталонами шероховатости   Согласно типовой карте 

контроля шероховатости 

4 Проверить притупление острых  кромок, наличие фасок   Согласно типовой карте 
проверки радиусов 

5 Проверить притупление сходной и заходной ниток и отсутст-
вие заусенцев на резьбе   Внешний осмотр 

6 Проверить отметки БТК в технологическом паспорте о вы-
полнении требований предыдущих операций   

Наличие клейм или под-
писей ответственных 
лиц БТК 

7 Проверить твердость по ТУ маршрутного описания   Наличие отпечатка 
твердости 

8 Проверить правильность соединений каналов и отверстий   Согласно эскизу 
9 Проверить наличие и правильность нанесения маркировок   Согласно эскизу 
10 Проверить геометрические размеры детали (см. след. листы)   Согласно эскизу 

       Разраб.    Лист 
       Нач. ТБ ОГТ    1 
       Нач. БТК    Листов 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата Изм. Лист № докум. Подпись Дата Н. контр     
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Шифр детали/партии: 
 

№ операции: 
 

Контролер 
БТК:  Подпись 
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№ операции: 
 

Исполнитель:  Подпись 
и дата: 
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