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Уважаемый читатель!

И (и держите в руках учебник, который был подготовлен Изда
тельским центром «Академия» в соответствии с Федеральным го
сударственным образовательным стандартом (ФГОС) в рамках ре
ализации комплексного проекта подготовки кадров по 50 наибо
лее' востребованным на рынке труда, новым и перспективным 
профессиям и специальностям среднего профессионального обра
зования.

Одной из задач проекта является обновление содержания про
фессионального образования с учетом профессиональных стан
дартов, современных методик и технологий. При разработке 
ФГОС также учитывались требования международных конкурсов 
профессионального мастерства, включая чемпионаты «Молодые 
профессионалы» (WorldSkills и WorldSkills Russia).

Издательский центр «Академия» является лидером по выпуску 
учебных материалов для СПО в Российской Федерации. Более 
двадцати лет наши издания помогают студентам овладевать знани
ями, умениями и навыками по рабочим профессиям и специаль
ностям. Стремясь идти в ногу со временем, издательство предлага
ет не только печатные издания, но и электронные учебники, элек
тронные учебно-методические комплексы и виртуальные практи
кумы.

Интерактивная форма подачи информации с учетом последних 
методик и тенденций в преподавании — отличительная особен
ность и визитная карточка Издательского центра «Академия» на 
российском рынке.

Мы надеемся, что данный учебник будет полезен студентам, 
облегчит задачу преподавателей, а также поможет специалистам, 
которые стремятся расти и развиваться в выбранной ими области, 
достичь новых профессиональных вершин.



Перед современным машиностроением стоят задачи увеличе
ния выпуска промышленных изделий и повышения производи
тельности общественного труда в условиях усиления конкуренции 
при выходе на международный рынок. Решение этих задач ослож
няется факторами сокращения численности рабочих и снижения 
их квалификации при повышении стоимости рабочей силы и па
дении престижа ручного труда. Поэтому существует возрастаю
щая необходимость автоматизации управления технологическим 
оборудованием, особенно в условиях среднесерийного и мелкосе
рийного производства.

Развитие электроники и вычислительной техники, внедрение 
в производство микропроцессорных систем привело к разработке 
и применению в промышленности металлорежущих станков с чис
ловым программным управлением (ЧПУ). Функциональные воз
можности современных систем ЧПУ позволили разработать стан
ки с широкими технологическими возможностями и высоким 
уровнем автоматизации их управления.

Эксплуатация многокоординатных многоцелевых станков 
с ЧПУ, предназначенных для обработки высокоточных сложных 
изделий, позволяет сделать производство высокоэффективным 
при минимальных трудовых рабочих ресурсах.

Разработанные на базе многоцелевых станков с ЧПУ станоч
ные системы, имеют наряду с высокой производительностью вы
сокую мобильность, что позволяет автоматизировать среднесерий
ное и мелкосерийное производства и реализовать безлюдную тех
нологию.

Применение станков с ЧПУ коренным образом изменило тех
нологическую подготовку производства, которая стала сферой ин
женерного труда. Значительно возросли сложность технологиче
ских задач и трудоемкость их решения. Применение этих станков 
обусловило ряд особенностей при проектировании технологиче
ских процессов обработки заготовок.

Оператору доверяется очень сложный станок с ЧПУ высокой 
стоимости, поэтому он должен иметь соответствующую квалифи-
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I .щ тк, ()u следит не только за процессом обработки на станке, но 
и мынолпиот настройку станка с ЧПУ на изготовление конкретной 
v I,(Ли При этом он использует информацию современных изме
рительных систем, которыми оснащен станок, и осуществляет 
i оррокцию управляющих программ.

Оператор станка с ЧПУ должен уметь разрабатывать техноло- 
I ический процесс изготовления несложных деталей и на его осно
ве готовить управляющие программы. Для этого он обязан владеть 
навыками оперативного и диалогового программирования и уметь 
выполнять их непосредственно на станке при использовании пуль- 
гв устройства числового программного управления (УЧПУ).

Хорошее знание инструментальной и технологической оснаст- 
(Н1, применяемой на станке с ЧПУ, также необходимо для правиль- 
мого проведения технологического процесса по управляющей 
программе. Поэтому подготовка квалифицированного специали- 
I тп-оператора является необходимой при эксплуатации станков 
г программным управлением.



МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ
СТАНКИ С ЧИСЛОВЫМ
ПРОГРАММНЫМ
УПРАВЛЕНИЕМ

Глава 1. Основные понятая и определения
Глава 2. Основные виды обработки заготовок

и принципы построения 
металлорежущих станков с числовым 
программным управлением 
и станочных систем

Глава 3. Система числового программного 
управления



ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩИМИ СТАНКАМИ

Металлорежущие станки для обработки деталей методом реза
ния являются основным видом технологического оборудования. 
Для автоматизации управления процессом изготовления деталей 
необходимы станки с автоматическим управлением, обладающие 
высокой производительностью и одновременно имеющие высо
кую мобильность (возможность быстрой переналадки при перехо
де на изготовление новых деталей).

Важной задачей при проектировании металлорежущих стан
ков с автоматическим управлением является выбор и разработка 
соответствующей системы программного управления (ПУ) стан
ками.

Эта задача решается исходя:
■ из анализа функций, выполняемых оператором на станке;
■ вида изготовляемых деталей и их числа (массовое, крупносе

рийное, среднесерийное, мелкосерийное производство);
я типа станков (токарные, фрезерные, сверлильные, шлифоваль

ные, многоцелевые и др.); 
я технических и технологических возможностей применяемых 

станков (размеров обрабатываемых заготовок, их материала, 
типа и количества необходимых режущих инструментов, тре
бований по точности обработки).
Ранее изготовление деталей в среднесерийном и особенно мел

косерийном производстве производилось в основном на универ
сальных станках, где управление осуществлялось оператором 
вручную с использованием большого количества различных руко
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яток и кнопок управления. При этом им выполнялся достаточно 
большой объем функций управления.

Осуществляя наладку станка, оператор на основе чертежа дета
ли или технологической карты, разработанной технологом, подби
рал и устанавливал необходимые режущие инструменты, приспо
собления для зажима заготовки, режимы обработки (частоту вра
щения шпинделя, величины подач), устанавливал и закреплял на 
рабочем органе станка заготовку.

В процессе обработки заготовки оператор включал и отключал 
станок, подводил перед обработкой и отводил после обработки с по
мощью рукояток рабочие органы станка, включал и отключал пода
чу смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), осуществлял рабочую 
подачу инструмента. При необходимости переключал режимы ре
зания, вводил в работу другие режущие инструменты, а также про
водил промежуточный контроль точности обработки заготовки.

После окончания обработки заготовки оператор отключал по
дачу СОЖ, останавливал станок, разжимал и снимал изготовлен
ную деталь, проводил ее окончательный контроль, удалял стружку, 
проводил, если необходимо, регулировку и поднастройку узлов 
станка, их смазку и готовился к изготовлению следующей детали.

Главными недостатками управления станком вручную являют
ся низкая производительность и нестабильное качество обработки 
заготовок.

В массовом и крупносерийном производстве выпускается мно
жество одинаковых деталей (сотни тысяч и даже миллионы штук). 
Однако таких деталей в машиностроении относительно немного 
(20... 25%).

Развитие и применение систем автоматического управления 
станками первоначально происходило в основном для изготовле
ния деталей именно этих производств. Для достижения высокой 
производительности были разработаны высокопроизводительные 
полуавтоматы, автоматы, автоматические линии, цехи-автоматы 
и даже заводы-автоматы, которые без переналадки должны в те
чение длительного срока изготовлять одинаковые детали (рис. 1.1). 
Однако решить одновременно задачи — повышения производи
тельности и мобильности — было невозможно.

Большая же часть деталей изготовляется в среднесерийном 
и мелкосерийном производстве (несколько сотен или даже не
сколько десятков штук). При этом номенклатура этих деталей 
(размеры, форма, материал, точность обработки) очень большая. 
Поэтому металлорежущие станки, на которых изготовляются дан
ные детали, должны быть широкоуниверсальными и иметь высо-
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Рис. 1.1. Развитие систем автоматического управления станка

кую мобильность. Долгое время (до появления станков с ЧПУ) ав
томатизация управления такими станками была затруднена. Во 
многих случаях приходилось жертвовать производительностью 
отих станков в целях получения большей мобильности.

Ранее изготовление деталей в среднесерийном и особенно мел
косерийном производстве производилось в основном на универ
сальных станках с ручным управлением и только в ряде случаев 
применялись агрегатные станки с системами циклового програм

9



много управления (ЦПУ) и станки со следящими копировальными 
системами управления (см. рис. 1.1). Считалось практически не
возможным создать станок с системой ПУ, который обладал бы 
высокой производительностью и высокой мобильностью.

При автоматическом управлении все функции, выполняемые 
станком, или большая их часть должны выполняться системой 
программного управления. Ее задачами при этом являются: полу
чение информации о цели управления; анализ этой информации 
и выработка порядка управления; выполнение принятого порядка 
управления.

Поэтому систему программного управления  можно опреде
лить как комплекс устройств и средств связи, обеспечивающих 
точное и согласованное во времени взаимодействие исполнитель
ных механизмов в соответствии с управляющей программой (УП), 
разработанной на основе принятой технологической операции 
или технологического процесса обработки.

В любом металлорежущем станке с автоматическим управле
нием по назначению, характеристикам и принципам работы, 
а значит, и по управлению выделяют следующие группы его ис
полнительных механизмов: формообразующие, манипулирующие 
и вспомогательные.

Формообразующие механизмы  — рабочие органы станка, свя
занные с формообразованием детали и с процессами позициони
рования. Они перемещают заготовку или режущий инструмент по 
заданным координатам во время обработки или перед ней.

Манипулирующие механизмы  — предназначены для выполне
ния постоянных команд, связанных с автоматическим циклом ра
боты станка. Они изменяют режимы резания, направления и ско
рость перемещения рабочих органов, производят смену режущих 
инструментов, заготовок, охлаждение инструмента и др. Такие 
устройства имеют неизменную систему своего управления, одна
ко момент ввода в действие и последовательность их работы могут 
быть различными. Это определяется программой работы цикло
вой автоматики станка.

Вспомогательные механизмы  — обслуживают процесс обра
ботки: уборка стружки, смазка, работа гидравлических схем и др.

Основой управления является план цикла обработки детали 
и перечень команд управления.

Управляющая программа — последовательность команд, обе
спечивающая заданное функционирование рабочих органов стан
ка. Она включает размерную, технологическую и вспомогатель
ную информацию.
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Программоноситель — элемент или комплекс элементов, не
сущих УП.

Для управления металлорежущими станками были разработа
ны следующие системы управления:
я механические и следящие копировальные системы управления; 
я системы управления с распределительным валом (РВ) или ку

лачковые;
я системы циклового программного управления (ЦПУ); 
я системы числового программного управления.

Первыми системами программного управления, позволившими 
автоматизировать работу только одного рабочего органа станка, 
несущего режущий инструмент, были механические копироваль
ные системы (рис. 1.2). В качестве программоносителя, несущего 
на себе данные для управления, здесь применялся плоский кула
чок, выполняющий роль копира 5.

При перемещении продольного суппорта 2 с продольной пода
чей snp щуп 4, закрепленный как и резец на поперечном суппор
те 3, скользит по поверхности копира 5. В результате происходит 
поперечная подача snon суппорта 3 и обработка заготовки 1 анало
гично профилю копира. Как видно из рисунка, копир в механиче
ских копировальных системах выполняет две функции: управле- 
11 ия перемещением поперечного суппорта и его рабочую подачу.

Последнее являлось большим недостатком, так как копир вос- 
I гринимал силу резания и в результате повышался его износ и сни
жалась точность обработки заготовки. Поэтому копир часто при
ходилось делать стальным и для снижения износа проводилась его 
термообработка. Изготовление копиров являлось трудоемким про
цессом. Другим недостатком этих систем являлась необходимость

Рис. 1.2. Схема и принцип работы ме
ханической копировальной системы: 
/ — заготовка; 2 — продольный суппорт; 
3 — поперечный суппорт; 4 — щуп; 5 — 
копир
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после каждого цикла обработки отводить копир или суппорт в ис
ходное положение и снова подводить щуп к поверхности копира. 
Это перемещение являлось дополнительным холостым ходом 
и снижало производительность обработки.

Указанные системы управления были все же более высокомо
бильными и производительными по сравнению с обычными уни
версальными станками.

Чтобы исключить недостатки, связанные с необходимостью 
возвратно-поступательного перемещения копира, и получить воз
можность управлять несколькими рабочими органами станка, 
было предложено свернуть плоский кулачок и установить его на 
вал (появился барабанный кулачок) (рис. 1.3, а). Барабанный кула
чок 3, поворачиваясь на валу через башмак 2, перемещал суп
порт 1. При выполнении одного оборота кулачок сразу готов для 
выполнения следующего цикла.

Барабанные кулачки получились не очень удобными из-за их 
больших осевых размеров, поэтому были разработаны и получили 
более широкое применение дисковые кулачки (рис. 1.3, б). Кула
чок 1 через качающийся толкатель 2, зубчатый сектор 3 и рейку 
перемещает суппорт 4. Обратный ход обеспечивается пружиной 5.

Несколько кулачков (как барабанных, так и дисковых) в соот
ветствии с разработанной циклограммой работы станка устанав-

Рис. 1.3. Схемы кулачковых механизмов и принцип работы кулачковых 
систем ПУ:
а — с цилиндрическим (барабанным) кулачком: 1 — суппорт; 2 — башмак; 3 — бара
банный кулачок; б — с дисковым кулачком и качающимся толкателем: 1 — кулачок; 
2 — качающийся толкатель; 3 — зубчатый сектор; 4 — суппорт; 5 — пружина
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ли HiI ди пн одном валу, который назвали распределительным. Коли- 
постно кулачков могло быть более 10 штук. Такие системы управ
ления называются кулачковыми или системами с распредели
тельным валом.

В результате появилась возможность последовательно и одно
временно управлять работой нескольких рабочих органов станка, 
что значительно повысило производительность станка и, как след
ствие, расширило его технологические возможности. Недостатком 
кулачковых систем ПУ является большая трудоемкость проектиро
вания и изготовления кулачков и их последующей установки и на
ладки на автомате. Последнее выполняется непосредственно на 
автомате, который длительное время простаивает.

Кулачки в этих системах, так же как и копир в механических 
копировальных системах, воспринимают силы резания, что требу
ет их соответствующего изготовления и учета этого при эксплуа
тации автомата.

Кулачковые системы ПУ получили широкое применение для 
а итоматизации самого разнообразного технологического оборудо
вания в разных отраслях промышленности. Для механической об
работки резанием до сих пор эффективно применяются автоматы 
продольного точения, токарно-револьверные автоматы, много- 
пшиндельные полуавтоматы и автоматы и др. Автоматы с этими 
системами ПУ достаточно просты и надежны, имеют низкую стои
мость. Особенно эффективно полуавтоматы и автоматы с кулачко
выми системами ПУ применяются в массовом и крупносерийном 
производстве, где их переналадка производится очень редко. На 
базе этих станков были построены автоматические линии и даже 
цехи.

Учитывая большую трудоемкость изготовления кулачков и не
обходимость их наладки непосредственно на автомате, была сде
лана попытка разработать системы ПУ, в которых программоноси
тель состоит из двух частей. Первоначально эти системы управле
ния назывались системами управления упорами. В настоящее вре
мя они называются системами циклового программного управ
ления.

Размерная информация в этих системах задается путевыми 
упорами 1, устанавливаемыми в пазах специальной линейки 2, за
крепленной на каждом рабочем органе 3 станка (рис. 1.4, а). Упо
ры определяют начало и конец холостого и рабочего ходов, воз
действуя на конечные выключатели, собранные в блоке 4.

Технологическая информация (направление вращения шпин
деля, подача смазочно-охлаждающих технологических средств
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Рис. 1.4. Система циклового программного управления: 
a — линейка с путевыми упорами: 1 — путевые упоры; 2 — линейка; 3 — рабочий 
орган станка; 4 — блок конечных выключателей; б — штекерная панель и шаговый 
искатель: 1 — левые половинки гнезд; 2 — столбцы; 3 — правые половинки гнезд; 
4 — штекеры; 5 — щетка; 6 — храповое колесо; 7 — якорь; 8 — электромагнит; 
9 — собачка; 10 — строки

(СОТС), частота вращения шпинделя, рабочая подача и др.) зада
ется на второй части программоносителя в виде пульта с переклю
чателями или штекерами с 10 гнездами (рис. 1.4, б).

Цепи питания гнезд составляют столбцы 2 и строки 10 ш те
керной панели. Левые половинки 1 гнезд присоединены к реле
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/'ш ... /’|i правые половинки 3 — к контактам А , ... А п шагового ис- 
мтоли, При касании щетки 5 шагового искателя одного из кон
тактов А, правые половинки гнезд соединяются с источником пи
тания 24 В, но под напряжением окажутся реле, связанные 
г гнездами, в которые вставлены штекеры 4. При положении 
щетки 5, показанном на схеме, включены реле Р4 и Р8. Реле дают 
команды на включение электромагнитных муфт или других ис
полнительных элементов, а они приводят в движение рабочие 
органы станка.

Рабочие органы перемещаются, и упор нажимает на путевой 
выключатель ПВ,. При этом разомкнется цепь питания реле Р4 
и Рп и замкнется цепь электромагнита 8, который, притягивая 
якорь 7, через собачку 9 повернет храповое колесо 6, и щетка 5 
перейдет на контакт А2 шагового искателя. Под напряжением ока
жутся гнезда, присоединенные к реле Р9, Р8, Р5, Р2 второй строки 
штекерной панели, и будут осуществляться другие технологиче
ские функции станка.

Преимущество систем ЦПУ по сравнению с другими в том, что 
по требуется для каждой детали изготовлять новые кулачки и ко
пиры, а нужно переставить те же упоры в новое положение на ли
нейках. Для того чтобы не делать этого непосредственно на стан
ке, линейки с упорами выполняют съемными и их настройка дела
ется заранее вне станка. Установка новой технологической ин
формации на пульте управления производится достаточно быстро.

Недостатком системы является то, что обработку заготовок на 
станках с этими системами можно производить только по прямо
угольному циклу перемещений, поэтому можно обрабатывать 
сравнительно простые детали. Кроме того, сложно совмещать ра
бочие и холостые ходы рабочих органов станка, что снижает про
изводительность обработки.

До появления станков с ЧПУ этими системами оснащались то
карные, фрезерные и ряд других станков. В настоящее время они 
применяются в основном на агрегатных станках и на автоматиче
ских линиях из агрегатных станков.

После того как был предложен и разработан принцип работы 
следящей системы, в станкостроении получили широкое примене
ние следящие копировальные системы программного управле
ния станками (рис. 1.5). При их использовании можно автомати
зировать обработку более сложных деталей. В отличие от механи
ческих копировальных систем ПУ (см. рис. 1.2) копир 5 в этих си
стемах выполняет только функцию управления. Функцию рабочей 
подачи режущего инструмента выполняет специальный силовой
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следящий привод (электродвигатель) 3, который может быть элек
трическим и гидравлическим. Это позволило значительно упро
стить изготовление копира даже для управления обработкой слож
ных объемных деталей.

Копир 8 и заготовка 1 в показанной на рис. 1.5 схеме установ
лены на рабочем столе 9, имеющем постоянную задающую подачу 
s3aA. На рисунке показано согласованное положение щупа 7 и ф ре
зы со шпиндельной бабкой 2.

При перемещении стола на величину А1 щуп 7, скользя по по
верхности копира 8, поднимается вверх относительно копироваль
ной головки 6 на величину Ah. В результате в ней возникает сиг
нал рассогласования 4, который подается на силовой следящий 
привод 3. Он начинает перемещать шпиндельную бабку 2 с ф ре
зой, обеспечивая рабочую подачу s^. Вместе со шпиндельной баб
кой перемещается и копировальная головка 6, связанная со шпин
дельной бабкой жесткой механической обратной связью 5. Как 
только копировальная головка установится в первоначальное со
гласованное положение со щупом 7, сигнал рассогласования ста
новится равным 0 и электродвигатель 3 останавливается.

4 5 6

Рис. 1.5. Принцип работы следящей копировальной системы фрезерного  
станка:
1 — заготовка; 2 — шпиндельная бабка; 3 — привод (электродвигатель); 4 — сигнал 
рассогласования; 5 — механическая обратная связь; 6 — копировальная головка; 
7 — щуп; 8 — копир; 9 — рабочий стол
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11))и последующем перемещении стола еще на величину А1 
цикл работы повторяется, т. е. фреза хотя и с небольшим отстава
нием, определяемым чувствительностью системы управления, сле
дует за перемещением щупа.

Следящие копировальные системы ПУ благодаря указанным 
преимуществам были до появления систем ЧПУ наиболее мобиль
ными. На их основе строились токарно-копировальные и копиро
вально-фрезерные станки, широко применяемые в машинострое
нии.

Однако после разработки систем ЧПУ выпуск станков со следя
щими копировальными системами практически прекратился из-за 
указанных ранее недостатков этих систем.

Анализ рассмотренных систем ПУ показывает, что их главный 
п ('достаток — необходимость преобразования информации черте
жа детали в аналоговый вид на физически изготовляемых про
граммоносителях. Это приводит к погрешности обработки (из-за 
погрешности при изготовлении кулачков, копира, расстановки 
упоров и их последующего износа) и затрудняет автоматизацию 
всего цикла процесса обработки.

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ СТАНКИ С ЧИСЛОВЫМ 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Развитие электроники и вычислительной техники, внедрение 
в производство микропроцессорных систем привело к разработке 
и широкому применению в промышленности металлорежущих 
станков с ЧПУ и построенных на их основе многоцелевых станков, 
роботизированных технологических комплексов (РТК), гибких 
производственных модулей (ГПМ) и гибких производственных си
стем (ГПС), имеющих при достаточно высокой производительно
сти высокую мобильность.

Основной фактор, обусловивший необходимость применения 
станков с ЧПУ, — это потребность автоматизации металлообра
ботки в средне- и мелкосерийном производствах. Наряду с этим 
использование в промышленности высокопрочных, труднообраба
тываемых сталей, требующих оптимальных режимов работы стан
ков и новых режущих материалов, позволяющих получать высо
кие скорости резания, также являлось фактором, оказавшим су
щественное влияние на развитие ЧПУ.

Числовым программным управлением станком  в соответ
ствии с ГОСТ 20523 — 80 «Устройства“‘ЧЖСЛОШШ *тщотщжгяого
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управления станками. Термины и определения» называют управ
ление обработкой заготовки на станке по управляющей програм
ме, в которой данные заданы в цифровой форме.

Под системой числового программного управления  (СЧПУ) 
понимают совокупность функционально взаимосвязанных и взаи
модействующих технических и программных средств, обеспечи
вающих ЧПУ станком.

Основой системы ЧПУ является устройство числового про
граммного управления, выдающее управляющие воздействия на 
исполнительные органы станка в соответствии с управляющей 
программой и информацией о состоянии управляемого объекта, 
получаемой с помощью измерительных систем.

Структура построения станка с ЧПУ показана на рис. 1.6.
Под управляющей программой  понимается совокупность ко

манд на языке программирования, соответствующая заданному 
алгоритму функционирования станка по обработке конкретной 
заготовки.

Рис. 1.6. Структура построения станка с числовым программным управ
лением
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Управляющая программа записывается и вводится в систему 
ЧПУ с помощью программоносителя, в качестве которого могут 
применяться перфолента, магнитная лента, магнитный диск и за
поминающие устройства разных типов. В ряде случаев УП может 
составляться оператором непосредственно на пульте устройства 
411У.

Таким образом, системы ЧПУ имеют следующие особенности: 
м вся информация (размерная, технологическая, вспомогатель

ная) вводится в УЧПУ в цифровом виде; 
и указанная информация УП вводится автоматически, поэтому 

она должна быть полностью определена и с помощью програм
моносителя введена в память УЧПУ; 

ш преобразование данных УП в управляющие команды и кон
троль выполнения этих команд выполняет УЧПУ.
Применение станков с ЧПУ коренным образом изменило техно

логическую подготовку производства, которая стала сферой инже
нерного труда. Значительно возросли сложность технологических 
задач и трудоемкость их решения. Применение этих станков обу
словило ряд особенностей при проектировании технологических 
процессов обработки заготовок на этих станках (см. разд. IV).

Важной отличительной особенностью систем ЧПУ является от
сутствие необходимости преобразования цифровой информации 
чертежа детали в другой вид при проектировании программоно
сителя и необходимости его изготовления в виде физического 
аналога. Это позволяет полностью автоматизировать процесс из
готовления детали с возможностью быстрого перехода станка 
с одной детали на другую.

В общем виде процесс подготовки и работы станка с ЧПУ мож
но представить, рассматривая его как процесс передачи и преоб
разования информации в системе «чертеж детали — готовая де
таль» (рис. 1.7).

Технолог-программист на основании чертежа детали, а также 
информации из нормалей, ТУ, РТМ, ГОСТ, характеристик станков 
с ЧПУ проводит подготовку исходных данных для проектирования 
технологического процесса изготовления заданной детали с раз
работкой маршрутной и операционной технологий, расчетом тра
екторий перемещений рабочих органов станка с режущим инстру
ментом и заготовкой, кодирование полученной информации и ее 
запись на программоноситель, оформление расчетно-технологиче
ской карты.

В процессе разработки технологического процесса обработки 
производится выбор и последующая наладка на станке режущих
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Рис. 1.7. Схема процесса передачи преобразования информации в системе 
«чертеж детали — готовая деталь»

инструментов и приспособлений. После этого проводятся отладка 
и контроль УП и разработанного технологического процесса с по
следующей обработкой на станке контрольных деталей.

Система ЧПУ на основе разработанной УП управляет станком 
при обработке всей партии изготовляемых деталей. Современные 
системы ЧПУ обеспечивают широкий круг функциональных воз
можностей станка с ЧПУ. Система производит управление формо
образующими, манипулирующими и вспомогательными механиз
мами станка. В процессе управления могут осуществляться: 
а техническое диагностирование системы управления; 
а техническое диагностирование узлов станка, режущего инстру

мента;
а измерение обрабатываемых деталей непосредственно на станке; 
а измерение действительного положения режущего инструмента; 
а измерение погрешностей станка с целью их последующей кор

рекции, адаптивное управление.
Для предотвращения поломок и безопасной работы оператора 

на станке с ЧПУ применяются различные системы контроля 
и блокировок (например, контроль правильности зажима заготов
ки или оправки с инструментом, ограничения максимального



hi»д*1 рабочих органов станка, закрытия щитка рабочей зоны стан» 
на и др.),

Однако при этом оператору доверяется очень сложный станок 
с 1II ГУ высокой стоимости. Функции оператора заключаются в под
боре требуемых режущих инструментов и приспособлений для 
проведения соответствующего управляющей программе техноло
гического процесса, проведения настройки станка на изготовление 
конкретной детали согласно расчетно-технологической карте, на 
ввод данных в УЧПУ и проведение коррекции, установки заготов
ки и съема готовой детали, наблюдении за работой станка.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое система программного управления станком и какие 
факторы влияют на ее разработку?

2. Какие системы ПУ использовались для управления станка
ми?

3. Какая первая система ПУ была разработана для управления 
станками? Расскажите о ее достоинствах и недостатках.

4. Какие виды кулачков использовались в системах с РВ?
5. Что такое шаговый искатель? В какой системе ПУ он исполь

зовался и для чего?
6. Какая система ПУ является самой производительной и мобиль

ной? Дайте ее определение.
7. Что такое числовое программное управление станком и какие 

особенности систем ЧПУ вы знаете?



Глава 2

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ОБРАБОТКИ 
ЗАГОТОВОК И ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 
СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
И СТАНОЧНЫХ СИСТЕМ

РАЗВИТИЕ СИСТЕМ ЧИСЛОВОГО 
ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Применение систем ЧПУ оказало влияние на дальнейшее со
вершенствование и развитие компоновки станков, конструктив
ных решений их узлов и механизмов.

Ш ирокие функциональные возможности систем ЧПУ позволи
ли разработать станки с широкими технологическими возможно
стями и высоким уровнем автоматизации их управления. Практи
чески одновременно с единичными станками были разработаны 
различные станочные системы, имеющие наряду с высокой про
изводительностью высокую мобильность, что позволило эфф ек
тивно применять их для автоматизации обработки заготовок 
в среднесерийном и мелкосерийном производстве.

Опыт освоения станков с ЧПУ можно характеризовать выпу
ском станков следующих поколений.

П е р в о е  п о к о л е н и е  — металлорежущие станки общего 
назначения, переоборудованные под оснащение их устройствами 
ЧПУ, но с ограниченными технологическими возможностями (от
сутствие автоматической смены инструмента, коррекции и др.).

В т о р о е  п о к о л е н и е  — станки, спроектированные с уче
том специфических требований ЧПУ к конструкции станка, в ко
торых предусматривают возможность комплексной обработки де
тали, коррекцию износа инструмента, автоматическую смену ин
струмента и др.

Т р е т ь е  п о к о л е н и е  — станки, предназначенные для встра
ивания их в автоматизированные участки. В конструкции станков 
предусматривается возможность автоматической загрузки, раз-

2.1.
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I ру п т  и транспортирования заготовок, быстрой смены программ, 
переналадок станка и др.

В зависимости от степени автоматизации выполнения всего 
процесса обработки детали станки с ЧПУ можно объединить в сле
дующие группы:
и станки с ЧПУ — автоматизация управления отдельной опера

цией;
и многоцелевые станки с ЧПУ — автоматизация управления ря

дом операций;
■ станочные системы  (гибкие производственные модули, робо

тизированные технологические комплексы, гибкие производ
ственные ячейки и др.) — автоматизация управления процес
сом полной механической обработки детали.
Первоначально были разработаны и применялись станки 

с ЧПУ разного типа (токарные, сверлильные, расточные, шлифо
вальные и др.), структура которых была показана на рис. 1.6.

ТОКАРНЫЕ СТАНКИ

Предназначены в основном для обработки поверхностей враще- 
мия: цилиндрических, конических, фасонных, винтовых, торцевых.

Формообразование поверхностей заготовок точением осущест
вляется двумя движениями: вращательным движением Ц. (рис. 2.1) 
заготовки (главное движение резания) и поступательным движе- 
I шем резца (движение продольной Ds^  или поперечной DSn пода
чи). Данная обработка производится на токарных станках с ЧПУ, 
которые могут быть токарно-револьверные, токарно-карусельные 
и др. (рис. 2.2).

Заготовка на этих станках устанавливается в патроне (или 
в цанге) на шпинделе 1 (см. рис. 2.2, а) станка и получает враща
тельное движение с заданной частотой +С", определяемой вы
бранной скоростью резания; в токарно-карусельных станках заго
товка устанавливается на вращающемся столе-карусели 1 (см. рис. 
2.2, б). Режущие инструменты устанавливаются на суппортах 2 
или в револьверной головке и получают движение подачи параллель
но оси вращения заготовки (продольная подача по координате +Z), 
перпендикулярно оси вращения заготовки (поперечная подача по 
координате +Х).

Токарные станки п о  т е х н о л о г и ч е с к о м у  н а з н а ч е н и ю  
и т и п а м  о б р а б а т ы в а е м ы х  з а г о т о в о к  подразделяют на 
патронные, патронно-центровые (центровые), карусельные, прутковые.
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Рис. 2.1. Схемы формообразования поверхностей резанием на токарных 
станках:
а — продольная обработка; б — поперечная обработка; в  — нарезание резьбы; г  — 
обточка фасонной поверхности; 1 — инструмент; 2 — заготовка

Рис. 2.2. Примеры токарных станков:
а — токарно-револьверный-. 1 — шпиндель; 2 — суппорт; б — токарно-карусельный: 
1 — вращающийся стол-карусель; 2 — суппорт
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I'иг. 2.3. Компоновки станков с числовым программным управлением то
варной группы:
ч патронный станок; б — патронно-центровой (центровой) станок

В зависимости от отношения длины обработки L к диаметру D 
различают: при L/D = 0,25... 1,0 патронные станки (рис. 2.3, а), 
а при L/ D=  1...10 и более — патронно-центровые (центровые) 
(рис. 2.3, б).

Патронные станки служат для обработки заготовок типа зубча
тых колес, фланцев, шкивов. Обрабатываются как наружные, так 
и внутренние поверхности.

Центровые станки служат для обработки заготовок типа валов 
с прямолинейными и криволинейными контурами. Обрабатываются 
только наружные поверхности заготовок. Для поддержания правого 
конца изготавливаемого вала и снижения его прогиба на станке при
меняется задняя бабка, а при значительной длине применяется люнет.

Токарно-карусельные станки (см. рис. 2.2, б) предназначены для 
обработки крупных тяжелых заготовок, у  которых отношение 
длины (высоты) заготовки к диаметру составляет 0,3...0,5. Это за
готовки рабочих колес водяных и газовых турбин, зубчатых колес, 
маховиков. Особенностью станков является наличие вращающе
гося стола-карусели 1 с вертикальной осью вращения и с закре
пленной на ней заготовкой.

В прутковых токарных станках с ЧПУ в качестве заготовки 
применяются прутки длиной порядка 3 м,

В составе токарной группы станков с ЧПУ можно выделить сле
дующие подгруппы.

1. Токарные станки с диаметром устанавливаемой детали над 
станиной 320... 1 ООО мм (рис. 2.4, а). Предназначены для обработ
ки деталей типа валов, дисков, которые закрепляются в центре,
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патроне или планшайбе. На этих станках можно выполнять про
дольное и поперечное точение, прорезку, обработку конусов, фа
сонное точение и нарезание резьбы.

1
■Ф-Ф--Ф- I

- г. ..

Г"Г"'

Рис. 2.4. Токарные станки с числовым программным управлением: 
а — с диаметром устанавливаемой детали над станиной 320... 1 ООО мм; б — патрон
ные и центровые полуавтоматы с диаметром обрабатываемой детали над суппортом 
160...400 мм; в  — патронные полуавтоматы с диаметром обрабатываемой детали над 
станиной 200...630 мм; г — токарно-револьверные с диаметром обрабатываемого 
прутка 16... 40 и 25...65 мм; д — лоботокарные с диаметром устанавливаемой детали 
над станиной 1000... 1250 мм; е — токарные с диаметром обрабатываемой детали 
над станиной 1250... 8 000 мм
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' Токарные автоматы и полуавтоматы. Служат для изготовло 
■ mu деталей  из пруткового и трубчатого материала или из предвн 
рпн ' лыт  обработанных заготовок. Здесь можно выделить: 
н токарные патронные и центровые полуавтоматы с диаметром 

обрабатываемой детали над суппортом 160...400 мм (рис. 2.4, б); 
и токарные патронные полуавтоматы с диаметром обрабатывае

мой детали над станиной 200...630 мм (рис. 2.4, в).
.4. 'Токарно-револьверные (прутково-патронные) станки и авто- 

Uti/iiiii. Используются для обработки заготовок, где отношение L/D 
ш< намного больше 1:1 и имеется большой объем обработки вну- 
11нчi(1их поверхностей, требующих нескольких технологических 
переходов. Станки оснащаются револьверными головками и допол
нительными боковыми суппортами, несущими инструмент. Как 
правило, конструкции этой подгруппы не имеют задней бабки, не
обходимой для обработки в центрах. Широко распространены то
варно-револьверные прутково-патронные станки с диаметром об
рабатываемого прутка 16...40 и 25...65 мм (рис. 2.4, г).

4. Лоботокарные станки (фронтальные). Применяются для об
работки наружных и внутренних поверхностей заготовок типа 
дисков. Типовыми технологическими задачами являются: черно
вое, чистовое, отделочное точение; продольная и поперечная ко
пировальная обработка, наружное и внутреннее точение фасон
ными резцами, нарезание резьб. В данной подгруппе можно вы
делить лоботокарные полуавтоматы с диаметром устанавливаемой 
детали над станиной 1 000... 1 250 мм (рис. 2.4, д).

5. Специализированные токарные станки. Предназначены для 
обработки специальных деталей, например, обточки у коленчатых 
валов шеек осей, обработки труб с фланцами. Различают отрезные, 
затыловочные, резьбонарезные станки для обработки особо гро
моздких деталей, например тяжелые токарные станки с диаметром 
обрабатываемой детали над суппортом 800...3000 мм.

6. Токарно-карусельные станки с диаметром обрабатываемой 
детали над станиной 1 250...8000 мм (рис. 2.4, е).

СВЕРЛИЛЬНЫЕ СТАНКИ

Различные виды обработки отверстий на заготовках осущест
вляются вращающимся режущим инструментом (сверла, зенкеры, 
зенковки, развертки, расточные головки, метчики и др.), установ
ленным в шпинделе станка и имеющим вращательное движение 
D,. и вертикальную подачу DSb (рис. 2.5).
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Рис. 2.5. Схемы обработки отверстий:
а — сверлом; б — зенкером; в — цековкой; г — цилиндрической разверткой; 
метчиком; 1 — инструмент; 2 — заготовка

На станках сверлильной группы кроме обычных операций об
работки отверстий (сверления, зенкерования, снятия фасок и раз
вертывания) подрезают торцы, растачивают отверстия и канавки, 
обтачивают наружные цилиндрические и конические поверхно
сти, нарезают и накатывают резьбы, обкатывают и раскатывают 
поверхности.

В состав сверлильной группы входят следующие подгруппы: 
в вертикально-сверлильные станки с габаритами стола 220... 

350мм на 630... 1 120 мм и наибольшим диаметром сверления 
2,5; 18 и 35 мм (рис. 2.6, а);

■ сверлильные станки, оснащенные револьверной головкой (рис. 
2.6, б). Применяются при многоступенчатой обработке, требу
ющей частой смены инструмента с прерыванием технологиче
ского процесса и значительной продолжительностью ручных 
операций;
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1*ис. 2.6. Сверлильные станки с числовым программным управлением:
(I — вертикально-сверлильные; б — оснащенные револьверной головкой; в — ради
ально-сверлильные; г  — портальные сверлильные с продольным столом; д — верти
кально-сверлильно-расточные; е — для глубокого сверления
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и радиально-сверлильные станки с габаритами стола 630... 800 мм 
(рис. 2.6, в). Служат для обработки спиральными сверлами, зен
керами с направляющей цапфой, коническими зенковками, 
развертками и метчиками; 

а портальные сверлильные станки с продольным столом. Имеют 
габариты стола 1 ООО х 1 600 и 1 400 х 2 000 мм и наибольший диа
метр сверления — до 50 мм (рис 2.6, г); 

и сверлильные станки на базе унифицированных узлов агрегат
ных станков. В конструкции станков предусмотрены жестко 
закрепленные многошпиндельные сверлильные головки. В за
висимости от компоновки шпиндельного узла станки данной 
подгруппы подразделяют на вертикально-сверлильно-расточ
ные станки (рис. 2.6, д) и горизонтально-сверлильно-фрезер
ные;

■ станки для глубокого сверления. Используются для обработки 
отверстий, длина которых намного превышает их диаметр. Вы
пускают горизонтально-расточные станки для получения от
верстий диаметром до 75 мм и номинальной глубиной сверле
ния 15000 мм (рис. 2.6, е).

ЕЕЯ КООРДИНАТНО-РАСТОЧНЫЕ СТАНКИ

Эти станки предназначены для обработки отверстий с малыми 
допусками на размер, отклонение формы, расположение поверх
ностей и для получения высокой чистоты поверхности, а также 
для обработки группы отверстий с малыми допусками на их меж- 
осевое расстояние.

В целях достижения высокой степени точности узлы станков 
имеют высокую статическую и динамическую жесткость, боль
шую демпфирующую способность и минимальный температур
ный режим работы. Для высокоточного определения позиций по
движных узлов станки оснащаются специальными измерительны
ми системами.

В зависимости от конструктивного исполнения выделяют сле
дующие подгруппы:
а одностоечные вертикальные станки с габаритами стола 

320x560 и 630 х 1120 мм;
■ одностоечные горизонтальные станки с габаритами стола 

1 000х 1 250 мм (рис. 2.7, а);
я двухстоечные портальные станки с габаритами стола 630 х 900 

и 1 000х 1 600 мм (рис. 2.7, б);



I’m :. 2.7. Координатно-расточные станки с числовым программным управ
лением:
II - одностоечные горизонтальные; 6 — двухстоечные портальные; в — горизон
тально-расточные с инструментальным магазином; г  — тяжелые горизонтально
расточные

■ горизонтально-расточные станки с инструментальным мага
зином  с диаметром шпинделя 160 мм и габаритами стола 
2250x2500 мм (рис. 2.7, в); 

я тяжелые горизонтально-расточные станки с диаметром шпин
деля 220 мм и 320 мм (рис. 2.7, г).

ФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ

Предназначены для обработки резанием с помощью вращающе
гося инструмента с одной или несколькими режущими кромками.

Типовые схемы обработки поверхностей заготовок фрезерова
нием показаны на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Схемы формообразования поверхностей фрезерованием: 
а — концевой фрезой; б — цилиндрической фрезой; в — торцевой фрезой; г — фа
сонной концевой фрезой; 1 — инструмент; 2 — заготовка

Режущий инструмент (фреза) устанавливается в шпинделе 
станка и получает вращательное Dr движение, а заготовка устанав
ливается на столе станка и получает продольное DSnp и попереч
ное DSn перемещения. Вертикальное перемещение Ь 5 в  получает 
шпиндельная бабка или консольный стол.

На фрезерных станках отрезают заготовки, фрезеруют пло
ские поверхности, пазы, уступы, криволинейные и винтовые по
верхности, тела вращения, резьбы. Фрезерные станки разделяют 
на следующие подгруппы:
■ фрезерные станки с консольным столом. Габариты стола: 

250 х 1 ООО, 320 х 1 250 и 400 х 1 600 мм (рис. 2.9, а);
■ вертикально-фрезерные станки бесконсольного типа. Имеют 

ширину стола 250, 400, 500, 630 и 1 000 мм. Компоновка фрезер
ных станков бесконсольного типа обеспечивает повышение 
жесткости и точности обработки. Наиболее распространенным
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вертикально-фрезерным станком бесконсольного типа являет 
ся станок с размерами стола 250x630 мм с револьверной голов
кой (рис. 2.9, б);

□ фрезерные станки с горизонтальным расположением шпинделя 
(продольно-фрезерные станки) с инструментальным магази
ном  (рис. 2.9, в);

□ горизонтально-фрезерные станки с подвижно-поперечным сто
лом и продольно-подвижной стойкой (рис. 2.9, г).
Фрезерные станки с ЧПУ выпускаются специализированными

(в том числе и с револьверной головкой) для обработки деталей 
в инструментальном производстве (типа штампов), деталей в ави
ационной промышленности и др.

К специализированным станкам относятся шпоночно-фрезер
ные, шлице-фрезерные, карусельно-фрезерные станки. Обработ
ка поверхностей фрезерованием чаще применяется в многоцеле
вых станках с ЧПУ совместно с обработкой отверстий.

Рис. 2.9. Фрезерные станки с числовым программным управлением:
а — с консольным столом; б — вертикально-фрезерные бесконсольного типа; в — 
фрезерные с горизонтальным расположением шпинделя; г — горизонтально-фре
зерные с подвижно-поперечным столом и продольно-подвижной стойкой



ЕЯ ШЛИФОВАЛЬНЫЕ СТАНКИ

Шлифовальные станки предназначены для обработки загото
вок абразивными кругами и получения высокой точности разме
ров, формы, а также малой шероховатости поверхности.

Ш лифование является одним из видов обработки резанием, 
осуществляемым абразивным инструментом — шлифовальным 
кругом. Его применяют для чистовой и отделочной обработки за
готовок с высокой точностью. Для заготовок из закаленных сталей 
шлифование является одним из наиболее распространенных ме
тодов окончательного формообразования (рис. 2.10).

Станки подразделяются на круглошлифовальные — для обра
ботки тел вращения (рис. 2.11, а) и плоскошлифовальные — для об
работки плоских и призматических деталей (рис. 2.11, б). Бывают 
также торцекруглошлифовальные, вальцешлифовальные, резь-

D, ш т
д

Л —А

D,

Рис. 2.10. Схемы обработки на шлифовальных станках: 
а — плоскошлифовальных; б — внутришлифовальных; в — круглошлифовальных; 
г — бесцентрово-шлифовальных; 1 — шлифовальный круг; 2 — нож; 3 — заготовка; 
4 — ведущий круг



• •■ни mi | it шальные и продольно-шлифовальные станки (дли шлифо
.чин направляющих станков).

i 11hi плоском шлифовании (см. рис. 2.10, а) возвратно-поступа- 
!■ инки'  перемещение заготовки 3 относительно шлифовального
• Hvra I необходимо для обеспечения продольной подачи DSnp. Для 
м! .работки поверхности на всю ширину заготовка или круг долж
ай иметь движение поперечной подачи DSn. Периодически проис-
< • ми и движение подачи DSb на глубину резания.

Движения, осуществляемые при внутреннем шлифовании, по- 
» a hi и ы на рис. 2.10, б.

I !а некоторых внутришлифовальных станках с ЧПУ применя- 
> пя револьверная головка с несколькими кругами.

11ри круглом шлифовании (см. рис. 2.10, в) движение продоль
ной подачи обеспечивается возвратно-поступательным перемеще
нием заготовки. Вращение заготовки является движением круго- 
иин подачи.

Мри бесцентровом шлифовании (см. рис. 2.10, г) заготовка 3 
обрабатывается в незакрепленном состоянии. Ее устанавливают 
п>1 нож 2 между двумя кругами шлифовальным 1 и ведущим 4. Эти 
I руги вращаются в одном направлении, но с разными скоростями.
I'репне между ведущим кругом и заготовкой больше, чем между 
пей и рабочим крутом. Вследствие этого заготовка увлекается во 
прощение со скоростью, близкой к окружной скорости ведущего 
груга.

I (сред шлифованием ведущий крут устанавливают наклонно 
иод углом © (1 ...7°) к оси вращения заготовки. Вектор тв к скорости 
ггпго круга разлагается на составляющие, и возникает скорость 

движения подачи vSnp. Поэтому заготовка перемещается по ножу 
вдоль своей оси и может быть прошлифована на всю длину. Чем 
больше угол 0 , тем больше подача.

На рис. 2.11 показаны кругло- и плоскошлифовальные станки 
и основные движения в них. Круглошлифовальный станок состо
ит из следующих основных узлов (см. рис. 2.11, а): станины 2, сто- 
м\ 3, передней 4 бабки с коробкой скоростей, шлифовальной баб
ьи 5, бабки задней 1.

Наибольшее распространение получили методы шлифования 
пи центрах (см. рис. 2.10, в). Возможно консольное закрепление 
ы готовок в кулачковых патронах.

Па плоскошлифовальном станке (см. рис. 2.11, б) заготовка 
устанавливаются на столе 2, который имеет возвратно-поступа
тельное движение по направляющим станины 1. Шлифовальный 
круг установлен в шпиндельной бабке 3, имеющей вертикальное
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Рис. 2.11. Примеры шлифовальных станков:
а — круглошлифовальный'. 1 — задняя бабка: 2 — станина; 3 — стол; 4 — передняя 
бабка: 5 — шлифовальная бабка; б — плоскошлифовальный с горизонтальным шпин
делем'. 1 — станина; 2 — стол; 3 — шпиндельная бабка; 4 — стойка

перемещение на стойке 4, которая в свою очередь имеет попереч
ное перемещение по направляющим станины 1.

ц Я И  М Н О Г О Ц Е Л Е В Ы Е  О Т А Н К М

Конструкции многоцелевых станков разрабатываются на осно
ве фрезерных, расточных, сверлильных и токарных станков. Стан
ки оснащаются инструментальными магазинами, имеют широкие 
технологические возможности и высокую степень автоматизации. 
Многоцелевые станки позволяют выполнять большое число тех
нологических переходов различными инструментами с одной 
установки детали на столе станка (рис. 2.12). Первоначально они 
назывались сверлильно-фрезерно-расточными станками, затем 
обрабатывающими центрами, многооперационными станками.

Структурная схема многоцелевого станка показана на рис. 2.13, 
а общий вид — на рис. 2.14.

П о  т е х н о л о г и ч е с к о м у  п р и з н а к у  многоцелевые стан
ки подразделяют на подгруппы:

1) многоцелевые станки с горизонтальным расположением 
шпинделя и поворотным столом (рис. 2.15, а) применяются для об
работки корпусных деталей с четырех сторон;
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I'uc. 2.12. Технологические переходы, выполняемые на многоцелевом  
t шике:
и нарезание резьбы; б — контурное объемное фрезерование; в — фрезерование 
ипиорхности, расположенной под любым углом; г — фрезерование торцевой фрезой 
I иризонтальной поверхности; д —  сверление под любым углом; е — расточка; ж — 
фрезерование концевой фрезой

2) многоцелевые станки с вертикальным расположением итин- 
целя (рис. 2.15, б). Служат для комплексной обработки плоских де
талей;

3) многоцелевые станки с продольным столом шириной 400... 
2500мм (рис. 2.15, в). Используются для обработки длинномерных 
деталей;

4) токарные многоцелевые станки (рис. 2.15, г) применяются 
для обработки деталей типа штуцер, которые имеют поверхности, 
требующие как операций точения, так и операций фрезерования, 
сверления, растачивания, нарезания резьб и др.

Для обработки корпусных заготовок широко применяются 
многоцелевые станки с горизонтальной компоновкой шпинделя, 
с поворотным столом, с управлением по четырем координатам
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Станок с ЧПУ

Г
Многоцелевой станок

Дополнительные устройства и технические характеристики

Автоматической смены режущего инструмента (инструментальный 
магазин и устройство смены инструмента)

Автоматической смены'заготовок

Контроля обрабатываемых деталей

Контроля состояния режущего инструмента

Технического диагностирования узлов станка и системы управления

Адаптивного управления режимами обработки

Автоматизированного ограждения станка или его рабочей зоны

Отвода стружки от станка

Дополнительные возможности

Управление по трем и более координатам 
(включая и круговые координаты)

Расширен! гый диапазон частот вращения 
шпинделя и рабочих подач.

Рис. 2.13. Структурная схема многоцелевого станка

(X, Y, Z, В) и с автоматической сменой большого количества раз
личных режущих инструментов. В этом случае станок имеет ши
рокие технологические возможности для обработки заготовки 
с четырех боковых сторон (рис. 2.16).

Для обработки с верхней (пятой) стороны заготовки могут при
меняться станки с поворотной шпиндельной головкой. В этом слу
чае шпиндель, расположенный в головке, может при повороте на 
180° занимать горизонтальное и вертикальное положение. Расфик-



1'иг, 2.14. Общий вид и компоновка многоцелевого станка:
I инструментальный магазин; 2 — автоматическая рука смены режущего инстру- 
' нитг, 3 — станок; 4 — устройство ЧПУ; 5 — устройство автоматической смены 
ыштовок и готовых деталей

в г

Рис.. 2.15. Многоцелевые станки с числовым программным управлением: 
а - с горизонтальным расположением шпинделя; б — с вертикальным расположе
нием шпинделя; в — с продольным столом; г — токарный



Рис. 2.16. М ногоцелевой  станок с 
числовым программным управлени
ем для обработки корпусных деталей:
1 — поворотный стол; 2 — зажимное при
способление; 3 — шпиндель; 4 — шпин
дельная бабка; 5 — автооператор; 6 — ин
струментальный магазин; 7 — подвижная 
стойка; 8 — перегрузочное устройство; 
9 — заготовка; 10 — паллета

сация и последующая фиксация шпиндельной головки произво
дится специальной зубчатой муфтой.

Многоцелевые станки с вертикальной компоновкой шпинделя 
имеют, как правило, меньшие технологические возможности 
(управление по трем координатам X, У, Z), чем предыдущие, и при
меняются для обработки плоских заготовок типа плит и фланцев. 
Здесь обработка производится в основном с одной стороны заго
товки.

Рис. 2.17. Многоцелевые станки для обработки сложных объемных за 
готовок:
а — с поворотной шпиндельной головкой: 1 — шпиндель, 2 — шпиндельная головка; 
3 — поворотный стол; 4 — стол; б — с поворотным столом: 1 — шпиндель; 2 — план
шайба; 3 — поворотный стол; 4 — салазки
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Ипипирепие технологических возможностей многоцелевых 
- ынкои с ЧПУ проводилось не только за счет большего количг
> • Hit выполняемых технологических переходов различными им
> Iрумептами (см. рис. 2.12), но и за счет увеличения количества 
управляемых координат и особенно количества одновременно
и| in вляемых координат (см. подразд. 2.8).

Тнкие станки необходимы в основном для обработки сложных 
нмвнмных заготовок с криволинейным профилем (рис. 2.17. а, б). 
Пн этих станках имеется пять, а в некоторых случаях и шесть 
управляемых координат — три или четыре прямолинейные (X, Y,

, W) и две поворотные (С и В (А)). Поворотные координаты мо
нет иметь шпиндельная бабка (см. рис. 2.17, а) или это реализует- 

• я ври применении соответствующего стола (см. рис. 2.17, б).
! la токарных многоцелевых станках с ЧПУ для увеличения ко

личества устанавливаемых режущих инструментов (не только рез
цов, но и сверл, фрез, метчиков) и сокращения времени смены 
н их инструментов устанавливают одну, две и иногда три револь
верные головки (см. рис. 2.15, г). В револьверных головках могут 
уготавливаться вращающиеся инструменты с самостоятельным 
приводом. Шпиндель станка кроме обычного вращения может 
иметь управляемый поворот по координате С. На ряде станков 
t тили дополнительно устанавливать противошпиндель (рис. 2.18).

Рис. 2.18. Токарный многоцелевой станок с числовым программным управ
лением:
I — привод главного движения; 2 — передняя бабка со шпинделем; 3 — суппорт; 
4 — каретка с первой револьверной головкой; 5 — задняя бабка с противошпин
делем; 6 — каретка со второй револьверной головкой; 7 — суппорт; 8 — направля
ющие станины
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Рис. 2.19. Последовательность обработки заготовки на станке с двумя ре
вольверными головками и противошпинделем:
а — установка заготовки в шпиндель станка; 6  — обтачивание заготовки с револь
верной головки; в  — подрезка с револьверной головки; г — перехват заготовки 
в противошпиндель; 1 — основной шпиндель; 2 и 4 — соответственно верхняя и 
нижняя револьверные головки; 3 — противошпиндель; 5 — заготовка

На рис. 2.19 показана последовательность обработки заготов
ки 5 при ее установке в патроне основного шпинделя 1 и в  патро
не противошпинделя 3, который имеет перемещения по координа
те Z. Обработка производится инструментами, установленными 
на верхней 2 и нижней 4 револьверных головках, перемещающих
ся на суппортах по координатам X  и Z.

Ряд фирм для повышения производительности выпускает двух
шпиндельные токарные станки с ЧПУ. При наличии управляемого 
поворота по координате С и независимых суппортов с револьвер
ными головками на каждый шпиндель такие станки имеют доста
точно широкие технологические возможности.

СТАНОЧНЫЕ СИСТЕМЫ

Под станочной системой понимают совокупность металлоре
жущего и вспомогательного оборудования (установленного, как 
правило, в порядке реализации технологического процесса), объ
единенного системой управления, автоматическими механизмами
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и v  тройствами для транспортирования заготовок, детален, |><пдс 
■ п и н  и  соединения их потоков, накопления заделов, изменения 

чршчгтции и удаления отходов, предназначенную для изготомле 
мин заданной номенклатуры изделий.

I la Разе многоцелевых станков, предназначенных для обработ 
| а корпусных деталей, были разработаны гибкие производствен
ные модули (рис. 2.20), а на базе токарных многоцелевых станков 
> ta грузкой заготовок промышленными роботами — роботизиро- 
инмныо технологические комплексы (рис. 2.21).

Гибкий производственный 
модуль

Многоцелевой
станок

Дополнительные
устройства

Накопитель столов-спутников или обрабатываемых 
заготовок и устройство их смены

Автоматическая смена приспособлений (патронов, 
кулачков) для зажима заготовок

Автоматическая смена инструментальных магазинов или смена 
■ инструментов из дополнительного магазина в основной

Связь гибких производственных модулей с общими 
гибкими производственными системами

Автоматизированное ограждение рабочей зоны и модуля

1 2

Рис. 2.20. Гибкий производственный модуль:
а -  структура построения; б — ГПМ с линейным стационарным накопительным 
устройством заготовок и транспортной тележкой: 1 — станок с ЧПУ; 2 — транс
портная тележка; 3 — позиция со сменным столом с заготовкой; в — с овальным 
поворотным накопительным устройством заготовок: 1 — станок с ЧПУ; 2 — накопи
тельное устройство заготовок; 3 — поворотное перегрузочное устройство
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Рис. 2.21. Роботизированный технологический комплекс на базе токарного 
станка с ЧПУ:
1 — накопительное устройство для заготовок и готовых деталей; 2 — станок с ЧПУ; 
3 — промышленный робот

В соответствии с ГОСТ 26228— 90 «Системы производственные 
гибкие. Термины и определения, номенклатура показателей» под 
ГПМ понимается единица технологического оборудования, авто
матически осуществляющая технологические операции в преде
лах его технических характеристик, способная работать автоном
но и в составе гибких производственных систем или гибких про
изводственных ячеек (ГПЯ).

Рис. 2.22. Структура построения гибкой производственной ячейки
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И сродства автоматизации ГПМ в общем случае входят: 
и устройство ЧПУ для автоматизации последовательности дс'и 

сгний рабочих органов технологического оборудования, вклю 
чая смену заготовок, изделий, инструмента, подачу СОЖ, уда
ление отходов, переналадки; 

н устройство адаптивного управления для автоматизации регули
рования параметров технологического процесса при измене
нии условий его выполнения; 

н устройство контроля и измерения во время или после операции 
для автоматизации подналадки оборудования; 

и устройство диагностики оборудования для автоматизации вы
явления и устранения неисправностей и т. д.
Следующей структурной единицей гибких производственных 

систем является гибкая производственная ячейка (рис. 2.22 и 2.23). 
Что управляемая средствами вычислительной техники совокуп
ность нескольких ГПМ и системы обеспечения функционирова
ния, осуществляющая комплекс технологических операций, спо
собная работать автономно и в составе ГПС при изготовлении из
делий в пределах подготовленного запаса заготовок и инструмента.

Дальнейшим развитием применения станков с ЧПУ (в том чис
ло и многоцелевых станков) стало создание станочных систем,

Рис. 2.23. Гибкая производственная ячейка:
I — станок с ЧПУ; 2 — транспортная тележка; 3 — позиции со сменными столами- 
<■ мутниками
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одной из разновидностью которых стали гибкие производствен
ные системы, под которыми понимается управляемая средствами 
вычислительной техники совокупность технологического оборудо
вания, состоящего из разных сочетаний ГПМ и (или) ГПЯ, автома-

Гибкая производственная система

Совокупность
технологического

оборудования

Автоматизированная система 
технологической подготовки 

производства

Система
обеспечения

функционирования

Многоцелевые станки

Гибкие производственные модули, 
гибкие производственные ячейки

Контрольно-измери
тельные машины

Моечные машины

Автоматизированная транс
портно-складская система

Автоматизированная 
транспортно-складская система

Автоматизированная система 
инструментального обеспечения

Система автоматизированного 
контроля

Автоматизированная система 
удаления отходов

Автоматизированная система управле
ния технологическим оборудованием

Автоматизированная система управления 
технологическим процессом

Рис. 2.24. Гибкая производственная система:
а — структурная схема; б — схема компоновки ГПС для изготовления корпусных 
деталей: 1 — автоматизированный склад заготовок и деталей; 2 — автоматизирован
ный склад паллет, приспособлений и режущих инструментов; 3 — пульт управления; 
4 — автоматизированная моечная машина; 5 — измерительная машина; 6 — робо
кар для транспортирования инструментальных магазинов; 7 — многоцелевые станки 
(6 штук); 8 — робокар для транспортирования палет с заготовками и деталями; 9 — 
станция для установки-снятия приспособлений и заготовок (деталей)
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iii шроишшой системы технологической подготовки проичж >д< мы 
и системы обеспечения функционирования, обладающая ниш 
• том  автоматизированной переналадки при изменении програм 
п,1 производства изделий, разновидности которых ограничены 
Iсинологическими возможностями оборудования (рис. 2.24).

i 1а базе ГПМ, ГПЯ и ГПС строятся такие гибкие организацион
ные структуры производства, как гибкие автоматизированные 
участки (ГАУ), гибкие автоматизированные цехи (ГАЦ) и гибкие 
чип>матизированные заводы (ГАЗ).

!ЛУ — участок цеха, технологическое оборудование которого 
I о с т и т  преимущественно из ГПМ, ГПЯ и ГПС.

1ЛЦ — цех завода, состоящий преимущественно из ГАУ.
ГАЗ — интегрированное средствами вычислительной техники 

производство, состоящее преимущественно из ГПС для выпуска 
продукции в условиях ее совершенствования и изменяющейся по
требности.

СИСТЕМА КООРДИНАТ СТАНКОВ 
С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

Обработка заготовок на станке с ЧПУ производится автомати
чески в соответствии с заранее составленной УП, в которой зада
ны величины отдельных перемещений рабочих органов, несущих 
заготовку и режущий инструмент. Для получения требуемых раз
меров на заготовке ее положение в рабочей зоне станка должно 
быть строго закоординировано. При этом необходимо учитывать 
необходимые виды движений рабочих органов станка (прямоли
нейные и круговые (поворотные)), положительные и отрицатель
ные направления этих движений.

Разработан международный стандарт ИСО 841— 74, который 
устанавливает обозначения осей координат и направлений движе
ний рабочих органов станков с ЧПУ. В нашей стране был выпущен 
ГОСТ 23597— 79 «Станки металлорежущие с числовым програм
мным управлением. Обозначение осей координат и направлений 
движений. Общие положения», который полностью соответствует 
данному международному стандарту. По этому стандарту в стан
ках с ЧПУ может быть три линейные координаты (X, Y, Z) и три 
круговые (А, В, С) (рис. 2.25). При этом используется прямоуголь- 
I и я  система координат.
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Рис. 2.25. Система координат:
а — обозначение координатных движений; б — положительное направление кру
говой (поворотной) координаты А

В правой прямоугольной системе координат положение точки 
на плоскости задается двумя координатами, а в пространстве — 
тремя координатами. Оси данных координатных систем парал
лельны прямолинейным направляющим станка. При этом значе
ния координат точек в плоскости и в пространстве могут иметь 
как положительные, так и отрицательные значения.

Для прямоугольной системы координат характерны следующие 
признаки: координатные оси располагаются взаимно-перпендику
лярно, они имеют общую точку пересечения (начало отсчета коор
динат) и одинаковый геометрический масштаб.

Указанный ранее стандарт устанавливает обозначения осей ко
ординат и направлений движений в станках с ЧПУ так, чтобы про
граммирование операций обработки не зависело от того, переме
щается режущий инструмент или заготовка.

За основу принимается перемещение инструмента относитель
но системы координат неподвижной заготовки. Положительное 
направление движения рабочего органа станка соответствует на
правлению отвода инструмента от заготовки (рис. 2.26). При этом 
на схемах станков направления движения рабочих органов, несу
щих инструмент, обозначаются буквами.

Ось Z (см. рис. 2.26) определяется по отношению к шпинделю 
главного движения, т. е. шпинделя, вращающего инструмент 
в станках сверлильно-фрезерно-расточной группы, или шпинделя, 
вращающего заготовку в станках токарной группы. Движение по 
оси Z в положительном направлений должно соответствовать на
правлению отвода инструмента от заготовки.

Ось X  должна быть расположена предпочтительно горизон
тально и параллельно поверхности крепления заготовки. На стан-
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1 >i. > t'|). Системы координат с обозначением положительных направле
нии мримолинейных перемещений рабочих органов с инструментом: 

п.I мжарном станке с ЧПУ; б — на фрезерном станке с ЧПУ

• и- I вращающейся заготовкой, например токарных, движение по
и \ направлено по радиусу заготовки и параллельно попереч

им ч направляющим. Положительное движение по оси X  проис- 
"П 1г, когда инструмент, установленный на главном резцедержа- 

<■ а 1 поперечных салазок, отходит от оси вращения заготовки (см.
Iин '126, а). На станках с вращающимся инструментом, например 
-(<(**’ и'рпых, сверлильных при вертикальной оси Z положительное 
■ помещение по оси X  направлено вправо (см. рис. 2.26, б), если 
г "  н 14ий орган станка несет инструмент.

11оложительное направление движения по оси Y следует выби-
I - hi, так, чтобы ось Y вместе с осями Z и X  образовывала правую 
miтчоугольную систему координат (см. рис. 2.25, а).

I !<ч'мотря на то что с помощью 3-координатной прямоугольной 
ш юмы координат описывается положение любых точек в геоме- 

М'Ч'Кчком пространстве, в современной механообработке часто 
|" мм и кает необходимость в изготовлении столь сложных поверх- 
м.ц юй, когда недостаточно перемещений рабочих органов только 
ни гром осям координат.

It ттом случае используют пространственную прямоугольную 
*и| юму координат с дополнительными круговыми осями коорди- 
«■ и, которые располагаются вокруг основных линейных осей X, Y
ч у (см. рис. 2.25, а). Ось вращения вокруг оси X  обозначается как
• п Л, ось вращения вокруг оси Y — ось В, ось вращения вокруг 
*» и У: - ось С.

In положительное направление круговой координатной оси 
м|Н1иимастся направление вращения по часовой стрелке, если 
> ммгроть в положительном направлении вдоль соответствующей
• п ипк'йпой оси (см. рис. 2.25, б).
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Рис. 2.27. Многокоординатный станок с ЧПУ с третичным движением

В ряде станков с ЧПУ (рис. 2.27) дополнительно к основным 
(первичным) прямолинейным движениям X, Y и Z имеются вто
ричные движения параллельно им. Они обозначаются соответ
ственно буквами U, V и W. Если дополнительно имеются третич
ные движения, параллельные им, их следует обозначать соответ
ственно Р, О, R (см. рис. 2.27).

Если дополнительно к первичным круговым движениям имеют
ся вторичные вращательные движения, параллельные или непа
раллельные А, В и С, то они обозначаются буквами D и Е.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие группы станков с ЧПУ вы знаете?
2. Расскажите о назначении токарных станков с ЧПУ. Как осу

ществляется процесс формообразования при точении и какие 
подгруппы вы знаете?

3. Расскажите о классификации сверлильных станков с ЧПУ. 
Какие виды обработки на них осуществляются?

4. Что такое многоцелевой станок с ЧП У? Расскажите, какие 
компоновочные решения многоцелевых станков вы знаете.

5. Что такое станочная система? Какие виды станочных систем 
бывают?

6. Как задаются положительные направления координатных осей 
станка с ЧПУ?



V ’ ' А*', .
, V’

С И С Т Е М А  Ч И С Л О В О Г О  
П Р О Г Р А М М Н О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С И С Т Е М  Ч И С Л О В О Г О  

П Р О Г Р А М М Н О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я

Основой системы ЧПУ является устройство ЧПУ. От его типа, 
структуры построения, функциональных возможностей зависят 
ннрактеристики самой системы. Системы ЧПУ классифицируются 
но ряду признаков.

По технологическим возможностям. Исходя из технологиче
ских задач управления обработкой заготовок они подразделяются 
на следующие.

Позиционное ЧПУ станком, при котором перемещение его ра
бочих органов происходит в заданные точки, причем траектории 
перемещения не задаются (рис. 3.1, а). Такие системы ЧПУ при
меняются в основном на сверлильных и расточных станках. Об
работка заготовки (сверление, расточка отверстий и др.) произво
дится после установки ее (или инструмента) в заданную координа
ту (X и У). Поэтому эти перемещения рабочих органов происходят 
па холостом ходу, который необходимо осуществлять на макси
мально возможной скорости. Точность холостых (установочных) 
перемещений должна быть очень высокой (особенно при расточке 
координатных отверстий). Обработка заготовок требует, как пра
вило, применения большого количества инструментов (сверл, зен
керов, зенковок, расточных резцов, разверток, метчиков), что ста
вит вопрос об их автоматической смене.

В обозначении модели станка с такими системами ЧПУ запи
сывается в конце индекс Ф2 (например, мод. 2Р135Ф2).

Контурное ЧПУ станком, при котором перемещение его рабо
чих органов происходит по заданной траектории и с заданной ско-
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Рис. 3.1. Варианты управления станком:
а — позиционное ЧПУ сверлильным станком; б и в  — контурное ЧПУ фрезерным 
станком соответственно по двум и трем координатам; г  — контурное ЧПУ токарным 
станком; д  — комбинированное ЧПУ многоцелевым станком

ростью для получения необходимого контура обработки (рис. 3.1, 
б, в, г). Такие системы ЧПУ применяются в основном на токарных 
и фрезерных станках. При первом варианте обработка произво
дится инструментом, который перемещается параллельно осям ко
ординат (по отрезкам). Поэтому обрабатываемые участки профи
ля заготовки могут быть только параллельными осям координат 
(см. рис. 3.1, б).

При втором варианте (см. рис. 3.1, в) система ЧПУ обеспечива
ет управление по всем трем координатам, но одновременно пере
мещение может быть только по двум любым координатам в раз
ных плоскостях (X/Y, X/Z,  Y/Z, так называемое управление по 2V2 
координатам). На рис. 3.1, в показано управление обработкой од
новременно по двум координатам в плоскости X / Y  и Z/X.

При третьем варианте управление производится одновременно 
по трем координатам (см. рис. 3.1, г), что позволяет обрабатывать 
заготовки со сложным объемным профилем (например, штампы, 
матрицы и др.). В настоящее время практически все станки с кон
турными системами ЧПУ могут обеспечивать управление одно
временно по трем и более координатам.
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В обозначении модели станка с такими системами ЧПУ запи- 
I ыкается индекс ФЗ (например, мод. 16К20ФЗ, мод. 6Р13ФЗ).

Комбинированное ЧПУ станком, позволяющее проводить 
управление станком в обоих вышеуказанных режимах (рис. 3.1, д). 
Такими системами ЧПУ оснащаются в основном многоцелевые 
и специализированные многокоординатные станки с управлени
ем по четырем и более координатам (см. рис. 2.17).

11а станках с такими системами ЧПУ производится обработка 
шготовок большим количеством разного инструмента, что требу
ет его автоматической смены, а также высокой точности изготов
ления деталей. В обозначении модели станка записывается индекс 
Ф4 (например, мод. 2204ВМФ4, мод. 1740РФ4).

По структуре построения. Системы ЧПУ и в частности устрой
ства ЧПУ в своем развитии прошли несколько этапов, определяе
мых уровнем развития электронной техники. В результате по 
структуре построения различают устройства ЧПУ двух видов:

1) аппаратны е (классы HNC — Hand Numerical Control 
и SNC — Speicher Numerical Control);

2) программируемые, или микропроцессорные (классы CNC— 
( 'omputer Numerical Control и DNC — Direct Numerical Control).

Устройства ЧПУ класса HNC и SNC или аппаратные УЧПУ 
(первые два поколения) имели жесткую структуру построения, 
при которой алгоритмы управления реализовывались схемным 
путем (табл. 3.1).

Они были построены по принципу цифровой модели, где все 
операции, составляющие алгоритм работы, выполнялись парал
лельно с помощью отдельных блоков, реализующих ту или иную 
функцию управления (агрегатно-блочное построение) (рис. 3.2). 
Агрегатно-блочное построение позволяло модернизировать УЧПУ 
путем замены отдельных блоков, однако сама ее структура опреде
лялась постоянными схемами отдельных электронных панелей 
и межузловых соединений и не могла быть изменена после изго
товления УЧПУ. Эти устройства ЧПУ (например, Н22, НЗЗ, Размер- 
2М и др.) широко применялись ранее для управления различными 
■типами отечественных станков. В настоящее время они не выпу
скаются.

Встраивание микропроцессоров обеспечивает замену электрон
ных и электромеханических управляющих блоков универсальным 
программируемым вычислительным устройством и приводит 
к введению вычислительного процесса по обработке информации 
непосредственно в оборудование. Возрастают объем памяти УЧПУ 
и быстродействие, что позволяет увеличить число управляющих
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Мне. 3.3. Укрупненная структурная схема программируемого устройства 
числового  программного управления (класса CNC)

координат станка и реализовывать функции автоматического из
мерения на станке, графического отображения информации на 
дисплее УЧПУ, диалогового задания управляющей программы УП.

Микропроцессорным, или программируемым, устройством 
Ml ГУ, называют устройство, алгоритмы работы которого реализу
ются с помощью программ, вводимых в его память, и могут быть 
изменены после изготовления этого устройства (рис. 3.3).

Микропроцессорные устройства ЧПУ (МП УЧПУ) класса CNC 
и DNC (3-е и 4-е поколения) — это устройства ЧПУ с гибкой струк
турой построения (см. табл. 3.1).

Принципиальным отличием этих устройств от аппаратных яв
ляется их структура, соответствующая структуре управляющей 
‘ШМ и включающая вычислительное устройство, блоки памяти 
и блоки ввода-вывода информации. Объем функций, характер 
и последовательность проводимых операций, переработка УП 
определяются не специальными схемами, как в аппаратных УЧПУ, 
а специальными программами функционирования, которые вво
дятся в блок памяти и там хранятся. Согласно этим же програм
мам формируются команды на приводы подач станка и его элек- 
троавтоматические устройства. Также МП УЧПУ, как правило, 
имеют интерфейс, позволяющий подсоединить устройство к ло
кальной вычислительной сети всей ГПС.

В состав программируемой системы ЧПУ входит один или не
сколько вычислителей, основой которых являются микропроцессо
ры. Поэтому эти системы ЧПУ называют также микропроцессор
ными, в случае нескольких вычислителей — мультипроцессорными.
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Микропроцессорная УЧПУ (см. рис. 3.3) включает в себя ми
кропроцессор МП, запоминающее устройство ЗУ, расширитель 
арифметических функций РА и контроллеры внешних устройств 
К НУ. Обмен информацией между ее блоками осуществляется по 
I Iтриальному каналу обмена — системной магистрали.

Микропроцессор, память, расширитель арифметических функ
ций, объединенные системной магистралью, составляют вычисли
тель микропроцессорной системы, с которым через контроллеры 
h i  тпгнего устройства КВУ сопрягаются внешние устройства ВУ, 
необходимые для управления станком и связи с оператором.

Микропроцессор в МП УЧПУ выполняет следующие функции: 
формирование управляющих сигналов для всех компонентов си
стемы; выборку данных из памяти системы; декодирование ко
манд, арифметические, логические и другие операции; управле
ние передачей данных между микропроцессором, памятью 
и внешними устройствами; обработку сигналов от внешних 
устройств.

Расширитель арифметических функций необходим для повыше
ния производительности микропроцессорной системы. Контроллер 
внешнего устройства включает в себя схемы сопряжения внешнего 
устройства с системной магистралью (интерфейс) и схемы преоб
разования входных и выходных данных внешнего устройства.

Названные устройства связаны между собой магистралями 
для передачи адресов МА, данных МД и управляющей информа
ции МУ.

Первая серия российских программируемых УЧПУ была реа
лизована на основе применения двух специализированных ми- 
кроЭВМ «Электроника НЦ-31» и «Электроника НЦ 80-31». Другая 
серия УЧПУ выпускалась на базе микроЭВМ «Электроника-60» 
и сводилась практически к трем весьма близким модификациям 
УЧПУ типов 2Р22, 2С42 и 2С85.

По наличию обратной связи. Системы ЧПУ станками могут 
строиться с управлением приводами подач без обратной связи 
(разомкнутыми) и с обратной связью (замкнутыми) (рис. 3.4).

Разомкнутые системы ЧПУ строят на основе применения си
ловых или несиловых шаговых электродвигателей (ШД). В данном 
случае ШД применяют в комплекте с гидроусилителем (ГУ) (см. 
рис. 3.4, а).

Подавая на ШД определенное число импульсов, получают за
данную величину перемещения рабочего органа станка (стола). 
Частота подачи этих импульсов определяет скорость перемеще
ния, а количество импульсов — величину перемещения.



Устройство
ЧПУ

- -(щ д Н ? 7

Рис. 3.4. Варианты построения систем обратной связи:
а — разомкнутая система; б — с круговым ИП на ходовом винте; в — с круговым 
ИП, измеряющим перемещение через реечную передачу; г — с линейным ИП

Система управления приводами получается достаточно про
стой. Однако из-за отсутствия контроля действительного положе
ния рабочего органа станка на точность его перемещения будут 
влиять погрешности ШД, ГУ, передачи ходовой винт-гайка приво
да подачи. Кроме того, ШД не позволяет получать высокие скоро
сти перемещений рабочего органа на холостом ходу, поэтому ра
зомкнутые системы ЧПУ в настоящее время применяются редко.

Замкнут ые системы управления  строятся на основе приме
нения следящего привода, включающего в себя регулируемый 
электродвигатель и систему обратной связи, основой которой яв
ляется измерительный преобразователь (ИП), ранее называв
шийся датчиком обратной связи (ДОС). В этих системах кроме 
прямого потока информации (см. рис. 3.4, б...г), определяющего



фобуемое положение рабочего органа, имеется еще обратный 
поток информации, определяющий действительное положение 
рабочего органа. На основе их сравнения определяется и выдает- 
| я сигнал управления. Система управления получается более 
сложной, но обеспечивает высокую точность перемещения рабо
чих органов, а также высокую скорость их перемещения на холо
стых ходах.

ИП системы обратной связи включает в себя измерительный 
•талонный элемент, блок сравнения и блок связи. Измерение пе
ремещения рабочего органа обеспечивается сравнением величи
ны этого перемещения с эталонной мерой, в качестве которой мо
гут использоваться: точная передача ходовой винт-гайка, различ
ные типы штриховых линеек и дисков, оптические шкалы и др.

Общие технические условия на ИП определяет ГОСТ 26242 — 
•К) «Системы числового программного управления. Преобразова
тели перемещений. Общие технические условия».

В соответствии с этим стандартом по виду входной физической 
величины измерительные преобразователи подразделяются на ИП 
линейных перемещений и ИП угловых перемещений.

По ф и з и ч е с к о м у  п р и н ц и п у  э к в и в а л е н т н о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  ИП подразделяются: 
и на акустооптические (А); 
м волновые (В); 
и голографические (Г); 
и емкостные (электростатические) (Е);
« ин&укционные (И); 
м квантовые (лазерные) (К);
н магнитоэлектрические (гальваномагнитные) (М); 
н полупроводниковые (на ПЗС-структурах) (П); 
н резистивные (потенциометрические) (Р); 
н ультразвуковые (У);
н фотоэлектрические и оптоэлектронные (Ф); 
и электромагнитные (индуктивные) (Э).

Основным критериями выбора ИП для систем обратной связи 
являются:
и максимальная величина измеряемого перемещения (угла пово

рота) ;
и максимальная скорость измеряемого перемещения (поворота); 
и способ измерения перемещения (косвенно или непосредствен

но);
н дискретность измеряемого перемещения (угла поворота); 
н вид выходного сигнала (аналоговый, дискретный).
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Обозначение ИП в технической документации и при заказе 
должно содержать: 
в обозначение ИП — П;
я обозначение вида входной физической величины преобразова

ния (Л — для линейных перемещений, У — для угловых пере
мещений);

□ обозначение физического принципа эквивалентного преобра
зования — А, В, Г и др.
Для ИП устанавливают 12 классов точности: 001, 01, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10. Предел допускаемого значения погрешности Дд ИП не 
должен превышать значений, указанных в табл. 3.2. Предельная 
погрешность ИП принимается как наибольшее по абсолютной ве
личине отклонение от действительного значения между двумя лю
быми точками во всем интервале перемещения, исключая дис
кретность и погрешность устройства, с которым они проверяются 
или работают.

Замкнутые системы ЧПУ могут выполняться в трех вариантах 
в зависимости от вида применяемых ИП (см. рис. 3.4).

В замкнутых системах ЧПУ, построенных по первому варианту 
(см. рис. 3.4, б), производится косвенное измерение положения 
рабочего органа станка с помощью кругового ИП, установленного 
на ходовом винте. Эта схема достаточно проста и удобна с точки 
зрения установки ИП. Габариты применяемого ИП не зависят от 
величины измеряемого перемещения, но при этом предъявляются 
высокие требования к точностным параметрам передачи ходовой 
винт-гайка, которая в этом случае не охватывается обратной свя
зью. Применение в приводах подач станков с ЧПУ точно изготов
ленных передач ходовой винт— гайка с трением качения и созда
ние в них предварительного натяга для устранения зазоров и уве
личения жесткости позволяют широко использовать данные си
стемы ЧПУ

Проблемой в этом случае остается влияние на точность пере
мещения накопленной погрешности по шагу ходового винта, всег
да образующейся при его изготовлении и не охватываемой обрат
ной связью. При необходимости величина этой погрешности мо
жет быть измерена и в последующем скорректирована с помощью 
системы ЧПУ.

В замкнутых системах ЧПУ, построенных по второму варианту 
(см. рис. 3.4, в) применяют также круговой ИП, но измеряющий 
через реечную передачу непосредственное перемещение рабоче
го органа станка. Однако здесь в измерение вносится погрешность 
реечной передачи. Кроме того, длина рейки будет зависеть от ве-
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Т Г ф ф г* пусдасмыщзнещония.погрешности ж

»Л(1С'С точности

Предел допускаемого значения 
погрешности перемещений Дд

Нормальное зна
чение температу
ры окружающего 

воздуха, °Сугловых линейных, мкм

001 0,25" 0,1 + 0,21. 20 ± 0 ,1

01 0,5" 0,25 + 0,5 L

1 Г 0.5+  1,2 L 20 + 0,2

2 2" 1 + 2 ,5  L

3 5" 2 + 4,5L 20 ± 0,5

4 15" 5 +  8 L 2 0 + 1

5 30" 1 0 + 1 5 1 20 + 2

6 60" 2 + 301

7 150" 40 + 50L

8 300" 80 + 100L 20 + 5

9 600" 150 + 200L

10 Н е нормирую тся |

П р и м е ч а н и е .  В табл. 3.2 L — безразм ерная величина, численно 
равная длине перемещения в метрах; 1 = 0 для преобразователей угловых 
перемещений.

личины хода рабочего органа станка. Такой тип обратной связи 
применяется очень редко.

В замкнутых системах ЧПУ, построенных по третьему вариан
ту, применяется линейный ИП (см. рис. 3.4, г).

Такая система обратной связи обеспечивает непосредственное 
измерение перемещения рабочего органа станка и позволяет охва
тить обратной связью все передаточные механизмы привода по
дачи, чем достигается высокая точность перемещений. Однако ли
нейные ИП сложнее и дороже, чем круговые. Его габариты зави
сят от длины хода рабочего органа станка. Установка линейного 
ИП на станке и его эксплуатация — трудоемкие процессы. На точ
ность измерения такими ИП могут оказывать влияние погрешно
сти станка (температурные деформации узлов станка, погрешно
сти их геометрических параметров, износ направляющих). Линей
ные ИП требуют хорошей защиты от попадания масла, СОТС 
и стружки.



Таблица 3.3. Основная кг

Класс УЧПУ по возможностям формообразования и дополните;1ьным признакам
Условное
обозна
чение

(русское/
латин
ское)

Тип УЧПУ по 
функциональной 

ориентации управляемых 
станков

цикло
вой

позици
онный

контурный 
по двум осям

контурный 
по трем осям

контурный 
по более 

чем трем осям

0 1 2 3 4

Токарные станки Нарезание резьб, 
включая кониче
скую

Угловое позициони
рование шпинделей; 
нарезание кониче
ской резьбы

Нарезание 
конической 
резьбы на двух
шпиндельных 
станках

Т /Т

Фрезерные станки
(сверлильно-фрезерно-
расточные)

— Нарезание резьбы фрезой Ф/F

Шлифовальные станки — Контурная 
обработка 
и адаптивность

Криволинейно-пространственная 
обработка и адаптивность

III/G

Зубообрабатываюшие
станки

— Электронный вал 3 /Z

Роботы — Обучение Обучение и адаптивность P/R

УЧПУ для специаль
ных станков (например, 
агрегатные, пружинно- 
навивочные, трубогибы, 
машины термической 
резки и др.)

УЧПУ без функциональ
ной ориентации 
(общего назначения)

Специальные функции и алгоритмы

Без ин
декса



По совокупности признаков. Общие технические требования 
на программируемые устройства ЧПУ и их классификацию уста
навливает ГОСТ 21021— 2000 «Устройства числового программно
го управления. Общие технические требования».

По данному стандарту основной является классификация УЧПУ 
по функциональной направленности и по возможностям обеспе
чения требуемой траектории движения (формообразованию). Она 
приведена в табл. 3.3.

Классификацию УЧПУ по данному стандарту можно также 
проводить по следующим дополнительным признакам.

П о  с п о с о б у  п о д г о т о в к и  и в в о д а  у п р а в л я ю щ и х  
п р о г р а м м  УЧПУ бывают;
и с непосредственным заданием управляющих программ па пуль

те устройства;
и заданием управляющих программ на внешнем программоноси

теле (например, фотосчитывающее устройство, кассетный маг
нитофон, устройство считывания по типу ЭВМ); 

в заданием управляющих программ по каналу связи от внешней 
ЭВМ или от управляющих устройств высшего уровня.
Для удобства отладки программы возможно сочетание несколь

ких способов подготовки и ввода управляющих программ.
П о  в о з м о ж н о с т и  в и з у а л и з а ц и и  и н ф о р м а ц и и  

д л я  о п е р а т о р а  УЧПУ бывают:
□ с цифровыми табло и мнемосхемами;
□ буквенно-цифровым дисплеем с псевдографическими мнемос

хемами;
■ графическим дисплеем.

П о  с п о с о б а м  у п р а в л е н и я  э л е к т р о а в т о м а т и к о й  
с т а н к а  УЧПУ подразделяют на УЧПУ: 
в с жесткой (непрограммируемой) автоматикой; 
п частично программируемой автоматикой; 
а полностью программируемой автоматикой.

П о  в о з м о ж н о с т я м  а в т о м а т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  
п а р а м е т р о в  р а б о т ы  УЧПУ в процессе работы в зависимо
сти от фактических условий обработки деталей УЧПУ бывают:
■ с жестким заданием параметров;
и адаптивные (с самонастройкой по условиям работы).

П о  п о с т р о е н и ю  УЧПУ бывают: 
и на базе оригинальных аппаратных средств и программно-мате

матического обеспечения (ПМО); 
о базе персональных компьютеров в промышленном исполнении 

и их ПМО.



ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, ЗАДАЧИ 
И ФУНКЦИИ СИСТЕМ ЧИСЛОВОГО 
ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Программное обеспечение (ПО) микропроцессорных систем 
1111У в общем виде состоит из трех частей:

1) системное ПО (СПО), которое обеспечивает распределение 
ресурсов системы ЧПУ, организацию процесса обработки, вводи
мы пода и управления данными;

2) технологическое ПО, обеспечивающее реализацию задач 
управления применительно к различным технологическим груп- 
iitiM станков (токарных, фрезерных, сверлильных и др.);

3) функциональное ПО, обеспечивающее реализацию задач 
управления применительно к различным моделям станков внутри 
каждой группы.

Технологическое и функциональное ПО образует так называе
мое ПО процесса управления объектом.

Системное программное обеспечение должно обеспечивать 
возможность модификации базового и создание нового техноло
гического и функционального программного обеспечения. Со
стоит из операционной системы, служебного ПО, диагностиче
ского ПО.

Операционная система — центр всей системы средств. В об
щем виде она определяет порядок работы программных средств 
зтой системы.

Служебное ПО — выполняет функции интерфейса между поль
зователем и СЧПУ Это ПО включает сервисные программные 
средства, обеспечивающие доступ к системе пользователей, обслу
живающего персонала, разработчиков функционального ПО, раз
работчиков управляющих программ.

Современные СЧПУ оснащены развитой системой диагности
рования, работающей на следующих уровнях: по включению пи
тания, в реальном времени во время управления станком, по вы
зову оператора.

Диагностическое ПО аппаратных средств микро-ЭВМ приме
няется для их тестирования.

Для базового технологического программного обеспечения 
в технических документах на УЧПУ конкретного типа должны 
быть заданы:
и число (в том числе одновременно) управляемых приводов коор

динатных перемещений;
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□ взаимоувязка управляемых приводов координатных перемеще
ний посредством выбранных типов интерполяции;

□ дискретность перемещений по каждой оси;
□ максимальное программируемое перемещение по каждой оси; 
а предельные значения рабочих подач и ускоренных перемеще

ний;
□ диапазон допустимых (регулируемых) ускорений при разгоне 

(торможении) на рабочих подачах и ускоренных перемещениях;
□ состав реализуемых функций управления (вспомогательные 

и подготовительные функции, функции управления подачей 
и главным движением, виды интерполяции, номенклатура ре
жимов работы);

q виды коррекции, предельные значения коррекции и количество 
корректоров по каждой группе; 

и форма представления вводимой информации, в том числе по 
управляющим программам; 

о номенклатура и (или) формат команд языка ввода информации; 
я состав технологических циклов;
а номенклатура станочных параметров, технологического уров

ня;
и режимы индикации;
а состав и форматы индицируемых сообщений.

Функциональное ПО решает задачи привязки СЧПУ к кон
кретному типу станка и для этого включает описание характери
стик данного станка и программу управления его электроавтома
тикой. Для функционального программного обеспечения в техни
ческих документах на УЧПУ конкретного типа должна быть огово
рена форма задания функций электроавтоматики станка про
граммным способом на языке, доступном потребителю с выдачей 
сигналов М (вспомогательные функции), S (задание частоты вра
щения шпинделя), Т (задание номера инструмента) в кодирован
ном виде по ГОСТ 20999— 83 «Устройства числового программно
го управления для металлообрабатывающего оборудования. Коди
рование информации управляющих программ».

В общем виде можно сформулировать пять задач, решаемых 
системой ЧПУ и вытекающих из необходимого взаимодействия ее 
со станком и окружающей производственной средой.

Взаимодействие со станком состоит в управлении формообра
зованием детали — геометрическая задача, в управлении цикло
вой автоматикой станка — логическая задача, в управлении рабо
чим процессом в целях его поддержания или оптимизации — тех
нологическая задача. Например, при электрохимической обработ-
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it с, адаптивном управлении с изменением подачи и скорости реза
ния для оптимизации процесса обработки по какому-то критерию.

Взаимодействие с окружающей производственной средой — 
терминальная задача выражается в диалоге с оператором и в ин
формационном обмене с управляющей ЭВМ более высокого ранга.

Пятая задача обеспечивает проведение технического диагно- 
t ти рования УЧПУ и узлов станка — диагностичекая задача.

В рамках геометрической задачи  выполняются следующие 
функции управления.

1. Ввод и хранение СПО. Настройка УЧПУ для решения опреде
ленного круга задач осуществляется однократно путем ввода ин
формационного массива СПО. К СПО относят совокупность про
грамм, отражающих алгоритмы функционирования станка. СПО 
для МП УЧПУ может быть изменено в зависимости от типа управ
ляемых приводов станков, различного состава команд управления, 
характера и количества обменных сигналов.

СПО обеспечивает распределение ресурсов УЧПУ, организа
цию процесса обработки, ввода-вывода, редактирования и управ
ления данными. Память для хранения СПО должна быть энерго
независимой. Для ввода СПО могут использоваться различные 
носители: перфолента, дисковые накопители, канал связи с ЭВМ 
иерхнего уровня.

2. Ввод, редактирование и хранение УП. Если СПО остается не
изменным для данного станка, то УП изменяется при изготовле- 
11 ии разных деталей. В МП УЧПУ управляющая программа может 
н водиться целиком или в режиме покадрового ввода с различных 
внешних носителей: флеш-накопителя, дискового накопителя, 
е пульта управления или по каналам связи с ЭВМ высшего уровня. 
Она запоминается и хранится в оперативной памяти МП УЧПУ, 
которая должна быть энергонезависимой. После отладки и редак
тирования УП может быть выведена на специальные внешние 
устройства: автоматическое печатающее устройство, графопо
строитель, дисплей, накопитель на магнитных дисках и т. д.

3. Интерпретация кадра. Отработка кадра УП требует прове
дения ряда предварительных процедур, называемых интерпрета
цией кадра. Для обеспечения непрерывности управления приво
дом процедуры интерпретации последующего кадра должны 
быть реализованы во время управления задаваемого кадра. 
Функция интерпретации кадра необходима для того, чтобы пере
нести команды, записанные в кадрах УП, в вид, понятный СЧПУ.

4. Интерполяция. Необходимо обеспечить движения инстру
мента относительно детали по заданной траектории. Интерполя
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ционные вычислительные циклы воспроизводятся с высокой ча
стотой с тем, чтобы получить информацию, необходимую для не
прерывного управления следящими приводами подач в целях дви
жения по заданной траектории. Каждый участок траектории за
дается координатами начальной и конечной опорных точек и па
раметрами уравнения участка.

Интерполяция — процесс получения с требуемой точностью 
координат промежуточных точек траекторий по координатам 
крайних вспомогательных опорных точек аппроксимируемого 
контура и заданной функции интерполяции.

В МП УЧПУ могут быть обеспечены различные виды интерпо
ляции: линейная, круговая, винтовая, сплайновая.

5. Управление приводами. С позиции сопряжения с МП УЧПУ 
приводы делятся на регулируемые, параметры которых изменяются 
под воздействием УЧПУ, и нерегулируемые, параметры которых 
если и изменяются, то только от возмущающих внешних воздей
ствий. Регулируемые приводы по задачам управления разделяются 
на стабилизирующие, позиционные и следящие. Структура следя
щего привода предусматривает два контура обратной связи: по по
ложению и по скорости. В стабилизирующих приводах отсутствует 
контур обратной связи по положению, в позиционных — по скоро
сти. Контуры обратной связи реализуются измерительными пре
образователями ИП положения или скорости, входящие в состав 
приводов (см. подразд. 3.3).

Сложность управления зависит от типа привода. В общем слу
чае задача сводится к  организации цифровых позиционных следя
щих систем для каждой координаты. На вход такой системы по
ступают коды, соответствующие результатам интерполяции. Этим 
кодам должно отвечать положение по координате — линейное или 
угловое перемещение.

Кроме управления в режиме движения по заданной траекто
рии с заданной скоростью необходима организация некоторых 
вспомогательных режимов работы привода: функция аварийного 
останова привода, чтобы исключить выход рабочего органа за пре
делы рабочей зоны и превышение допустимого значения величи
ны перемещения по соответствующей управляемой координате; 
функция согласования УЧПУ и ИП для предотвращения рывков 
после включения привода; функция автоматического выхода рабо
чего органа в нулевую точку станка для приведения в соответствие 
значения заданных координат в УП с истинным положением ра
бочих органов; функция реферирования для автоматического вы
хода рабочих органов станка в референтную точку, в целях кон-
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11»пля их перемещений при отсчете в приращениях; функции ав- 
и Iмагического выхода рабочих органов в точку смены инструмен- 
«а и заготовки (см. подразд. 8.2).

(). Работа с постоянными технологическими циклами обработ
ки. М П УЧПУ может автоматически рассчитывать и формировать 
I (ик'ктории движения инструмента, если в УП заданы постоянные 
технологические циклы обработки.

11одпрограммы УП, составленные для различных инструментов 
и охватывающие наиболее часто повторяющиеся технологические 
I номы обработки, называются постоянными технологическими 
циклами обработки. Использование циклов обработки позволяет 
сократить УП. Циклы соответствуют определенным технологиче
ским операциям (сверлению, зенкерованию, точению, фрезерова
нию и др.) и позволяют задать всю последовательность действий 
на станке при выполнении этих операций в одном кадре УП.

7. Коррекции УП с учетом фактических размеров и величины из
носа инструментов. МП УЧПУ может автоматически выполнять 
коррекцию УП, т. е. перерасчет координат опорных точек траекто
рий, заданных в УП с учетом фактически используемых параме
тров инструмента: длины, радиуса и величины износа инструмен
та. Также может быть скорректирована величина подачи и частота 
вращения шпинделя. Учет фактического радиуса инструмента при 
коррекции сводится к формированию траектории, эквидистант
ной запрограммированной, а коррекция по длине инструмента — 
к параллельному переносу системы координат инструмента, т. е. 
к смещению положения рабочего органа станка.

Коррекция осуществляется, если в УП заданы номера коррек
торов и характер коррекции, а в корректоры МП УЧПУ, находя
щиеся в ее памяти, введены величины коррекции.

При выполнении логической задачи  в МП УЧПУ используется 
прием, обработка и вывод дискретных сигналов, обеспечивающих 
управление элементами электроавтоматики станка (ЭЛА) станка. 
Специфику логической задачи составляет большое количество об
менных сигналов между УЧПУ и станком. Прежде всего это отра
ботка аварийных сигналов: от ограничителей перемещения рабо
чих органов, от устройства контроля рассогласования между ис
тинными и заданными значениями координат, от схемы аварий
ной остановки шпинделя во время обработки и т.д. При приеме 
аварийного сигнала МП УЧПУ должна прекращать интерполя
цию.

Развитием логической задачи явилась автоматизация на станке 
вспомогательных операций:
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1) зажим-разжим заготовки или инструмента;
2) включение-отключение шпинделя, переключение диапазо

нов частот вращения;
3) включение-выключение охлаждающей жидкости и т. д.;
4) автоматизация циклических процессов станка.
Все сложные циклические процессы можно представить в виде 

циклов автоматики. Под системой цикловой автоматики понима
ют систему автоматического управления механизмами и группами 
механизмов, поведение которых определяется множеством парал
лельных и последовательных операций. Примером циклов автома
тики являются циклы автоматической смены инструмента и заго
товки.

В рамках логической задачи выполняются следующие функ
ции.

1. Управление приводом главного движения. Управление приво
дом главного движения предусматривает включение и отключе
ние привода, выбор направления вращения, диапазона частот вра
щения, стабилизацию частоты вращения, аварийный останов при
вода. В некоторых случаях требуется программное изменение угла 
поворота (например, при нарезании резьбы), ориентированный 
останов (при смене инструмента), смена режима работы (при ра
боте многоцелевого токарного станка).

Функция смены режима обработки связана с особенностью ра
боты шпинделя данных станков. Вал шпинделя может вращаться 
в двух режимах; вращение при точении и угловой поворот при 
фрезеровании.

2. Управление циклом автоматической смены инструмента.
3. Управление циклом автоматической смены заготовки.
4. Коррекция погрешностей механических и измерительных 

устройств. Любой агрегат можно аттестовать с помощью измери
тельных средств. Результаты такой аттестации в виде таблиц по
грешностей (накопленная ошибка, люфты) заносятся в память 
УЧПУ. При работе текущие показания ИП корректируются дан
ными из таблиц погрешностей.

В целях поддержания рабочего процесса на станке и его опти
мизации МП УЧПУ выполняет технологическую задачу, в кото
рой можно выделить следующие функции.

1. Управление средствами контроля на станке. Как правило, 
на станке имеются ИП, обеспечивающие дополнительные измере
ния параметров станка, инструмента, приспособления с заготов
кой, детали до процесса обработки, в ходе процесса обработки 
и после нее.



!! | ж этом МП УЧПУ управляет специальными измерительны- 
Н1 циклами.

А, Адаптивное управление механообработкой. Чаще всего адап- 
|||ция осуществляется изменением контурной скорости и скоро- 
* I и главного движения. Необходимая информация получается от 
дополнительно установленных ИП момента сопротивления, мощ
ности привода главного движения, вибраций, температуры и др.

3. Накопление статистической информации. К ней относятся 
фиксация текущего времени и времени обработки, определение 
коэффициентов загрузки оборудования, учет продукции и т.д.

Терминальная задача  системы ЧПУ служит источником потока 
(иданий для всех остальных задач. Эти задания формируются под 
управлением оператора станка или ЭВМ более высокого ранга.

Для связи МП УЧПУ с оператором предусмотрены такие аппа
ратно-программные средства, как клавишный пульт оператора, 
дисплей УЧПУ, сигнальная индикация, фотосчитывающее устрой- 
I тво (ФСУ) и другие устройства, размещенные на панели пульта 
оператора и обеспечивающие выбор задания, определение задач 
ыдания, а также контроль за исполнением задач.

Пульт управления системы ЧПУ конструктивно выполняется 
и разных вариантах (подвесной, встроенный и др.) (см. подразд. 3.3).

Одним из типовых режимов работы УЧПУ является диагности
ческий контроль (диагностическая задача), проводимый на ста
диях подготовки к выполнению задания.

Диагностические средства УЧПУ выполняют три главные функ- 
ции:

1) контроль исправности аппаратных средств;
2) контроль сохранности СПО (проверка памяти как аппарата);
3) контроль за правильным протеканием процесса управления 

и целях предотвращения аварий.
При этом выясняется состояние аппаратных средств МП УЧПУ 

с различной степенью детализации, т. е. оценивается состояние 
функционального модуля, узла в модуле или элемента в узле. Вре
мя восстановления работоспособности УЧПУ при отказе во мно
гом определяется степенью детализации указания места неис
правности.

Для выполнения диагностики УЧПУ предусмотрены встроен
ные или выносные программно-аппаратные средства контроля 
и диагностики. При этом средства диагностики ориентированы 
н основном на диагностику оборудования до момента выполнения 
производственного задания, а средства контроля — на процесс 
выполнения производственного задания.
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Как правило, диагностика проводится автоматически при вклю
чении МП УЧПУ, и в случае обнаружения неисправностей выда
ются диагностические сообщения. Специальные диагностические 
тесты модулей УЧПУ и выносные программно-аппаратные сред
ства обычно применяются при отыскании и устранении неисправ
ностей, когда УЧПУ не выполняет производственного задания.

В ходе контроля за производственным процессом при отклоне
нии его от нормального хода УЧПУ останавливает процесс с вы
дачей диагностических сообщений. Диагностические сообщения 
во многом облегчают понимание процессов, происходящих 
в УЧПУ, и способствуют уменьшению времени восстановления 
его работоспособности при отказе.

МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 
ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Состав задач, решаемых системой ЧПУ, и степень их сложно
сти оказывают непосредственное влияние на структуру (архитек
туру) построения устройства ЧПУ. В МП УЧПУ может входить 
один или несколько вычислителей, основой которых являются 
микропроцессоры. Простейший вариант построения — однопро
цессорное устройство ЧПУ. Здесь все задачи решаются последова
тельно одним вычислителем (см. рис. 3.3). Такие системы ЧПУ 
имеют ограниченные функциональные возможности и применя
ются для управления простыми станками.

В мультипроцессорном УЧПУ каждая задача выполняется от
дельным вычислителем. В этом случае функциональные возмож
ности системы ЧПУ очень большие и применяют их уже для 
управления сложными, многоцелевыми станками (рис. 3.5).

Возможности программируемых систем ЧПУ зависят также от 
объема их запоминающих устройств (памяти). Эти системы могут 
иметь три вида памяти:

1) оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) с высоким 
быстродействием, допускающее считывание и запись информа
ции в режиме реального времени. Эти ОЗУ используются для вре
менного хранения данных (УП, различных видов коррекций по
дач, частоты вращения шпинделя, радиуса и длины инструмента 
и др.) в ходе реализации УП;

2) постоянное программируемое запоминающее устройство 
(ПЗУ), только считываемое, не меняющее своего содержания

| в ходе нормальной работы УЧПУ и сохраняющее информацию
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н |) и отключении электропитания. Оно применяется для хранения 
программ функционирования (внутреннее программное обеспе
чение собственно микропроцессора и прикладное программное 
nt tec печение УЧПУ) и постоянных данных;

3) перепрограммируемое постоянное запоминающее устройство 
(II! 13У). Содержание ППЗУ может быть изменено многократно.

В зависимости от функционального назначения МП УЧПУ раз
деляют на устройства со стандартными фиксированными функ
циями и устройства с гибкими возможностями.

Устройства со стандартными фиксированными функциями вы
пускаются большими сериями и предназначаются для управления 
( ганками со стандартными технологическими процессами — фре- 
юрными, токарными и др., а также универсальными промышлен
ными роботами.

Функциональные возможности данных МП УЧПУ определены 
системным программным обеспечением, алгоритмы которого за
даются пользователем или разработчиком. В качестве ЗУ исполь
зуют память типа ППЗУ.

Устройства с гибкими возможностями предназначены для 
управления станками повышенной точности и сложности с боль
шим числом управляемых координат. Как правило, имеют мульти
процессорную структуру построения, большую оперативную 
и внешнюю память, развитую систему интерфейсов и возмож
ность генерации СПО в соответствии с нуждами потребителя. 
It качестве ЗУ используют память типа ОЗУ.

Примером является мультипроцессорное программируемое 
УЧПУ серии «Электроника МС 2101». В зависимости от типа управ
ляемого станка и задач управления в состав данного УЧПУ входят 
два или три блока, каждый из которых имеет отдельную микроЭВМ.

В настоящее время разработаны и применяются новые УЧПУ 
типа Micro8 (Bosch), Sinumerik 802D (Siemens), Sinumerik 840D 
(Siemens), Vector 90 (Olivetti), Sinumerik 3M (Siemens), NC-110 
(«Балт-Систем»), iTNC 530 (Heidenhain). Технические характери
стики перечисленных МП УЧПУ приведены в табл. 3.4.

На рис. 3.6, а показан пульт МП УЧПУ модели iTNC 530 фирмы 
I leidenhain с зонами управления.

Управляемые УЧПУ iTNC 530 рабочие органы станка можно 
перемещать вручную, используя электронный маховичок как 
пульт управления станком (рис. 3.6, б). Оператор перемещает при
воды подачи рабочих органов станка синхронно с вращением ма
ховичка. Для более точного позиционирования можно задавать 
длину перемещения на каждый оборот маховичка.
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Рис. 3.5. Общая блок-схема устройства числового программного управле
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m Таблица 3.4. Основные технические характеристики мультипроцессорных систем ЧП У

Показатель
I Модель УЧПУ (фирма) |

Micro8 (Bosch) Sinumerik 802D 
(Siemens)

Sinumeric 840D 
(Siemens) Vector 90 (Olivetti)

Число управляемых 
координат

Max 7 линейных: X, 
У, Z, А, В, V, W  + при
вод главного движе
ния

4 + привод главного 
движения

2, 6, 12, 32 + привод 
главного движения

5: X, Y, Z, В, R + при
вод главного движе
ния (максимально 8)

Число одновременно 
управляемых осей

3 5 6 5

Дискретность Линейная —
0,001 мм;
круговая — 0,001“

X, Z, W  — 0,1 мкм; 
В, С — 0,001“

Линейная —
0,001 мм;
круговая — 0,001°

Линейная —  
0,0001 мм

Измерительные
преобразователи
(ИП)

Резольверы; ин- 
дуктосины линей
ные, круговые; 
оптические ИП 
фирмы Heidenhain; 
сельсины

Линейные и круго
вые оптические ИП

Линейные и круго
вые оптические ИП

Линейные и круго
вые оптические ИП

Величина рабочей 
подачи

0,01 ...99 мм/мин 0,01 ...999 мм/мин 0,01... 999 мм/мин 0,01... 999,99 мм/мин

Ускоренная подача 12000 мм/мин 20 000 мм/мин 20 000 мм/мин 10000 мм/мин
Привод вращения 
шпинделя

МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19

ленной ошибки ШВП ■

Дополнительные ИП + + + +

Зеркальная
обработка

По всем координа
там G39

— +

Программное см е
щ ение нуля станка

+ + ■ +

Компенсация люфта - + + 0...0 ,99 мм

Максимальный
программируемый
размер

±9999,999 мм ± 9  999,999 мм ±9999,999 мм ±9999,9999 мм

Коррекция радиуса 
инструмента 
и вылета

G40...G42; Н40...Н42 До 32 инструментов 
на длину ±999,999 мм 
на износ ±9,999 мм

До 32 инструментов 
на длину ±999,999 мм 
на износ ±9,999 мм

До 99 инструментов 
на ±9 999,999 мм

Число сменяемых 
инструментов

До 100 1 ...99 1 ...99 До 100

Работа в абсолютных 
координатах G90, 
в приращениях G91

+ + + +

Автоматические цик
лы нарезания резь
бы, фрезерования, 
растачивания

G33 — нарезание 
резьбы G 80... G89

G33 — нарезание 
резьбы, постоянные 
циклы поддержива
ются

G33 — нарезание 
резьбы, постоянные 
циклы поддержива
ются

G80...G86, G89

ч |
ч!



Продолжение табл. 3.4

Показатель
Модель УЧПУ (фирма)

Micro8 (Bosch) Sinumerik 802D 
(Siemens)

Sinumeric 840D 
(Siemens) Vector 90 (Olivetti)

Ввод/вывод Пульт оператора, 
НГМД, ФСУ

Перфоратор, НГМД, 
телетайп, ФСУ, пульт 
оператора, Ethernet, 
USB

Перфоратор, НГМД, 
телетайп, ФСУ, пульт 
оператора, Ethernet, 
USB

Перфоратор, НГМД, 
телетайп, ФСУ, 
пульт оператора

Встроенная
диагностика

+ + + +

Память для УП: 
тип

емкость

ЗУ на МЛ 

1 ООО Кбит 256 Кб 512 Кб

ОЗУ
(хранение до 100 ч) 

320 Кбит
Количество дискрет
ных сигналов: 

выходные 
входные

192 (144) 
192 (240)

96 (для PROFIBUS) 
144

96 (для PROFIBUS) 
144

80
96 1

Продолж ение табл. 3.4

Показатель
Мододель УЧПУ (фирма)

Sinumerik ЗТ (Siemens) Sinumerik ЗМ (Siemens) NC-110 («Балт-Систем») iTNC 530 (Heidenhain)
Число управляемых 
координат

2 линейные: X,
Z + привод главного 
движ ения

4 линейные: X, Z,
У, 4-я (А, В, С, U, W, 
V) + привод главного 
движ ения

До 16 13 + привод главного 
движ ения

мшжтшшшШшшштШтшшшктм

Количество одновре
менно управляемых 
осей

2 3 8 о

Дискретность Линейная — 
0,001 мм

Линейная —  
0,001 мм

0,0001 мм Линейная —
0,0001 мм; 
круговая — 0,0001°

Измерительные пре Сельсины, индукто- Линейные ИП типа Линейные и круго Линейные и круго

образователи (ИП) сины ЛИР, Heidenhain вые оптические ИП вые оптические ИП

Величина 
рабочей подачи

0,01... 1 200 мм/мин 0,01... 1 500 мм/мин 0,01 ...99 999.99 мм/мин 0,01... 1 500 мм/мин

Ускоренная подача 15 000 мм/мин 15000 мм/мин 100 000 мм/мин 12 000 мм/мин

Привод вращения 
шпинделя

МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19 МОЗ, М04, М05, М19

Компенсация накоп
ленной ошибки ШВП

+ + + +

Дополнительные ИП + + + +

Зеркальная
обработка

+ + + +

Программное см е
щение нуля станка

+ + + +

Компенсация люфта + + + +

Максимальный
программируемый
размер

±9 999,999 мм 
(для X, Z)

±9999,999 мм 
(для X, Y, Z); 

±999,999 мм (для 4-й)

±99 999,9999 мм ±99 999,9999 мм



G O  Окончание табл. 3.4

Показатель
Мододель УЧПУ (фирма)

Sinumerik ЗТ (Siemens) Sinumerik ЗМ (Siemens) NC-110 («Балт-Систем») iTNC 530 (Heidenhain)

Коррекция радиуса 
инструмента и вы
лета

20 пар корректоров 
на длину: ±999,99 мм 
на износ: ±9,9999 мм

20 пар корректоров 
на длину: ±999,999 мм 
на износ: ±999,999 мм

На длину:
±9 999,999 мм 
На износ: ±999,999 мм

+

Число сменяемых 
инструментов

1 ...99 1 ...99 1 ...9999 Произвольное

Работа в абсолютных 
координатах G90, 
в приращениях G91

+ + + +

Автоматические 
циклы нарезания 
резьбы, фрезерова
ния, растачивания

G80-G89, G681 Нарезание резьбы, 
коническая резьба 
с постоянным шагом 
и др.

G33, G81-G86, G89 +

Ввод/вывод Пульт оператора, 
ФСУ, телетайп

ФСУ, перфоратор, 
устройство считыва
ния/перфорирова
ния («Сименс» РТ80)

Пульт оператора, 
Ethernet, USB

Пульт оператора, 
Ethernet, USB

Встроенная
диагностика

+ + + +

Память для УП: 
тип Два ОЗУ 10 ООО программ ОЗУ ОЗУ

емкость (на 24 ООО знаков, 
и на 6 ООО знаков)

обработки деталей 
(одновременно 
не более 200)

64/128 Мб 512 Мб

Число дискретных 
сигналов: 

выходные 
входные

64
32

64
32

32 (до 128) 
48 (до 192)

от 31 
от 56



Рис. 3.6. Пульт устройства числового программного управления модели 
iTNC530 фирмы Heidenhain:
а — пульт оператора УЧПУ: 1 — алфавитная клавиатура для ввода текста, имен 
файлов и программирования в формате DIN/ISO; 2 — ввод числовых значений и 
выбор оси; 3 — клавиши навигации smarTNC; 4 — клавиши со стрелками и опера
ция перехода GOTO; 5 — Touchpad: только для работы в двухпроцессорной версии, 
с клавишами Softkey и с smarTNC; 6 — открытие диалоговых окон программирова
ния; 7 — режимы программирования; 8 — режимы работы станка; 9 — управление 
файлами (калькулятор, MOD-функция, HELP-функция (ПОМОЩЬ)); б — пульт  
управления станком: 1 — клавиша аварийного отключения; 2 — потенциометр руч
ной коррекции подачи и скорости вращения шпинделя; 3 — клавиши непрерывного 
перемещения осей; 4 — клавиши выбора осей; 5 — клавиша индикации режимов, 
фактического положения, подачи и скорости вращения шпинделя, сообщений об 
ошибках; 6 — клавиша настраивания подачи на оборот; 7 — клавиша направления 
ручного перемещения рабочего органа; 8 — клавиши Softkey для функций, опреде
ляемых изготовителем станка

Клавиши выбора оси и определенные функциональные клави
ши встроены в корпус маховичка. Таким образом, с помощью ма
ховичка оператор может выбрать перемещаемую ось или наладить 
станок, не находясь при этом непосредственно за пультом станка.

Общение оператора и УЧПУ происходит на нескольких языках, 
среди которых можно выделить язык заданий, язык задач, язык 
дисплея и язык индикации. Язык заданий реализуется клавишны-



чи средствами панели оператора, при помощи которых оператор 
определяет режим работы УЧПУ, производит настройку УЧПУ для 
выполнения задания. Язык заданий достаточно разнообразен, так 
вок отражает не только специфику УЧПУ, но и специфику станка 
пик объекта управления.

Язык заданий УЧПУ нашел свое отражение в выделении функ
циональных полей (зон) панели оператора, мнемонических обо- 
ншчениях функциональных клавиш и правилах пользования ими. 
11иже приведена мнемоника клавиш пульта оператора УЧПУ моде- 
пи iTNC530 фирмы Heidenhain. Символы (условные графические 
и зображения) на пультах управления и их основные размеры уста
ми вливает ГОСТ 24505 — 80 «Устройства числового программного 
управления. Символы на пультах управления», полностью соответ
ствующий международному стандарту ИСО 3461 — 76.

Язык задач предназначен для описания задач, реализуемых при 
выполнении заданий. Описание задач задается с помощью УП, ко
торая составлена на языке пользователя. Как правило, оператор 
иодет подготовку УП в режиме «Меню» с использованием графи
ческих представлений.

Язык дисплея и индикации определяется правилами эксплуата
ции УЧПУ и языков заданий и задач, а также мнемоникой функ
циональных клавиш дисплея индикации и правилами пользования 
ими. С помощью этих языков задаются объем и содержание визу- 
мльно контролируемой информации, ведется диалог, выполняется 
плоская и объемная графика.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение системам ЧПУ и перечислите признаки, по 
которым они классифицируются.

2. Расскажите о возможностях обработки на станках, оснащенных 
комбинированными системами ЧПУ.

3. Перечислите классы аппаратных и программируемых систем 
ЧПУ. Какие из них имеют гибкую структуру построения?

4. Что такое микропроцессорное устройство ЧПУ и какие элемен
ты входят в его структуру построения?

5. Какие виды программного обеспечения МП УЧ П У вы знаете 
и какие задачи они решают?

6. Перечислите функции управления на станке, решаемые МП 
УЧ П У в рамках геометрической задачи.

7. Каким устройством реализуется обратная связь в замкнутых 
МП УЧП У?



КОМПОНОВКА 
И КОНСТРУКЦИИ 
УЗЛОВ СТАНКОВ
с числовым
ПРОГРАММНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

\
Глава 4. Основные конструкции узлов станков 
Глава 5. Приводы подач станков 
Гпава 6. Вспомогательные системы и устройства

.................



Глава 4

ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ УЗЛОВ 
СТАНКОВ

НЕСУЩИЕ УЗЛЫ СТАНКОВ

Компоновку станка с ЧПУ можно определить как систему рас
положения его узлов и направляющих, которая отличается струк
турой, пропорциями и свойствами этой системы.

В настоящее время имеется значительное многообразие компо
новок станков с ЧПУ как для обработки деталей типа тел враще
ния, так и для обработки корпусных и плоских деталей. На этапе 
разработки компоновки закладываются важнейшие показатели 
станка: точность, производительность, надежность, металлоем
кость. Для экономии дорогостоящей производственной площади 
необходимо делать станки предельно компактными. Компоновка 
станка влияет на его точность:
ш через упругие деформации базовых деталей и узлов в зависи

мости от их массы, размеров, конструктивной формы, взаимно
го расположения, вылетов подвижных деталей и узлов и изме
нения этих вылетов;

■ износ направляющих, зависящий от схемы расположения, раз
меров и типов направляющих;

■ температурные деформации базовых и других деталей и узлов 
станка, что приводит к относительному линейному смещению 
узлов станка, несущих заготовку и режущий инструмент, а так
же к их угловым поворотам.
Важными элементами в компоновке станка являются его базо

вые детали (станины, стойки, колонны и др.). От их компоновки 
и конструкции зависят точность, жесткость, металлоемкость 
и другие характеристики станка. Так, для повышения жесткости

4 .1.
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базовые и корпусные детали многих современных станков с ЧПУ 
делают сварными из толстолистовой стали с большим количеством 
ребер (вместо литых).

Однако необходимо учитывать, что в некоторых случаях созда
ние сварных корпусных деталей является более трудоемким, осо
бенно если эти детали имеют сложную конфигурацию и затрудне
на унификация составных свариваемых элементов. Кроме того, 
литые корпусные детали из чугуна часто имеют лучшую вибро
устойчивость и стабильность формы. Все корпусные сварные де
тали для снятия внутренних напряжений необходимо подвергать 
отжигу.

Наряду с литыми и сварными деталями из чугуна и стали в со
временных станках с ЧПУ применяют базовые детали из компози
ционных материалов, в частности из синтеграна — материала на 
основе наполнителя в виде крошки гранита и полимерного (эпо
ксидного) связующего компонента холодного отверждения в ко
личестве до 10%.

Синтегран по сравнению с чугуном имеет следующие основ
ные преимущества: в 4...5 раз выше демпфирующая способность, 
минимальные внутренние напряжения в отливках и соответствен
но повышенная стабильность размеров во времени, в десятки раз 
ниже теплопроводность и соответственно малая чувствительность 
деталей из синтеграна к перепаду температур, высокая коррози
онная стойкость, меньшая трудоемкость изготовления отливок.

На рис. 4.1 схематично показаны применяемые варианты ком
поновок станин 3 и суппортов 1 и 2 на токарных станках, в том 
числе с ЧПУ Компоновки различаются получаемыми габаритны-

Рис. 4.1. Варианты компоновок станины и суппортов в токарных станках: 
а — горизонтальная; б — двусторонняя наклонная; в  — наклонная с расположением 
суппортов параллельно друг другу; 1 и 2 — суппорты; 3 — станина



■ми размерами, удобством доступа оператора и наладчика к рабо
чей зоне и режущим инструментам, схемой восприятия сил реза
ная направляющими суппортов, отводом стружки и др.

15 современных токарных станках с ЧПУ наряду с вариантом, 
показанным на рис. 4.1, а, широкое применение получила наклон
ная компоновка (рис. 4.1, в). При такой компоновке имеется удоб
ный доступ оператора к патрону шпинделя для установки заготов
ки, к задней бабке и к револьверной головке с инструментами. 
Такие токарные станки с ЧПУ выпускаются как с одной, так 
и с двумя револьверными головками. Некоторые фирмы выпуска
ют токарные станки с ЧПУ с тремя револьверными головками, 
к противошпинделем.

Важное значение имеет правильная компоновка отдельных уз
лов станка с ЧПУ (шпиндельной бабки, приводов подач и др.). 
В современных многоцелевых станках применяются как верти
кальная, так и горизонтальная компоновка шпинделя.

В станках с горизонтальной компоновкой шпинделя находит 
широкое применение арочная конструкция колонны, в централь
ном проеме которой перемещается шпиндельная бабка (рис. 
4.2, а). Такая компоновка предотвращает скручивание колонны 
мри нагрузке вдоль оси шпинделя, что наблюдалось при старом 
консольном расположении шпиндельной бабки (рис. 4.2, б). Кроме 
кого, при такой термосимметричной компоновке снижается влия
ние температурных деформаций колонны на точность станка за 
счет равномерного нагрева ее левой и правой сторон. При кон
сольном расположении шпиндельной бабки имели место неравно
мерные температурные деформации, которые приводили к значи
тельным отклонениям оси шпинделя.

Условия перемещения шпиндельной бабки в центральной ча
сти колонны станка с точки зрения износа направляющих могут 
Рыть улучшены за счет увеличения ее высоты Н  по отношению 
к ширине В по сравнению с конструкцией, где эти размеры одина
ковые (см. рис. 4.2, а).

На рис. 4.2, в, г  показаны разные варианты компоновки и кре
пления шпиндельной бабки в токарных станках с ЧПУ, в результа- 
I I' чего получаются различные направления и величины смещения 
шпинделя из-за температурных деформаций.

При креплении шпиндельной бабки 2 (см. рис. 4.2, в) на стани
не на горизонтальной поверхности 1 смещение шпинделя из-за 
температурных деформаций относительно режущего инструмен- 
тп, установленного в револьверной головке 4, происходит в верти
кальном направлении 3. При креплении шпиндельной бабки 2 на



в г

Рис. 4.2. Виды компоновок шпиндельных бабок на многоцелевых и токар
ных станках с ЧПУ:
а — с центральным расположением в колонне: б — консольная; в — с креплением 
на горизонтальной плоскости: 7 — горизонтальная поверхность; 2 — шпиндельная 
бабка; 3 — вертикальное направление; 4 — револьверная головка; г — с креплением 
на наклонной поверхности: 1 — наклонная поверхность; 2 — шпиндельная бабка; 
3 — направление под углом; 4 — револьверная головка

станине на наклонной поверхности 1 (см. рис. 4.2, г) отклонение 
шпинделя происходит уже под углом к вертикали в направлении 3 
и погрешность изготовления детали получается меньше.

Ш Я  НАПРАВЛЯЮЩИЕ СТАНКОВ шттт и ИХ ЗАЩИТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Направляющие станка с ЧПУ являются опорами его подвижных 
рабочих органов. Они обеспечивают требуемое взаимное располо
жение рабочих органов, возможность их относительных переме
щений, правильность траектории движения и точности переста-

| новки, а также восприятие внешних сил резания и сил тяжести.
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К направляющим станков с ЧПУ предъявляются следующие ос- 
шшпые требования:
л обеспечение точности относительного движения рабочих орга

нов;
и высокая точностная надежность (сохранение заданной точно

сти в течение установленного периода эксплуатации станка); 
м обеспечение заданной несущей нагрузочной способности; 
м малые силы трения и соответственно малый износ; 
и высокая статическая и динамическая жесткость; 
и обеспечение равномерного движения, особенно на малых ско

ростях;
и возможность регулировки зазора-натяга;
и простота конструкции и изготовления, возможность примене

ния нормализованных элементов направляющих.
В станках с ЧПУ применяются направляющие скольжения, ка

чения и комбинированные.
Направляющие скольжения. П о  х а р а к т е р у  т р е н и я  на

правляющие скольжения подразделяются на направляющие полу- 
жидкостного трения, жидкостного и газового трения.

Полужидкостное трение  возникает на смазанных направляю- 
щих станков, в которых контактирующие поверхности не разделя
ются полностью. Если смазка разделяет поверхности полностью, 
то трение становится жидкостным.

Ж идкостное трение  имеет место в гидростатических и гидро
динамических направляющих.

Газовое трение применяется в аэростатических направляющих. 
Указанные выше типы направляющих имеют свои преимуще

ства и недостатки, поэтому в ряде случаев применяют комбиниро
ванные направляющие, как бы суммирующие преимущества от
дельных типов направляющих.

На рис. 4.3 показаны схемы различных форм и типов направ
ляющих.

В зависимости от траектории движения подвижного рабочего ор
гана станка направляющие делятся на прямолинейные и круговые. 
Они могут быть горизонтальные, вертикальные и наклонные. По 
форме поперечного сечения наиболее распространены прямоуголь
ные (плоские — см. рис. 4.3, б), треугольные (призматические — см. 
рис. 4.3, в), реже применяются трапециевидные (ласточкин хвост) 
и круглые (цилиндрические) направляющие (см. рис. 4.3, а).

Часто используют сочетание различных форм, когда одна из 
направляющих выполнена прямоугольной, а другая — треуголь
ной или в виде половины трапециевидной формы.
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Каждую из форм можно применять в виде охватывающих 
и охватываемых направляющих. Охватываемые направляющие 
плохо удерживают смазку, охватывающие удерживают ее хорошо, 
но нуждаются в надежной защите от загрязнений.

Прямоугольные направляющие отличаются технологичностью 
и изготовлении и простотой контроля геометрической точности. 
! )ии находят все большее применение в станках с ЧПУ, так как от
личаются простотой и надежностью регулировки зазоров-натягов 
и способны воспринимать большие нагрузки.

Треугольные направляющие обладают свойством автоматиче
ского выбора зазора под действием собственного веса узла, но 
угловое расположение рабочих граней усложняет их изготовление 
и контроль.

Трапециевидные направляющие отличаются компактностью 
конструкции, но сложны в изготовлении и контроле, а также пло
хо работают на отрыв при больших опрокидывающих моментах. 
Регулирование зазора у них относительно простое, но не обеспе
чивает высокой точности сопряжений.

Круглые (цилиндрические) направляющие применяются редко. 
I) охватываемом варианте они не обеспечивают большой жестко
сти из-за прогиба скалок (штанг), закрепленных на концах, поэто
му их применяют в основном при малой длине хода. В охватываю
щем варианте у круглых направляющих сложно изготовить полу
круглый профиль.

Достоинствами направляющих скольжения являются: просто
та и компактность конструкции, высокая нагрузочная способность 
и жесткость, хорошие демпфирующие свойства, меньшие затраты 
на изготовление и эксплуатацию. Они обеспечивают надежную 
фиксацию рабочего органа станка после его перестановки в за
данную позицию. Однако главным недостатком  направляющих 
скольжения являются большие потери на трение. Для их устране
ния разрабатываются и внедряются специальные антискачковые 
масла (например, масло ИНСп), применяются накладки из анти
фрикционных материалов (фторопласта).

Материал направляющих в значительной мере определяет их из
носостойкость и плавность движения узлов. Во избежание крайне 
нежелательного явления — схватывания, пару трения комплектуют 
из разнородных материалов, имеющих различный состав, структу
ру и твердость. Направляющие, относительно которых перемеща
ются подвижные узлы, делают более твердыми и износостойкими. 
!) гим обеспечивается длительное сохранение точности, так как при 
движении копируется форма неподвижных направляющих.
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Направляющие из серого чугуна, выполненные как одно целое 
с базовой деталью, наиболее просты и дешевы, но при интенсив
ной работе не обеспечивают необходимой долговечности. Их из
носостойкость повышают закалкой токами высокой частоты или 
газопламенным методом, а также применением специальных по
крытий (слой молибдена или сплав с содержанием хрома).

Чтобы повысить износостойкость, получить более благоприят
ные характеристики трения, обеспечить равномерность подач, 
применяют накладные направляющие скольжения.

Накладные направляющие на станинах (и других более длин
ных элементах пары трения) обычно изготовляют из стали с упроч
нением до высокой твердости, что повышает износостойкость 
пары трения в сравнении с парой чугун— чугун в 2,5 раза [10]. Их 
выполняют в виде массивных планок, иногда — врезанных и вкле
енных пластин толщиной 4...8 мм из стали ШХ15 или из упроч
ненных легированных сталей. Применяют также покрытия на
правляющих станин износостойкими материалами — твердым 
хромом, напыление молибденом. Перспективно применение кера
мики на основе оксида алюминия, износостойкость которой при 
абразивном изнашивании многократно выше, чем у закаленной 
стали.

Гидродинамические направляющие обеспечивают жидкостное 
трение либо за счет гидродинамического эффекта, либо подачей 
смазки между трущимися поверхностями под давлением. Досто
инство жидкостного трения в том, что отсутствует износ направ
ляющих, обеспечиваются высокие демпфирующие свойства 
и плавность движения.

Гидродинамические направляющие отличаются простотой кон
струкции, но хорошо работают лишь при достаточно больших ско
ростях скольжения, которым соответствуют скорости главного 
движения (продольно-строгальные, карусельные станки). Гидроди
намический эффект, т. е. эффект всплывания подвижного узла 
создается с помощью пологих клиновых скосов между смазочны
ми канавками, выполненных на рабочей длине направляющих. 
В образованные таким образом сужающиеся зазоры при движе
нии затягивается смазка и обеспечивается разделение трущихся 
поверхностей слоем жидкости. Недостатком гидродинамических 
направляющих является нарушение жидкостного трения в перио
ды разгона и торможения подвижного узла, что приводит их к из
носу.

Гидростатические направляющие имеют более широкое при
менение. Они обеспечивают жидкостное трение при любых ско-
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I н н -тих скольжения, поэтому имеют очень малое трение, высокую 
демпфирующую способность, достаточную жесткость (хотя ниже, 
•юм у направляющих скольжения и качения).

Масляный слой в этих направляющих обеспечивается подачей 
числа под давлением. Его толщина составляет 10...50 мкм, в от- 
юлыгых случаях до 100 мкм. Масло под давлением подается в кар
мины на направляющих, глубина которых составляет обычно 1...
I мм. По длине направляющих выполняют несколько каналов,
I и г (деленных дренажными канавками.

Недостатки данных направляющих: необходимость в гидрав
лической аппаратуре для подачи, циркуляции, фильтрации и сбо
ра масла; существенный нагрев; трудность фиксации положения 
рабочего органа; повышенные требования к уходу в процессе экс
плуатации.

Применяются гидростатические направляющие в прецизион
ных станках, а также в тяжелых и уникальных станках с ЧПУ.

Направляющие с газовой смазкой — аэростатические, по прин
ципу работы похожи на гидростатические направляющие. Отли
чие состоит в том, что аэростатические направляющие при работе 
разделены слоем воздуха, подаваемого в рабочий зазор под давле
нием. В результате они имеют самое низкое трение, высокие дол
говечность и точность позиционирования. При прекращении по
дачи воздуха обеспечивается надежная фиксация рабочего органа 
станка. Однако, нагрузочная способность, жесткость и динамиче
ские характеристики у них несколько ниже, чем у других видов 
направляющих.

Применяются такие направляющие в станках с ЧПУ для обра
ботки печатных плат, в координатно-измерительных машинах, 
а также в ряде других станков.

Направляющие качения из-за большой сложности и стоимости 
ранее применялись достаточно редко. В настоящее время, в связи 
г разработкой и выпуском станков с ЧПУ, эти направляющие при
меняются более широко.

Основные достоинства направляющих качения: очень малые 
потери на трение, благодаря чему обеспечивается равномерное 
и плавное перемещение рабочего органа на малых скоростях; вы
сокая точность установочных перемещений; малые тепловыделе
ния; отсутствие всплывания рабочего органа при высоких скоро
стях перемещений; малые (в том числе и при трогании с места) 
требуемые усилия перемещения; высокая точностная надежность 
при хорошей защите от загрязнений; простота системы смазки. 
11ри применении стальных закаленных направляющих с предва
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рительным натягом обеспечивается устранение зазоров и доста
точно высокая жесткость при относительно высокой нагрузочной 
способности.

Главные недостатки этих направляющих — высокая стои
мость, трудоемкость в изготовлении и монтаже на станке. Воз
можно получение пониженного демпфирования вдоль направляю
щих при отсутствии перемещения или при перемещении с малы
ми скоростями. Эти направляющие имеют повышенную чувстви
тельность к загрязнению и требуют хорошей защиты.

П о  т и п у  т е л  к а ч е н и я  данные направляющие подразде
ляются на шариковые, роликовые и игольчатые (см. рис. 4.3, II тип).

П о  к о н с т р у к ц и и  направляющие качения могут быть без 
возврата тел качения и с возвратом по специальному каналу или 
при перекатывании в замкнутом объеме.

В первом варианте направляющих тела качения располагаются 
в сепараторе. При перемещении подвижного рабочего органа ша
рики (или ролики) вместе с сепаратором будут перекатываться 
и перемещаться вслед за подвижным рабочим органом, но со ско
ростью в два раза меньшей. При большой величине хода они от
станут и рабочий орган может опрокинуться, поэтому данные кон
струкции направляющих применяются только при малых переме
щениях. Этого не происходит при перемещении направляющих 
(шариковых и роликовых), имеющих канал возврата. Данные на
правляющие могут выполняться в двух вариантах. В первом вари
анте шарики (ролики) располагаются на всю длину направляющей 
подвижного рабочего органа. Аналогичную длину имеет и канал 
возврата.

При втором варианте направляющие выполнены в виде отдель
ных роликовых блоков (танкеток), которые крепятся на подвиж
ном рабочем органе (рис. 4.4). Их устанавливают несколько штук 
в зависимости от величины хода и необходимой нагрузочной спо
собности. Данные роликовые блоки нормализованы и выпускают
ся специализированными фирмами.

Направляющие качения в станках с ЧПУ применяются с пред
варительным натягом, который устраняет зазоры и обеспечива
ет значительное повышение их жесткости. Способы создания 
предварительного натяга в направляющих качения рассмотрены 
в работе [13].

Комбинированные направляющие качения-скольжения. Их
применение позволяет совмещать положительные свойства на
правляющих скольжения (простота и компактность конструкции, 
хорошее демпфирование колебаний, более низкая стоимость)
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I'ur, 4.4. Роликовая опора (танкетка):
I корпус опоры; 2 — ролики; 3 — бол- 
<н крепления опоры к рабочему органу
< I . I I I к . I

и направляющих качения (малые потери на трение, высокая изно- 
I ((стойкость, отсутствие переориентаций рабочего органа станка 
при реверсе и др.). Их недостатки также являются совместными, 
которые присущи как направляющим скольжения, так и качения.

Важным вопросом является надежная защ ита направляющ их 
для предохранения от попадания на рабочие поверхности грязи, 
мелкой стружки и абразивной пыли. Отсутствие надежных защит
ных устройств в направляющих скольжения значительно ускоряет 
их износ. Как уже отмечалось, наиболее чувствительны к загряз
нению направляющие качения.

На рис. 4.5 показаны схемы основных типов защитных 
устройств для направляющих.

Стационарные литые чугунные или сварные стальные щитки, 
которые крепятся к подвижному рабочему органу (см. рис. 4.5, а), 
защищают направляющие от механических повреждений и попа
дания крупной стружки.

Телескопические щитки (см. рис. 4.5, б) применяют в средних 
и тяжелых станках при большой длине хода. Они представляют 
собой набор взаимно подвижных щитков с уплотнениями в под
вижных соединениях.

Защитные ленты  также применяют при большой длине хода 
(см. рис. 4.5, в...д). Они надежно защищают направляющие. Ленты 
бывают стальные, текстовиниловые, иногда применяют полиамид
ную пленку, армированную капроновой сеткой. Стальные ленты 
обязательно должны быть закалены.

Гармоникообразные меха (см. рис. 4.5, е) являются защитными 
устройствами, обеспечивающими высокую герметичность, и ши
роко применяются в шлифовальных и прецизионных станках. 
Основной их недостаток связан с увеличением габаритов вдоль 
направляющих на величину сложенного устройства. Меха изго-
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Рис. 4.5. Основные типы защитных устройств для направляющих:
а — щитки; б — телескопические щитки; в...д  — лента; е — гармоникообразные 
меха

товляют из различных полимерных материалов, обеспечивающих 
высокую долговечность устройства.

Применение того или иного защитного устройства определяет
ся конкретными условиями работы и особенностями конструкции 
направляющих и станка в целом.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СМЕНЫ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ________________

Обработка заготовок на станках с ЧПУ производится, как пра
вило, последовательно несколькими режущими инструментами. 
Это требует наличия на станке соответствующего комплекта, со
бранного и настроенного в специальных державках и оправках, 
режущего инструмента, установленного в револьверных головках 
(для токарных станков с ЧПУ) или в инструментальном магазине 
(для многоцелевых станков).

Процесс использования режущих инструментов на станках 
с ЧПУ включает в общем виде четыре этапа:

1) комплектацию и сборку режущих инструментов, взятых на 
складе, путем их установки в оправки и на державки; их последу-
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■ищу ю размерную настройку на специальных приборах; складиро- 
н.шие собранных и настроенных оправок и инструментальных 
и ли ков;

'Л) подборку необходимого комплекта собранного и настроен
ии го инструмента на складе для обработки установленной номен
клатуры заготовок, его установку в инструментальный магазин 
или в револьверную головку на станке;

3) последовательный выбор в процессе обработки заготовки 
нужного инструмента, его автоматическую смену с установкой 
и закреплением на рабочем органе станка; обработку заготовки, 
и,скрепление, съем и возврат данного инструмента в магазин
> последующей установкой следующего инструмента или смена 
инструмента путем поворота револьверной головки;

4) возврат комплекта инструмента после обработки соответ-
> шующих партий заготовок на склад, а при необходимости раз- 
мирку оправок и резцедержавок с режущим инструментом для его 
повторной заточки или замены.

Последовательный выбор в процессе обработки заготовки нуж
ного инструмента в инструментальном магазине станка, его авто- 
'■ытическая установка и закрепление на рабочем органе станка, 
последующий возврат инструмента в магазин осуществляются си-
> темой автоматической смены инструмента (АСИ).

В общем виде система АСИ включает в себя: 
и инструментальный магазин для накопления Инструментов (на 

токарных станках с ЧПУ одну, две или три револьверные голов
ки);

м устройство выбора в инструментальном магазине или револь
верной головке нужного инструмента; 

м автооператор для смены инструмента (в некоторых случаях он 
отсутствует);

н механизм зажима оправки или резцедержавки с инструментом 
на рабочем органе станка.
К системам автоматической смены инструментов предъявля- 

м ггся следующие основные требования:
и достаточная вместимость накопителя инструментов (револьвер

ной головки, инструментального магазина); 
м надежная идентификация инструментов в магазине; 
и минимальные затраты времени на смену инструментов; 
н падежный захват оправок и державок с инструментами при их 

автоматической смене; 
н точное позиционирование оправок и державок с инструмента

ми при их установке на рабочие органы станка;
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■ минимально возможное расстояние от инструментального ма* 
газина до рабочих органов станка;

а принцип работы и расположение системы АСИ на станке на ] 
должны ограничивать рабочую зону станка и должны обеспе
чивать невозможность столкновения заменяемого режущего5 
инструмента с обрабатываемой заготовкой; 

а высокая надежность функционирования;
■ предохранение посадочных поверхностей оправок и державок 

инструмента и рабочих органов станка от загрязнения;
■ удобство обслуживания и соблюдение требований техники без

опасности.
На рис. 4.6 показана классификация систем автоматической 

смены инструмента применительно к токарным и многоцелевым 
станкам.

Способ накопления на станке режущих инструментов, выбран
ная исходя из этого компоновка и конструкция инструментально
го магазина (или револьверной головки), способ выбора, смены

Рис. 4.6. Классификация систем автоматической смены инструмента
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if ill крепления оправок и державок с режущим инструментом на 
(•.томом органе станка оказывают значительное влияние как на 
I чмионовку и конструкцию станка, так и на его эксплуатационные 
>|||||ктеристики (технологические возможности, производитель- 
шить и надежность работы и др.).

Магазины для накопления инструментов. Инструментальный 
ы тзи н  предназначен для создания запаса режущих инструмен- 

МН1, необходимого для изготовления на данном станке заданной 
номенклатуры деталей.

! 1ри автоматической смене инструментов применяют инстру
ментальные магазины различных типов и конструкций, устанав
ливаемые в большинстве случаев непосредственно на станке.

На токарных станках с ЧПУ в качестве таких магазинов ис
пользуют револьверные головки, а на многоцелевых станках при
меняют дисковые, барабанные и цепные инструментальные мага- 
Н1ПЫ вместимостью 10... 140 инструментов. При малом числе ин- 
• трументов (до 12 шт.) на этих станках могут иногда применяться 
револьверные головки.

Накопление и т ранспортирование инструментов револь- 
черными головками. Револьверные головки применяют с верти
кальной, горизонтальной и наклонной осями вращения. Смена ин- 
I грумента осуществляется поворотом головки на нужное число 
позиций и последующей фиксацией головки. Время смены ин- 
I грумента в этом случае составляет 1 ...4 с.

Револьверная головка в отличие от других инструментальных 
магазинов является непосредственным рабочим органом станка, 
воспринимающим силы резания. Поэтому она должна характери- 
юваться высокой прочностью, жесткостью и точностью позицио
нирования при повороте. Режущие инструменты для обработки 
внутренних и наружных поверхностей не должны мешать друг 
другу. Замена инструментов в головке должна осуществляться 
удобно и легко, к инструменту должен быть свободный доступ.

На рис. 4.7 показаны конструкции револьверных головок, при
меняемых на токарных станках с ЧПУ.

Многие заготовки, обрабатываемые на токарных станках 
г ЧПУ, помимо точения требуют других видов обработки: сверле
ния соосных и несоосных продольных и поперечных отверстий, 
нарезания резьбы метчиками, фрезерования боковых поверхно
стей и канавок и др.

Для этого в конструкции револьверных головок предусматрива
ют возможность установки помимо неподвижных (см. рис. 4.7, а), 
также и вращающихся инструментов (сверл, метчиков, фрез
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Рис. 4.7. Конструкции револьверных головок:
а — барабанная фирмы Duplomati (Италия); б — с приводным инструментом: 1 — 
электродвигатель; 2 — вал; 3 — муфта; 4 — инструмент; 5 — револьверная головка

и др.). Для привода вращения этих инструментов используют от- 1 
дельный регулируемый электродвигатель, установленный непо- § 
средственно на револьверной головке (см. рис. 4.7, б). В данной 
револьверной головке вращение от электродвигателя 1 передается 
через вал 2 и муфту 3 только на одну позицию револьверной го
ловки 5, где установлен вращающийся инструмент 4.

За рубежом разработан унифицированный ряд револьверных 
головок для токарных станков с ЧПУ, выпускаемых специализиро
ванными фирмами, например: фирмами Sauter (Германия),
Baruffaldi и Duplomati (Италия).

На некоторых ф резерны х станках при использовании для об
работки заготовок небольшого количества инструментов также 
применяю т 5- и 6-позиционные револьверные головки, что со- I  ; 
кращ ает время смены инструмента. Недостатками таких ре- |  
вольверных головок являются: их малая вместимость (особенно J 1 
для многоцелевых станков); необходимость в каждой позиции I  , 
револьверной головки иметь шпиндель, что усложняет и удоро- f 
ж ает ее конструкцию; снижение жесткости шпиндельной бабки |  
и точности установки инструмента при повороте и фиксации § 
головки. <

Условия обработки улучшаются, а конструкция упрощается при 
применении конусной револьверной головки 1 с наклонной осью ; | 
ее вращения (рис. 4.8). В этом случае имеется только один шпин-
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1Чн\ 4.8. Револьверны е головки, 
применяемые на фрезерных и мно- 
п щелевых станках:

2 3 4

I револьверная головка; 2 — шпин- 
М'льмая бабка; 3 — шпиндель; 4 — 
> II11 >ннки

драь 3, который в рабочей позиции соединяется поочередно 
• оправками 4 , установленными в позициях головки. Движение 
подачи режущего инструмента осуществляется путем перемеще
ния шпиндельной бабки 2 с револьверной головкой. Однако в этом 
случае величина перемещения ограничена.

Двух-, трех- и четырехпозиционные револьверные головки 
применяют на шлифовальных станках с ЧПУ, когда в отдельных 
позициях устанавливают шлифовальные круги для наружного 
и внутреннего шлифования.

Накопление и транспортирование инструментов в магазинах. 
Нприанты исполнения инструментальных магазинов, применяе
мых на различных станках с ЧПУ, показаны на рис. 4.9.

Барабанные инструментальные магазины (см. рис. 4.9, а, б), 
имея вместимость 12...40 инструментов, что достаточно для изго
товления многих деталей, находят широкое применения на стан
ках с ЧПУ. Они достаточно компактны, могут располагаться на ко
лонне станка, что более предпочтительно, или непосредственно на 
шпиндельной бабке (в этом случае хотя и сокращается время сме
ны инструмента, значительно увеличивается масса перемещаемой 
шпиндельной бабки).

Первый вариант исполнения магазина (см. рис. 4.9, а) применя
ют чаще с установкой его сбоку на колонне (с любой стороны) как 
г вертикальной, так и с горизонтальной компоновкой шпинделя.

Второй вариант магазина (см. рис. 4.9, б) применяется в основ
ном на станках с горизонтальной компоновкой шпинделя и уста
навливается на верхней части колонны станка. Установка такого 
магазина сбоку на колонне значительно увеличивает габаритные 
размеры станка, но она удобнее с точки зрения смены инструмен
та на станках с вертикальной компоновкой шпинделя.

Дисковые магазины (см. рис. 4.9, в) применяют реже из-за боль
ших радиальных размеров при большом числе инструментов.
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Рис. 4.9. Варианты исполнения инструментальных магазинов: 
а и б — соответственно с горизонтальной и вертикальной осью вращения; в — звез
дообразного типа с вертикальной осью вращения; г и д  — конусообразные соответ
ственно с вертикальной и наклонной осью вращения; е — цепные; ж — линейные

Конусные барабанные магазины (рис. 4.9, г, д) также находят 
применение на станках с ЧПУ. При варианте компоновки магази
на, показанном на рис. 4.9, г, удобна смена инструмента на основе 
использования двухпозиционной револьверной головки. Вариант 
компоновки магазина, показанный на рис. 4.9, д, удобен для сме
ны инструмента на станках с горизонтальной компоновкой шпин
деля (в этом случае упрощается конструкция автооператора).

Цепные инструментальные магазины (рис. 4.9, е) применяют 
при большом числе накапливаемых инструментов (до 140 шт.). Ли
нейные магазины (рис. 4.9, ж) используют реже.

Наличие на станке магазина большой вместимости хотя и зна
чительно расширяет его технологические возможности, но приво
дит к редкому использованию многих инструментов. Замена боль
шого комплекта инструментов в таком станке приводит к длитель
ным простоям станка.

Механизмы автоматической смены инструментов. Автомати
ческая смена инструмента на станках с ЧПУ может обобщенно 
производиться следующими способами:

1) изменением положения (поворотом) инструментального ма
газина (револьверной головки);



2) путем передачи инструмента из магазина в шпиндель станка 
через промежуточный накопитель (поворотную головку с двумя 
и (юлее позициями);

3) путем непосредственной смены инструмента из магазина;
4) путем передачи инструмента из магазина в шпиндель станка 

аитооператором (рис. 4.10).
Первый — наиболее простой способ автоматической смены 

инструментов, когда они устанавливаются в револьверных голов- 
I II х. Смена инструмента производится простым поворотом ре- 
иольверной головки в обе стороны на нужное число позиций с за
рытой минимального времени.

Минимальная продолжительность смены инструмента (1... 
’ с) при более сложной конструкции достигается при втором 
I пособе, когда применяется двухпозиционная поворотная голов- 
1и1 в комплекте с инструментальным магазином. В этом случае 
время смены инструмента, вызывающей простой станка, равно 
времени расфиксации, поворота на 180° и фиксации двухпози
ционной головки. Выбор инструмента в магазине, установка его 
ив свободную позицию головки происходят в течение обработки 
111 готовки.

В некоторых станках с ЧПУ применяют третий способ смены 
инструмента, которая осуществляется за счет определенного цик
ли перемещения шпиндельной бабки относительно инструмен
тального магазина.

Наиболее широко в многоцелевых станках применим четвер
тый способ смены инструмента с автооператором, который хотя 
и сложнее, но значительно сокращает время смены инструмента 
I (лагодаря его предварительному выбору из магазина во время об
работки заготовки (см. рис. 4.10).

При данном способе смены инструмента конструкцию и ком
поновку механизмов выполняют по-разному, в зависимости от ме
ста расположения инструментального магазина на станке.

1 2 3

Рис. 4.10. Схема смены инструмен
та из магазина автооператором:
I — инструментальный магазин: 2 — 
антооператор; 3 — шпиндель станка
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Для захвата автооператором оправок с инструментами применя
ют захватные устройства различных типов (например, клещевого 
типа и типа охватывающей скобы с фиксирующим устройством).

При автоматической смене инструментов важной задачей яв
ляется поиск нужного инструмента в магазине. Это может обеспе
чиваться следующими способами:
■ кодированием посадочных мест магазина; оправки с инструмен

том в этом случае устанавливаются в одни и те же места, но мо
гут использоваться многократно в любой последовательности;

■ кодированием непосредственно оправок с инструментами; ин
струменты в этом случае могут устанавливаться в любой после
довательности и в любое место на магазине.
Первоначально в большинстве многоцелевых станков кодиро

вание оправок с инструментами проводилось установкой на хво
стовике набора кодовых колец. При повороте магазина хвостови
ки перемещаются относительно ощупывающего устройства. Когда 
находится нужный инструмент, магазин останавливается, и про
исходит смена инструмента. Недостаток данного способа — ус
ложнение конструкции хвостовика и увеличение его длины и мас
сы, относительная трудоемкость установки колец. В настоящее 
время применяется электронная система кодирования резцедер- 
жавок и оправок.

Ш Ш  УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СМЕНЫ 
ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ЗАГОТОВОК

Дальнейшее повышение степени автоматизации станков с ЧПУ 
привело к освобождению оператора от необходимости загрузки 
обрабатываемой заготовки и съема готовой детали (на токарных 
станках с ЧПУ) или производить это предварительно на многоце
левых станках во время обработки предыдущей заготовки. Это по
зволяет сократить простои станка.

Первоначально эту задачу решали на основе применения про
мышленных роботов (рис. 4.11, а). Однако такое решение исполь
зовалось в основном на токарных станках с ЧПУ, где имеется от
носительно определенная форма заготовки (вал), удобная для за
хвата роботом. При обработке заготовок типа плит и корпусных 
деталей возникают большие проблемы с конструкцией захватов 
роботов.

Для токарных станков с ЧПУ с промышленными роботами — 
РТК — относительно удобно производится предварительный ори-
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I’hc. 4.11. Схемы автоматизации загрузки-разгрузки заготовок и деталей 
Mil станках с ЧПУ:
а ~ с напольным роботом для фрезерного станка'. 1 — робот; 2 — захват с заго
товкой; 3 — стол станка; б — с приставным роботом на токарном станке с ЧПУ: 
I -  конвейер с заготовками и обработанными деталями; 2 — робот; 3 — патрон 
токарного станка

оптированный набор обрабатываемых заготовок. Заготовки — 
налы укладываются заранее в специальные кассеты-магазины. За
готовки — фланцы (втулки, диски) укладываются заранее в опре
деленном порядке в магазине или на конвейере, который как 
и кассеты-магазины устанавливается около токарного станка 
г ЧПУ (рис. 4.11, б).

Промышленный робот снимает из патрона изготовляемую де
таль и устанавливает новую заготовку. Разжим и зажим патрона 
производится автоматически.

В РТК оператор освобождается от монотонной и физически уто
мительной работы — разгрузки детали и загрузки заготовки. В этом 
случае токарный станок с ЧПУ уже автомат. Простои станка значи
тельно сокращаются, что повышает его производительность.

Однако необходимо отметить и отрицательные стороны такой 
автоматизации. У каждого токарного станка с ЧПУ находится про
мышленный робот — достаточно сложное и дорогое устройство. 
В цикле обработки заготовки робот работает очень короткое вре
мя (разгрузка-загрузка), остальное время он простаивает. При 
применении робота увеличивается занимаемая производственная 
площадь (особенно при применении напольных роботов) (см. рис. 
4.11, а). Зона работы такого РТК должна быть огорожена по требо
ваниям техники безопасности. Иногда применяют напольный про
мышленный робот для автоматизации работы двух или трех стан
ков (например, токарный и фрезерный станки с ЧПУ и моечная
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машина). Это позволяет увеличить время непосредственной рабо
ты промышленного робота.

Необходимо также отметить, что применение РТК освободило 
оператора, но потребовало присутствие другого рабочего — опе
ратора, который периодически укладывает заготовки в кассеты- 
магазины и на конвейер и убирает готовые детали, а также кон
тролирует работу не только станка с ЧПУ, но и робота.

Промышленный робот при установке заготовки в патрон стан
ка может поставить ее неточно, поэтому необходимо предусма
тривать контроль правильности зажима патроном заготовки. Он 
также не видит возможного наличия стружки на губках патрона, 
что может привести к такому же результату.

При обработке заготовок плоских и корпусных деталей на мно
гоцелевых станках применяется другая система автоматизации их 
загрузки и съема готовых деталей.

В этом случае на станке делается съемный стол — паллета, на 
котором закрепляется в приспособлении заготовка. Паллеты нор
мализованы, имеют разные размеры для разных многоцелевых 
станков (320x320, 320x400, 500x500 мм и др.). Паллеты могут 
иметь разные крепежные элементы на своей поверхности для 
крепления приспособлений. На станке используются две палле
ты: на одной установлена обрабатываемая заготовка и она нахо
дится на столе станка в рабочей зоне. Со второй паллеты, находя
щейся вне рабочей зоны станка, оператор снимает изготовлен
ную деталь и устанавливает новую заготовку. Затем эта паллета 
с заготовкой автоматически устанавливается на стол станка в ра
бочую зону, а паллета с изготовленной деталью удаляется в зону 
разгрузки.

На рис. 4.12 показаны наиболее широко применяемые вариан
ты смены паллет на многоцелевых станках.

Хотя съем и загрузка паллет на стол многоцелевого станка про
изводятся автоматически, здесь, в отличие от ранее рассмотрен
ных РТК, оператор должен присутствовать около станка. Ему не
обходимо производить съем готовой детали с паллеты и установку 
новой заготовки на паллету. Делает он это во время работы стан
ка, сокращая его простои, которые имели бы место при непосред
ственной загрузке-разгрузке заготовок на рабочий стол станка.

Применяется и другой вариант, когда установка заготовки на 
паллету и съем с паллеты готовой детали производится в другом 
месте. В этом случае паллеты доставляются на станок и возвраща
ются от станка в зону разгрузки специальными автоматизирован-

| ными транспортными тележками — робокарами.
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Рис. 4.12. Схемы последовательности автоматической смены паллет на 
многоцелевых станках:
а — при челночном перемещении паллет: 1 — станок; 2 — паллета с деталью в 
рабочей зоне станка; 3 — паллета с деталью в зоне выгрузки; б — с двумя стацио
нарными загрузочно-разгрузочными позициями, расположенными с разных сторон 
станка; в  — с поворотным столом

Одной из проблем для данного способа автоматизации загруз
ки-разгрузки заготовок является необходимость иметь другую 
конструкцию стола многоцелевого станка для точной установки 
и зажима на нем паллеты. В одном варианте должно быть две, а в 
другом несколько абсолютно одинаковых взаимозаменяемых пал
лет для их точной установки и зажима на одном и том же столе 
одного или нескольких станков.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Влияние каких факторов необходимо учитывать при разработке 
компоновки станков с ЧПУ?

2. Расскажите, из каких материалов выполняют базовые узлы 
станков с ЧПУ и какие варианты их компоновок вы знаете.

3. Какие виды направляющих станков с ЧПУ вы знаете? Назови
те их достоинства и недостатки.

4. Какие типы защитных устройств направляющих используются 
в станках с ЧПУ?

5. Какие устройства и механизмы АСИ станков с ЧПУ вы знаете?
6. Какие устройства и механизмы используются при автоматиче

ской смене заготовки на станках с ЧПУ?



Глава 5

ПРИВОДЫ ПОДАЧ СТАНКОВ

ПРИВОД ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ, УЗЕЛ 
ШПИНДЕЛЯ

Приводом  называют совокупность устройств, предназначен
ных для приведения в движение механизмов и машин. Различают 
электрический, механический, пневматический, гидравлический 
и другие приводы. В электрическом приводе движение передается 
и преобразуется посредством электричества; в механическом — 
посредством твердых тел; в пневматическом — сжатым воздухом, 
а в гидравлическом — жидкостью под давлением.

Электрический привод главного движения вращает шпиндель 
с заготовкой в токарных станках с ЧПУ или с оправкой и режу
щим инструментом на фрезерных, многоцелевых и шлифоваль
ных станках с ЧПУ.

Привод главного движения должен обеспечивать:
■ заданный, достаточно широкий диапазон частот вращения 

шпинделя с определенным (иногда с бесступенчатым) регули
рованием пшш внутри этого диапазона. В связи с увеличением 
скоростей резания на станках с ЧПУ увеличивается п£“ . Так, 
для токарных станков это значение находится в пределах
4 ООО...8 ООО мин-1, а для фрезерных и многоцелевых станков — 
в пределах 8 ООО... 18 ООО мин-1;

■ для токарных станков с ЧПУ поворот шпинделя в режиме по
зиционирования по координате С, режим резьбонарезания 
и регулирования частоты вращения для обточки с постоянной 
скоростью резания;

■ для многоцелевых станков ориентацию положения шпинделя 
для смены оправки с инструментом;
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т необходимые для процесса резания мощность Р и крутящий мо
мент Мкр;

и включение, выключение, а также, если это необходимо, тормо
жение и реверсирование вращения шпинделя; 

н заданные конструктивно-технические требования по точности 
вращения шпинделя и удобству компоновки шпиндельной баб
ки на станке;

м достаточную надежность привода в процессе эксплуатации (в том 
числе ограничение перегрузок при переходных процессах); 

и минимальные энергетические потери (высокий КПД привода) 
и ограничение уровня шума допустимым пределом; 

щ рациональные габариты, минимально возможные материало
емкость и стоимость привода; 

н широкое применение унифицированных и стандартизованных 
элементов привода.
В станках с ЧПУ преимущественно применяют электромехани

ческие приводы главного движения, у  которых электрическая часть 
(электропривод) состоит из электродвигателя переменного или по
стоянного тока и преобразующих и управляющих устройств, а ме
ханическая — из отдельных передач (зубчатых, червячных и др.).

Типовые структурные схемы построения приводов главного 
движения станков с ЧПУ показаны на рис. 5.1.

Во всех приводах применяются регулируемый электропривод 
I’M. Вращение от электродвигателя на шпиндельную бабку (ШБ) 
может передаваться непосредственно через муфту (см. рис. 5.1, а) 
или через ременную передачу (см. рис. 5.1, б, в). При этом коробка 
скоростей (КС) может быть встроена в шпиндельную бабку (см. рис. 
5.1, а, б) или выполняться отдельно от шпинделя (Ш) (см. рис. 5.1, в).

Часто в станках с ЧПУ применяется привод с двухступенчатой 
коробкой скоростей. В этом случае вращение от электродвигателя

©Н4@'0 РМ) ш К]

б

Рис. 5.1. Схемы построения приводов главного движения в станках с чис
ловым программным управлением:
а — с муфтой; б — с ременной передачей со встроенной в шпиндельную бабку 
коробкой скоростей; в — с ременной передачей с отдельной коробкой скоростей; 
г — в виде мотор-шпинделя; РМ — регулируемый электропривод; КС — коробка 
скоростей; Ш — шпиндель; ШБ — шпиндельная бабка
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передается на шпиндель через блок из двух шестерен. Переключе
ние этого блока поршнем гидроцилиндра позволяет получить два 
диапазона частот вращения шпинделя (низких и высоких). Регули
рование частот вращения внутри каждого диапазона производит
ся системой управления электродвигателя.

В ряде станков с ЧПУ применяется привод в виде мотора- 
шпинделя (рис. 5.1, г), когда шпиндель является одновременно ро
тором встроенного электродвигателя.

На рис. 5.2 показана конструкция узла шпинделя многоцелево
го станка с ЧПУ с горизонтальной компоновкой шпинделя модели 
Vcenter-H500 фирмы Victor (Тайвань) со встроенным электродви
гателем. Ротор 4 электродвигателя установлен на шпинделе 5, 
а статор 3 с обмотками — в корпусе с каналами подачи воды для 
охлаждения. Также охлаждение проводится и передней опоры 
шпинделя подачей воды по каналам гильзы 1. Зажим оправок 
в шпинделе станка проводится тарельчатыми пружинами б, а раз
жим — гидроцилиндром 7.

Конечным звеном привода главного движения является шпин
дельный узел, и в частности сам шпиндель станка.

Шпиндельный узел (ШУ) должен обеспечивать:
■ восприятие сил резания и сил от веса заготовки при малых ста

тических, динамических и термических смещениях;
■ возможность изменения в широких пределах частот вращения 

шпинделя;
■ зажим-разжим заготовки (на токарных станках) или оправки 

с инструментом (на фрезерных и многоцелевых станках).

Рис. 5.2. Конструкция узла шпинделя со встроенным электродвигателем 
(мотор-шпиндель):
1 и 2 — соответственно гильзы для охлаждения передней опоры и статора электро
двигателя; 3 — статор; 4 — ротор; 5 — шпиндель; 6 — тарельчатые пружины; 7 — 
гидроцилиндр разжима оправки с инструментом
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11 >At) качения

Воздушный зазор

!>ис. 5.3. Основные виды опор шпинделей:
(I — подшипник качения; б и в  — соответственно гидродинамический и гидростати
ческий подшипники скольжения; г — подшипник с газовой смазкой; д — активный 
Магнитный подшипник

Многие характеристики ШУ определяют тип опор шпинделя 
и их конструктивное исполнение.

На рис. 5.3 схематично показаны основные виды опор шпинде
лей. Наибольшее применение в ШУ получили опоры с подшипни
ками качения (рис. 5.3, а).

В отдельных станках при специфических требованиях к точ
ности, быстроходности, демпфированию, снижению потерь на 
трение применяю тся такж е опоры с подшипниками скольжения 
с жидкой смазкой (гидродинамические и гидростатические) 
(рис. 5.3, б, в), с подшипниками с газовой смазкой (рис. 5.3, г), 
а в последнее время и с активными магнитными подшипниками 
(рис. 5.3, д).

На рис. 5.4 показан пример конструкции шпиндельного узла, 
достаточно широко применяемой в станках с ЧПУ.

В передней опоре 6 шпинделя установлены два подшипника: 
радиальный двухрядный роликоподшипник 1 и упорно-радиаль
ный шарикоподшипник 2. Роликоподшипник 1 воспринимает ра
диальную нагрузку на шпиндель. Радиальный зазор в подшипнике
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Рис. 5.4. Пример конструкции шпиндельного узла:
1 — радиальный двухрядный роликоподшипник; 2 — упорно-радиальный шари
коподшипник; 3 — втулка; 4 — гайка; 5 — шайба; 6 — передняя опора шпинделя

и предварительный натяг создаются и регулируются гайкой 4. 
Внутреннее кольцо данного подшипника при осевом смещении 
перемещается по конусной опоре 6 шпинделя и деформируется 
в радиальном направлении. Величина натяга (смещения) регули
руется шайбой 5. Для съема такого роликоподшипника с конусной 
поверхности шпинделя производится подача масла под давлением 
по трубопроводу в осевое отверстие в шпинделе.

Для восприятия осевого усилия в данном ШУ (см. рис. 5.4) 
применяется упорно-радиальный подшипник, натяг в котором 
создается гайкой 4, а величина натяга определяется осевым раз
мером втулки 3. В задней опоре ШУ применяется двухрядный ро
ликоподшипник, аналогичный рассмотренному выше. Данный 
вариант конструкции применяется для низко- и среднескорост
ных ШУ.

Дальнейшие разработки подшипников качения в основном ве
дутся по двум направлениям: использованию гибридных опор 
с керамическими телами качения и стальными кольцами; умень
шению диаметра шариков в обычных опорах.

К числу основных достоинств керамических (из нитрида крем
ния) шариков в гибридных опорах относят:
■ меньшую на 60 % по сравнению со стальными массу шариков, 

что ведет к существенному снижению центробежных сил;
■ на 50 % больший модуль упругости, увеличивающий жесткость;
■ минимальный коэффициент трения, снижающий износ и поте

ри на трения;
■ меньшее на 29 % температурное расширение, что сокращает не

контролируемый предварительный натяг опоры.
В некоторых станках шпиндель изготовляют из углепластика, 

в результате чего он примерно в 6 раз легче металлического, а раз-



иметь температурных деформаций его передней и задней шеек 
чиныие на 20%.

11одробнее вопросы по типу опор шпинделей, их конструктив
ному исполнению и техническим характеристикам освещены 
и | > 1, 14, 18, 19].

Во фрезерных и многоцелевых станках шпиндель имеет конус
ное отверстие (конус 7:24), куда устанавливается хвостовик оправ- 
141, имеющий также конус 7:24, выполненный по ГОСТ 
01)27 — 2014 «Хвостовики инструментов с конусом 7:24 для руч
ной и автоматической смены инструмента. Типы A, AD, AF, U, UD, 
I И', J, JD и JF. Размеры и обозначение», с режущим инструментом. 
11оред установкой оправки шпиндель должен иметь строго ориен- 
I прованное положение, а его посадочное отверстие часто проду- 
1ыстся сжатым воздухом для удаления возможных загрязнений.

Зажим хвостовика оправки с инструментом в шпинделе про
изводится ее осевым смещением тарельчатыми пружинами с за
хватом за специальную часть хвостовика оправки специальной 
лепестковой цангой либо с помощью шарикового захвата. Раз- 
п им оправок производится, как правило, гидроцилиндром 

г поршнем.
В токарных станках с ЧПУ на шпинделе устанавливается па- 

грон, в котором зажим обрабатываемой заготовки производится 
иитоматически с помощью гидроцилиндра или пневмоцилиндра. 
Исли в качестве заготовки применяется пруток, тогда в шпинделе 
устанавливаются подающая и зажимная цанги.

Я Я Я  ПРИВОДЫ ПОДАЧИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ
СТАНКА ________________________________

Электрический привод подачи осуществляет перемещения ра
бочих органов станка, несущих режущий инструмент или обраба
тываемую заготовку, в режиме установочных перемещений (пози
ционирование), когда работают поочередно отдельные приводы 
подач, либо в режиме формообразования (контурная обработка), 
когда одновременно работает несколько приводов подач.

К приводам подач предъявляются следующие требования: 
и обеспечивать заданные скорости перемещения на рабочих 

и холостых ходах. Для рабочих ходов требуется бесступенчатое 
регулирование рабочих подач в заданном диапазоне, при этом 
скорость холостого хода может быть 20... 80 м/мин;
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■ обеспечивать необходимую тяговую силу в приводе для преодо
ления сил резания и перемещения рабочего органа станка при 
обработке заготовки; 

в иметь высокую жесткость, что определяет точность перемеще
ний рабочего органа и его динамическое качество; 

в исключить зазоры в механизмах привода подачи и обеспечить 
минимальные силы трения; 

а иметь высокую надежность работы, простоту изготовления 
и обслуживания.
В приводах подачи станков с ЧПУ используются электриче

ский, электрогидравлический, гидравлический и пневматический 
следящие приводы. Но наиболее широкое распространение полу
чил электрический следящий привод подачи, который обеспечива
ет удобство регулирования скорости в широком диапазоне с высо
кой точностью и быстродействием. В его состав конструктивно 
входят электродвигатель, силовой преобразователь (питающий 
электродвигатель), регуляторы, обеспечивающие требуемое каче
ство регулирования, механические элементы привода, измери
тельные преобразователи систем обратной связи.

На рис. 5.5 показаны два варианта построения следящих элек
трических приводов подач.

Рис. 5.5. Структурные схемы построения приводов подач: 
а — электродвигатель (передает вращение непосредственно на ходовой винт): 
1 — приводной электродвигатель; 2 — муфта; 3 — шариковая винтовая пара; б — 
электродвигатель для передачи вращения через зубчатую ременную передачу. 1 — 
приводной электродвигатель; 2 — зубчатая ременная передача; 3 — ходовой винт

114



i'uc. 5.6. Конструкция соединительной муфты и опоры ходового винта:
/ ходовой винт; 2 — муфта; 3 — вал электродвигателя; 4 и 6 — конические втул- 
141; 5 и 7 — болты; 8 — гайка; 9 — комбинированный подшипник; 10 — втулка

В первом варианте (см. рис. 5.5, а) приводной электродвигатель 
I установлен и соединен через муфту 2 непосредственно с ходо- 
niiiM винтом шариковой винтовой пары 3. Это позволяет значи
тельно упростить и сократить длину кинематической цепи приво
да подачи, увеличить ее крутильную жесткость и уменьшить число 
тзоров, влияющих на точность передачи движения. Однако при 

больших осевых габаритах приводного электродвигателя возника
ют проблемы с габаритными размерами станка.

Тогда можно применить второй вариант (см. рис. 5.5, б), когда 
)локтродвигатель 1 убирается внутрь станины станка, а вращение 

пт него передается на ходовой винт 3 через зубчатую ременную 
норедачу 2.

Для соединения вала электродвигателя с ходовым винтом при
меняются специальные муфты сильфонного типа. Конструкция 
ткой  муфты показана на рис. 5.6. Муфта 2 соединяет с помощью 
ионических втулок 4 и 6, затягиваемых болтами 5 и 7, вал 3 элек
тродвигателя с ходовым винтом 1 привода подачи. Указанная муф
та обеспечивает эффективное соединение вала электродвигателя 
г ходовым винтом при высокой крутильной жесткости, что важно 
для точной передачи движений. Аналогичные муфты применяют
ся для соединения ходового винта с валом кругового ИП.

На рис. 5.6 показана также опора ходового винта, в качестве 
шторой применяется комбинированный подшипник 9 в комплек
те двойного упорного роликового подшипника и роликового ради



ального подшипника с игольчатыми роликами (ГОСТ 26290 — 84 
«Подшипники радиальные и упорные двойные роликовые комби
нированные. Технические условия»). Подшипник 9 устанавливает
ся с предварительным натягом, который создается гайкой 8, а его 
величина определяется осевым размером втулки 10.

В приводах подач станков вращательное движение электродвига
теля преобразуется в поступательное перемещение рабочего органа 
в большинстве случаев с помощью передачи ходовой винт—гайка.

Ранее в приводах подач обычных станков применялась переда
ча ходовой винт—гайка с трением скольжения. Однако большие 
потери на трение (КПД этих передач не более 0,3), большая раз
ница коэффициентов трения покоя и движения делали их неэф
фективными и даже неприемлемыми в станках с ЧПУ, поэтому 
были разработаны шариковые винтовые пары (ШВП) с трением 
качения. В данной передаче винтовые поверхности гайки и ходо
вого винта не контактируют непосредственно друг с другом, как 
это было в передаче с трением скольжения, а разделены перека
тывающимися шариками (по аналогии с шарикоподшипником). 
В результате КПД этих передач достигает величины 0,90...0,95. 
Рассмотрение кинематики движений шариков 3 в ШВП при вра
щении ходового винта (рис. 5.7, а) показало, что они, контактируя 
с вращающимся ходовым винтом и неподвижной гайкой 1 (она 
имеет осевое перемещение), будут перекатываться в сторону вра
щения ходового винта. В результате шарики могут выйти из заце
пления винта и гайки. Их необходимо ловить в конце гайки и пе
редавать в ее начало.

а б

Рис. 5.7. Конструкция ШВП с каналом возврата шариков в одном витке 
резьбы в виде вкладыша:
а — со специальными вкладышами: 1 — гайка; 2 — вкладыш; 3 — шарики; б — с пред
варительным натягом: 1 — ходовой винт; 2 и 4 — полугайки; 3 — общий корпус
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Это делается двумя способами. В первом случае в гайке 1 при
чиняют и устанавливают специальные вкладыши 2, замыкающие 
один виток гайки с шариками 3 (см. рис. 5.7, а). В результате шари- 
М1 3 перекатываются в одном витке резьбы гайки, замкнутом 
вкладышем 2. Таких вкладышей может быть 2... 4 в зависимости от 
количества шариков в гайке.

При втором варианте возврат шариков производится специаль
ными каналами возврата в виде одной—трех трубок, расположен
ных на поверхности гайки. Здесь уже длина канала возврата (труб- 
ии) получается достаточно большой, шарики там уже не перекаты- 
ишотся, а проталкиваются в начало гайки с потерями на трение по 
стенкам трубки.

Учитывая высокие требования по точности перемещений рабо
чих органов, составные механизмы привода подач должны иметь 
высокую жесткость, в них должны отсутствовать зазоры при со
хранении высокого КПД. Эти требования предъявляются в пер
вую очередь к ШВП и к опорам ходового винта.

Исходя из этих требований, в приводах подач станков с ЧПУ 
применяются ШВП с предварительным натягом. Гайка в ШВП дан
ной конструкции состоит из двух полутаек. При первом варианте 
иолугайки взаимно разворачиваются на ходовом винте до устра
нения зазоров и создания необходимого предварительного натяга.
11осле этого полугайки скрепляются.

Например, в конструкции ШВП, показанной на рис 5.7, б, полу- 
сайки 2 и 4 имеют на фланцах зубья, которыми они входят в заце
пление с зубьями в общем корпусе 3 гайки. Количество зубьев 
н левой и правой полугайках 2 и 4 отличается на один зуб (напри-

Рис. 5.8. Комплект из поворотного и наклонного столов:
I — поворотный стол; 2 — наклонный стол; 3 — червячный редуктор
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мер, Z[ = 108 зубьев, a Z2 = 109 зубьев). Для создания и регулирова
ния предварительного натяга в данной ШВП необходимо повер
нуть одну или обе полугайки на соответствующее количество зу
бьев, предварительно свинтив их с ходового винта 1 и вынув полу- 
гайки из зацепления в общем корпусе. Способы регулировки на
тяга в опорах и ШВП приводов подач представлены в [13].

На многих многоцелевых станках с ЧПУ с вертикальной и го
ризонтальной компоновкой применяются поворотные столы (см, 
рис. 2.18, б]. В качестве привода таких столов чаще всего исполь
зуется регулируемый электродвигатель в комплекте с червячным 
редуктором 3 (рис. 5.8). Для конструкции необходимы опорные 
подшипники и ИП угловых перемещений.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ СТАНКОВ

Гидравлические приводы подразделяются на объемные и гид
родинамические.

В приводах станков применяется объемный гидропривод. 
В объемном гидроприводе используют потенциальную энергию 
жидкости, которая с помощью объемных гидродвигателей преоб
разуется в механическую работу. Объемный гидропривод просты
ми средствами реализует большие передаточные отношения, лю
бые силы и крутящие моменты, обладает очень высокой компакт
ностью и энергоемкостью, удобен в управлении, позволяет реали
зовать любые циклы работы системы.

Принцип действия объемного гидропривода основан на законе 
Паскаля: давление, производимое на жидкость или газ, передается 
в любую точку без изменений во всех направлениях.

Объемным гидроприводом  называется совокупность одной 
или нескольких объемных гидропередач, гидроаппаратуры и вспо
могательных устройств.

Объемной гидропередачей называется часть объемного гидро
привода, предназначенная для передачи движения от приводяще
го двигателя к машинам и механизмам и состоящая из гидрома
шин (насосов и гидродвигателей) и магистральных гидролиний. 
Если объемная гидропередача состоит из устройств, конструктив
но оформленных в одном корпусе, она называется гидропереда
чей нераздельного исполнения. Объемные гидроприводы класси
фицируются по источнику подачи рабочей среды (жидкости), ха
рактеру движения выходного звена, возможности регулирования 
входного или выходного звена и по циркуляции рабочей среды

5 .3 .
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i подробнее см. ГОСТ 17752 — 81 «Гидропривод объемный и пнев- 
ширивод. Термины и определения»),

|1о и с т о ч н и к у  п о д а ч и  р а б о ч е й  с р е д ы  гидроприво- 
ч,1 подразделяются на насосные аккумуляторные и магистраль- 
|»,к\ по ц и р к у л я ц и и  р а б о ч е й  с р е д ы  — на гидроприводы 

разомкнутой и замкнутой циркуляцией рабочей среды; п о  ха- 
р и к т е р у  д в и ж е н и я  в ы х о д н о г о  з в е н а  — на гидропри
вод!, I поступательного движения, вращательного движения; п о  
в о з м о ж н о с т и  р е г у л и р о в а н и я  — на гидроприводы регу- 
щруемые и нерегулируемые.

Регулируемые объемные гидроприводы  подразделяются: 
и но р е г у л и р у е м о м у  у с т р о й с т в у  — с дроссельным ре

гулированием, с объемным регулированием, с объемно-дрос
сельным регулированием, с регулированием приводящим дви
гателем;

и мо з а д а ч е  р е г у л и р о в а н и я  — стабилизируемый, про
граммный, следящий; 

н мо с п о с о б у  у п р а в л е н и я  — с ручным и автоматическим 
управлением.
Регулирование может быть ступенчатым и бесступенчатым. 
Рассмотрим схему простейшего гидропривода с замкнутой 

циркуляцией рабочей среды.
При приложении внешней силы Г, (рис. 5.9) к штоку 1 насоса 8 

и перемещении его вниз со скоростью v, масло из камеры 6 порш- 
мем 7 будет вытесняться по каналу 5 в камеру 4 гидродвигателя

Рис. 5.9. Схема гидропривода:
I и 2 — штоки; 3 и 7 — поршни; 4 и 6 — камеры; 5 — канал; 8 — насос
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(гидроцилиндра). При этом поршень 3 будет перемещаться вверх
со скоростью v2, преодолевая штоком 2 силу F2.

Объемный гидропривод, применяемый в приводах станков,
должен отвечать следующим требованиям:
■ иметь меньшие массу и габариты по сравнению с электропри 

водом;
■ иметь малую инерционность, которая обеспечивает хорошие 

динамические свойства, увеличивает долговечность станков 
и позволяет производить включение и реверсирование рабо
чих движений за доли секунды. Время рабочего цикла при этом 
сокращается, и повышается производительность станка;

■ иметь бесступенчатое регулирование скорости рабочих движе
ний, позволяющее повысить коэффициент использования при
водного электродвигателя, упростить автоматизацию привода;

■ удобство управления, сокращающее затраты энергии станочни
ка независимо от мощности привода, возможность разветвле
ния мощности;

■ возможность осуществления больших передаточных отноше
ний между ведущим и ведомым звеньями при вращательном 
движении ведомого звена;

■ возможность преобразования без дополнительных устройств 
вращательного движения ведущего звена в поступательное дви
жение ведомого звена. Используя в качестве ведомого звена ги
дроцилиндр, можно преобразовывать вращательное движение 
ведущего звена (насос) в возвратно-поступательное движение 
ведомого звена (поршень гидроцилиндра). Подбором соответ
ствующего диаметра гидроцилиндра и давления рабочей жид
кости можно создавать практически любые силы на ведомом 
звене. При этом обеспечивается независимое расположение ве
дущего и ведомого звена и, кроме того, достигается надежная 
фиксация ведомого звена в любом заданном положении и воз
можность регулирования скорости его перемещения, надежное 
предохранение от перегрузок электропривода и рабочих орга
нов, при этом при быстро нарастающих нагрузках предохрани
тельный гидроклапан пропускает часть жидкости на слив;

■ применение стандартных и унифицированных узлов (насосов, 
гидромоторов, гидроцилиндров, гидроклапанов, гидрораспре
делителей, фильтров, арматуры и др.), что позволяет снизить 
стоимость привода и облегчить его эксплуатацию и ремонт, 
а также упростить процесс конструирования — он сводится 
к составлению схемы и подбору гидрооборудования с заранее 
известными свойствами;
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« возможность осуществления автоматизации;
* применение минеральных масел в качестве рабочих жидкостей, 

что обеспечивает смазывание самих элементов гидропривода 
и повышает их эксплуатационные качества.
К недостаткам гидропривода относятся:

* зависимость характеристики гидропривода от вязкости рабо
чей жидкости, которая изменяется от температуры (в автомати
ческих гидравлических системах нестабильность вязкости на
рушает работу автоматических устройств);

и растворимость воздуха в жидкости, который нарушает работу 
гидропривода, особенно в автоматических устройствах; 

и внутренние и наружные утечки рабочей жидкости.
В станках гидропривод следует рассматривать как часть привода 

между электродвигателем • и рабочим органом станка. В дальней
шем рассматривается электрогидравлический привод, т. е. совокуп
ность выходного электродвигателя и гидропривода, где в качестве 
гидродвигателей обычно применяют гидроцилиндры (для поступа
тельного движения) и гидромоторы (для вращательного движения).

Простейшая принципиальная схема гидропривода вращательно
го движения с объемным регулированием показана на рис. 5.10, а. 
Электродвигатель 2 вращает регулируемый насос 3, который по
дает масло в гидросистему из гидробака 1 через фильтр 4 в нере
гулируемый гидромотор 5, вращающий рабочий орган 8.

Рис. 5.10. Схемы электрогидравлических приводов:
a — вращательного движения; б — поступательного движения; 1 — гидробак; 
2 — электродвигатель; 3 — регулируемый насос; 4 — фильтр; 5 — нерегулируемый 
гидромотор; 6 — переливной клапан; 7 — подпорный клапан; 8 — рабочий орган; 
9 — гидрораспределитель; 10 — гидроцилиндр; 11 — дроссель

1 2 1



Схема гидропривода возвратно-поступательного движения 
с дроссельным регулированием на выходе показана на рис. 5.10, (1, 
Масло из гидробака 1 нагнетается насосом 3 в систему, проходя че
рез фильтр 4, гидрораспределитель 9, гидроцилиндр 10 и дрос
сель 11, который регулирует скорость потока жидкости в системе 
(распределителем — направление всего потока). В среднем поло
жении обе полости гидроцилиндра сообщены между собой, поэто
му поршень и связанный с ним стол неподвижны. При переключе
нии распределителя вправо масло направляется в левую полость 
гидроцилиндра, а из правой полости поступает на слив. В результа
те поршень и стол движутся вправо. Переключением распредели
теля в левую позицию изменяют направление потока масла, посту
пающего в гидроцилиндр, и тем самым реверсируют стол. Избы
точный поток масла из системы сливается через переливной кла
пан 6.

Всасывающая гидролиния — участок трубопровода, соединяю
щий насос с гидробаком. Участок трубопровода, по которому жид
кость поступает от насоса в гидродвигатель, а также все гидроли
нии, находящиеся под рабочим давлением, называют напорными 
гидролиниями. Сливная гидролиния — участок трубопровода отво
дящего жидкость из нерабочей полости гидродвигателя в гидробак.

Принцип действия гидроприводов, работающих от упора до 
упора и управляемых СЧПУ, приведем на примере реализации на 
многоцелевом станке цикла автоматической смены инструмента.

Под системой цикловой автоматики понимают систему автома
тического управления механизмами и группами механизмов, по
ведение которых определяется множеством параллельных и по
следовательных операций. Отдельные операции осуществляются 
электрическими управляющими сигналами, а условия смены опе
раций формируются под влиянием так называемых осведомитель
ных сигналов, поступающих от станка. Примером циклов автома
тики являются циклы автоматической смены инструмента и заго
товки.

Команды на управление ЭЛА станка УЧПУ получает в виде раз
личных значений вспомогательных функций М, Т, S. В УЧПУ вы
полняется логическая обработка кодов вспомогательных функций 
соответствующей частью СПО. При поступлении значения вспо
могательной функции УЧПУ должна сформировать соответствую
щий набор управляющих воздействий на автоматы ЭЛА.

При приеме значения какой-либо вспомогательной функции 
разворачивается определенная логико-временная последователь
ность управляющих сигналов на элементы ЭЛА.
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Рис. 5.11. Цикл смены инструмента:
а — вращение инструментального магазина для поиска инструмента под номером, 
заданным в управляющей программе; б — выдвижение и задвижение ячейки ин
струментального магазина; в — вращение руки автооператора; г  — зажим-разжим 
инструментальной оправки в шпинделе станка; д — перемещение автооператора 
идоль оси Z

На рис. 5.11 показана логико-временная последовательность 
выдаваемых сигналов при управлении циклом автоматической 
смены инструмента на многоцелевом станке. До начала цикла ра
бочие органы станка по соответствующим координатам должны
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быть выведены в точку смены инструмента N. Это, например, от>1 
вод шпиндельной бабки из рабочей зоны станка, поворот наклон* I  
ной шпиндельной головки и т. д. Я

Цикл смены инструмента начинается с поиска необходимого ре- Ц 
жугцего инструмента, предварительно установленного в ячейку и и* |  
струментального магазина. Сигнал вспомогательной функции Т j 
с числовым значением, соответствующим номеру инструмента (на* i 
пример, Т02), включает электродвигатель привода вращения ин
струментального магазина М7 (рис. 5.11, а). Как только нужный ии* 
струмент найден, ИП13 выдает сигнал 29, который, соответственно, 
приходит на двигатель М7, и происходит его останов. Контроль по
ложения позиций инструментального магазина осуществляется 
бесконтактным измерительным преобразователем ИП13. Для опре
деления необходимого инструмента используется метод кодирова
ния позиций. Каждая ячейка инструментального магазина имеет 
индикатор, который при движении магазина считывается преобра- 
зователем. Сопоставление в устройстве ЧПУ считанной преобразо
вателем информации с заданной обеспечивает останов магазина 
в положении, при котором необходимый инструмент находится 
в позиции смены. ИП13 выдает сигнал 29, который приходит на 
двигатель М7 и останавливает привод вращения магазина.

Сигнал, соответствующий функции М06, поступает на электро
магнит ЭМ4 золотника и подключает гидроцилиндр ГЦ4 к гидро
сети станка (рис. 5.11, б). В верхней полости ГЦ4 создается давле
ние, и движение поршня выдвигает ячейки инструментального 
магазина до фиксированного положения специального ИП, кото
рый выдает сигнал 30.

Сигнал 30 включает двигатель М12 привода вращения руки авто
оператора. После поворота автооператора на -90° формируется сиг
нал 31, который останавливает привод автооператора (рис. 5.11, в).

По сигналу, соответствующему функции M il и приходящему на 
ЭМ5 золотника гидроцилиндра ГЦ5, масло подается в его верхнюю 
полость и под его давлением шток разжимает оправку с инструментом 
в шпинделе (рис. 5.11, г). После разжима формируется сигнал 32.

По сигналу 32, поступающему на ЭМ7, происходит включение 
золотника (рис 5.11, д). Под давлением масла, которое приходит 
в верхнюю полость ГЦ6, осуществляется ход автооператора вдоль 
оси Z на -80 мм. Движение выполняется до фиксированного по
ложения специального ИП, вырабатывающего сигнал 33.

Сигнал 33 включает двигатель M l2, который поворачивает руку 
автооператора на -180° до положения ИП, выдающего сигнал 34, 
и автооператор останавливается (см. рис. 5.11, в).
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I l.o сигналу 34, поступающему на ЭМ8, происходит включение 
himггпика гидроцилиндра ГЦ6 (см. рис. 5.11, д). Под давлением 
м.н ла, которое приходит в нижнюю полость ГЦ6, осуществляется 
■ од антооператора на + 80 мм. Как только он достигнет положения 
- медиального ИП, вырабатывается сигнал 35.

11о сигналу, соответствующему функции М10 и приходящему 
па ‘ )М6 золотника гидроцилиндра ГЦ5, масло подается в нижнюю 
милость ГЦ5, шток которого зажимает оправку с инструментом 
и шпинделе (см. рис. 5.11, г). После зажима инструмента формиру
йся сигнал 36.

Сигнал 36 включает двигатель M l2, который приводит в движе
ние автооператор (см. рис. 5.11, в). После поворота автооператора 
на + 90° ИП формирует сигнал 37, который останавливает привод 
антооператора и снимает сигнал М06 с электромагнита ЭМ4.

После снятия сигнала М06 с электромагнита ЭМ4 происходит 
переключение золотника под действием пружины и ячейка ин
струментального магазина задвигается (см. рис. 5.11, б). При этом 
формируется сигнал 38, завершающий цикл смены инструмента.

Помимо цикла смены инструмента гидропривод используется 
мри управлении циклом смены заготовки, для фиксации- 
расфиксации револьверной головки токарных станков, в системах 
модачи СОЖ, в системе смазывания и др.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каково назначение привода главного движения в станках 
с ЧПУ и из каких составных механизмов он состоит?

2. Что такое мотор-шпиндель? Перечислите составляющие его 
механизмы.

3. Какие виды опор шпинделей станков с ЧПУ вы знаете?
4. Для чего необходим предварительный натяг в конструкции 

шпинделя и чем он создается?
5. Какими механизмами осуществляется зажим-разжим оправки 

в шпинделе станка?
6. Из каких механизмов состоит следящий электрический привод 

подач перемещения рабочего органа станка с ЧПУ и какие 
варианты его построения вы знаете?

7. Какие опоры ходовых винтов привода вы знаете и для чего 
в них создается и регулируется предварительный натяг?

8. Для чего в приводах используется Ш ВП и как регулируется ее 
точность?

9. Для чего используется гидропривод в станках с ЧПУ и из каких 
составных элементов он состоит?



ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
И УСТРОЙСТВА

УСТРОЙСТВА ДЛЯ СБОРА 
И ТРАНСПОРТИРОВКИ СТРУЖКИ

Автоматизированный сбор и удаление стружки на станках 
с ЧПУ являются очень важной задачей.

Эффективный отвод стружки от станка позволяет:
■ предотвратить концентрацию теплоты в местах контакта струж

ки с узлами станка и снизить их температурные деформации;
■ повысить время непосредственной работы станка за счет со

кращения простоев для уборки стружки;
■ улучшить использование СОТС, так как стружка в этом случае 

будет находиться в контакте с ней в течение непродолжитель
ного времени;

■ улучшить условия труда оператора и уменьшить опасность не
счастного слушая из-за контакта со стружкой.
Поэтому компоновка и конструкция станков должны способ

ствовать свободному перемещению стружки по направляющим по
верхностям или желобам на транспортное устройство ее отвода.

Удаление стружки с инструмента, обрабатываемой заготовки, 
зажимного приспособления и других узлов станка производят 
двумя способами: принудительно (смыв обильной струей жидко
сти, выдувание, вакуумный отсос и т. д.) и под действием силы тя
жести стружки.

Для облегчения отвода стружки из зоны резания в современ
ных станках предусматривают свободное пространство под зоной 
резания и обрабатываемой заготовкой. В токарных станках с ЧПУ 
свободному сходу стружки способствует наклонное положение 
направляющих суппортов (рис. 6.1). В станках небольших разме-
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Рис. 6.1. Схема удаления стружки на токарном станке с числовым про
граммным управлением:
I защитный кожух; 2 — конвейер для удаления стружки; 3 — бак для смазочно- 
шлаждающий жидкости; 4 — бак для сбора и хранения стружки

ров (для изготовления корпусных деталей) рабочую поверхность 
ггола выполняют вертикально.

Удаление стружки от станков в общем случае выполняют встро
енные в них конвейеры различных конструкций в зависимости от 
обрабатываемых материалов, формы и объемов удаляемой струж
ки. При проектировании и применении таких конвейеров необхо
димо соблюдать следующие требования: легкость очистки и ре
монта, простота конструкции, достаточная пропускная способ
ность и минимальные затраты энергии.

На практике для транспортирования стружки применяются 
устройства разного принципа действия: пластинчатые, скребково- 
толкающего типа, вибрационные, шнековые, магнитные и гидро
конвейеры.

Для удаления легкой (например, алюминиевой) стружки, а так
же стружки из мелкой чугунной крошки и пыли (при обработке 
без СОТС) применяют стружкоотсасывающие устройства (гидро
циклоны). Однако их можно применять при небольшой зоне 
стружкообразования (например, при сверлении печатных плат).

При обработке отверстий стружку из них выдувают сжатым 
воздухом или вытряхивают специальным поворотным устрой
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ством. Применяют также электромагнитный способ удалений] 
стружки, при котором устройство с электромагнитом храните)!! 
в инструментальном магазине и периодически устанавливаете)! | 
в шпинделе станка, который по программе обходит места обрати* 
вания стружки и транспортирует ее в приемное устройство.

СИСТЕМЫ СМАЗЫВАНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ СТАНКОВ

Система смазывания предназначена для подачи, дозирования 
и распределения смазочного материала в узлах станка, а также 
контроля и управления процессом смазывания. От эффективно
сти действия этой системы зависят такие важнейшие показатели 
качества работы станков, как точность, долговечность, экономич
ность, бесшумность.

Смазыванию подлежат подшипники, направляющие, зубчатые 
и червячные передачи, муфты, шарнирные соединения и другие 
узлы.

Основные функции смазочного материала заключаются:
■ в обеспечении низкого трения;
■ отводе теплоты от трущихся поверхностей, в том числе вслед

ствие большей теплоемкости масла, чем металлов;
■ удалении продуктов износа из зоны трения и предотвращении 

попадания инородных частиц в зазор между поверхностями 
трения;

■ защите деталей от коррозии (минеральные масла).
По физическому состоянию смазочные материалы можно раз

делить на жидкие (основные), пластичные и твердые.
В качестве жидкого смазочного материала в большинстве слу

чаев применяют масла на минеральной основе. Их применяют для 
смазывания, охлаждения, переноса теплоты, в качестве рабочих 
жидкостей для гидравлических систем и др.

Пластичные смазочные материалы имеют в своем составе
75...95% минеральных масел, 5...20% загустителя, образующего 
«каркас», в котором удерживается минеральное масло, и 0...5% 
присадок.

В тех случаях, когда обычные смазочные материалы применять 
нежелательно (в вакууме, при больших нагрузках и низких скоро
стях) , применяют твердые смазочные материалы, характеризую
щиеся высокой теплостойкостью. Отличительной особенностью
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ни рдых смазочных материалов является отсутствие способности
* -он и (постановления при разрушении смазочной пленки.

Многие свойства современных масел достигаются введением 
сник химических веществ (присадок), без которых масла не могли
* •и удовлетворять современным требованиям (противозадирные 
. шжотва, вязкостно-температурные характеристики и т.д.).

И з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  р а б о т ы  рекомендуется 
применять следующие смазочные материалы:
* мри высоких нагрузках и низких скоростях — вязкие масла 

(пластичные, твердые);
* при высоких скоростях — высококачественные масла с низкой 

вязкостью;
* при высоких температурах — жидкие масла с присадками, 

твердые смазочные материалы;
и во избежание загрязнений и образования шлама — высоко

качественные масла, пластичные и твердые смазочные мате
риалы.
Системы  для смазывания  представляют собой совокупность 

устройств, обеспечивающих своевременную подачу, распределе
ние и подвод требуемого количества смазочного материала к по
верхностям трения, а также возврат его в смазочный бак. Система 
должна обеспечить также хранение и очистку смазочного мате
риала, контроль его поступления, предотвращение аварии обору
дования при прекращении подачи смазочного материала, управ
ление режимом смазывания.

Основные требования, предъявляемые к системам смазывания 
пинков, определяются их назначением:
и обеспечение подачи смазочного материала к большому числу 

трущихся пар от одной системы (централизованные системы); 
и применение автоматически действующих устройств для подачи 

и распределения смазочного материала, осуществление цикла 
смазывания, контроля за ее подачей, защиты и сигнализации 
о неисправностях; 

я возможность регулирования количества (дозы) смазочного ма
териала, подаваемого к точкам смазывания, поскольку недоста
точное или обильное смазывание может ухудшать условия ра
боты пар трения; 

я повышение надежности работы отдельных элементов системы 
(насосов, масленок, фильтров, маслопроводов и др.); 

а применение устройств эффективной очистки смазочного мате
риала;

в удобство и экономичность эксплуатации.
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Подача смазочных масел и материалов к трущимся поверх] ю* 
стям осуществляется различными способами:
■ самотеком — под действием сил тяжести (непрерывное смазы

вание); фитилями и пористыми втулками (фитильное смазыва
ние) и использованием силы капиллярного давления; 

в погружением вращающихся деталей в масляную ванну (смазы
вание погружением); 

и принудительно (смазывание под давлением, создаваемым насо
сами, пружинами и мускульной силой); 

и разбрызгиванием и распылением (например, масляным тума
ном, создаваемым сжатым воздухом).
П о  у с л о в и я м  п о д а ч и  и и с п о л ь з о в а н и я  с м а з о ч 

н о г о  м а т е р и а л а  системы смазывания делят на проточные 
и циркуляционные.

В проточных системах смазочный материал подается к тру
щимся поверхностям дозами (одноразовое проточное смазыва
ние). Он используется в работе один раз и в резервуар системы не 
возвращается.

В циркуляционных системах применяют только жидкие смазоч
ные материалы, циркулирующие многократно между объектами 
смазывания и резервуаром. Смазочный материал, поступающий 
в резервуар для повторной подачи, подвергается тщательной 
очистке.

Контроль подачи смазочного материала осуществляется визу
ально, обычно с помощью маслоуказателей (глазков), или автома
тически, с помощью реле контроля подачи, реле давления, реле 
уровня и других приборов.

В з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  п о с т у п л е н и я  с м а 
з о ч н о г о  м а т е р и а л а  к местам смазывания различают систе
мы непрерывного и периодического смазывания.

В последние годы широко используется метод смазывания тру
щихся поверхностей аэрозолями — масляным туманом, при кото
ром распыленное на мельчайшие частицы в струе сжатого газа 
масло переносится к трущимся парам и, осаждаясь на них, смазы
вает подвижные части.

Для смазки подшипников шпинделей наряду с известными спо
собами (разбрызгиванием, циркуляционной и капельной смазкой, 
масляным туманом) применяют новый способ — масловоздушную 
смазку.

Очистка масел необходима для устранения как возможного на
чального загрязнения системы, так и механических примесей, об
разующихся в процессе работы в результате износа деталей, кор-
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I н пи и и попадания частиц извне. Очистка производится в отстой
никах, фильтрами, магнитными уловителями и центрифугами.

Для очистки от крупных частиц, как правило, достаточно отста
ивания масла в течение восьми часов в резервуаре (корпусе, баке, 
гнрторе) в покое или при медленной циркуляции.

шт  С И С Т Е М А  О Х Л А Ж Д Е Н И Я  И С  М А З О Ч Н О -

Р Х Л А Ж Д А Ю Щ В / 1 Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  С Р Е Д Ы

Технологической средой при резании называют вещество, с ко
торым контактируют поверхности режущего лезвия инструмента, 
пружки и обрабатываемой заготовки в районе зоны резания.

Смазочно-охлаждающие технологические среды, применяе
мые при обработке резанием, подразделяются на жидкие, пла
стичные, газообразные и твердые. Ж идкие СОТС принято назы
вать СОЖ.

Применение СОЖ  позволяет снизить износ режущего инстру
мента, улучшить качество обрабатываемой поверхности и повы
сить производительность труда. СОЖ  также удаляет стружку, сни
жает тепловыделение.

Наибольшее применение (около 95 %) находят: 
я масляные СОЖ  (на основе минеральных масел с добавлением 

присадок);
в эмульсолы (представляющие собой смеси минеральных масел, 

эмульгаторов, противоизносных и противозадирных присадок 
и др.);

* синтетические СОЖ, получаемые на базе водорастворимых по
лимеров;

в полужидкие и пластичные композиции.
Типы СОЖ  для обработки металлов резанием и рекомендации 

но выбору СОЖ представлены в [1; 20].
Система охлаждения станка в общем виде состоит из 

резервуара-отстойника, насоса (обычно центробежного), филь
тров, трубопровода, направляющих и отводящих устройств. Объ
ем резервуара зависит от вида выполняемой операции и увеличи
вается при обильном тепловыделении при резании (например, 
обдирочном, силовом шлифовании), когда количество подаваемой 
в единицу времени жидкости возрастает.

На станках, работающих с применением СОЖ, предусматрива
ют защитные устройства, предотвращающие попадание жидкости 
в механизмы, а также разбрызгивание ее из рабочей зоны.
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1Ыз

Рис. 6.2. Варианты подачи СОЖ в зону резания:
а — охлаждение по кольцу; б — подача направляющей трубой; в  — подача через 
оправку; г  — подача через шпиндель и оправку; д  — подача в виде тумана

Подача СОЖ  в зону обработки при лезвийной обработке мо
жет производиться следующими способами: свободно падающей 
струей; напорной струей через сопловые насадки; в распыленном 
состоянии (в виде струи воздушно-жидкостной смеси).

Последний способ особенно успешно применяют в станках 
с ЧПУ при обработке быстрорежущим и твердосплавным инстру
ментом металлов и сплавов точением, фрезерованием, сверлени
ем, резьбонарезанием, развертыванием, а также при обработке 
инструментами из сверхтвердых материалов.

Подачу СОЖ  под давлением применяют в целях увеличения 
расхода СОЖ  через зону обработки и вымывания стружки. 

Различные варианты подачи СОЖ  показаны на рис. 6.2. 
Очистка СОЖ повышает ее долговечность, увеличивает стойкость 

инструмента и улучшает качество обрабатываемой поверхности.
Повышаются также надежность и работоспособность насосных 

агрегатов и узлов станка.
Применяют несколько способов очистки СОЖ:

■ с помощью фильтров;
■ гравитационный с использованием отстойников;
■ центробежный с применением гидроциклов, центрифуг;
в магнитный с использованием сепараторов, патронов и других 

устройств.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие устройства для транспортирования стружки применяются 
на станках с ЧПУ?

2. Какие узлы и механизмы станка подлежат смазыванию и что 
используют в качестве смазочных материалов?

3. Какие способы подачи смазочных материалов и системы сма
зывания применяют на станках с ЧПУ?

4. Для чего применяют смазочно-охлаждающие технологические 
среды при обработке на станках с ЧПУ и какие СОТС исполь
зуют?



ПОДГОТОВКА
УПРАВЛЯЮЩИХ
ПРОГРАММ
ДЛЯ СТАНКОВ
С числовым
ПРОГРАММНЫМ
УПРАВЛЕНИЕМ

л
Глава У. Основные этапы и задачи подготовки 

управляющих программ 
Глава 8. Подготовка исходных данных

для проектирования технологического 
процесса обработки деталей 

Глава 9. Разработка маршрутной технологии 
при создании управляющих программ 

Глава 10. Разработка операционной технологии 
при создании управляющих программ 

Глава 11. Математическая подготовка
и кодирование управляющих программ



О С Н О В Н Ы Е  Э Т А П Ы  И ЗАДАЧИ 
П О Д Г О Т О В К И  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  
П Р О Г Р А М М

ПРОЦЕСС ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ 
В СИСТЕМЕ «ЧЕРТЕЖ-ГОТОВАЯ ДЕТАЛЬ»

При числовом программном управлении станками процесс под
готовки управляющих программ — это последовательное про
граммирование отдельных этапов обработки детали. В общем слу
чае означает подготовку и нанесение на программоноситель необ- 
нодимых команд, которые могут быть автоматически прочитаны 
и выполнены системой ЧПУ и самим станком.

Процесс подготовки УП можно представить, рассматривая его 
как процесс передачи и преобразования информации в системе 
«чертеж детали :— готовая деталь».

Система «чертеж— дет аль» — это совокупность техниче
ских средств и процессов по преобразованию информации черте
жа в материальную деталь, соответствующую техническим требо
ваниям (точности размеров, формы, шероховатости и качеству по
верхностного слоя) и другим технико-экономическим показателям 
(минимальным приведенным затратам, минимальной себестоимо
сти и др.).

Структура системы «чертеж—деталь» зависит от сложности 
изготовляемых деталей, объемов их производства, уровня автома
тизации технических средств и является многоуровневой. Верх
ний уровень представлен чертежом, нижний уровень — элемента
ми технологической системы: станком с ЧПУ, приспособлением, 
режущим инструментом, заготовкой (деталью).

С точки зрения преобразования информации при подготовке 
управляющих программ для станков с ЧПУ система «чертеж— де
таль» содержит подсистемы: технологической подготовки (ТП);
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Рис. 7.1. Преобразование информации в системе «чертеж— деталь»

математических расчетов (МР); изготовления и контроля управ
ляющих программ (ИКП); внедрения процесса обработки по УП 
(рис. 7.1). Задачи, решаемые на всех этапах подготовки УП в пред
ставленных подсистемах, показаны на рис. 7.2.

Подсистема технологической подготовки включает следующие 
этапы работ.

I. Подготовка исходных данных для проектирования технологи
ческого изготовления детали на станке с ЧПУ.

II. Разработка маршрутной технологии изготовления детали.
III. Проектирование операционной технологии изготовления 

детали.
На этапе подготовки исходных данных ( э т а п  I) для проекти

рования технологического процесса:
в проводится технико-экономический анализ целесообразности

изготовления детали на станке с ЧПУ;
■ выбирается конкретный станок исходя из условий:

У соответствия системы ЧПУ и числа управляемых координат 
станка, потребных для обработки;

У соответствия размеров рабочей зоны станка габаритным 
размерам детали;

У соответствия мощности, жесткости и технических характе
ристик станка режимам обработки;

V точности и требуемой шероховатости поверхности, обеспе
чиваемой данным станком.

В результате выполнения работ на данном этапе проводится 
анализ чертежа детали на технологичность ее изготовления на

Рис. 7.2. Этапы и задачи подготовки управляющих программ в системе 
«чертеж—деталь»
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станке с ЧПУ, разрабатывается укрупненный план обработки 
и уточняются условия поставки заготовки.

В результате выполнения э т а п а  II — разработки маршрут 
ной технологии изготовления детали на станке с ЧПУ — опред< 
ляется операционная последовательность обработки и выбирается 
комплекс необходимого инструмента и оснастки.

На этом этапе:
□ рассчитываются параметры режущих инструментов, отражаю

щих специфику обработки на выбранном станке с ЧПУ и опре
деляющих содержание операций;

□ выбираются схемы базирования приспособления на столе стан
ка и заготовки в приспособлении;

а проводится размерная увязка систем координат изготавливае
мой детали с системой координат станка.
На этапе проектирования операционной технологии изготов

ления детали ( э т а п  III):
о разрабатывается подробный план каждой операции с построе

нием траекторий рабочих и вспомогательных перемещений, 
расчетом режимов резания; 

в составляется расчетно-технологическая карта изготовления де
тали на станке с ЧПУ.
П одсистем а проведения м атематических расчетов включает 

следующие этапы работ.
IV. Расчет траекторий перемещения режущих инструментов 

при проведении обработки на станке с ЧПУ.
V. Кодирование УП.
Этап расчетов траекторий движения ( э т а п  IV) включает: 

в расчет координат опорных точек эквидистант в процессе реа
лизации линейной и круговой интерполяции с задаваемым ша
гом аппроксимации поверхностей в выбранной системе коор
динат детали. Расчеты выполняются с точностью, определяе
мой дискретностью выбранной системы ЧПУ; 

и расчеты величин перемещений на участках траекторий; 
и расчет времени перемещений.

Этап кодирования УП ( э т а п  V) включает; 
и перевод расчетных параметров в координатную систему станка; 
■ использование в УП конкретных технических характеристик 

станка (пределов подач рабочих органов, скоростей вращения 
шпинделя, длин ходов исполнительных органов, допустимых 
значений ускорений и торможений, приемлемых перебегов 
при резком изменении направления движения органов станка 
и др.);
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n использование в УП подготовительных и вспомогательных 
функций СЧПУ, функций коррекции на диаметр и вылет ин
струмента и т. д.
Результатом выполнения работ в подсистеме математических 

расчетов является получение управляющих программ на 
проблемно-ориентированном языке и в коде станка с ЧПУ, напри
мер в международном коде ISO — 7 bit.

П одсистема изготовления и контроля управляю щ их программ  
включает один этап.

VI. Контроль УП вне станка с ЧПУ и запись УП на программо
носитель.

На этом э т а п е :
■ перед внедрением управляющих программ с целью правильного 

изготовления по ним детали на станке с ЧПУ обязательно про
водится графическая проверка рассчитанных траекторий. Про
верка УП осуществляется визуально при использовании диспле
ев, графопостроителей, координатографов с последующим 
цифровым определением координат опорных точек траекторий;

■ осуществляется изготовление программоносителя (перфолента, 
магнитная дискета и др.).
П одсистема внедрения УП включает следующие этапы.
VII. Отработка УП на станке без установки инструмента, оснаст

ки, заготовки.
VIII. Обработка контрольной детали.
Указанные работы проводятся в целях проверки правильности 

расчетов УП, проверки правильности применения технологиче
ских приемов, проверки правильности отработки УП рабочими 
органами станка.

МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ УП ДЛЯ СТАНКОВ 
СЧПУ

Существуют следующие методы подготовки УП: 
в ручное программирование, выполняемое соответствующими 

специалистами (инженером-технологом, программистом и др.); 
■ авт омат изированное программирование, выполняемое при 

использовании системы автоматизированной подготовки УП 
для станков с ЧПУ (САП УП), построенной на основе примене
ния ЭВМ;

я оперативное, диалоговое программирование, когда подготовка 
УП производится непосредственно у станка с клавиатуры УЧПУ.

2
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В общем случае, независимо от принятого метода подготовки 
УП, сопроводительная документация обычно включает: 
и чертеж детали;
■ карту наладки инструментов;
■ расчетно-технологическую карту изготовления детали на стан

ке с ЧПУ;
в управляющие программы обработки и их распечатки; 
и графики траектории инструментов (при автоматизированном 

расчете УП) и акт проверки управляющих программ.
В карте наладки инструментов записываются координаты вер

шин инструментов, определяемые вне станка на специальных 
приборах.

Расчетно-технологическая карта содержит законченный план 
обработки детали на станке с ЧПУ в виде графического изображе
ния траекторий движения используемых инструментов со всеми 
необходимыми пояснениями и расчетными размерами.

О перативное ручное программирование. Ручная подготовка 
управляющих программ практически используется только при об
работке простых деталей.

Подготовку исходных данных, маршрутной и операционной 
технологий (этапы I...III) проводит технолог или оператор, кото
рый разрабатывает план операций и карту наладки инструмен
тов.

Задачи математических расчетов (этап IV) выполняет програм
мист в бюро математических расчетов (BMP) с использованием 
средств вычисления (калькуляторы) либо оператор непосредствен
но у станка с ЧПУ. По предварительно разработанному плану опе
раций составляется расчетно-технологическая карта, в которой 
указываются во временной последовательности все рабочие дви
жения станка, а также дополнительная информация, например: 
свойства обрабатываемого материала, размеры и положение ин
струмента, скорость резания и др.

Оператор составляет текст УП (этап V) и вводит программу по
средством специальных клавиш пульта СЧПУ, предназначенных 
для ручного программирования.

Оперативное программирование осуществляется оператором 
с пульта системы управления станком в режиме ввода и редакти
рования управляющих программ.

Информация УП вводится в УЧПУ в специальном семиразряд
ном буквенно-цифровом коде по ГОСТ 20999— 83 «Устройства 
числового программного управления для металлообрабатывающе
го оборудования. Кодирование информации управляющих про
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грамм», соответствующем международному коду ISO-7 bit. УП 
вводится отдельными кадрами, состоящими из слов, которые за
даются буквенными адресами с определенными числовыми значе- 
и иями. Подробно кодирование УП рассмотрено в подразд. 11.4.

А втоматизированное программирование. При составлении УП 
число решаемых задач настолько велико, что ручное программи
рование часто невозможно. Управляющая программа для деталей 
средней сложности, а особенно для сложных деталей, может быть 
составлена только при использовании ЭВМ.

Автоматизация процессов программирования является основ
ным средством сокращения затрат времени на разработку УП. 
Она обеспечивает не только снижение трудоемкости подготовки 
УП по сравнению с ручным способом, но и повышает их качество 
м связи с возможностью рассмотрения нескольких вариантов тех
нологического процесса и выбора оптимального из них.

Использование автоматизированного программирования по
зволяет на одном рабочем месте рассчитывать опорные точки дви
жения рабочих органов станка, рассчитывать и формировать УП 
изготовления детали в коде устройства ЧПУ, контролировать циф
ровую и графическую информацию в процессе ее формирования 
и получать распечатку бланков с пояснениями к выходной управ
ляющей программе.

Автоматизированную подготовку УП на предприятии проводит 
технолог-программист.

Результатом выполнения технологом-программистом задач тех
нологической подготовки УП (этапы I ...III) является разработка 
расчетно-технологической карты изготовления детали на станке 
с ЧПУ. Расчетно-технологическая карта содержит чертеж детали 
с указанием системы координат программируемой детали и вы
бранными траекториями обработки, а также перечень технологи
ческих данных о последовательности обработки, инструменте, 
припусках, режимах обработки и т. д.

Задачи, решаемые на этапах IV... VI, объединяют в общий авто
матизированный этап преобразования информации, выполняе
мый ЭВМ.

Применение ЭВМ для автоматизации программирования обра
ботки на станках с ЧПУ требует разработки специального 
программно-математического обеспечения, а также проблемно- 
ориентированного языка для записи информации об изготовляе
мой детали и ввода ее в ЭВМ. Это программно-математическое 
обеспечение называют системами автоматизированной техноло
гической подготовки производства для станков с ЧПУ или систе
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мами автоматизированной подготовки управляющих программ 
(САП УП).

О перативное диалоговое программирование. При обработке 
простых деталей предварительная подготовка УП может не выпол
няться. Программирование ведется оператором непосредственно 
у станка по чертежу детали в специальном режиме, который мо
жет поддерживать СЧПУ. Такой способ подготовки УП называется 
оперативным диалоговым программированием.

Оперативное диалоговое программирование осуществляется 
оператором с пульта системы СЧПУ в специальном режиме диа
логового ввода и редактирования управляющих программ.

Современные микропроцессорные УЧПУ (рис. 7.3) позволяют 
осуществлять оперативное программирование в режиме диалога 
оператора с УЧПУ. При этом УП готовится с помощью специаль
ного графического редактора в режиме «меню». Такой диалог воз
можен при наличии в УЧПУ специального программного обеспе
чения и следующих технических средств: клавиатуры ввода на 
пульте УЧПУ; дисплея УЧПУ, работающего как в алфавитно-циф
ровом режиме, так и в режиме графического отображения; пульта 
управления станком.

На экране дисплея УЧПУ высвечивается последовательность 
вопросов, на которые должен ответить оператор нажатием опре
деленных буквенных или цифровых клавиш. Эти вопросы могут 
также задаваться в виде перечня (меню), из которого надо выбрать 
желаемый вариант (рис. 7.4, а).

Оператор в процессе программирования выбирает требуемый 
по чертежу вариант из меню и вводит с пульта УЧПУ данные 
в предлагаемой последовательности. Введенные данные (графики, 
буквенно-цифровая информация) тут ж е высвечиваются на экра
не дисплея и при необходимости редактируются.

По данным, вводимым оператором, микропроцессорная СЧПУ 
сама формирует УП в виде, предназначенном для ее работы. Про
граммирование обработки включает последовательные этапы: 
формирование геометрии обработанной детали, выбор режущих 
инструментов, определение режимов резания, определение схем 
наладки и обработки, моделирование процесса обработки.

Управляющая программа в этом случае представляет собой упо
рядоченное множество геометрических объектов и технологиче
ских команд.

По геометрическим данным чертежа оператор, используя соот
ветствующее меню, производит построение контура обрабатывае
мой детали из различных геометрических элементов: точек, ли-
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Рис. 7.3. Технические средства ведения диалогового программирования на 
станке с системой ЧПУ «HEIDENHAIN»:
I — клавиатура ввода данных; 2 — дисплей УЧПУ, работающий в режиме «алфа
витно-цифровой клавиатуры» и «графической симуляции»; 3 — пульт управления 
станком

пий, окружностей и т. д., которые изображаются на экране графи
ческого дисплея в виде рисунка (рис. 7.5, а, б).

При необходимости на экран дисплея вызывается информация 
о режущем инструменте. Графически могут быть представлены: 
схема инструмента, его данные (размеры, код, номер корректора, 
материал режущей части и др.) (рис. 7.5, в).

Из меню Последовательность переходов оператор выбирает 
необходимые для обработки технологические переходы, при фор
мировании которых будут использоваться типовые циклы обра
ботки, например, цикл фрезерования (рис. 7.5, г), сверления (рис. 
7.5, д), цикл чернового точения цилиндрической поверхности и др. 
В циклах задаются соответствующие параметры: припуски на чер
новую, чистовую обработку, глубина и ширина обработки, пло
скость безопасности, направление подачи и др.

Режимы резания могут быть или назначены оператором или 
получены автоматически по введенному коду материала детали 
и инструмента, по виду обработки (черновая, чистовая), по при-
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Рис. 7.4. Выбор режима программирования: 
а — диалоговое программирование; б — ручное программирование
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Рис. 7.5. Этапы программирования цикла обработки детали (начало):
а — создание заготовки; б — задание геометрии обрабатываемой детали; в — выбор 
режущего инструмента; г — задание технологических параметров фрезерования; 
<7 — задание технологических параметров сверления
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Рис. 7.5. Этапы программирования цикла обработки детали (продолж ение)
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Рис. 7.5. Этапы программирования цикла обработки детали (окончание)

пятым циклам обработки. Программное обеспечение УЧПУ мо
жет определять оптимальные режимы (подачу, скорость резания, 
необходимые замедления) с учетом данных, характерных для 
станка.

После определения всех параметров обработки УЧПУ автома
тически рассчитывает управляющую программу работы станка, 
и с соответствующими комментариями ее можно увидеть на экра
не дисплея в коде ISO.

По желанию оператора возможно графическое представление 
всего процесса обработки детали как рассчитанных траекторий 
движения режущих инструментов (рис. 7.6, а, б), так и объемно
го изображения изготовляемой детали (рис. 7.6, в). Такой вид ин
формации на экране дисплея делает ее обзорной и легко понима
емой.

Такие функции диалогового программирования как автомати
ческое определение оставшегося материала, сегментация припу
сков с автоматической адаптацией заготовок, прерывание подачи 
при образовании длинной стружки, формирование переменной 
подачи в процессе обработки, продлевающей срок службы инстру
мента, позволяют оптимизировать процесс обработки.
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Рис. 7.6. Графическое представление процесса обработки, полученного 
диалоговым программированием:
а к б — рассчитанные траектории движения режущих инструментов; в — объемное 
изображение изготовляемой детали

Язык УЧПУ, основанный на командах языка высокого уровня, 
обеспечивает минимальную продолжительность разработки УП в 
режиме диалога, и сочетает в себе гибкость и удобство проведе
ния простой параметризации циклов обработки, что обеспечивает 
высокую производительность в условиях единичного и мелкосе
рийного производства. Встроенный интерпретатор кодов ISO спо
собствует максимальному удобству работы оператора.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие подсистемы с точки зрения преобразования информа
ции содержит система «чертеж— деталь» при подготовке УП 
для станков с ЧПУ?

2. Какие задачи решаются при подготовке УП?
3. Что включает в себя подготовка исходных данных для проек

тирования технологического процесса изготовления детали на 
станке с ЧПУ?

4. Какие задачи решаются при разработке маршрутной техноло
гии?

5. Какие задачи решаются при разработке операционной техно
логии?

6. Какие методы подготовки УП вы знаете?
7. Что такое оперативное диалоговое программирование для 

станков с ЧПУ?



Глава 8

ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ

АНАЛИЗ ДЕТАЛЕЙ. ЗОНЫ ОБРАБОТКИ

В подразд. 7.1 подробно рассмотрены этапы и задачи, решае
мые при подготовке УП, даны их содержание и характеристика. 
Подготовка исходных данных для проектирования технологиче
ского процесса является этапом I при подготовке УП и начинается 
с подбора и оценки номенклатуры деталей, обработка которых це
лесообразна на станках с ЧПУ.

Наличие целесообразной номенклатуры изготовляемых дета
лей является одним из главных условий достижения высоких 
технико-экономических показателей при внедрении и эксплуата
ции станков с ЧПУ. При выборе деталей должны быть определены 
источники и факторы экономической эффективности (рис. 8.1).

При подборе деталей, изготовляемых на станках с ЧПУ, исхо
дят из следующих нормативно-технических показателей: 
в тип заготовки и ее материал;
■ габаритные размеры и сложность конфигурации (наличие кри

волинейных поверхностей);
■ тип и число обрабатываемых элементов на заготовке (отвер

стия, плоскости, криволинейные поверхности);
в наличие резьбы; 
в способ крепления заготовки; 
в требуемая точность детали;
в требуемая шероховатость обрабатываемых поверхностей; 
в трудоемкость изготовления детали в целом; 
в трудоемкость подготовки УП; 
в годовая программа выпуска.

8 .1 .
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Источники Факторы Показатели

Снятие разметки

Концентрация операций

Повышение точности 
обработки и качества 

поверхности

Уменьшение потребного 
количества оборудования 

за счет повышения 
производительности труда

Снижение 
разряда работ

Многостаночное
обслуживание

Минимизация длин 
траекторий рабочих 

перемещений инструмента

Оптимизация 
режимов резания

Минимизация длин 
траекторий холостых 

перемещений инструмента

Сокращение затрат 
времени на контроль

Уменьшение
штучно-калькуля
ционного времени

*

Уменьшение Повышение
машинного

времени
—**■ поизводи- 

тельности 
труда 

и снижение 
себестоимости

продукции
Уменьшение

1 вспомогательного
времени

t
Сокращение

числа
установок

Сокращение 
трудоемкости 

слесарных работ
Повышение 

точности обво
дов агрегатов

Уменьшение 
весовых допусков

Уменьшение 
«ущерба» от  веса

Уменьшение 
расходов на ремонт 

и обслуживание

Освобождение
производственных

площадей

Достижение 
внутризаводской 

и межзаводской 
взаимозаме

няемости

Уменьшение 
расходов на электро

энергию

Уменьшение расхо
дов на зарплату 

производственных 
рабочих

Снижение
себестоимости

1’ис. 8.1. Основные источники и факторы экономической эффективности 
II ('ревода деталей для обработки на станках с ЧПУ

На станках с ЧПУ рекомендуется обрабатывать:
• детали со сложной конфигурацией, контуры и элементы кон

струкции которых не параллельны координатным осям станка;
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и детали, имеющие несколько криволинейных контуров, подсе- 
чек, карманов, колодцев, лежащих на одном или различных 
уровнях;

и объемные детали с поверхностями одинарной и двойной кри
визны;

в сравнительно простые детали, входящие в кинематические) 
цепи, и стыкующиеся с деталями, подлежащими обработке на 
станках с ЧПУ, так как при этом происходит ликвидация при
гоночных работ при сборке деталей;

□ детали, изготовляемые из профиля; 
и детали, изготовляемые сравнительно большой серией.

Детали типа тел вращения могут быть длинными, при их изго
товлении на токарных станках необходимо применять заднюю 
бабку для поддержания второго конца детали, а иногда еще и лю
нет (специальное приспособление, поддерживающее заготовку 
в средней части, чтобы она не прогибалась во время обработки от 
сил резания). Часто такие детали требуют только токарной обра
ботки (обточки разных диаметров, точения канавок, фасок, под
резки торцов и др.).

В случаях когда на таких деталях необходимо обрабатывать 
еще шпоночные пазы, сверлить отверстия, фрезеровать поверхно
сти, требуется их дополнительная обработка на сверлильном 
и фрезерном станках.

При обработке коротких деталей (типа валиков, фланцев, штуце
ров и др.) может также требоваться только токарная обработка, но 
с необходимостью обработки криволинейных поверхностей и цен
тральных отверстий с одной стороны. В этом случае на токарном 
станке производится полная обработка, в том числе сверление 
и расточка центральных отверстий невращающимся инструментом, 
установленным в задней бабке или револьверной головке. Здесь 
проблемой является обработка криволинейных поверхностей, когда 
требуется перемещение режущего инструмента одновременно по 
двум координатам (X и Z) по определенной траектории (рис. 8.2, а). 
Однако много коротких деталей типа тел вращения (рис. 8.2, б) тре
буют кроме токарной обработки сверления отверстий не только по 
центру, но и по окружности, сверления поперечных отверстий, 
фрезерования шпоночных пазов и шестигранников и др. При этом 
требуется обработка с двух сторон (за два установа).

В этом случае также требуется обработка на нескольких стан
ках (токарном, сверлильном, фрезерном), либо необходимо иметь 
на токарном станке возможность поворота на определенный угол 
шпинделя с заготовкой по координате С и установки в револьвер-
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Рис. 8.2. Типовые детали, изготовляемые на токарных станках с ЧПУ (а, б] 
и на многоцелевых станках (в, г) с вертикальной и горизонтальной компо
новкой шпинделя

пой головке станка вращающихся инструментов (сверла, фрезы), 
п для обработки с двух сторон на одном станке иметь кроме основ
ного шпинделя еще и противошпиндель.

Изготовление фланцевых (плоских) деталей производится на 
сверлильных, фрезерных и координатно-расточных станках с вер
тикальной компоновкой шпинделя с возможностью одновремен
ного перемещения стола, салазок (координаты X, У), а в ряде слу
чаев и шпиндельной бабки с инструментом (координата Z). Обра
ботка заготовки производится в большинстве случаев с одной сто
роны, но большим количеством инструментов (рис. 8.2, в).

При обработке очень сложных объемных деталей с криволи
нейным профилем требуется управление одновременно по трем 
координатам, а в отдельных случаях по четырем и даже по пяти 
координатам, тогда дополнительно необходимо применять пово
ротный стол и иметь возможность поворачивать шпиндель (или 
шпиндельную бабку) на определенный угол.
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До появления станков с ЧПУ изготовление таких деталей было 
очень трудоемким и производилось на разных универсальных 
станках с управлением ими вручную операторами высокой квали
фикации.

Большой группой изготовляемых деталей являются корпусный 
детали (рис. 8.2, г). Их особенностью является необходимость об
работки отверстий и плоскостей, расположенных практически со 
всех сторон детали. В этом случае чаще всего необходимо приме
нять станки с горизонтальной компоновкой шпинделя и с пово
ротным столом, что позволяет обрабатывать деталь с четырех сто
рон. Изготовление таких деталей требует применения большого 
количества различных режущих инструментов и возможности со
вмещения на одном станке и черновой и чистовой обработки. При 
изготовлении таких деталей на станке с вертикальной компонов
кой шпинделя применяются два стола: поворотный (на 360°) и на
клоняемый (в пределах до 180°).

Широкие технологические возможности станков с ЧПУ изменя
ют обычные представления об обработке деталей, когда более тех
нологичной считалась обработка деталей, внешние контуры кото
рых ограничивались простыми поверхностями или их сочетанием.

Для станков с ЧПУ, особенно фрезерных и многоцелевых, бо
лее эффективной является обработка сложных деталей.

Для выбора станка, на котором в дальнейшем будет произво
диться обработка детали, необходимо провести анализ чертежа 
детали с точки зрения количества управляемых координат, требу
емых для формообразования ее поверхностей.

Анализ чертежа детали включает:
■ выделение зон детали, подлежащих обработке;
■ рассмотрение поверхностей в зонах;
■ анализ количества возможных управляемых координат при

формировании каждой поверхности в зонах.
Зоны обработки детали определяются формой поверхностей, 

из которых образован контур детали, и параметрами режущего 
инструмента, участвующего в обработке. Для токарной и фрезер
ной обработки контур детали определяется сочетанием основных 
и дополнительных зон обработки.

Зоны токарной обработки. Основные зоны. К основным зонам 
относят зоны наружных и внутренних поверхностей с радиусами 
и криволинейными образующими, обрабатываемые проходными 
и расточными резцами с главным углом в плане ф = 95° и вспомо
гательным углом в плане ф' = 30°; зоны торцевых поверхностей. 
На рис. 8.3, а основные зоны — это зоны 1 ... 7, 9, 13 и 14.
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1’ис. 8.3. Основные и дополнительные зоны обработки:
II -  зоны токарной обработки; б — зоны фрезерной обработки

Дополнительные зоны  — зоны поверхностей, которые требу
ют для их образования другого инструмента. К ним относят зоны 
торцевых и угловых канавок для выхода шлифовального круга, 
тоны неглубоких канавок (до 1,5 мм), зоны прямоугольных кана
вок на наружной, внутренней и торцевой поверхностях, зоны 
резьбовых поверхностей и желобов под ремни. На рис. 8.3, а до
полнительные зоны 8, 10... 12, 15... 19. Наиболее часто встречаю
щиеся дополнительные зоны токарной обработки показаны на 
рис. 8.4.

Зоны фрезерной обработки. Основные зоны  — зоны наруж
ных и внутренних контуров детали (зоны плоскостей, карманов, 
окон, колодцев), зоны ребер, уступов, подсечек, наклонных по
верхностей, отверстий, формируемые диаметром Цфрез или ее бо
ковой режущей частью. На рис. 8.3, б  зоны 1, 2, 4...8, 10... 12, 14 
\л 15 являются основными.

Дополнительные зоны  — зоны сопрягающих поверхностей 
с постоянными и переменными радиусами сопряжения, которые
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Рис. 8.4. Примеры дополнительных зон токарной обработки

формируются радиусами заточки фрез г. На рис. 8.3, б  зоны 3, 9 
и 13 являются дополнительными.

В зависимости от конфигурации участка чернового или чисто
вого контура детали зоны обработки также делятся на открытые, 
полуоткрытые, закрытые и комбинированные (рис. 8.5).

Для токарной обработки. Открытая зона  формируется при 
снятии припуска с цилиндрической, а в некоторых случаях с ко
нической поверхности. При выборе резца для этой зоны не на

156



с ладывают ограничений на главный ф и вспомогательный ф' углы 
н плане.

Полуоткрытая зона  является более типичной, ее конфигура
ция определяется главным углом ф в плане.

Закрытые зоны  встречаются при обработке дополнительных 
поверхностей, которые накладывают ограничения на углы ф и ф'.

Комбинированная зона  представляет собой объединение двух
трех описанных ранее зон.

Для фрезерной обработки. Открытая  зона — область обра- 
оотки, где нет ограничений на перемещение инструмента вдоль 
t‘ro оси или в плоскости, перпендикулярной этой оси (зоны пло
скостей, ребер).

П олуоткры тая зона — зона обработки, где перемещение ин
струмента ограничено как вдоль оси, так и в плоскости, ей перпен
дикулярной (зоны уступов, подсечек).

Закрытые зоны — область обработки, где перемещение ин
струмента ограничено по всем направлениям (зоны пазов, карма
нов, колодцев).

Рис. 8.5. Зоны токарной и фрезерной обработки
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■ Таблица 8 .1 . Типовые процессы  обработки поверхностей ф р езер е ванием
: * ,

№ под
группы Описание направляющей

Описание поверхности с образую
щей, параллельной координатной 

плоскости XOY
Эскиз поверхности

Количество, 
состав и зависи
мость движений

| Типовой процесс торцевого фрезерования плоскостей, параллельных координатной плоскости X O Y  |

1 Прямая, параллельная 
оси ОХ

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

X

Прямая, параллельная 
оси OY

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

7Л Y

j З Е Н
В ..... / ^ Y

В ж \ж
* х

Окружность (дута 
окружности) в пло
скости, параллельной 
координатной плоско
сти X O Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

Z

/ у
о  ’

Прямая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости X O Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

X - Y

Архимедова спираль 
в координатной плоско
сти XO Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

Z  -  X  
или

Z - Y

Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости XO Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости O XY  
(горизонтальная плоскость)

X  ~ Y

Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости X O Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости X O Y  
(горизонтальная плоскость)

Z  ~ X  
или

Z - Y
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Продолжение табл. 8.1

№ под
группы Описание направляющей

Описание поверхности с образую
щей, параллельной координатной 

плоскости XOY
Эскиз поверхности

Количество, 
состав и зависи
мость движений

Типовс
YOZ,

й процесс цилиндрического фрезерования плоскостей, параллельных координатным плоскостям XOZ, 
i  прямых круговых цилиндрических поверхностей с осью вращения, параллельной оси координат OY

Прямая, параллельная 
оси координат ОХ

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости XO Z  
(вертикальная плоскость)

X

Прямая, параллельная 
оси координат O Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости YOZ 
(вертикальная плоскость)

Окружность (дута 
окружности) в пло
скости, параллельной 
координатной плоско
сти XO Y

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости XO Y  
(вертикальная плоскость)

Прямая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости XO Z

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости XO Z  
(вертикальная плоскость)

X - Y

Прямая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости YOZ

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости YOZ 
(вертикальная плоскость)

Y - Z

Винтовая линия на пря
мой круговой цилиндри
ческой поверхности

Прямая круговая цилиндриче
ская поверхность

Z - Z
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Продолжение табл. 8.1

№ под
группы Описание направляющей

Описание поверхности с образую
щей, параллельной координатной 

плоскости XOY
Эскиз поверхности

Количество, 
состав и зависи
мость движений

6 Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости XO Z

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости XO Z  
(вертикальная плоскость) ч ,

X /

Z k

о 1 ,

5
>

•J I

X  ~ Z

Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости YOZ

Плоскость, параллельная 
координатной плоскости YOZ 
(вертикальная плоскость)

X ,

/ z ,

1 1

___ Y

Y  ~ Z

Кривая на прямой ци
линдрической поверх
ности

Прямая круговая цилиндриче
ская поверхность

X V

Z k

3 h

Y
Z - Z



Продолжение табл. 8.1

№ под
группы Описание направляющей

Описание поверхности с образую
щей, параллельной координатной 

плоскости XOY
Эскиз поверхности

Количество, 
состав и зависи
мость движений

Винтовая линия на пря
мой круговой цилиндри
ческой поверхности

Архимедова цилиндрическая 
поверхность

Z - X - Z
или

Z - Y - Z

Кривая линия в плоско
сти, перпендикулярной 
координатной плоско
сти X OY

Плоскость, перпендикулярная 
координатной плоскости X OY

X - Z - Z

Кривая на архимедовой 
цилиндрической по
верхности

Архимедова цилиндрическая 
поверхность

X - Z - Z
или

Y - Z ~ Z

Типовой процесс цилиндрического фрезерования цилиндрических поверхностей

10 Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости X O Y

Прямая цилиндрическая 
поверхность

X - Y

Кривая в плоскости, 
параллельной коорди
натной плоскости XOY

Прямая цилиндрическая 
поверхность

Z - X
или

Z - Y

11 Кривая в наклонной
плоскости к координат
ной плоскости XOZ

Прямая цилиндрическая 
поверхность

Y - Z - X
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Окончание табл. 8.1

№ под
группы Описание направляющей

Описание поверхности с образую
щей, параллельной координатной 

плоскости XOY
Эскиз поверхности

Количество, 
состав и зависи
мость движений

11 Кривая в наклонной 
плоскости к координат
ной плоскости YOZ

Прямая цилиндрическая 
поверхность

[ р р - ц

X - Z - Y

Винтовая линия с посто
янным шагом на цилин
дрической поверхности

Прямая цилиндрическая 
поверхность

Z - Z - X
или

Z - Z - F

12 Кривая линия 
в пространстве

Прямая цилиндрическая 
поверхность

X -  Y -  Z

Кривая линия Прямая цилиндрическая Z  ~ X  ~ Z
в пространстве поверхность Z или

Z ~ Y - Z

и ш и и  у

• --г — ̂
X /



Комбинированная зона  — зона, которая формируется в ре
зультате объединения нескольких областей различных типов.

Так как одна и та же поверхность может быть получена различ
ным сочетанием управляемых координат в станках с ЧПУ, то не
обходимо выбирать координаты, соответствующие техническим 
характеристикам предлагаемого конкретного станка с ЧПУ.

В табл. 8.1 показаны поверхности, получаемые фрезерованием 
при различном сочетании управляемых линейных координат X, 
У, Z и круговой координаты С. Например, обработка вертикаль
ной плоскости (см. 1-й типовой процесс) может производиться: 
движением по управляемой линейной координате X  или линей
ной координате У; движением по управляемой круговой коорди
нате С; одновременным согласованным движением по двум коор
динатам X— У линейной интерполяцией; одновременным согла
сованным движением по двум координатам Х~У круговой интер
поляцией и др. Поверхности, получаемые возможными сочетани
ями управляемых координат станка с ЧПУ, представлены 
в табл. 8.1 в виде четырех групп, что облегчает проведение анали
за детали.

Опыт эксплуатации станков позволяет сформулировать основ
ные требования к конструкции деталей, обеспечивающих высо
кую технологичность при обработке их на станках с ЧПУ. Эти тре
бования должны быть либо учтены конструкторами на этапе соз
дания чертежа изделий, либо могут быть согласованы при проек
тировании технологического процесса обработки. Основные тре
бования сформулированы в [26].

Ш Е Л  ВЫБОР СТАНКА С ЧИСЛОВЫМ
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ. НУЛЕВЫЕ, 
ИСХОДНЫЕ И ФИКСИРОВАННЫЕ ТОЧКИ

При выборе станка с ЧПУ, на котором в дальнейшем будет про
изводиться обработка детали, рассматривается:
■ соответствие системы ЧПУ и число управляемых координат 

станка, необходимых для обработки;
■ соответствие размеров рабочей зоны станка габаритным разме

рам детали;
■ соответствие мощности, жесткости и технических характери

стик станка наиболее выгодным режимам обработки детали;
■ соответствие точности и требуемой шероховатости поверхно

сти, обеспечиваемой станком.
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В паспорте выбранного станка с ЧПУ указываются координа
ты, которые закреплены за конкретным рабочим органом станка, 
показаны направления координатных осей, начало отсчета по 
каждой оси и пределы возможных перемещений. Понятие систе
мы координат станка приведено в разд. I.

Для точного и правильного перемещения рабочих органов 
станка при отработке УП на станках с ЧПУ задаются нулевые, ис
ходные и фиксированные точки.

В ГОСТ 20523 — 80 «Устройства числового программного управ
ления станками. Термины и определения» даны понятия нулевой, 
исходной и фиксированной точек станка с ЧПУ.

Фиксированная точка N  станка — точка, определенная от
носительно нулевой точки станка и используемая для определения 
положения рабочего органа станка.

Нулевая точка М  станка  — точка, принятая за начало систе
мы координат станка.

Исходная точка R станка  — точка, определенная относитель
но нулевой точки станка и используемая для начала работы по УП.

В указанном стандарте приведены также понятия точки начала 
обработки, нулевой точки детали, исходной точки инструмента.

Точка начала обработки или исходная точка Ps программы  — 
точка, определяющая начало обработки конкретной заготовки.

Нулевая точка W  детали  — точка на детали, относительно 
которой заданы ее размеры.

Исходная точка Е инструмента — точка, полученная при со
вмещении точки установки инструмента с фиксированной точкой 
станка N.

Для указания этих точек в технологической документации в ос
новном используются обозначения, приведенные в табл. 8.2.

На рис. 8.6 показано расположение нулевых, исходных и фик
сированных точек на токарном и фрезерном станках с ЧПУ.

Определение положения нулевой точки W  детали дано в под- 
разд. 9.6, исходной точки Е инструмента и фиксированной точки 
установки инструмента В — в подразд. 9.4, исходной точки про
граммы Ps — в подразд. 9.7.

Фиксированные точки N, F станка с ЧПУ. Выбираются с уче
том конструктивных особенностей отдельных узлов станка и мо
гут быть материально выражены, например базовым отверстием 
в центре стола станка. Фиксированные точки позволяют опреде
лить предельные перемещения, начальные и текущие положения 
рабочих органов станка в процессе изготовления детали по управ
ляющей программе в системе координат станка.
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Таблица 8.2. Условные обозначения

Обозначение

условное буквенное

М

Название

Нулевая точка станка

Пример

Исходная точка 
станка

W Нулевая точка детали

\у

Ф
Исходная точка ин
струмента

— -'■к

Ф N Фиксированная точка 
шпинделя в позиции 
смены инструмента

Фиксированная 
точка стола в центре 
базового отверстия

N ш т

X

Фиксированная точ
ка установки инстру
мента

ф
Ps Точка начала обра

ботки конкретной 
заготовки (исходная 
точка программы)

Для шпиндельных узлов (см. рис. 8.6, а) фиксированной точкой 
N  является точка пересечения торца шпинделя с осью его враще-

| ния, для суппорта токарно-револьверного станка — центр поворо-
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б

Рис. 8.6. Нулевые, исходные и фиксированные точки: 
а — на токарном станке; б — на фрезерном станке

та резцедержателя в плоскости, параллельной направляющим суп
порта и проходящей через ось вращения шпинделя, или точка ба
зирования инструментального блока (державки).

Для крестового стола фрезерного станка (см. рис. 8.6, б) фикси
рованной точкой F является точка пересечения его диагоналей; 
для поворотного стола — центр поворота зеркала стола.

Нулевая точка М станка с ЧПУ. Точка, принятая за начало от
счета системы координат станка, называется нулевой точкой стан
ка, или нулем станка, М.
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Положение точки М  на станках задается производителем в за
висимости от их типов и моделей. Нулевая точка станка может рас
полагаться, например, в фиксированной точке F стола фрезерного 
станка (рис. 8.7, а). При таком расположении системы координат 
станка, перемещения стола по осям X и У будут иметь как положи
тельные, так и отрицательные значения, что не совсем удобно при 
программировании. Для того чтобы отсчет перемещений узлов по 
осям X и У всегда был положительным, нуль М  станка размещают 
в одном из углов рабочей зоны станка (рис. 8.7, б). Рабочая зона 
для фрезерного станка — параллелепипед, образованный линиями 
возможного смещения точки F по осям X и У, который определяет 
границы обработки при программировании перемещений.

Для токарных станков с ЧПУ нулевая точка М  станка распола
гается всегда в фиксированной точке N  на оси торца шпинделя 
(см. рис. 8.6, а).

Таким образом, если на станке обрабатывать деталь с использо
ванием абсолютного отсчета, то все ее координаты должны быть 
определены относительно нулевой точки М  станка. Движение ра
бочих органов задаются в УП в этом случае в системе координат 
станка.

Рис. 8.7. Позиция нулевой точки М на фрезерном станке: 
а — начало системы координат расположено в фиксированной точке стола станка 
F (центре базового отверстия); б — начало системы координат станка расположено 
в углу рабочей зоны
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Рис. 8.8. Положение исходной точки R станка: 
а — на токарном станке: б — на фрезерном станке

Рабочие органы станка можно переместить в нулевую точку со
ответствующей командой, заданной в УП, либо нажатием соответ
ствующей кнопки с пульта станка.

Исходная точка R станка. Положение исходной точки R станка 
задается производителем станка (рис. 8.8). Исходная точка R стан
ка используется для контроля над перемещением исполнительных 
органов станка при отсчете перемещений в приращениях (в отно
сительной системе координат). Координаты точки R имеют посто
янное значение относительно точки М, при этом положение R по 
каждой оси координат фиксируется датчиками следящих приво
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дов и учитывается УП. Точку R выбирают на станке, исходя из ус
ловий минимальных значений вспомогательных ходов, обеспече
ния удобства и безопасности смены инструмента, а также удоб
ства закрепления заготовки на станке.

СОГЛАСОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПОСТАВКИ 
ЗАГОТОВКИ

Важнейшим этапом при подготовке исходных данных для про
ектирования технологического процесса является согласование ус
ловий поставки заготовки или условий поставки детали. Целью эта
па является определение состояния заготовки, ее базы, выполнения 
всех видов предварительной обработки перед установкой заготов
ки на станке с ЧПУ. Определяются также состояние детали после 
снятия ее со станка и объем требуемой слесарной доработки.

При обработке на станках с ЧПУ появляются некоторые дополни
тельные требования обеспечения базирования заготовки на столе 
станка. При обработке детали необходима точная ориентация ее от
носительно координатных осей станка и исходной точки УП. Поэто
му при рассмотрении условий поставки заготовки необходимо обе
спечить возможность точного базирования детали на столе станка.

Основным содержанием технических условий на поставку за
готовки является требование к базовым поверхностям. На рис. 8.9 
показаны примеры заготовок с базовыми поверхностями, подго
товленными для обработки на станках с ЧПУ. Подготовка чистых 
баз деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ, в ряде случаев вы
полняется на универсальных станках. Для токарной обработки это 
подрезка торцов и центрование деталей (см. рис. 8.9, в), проточка 
базовых шеек (см. рис. 8.9, а), для фрезерования и других видов 
обработки — фрезерование базовой плоскости и обработка базо
вых отверстий (см. рис. 8.9, б, д). В ряде случаев одновременно 
с обработкой баз рекомендуется определенная черновая обработ
ка по простому контуру, при которой удаляется часть припуска 
(см. рис. 8.9, г).

Наиболее точным считается базирование детали на чистые пло
скости и технологические отверстия, служащие базами и для по
следующих операций. В этом случае в условия поставки включает
ся величина допуска на коробление базовой плоскости, а также 
допуск на диаметр базовых отверстий и величину межцентрового 
расстояния. При невозможности размещения центровых отвер
стий в самой детали их можно вскрыть в специальных заранее

8 .3 .
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предусмотренных приливах, величины которых также даются 
в условиях.

Необходимо стремиться, чтобы базовые отверстия совмеща
лись с конструктивными отверстиями или проемами облегчения. 
В симметричной детали, подлежащей двухсторонней обработке, 
хотя бы одно базовое отверстие должно совмещаться с осью сим
метрии для обеспечения обработки с двух сторон по одной УП.

Рис. 8.9. Примеры заготовок с базовыми поверхностями, подготовленными 
для обработки на станках с числовым программным управлением: 
а — проточка базовых шеек; б — фрезерование базовой плоскости; в — подрезка 
торцов и центрование деталей; г  — черновая обработка по простому контуру; д  — 
обработка базовых отверстий
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Таблица 8 .3 . Зависимость размера базовых отверстий 
от габаритных размеров детали

Наибольший размер детали, мм Наименьший диаметр базового 
отверстия, мм

До 100 Более 4

От 100 до 200 Более 6

От 200 до 600 Более 10

Более 600 Более 18

Диаметр базовых отверстий, размещаемых в заготовке, должен 
быть принят в зависимости от габаритов детали и условий сохра
нения прочности сечения по табл. 8.3.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что включает в себя анализ чертежа детали при подготовке 
УП?

2. Что такое зона обработки?
3. Какие зоны токарной и фрезерной обработок вы знаете?
4. Что такое фиксированная и нулевая точки станка? Где они 

располагаются на станках с ЧПУ?
5. Для чего нужна исходная точка на станке с ЧПУ и где она за

дается?
6. Для чего задаются базы на заготовке и какие базы вы знае

те?



Глава 9

РАЗРАБОТКА МАРШРУТНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ПРИ СОЗДАНИИ 
УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

ВЫБОР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛИ ПО ЗОНАМ

Выбор последовательности обработки детали по зонам являет
ся одной из наиболее важных задач, решаемых при проектирова
нии технологического процесса. Последовательность обработки, 
указанная с комплексом оснастки и режущего инструмента, пол
ностью определяет маршрут обработки детали на станке с ЧПУ.

Прежде всего должен быть решен вопрос о количестве уста- 
новов (положений) детали на столе станка. Первый установ, как 
правило, выбирают из условия наиболее удобного базирования 
заготовки на черные или заранее подготовленные чистые поверх
ности. Последующие установы (если они требуются) производятся 
на обработанные чистые базы. Конечной задачей является поиск 
схемы, обеспечивающей наиболее полную обработку детали со 
всех сторон с наименьшим количеством установов. Одновременно 
производится эскизное проектирование приспособлений для ба
зирования и зажима заготовки во всех положениях.

Для каждого установа детали определяется:
■ последовательность обработки по зонам, связанная с конструк

тивными особенностями детали (зона наружных и внутренних 
контуров, зона торцов ребер, плоскости и т.д.);

■ последовательность обработки по ее видам (черновая, чистая) 
в каждой из зон.
Рассмотрим последовательность обработки детали по зонам. 
Токарная обработка. Обработка деталей на токарных станках 

с ЧПУ может выполняться в центрах или в патронах в строго опре
деленной последовательности.

9:1.
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При обработке в центрах:
1) черновая обработка основных зон, из числа которых первы

ми обрабатываются поверхности, требующие рабочих перемеще
ний режущего инструмента по направлению к передней бабке;

2) черновая и чистовая обработка дополнительных зон, кроме 
канавок для выхода шлифовального круга, резьбы и мелких выто
чек;

3) чистовая обработка основных зон, причем первой выполня
ется подрезка торца, далее обработка наружных поверхностей;

4) обработка дополнительных зон, не требующих черновых пе
реходов.

При обработке в патронах:
1) центрование (выполняется при сверлении отверстий диаме

тром менее 20 мм);
2) сверление (при сверлении ступенчатых отверстий сначала 

выполняется сверление сверлом большего диаметра до 20 мм, 
а потом сверлом меньшего диаметра);

3) черновая обработка основных зон (сначала подрезка внеш
него торца предварительно и окончательно, затем обработка на
ружных поверхностей и далее внутренних поверхностей);

4) черновая и чистовая обработка дополнительных зон (кроме 
канавок для выхода шлифовального круга, резьбы и мелких выто
чек);

5) чистовая обработка основных зон кроме внешнего торца 
(сначала внутренние поверхности, затем наружные);

6) обработка дополнительных зон, не требующих черновой об
работки (сначала в отверстиях или на торце, затем на наружных 
поверхностях).

Последовательность обработки заготовок в трехкулачковом па
троне показана на рис. 9.1.

Фрезерная обработка. Для фрезерной обработки при опреде
лении последовательности обработки по зонам необходимо со
блюдать условие получение максимальной жесткости детали на 
каждом участке обработки. Так, при наличии ребер в детали, вна
чале, до обработки контуров детали, наиболее целесообразно об
работать торцы ребер. Ребра станут более жесткими.

Затем желательно обработать внутренние контуры детали и за
ключенные в них плоскости. При обработке внутренних контуров 
можно вырезать окна или технологические отверстия, через кото
рые с помощью накладных прижимов осуществляется крепление 
детали для последующей операции — обработки наружного кон
тура.
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а б
Рис. 9.1. Последовательность обработки заготовки в трехкулачковом па
троне:
а — зубчатое колесо; б — втулка; 1...6 — последовательность обработки

В качестве типовой последовательности обработки по зонам 
корпусной симметричной детали, изготовленной из поковки (см. 
рис. 8.3, б] может быть принята определенная последовательность:

1) обработка зон верхней области симметрии детали: черновое 
фрезерование открытых основных зон — торцевой плоскости 4, 
наружного контура 2, ребер 6; выборка основного массива метал
ла в основных закрытых и полуоткрытых зонах — внутреннем 
контуре 5, контуре 1; черновое фрезерование основных и допол
нительных полуоткрытых и закрытых зон — внутреннего конту
ра 5 с сопряжением 9, плоскости 7, контура паза 1, сопряжения 3;

2) обработка зон нижней области симметрии детали: черновое 
и чистовое фрезерование открытых основных зон — торцевой 
плоскости 14, ребер 11; выборка основного массива металла в ос
новных закрытых и полуоткрытых зонах — внутреннем конту
ре 12, контуре 1; черновое и чистовое фрезерование основных 
и дополнительных полуоткрытых и закрытых зон — внутреннего 
контура 12 с сопряжением 13, плоскости 10, контура паза 1, сопря
жения 15;

3) обработка зон верхней симметрии детали: чистовое фрезе
рование открытых основных зон — торцевой плоскости 4, наруж
ного контура 2, ребер 6; чистовое фрезерование основных и до
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полнительных полуоткрытых и закрытых зон — внутреннего кон
тура 5 с сопряжением 9, плоскости 7, контура паза 1, сопряже
ния 3.

ВЫБОР РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 
И РАСЧЕТ ИХ ПАРАМЕТРОВ________________

Процесс выбора инструментов для станков с ЧПУ может быть 
условно разбит на четыре этапа.

Э т а п  1. Назначение совокупности видов инструментов, опре
деляющих маршрут обработки данной детали. Обработка на 
т окарных станках. Резцы для токарных станков с ЧПУ имеют 
типовые конструкции, являются сборными и оснащаются много
гранными пластинами из твердого сплава, минералокерамики или 
сверхтвердых материалов (СТМ). Для увеличения производитель
ности и надежности обработки широко используют резцы, осна
щенные твердосплавными сменными многогранными неперета- 
чиваемыми пластинами с износостойким покрытием. На чистовых 
переходах применяют инструмент с пластинами из керамики.

На рис. 9.2 показаны виды резцов, применяемых на токарных 
станках с ЧПУ:

1 — резцы проходные отогнутые правые с главным углом в пла
не ф = 45° для патронной обработки деталей типа фланцев, кото-

Рис. 9.2. Виды резцов, применяемых на токарных станках с ЧПУ:
1, 8 и  13 — проходные; 2, 3, 10 и И  — контурные; 4, 5 и 12 — резьбовые; б и 7 — 
расточные; 9 — для проточки наружных канавок
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рые обеспечивают наружную обточку, проточку торцов, проточку 
выточек, снятие фасок;

2 — резцы контурные с параллелограммными пластинами 
с Ф = 93...95°, которые позволяют производить обточку деталей по 
цилиндру и конусу, протачивать обратный конус с углом спада до 
30°, обрабатывать радиусные поверхности, галтели и протачивать 
горцы движением от центра детали к наружному диаметру. Дан
ными резцами можно протачивать канавки для выхода шлифо
вального круга;

3 — резцы контурные с параллелограммными пластинами 
с ф = 63°, которые позволяют производить обработку полусфери
ческих поверхностей и конусов с утлом спада до 57°;

4 — резцы резьбовые с ромбическими пластинами, закреплен
ными сверху с помощью прихвата. Резцы позволяют нарезать 
резьбы с шагом 2...6 мм, угол профиля обеспечивается формой 
пластины;

5 — резцы резьбовые для нарезания внутренних резьб. Позво
ляют нарезать резьбы с шагом до 2 мм с близким подходом к тор
цу. Точность профиля резьбы обеспечивается заточкой пластин. 
Наименьший диаметр отверстия, в котором можно нарезать резь
бу, — 35 мм;

6 — резцы с ромбическими пластинами с ф = 95° для растачива
ния сквозных отверстий и проточки заточек;

7 — резцы расточные с ф = 92°, позволяющие растачивать от
верстия диаметром от 22 мм и более;

8 — резцы проходные с ф = 45° и квадратными пластинами, ле
вые для наружной обточки, проточки торцов деталей, проточки 
выточек, снятия фасок. Наибольшее применение находят при па
тронной обработке фланцевых деталей;

9 — резцы для проточки наружных прямых канавок шириной 
1 ...6 мм и глубиной, равной ширине. Пластины специальной фор
мы закрепляются с помощью прихватов. Разработаны резцы с ис
пользованием специальных двусторонних пластин для проточки 
внутренних прямых канавок и наружных угловых. Аналогичные 
конструкции могут быть применены для обработки канавок под 
стопорные кольца, радиусные канавки и др.;

10 — резцы контурные с пластиной трехгранной правильной 
формы с ф = 93°, позволяющие протачивать цилиндрические и ф а
сонные поверхности. Достоинства их заключаются в том, что 
в резцах используются три рабочие вершины по сравнению с дву
мя у резцов с параллелограммными пластинами. Однако при этом 
жесткость крепления пластин снижается;
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И  — резцы контурные с пластиной трехгранной формы 
с ф = 63°;

12 — резьбовые резцы для нарезания наружных резьб с ша
гом до 2 мм. Режущая прямоугольная пластина закрепляется па 
державке с помощью прихвата. Профиль вершины резца обе
спечивается заточкой пластин под углом, равным углу профиля 
резьбы;

13 — резцы проходные упорные с трехгранной пластиной не
правильной формы с ф = 92...95°, которые позволяют протачивать 
ступенчатые поверхности, фаски, торцы движением от наружного 
диаметра к центру детали. Режущая пластина закрепляется кли
ном или рычажным устройством.

Число инструментов, их назначение и последовательность об
работки определяются характером основных и дополнительных 
зон, из которых образован контур, размерами и необходимостью 
обработки отверстий, а также числом рабочих позиций револьвер
ной головки.

Д л я  о б р а б о т к и  н а р у ж н ы х  о с н о в н ы х  з о н  поверх
ности назначают проходной и чистовой проходной (контурный) 
резцы. Эти резцы устанавливаются перпендикулярно или парал
лельно оси вращения обрабатываемой заготовки.

Д л я  о б р а б о т к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  з о н  необходимы 
резцы прорезные наружные, прорезные торцевые, для угловых ка
навок, резьбовые, отрезные.

Из инструментов различной конфигурации, позволяющих об
работать одинаковые зоны, выбирают тот, которым можно обра
ботать большее разнообразие зон.

В токарном ГПМ комплект инструментов может включать кро
ме токарных резцов сверла, зенкеры, развертки, метчики, центро
вые сверла.

Обработку внутренних основных зон (зон отверстий), при от
сутствии их в заготовке, начинают со сверления. Отверстия диа
метром до 25 мм обрабатывают спиральным сверлом с углом при 
вершине 118° (рис. 9.3, а). Отверстия диаметрами 25, 30, 35, 40, 45, 
50 мм обрабатывают двумя сверлами: с утлом при вершине 118° 
и донным с углом при вершине 180° (рис. 9.3, б). Отверстия диа
метром более 25 мм с углубленным донышком обрабатывают тре
мя инструментами: сверлом с углом при вершине 118°, донным 
сверлом с углом при вершине 180°, проходным расточным резцом 
с подрезанием торца выступающей части донышка (рис. 9.3, в). 
Отверстия диаметром более 46 мм с плоским донышком обраба
тывают двумя инструментами: сверлом с углом при вершине 118°
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Рис. 9.3. Инструменты для обработки внутренних основных зон: 
а — спиральное сверло с углом при вершине 118° (1); б — сверло с углом при вер
шине 118° (!) и донное сверло с углом при вершине 180° (2); в — сверло с углом 
при вершине 118° (I), донное сверло с углом при вершине 180° (2) и проходной рас
точной резец (3); г — сверло с углом при вершине 118° (1) и проходной расточной 
резец (2)

и проходным расточным резцом с подрезанием торца до места 
прохождения оси отверстия (рис. 9.3, г).

При выборе оптимального варианта последовательности пере
ходов руководствуются требованиями повышения надежности об
работки и сокращения времени вспомогательных перемещений. 
В первом переходе сверлят отверстия, если необходимо. Затем 
резцом подрезают торцы и обтачивают наружную поверхность, 
снимая неравномерный припуск, корку. Основной припуск сни
мают высокопроизводительными твердосплавными резцами. Чи
стовую обработку начинают с внутренних поверхностей для со-

183



53

1

2
3

4

5

6

7

Рис. 9.4. Типовая последовательность обработки с назначенной совокупно
стью режущих инструментов:
1... 7 — последовательность переходов и инструментов

кращения времени замены инструмента. Для сохранения непре
рывного припуска сначала обрабатывают основные зоны, затем — 
дополнительные.

На рис. 9.4 показана типовая последовательность обработки де
тали на токарном станке с ЧПУ с назначенной совокупностью ре
жущих инструментов.

Обработка на фрезерных многоцелевых станках. Основные 
и дополнительные зоны обрабатываются широкой номенклатурой 
фрез: торцевых, концевых, сферических, пазовых, грибковых, 
с осевым врезанием (рис. 9.5).

При необходимости обработки больших участков плоской по
верхности рекомендуется использовать насадные торцевые фрезы 
со вставными ножами из быстрорежущей стали по ГОСТ 1695 — 
80 «Фрезы цельные торцевые, насадные, дисковые трехсторонние 
и дисковые пазовые. Технические условия» или из твердого спла
ва по ГОСТ 16223— 81 «Фрезы торцевые насадные со вставными 
ножами с твердосплавными пластинами для обработки легких 
сплавов. Конструкция и размеры». Обычно в пазах корпуса таких 
фрез запрессованы рифленые клиновидные ножи. Износ ножей
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и радиальных направлениях компенсируется перестановкой но
жей на соответствующее количество рифлений. После каждой 
перестановки фрезу шлифуют по диаметру и затачивают.

Для обработки плоскостей выбирают торцовые фрезы, обеспе
чивающие минимальное число проходов. При этом необходимо 
обеспечить производительную обработку одной фрезой возможно 
большего числа плоскостей, поэтому из подходящих торцевых 
фрез выбирают фрезы меньшего диаметра.

Сложные контуры, отверстия и пазы большой ширины (более 
50 мм) рекомендуется фрезеровать концевыми фрезами, оснащен-

ж

Рис. 9.5. Основные типы фрез:
а — цилиндрическая; б — дисковая; в и г  — Т-образная; д — концевая; е — торцевая 
с хвостовиком; ж — торцевая насадная; з — торцевая ступенчатая; и — концевая 
обдирочная; к — шпоночная; л — угловая
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ными твердосплавными пластинками, длина режущей части кото
рых зависит от числа пластин на одном зубе. Для фрезерования 
пазов небольшой ширины могут быть использованы быстрорежу
щие и твердосплавные концевые и шпоночные фрезы стандарт
ных размеров, дисковые и трехсторонние фрезы, набор дисковых 
фрез. Пазы, канавки следует обрабатывать концевыми, дисковы
ми, шпоночными фрезами, имеющими размер (диаметр или ши
рину), отличающийся от размера паза или канавки.

При обработке криволинейных глухих пазов в деталях типа 
рельсов могут быть применены трехсторонние цельные дисковые 
фрезы с прямыми или разнонаправленными зубьями по ГОСТ 
28527— 90 «Фрезы дисковые трехсторонние. Типы и размеры». 
Для обработки наружных канавок используют дисковые пазовые 
фрезы по ГОСТ 3964 — 96 «Фрезы дисковые пазовые. Основные 
размеры» или прорезные фрезы по ГОСТ 2679— 2014 «Фрезы 
прорезные и отрезные. Технические условия».

Быстрорежущие концевые фрезы имеют диаметр 5...50 мм, 
твердосплавные 20...50 мм, трехсторонние фрезы для обработки 
пазов и канавок имеют диаметр до 160 мм и ширину 5... 36 мм. Диа
метр шпоночных фрез — 5... 12 мм (из быстрорежущей стали) 
и 4... 12 мм (из твердого сплава). Диаметр концевых, шпоночных 
и трехсторонних фрез принимают максимально возможным для 
обработки данного паза и контурной поверхности детали.

В зависимости от вида обрабатываемых поверхностей реко
мендуется использовать следующие виды сверл:
■ для центровки отверстий — сверла по ГОСТ 14952 — 75 «Сверла 

центровочные комбинированные. Технические условия»;
■ сверла с цилиндрическим хвостовиком по ГОСТ 10902 — 77 

«Сверла спиральные с цилиндрическим хвостовиком. Средняя 
серия. Основные размеры»;

■ сверла с коническим хвостовиком по ГОСТ 10903— 77 «Сверла 
спиральные с коническим хвостовиком. Основные размеры»;

■ сверла длинной серии по ГОСТ 12121 — 77 «Сверла спиральные 
длинные с коническим хвостовиком. Основные размеры»;

■ сверла удлиненные по ГОСТ 2092 — 77 «Сверла спиральные уд
линенные с коническим хвостовиком. Основные размеры». 
Наиболее часто применяются сверла с углом при вершине 118°.

Выбор утла при вершине определяется обрабатываемым материа
лом. При сверлении высокопрочных и высоколегированных ста
лей существует опасность защемления сверла в отверстии при 
резко возрастающей силе трения о стенку отверстия. Для умень
шения трения увеличивают угол сверла при вершине до 130°. Ма
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лый угол при вершине, порядка 90°, применяется при сверлении 
твердых пластмасс. При сверлении глубоких отверстий для обе
спечения минимального увода сверла также целесообразен угол 
при вершине 90°.

Угол наклона стружечных канавок должен обеспечивать надеж
ный отвод стружки из отверстия. Для обработки алюминиевых 
сплавов целесообразно применять сверла с большим углом накло
на винтовой канавки — 45° и более. Наоборот, для хрупких мате
риалов (чутун) должны выбираться сверла с углом наклона стру
жечной канавки 10... 15°.

Для увеличения диаметров после сверления рекомендуется 
применять зенкеры цельные или быстронасадные из быстрорежу
щей стали по ГОСТ 12489— 71 «Зенкеры цельные. Конструкция 
и размеры» или с твердосплавными пластинами по ГОСТ 3231 — 
71 «Зенкеры, оснащенные твердосплавными пластинами. Кон
струкция и размеры».

Для обработки отверстий диаметром до 10 мм применяю тся 
развертки с припаянной рабочей частью из твердого сплава по 
ГОСТ 16086—70 «Развертки машинные цельные с цилиндри
ческим хвостовиком из твердого сплава. Типы и основные р а з 
меры».

Для обработки отверстий диаметром до 32 мм применяются ци
линдрические машинные развертки, с пластинами из твердого 
сплава по ГОСТ 16087 — 70 «Развертки машинные цельные с кони
ческим хвостовиком из твердого сплава. Типы и основные разме
ры» и ГОСТ 28321 — 89 «Развертки машинные, оснащенные твер
досплавными напаиваемыми пластинами. Типы, параметры и раз
меры».

Для обработки отверстий диаметром свыше 50 мм — машин
ные насадные развертки со вставными ножами из быстрорежу
щей стали по ГОСТ 883— 80 «Развертки машинные со вставными 
ножами из быстрорежущей стали. Типы и основные размеры» 
и твердого сплава по ГОСТ 11176— 71 «Развертки сборные насад
ные с привернутыми ножами, оснащенными пластинами из твер
дого сплава. Конструкция и размеры».

Угол заборной части разверток выбирается в зависимости от 
материала: 5° для хрупких материалов и 15° для вязких материа
лов.

Для чернового растачивания отверстий диаметром 80...250 мм 
следует применять расточные регулируемые головки с механиче
ским креплением четырехгранных пластин из твердого сплава. 
Для черновой обработки отверстий диаметром 22... 180 мм могут
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быть рекомендованы черновые двухрезцовые расточные оправки 
с резцами, оснащенными твердосплавными пластинами. Растачи
вание отверстий диаметром 10...30 мм следует выполнять расточ
ными головками с радиальным настроечным перемещением резца.

На рис. 9.6 показана последовательность обработки по зонам 
при фрезеровании детали типа «корпус»:
■ зона А — фрезерование верхней плоскости; фреза торцевая 1;
■ зона Б — фрезерование верхнего уступа; фреза торцевая 2 со 

вставными ножами с прямым утлом;
■ зона В — фрезерование нижнего уступа; фреза торцевая 2;
■ зона Г — фрезерование боковой поверхности; фреза концевая 

быстрорежущая 3;
■ зона Д — фрезерование окна; ф реза концевая с торцевыми 

зубьями 4;
■ зона Е — фрезерование контурной выемки; фреза концевая 5 

твердосплавная;
■ зона Ж  — фрезерование продольного паза; фреза дисковая 6 

пазовая с твердосплавными вставными ножами.
Э т а п  2. Выбор технологических параметров каждого вида 

инструмента (материал режущей части, углов заточки режущей

Рис. 9.6. Зоны обработки детали типа «корпус»: 
1...6 — применяемый инструмент
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кромки, количества зубьев). Основным критерием при выборе 
технологических параметров являются: жесткость, стойкость, точ
ность и универсальность. Для назначения параметров инструмен
тов необходимо знать основные требования, которым они должны 
удовлетворять при работе на станках с ЧПУ.

Требования, предъявляемые к резцам:
■ максимальное содержание неперетачиваемых пластин, механи

чески закрепляемых на корпусе инструмента, что обеспечивает 
постоянство его конструктивных и геометрических параметров 
в процессе резания;

■ рациональные формы пластин, обеспечивающие универсаль
ность инструмента, что позволяет обрабатывать одним резцом 
максимальное число поверхностей детали;

■ возможность работы в прямом и перевернутом положениях;
■ возможность применения в левом исполнении;
■ повышенная точность, особенно резцовых вставок, по сравне

нию с универсальным инструментом для станков с ручным 
управлением;

■ удовлетворительное формирование стружки и отвод ее по ка
навкам, образованным в процессе прессования и спекания 
твердого сплава или выточенным алмазным кругом на перед
них поверхностях пластин.
Выбор и назначение марки инструментального материала для 

токарной обработки во многом определяют надежность и произ
водительность операции точения. Наиболее применяемыми ин
струментальными материалами при обработке резанием являются 
твердые сплавы. В меньших объемах, но эффективно применяют 
сверхтвердые материалы (СТМ) и керамику, безвольфрамовые 
твердые сплавы. Широко используют инструменты из быстроре
жущих сталей.

Твердые сплавы в соответствии с ГОСТ 3882— 74 «Сплавы 
твердые спеченные. Марки» в зависимости от материала заготов
ки и типа снимаемой стружки подразделяют на три основные 
группы резания: Р, М и К. Основные группы резания, в свою оче
редь, делят на группы применения (табл. 9.1).

Группы применения обозначают буквой основной группы реза
ния и числовым индексом, который характеризует изменение вида 
обработки, режима резания и свойств твердого сплава. Чем выше 
число индекса в обозначении группы применения, тем ниже из
носостойкость твердого сплава и допускаемая скорость резания, 
но тем выше прочность (ударная вязкость) и допускаемые подача 
и глубина резания.
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Таблица 9.1. Области применения спеченных тверды х сплавов

Группа применения Марка твердого сплава |

Обо
зна

чение

Материал 
заготовки и тип 

снимаемой стружки
Вид обработки и условия 

применения
Без

покрытия С износостойким покрытием

Р01 Сталь, стальное литье, 
дающие сливную 
стружку

Чистовое точение, 
растачивание, раз
вертывание. Высокая 
точность обработки 
и высокое качество по
верхности изделия

Т30К4,
МС101,
ТН20

Р10 Отсутствие вибра
ции во время работы. 
Точение, точение по 
копиру, нарезание 
резьбы, фрезерование, 
рассверливание, рас
тачивание

Т15К6,
МС111,
ТН20,
КНТ16

МС2215
МС2210

Р20 Сталь, стальное литье, 
ковкий чугун и цвет
ные металлы, дающие 
сливную стружку

Точение, точение по 
копиру, фрезерование, 
чистовое строгание

Т14К8,
МС121,
ЛЦК20,
КНТ16

MCI 465

ВП1325 ВП1255

Р25 Сталь нелегированная, 
низко- и среднелеги
рованная

Фрезерование, в том 
числе и фрезерование 
глубоких пазов, другие

виды обработки, при 
которых предъявля
ются повышенные 
требования к сопро
тивлению сплава 
тепловым и механиче
ским нагрузкам

ТТ20К9, 
МС137, 
ТВ 4

MCI 460

РЗО Сталь, стальное литье, 
ковкий чутун, дающие 
сливную стружку

Черновое точение, 
фрезерование, 
строгание. Для работ 
в неблагоприятных 
условиях

Т5К10,
ТТ10К8-Б,
МС131,
ТВ4

Р40 Сталь, стальное литье 
с включениями песка 
и раковинами, даю
щие сливную стружку 
и стружку надлома

Черновое точение, 
строгание. Для работ 
в особо неблагоприят
ных условиях*

ТТ7К12, 
MCI 46

Р50 Сталь, стальное 
литье со средней или 
низкой прочностью, 
с включениями песка 
и раковинами, даю
щие сливную стружку 
и стружку надлома

Точение, строгание, 
долбление при особо  
высоких требованиях 
к прочности твердого 
сплава в связи с небла
гоприятными усло
виями резания*. Для 
инструмента сложной 
формы

ТТ7К12
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Продолжение табл. 9.1

Группа применения Марка твердого сплава

Обо
зна

чение

Материал 
заготовки и тип 

снимаемой стружки
Вид обработки и условия 

применения
Без

покрытия С износостойким покрытием

М10 Сталь, стальное литье, 
высоколегированные 
стали, в том числе ау- 
стенитные, жаропроч
ные труднообрабаты
ваемые стали и сплавы, 
серый, ковкий и леги
рованный чугуны, даю
щие сливную стружку 
и стружку надлома

Точение и разверты
вание

Точение, фрезерова
ние, развертывание 
и сверление

ВК6-ОМ

ВК6-М,
ТТ8К6,
МС211

МС2210
М20 Стальное литье, аусте- 

нитные стали, марган
цовистая сталь, жаро
прочные труднообра
батываемые стали 
и сплавы, серый и ков
кий чугуны, дающие 
сливную стружку 
и стружку надлома

Точение и ф резеро
вание

ВК6-ВС,
ТТ10К8-Б,
МС221

МЗО Стальное литье, аусте- 
нитные стали, жаро
прочные труднообра

батываемые стали 
и сплавы, серые и ков
кие чугуны, дающие 
сливную стружку 
и стружку надлома

Точение, фрезерова
ние, строгание, усло

вия резания неблаго
приятные*

ВК10-
ХОМ,

ВК8,
ВРК15

-----

М40 Низкоуглеродистая 
сталь с низкой прочно
стью, автоматная сталь 
и другие металлы, даю 
щие сливную стружку 
и стружку надлома

Точение, фасонное 
точение, отрезка 
преимущественно на 
станках-автоматах

TT7KI2,
МС241

К01 Серый чугун преиму
щественно высокой 
твердости, алюминие
вые сплавы с большим 
содержанием кремния. 
Закаленная сталь, абра
зивные пластмассы, 
керамика, стекло, даю
щие стружку надлома

Чистовое точение, рас
тачивание, фрезерова
ние, шабрение

ВКЗ,
МС301,
ВК6-ОМ

К05 Легированные и от
беленные чугуны, 
закаленные стали, 
коррозионно-стой
кие высокопрочные 
и жаропрочные стали 
и сплавы, дающие 
стружку надлома

Чистовое и получисто- 
вое точение, растачи
вание, развертывание, 
нарезание резьбы

ВК6-М,
ВК6-ОМ,
МС306,
ТТ8К6



Окончание табл. 9.1

Группа применения Марка твердого сплава

Обо
зна

чение

Материал 
заготовки и тип 

снимаемой стружки

Вид обработки и условия 
применения

Без
покрытия С износостойким покрытием

К10 Серый и ковкий чугу
ны преимущественно 
повышенной твердо
сти, закаленная сталь, 
алюминиевые и мед
ные сплавы, пластмас
сы, стекло, керамика, 
дающие стружку 
надлома

Точение, растачива
ние, фрезерование, 
сверление, шабрение

ТТ8К6,
МС312,
МС315,
ВК6-М,
МС313,
МС318

МС3210 МС3215 ВП3115

К20 Серый чугун, цветные 
металлы, абразивная 
прессованная древеси
на, пластмассы, даю
щие стружку надлома

Точение, фрезерова
ние, строгание, свер
ление, растачивание

ВК4, ВК6,
ВК6-ВС
МС321

КЗО Серый чугун низкой 
твердости и проч
ности, сталь низкой 
прочности, древесина, 
цветные металлы, 
пластмасса, плотная 
древесина, дающие 
стружку надлома

Точение, фрезерова
ние, строгание, свер
ление, работа в небла
гоприятных условиях*, 
Допустимы большие 
передние углы заточки 
инструмента

БК8,
МС321 ВП3325

К40 Цветные металлы,
древесина, пластмас
сы, дающие стружку 
надлома

Точение, ф резеро
вание, строгание. 
Допустимы большие 
передние утлы заточки 
инструмента

ВК8,
МС347

* Неблагоприятными условиями работы следует считать работу с переменной глубиной резания, прерывистой подачей, ударами, 
вибрацией, с наличием литейной корки и абразивных включений в материале заготовки.



Широкое практическое применение нашли многогранные пла
стины с износостойкими покрытиями из карбидов, нитридов 
и карбонитридов титана. Износостойкие покрытия наносят на по
верхность изделий, изготовленных из твердых сплавов, в основ
ном подгрупп Р40 (ТТ7К12), РЗО (Т5К100) и К20 (ВК6, ВК8). Пла
стины с износостойкими покрытиями обладают стойкостью более 
высокой (в среднем в 2...3 раза), чем обычные, скорость резания 
повышается на 25...30%.

Пластины с покрытиями эффективны для большинства видов 
обработки резанием заготовок из конструкционных и низколеги
рованных сталей и чугунов.

Из широкой гаммы обрабатываемых материалов необходимо 
выбирать рациональную марку твердого сплава для конкретных 
условий обработки на станках с ЧПУ, ГПМ, РТК, учитывая усло
вия обработки и свойства выпускаемых твердых сплавов. Выбор 
зависит от материала заготовки, состояния заготовки, вида обра
ботки и характера операции, применяемого оборудования, жест
кости технологической системы. Перечисленные факторы опреде
ляют механизм изнашивания твердосплавного инструмента, а сле
довательно, период стойкости.

Рекомендации по выбору марок твердых сплавов при обработ
ке заготовок из различных металлов и сплавов представлены 
в табл. 9.2...9.4.

Режущий инструмент с механическим креплением неперетачи- 
ваемых пластин из керамики ВО-13, ВО-18 и ВОК-71 обладает по
вышенными эксплуатационными свойствами, позволяющими уве
личить производительность, повысить качество обработки изде
лий и снизить себестоимость операции в результате увеличения 
скорости резания в 2...3 раза с одновременным повышением 
стойкости в среднем в 5 раз по сравнению со сплавами ВКЗ-М, 
Т30К4 и другими износостойкими сплавами.

Керамику рекомендуется применять при чистовой и получисто- 
вой обработке резанием заготовок из закаленных сталей, серых 
и ковких чугунов, цветных металлов, графита и других материа
лов взамен вольфрамосодержащих твердых сплавов. Рекоменда
ции по применению СТМ и керамики на станках с ЧПУ приведе
ны в [6].

Требования, предъявляемые к  фрезам:
а обеспечение усиленного выхода стружки. Это достигается по

вышением угла наклона спирали. Например, при обработке 
алюминиевых сплавов рекомендуются специальные двух- или 
трехзубые фрезы с углом наклона 35...50°. Рекомендуются так-
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Таблица 9.3. Выбор инструментального материала для  обработки 
резанием заготовок из чугуна

Вид обработ
ки точением

Параметры
обработки

Серые чугуиы 
(НВ 240) СЧ 25, 

СЧ 30, СЧ 40

Чугуны ковкие, 
отбеленные 

(НВ 400 — 570) 
ВЧ 45, КЧ 35, КЧ 45

Чистовое f = 0,3... 2,0 мм;
S = 0,05... 0,2 м м /об

В-З, ВОК-71 
ОНТ20, ВШ75, 
ВК-3, ВКЗ-М, 
ВК6-ОМ, ТН20

В-З, ВОК-71, 
ВКЗ-М, ВК6-ОМ

Получисто-
вое

t = 2 ...4  мм;
S = 0 ,2 .. .0 ,5 mm/ o6

В-З, ВОК-71, 
ОНТ20, ВК6-М, 
ВК6-ОМ, ТТ8К6, 
ВК6ВС, МС3210, 
МС3215, ВП3115

В-З, ВОК-71, 
ВК6-ОМ,
ТТ8К6, МС312, 
МС321 МС3210, 
МС3215

Черновое t = 4... 10 мм;
S = 0,5... 1,5 м м /об

ВК8, ВК6, 
ВК6ВС, ВП1255, 
ВП3325

ВК8, ВКЮ-ОМ, 
МС3325

Отрезка 
и прорезка 
канавок

— ВК6-М, ТТ8К6, 
МС312, МС321

ВК6-М,
МС312

Нарезание
резьбы

— В-З, ВК6-М, 
ВК6-ОМ

ВКЗ-М, ВК6-М, 
ВК6-ОМ

же полирование стружечных канавок и алмазная доводка ре
жущих кромок (рис. 9.7, а); 

в возможность изменять направление осевой составляющей уси
лия резания таким образом, чтобы она прижимала деталь к сто
лу станка. Это достигается применением праворежущих фрез 
с левой спиралью и леворежущих с правой спиралью, что спо
собствует улучшению условий обработки тонких плоских дета
лей (рис. 9.7, б);

а снижение вибрации инструмента несимметричным расположе
нием зубьев фрезы (рис. 9.7, в); 

о заточка торца фрезы должна позволять вертикальное врезание 
в металл. Такая заточка может быть выполнена на двух- и четы
рехзубых фрезах. В последнем случае два противоположных 
зуба стачиваются под углом (рис. 9.7, г, з); 

и повышенная жесткость режущей части инструмента, что дости
гается повышением диаметра сечения сердечника (т. е. пони-
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Рис. 9.7. Особенности концевых фрез, применяемых на станках с ЧПУ: 
а — двух- или трехзубые; б — праворежущие с левой спиралью и леворежущие 
с правой спиралью; в — с несимметричным расположением зубьев; г — двухзубая 
с заточкой для врезания в металл; д — с понижением глубины канавки; е — с уси
лительным конусом; ж — с канавками переменной глубины; з — четырехзубая 
с заточкой для врезания в металл

жением глубины канавки), а также применением конического 
сердечника (канавки переменной глубины) (рис. 9.7, д, ж);

□ возможность увеличения вылета инструмента в том случае, ког
да при обработке не требуется слишком длинной режущей ча
сти, однако выступающие элементы детали не позволяют опу
стить пиноль на требуемый уровень. В этом случае для сохране
ния жесткости инструмента необходимо предусматривать 
усилительный конус (рис. 9.7, е).
Э т а п  3. Расчет геометрических параметров выбранного ин

струмента, отражающих специфику обработки на станке с ЧПУ 
и определяющих содержание операции. Данный этап особенно 
характерен для фрезерной обработки. В этом случае рассчитыва
ются следующие параметры фрез (рис. 9.8).

1. Диаметр концевой фрезы D для чистовой обработки контура 
выбирается по номинальному размеру наименьшего типового ра
диуса направляющей вогнутой поверхности (конструктивного ра
диуса в плане R.mn) без учета допуска на изготовление.

Выбранный диаметр D проверяется:
□ по ограничениям Ц 1ШХ и Dmin, налагаемым станком;
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Рис. 9.8. Геометрические параметры концевой фрезы

я по условию жесткости инструмента Н  < 2,5D, где Н  — макси
мальная высота стенки данного контура.
В зависимости от обрабатываемого материала:

■ для деталей легких сплавов — R > (’/ 5... V6) Н\ 
я для деталей из конструкционной стали — R > V3 Н; 
я для деталей из титановых, жаропрочных и нержавеющих спла

вов — R > г/ 2Н.
В случае невыполнения условий жесткости принимают номи

нальный размер ближайшего типового диаметра Д  удовлетворяю
щего условиям жесткости.

2. Радиус заточки г для чистовой обработки определяется наи
меньшим размером радиуса галтели гтип, задаваемого конструкци
ей детали (радиуса сопряжения стенки с полкой на детали).

3. Длина режущей части инструмента 1 рассчитывается следу
ющим образом:

1 = Н  + (5...7) мм — для обработки внутреннего глухого контура;
1 = Н + г + 5 мм — для наружного и сквозного внутреннего кон

туров.
4. Диаметр фрезы Д ерн для черновой обработки внутреннего 

контура ограничивается условием доступа инструмента во вну
тренние острые углы контура и рассчитывается по формуле

где 8 — максимальный припуск при обработке внутреннего угла 
должен быть не более (0,2...0,3)£>; 5! — припуск для чистовой об
работки контура, мм; ф — наименьший угол сопряжения сторон 
в данном контуре, град.; D — диаметр окружности, сопрягающей 
стороны контура, равный диаметру фрезы при чистовой обработ
ке, мм (рис. 9.9).

+ А



Рис. 9.9. Расчет диаметра ф рез D4ep„ для 
черновой обработки

5. При обработке колодца диаметр фрезы D не должен быть бо
лее 3/ 4D0 (максимального диаметра окружности, вписанной во 
внутренний контур колодца (рис. 9.10, а)).

При этом в случае необходимости врезания по наклонной ли
нии должно быть обеспечено перемещение фрезы без зарезов ко
лодца на длине не менее трех диаметров фрезы.

6. Диаметр торца фрезы для торцовки ребер (рис. 9.10, б) опре
деляется следующим образом:

где b — окончательная толщина стенки.
Радиус г  заточки торца фрезы выбирается равным гтип на ребрах; 

длина 1 режущей части выбирается исходя из высоты ребра h.
Радиус заточки фрезы для черновой обработки гчери (рис. 9.11) 

рассчитывается исходя из условий обработки по следующим пра
вилам:

Рис. 9.10. Расчет диаметра фрезы D при обработке колодца (а) и диаметра 
торца фрезы Д.орц при торцовке ребер (б)

А-орц = (5— Ю)Ь,т о р ц

а б
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а б

■ Ш 9 Ж

Рис. 9.11. Расчет радиуса заточки фрезы гчерн для проведения черновой 
обработки:
а — гтип меньше 5,; б — гТШ1 меньше 5! и 82; в — гтип больше 8,, а 62 = 0; г  — ттип боль
ше 8, и 82

1) если величина радиуса сопряжения гтип стенки с полкой, вы
полняемого при чистовой обработке, меньше величин припусков 
по стенке или полке 52 (см. рис. 9.11, а, б), то радиус заточки 
торца принимается равным 0,5... 1,0 мм;

2) если величина радиуса сопряжения стенки с полкой гтип боль
ше величины припуска по стенке 5lf а припуск по полке б2 = 0 
(см. рис. 9.11, в), то

^ " ч е р н .ф р  — А и п  “  5  +  0 , l D 4 e p H ,

3) если величины припусков по стенке и полке меньше величин 
радиуса сопряжения гтип (см. рис. 9.11, г), то радиус заточки торца:

гчерн.фр -  0,52? -  (5, + б2 + л/ 28,82 ) + 0,Шчерн.

Э т а п  4. Определение конструктивных особенностей специ
альных режущих инструментов. Выбор специального инструмен
та рассмотрен в [25].
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Ш  ВЫБОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА

Режущие инструменты закрепляются в шпинделе или на суп
порте станка с помощью разнообразных вспомогательных инстру
ментов: оправок, втулок, патронов, держателей.

К вспомогательному инструменту предъявляют следующие 
требования:
а его номенклатура и стоимость должны быть экономически це

лесообразными;
□ при установке и креплении режущего инструмента должны 

обеспечиваться требуемая точность, жесткость и виброустой
чивость с учетом интенсивных режимов работы;

□ должна быть предусмотрена возможность (в необходимых слу
чаях) регулирования положения режущего инструмента;

□ обслуживание должно быть удобным (при необходимости быстро- 
сменность);

□ изготовление и конструкция должны быть простыми;
□ масса вспомогательного инструмента не должна превышать 

определенную величину для исключения трудностей при смене 
режущего инструмента;

□ посадочные места оправок (хвостовики) и резцедержателей 
следует выполнять с высокой точностью для обеспечения иден
тичности их положения при установке и креплении в одном 
и том же шпинделе или на одном и том же суппорте станка, 
а также на приборе настройки режущих инструментов. 
Конструкцию вспомогательного инструмента определяют его

основные элементы: поверхности, предназначенные для его кре
пления на рабочих органах станка; поверхности, предназначен
ные для крепления на нем режущих инструментов.

Устройства, осуществляющие крепление вспомогательного ин
струмента (оправок и держателей) на станке, определяют кон
струкцию хвостовика (у оправок) и базовых поверхностей (у дер
жателей), которые унифицированы для применения на разных 
станках.

Для установки и регулирования положения режущих инстру
ментов в оправках применяют различные по конструкции пере
ходные втулки (адаптеры) (рис. 9.12).

На станках с ЧПУ целесообразно применять инструментальные 
блоки, состоящие из режущего и вспомогательного инструмента 
(собранные инструментальные оправки и держатели). Собранные 
инструментальные оправки и держатели в процессе настройки
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Рис. 9.12. Схема построения инструментально
го комплекта для многоцелевых станков:
1 — шпиндель; 2 — оправки; 3 — фреза; 4 — патрон 
для крепления сверла; 5 — переходные втулки

станка предварительно измеряют и в про
цессе работы станка они с помощью авто
оператора автоматически или вручную 
устанавливаются на станке в рабочее по
ложение и закрепляются (см. рис. 4.10).

На производстве приняты две систе
мы инструментальных блоков:

1) для станков токарной группы, где 
инструмент не вращается;

2) для станков сверлильных, фрезер
ных, расточных и многоцелевых станков, 
т. е. для вращающегося инструмента.

У токарных станков с ЧПУ основными 
элементами инструментальных блоков 
являются режущий инструмент (резец, 
сверло, развертка и т.д.) и резцедержа
тель, который закрепляется в револьвер
ной головке станка.

Для сверлильных, фрезерных, расточ
ных и многоцелевых станков с ЧПУ ос
новные элементы инструментальных бло
ков — режущий инструмент (сверло, фре-

S 3 a ,  развертка и др.) и оправка с кониче
ским хвостовиком конусностью 7:24, за
крепляемая в конусном отверстии шпин
деля станка. Конические хвостовики вы

полняют с конусами 30, 40, 45 или 50.
Для закрепления режущего инструмента на фрезерных и мно

гоцелевых станках применяют оправки, размеры которых регла
ментированы ГОСТ 25827 — 2014 «Хвостовики инструментов 
с конусом 7; 24 для ручной и автоматической смены инструмен
та. Типы A, AD, AF, U, UD, UF, J, JD и JF. Размеры и обозначе
ние».

Однако при реализации высокоскоростной обработки на стан
ках с ЧПУ, которая в настоящее время получает все большее раз
витие, требуется значительное увеличение частот вращения шпин
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деля в станках с ЧПУ. Было установлено, что широко применяю
щиеся на многоцелевых станках оправки с коническим хвостови
ком (конус 7:24) имеют слишком большую массу. При высоких 
частотах вращения шпинделя это приводит к появлению осевой 
составляющей центробежной силы, сопоставимой с силой закре
пления оправки в шпинделе. Так как эти силы направлены в про
тивоположные стороны, то может произойти раскрепление оправ
ки, нарушение базирования ее хвостовика в шпинделе станка и, 
следовательно, снижение жесткости и точности этого крепления.

Фирмой OTT-JAKOB (ФРГ) были разработаны новые полые 
оправки с укороченным конусным хвостовиком HSK. В нашей 
стране вышел ГОСТ Р ИСО 12164-2—2013 «Крепление инструмен
тов с полым коническим хвостовиком (HSK) типов А и С. Присое
динительные размеры», регламентирующий крепление оправок 
с полым коническим хвостовиком HSK типа А.

Вспомогательный инструмент для станков токарной группы. 
Вспомогательный инструмент токарных станков должен обеспе
чивать крепление резцов, сверл, зенкеров, разверток, метчиков 
и плашек и позволять выполнять все технологические операции, 
предусмотренные технической характеристикой станка.

Современные токарные станки с ЧПУ в большинстве случаев 
имеют револьверную головку (одну, две или три), в 6, 8, 12 и 16-й 
позициях которой устанавливают различные режущие инструмен
ты. Их установку осуществляют также с применением вспомога
тельного инструмента (резцедержателей). В настоящее время для 
токарных станков с ЧПУ разработаны две подсистемы вспомога
тельного инструмента: с цилиндрическим хвостовиком и базиру
ющей призмой (см. [5, 8]).

Набор унифицированного вспомогательного инструмента с ци
линдрическим хвостовиком показан на рис. 9.13. Резцедержатели
1...6 позволяют применять резцы с различными размерами сече
ния державок. Для обработки наружных поверхностей можно ис
пользовать резцедержатели 1, 4, 5, 6. Резцедержатели 2 и 3 могут 
быть использованы при обработке внутренних поверхностей, вы
точек, расточек и др. [6, 10].

Контурное наружное точение рекомендуется производить ин
струментом, закрепленным в резцедержателе 5 с открытым пазом. 
Резцедержатель 4 с перпендикулярным к оси хвостовика откры
тым пазом предназначен для закрепления отрезных резцов. Резце
держатели имеют левое и правое исполнение (кроме 4), их при
меняют в зависимости от расположения револьверной головки 
и направления вращения шпинделя (правое и левое). Во всех рас
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Рис. 9.13. Набор вспомогательного инструмента с цилиндрическим хвосто
виком для токарных станков:
1...6 — резцедержатели; 7, 9 и 10 — втулки; 8 — расточные оправки

смотренных резцедержателях СОЖ  подводится от револьверной 
головки к вершине резца. Вместе с тем у них отсутствуют какие- 
либо выступающие элементы (винты или трубки), на которые мо
жет извиваться стружка.

Переходная втулка 10 позволяет закреплять режущий инстру
мент или переходные элементы круглого сечения. Для крепления 
режущего инструмента с конусом Морзе рекомендуются переход
ные жесткие втулки 9. Растачивать отверстия в деталях можно 
либо резцами, закрепленными во втулках 7, либо с помощью рас
точных оправок 8.

На цилиндрические присоединительные поверхности инстру
мента и станков разработан ГОСТ 24900— 81 «Хвостовики держа
вок цилиндрические для токарных станков с программным управ
лением. Основные размеры». Типовой резцедержатель с цилин
дрическим хвостовиком и с перпендикулярным к оси хвостовика 
открытым пазом под резцы различных типов показан на рис. 9.14. 
Для установки резца на высоте центров служит подкладка 2. Кре
пление резца осуществляется с помощью винтов и прижимной 
планки 3. Подача СОЖ  в зону резания осуществляется через ка
нал в корпусе 1, образованный пересекающимися отверстиями 
и заканчивающийся шариком 4, позволяющим регулировать на
правление подачи СОЖ.
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Рис. 9.14. Резцедержатель с цилиндрическим хвостовиком: 
I — корпус; 2 — подкладка; 3 — прижимная планка; 4 — шарик

Для многоцелевых токарных станков с ЧПУ разрабатывают 
комплекты специального вспомогательного инструмента. В состав 
комплектов входят: блоки для закрепления резцов для наружной 
токарной обработки; блоки для закрепления расточных резцов 
и сверл с цилиндрическим хвостовиком для обработки отверстий, 
соосных со шпинделем; головки прямые и угловые для вращающе
гося инструмента, в том числе с цанговым патроном для закрепле
ния сверл и фрез с цилиндрическими хвостовиками, с конусом 
Морзе для закрепления инструмента с коническим хвостовиком, 
с метчиковым патроном для нарезания резьбы.

Для закрепления расточного инструмента и сверл, со сменными 
многогранными пластинами (СМП) разработаны блоки с цен
тральным цилиндрическим отверстием диаметром 32 мм и пере
ходными втулками диаметрами 32/25 и 32/20 (рис. 9.15). В ком
плект блока входят две сменные втулки 3 и винты 2, которые обе
спечивают надежное крепление сверл с СМП и расточных резцов 
с хвостовиком любого из указанных диаметров.

СОЖ  подается по каналам в корпусе 1 через отверстия в капро
новых шариках 4. Направление струи СОЖ  регулируется с помо
щью шариков влево или вправо в зависимости от направления 
кромки резца. В этом случае отверстие для подвода СОЖ  в корпу
се для сверла с СМП закрыто корпусом резца. При креплении 
сверл шарики поворачиваются на 90°, перекрывая в корпусе от
верстие, и СОЖ  подается по каналам через отверстие в корпусе 
блока во внутренний канал сверла.

В связи со значительными трудностями смены держателей 
с инструментом, установленным в револьверной головке токарно-
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Рис. 9.15. Блок с центральным цилиндрическим отверстием: 
1 — корпус; 2 — винты; 3 — втулки; 4 — капроновые шарики

го станка, в настоящее время применяют держатели с быстро
сменными резцовыми головками (рис. 9.16).

При таком конструктивном исполнении, когда сами держатели 
остаются в револьверной головке, а меняются только базируемые 
в них резцовые головки (при износе инструмента или при пере
ходе на обработку других заготовок), упрощаются смена и на
стройка инструментов в револьверной головке, а также становит
ся возможной замена резцовых головок автоматически с помо
щью промышленного робота.

Вспомогательный инструмент для сверлильных, фрезерных, 
расточных и многоцелевых станков с ЧПУ. С учетом рекоменда
ций ИСО разработан ГОСТ 25827 — 2014 «Хвостовики инструмен
тов с конусом 7:24 для ручной и автоматической смены инстру
мента. Типы A, AD, AF, U, UD, UF, J, JD и JF. Размеры и обозначе
ние», регламентирующий основные размеры хвостовиков инстру
мента конусностью 7:24 для станков с ЧПУ (рис. 9.17). Хвостовики 
применяют на станках как с автоматической, так и с ручной сме
ной инструмента.

На рис. 9.18 показана схема компоновки вспомогательного ин
струмента, который образует систему агрегатов, соединяемых ци
линдрическими хвостовиками с размерами по ГОСТ 26540— 85 
«Хвостовики цилиндрические для регулируемых втулок и оправок 
и стопорные гайки. Основные параметры». В систему включены 
оправки 1 и 2 для насадных фрез, предназначенные для крепления 
торцовых, трехсторонних, цилиндрических и других фрез с тор
цовыми или продольными шпонками. Цанговые патроны 3, 4 и 16
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Рис. 9.16. Схемы закрепления быстросменных резцовых головок: 
и — фирмы Sandvik Coromant (Швеция); б — фирмы Krupp Widia (Германия)

являются средством крепления инструмента с цилиндрическим 
хвостовиком, стандартных сверл, зенкеров, разверток, фрез диа
метром 3...20 мм и специальных фрез диаметром 20...40 мм. Не
регулируемые переходные втулки 5 и 6 предназначены для инстру
мента с конусом Морзе 2...5.

Рис. 9.17. Хвостовик с конусностью 7 :24
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Рис. 9.18. Набор вспомогательного инструмента для станков сверлильно
расточной и фрезерной групп:
1, 2, 8, 9, 12 и 14 — оправки; 3, 4, 13, 15 и 16 — патроны; 5, 6, 10 и 11 — переходные 
втулки; 7 — державка

Системой предусмотрена номенклатура расточных оправок для 
чистовой и черновой обработок. В нее включены конструкции 
оправок 9 для чистовой обработки отверстий диаметром 50... 
180 мм, изготовляемые с наклонными гнездами под резцовые рас
точные вставки с микрометрическим регулированием. В однорез
цовых оправках 8 для чернового растачивания отверстий диаме
тром 50... 180 мм предусмотрено использование стандартных рас
точных державочных резцов. В державках 7 закрепляют переход
ные цилиндрические втулки 10 и 11, оправки 12 для насадных зен
керов и разверток, патроны 13 для метчиков, расточные оправки 
14 и расточные патроны 15 (см. рис. 9.18).

Для крепления режущего инструмента с конусом Морзе может 
быть применен патрон, показанный на рис. 9.19. Корпус 1 патрона 
с конусом конусностью 7:24 имеет внутреннее цилиндрическое
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Рис. 9.19. Сборная оправка для инструмента с коническим хвостовиком:
I — корпус; 2 — шпонка; 3 — втулка; 4 — винт; 5 — гайка; 6 — винт; 7 — прокладка; 
8 — инструмент

отверстие диаметром 36 или 48 мм со шпоночным пазом. Допуски 
на внутреннюю цилиндрическую поверхность следующие: на диа
метр — по 6-му квалитету, цилиндричности — не более 0,01 мм. 
Биение отверстия относительно оси хвостовика не должно превы
шать 0,02 мм. В корпусе находится регулируемая втулка 3, в кото
рой размещен инструмент 8.

Вылет инструмента регулируют вращением гайки 5 по втулке 3, 
которая соединена с корпусом 1 шпонкой 2. После достижения тре
буемого вылета гайку 5 фиксируют винтом 6 через прокладку 7. Для 
предотвращения вытягивания втулки из корпуса патрона на ее по
верхности сделан косой срез, на который опирается винт 4.

Наряду со сборным вспомогательным инструментом применя
ют цельные конструкции. Цанговый патрон (рис. 9.20) обеспечива
ет осевое регулирование вылета режущего инструмента в широ
ких пределах за счет надежного крепления в цанге с малым углом 
наружной конической поверхности (11°25' 16") и за счет установки 
упора 5. В корпусе патрона размещается разрезная цанга 1, кото
рая имеет восемь прорезей с двух сторон и устанавливается в гай
ке 2. Гайка 2 имеет на внутренней поверхности кольцевой выступ,

1 2  3 4 5

I I /  I f 1  1

Рис. 9.20. Цанговый патрон для инструмента с цилиндрическим хвосто
виком:
/ — цанга; 2 — гайка; 3 — кольцо; 4 — корпус; 5 — упор
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который входит в кольцевую канавку цанги. Этим обеспечивается 
перемещение цанги вдоль оси по направлению к конусу корпуса 4 
при завертывании гайки 2. Промежуточное кольцо 3 позволяет 
снизить потери на трение торцов гайки 2 и цанги 1. При выверты
вании гайки 2 цанга 1 перемещается в обратном направлении, ос
вобождая режущий инструмент.

Я  НАЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИНСТРУМЕНТА 
ДЛЯ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ. 
СИСТЕМА КООРДИНАТ ИНСТРУМЕНТА

В УП задаются следующие параметры инструмента: значение 
вылета резца X  и Z при точении (рис. 9.21, а) и значения вылета 
фрезы I  и ее диаметра D при фрезеровании (рис. 9.21, б). При 
этом учитывается, что инструмент устанавливается в инструмен
тальную оснастку. При задании траекторий перемещения режу
щих инструментов учитывают положение в процессе обработки 
некоторой точки Р, которая для точения определяется центром 
закругления при вершине резца (действительный центр верши-

Рис. 9.21. Параметры инструментов, задаваемые в УП:
а — для токарного резца, установленного в державке; б — для фрезы, установлен
ной в оправку

а

б
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Рис. 9.22. Положение настроечной точки Р для различных инструментов: 
и — для резца; б — для фрезы; в — для сверла

вы резца) (рис. 9.22, а), для фрезерования — центром фрезы (рис. 
9.22, б), для сверления — углом при вершине сверла (рис. 9.22, в).

Положение режущей кромки резца задается главным ср и вспо
могательным ф! углами в плане, сверла — углом при вершине 2ф

Рис. 9.23. Положение исходной точки инструмента Е:
а — на фрезерном станке; б — на токарном станке без револьверной головки; в - 
на токарном станке с револьверной головкой
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и фрезы — диаметром D. Точку Р называют настроечной точкой, 
Для определения положения настроечной точки Р, назначают си* 
стему координат инструмента. Начало системы координат ип* 
струмента располагают на цилиндрических или конических базах 
инструментальной оснастки в точке, которую называют фиксиро* 
ванной точкой установки инструмента В. Оси системы коор
динат инструмента Хя, Z„ располагают параллельно соответству
ющим осям стандартной системы координат станка.

При установке инструментальной оснастки с инструментом па 
станке с ЧПУ, фиксированная точка инструмента В совмещается 
с фиксированной точкой шпинделя N  (см. табл. 8.2). Получаемая 
точка называется исходной точкой инструмента Е.

Исходная точка инструмента Е располагается: 
о на фрезерном станке — на пересечении оси шпинделя и его 

торца (рис. 9.23, а); 
ш токарном станке — либо на пересечении оси державки и торца 

револьверной головки (рис. 9.23, б), либо на оси револьверной 
головки (рис. 9.23, в).
Для точного определения положения настроечной точки Р в си

стеме координат ХИ, Z„ и последующего проведения коррекции па
раметров инструмента в УП инструмент измеряется оператором 
либо на станке с ЧПУ (например, сенсорной оптической измери
тельной системой), либо вне станка на специальном приборе (см, 
разд. IV).

Параметры положения настроечной точки заносятся в карту 
наладки инструмента.

ВЫБОР ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Выбор приспособления — одна из задач, которая выполняется 
при создании маршрутной технологии.

Для точной установки и закрепления на станке с ЧПУ обраба
тываемых заготовок применяются различные приспособления, 
Они должны обеспечивать условия для быстрой, точной, много
кратной установки и зажима заготовки, удобный доступ к ней ре
жущего инструмента при минимальном количестве ее перестано
вок.

Применяемые приспособления подразделяются: 
в на приспособления для установки и закрепления заготовок па 

токарных станках с ЧПУ;

9 .5 .
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■ приспособления для установки и закрепления заготовок на сто
ле (перемещающемся, поворотном или неподвижном) ф резер
ных и многоцелевых станков.
Учитывая особенности станков с ЧПУ, к применяемым на них 

приспособлениям предъявляются следующие основные требо- 
пания:

■ обеспечение большей точности установки заготовок, чем в при
способлениях к универсальным станкам, и повышенная жест
кость;

■ возможность быстрой замены (или переналадки) приспособле
ния на столе станка и точная ориентация его относительно на
чала системы координат станка;

■ установочные элементы и зажимные устройства приспособле
ния не должны препятствовать подходу режущего инструмента 
к обрабатываемым поверхностям заготовки (обеспечение при 
необходимости обработки с четырех или даже с пяти сторон 
без переустановки заготовки);

в минимальная высота выступающих над заготовкой элементов 
приспособления в целях уменьшения длины применяемых 
оправок режущего инструмента; 

в наличие отводных, съемных и откидных прихватов в целях обе
спечения полного цикла обработки заготовки; 

в возможность съема изготовленной детали и установки заготов
ки вне рабочей зоны станка с совмещением времени на такую 
смену со временем работы станка.
Классификация систем приспособлений, применяемых на стан

ках с ЧПУ, приведена в табл. 9.5.
П о  с т е п е н и  с п е ц и а л и з а ц и и  приспособления, приме

няемые на станках с ЧПУ, подразделяются на следующие системы.
Система универсально-безналадочных приспособлений  (УБП). 

Конструкция этих приспособлений представляет собой закон
ченный механизм с постоянными регулируемыми (несъемны
ми) элементами для установки различных заготовок. Они пред
назначены для многократного использования. К системе УБП 
относятся различные патроны, в частности поводковые, маш ин
ные тиски и др.

Система универсально-наладочных приспособлений  (УНП). Эти 
приспособления состоят из универсального базового агрегата 
и сменных наладок. Примерами являются трехкулачковый пере
налаживаемый патрон, переналадка которого чаще всего сводится 
к замене кулачков, и универсально-наладочные тиски с пружин
но-гидравлическим приводом.
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Таблица 9.5. Приспособления, используемые на станках с ЧП У

Система

I. Система универсапь- 
но-безналадочных при
способлений (УБП)

 _________________________ Вид

Центробежные (инерционные) поводковые па
троны. Выполняют двух- или трехкулачковыми. 
Кулачки представляют собой независимые экс
центрики, которые под действием центробежных 
сил, воздействующих на грузы, приближаются к 
поверхности заготовки и зажимаются за счет сил 
самоторможения при воздействии на заготовку 
силы резания

Патроны с торцевыми ножами. Не закрывают 
наружную поверхность заготовки и точно опре
деляют положение торца по оси Z  всех заготовок 
партии. Постоянство силы нажатия заднего цен
тра и высокая жесткость ножевых опор обеспечи
вают стабильное положение левого торца загото
вок всей партии

Пример

4 5  6

1 — корпус; 2 — пружина; 3 — центр; 
4 — торцовый упор; 5 — нож упора из 
твердого сплава; 6 — обрабатываемая 
заготовка

Патроны с плавающими ножами. Имеют ножи, 
выполненные в виде цилиндров, расположенных 
в нездах корпуса оправки. Число ножей у  патрона 
может быть различным

I — пружина; 2 — корпус; 3 — гидро
пласт; 4 — нож упора; 5 — центр

II. Система универсаль
но-наладочных приспо
соблений (УНП)

Патроны трехкулачковые переналаж иваемые 
типа ПКС (патрон клиновой самоцентрирующий- 
ся). Имеют в корпусе радиальные пазы, в которых 
размещены три основных кулачка, с рифленой 
поверхностью которых сопрягаются сменные 
кулачки. Сменные кулачки закрепляют сухарями 
и винтами. Приводом для быстродействующих 
патронов является механизированный силовой 
привод от электромеханических головок, пневма
тических или гидравлических цилиндров, закре
пляемых с помощью переходного фланца на за
днем конце шпинделя

1 — валик-шестерня для быстрой смены 
кулачков; 2 — рейка с зубцами; 3 — ку
лачок с зубчатым основанием



Окончание табл. 9.5
Система Вид Пример

III. Система специали
зированных наладоч
ных приспособлений  
(СНП)

Приспособления специализированные нала
дочные для обработки деталей типа рычагов.
Состоит из базовой плиты 1 и сменной оправки 2, 
штыря 4 и опор 3 и 5. Приспособление базируется 
на столе станка концом сменной оправки 2 и шты
рем 4. Заготовка базируется по плоскостям опор 3 
и 5 и поверхностям оправки 2 и штыря 4 и закре
пляется двумя гайками. Если использовать приспо
собление для установки заготовок типа кулачков 
по отверстию и шпоночному пазу, то применяется 
сменная оправка 2 со шпонкой

1 — базовая плита; 2 — сменная оправ
ка; 3 и 5 — опоры; 4 — штырь; 6 — на
правляющие; 7 — базовый элемент

IV. Система универ
сально-сборочных при
способлений (УСП)

Приспособления УСП для обработки пазов сепа
рат ора. Исходными для сборки приспособлений  
являются различные базовые элементы, с кото
рыми (при компоновке и сборке приспособления) 
собираются установочные элементы дополнитель
ного базирования, прихваты и т. д.

1 — опора с базовым штырем; 2 — базо
вые установочные элементы; 3 — при
хват; 4 — гайка крепления; 5 — базовые 
планки; 6 — базовая плита; 7 — планки

V. Сборно-разборные 
приспособления (СРП)

Приспособления СРП-ЧПУмногоцелевых 
станков для обработки корпусных деталей.
В комплект СРП-ЧПУ входят базовые сборочные 
единицы — плиты; стойки; опорные элементы —  
регулируемые, подводимые, самоустанавливаю- 
щиеся опоры; планки; подкладки; установочные 
элементы — пальцы, штыри, шаблоны; крепеж
ные детали и переходные планки. Для механи
зации закрепления в комплект могут входить 
прямоугольные и круглые плиты со встроенными 
гидравлическими цилиндрами, а также отдельные 
гидравлические прижимы 1 — базовые элементы для установки 

заготовки; 2 — шпильки; 3 — регулируе
мые упоры; 4 — базовая плита

VI. Система неразбор
ных специальных при
способлений (НСП)

Специальные приспособления для станков 
с ЧПУ. Используются упрощенные конструкции 
в целях упрощения сроков изготовления приспо
соблений. Корпусом приспособления является 
стальной лист, на котором устанавливаются ба
зирующие штыри, предназначенные для ори
ентации заготовки, и универсальные зажимные 
устройства
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зирующие штыри; 3 — универсальные 
устройства



Система специализированных наладочных приспособлений 
(СНП). Эти приспособления обеспечивают базирование и закре
пление типовых по конфигурации заготовок различных размеров.

Система универсально-сборных приспособлений  (УСП). Компо
новки УСП собираются из стандартных элементов, изготовленных 
с высокой степенью точности. Элементы и узлы фиксируются си
стемой шпонка — паз. Высокая точность элементов УСП обеспе
чивает сборку приспособлений без последующей механической 
доработки. После использования компоновок их разбирают на со
ставные части, многократно используемые в различных сочетани
ях в новых компоновках.

Система универсально-сборных механизированных приспосо
блений для станков с ЧПУ (УСПМ-ЧПУ) является развитием си
стемы УСП. Компоновки специальных приспособлений системы 
УСПМ-ЧПУ предназначены для установки заготовок на фрезер
ных станках с ЧПУ и многоцелевых станках. Основой комплектов 
УСПМ-ЧПУ являются гидравлические блоки, представляющие со
бой базовые плиты УСП с сеткой пазов и встроенными гидроци
линдрами, а также плиты без встроенных цилиндров. В последнем 
случае для механизации зажимов применяют различные гидроци
линдры.

Система сборно-разборных приспособлений  (СРП). Компонов
ки СРП собираются из стандартных деталей и сборочных единиц, 
фиксируемых относительно друг друга системой палец— отвер
стие. Для этой цели в базовых деталях имеются сетки точных ко- 
ординатно-фиксирующих отверстий. Детали и сборочные едини
цы компоновок СРП крепятся посредством Т-образных пазов. 
В компоновках СРП в отличие от УСП число сборочных единиц 
преобладает над деталями. Приспособления переналаживаются 
посредством перекомпоновки, регулирования положения базиру
ющихся и зажимных элементов или замены сменных наладок.

Система неразборных специальных приспособлений  (НСП). 
Приспособления этой системы не являются переналаживаемыми. 
Детали нельзя повторно использовать в других компоновках. На 
станках с ЧПУ приспособления такой системы целесообразно 
применять лишь как исключение в том случае, если нельзя приме
нить ни одну из переналаживаемых систем. Конструкция такого 
приспособления должна быть максимально упрощена.

П о  с т е п е н и  а в т о м а т и з а ц и и  приспособления можно 
классифицировать: на приспособления с ручным приводом и при
способления с автоматизированным приводом и управлением. 
В свою очередь, последние в з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  п р и 
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в о д а  подразделяются на механические, гидравлические, пневма
тические и магнитные.

Приспособления для токарных станков с ЧПУ. Данные при
способления могут быть следующих видов:
Q зажимные кулачковые патроны; 
и токарные центры; 
в поводковые зажимные устройства;
° цанговые зажимные устройства;
0 планшайбы;
и люнеты (для поддержания обрабатываемых валов большой дли

ны) (см. табл. 9.5).
Закрепление заготовок в зажимных кулачковых патронах на 

шпинделе станка используется достаточно широко как при обра
ботке коротких заготовок типа фланцев, так и при обработке ва
лов. В последнем случае при длине вала, превышающей его диа
метр более чем в 10 раз, он одним концом устанавливается и за
крепляется кулачками в патроне, а на втором конце вал поджима
ется центром, установленным в задней бабке. Для исключения 
прогиба вала под действием сил резания в этом случае применяет
ся дополнительная опора — люнет.

В зависимости от количества кулачков различают двух-, трех- 
и четырехкулачковые зажимные патроны. Наиболее часто исполь
зуется самоцентрирующийся трехкулачковый патрон. Он обеспе
чивает быстрое, точно отцентрированное закрепление цилиндри
ческих заготовок. Четырехкулачковый патрон применяется для 
закрепления четырех-, шести-, восьми-, двенадцатиугольных, 
а также округлых заготовок.

Поскольку обработка на токарных станках с ЧПУ производится 
при черновых и чистовых режимах, необходимо оснащение па
тронов как калеными кулачками, так и сырыми, растачиваемыми 
непосредственно на станках. При этом замена кулачков не должна 
занимать много времени.

В станках с ЧПУ наибольшее распространение получили само- 
центрирующие клиновые и рычажно-клиновые патроны (рис. 9.24).

Закрепление заготовки в центрах применяется обычно при об
работке валов, имеющих отношение длины к диаметру 4... 10.

В тех случаях, когда необходимо сохранить достоинства токар
ной обработки в центрах и при этом сообщать заготовке больший 
крутящий момент, совместно с центрами используют поводковые 
патроны.

Для зажима заготовок в виде прутка разного поперечного сече
ния на токарных станках с ЧПУ применяются цанговые патроны.



Рис. 9.24. Самоцентрируюхциеся патроны:
а — клиновой: 1 — тяга; 2 — клин; 3 — кулачок; 4 — заготовка; 6 — рычажно-кли
новой: 1 — тяга; 2 — двуплечий рычаг; 3 — кулачок; 4 — заготовка

При токарной обработке заготовок типа втулок или тонкостен
ных гильз применяют центровые оправки с разрезной цангой.

Приспособления для установки и закрепления заготовок на 
столе станков с ЧПУ. Для правильного выбора приспособления 
необходимо знать основные требования, предъявляемые к при
способлениям.

1. Точная ориентация приспособления с закрепленной на нем 
заготовкой в системе координат станка и размерная увязка конту
ра обрабатываемой детали с точкой начала обработки (исходной 
точкой программы) Ps.

Применяются следующие способы установки и ориентации 
приспособлений:
■ установка приспособления на координатную плиту, жестко за

крепленную и выверенную на столе станка, а также имеющую 
сетку координатных отверстий и Т-образных пазов рис. 9.25. 
Центральное отверстие координатной плиты совмещается с ну
лем станка, таким образом ее базовые отверстия закоордини- 
рованы в системе координат станка. Исходная точка програм
мы Ps задается от любых выбранных базовых отверстий коор
динатной плиты;

■ установка приспособлений на столе станка с фиксацией по цен
тральному пазу. Приспособление снабжается фиксирующими 
штырями или штырем и шпонкой (рис. 9.26, а). Установка ин
струмента в исходную точку задается от центрального базового 
отверстия;

■ установка приспособлений на столе станка с базированием по 
центральному продольному пазу стола с помощью штырей 
и шпонок. Установка инструмента в исходную точку осущест
вляется щупом по угловому установу (рис. 9.26, б).
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Рис. 9.25. Ориентация приспособления с установленной деталью при ис
пользовании координатной плиты:
а — задание исходной точки программы Ps в  системе координат детали; б  — задание 
исходной точки программы Ps в системе координат станка

Рис. 9.26. Ориентация приспособлений по центральному пазу стола станка: 
а — при использовании штыря и шпонки; б — при использовании двух шпонок
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Вакуумный подвод/
в

Рис. 9.27. Методы обеспечения максимальной жесткости системы «де
таль—приспособление—стол»:
а — уменьшение высоты Н  точки приложения силы резания над плоскостью стола; 
б — применение дополнительных элементов оснастки; в — применение вакуумных 
подводов в комплекте с механическим креплением детали в приспособлении

2. Рациональное размещение приспособления с деталью, обе
спечивающее равномерный износ передачи ходовой винт—гайка 
с трением качения.

3. Обеспечение максимальной жесткости системы «деталь— 
приспособление—стол» следующими способами:
и уменьшением высоты Н  точки приложения силы резания Р над 

плоскостью стола (рис. 9.27, а);
■ применением элементов оснастки, увеличивающих жесткость 

обрабатываемой детали: вкладышей для тонкостенных деталей, 
дополнительных опор, ложементов, пружин (рис. 9.27, б); 

я применением вакуумных подводов в комплекте с механически
ми прихватами (рис. 9.27, в).
4. Обеспечение минимальной высоты выступающих над дета

лью элементов приспособления в целях уменьшения длины ин
струмента, следовательно, повышения его жесткости.
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5. Использование отводных, съемных, откидных прихватов 
в целях обеспечения полного цикла обработки детали. 

Конструкции приспособлений показаны в табл. 9.5.

| 1 Ш  НАЗНАЧЕНИЕ НУЛЕВОЙ ТОЧКИ ДЕТАЛИ. 
СИСТЕМА КООРДИНАТ ДЕТАЛИ

Система координат детали — система, в которой определяются 
все размеры детали, назначается положение исходной точки про
граммы Ps и формируются траектории перемещения режущего ин
струмента. Три направления осей системы координат детали XAYAZA 
будут определять три возможные плоскости обработки: XOY, XOZ, 
YOZ. Для удобства программирования контура детали полагают, что

Точка f t - ?
Р1 0 0
Р2 20 0
РЗ 20 20
Р4 70 20
Р5 70 0
Р6 100 0
Р7 100 40
Р8 70 70
Р9 0 0

Р9 Р8

' Р7-Г%5 Р4 РЗ Р2

Точка Уд
PI 1 0 150
Р2 30 150
РЗ 30 130
Р4 25 125
Р5 25 98
Р6 35 88
Р7 35 65
Р8 75 50
Р9 75 25

Рис. 9.28. Задание нулевой точки детали: 
а — для фрезерной обработки; б — для токарной обработки
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Рис. 9.29. Задание нулевой точки W  детали при обработке симметричной 
детали

инструмент движется относительно неподвижной заготовки и по
ложительные направления осей XAYAZA могут не совпадать с поло
жительными направлениями движения осей станка XCYCZC.

Нулевая точка W детали  — точка детали, относительно кото
рой заданы ее размеры, т. е. точка начала системы координат дета
ли (см. табл. 8.2). Ее положение задается свободно, но обычно 
стремятся к совмещению точки W  с началом отсчета размеров на 
чертеже (рис. 9.28). В этом случае при задании программируемого 
контура детали можно использовать размерные данные непосред
ственно с чертежа.

На чертежах деталей, подлежащих фрезерной обработке, при 
простановке размеров за начало отсчета обычно принимается 
один из углов ее наружного контура. Этот же угол рекомендуется 
выбирать для назначения нулевой точки W  детали. В таком случае

Рис. 9.30. Задание нулевой точки детали при точении: 
а — при верхнем расположении резца; б — при нижнем расположении резца

о о п
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задание координат программируемого контура осуществляется 
без дополнительных изменений.

В случае если деталь симметрична и размеры заданы как пока
зано на рис. 9.29, нулевую точку W  детали целесообразно выби
рать на оси симметрии. По координате Z нулевую точку целесо
образно выбирать на чистой базовой плоскости либо приспосо
бления, либо заготовки.

Для деталей, обрабатываемых точением, нулевая точка W  дета
ли выбирается на оси вращения с правой или левой стороны от
носительно контура обрабатываемой детали (рис. 9.30) в зависи
мости от верхнего или нижнего расположения резца относитель
но оси симметрии детали.

ЗАДАНИЕ ИСХОДНОЙ ТОЧКИ ПРОГРАММЫ

В системе координат детали необходимо назначить точку нача
ла обработки заготовки Ps. Ее также называют исходной точкой 
программы  (см. табл. 8.2). Перед началом обработки настроечная 
точка инструмента Р должна быть совмещена с точкой Ps. Таким 
образом, исходная точка программы Ps будет являться первой точ
кой движения инструмента по УП.

Ее положение назначают исходя из удобства доступа оператора 
к детали, установленной в приспособлении в рабочей зоне станка 
(удобство настройки станка). Например, для вертикальных ф ре
зерных станков точку Ps назначают в верхнем левом углу системы 
координат детали XATAZA (рис. 9.31). Минимальные расстояния L

Рис. 9.31. Положение исходной точки W  программы Ps в системе коорди
нат детали

j

W
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между зажимными элементами приспособления и исходной точки 
программы рекомендуется назначать следующими:

Диаметр зажимного винта d ...
Расстояние между зажимными 
элементами L, м м ..........................

Мб М8 М10 М12 М16

120 130 155 155 190

При назначении точки Ps также стремятся избежать лишних 
холостых ходов рабочих органов станка. Положение исходной 
точки программы Ps в системе координат детали W  определяется 
по каждой из трех осей координат детали и обозначается как 
XWPs, YWPs, ZWPs.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ НУЛЕВОЙ 
ТОЧКИ ДЕТАЛИ W, ИСХОДНОЙ ТОЧКИ 
ИНСТРУМЕНТА Е, ИСХОДНОЙ ТОЧКИ 
ПРОГРАММЫ Ps В СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 
СТАНКА

При разработке маршрутной технологии определяется положе
ние системы координат выбранного инструмента XHY„ZH и систе
мы координат программируемой детали XAFAZA в системе коорди
нат станка X,.YCZC. Такая связь систем координат детали, инстру
мента и станка позволяет выдерживать заданную точность при 
переустановках заготовки и учитывать диапазон перемещений ра
бочих органов станка при расчете траектории инструмента в УП. 
Все три координатные системы на станке с ЧПУ взаимосвязаны.

Задание нулевой точки W  детали в системе координат станка. 
Расположение нулевой точки детали задается относительно нуле
вой точки станка М.

Расстояние между нулем станка М  и нулевой точкой детали W 
называется смещением нуля отсчета. Определяется как смеще
ние по каждой из трех осей координат и обозначается как ZMW, 
XMW, YMW. На рис. 9.32 и 9.33 показано расположение нуля дета
ли W  в системе координат фрезерного и токарного станков.

Задание исходной точки Е инструмента в системе координат 
станка. Положение исходной точки инструмента Е является фик
сированной величиной в системе координат станка. Расстояние 
между нулем станка М и исходной точкой инструмента Е в пози
ции смены инструмента задается производителем станка, опреде
ляется как смещение по каждой из трех осей координат и обозна-



Рис. 9.32. Положение нулевой точки W  детали в системе координат ф ре
зерного станка

Рис. 9.33. Положение нулевой точки W  детали в системе координат токар
ного станка
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Рис. 9.34. Положение исходной точки Е инструмента в системе координат 
станка:
а — фрезерного; 6 — токарного

чается как ZME, ХМЕ, УМЕ. На рис. 9.34 показано расположение 
исходной точки Е инструмента в системе координат фрезерного 
и токарного станка.

ZMR
ZER

ZM W ZMPs

м W

Ps,
ZEPs

§X

Рис. 9.35. Взаимное располож ение нулевой точки W  детали, исходной  
точки Е инструмента, исходной точки М  станка в системе координат то
карного станка Х с и Zc
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Рис. 9.36. Положение исходной точки Ps программы в системе координат: 
а — детали XftyAZA; б — приспособления XnpynpZnp; в  — паллеты X nYnZn; г — стола 
станка X CYCZC;

Взаимное расположение нулевой точки детали W, исходной 
точки инструмента Е, исходной точки R станка и исходной точки



программы Ps на токарном станке с ЧПУ показано на рис. 9.35, 
на ГПМ, построенном на базе многоцелевого станка, — на рис. 9.36.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова типовая последовательность обработки детали по зо
нам для токарной обработки в патронах?

2. Какова типовая последовательность обработки детали  по 
зонам для фрезерной обработки симметричной корпусной 
детали?

3. Какие этапы выбора режущих инструментов при подготовке УП 
вы знаете?

4. Из каких материалов изготовляют резцы для станков с ЧПУ?
5. Какие требования предъявляют к фрезам, предназначенным 

для работы на станках с ЧПУ?
6. Что такое вспомогательный инструмент и для чего он необхо

дим?
7. Что такое настроечная точка инструмента и где она распола

гается?
8. В какой точке располагается система координат инструмента?
9. Что такое исходная точки установки инструмента? Где она рас

полагается и для чего необходима?
10. Какие приспособления для закрепления заготовки используют

ся на станках с ЧПУ?
11. Что такое нулевая точка детали? Где она задается и для чего 

необходима?
12. Какая точка является точкой начала обработки по управляю

щей программе на станке с ЧПУ и где она задается?
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> Глава 10

РАЗРАБОТКА ОПЕРАЦИОННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ПРИ СОЗДАНИИ 
УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

ОСНОВНЫЕ понятия

Особенностью создания операционной технологии для станков 
с ЧПУ является определение последовательности обработки по
верхностей в основных и дополнительных зонах обрабатываемой 
детали и построение траекторий движения инструментов.

На рис. 10.1 показана структура операционного технологиче
ского процесса обработки.

Переход — наименьшая законченная часть процесса обработ
ки. Переход определяет качество обрабатываемой поверхности.

Рис. 10.1. Структура технологического процесса обработки деталей на 
станке с числовым программным управлением
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Переходы подразделяются на элементарные, инструментальные, 
позиционные и вспомогательные.

Элементарный переход  — наименьшая неделимая часть про
цесса обработки, выполняемая одним инструментом без воздей
ствия оператора на органы управления скоростью резания на 
станке.

Элементарный переход состоит из проходов, которые не являют
ся законченной частью процесса, так как не характеризуют в пол
ной мере качества, точности и производительности обработки.

Элементарная обрабатываемая поверхность (ЭОП) — образу
ется в результате выполнения элементарного перехода. Так как 
ЭОП может иметь изменяющейся припуск, то и режимы резания 
в элементарном переходе могут быть не постоянными. Поэтому 
участок поверхности, образованной той частью прохода элемен
тарного перехода, где режимы резания могут быть приняты неиз
менными, называется участком обработки. Это понятие необхо
димо при расчете режимов резания.

Поскольку фреза может работать несколькими режущими по
верхностями (торцом, периферией и радиусом заточки), при ф ре
зеровании можно выделить семь вариантов ЭОП, которые образу
ют 4 совокупности поверхностей: наружный контур, контур окон, 
контур выступов, плоскости (рис. 10.2). Наружный контур и кон-

Получаемые элементарные 
обрабатываемые поверхности

Рис. 10.2. Виды элементарных обрабатываемых поверхностей при ф резе
ровании и точении
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Рис. 10.3. Формирование элементарных обрабатываемых поверхностей  
при точении:
а — обрабатываемая деталь: б — определение предельной глубины резания в зонах 
детали: в  — определение расчетной глубины резания

тур окон обрабатываются всегда периферией фрезы, плоскость — 
торцом фрезы. Контуры выступов могут обрабатываться пятью 
комбинациями режущих кромок.

Формирование ЭОП при точении показано на рис. 10.3, а на 
примере черновой обработки основных зон наружных цилиндри
ческих поверхностей. Припуски на черновую обработку tv t2, f3 
основных зон 1, 2, 3 делятся на участки 1ср1, 1ср2, fcp3, соответствую
щие предельной глубине резания tnp (зависит от прочности, стой
кости инструмента, мощности привода подач станка) (рис. 10.3, б). 
Наибольшая среди глубины fcpl, tcp2 и 1ср3 принимается единой
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и является расчетной fp для всей черновой зоны обработки 
(рис. 10.3, в). ЭОП  определяется единой расчетной глубиной об
работки fp.

Инструментальный переход — законченный процесс обра
ботки нескольких ЭОП непрерывным движением одного инстру
мента. Например, инструментальный переход, где обрабатыва- 
юфтся плоскость и ограничивающие ее выступы, состоит из двух 
элементарных переходов. Характеризуется построением траек
торий рабочих перемещений инструмента.

Вспомогательный переход — часть процесса обработки, не 
связанная с образованием ЭОП. В отличие от станков с ручным 
управлением время вспомогательного перехода входит в машин
ное время работы станка. Характеризуется построением траек
торий вспомогательных перемещений инструмента.

Траектория вспомогательных перемещений может быть трех 
типов:

1) траектория врезания (траектория подхода инструмента к на
чалу инструментального перехода);

2) траектория выхода инструмента из зоны обработки;
3) траектория холостого перемещения инструмента.
Позиционный переход — совокупность инструментального

и вспомогательного переходов.
Операция представляет собой завершенный комплекс всех по

зиционных переходов, выполняемых на станке с ЧПУ с помощью 
определенной оснастки. Обязательным при окончании выполнения 
операции является совмещение исходной и конечной точки УП.

Траектория обработки. При обработке на станке с ЧПУ осу
ществляется взаимное перемещение инструмента и заготовки. При 
создании УП обрабатываемые детали можно рассматривать как со
вокупность программируемых контуров. Каждый контур состоит из 
элементарных геометрических элементов: точек, прямых, дут 
окружностей. При обработке контуров деталей УП описывает дви
жение определенной точки инструмента — настроенной точки Р —  

вдоль контура детали (см. рис. 9.22). В общем случае точка Р, движе
ние которой программируется, называется центром инструмента. 
Для концевой фрезы — это центр основания фрезы (рис. 10.4, а), 
для резцов — центр дуги окружности при вершине (рис. 10.4, б]. 
Величина радиуса при вершине резцов обычно мала и смещение 
центра вершины резца 5 относительно действительной вершины Р 
учитывается при коррекции инструмента в системе ЧПУ

При перемещении инструмента вдоль контура детали центр 
инструмента проходит путь, называемый траекторией инстру-
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Рис. 10.4. Движение настроечной точки Р при фрезеровании (а) и точении (б): 
1 — обрабатываемый контур; 2 — движение центра инструмента; 3 — фреза; 4 — резец

мента (рис. 10.5). Траектории описываются в программе обработ
ки. Характер траекторий отражает форму контуров детали. От
дельные участки траектории называются геометрически ми эле
ментами, которые соединяются пересечением или касанием. Точ
ки конца одного геометрического элемента и начала другого на
зываются опорными точками траектории  (рис. 10.6). Траекто
рия перемещения инструмента определяется совокупностью ко
ординат опорных точек. Опорными точками могут быть также 
точки траектории, где происходит изменение технологических 
параметров, например: включение охлаждающей жидкости, зада
ние паузы, технологического останова и т. д.

Если принять, что радиус инструмента во время обработки кон
тура детали остается постоянным, то траектория центра инстру-

Рис. 10.5. Д виж ение инструмента при ф резеровании (а), точении (б) 
и сверлении (в):
1 — траектория движения инструмента; 2 — обрабатываемый контур



Рис. 10.6. Траектория инструмента как совокупность опорны х точек  
(1...8 — опорные точки траектории)

мента при контурной обработке является эквидистантной к конту
ру детали. Эквидистантой называется геометрическое место то
чек, равноудаленных от какой-либо линии и расположенных по 
одну сторону от нее. Поэтому траекторию движения также назы
вают эквидистантой. В УП должны быть заложены величина 
и направление перемещения инструмента. Для этого положения 
опорных точек необходимо определить в той или иной системе ко
ординат. Наиболее распространенными системами координат яв
ляются: прямоугольная (декартовая), цилиндрическая и сфериче
ская. В примере, представленном на рис. 10.7, показаны координа
ты опорных точек в декартовой системе координат.

Р1:Х=10 7=40 z  
Р2:Х = 40 7=40  
РЗ:Х=40 7= 3 0 ю  
Р4: X = 30 7= 20 5 
Р5:Х = 30 7=10 “ 
Р6: Х =60 7=10

| ~г I I
10 20 30 40 50 60 70 X

Точки центра окружности 
М 1:Х=40 7=35  
М2:Х = 30 7=15

Рис. 10.7. Пример задания опорных точек эквидистанты PI ...Р6 в декарто
вой системе координат
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Следует различать обработку плоских и объемных деталей. Об
рабатывая плоскую деталь, инструмент перемещается в одной 
плоскости и при этом используется одна или две координаты, на
пример координата X  и координата Y. При обработке объемной 
детали инструменту должна быть обеспечена возможность более 
сложных перемещений при наличии дополнительных управляе
мых координат, например координаты В.

ПРАВИЛА ФОРМИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ВО ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДАХ

Формирование траекторий во вспомогательных переходах 
должно отвечать определенным правилам.

1. Начальная точка врезания обычно отстоит на 1...2 мм от 
внешней границы припуска, конечная точка совпадает с началь
ной точкой инструментального перехода.

2. Начальная точка траектории выхода из зоны обработки со
впадает с конечной точкой инструментального перехода.

3. Траектория холостого хода инструмента представляет собой 
совокупность отрезков траектории, соединяющих конечную точку 
траектории выхода из какого-либо инструментального перехода 
с начальной точкой врезания при выполнении следующего ин
струментального перехода.

У /7 7 /Л

Рис. 10.8. Формируемые траектории врезания:
а, б, в, д  — подход инструмента к обрабатываемой поверхности по касательной; 
г, е — подход инструмента к обрабатываемой поверхности под углом 5...10°



Рис. 10.9. Формирование траектории врезания при обработке внутреннего 
контура (1...8 — опорные точки траектории)

4. При фрезеровании для врезания в припуск обрабатываемой 
детали выбирается выпуклый конструктивный элемент, подход 
к вершине которого возможен по касательной (рис. 10.8, а...в).

Подход к плоской поверхности осуществляется под малым 
углом 5... 10° (рис. 10.8, г, е) или по касательной окружности (рис. 
10.8, д). Подход к контуру окна (выпуклой поверхности) осущест
вляется по дуге окружности, касательной к обрабатываемому кон
тору или поверхности (рис. 10.9).

5. В случае подхода к обрабатываемой поверхности с переме
щением по оси Z наиболее производительной является вертикаль
ное врезание при использовании фрез с осевым врезанием. При 
значительном припуске врезание следует проводить либо с пред
варительным опусканием инструмента в заранее высверленное

Рис. 10.10. Формирование траектории врезания с перемещением по оси Z: 
а — опускание в заранее просверленное отверстие; б — зигзагообразным движе
нием инструмента; в — по спирали
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отверстие (рис. 10.10, а) либо зигзагообразным движением ин
струмента под углом 10... 15° (рис. 10.10, б), либо движение по спи
рали (рис. 10.10, в).

6. Не допускается остановка фрезы или резкое изменение по
дачи в процессе резания, когда режущие кромки инструмента со
прикасаются с обрабатываемой поверхностью. Перед остановкой, 
режимом изменения подачи, подъемом или опусканием инстру
мента необходимо обеспечить отвод инструмента от поверхности.

При выборе формы траекторий рабочих перемещений инстру
ментов учитывают следующие факторы:
о конструктивные особенности участка обработки (наличие пре

пятствий по контуру плоскости, жестких элементов); 
и метрические и топологические характеристики обрабатываемой 

плоскости ее контура (площадь, многосвязность, вид контура);
□ тип кривых, составляющих контур; 
в марка обрабатываемого материала; 
а состояние заготовки (штамповка, прокат, литье и т. д.); 
н динамические характеристики станка, например разность ско

ростей рабочих органов при изменении направления траекто
рии инструмента.
Наиболее распространенные формы траекторий рабочих переме

щений приведены в табл. 10.1 — для точения, в табл. 10.2 — для об
работки отверстий и в табл. 10.3 — для обработки фрезерованием.

При разработке плана операций построение траекторий рабо
чих перемещений в инструментальных переходах производится 
с учетом следующих правил.

1. В целях снижения коробления и предупреждения зарезов об
работка конструктивного элемента детали производится от менее 
жесткого участка к более жесткому. Например, обработка колодца 
должна начинаться из центра, а кармана — с середины открытой 
стороны.

2. Последний чистовой проход выполняется со снятием припу
ска не более 0,1 ...0,2 активного диаметра фрезы £>а.

3. При обработке внешнего контура детали применяется попут
ное фрезерование, т. е. обход внешнего контура по часовой стрел
ке, внутреннего контура — против часовой стрелки.

ПРАВИЛА ФОРМИРОВАНИЯ 
ТРАЕКТОРИЙ РАБОЧИХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
В ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПЕРЕХОДАХ
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4. Обычно обработка контура производится за два или более 
проходов (черновая, получистовая и чистовая обработки).

При этом избегают отдельного программирования черновой 
обработки путем использования одной УП для чистовой и черно
вой обработок применением фрез разных диаметров (рис. 10.11, а) 
и смещения исходной точки программы (рис. 10.11, б).

5. В случае обработки зеркально отображенных контуров на 
станке с ЧПУ можно получить контур левой части по УП, записан
ной для правой части, путем переключения полярности сигналов 
управления. При этом изменяют направление вращения шпинде
ля станка на обратное и выбирают леворежущий инструмент (вме
сто праворежущего).

• < r v  1 j.v i г_|оф л -'ргл-м. ,;tj

Обработка Обработка Обработка
открытых зон полуоткрытых зон закрытых зон

Основные зоны обработки

Траектория «петля»

Траектория «виток»

'^ S И Й Р
р

Траектория «спуск»

1

П”'
щ т »

244



лшттттттт

Окончание табл. 10.1

Обработка 
открытых зон

Обработка 
полуоткрытых зон

Обработка 
закрытых зон

Дополнительные зоны обработки

Специальные траектори и

я (3)1# *
4 (6 ) 7 (9 )

( 15) ______  (9)
(12)Г Л  (6)

Нарезание резьбы Нарезание резьбы Нарезание резьбы  

Зр

Нарезание резьбы

~'777'7Л

Нарезание резьбы

1ГП
и I1tj----^

Нарезание резьбы

£ 2 2 Я  31-  ,

ш т  1

Нарезание резьбы
(гмЩ
2 3

I

11

Нарезание резьбы  

4
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Таблица 10.3. Форма траектории инструмента при фрезеровании 
детали

Зоны обработки

Полуоткрытые зоны

Траектоия обработки 
выступв левой анти- 

спиралью

Траектория обработ
ки кармана левой 

ленточной спиралью

9 з

Траектория выбор
ки массива «правой 

строкой»

Траектория обработ
ки выступа правой 

антиспиралью

Траектория обработ
ки кармана правой 

ленточной спиралью

Траектория выбор
ки массива «левой 

строкой»

4

(
X

(

Закрытые зоны

Траектория обра
ботки колодца левой 

спиралью

з
К -U-°j2

to*4 *
/у \S У /у

Траектория обработ
ки колодца правой 

спиралью

3
2Г—*►10 ..... ) 1

Траектория обработ
ки колодца эквиди

стантными контурами

Траектория подхода 
фрезы к плоской по
верхности по каса

тельной окружности
"77/г/ / / У У////У///У/////7Гт~>̂_

X .2 11

:7ZZZZZZZZZZZZZZZZ3ZZZy
Траектория подхода 
фрезы к плоской по

верхности под малым 
углом

Т777У / / / У У У / / / / / / / / У 77777>>^

13

__10_______2U__ 3_,
'̂ /////////Л^&У///УУ
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Контур предварительной обработки

Рис. 10.11. Возможности применения одной программы для проведения  
черновой и чистовой обработки контура детали:
а — использованием разных диаметров фрез; б — смещением исходной точки про
граммы Ps

Рис. 10.12. Схемы для расчета расстояния Н  между проходами траекторий: 
а — для траекторий типа «строка»; б — для траекторий типа «спираль», «ленточная 
спираль»
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Рис. 10.13. Схема для расчета выхода ин
струмента за границу обрабатываемого  
контура L при использовании траекторий 
типа «строка» и «ленточная спираль»

6. Расстояние Н  между соседними проходами при торцевой об
работке концевыми фрезами в случае применения траектории 
типа «строка», «спираль» и «ленточная спираль» (рис. 10.12) вы
бирается из условия достаточного перекрывания соседних прохо
дов по формуле

Н =  Д Д П,

где Da — активный диаметр фрезы, мм; Da = D -  2г (т — радиус за
точки фрезы, мм); Кп — коэффициент перекрытия.

Для траектории «строка» при чистовой обработке Кп = 0,9... 0,95. 
Для траектории «спираль» и «ленточная спираль» на детали может 
появиться недорез в случае, например, обработки угловой поверх
ности, поэтому принимают Kn - (  1 + sin а /2 ) /2, где а / 2 — наи
меньший угол, образованный сторонами обрабатываемого конту
ра (см. рис. 10.12, б).

7. Расстояние А необходимого выхода инструмента за откры
тую границу контура из условия полной обработки поверхности 
при использовании траектории типа «строка» и «ленточная спи
раль» с Н = 0,9£>а определяется по формуле

А = Н /( 2tgp),

где h — шаг строки; |3 — угол между линией траектории «строка» 
и открытой стороной контура детали (рис. 10.13).

[ ''З Д Ц  НАЗНАЧЕНИЕ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКА

Для токарной обработки используют широкий ассортимент 
резцов, центровочного, сверлильного и резьбообразующего ин
струмента. Выбор оптимальных режимов резания для каждого из 
них весьма важен и определяет помимо производительности на
дежность работы оборудования. В качестве примера ниже приве
дены рекомендации по назначению режимов резания.
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Для работы центровочного инструмента рекомендуется: 
в для сверл диаметром 6,3 мм при обработке заготовок из стали 

45 — подача S=  0,12 мм/об, скорость резания v = 32,0 м/мин;
□ при обработке заготовок серого чугуна — подача S = 0,18 мм/об, 

скорость резания v = 27,1 м/мин;
□ при обработке заготовок из сталей с НВ < 229 указанные выше 

значения подачи умножать на 1,3, из сталей с НВ > 270, серого 
чугуна с НВ > 229 — на 0,8 [10].
Режимы резания при сверлении выбирают по нормативам, Вы

бранные режимы резания необходимо проверить по допустимому 
станком значению подачи, мощности или крутящему моменту, 
а для обработки деталей из стального прутка — по силе зажима, 
допустимому патроном (или цангой). Допустимые значения изно
са инструмента при обработке с охлаждением заготовок из стали 
составляют:
и для сверл диаметром до 20 мм по задней грани —  0,4...0,8 мм, 

по уголкам — 0,5...0,8 мм, по ленточкам — 1,0... 1,2 мм; 
в для сверл диаметром более 20 мм по задней грани — 0,8... 

1,0 мм, по уголкам — 0,8... 1,0 мм, по ленточкам — 1,3... 1,5 мм. 
При черновом точении основных поверхностей марку исполь

зуемого твердого сплава, глубину резания и подачу назначают по 
нормативам [10].

При обработке заготовок из стали, для того чтобы учесть влия
ние материала заготовки на формирование стружки, вводят по
правочный коэффициент ks на величину подачи, а скорость реза
ния и мощность определяют по данным, приведенным в [10].

На чистовых переходах режимы резания назначают с учетом 
требований к чистоте и точности обрабатываемых поверхностей. 
Припуск, равный глубине резания, выбирают по табл. 10.4, а по
дачу — по табл. 10.5. Если требуется обработать поверхность 
с другими характеристиками, необходимо вводить поправочные 
коэффициенты на величину подачи в зависимости от параметров 
шероховатости ks, материала заготовки ksi и формы поверхности 
ksз (табл. 10.6).

Для обработки небольших поверхностей типа фасок, узких по
ясков подачу назначают с учетом указанных поправочных коэф
фициентов и дополнительно проверяют по ширине поверхности 
таким образом, чтобы значение подачи не превышало V3 ширины 
поверхности (фаски, пояска и др.). Подрезание торца при переме
щении контурных резцов по направлению от центра вращения 
шпинделя можно выполнить с подачей в 2,5 раза большей, чем 
при чистовом продольном точении.
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Таблица 10.4. Припуск на черновую обработку

Обрабатываемая
поверхность

Припуск,
мм

Обрабатываемая
поверхность

Припуск,
мм

Цилиндриче
ская коническая, 
криволинейная 
наружная

0,7...0,8 Торцовая наружная при 
точении в направлении: 

к центру вращения 
шпинделя
от центра вращения 
шпинделя

0,6...0,8  

0,15...0,20

Внутренняя с диа
метром:

от 30 до 50 мм 
50 мм и более

0,4 
0,5...0,6

Торцовая внутренняя 
при точении в направ
лении к центру враще
ния шпинделя

0,15...0,20

Таблица 10.5. Подачи для  чистовых работ

Параметр шероховато Подача S, мм/об, при радиусе ту  вершины резца, мм
сти поверхности Ra, мкм 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

0,63 0,07 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17

1,25 0,10 0,13 0,165 0,19 0,21 0,23

2,50 0,144 0,20 0,246 0,29 0,32 0,35

5,00 0,25 0,33 0,42 0,49 0,55 0,60

10,00 0,35 0,51 0,63 0,72 0,80 0,87

20,00 0,47 0,66 0,81 0,94 1,04 1Д4

Таблица 10.6. Поправочные коэффициенты • • ' , >

I Поправочный коэффициент 1

Параметр
kSt

Шероховатость поверхности Ra, мкм:
10 1,8 ---- —
5 1,0 --- —
2,5 0,7 — —

Материал заготовки — сталь:
10, 15, 20А, 30, 40, 15Х, 45, 50, 20Х, ЗОХ, — 0,75 —
35Х, 38ХА, 40Х, 50Х, 40ХН, 18ХГТ, ВТЗ-1, — 1,0 —
ВТ5-1
50ХФ, 40ХФ, 38ХМЮА — 1,25 —
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Окончание табл. 10.6

Параметр
Поправочный коэффициент

*Sl kS2 ks^

Угол, образуемый обрабатываемой поверх
ностью с осью координат, град.: 

более 5 1,0
от 3 до 5 — - 0,7
менее 3 — - 0,5

Режимы резания для черновых проходов при обработке допол
нительных поверхностей назначают по табл. 10.7 (выбор подачи) 
и по табл. 10.8 и 10.9 (выбор скорости резания). Чистовые проходы 
прорезными резцами по дну канавок выполняют с подачей, ука
занной в табл. 10.11, и со скоростью резания, предусмотренной 
для черновых проходов (см. табл. 10.8... 10.10).

' Таблица 10.7. Подачи на черновых проходах при прорезке 
и отрезке заготовок из стали и чугуна

Диаметр об Ширина 
резца Ь,

Подача S, мм/об, при обработке заготовок
рабатывае
мой поверх из закаленной стали из чугуна

ности, мм HRCA < 51 НЯСД > 51 ав = 750 МПа НВ 229

Не более 1,3 0,05...0,07 0,03.„0,05 0,05...0,10 0,11...0,14
20
40 3 0,07.„0,09 0,05...0,07 0,10...0,12 0,16...0,19
60 3...6 0,09.„0,11 0,07 ...0,09 0,13...0,16 0,20 ...0,24

100 6 0,11...0,13 0,09. „0,11 0,16.„0,18 0,24. „0,27

150 6...10 0,13...0,15 0,11... 0,15 0,18.„0,22 0,30...0,35

200 10 0,17...0,20 — 0,28...0,32 0,40...0,45
и более

П р и м е ч а н и е .  При работе резцами, установленными в револьверной 
головке, следует умножить на коэффициент 0,8.

Таблица 10.8. Скорость резания при прорезке и отрезке-заготовок 
’ из конструкционной стали (инструм ент ^  резцы из быстрорежущей.. 
( стали)

Подача S, мм/об Скорость резания 
v, мм/ин Подача S, м/об Скорость резания 

V, м/мин

0,1 42 0,31 20
0,13 36 0,39 17
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Окончание табл. 10.8

Подача S, мм/об Скорость резания 
v, мм/ин Подача S, м /об Скорость резания 

V, м / мин

0,16 31 0,49 15

0,2 27 0,6 13

0,25 23 0,76 11,2

Твердость 
чугуна НВ

Скорость резания v, м/мин, при подаче S, мм/об

0,06 0,08 0,1 0,14 0,18 0,25 0,33 0,44 0,6 0,8

143...229

170...225

197...269

36

32

28

32

28

25

28

25

22

25

22

20

22

20

17,7

20

17.7

15.7

17.7

15.7 

14

15,7

14

12,4

14

12,4

11

12,4

11

9,8

Режимы резания при обработке канавок прорезным и контур
ными резцами назначают для прорезных резцов по табл. 10.7 
и 10.10, для контурных резцов — по табл. 10.8.

Для процесса фрезерования выбор необходимых режимов ре
зания и их корректировка с учетом условий реализации инстру
ментальных переходов проводится по специальной справочной 
литературе [15].

Исходными данными при этом являются:
■ для детали — марка и твердость обрабатываемого материала, со

стояние поверхности (наличие или отсутствие предварительной 
термообработки), величина обрабатываемого размера, требования 
по точности и шероховатости, величина снимаемого припуска;

■ для инструмента — основные геометрические размеры режу
щей части, вылет инструмента, количество зубьев, материал ре
жущей части;

■ для станка — мощность приводов, пределы частот вращения 
шпинделя и подач рабочих органов.
В общем виде рекомендуется определенная последовательность 

выбора режима резания:
1) исходя из вида обрабатываемого материала (легкие сплавы, 

стали, чугун и др.) и нормативных значений на величины параме
тров, определяющих: диаметр фрезы, число зубьев, длину режу
щей части, глубину фрезерования, выбирают по таблицам норма
тивное значение подачи на зуб;
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2) выбранное нормативное значение подачи на зуб корректи
руют с учетом следующих факторов: параметры шероховатости 
обрабатываемой поверхности, отношение фактического числа зу
бьев фрезы к нормативному значению, способы крепления детали 
и инструмента на станке;

3) по полученному значению скорректированной подачи на зуб 
выбирают по таблицам нормативные значения требуемых при об
работке величин: скорость резания, обороты шпинделя и минут
ная подача;

Таблица 10.11. Подача для  чистовых проходов при протачивании 
канавок

Глубина ре
зания t, мм

Ширина 
резца Ь, 

мм

Подача S, мм/об, при обработке заготовок |

из закаленной стали из стали 
0В =

= 750 МПа

из чугуна 
НВ 229HRC3 < 51 HRCa > 51

0,1 1 0,07 — 0,10 0,15
2 0,10 — 0,15 0,20
3 0,2 0,1 0,30 0,4

0,15...0,20 6 0,2 0,15 0,50 0,8
10 0,5 0,25 0,60 1,0

4) в зависимости от условий обработки, а именно: вида обраба
тываемой заготовки (штамповка, отливка и др.), вида обрабатыва
емой поверхности (плоскость, уступ, криволинейная поверхность 
и др.), марки обрабатываемого материала, марки режущей части 
инструмента, отношения фактической ширины фрезерования 
к нормативной, корректируют нормативные значения величины 
скорости резания, оборотов шпинделя и минутной подачи, кото
рые в дальнейшем будут использоваться в управляющих програм
мах при обработке зон детали или ее элементов;

5) выбор режима резания проверяют по потребной мощности 
привода станка, значение которой определяют по таблицам и уточ
няют в зависимости от твердости обрабатываемого материала.

| Ш |  РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
  КАРТЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ

Расчетно-технологическая карт а  — содержит все технологи
ческие решения, принятые на этапах технологической проработки, 
и представляет собой законченный проект обработки детали на
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станке с ЧПУ в виде графического изображения траектории дви
жения инструмента со всеми необходимыми пояснениями и разме
рами. При ее оформлении используются следующие обозначения:

\W
Исходные точки программы

О 10с Точки остановки инструмента

О 20 Вертикальный подъем инструмента (на 20 мм)

0 20 Вертикальное опускание инструмента (на 20 мм)

- 0 -» Перемещ ение фрезы с одновременным подъемом

Перемещ ение фрезы с одновременным опусканием

Ф Центр сечения базирующего штифта оснастки

X. X. . Траектория холостого хода (х.х.)

Траектория рабочего хода (р.х.)

По данным расчетно-технологической карты рассчитываются 
УП обработки детали.

Оформление карты производится в такой последовательности:
1) деталь вычерчивают и назначают систему координат детали

W;
2) производят увязку размеров детали в данной системе коор

динат W;
3) выбирают исходную точку программы Ps;
4) намечают расположение прижимов и зон крепления в соот

ветствии с рекомендациями по выбору оснастки;
5) выбирают последовательность обработки элементов детали, 

параметры режущего инструмента и заносят в таблицу;
6) наносят траектории движения инструментов (построение эк- 

видистанты), при этом началом и концом траектории является ис
ходная точка программы Ps;

7) на траектории движения отмечают (цифрами или буквами) 
опорные точки траектории и ставят стрелки направления движе
ния инструмента;

8) указывают опорные точки, где происходит останов инстру
мента (для смены инструмента, переключения числа оборотов 
шпинделя, перезажима детали) с указанием продолжительности 
в секундах;
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№
программы

Базиро
вание

Номер
опе

рации

Вид
пере
хода

^ и н г 1
Z

Мате
риал
инст

румен
та

^ ш а х ^ т а х
Припуск,

мм п ,
мин

V,

мм/мин
Содержание

инструментального
переходапо

дну
по

ребруММ мм

1606-81-01
Отверстия 
0 6  и 012  
мм, плос
кость 14

1 01 30 1 80 2 Р18 30 41/2 1 1 1025 232

Черновое фрезерова
ние внешнего контура 

2, плоскостей 16, 17,
4, ребер 6, плоскости 7

1606-81-02 То же 1 02 30 1 80 2 Р18 30 14 2 2 1150 500 Выработка массива 
контура 5

1606-81-03 То же, 
плоскость 4 1 03 30 1 80 2 Р18 30 14 1 1 1023 444

Черновое фрезерова
ние плоскости 14, 

ребер 11, плос
кости 10

1606-81-02 » 1 04 30 1 80 2 Р18 30 14 2 2 1 150 500 Выбор массива 
контура 12

1606-81-04 » 1 05 12 1 40 2 Р18 12 1 1 1 3060 413
Черновое фрезерова
ние дна и ребер внут

реннего контура 12

1606-81-05 » 1 06 12 1 40 2 Р18 12 1 0 0 3 060 413

Чистовое фрезерова
ние дна и ребер внут
реннего контура 12, 

плоскости 14, ребер И, 
плоскости 10

1606-81-06 » 2 07 6,7 - 40 2 Р6
Кб - 18 - 0,3 999 120 Сверление 

31 отв. 07

1606-81-07

Плос
кость 16, 

упоры
2 08 4 - 60 - Р18 - 52 - 2 999 60 Зацентровка 

паза 1

То же 2 09 4 - 60 - Р18 - 52 - 2 999 60 Сверление паза 1

Рис. 10.14. Расчетно-технологическая карта изготовления детали «рычаг» (н а ч а ло )
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9) проставляют рассчитанные режимы резания в таблицу;
10) дополнительные данные наносят буквами или цифрами. 
Расчетно-технологическая карта обработки на станке с ЧПУ де

тали «рычаг» показана на рис. 10.14.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое операционный технологический процесс изготовле
ния детали на станке с ЧПУ?

2. Чем отличаются инструментальный и позиционный переходы?
3. Что такое опорная точка траектории движения режущего ин

струмента?
4. Какие формы траекторий токарной обработки вы знаете?
5. Какие формы траекторий фрезерной обработки вы знаете?
6. Для чего необходим коэффициент перекрытия при формиро

вании траектории движения инструмента?
7. Что такое расчетно-технологическая карта изготовления детали 

на станке с ЧПУ?



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 
1/1 КОДИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ПРОГРАММ

DD ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Исходной информацией этапа расчета и кодирования траекто
рий движения инструментов являются данные расчетно-техно
логической карты. Вначале определяются координаты опорных 
точек, т. е. точек, в которых изменяются геометрические или тех
нологические параметры траекторий.

Кодирование информации о траектории движения инструмен
та производится в УП в виде последовательности кадров УП. Каж
дый кадр УП состоит из «слов», определяющих значение переме
щений по координате х, у, z. Каждый кадр УП вводится в систему 
ЧПУ станка и обрабатывается специальными алгоритмами интер
поляции.

Алгоритмы интерполяции обслуживают тот кадр программы, 
который в данный момент времени является рабочим. Интерполя
ционные вычисления производятся для того, чтобы получить ин
формацию, необходимую для управления приводами подач станка 
для движения по заданной траектории, в декодированной форме 
и с определенной точностью.

Если перемещение инструмента происходит по кривой, она сна
чала аппроксимируется СЧПУ ломаной линией, число участков кото
рой определяется в зависимости от требуемой точности обработки.

Аппроксимация — процесс замены одной функциональной за
висимости другой с определенной степенью точности (рис. 11.1). 
Процесс аппроксимации нужен для того, чтобы станок мог обра
ботать криволинейные участки перемещением рабочих органов 
по соответствующим координатам (х, у, z). В процессе аппрокси-



,т т т т # ш т шшшшшттттшяяштшштштшШШШШШ

Опорная
Т( I Геометрический элемент Дуга

\ /траектории 1^ 4

\ 1 /  Участок апроксимадии 1—2
Вспомогательные опорные точки

Стрелка прогиба

Опорная точка 4

Рис. 11.1. Аппроксимация дуги окружности

мации геометрический элемент траектории, ограниченный опор
ными точками, разбивается на элементарные участки, называемые 
участками аппроксимации. Участок аппроксимации дуг окружно
стей удобно выражать величиной угла Дер.

Точки, разграничивающие участки аппроксимации, называют
ся промежуточными опорными точками. Точность аппроксима
ции тем выше, чем меньше длина участков аппроксимации. Вели
чина участков рассчитывается исходя из заданной величины точ
ности аппроксимации. Точность аппроксимации определяется 
стрелкой прогиба — максимальным отклонением аппроксимиру
ющей линии от аппроксимируемой поверхности (см. рис. 11.1).

Функцией интерполяции является преобразование двоично-де
сятичного кода кадров УП в унитарный код управления приводом.

Унитарный код  — последовательность импульсов, количество 
которых определяет заданную величину перемещения, а частота 
следования — подачу рабочего органа станка. При интерполяции 
выдается совокупность импульсов унитарного кода в каждый мо
мент времени, что определяет текущее положение рабочего орга
на станка с точностью, зависящей от принятой цены импульса 
(дискретности УЧПУ).

Интерполяция — процесс получения с требуемой точностью 
координат промежуточных точек траекторий по координатам 
крайних вспомогательных опорных точек аппроксимируемого 
контура и заданной функции интерполяции (рис. 11.2).

Линейная интерполяция — движение инструмента по прямой 
линии (рис. 11.3).

Ввиду того что информация о перемещении по координатам вы
дается дискретно, действительная траектория перемещения будет

1
1i

1

i
i
I
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Рис. 11.2. Интерполирование поверхности

представлять собой ступенчатую форму. Величина погрешности 
интерполяции зависит от соотношения величин перемещения по 
координатным осям, т. е. от длины и угла наклона отрезка прямой.

Линейная интерполяция может быть реализована методом оце
ночной функции.

Интерполируемая прямая (рис. 11.3, а) разделяется плоскостью 
X Y на две области: F > 0 (значения оценочной функции F положи
тельны) и F < 0 (значения оценочной функции F отрицательны). 
Область F > 0 находится над прямой, область F < 0 — ниже ее, ин
терполируемый отрезок ОА представляет собой область, где F = 0.

Если промежуточная точка траектории интерполяции (напри
мер, точка с координатами хь у,) находится в области F > 0, то сле
дующий шаг (перемещение на одну дискрету) дается по оси X. 
Если же промежуточная точка траектории, например точка с ко
ординатами х2, У], находится на области F < 0, то следующий шаг 
(перемещение на одну дискрету) дается по оси У.

Рис. 11.3. Линейная интерполяция:
а — линейная интерполяция методом оценочной функции; б — движение инстру
мента при фрезеровании по управляемым координатам X, Y, Z; в  — движение ин
струмента при точении по управляемым координатам X, Z
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Начало интерполируемого отрезка всегда находится в начале 
координат. При этом начальная точка траектории интерполяции 
находится в начале интерполируемого отрезка (в области F = 0) 
и имеет координаты х0 = 0, у0 = 0.

Так как начальная точка траектории интерполяции находится 
в области F  = 0, то первый шаг подразделяется по оси X  в точку 
с координатами Xj = 1; у0 = 0. Эта точка находится в области F < 0, 
поэтому следующий шаг делается по оси Y в точку с координатами 
xi = 1г У\ = 1- Шаги делаются непрерывно (с частотой, определяе
мой блоком задания скорости) до тех пор, пока траектория интер
поляции не достигнет конца отрезка с координатами хк, ук.

а б

Рис. 11.4. Круговая интерполяция:
а — круговая интерполяция методом оценочной функции; б — движ ение  
инструмента при фрезеровании; в  — движение инструмента при точении
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Величина и знак оценочной функции вычисляются интерполя
тором. Для каждой промежуточной точки траектории интерполя
ции (с координатами у,) оценочная функция Fi} зависит от ко
ординат хк, ук конечной точки интерполируемого отрезка, вводи
мых в УП, и вычисляемых текущих координат х„ у„ т. е. 
Fij = УА - x tyk.

Круговая интерполяция — движение инструмента по дуге 
(рис. 11.4).

Реализация круговой интерполяции методом оценочной функ
ции происходит аналогично линейной.

Система ЧПУ может перемещать инструмент по прямым и кру
говым траекториям (дугам) в ходе обработки. Это действие будет 
в дальнейшем упоминаться как «интерполяция».

Движение инструмента при линейной интерполяции в процес
се фрезерования показан на рис. 11.3, б, а в процессе точения — 
на рис. 11.3, в.

Движение инструмента при круговой интерполяции в процес
се фрезерования показано на рис. 11.4, б, а в процессе точения — 
на рис. 11.4, в.

СТРУКТУРА ПОСТРОЕНИЯ УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
ПРОГРАММЫ

В УП задается последовательность операций обработки детали 
с указанием всех необходимых технологических данных, которые 
должны быть выполнены станком с ЧПУ: движения рабочих орга
нов при формировании траекторий обработки; скорость переме
щения органов станка, скорость вращения шпинделя, набор ин
струментов, вспомогательные функции станка, например, включе
ние охлаждающей жидкости, выбор направления вращения шпин
деля и т. д.

Информацию УП для станков с ЧПУ кодируют в соответствии 
с рекомендациями международной организации по стандартиза
ции ISO с учетом особенностей применяемого устройства ЧПУ.

При кодировании информации используют универсальный 
способ записи, при котором УП составляется из кадров, разделяе
мых между собой знаком конец кадра — LF. Кадры состоят из 
слов. Слово описывается определенным буквенным адресом со 
своим числовым значением, отображающим величину перемеще
ния рабочего органа станка, величину подачи или скорости вра
щения шпинделя либо другую функцию станка.
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Основные понятия. Структура программы. П р о г р а м м а :  
в представляет собой последовательность операций обработки; 
в подразделяется на кадры, которые содержат информацию об 

условиях и длине перемещения и вспомогательных функциях

Н а ч а л о  п р о г р а м м ы :  
в в коде ISO обозначается знаком «%»;
■ это отдельный кадр без дальнейшей информации; 
и служит системе ЧПУ знаком остановки при возврате УП.

Ка д р :
а содержит не менее двух слов;
в состоит из номера кадра, одного или нескольких слов и знака 

конца кадра (LF); 
в знак конца кадра должен стоять обязательно; 
в длина может быть различной (не более 100 знаков/кадр); 
я последовательность слов любая;
и слова «номер кадра» должны всегда стоять в начале кадра. 

Пример:
N0120 G00 Х100 ПОР МОЗ S10 LF

Н о м е р  к а д р а :  
в первое слово кадра программы;
и состоит из буквы адреса N и 4-значной цифровой последова

тельности, которая может иметь значение от 1 до 9999. 
П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь :  

н номера кадров должны программироваться в возрастающей по
следовательности;

■ один номер кадра может быть запрограммирован в отдельном 
кадре только один раз.
Шаг :

0 рекомендуется программировать номера кадров с шагом 2, 5 
или 10;

ш чем больше шаг, тем больше можно включить дополнительных 
кадров в режиме «Редактирование».

Примеры: N2.. или N5.. или N10..

станка.

т
Номер
кадра

Слова Знак
конца
кадра

N4..
N6..
N8..

N10..
N15..
N20..

N20..
N30..
N40...
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«Ст оп»  в к о н ц е  п р о г р а м м ы :
■ в конце программы в качестве последнего слова последнего ка

дра в УП программируется М02; 
я сразу после ввода последнего кадра происходит останов кассе

ты или перфоленты;
® устройство ввода останавливается на последнем знаке.

« О б р а т н а я  п е р е м о т к а »  в к о н ц е  п р о г р а м м ы :  
о в конце программы в качестве последнего слова последнего ка

дра может программироваться МЗО; 
а сразу после ввода последнего кадра происходит перемотка пер

фоленты или кассеты к началу программы.
К о н е ц  п р о г р а м м ы :  

а после выполнения последнего кадра следует «КОНЕЦ ПРО
ГРАММЫ»; 

в задается знаком «FE0».
Структура кадра.
С и м в о л :

а число, буква или знак, используемые для выражения информа
ции;

в используемые символы должны соответствовать символам со
гласно ГОСТ 20999 — 83 «Устройства числового программного 
управления для металлообрабатывающего оборудования. Коди
рование информации управляющих программ» (см. табл. 11.1).

Пример: I, G, %, 3, X, LF...

А д р е с :
в структура кадра представляет собой запись адресов; 
а адрес слова изображается адресной буквой (табл. 11.2); 
а содержание слова изображается цифрами; 
в количество допустимых адресов и цифр зависит от конструк

ции устройства ЧПУ;

Пример:
N  120 Х+  12500 Z+16000 LF

\  Знак
 Г-1--------------- \  конца

Адрес Содержание кадра

в один адрес можно программировать в одном кадре только один 
раз;

в из двух одинаковых запрограммированных адресов будет дей
ствительным адрес, запрограммированный последним;
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Таблица 11.1 . Значение управляющих символов и знаков

С и м в о л Наименование Значение

НТ Табуляция Символ, управляющий перемещ е
нием действующей позиции печати 
в следующую, заранее определен
ную позицию на той ж е строке. 
Предназначен для управления 
устройствами печати при распечат
ке управляющей программы. УЧПУ 
не воспринимается

LF Конец кадра Символ, обозначающий конец кадра 
управляющей программы

% Начало программы Знак, обозначающий начало управ
ляющей программы (используется 
также для остановки носителя дан
ных при обратной перемотке)

( Круглая скобка 
левая

Знак, обозначающий, что следую
щая за ним информация не должна 
отрабатываться на станке

) Круглая скобка 
правая

Знак, обозначающий, что следую
щая за ним информация должна 
отрабатываться на станке

+ Плюс Математический знак

— Минус Математический знак

Точка Десятичный знак

/ Пропуск кадра Знак, обозначающий, что следую
щая за ним информация до перво
го символа «Конец кадра» может 
обрабатываться или не обрабаты
ваться на станке (в зависимости от 
положения органа управления на 
пульте управления УЧПУ). Когда 
этот знак стоит перед символами 
«Номер кадра» и «Главный кадр», он 
действует на целый кадр управляю
щей программы

Главный кадр Знак, обозначающий главный кадр 
управляющей программы
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^Таблица 1 1 .2 . Значение символов адр есов

Символ Значение

А Угол поворота вокруг оси X

В Угол поворота вокруг оси У

С Угол поворота вокруг оси Z

D Вторая функция инструмента

Е Вторая функция подачи

F Первая функция подачи

G Подготовительная функция

Н Запасная функция

I Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси X

J Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Y

К Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Z

L Запасная функция

М Вспомогательная функция

N Номер кадра

О Запасная функция

Р Третичное перемещение, параллельное оси X

Q Третичное перемещение, параллельное оси У

R Перемещ ение на быстром ходу по оси Z
или третичное перемещение, параллельное оси Z

S Функция главного движения

т Первая функция инструмента

и Вторичное перемещение, параллельное оси X

V Вторичное перемещение, параллельное оси У

W Вторичное перемещение, параллельное оси Z

X Первичное перемещение, параллельное оси X

Y Первичное перемещение, параллельное оси У

Z Первичное перемещение, параллельное оси Z



Пример: N130 X +  1000 Z + 2000 M03 M04 LF — в этом 
примере будет действовать только М04.

■ рекомендуемая последовательность адресов в кадре: N, G, X, Y, 
Z, А, В, С, I, J, K,F, F, Т, S, М, L.
С л о в о :

и состоит из буквы адреса и последовательности цифр, означаю
щих содержание слова;

■ можно программировать слова различной длины;
■ все цифровые значения, которые записаны за адресным сло

вом, выражены своей системой измерения. В общем случае 
нули в начале и в конце могут быть опущены. Если величины 
имеют десятичную часть, она должна быть записана после де
сятичной точки;

Пример постоянной длины слова:
N0010 GOO Х00005000 TOl S08 МОЗ LF 

Тот ж е пример с переменной длиной слов:
N10 GO Х5000 Т1 S8 М3 LF

Тот же пример, запрограммированный с десятичной точкой: 
N10 GO Х.5 Т1 S8 М3 LF

■ любое слово может быть пропущено, если оно не обязательно 
в кадре;

■ отдельные слова могут располагаться в кадре в произвольном 
порядке;

■ слово в одном кадре не должно повторяться. 
Программирование указаний.
С п е ц и а л ь н ы й  з н а к  « + »:

■ положительный знак (плюс « + »);
■ можно не записывать, вся записанная без знака информация 

о длине пути считается положительной;
■ если знак записывается, то его место между буквой адреса 

и первым числом.

Пример: Х2 000 или X + 2 000

С п е ц и а л ь н ы й  з н а к  «-»:
■ отрицательный знак (минус «-»);
■ нужно записывать всегда;
я записывается между буквой адреса и первым числом.

З н а к  с т и р а н и я :
■ код ISO «DEL»;
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в если в перфоленте пробит неправильный знак, то знаком DEL 
его можно стереть.
П р о п у с к  к а д р а  «/»: 

и кадры, имеющие перед адресом номера кадра N знак «/» (Slash), 
не выполняются системой ЧПУ, если выбран «ПРОПУСК КА
ДРА»;

в для ввода УП обработки детали в программное ЗУ «ПРОПУСК 
КАДРА» значения не имеет, т.е. кадры, обозначенные «/», так
же принимаются запоминающим устройством;

Пример: /N120 GO Х10 Z20 М3 LF 
N130 G1 XOZ + 1.25 LF

В приведенном примере кадр N120 пропускается, и ЧПУ далее 
работает с кадром N130, если активен «ПРОПУСК КАДРА». Если 
«ПРОПУСК КАДРА» не активен, то кадр N120 выполняется обыч
ным образом.

Т а б у л я т о р :  
а код ISO «НТ»;
в знаком нельзя пользоваться во время программирования указа

ний;
□ является вспомогательным знаком для программиста, ЧПУ этот 

знак не нужен;
и можно ставить между отдельными словами программы, с его 

помощью улучшается обзор программы, но длина перфоленты 
увеличивается на 25... 30 %.
И н т е р в а л :  

в код ISO «SP»;
в  является вспомогательным знаком для программиста, ЧПУ он 

не нужен;
бз может стоять между отдельными словами программы; 
в с его помощью улучшается обзор программы, но увеличивается 

длина перфоленты.
В о з в р а т  к а р е т к и :  

а  код ISO «CR»;
ш означает возврат к началу строки, ЧПУ этот знак не нужен, и он 

не обрабатывается.
О т к р ы т и е  ( з а к р ы т и е )  с к о б о к :  

я «(» активирует, «)» закрывает специальную логику, т.е. специ
альную обработку введенных данных; 

ш между знаками открытых скобок «(» и закрытых скобок «)» 
можно программировать все знаки за исключением знаков 
конца кадра LF, М02, МЗО, табулятора и возврата каретки.



З в е з д о ч к а  «*»:
■ специальный знак, программируется перед «MSG» 

(*MSG = Message, указание) и «MZA» (*MZA = Maschinen 
zustand anzeige, индикация состояния станка);

■ внутри указания этот знак функции не имеет.
З а п я т а я  «,»:

■ специальный знак для специальной логики;
■ обрабатывается в качестве знака кадра во время программиро

вания указаний и индикации состояния станка;
■ ставится после определения специальной логики (например, 

«*MSG,», «Е1,», «Z22,»).
Д е с я т и ч н а я  т о ч к а  «.»: 

в программируется в информации о длине пути, параметрах ин
терполяции и других словах с переменными длиной слов и раз
ным количеством знаков; 

и в процессе программирования указаний и индикации состоя
ния станка обрабатывается, как знак кадра.

ТИПЫ КАДРОВ УП

В языке можно определить четыре типа кадров:
1) комментирующие кадры;
2) кадры ISO;
3) кадры назначения;
4) кадры с трехбуквенными кодами.
1. Комментирующий кадр  дает возможность программисту 

вводить в программу фразы, описывающие функции, которые он 
должен выполнить, делая, таким образом, программу более читае
мой. Такой кадр не учитывается в стадии выполнения программы. 
Формат состоит из последовательности алфавитно-цифровых сим
волов, из которых первым элементом в обязательном порядке дол
жен быть символ «;».

Пример. ; ЭТО - ПРИМЕР

2. Кадры ISO — это кадры, слова которых предусмотрены 
стандартом ISO.

Пример: G1 Х500 Y20F200

3. Кадры назначения  — непосредственно в УП позволяют 
определить величину нескольких переменных параметров для вы
числения, либо задания геометрических элементов. Впоследствии

.3 .
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эти параметры могут быть использованы в других кадрах УП. В за
висимости от типа переменных кадры назначения могут быть: 
в с переменными вычисления;

Пример: ЕЗО = 28.5;

□ с геометрическими переменными;
Пример: р2 = Х10 Y25.

4. Кадры с трехбуквенными кодами — это кадры, в которых 
тип выполняемой операции определен трехбуквенной командой 
(кодом). Можно вставить в УП сообщение, заключенное в кавыч
ки и предназначенное для оператора станка. Это сообщение про
граммируется трехбуквенным кодом следующим образом:

Пример: (DIS, «текст сообщения»)

Текст сообщения не должен превышать 32 символа.

\ЩШ ВВОД И  Ф У Н К Ц И И  У П Р А В Л Я Ю Щ Е Й  

П Р О Г Р А М М Ы

УП, которую необходимо выполнить, должна быть занесена 
в память системы ЧПУ. Ввод УП в память может осуществляться 
с клавиатуры, с перфоленты, с дискеты или с ПК по каналу связи.

Если требуется ввод с перфоленты, то УП записывают на 8-до
рожечной перфоленте шириной 25,4 мм по ГОСТ 10860— 83 «Лен
ты перфорированные средств вычислительной техники, аппарату
ры передачи данных и телеграфных аппаратов. Форма, размеры 
и расположение отверстий». В соответствии с ГОСТ 27463— 87 
«Системы обработки информации. 7-битные кодированные набо
ры символов» для представления информации на перфоленте ис
пользуют 7-битный код.

Правильность ввода информации контролируют по четному 
количеству отверстий в строке перфоленты (контроль по парите
ту), а также по количеству строк в слове (контроль по структуре 
кадра). Для проверки по паритету используют восьмую дорожку, 
на которой пробивается дополнительное отверстие.

На рис. 11.5 приведены символы и их кодовые комбинации при 
вводе УП с перфоленты. На рисунке в отверстии указан номер 
пробиваемой дорожки.

Слова УП, определяющие конкретные действия, выполняемые 
станком с ЧПУ, называют функциями, которые бывают модальны
ми и немодальными.
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Наименование Знак
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 0
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 1
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 2
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 3
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 4
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 5
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 6
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 7

Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 8
Ч и с л о в о е  з н а ч е н и е 9
А д р е с  р а з м .  у т л а  п о  X А
А д р е с  р а з м .  у г л а  п о  Y В
А д р е с  р а з м .  у г л а  п о  Z С

А д р е с  к о р р е к ц и и  п у т и D
А д р е с  к о н т р о л я  с ч и т ы в а н и я Е

А д р е с  п о д а ч и / в р е м я  в ы д е р ж к и F
А д р е с  у с л о в и й  п у т и G
А д р е с  к о р р е к ц и и  д л и н ы Н
А д р е с  п а р а м е т р о в  и н т е р п о л я ц и и I

А д р е с  п а р а м е т р о в  и н т е р п о л я ц и и J

А д р е с  п а р а м е т р о в  и н т е р п о л я ц и и К
Д л я  с в о б о д н о г о  п о л ь з о в а н и я 1
А д р е с  м а ш и н н ы х  к о м а н д М
А д р е с  н о м е р а  к а д р а N
Н е  и с п о л ь з у е т с я О

—А д р е с  в р е м е н и  в ы д е р ж к и / п о д п р о г р а м м ы Р

А д р е с  п о д п р о г р а м м ы Q
Б а з о в а я  п л о с к о с т ь / р а д и у с R
А д р е с  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  ш п и н д е л я S
А д р е с  к о р р е к ц и и  и н с т р у м е н т а Т
А д р е с  п а р а л л е л ь н о й  о с и и

А д р е с  п а р а л л е л ь н о й  о с и V
А д р е с  п а р а л л е л ь н о й  о с и W

А д р е с  г л а в н о й  о с и X
А д р е с  г л а в н о й  о с и Y
А д р е с  г л а в н о й  о с и Z
К о н е ц  к а д р а L F
Н а ч а л о  п р о г р а м м ы %
П р о и з в .  п о д а в л е н и е  к а д р а /
О т р и ц а т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  д  в и ж е н и я
П р и м е ч а н и е  В К Л . (
П р и м е ч а н и е  В Ы К Л . )

*

Д е с я т и ч н а я  т о ч к а

1 1 о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  д  в и ж е н и я +

З а п я т а я >
Д в о е т о ч и е
1‘а б у л я т о р Н Т

~ З н а к  к о р р е к ц и и D E L
И н т е р в а л S P
'Т р а н с п о р т н а я  д о р о ж к а N U L
З н а к  к а ч к а  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и B S
1 1 р о ц е н т -
в о з в р а т  к о р е т к и C R

А д р е с  п а р а м е т р о в

К о н е ц  С Р С
З н а к  р а в е н с т в а =

Номер дорожки
8 1 7 [6 |5 [4 |о|3 |2 | 1

О О
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Рис. 11.5. Символы и их кодовые комбинации

М одальные функции. В УП значения некоторых адресных слов 
(функций) могут быть «унаследованы», пока не выдана противо
положная команда или не дано некоторое другое значение соот
ветствующей функции. Например, в части программы

N 15G90G1X20Y30F180
N16X30
N17Y100

статус G90 (абсолютное задание данных), G1 (линейная интерпо
ляция) и значение F (подача), записанные в кадре N15, будут 
«унаследованы» в кадрах N16 и N17. Таким образом, нет необхо
димости определять эти функции в каждом кадре.

Немодальные функции (одноразовые). Действие некоторых 
функций или значений некоторых данных имеют силу только в от
дельном кадре. Эти функции определяются как «немодальные» 
или одноразовые.

Подготовительные и вспомогательные функции. 
Подготовительные функции G. Определяют способ обработ

ки информации, тип программирования и условия перемещения 
к заданной точке. Их задают адресом G и обозначают двухзнач
ным десятичным кодовым числом. Подготовительные функции G, 
допустимые для программирования в УЧПУ, представлены в табл.
11.3 и определены ГОСТ 20999— 83. Значения подготовительной 
функции приведены в табл. 11.4.

Таблица 1 1 .3. Подготовительные функции G

Подготовительная функция Наименование

G00 Модальная Быстрое позиционирование

G01 » Линейная интерполяция

G02 » Круговая интерполяция, движе
ние по часовой стрелке

G03 » Круговая интерполяция, движе
ние против часовой стрелки

G04 Немодальная Пауза

G05 — Не определена

G06 — Параболическая интерполяция

G07 Модальная Не определена
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Продолжение табл. 11.3

Подготовительная функция Наименование

G08 Модальная Разгон
G09 » Торможение
От G10 до G16 Модальная Не определены
G17 Модальная Выбор плоскости XY
G18 » Выбор поскости ZX
G19 Немодальная Выбор плоскости YZ
От G20 до G24 Модальные Не определены
От G25 до G29 » Постоянно не определены
От G30 до G32 Немодальная Не определены
G33 — Нарезание резьбы
G34 — Нарезание резьбы с увеличиваю

щимся шагом
G35 Модальная Нарезание резьбы с уменьшаю

щимся шагом

Or G36 до G39 Модальные Постоянно не определены
G40 Модальная Отмена коррекции инструмента
G41 — Коррекция на фрезу — левая
G42 — Коррекция на фрезу — правая
G43 — Коррекция на положение инстру

мента — положительная
G44 Модальные Коррекция на положение инстру

мента — отрицательная
От G45 до G52 » Не определены
G53 Модальная Отмена заданного смещения
G54 » Заданное смешение 1
G55 » Заданное смешение 2
G56 » Заданное смешение 3
G57 » Заданное смещение 4
G58 » Заданное смешение 5
G59 Модальная/не

модальная
Заданное смешение 6

G63 Модальная Нарезание резьбы метчиком
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Окончание табл. 11.3

Подготовительная функция Наименование

От G64 до G79 Модальные Не определены

G80 Немодальная Отмена постоянного цикла

G81 Модальная Постоянный цикл 1

G82 » Постоянный цикл 2

G83 » Постоянный цикл 3

G84 » Постоянный цикл 4

G85 » Постоянный цикл 5

G86 » Постоянный цикл 6

G87 » Постоянный цикл 7

G88 » Постоянный цикл 8

G89 » Постоянный цикл 9

G90 Немодальная Абсолютный размер

G91 Модальная Размер в приращениях

G93 » Скорость подачи в функции, 
обратной времени

G94 » Подача в минуту

G95 » Подача на оборот

G96 » Постоянная скорость резания

G97 » Обороты и минуту

G98 » Не определена

G99 » »

Таблица 11.4. Значение подготовительных функций G

Подготовитель
ная функция Наименование Значение

G00 Быстрое позици
онирование

Перемещ ение в запрограмми
рованную точку с максимальной 
скоростью (например, с наиболь
шей скоростью подачи). Предва
рительно запрограммированная 
скорость перемещения игнори
руется, но не отменяется. П ере
мещения по осям координат могут 
быть некоординированы
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Продолжение табл. 11.4

Подготовитель
ная функция Наименование Значение

G01 Линейная интер
поляция

Вид управления, при котором обе
спечивается постоянное отноше
ние между скоростями по осям 
координат, пропорциональное 
отношению между расстояниями, 
на которые должен переместиться 
исполнительный орган станка по 
двум или более осям координат 
одновременно.
При прямоугольной системе коор
динат перемещ ение происходит 
по прямой линии

G02 Круговая интер Вид контурного управления
G03 поляция для получения дуги окружности, 

при котором векторные скорости 
по осям координат, используемые 
для образования дуги, изменяют
ся устройством управления. 
Круговая интерполяция — движ е
ние, при котором исполнительный 
орган перемещается по часовой 
(G02) или против часовой (G03) 
стрелки, если смотреть со стороны 
положительного направления оси

G42 Коррекция на 
ф резу — правая

Коррекция на ф резу при контур
ном управлении. Используется, 
когда фреза находится справа 
от обрабатываемой поверхности, 
если смотреть от фрезы в направ
лении ее движения относительно 
заготовки

G43 Коррекция на по
ложение инстру
мента — положи
тельная

Указание, что значение коррек
ции на положение инструмента 
необходимо сложить с координа
той, заданной в соответствующем 
кадре или кадрах

G44 Коррекция на по
ложение инстру
мента — отрица
тельная

Указание, что значение коррек
ции на положение инструмента 
необходимо вычесть из координа
ты, заданной в соответствующем  
кадре или кадрах
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Окончание табл. 11.4

Подготовитель
ная функция Наименование Значение

G53 Отмена заданно
го смещения

Отмена любой из функций 
G54—G59. Действует только в том 
кадре, в котором она записана

От G54 до G59 Заданное смеще
ние

Смещение нулевой точки детали 
относительно исходной точки 
станка

G80 Отмена постоян
ного цикла

Функция, которая отменяет лю
бой постоянный цикл

Вспомогательные функции М . В основном являются функция
ми управления станком. Их задают словом, содержащим адрес М 
и обозначают двухзначным десятичным кодовым числом согласно 
ГОСТ 20999 — 83 (табл. 11.5). Значения вспомогательных функций 
М приведены в табл. 11.6.

Когда функция на перемещение рабочего органа станка и вспо
могательная функция М запрограммированы в одном кадре, вспо
могательная функция исполняется по завершении перемещения. 
Вспомогательные функции М объединяют в следующие группы: 
и MOO, М01, М02, МЗО, М98, М 99— функции управления про

граммой;
и МОЗ, М04, М 05— функции управления шпинделем; 
в М06 — функция смены инструмента;
■ М07, М08, М 09— функции управления охлаждением; 
в М38, М39, М13, М 14— функции выбора диапазона скорости 

шпинделя.

Таблица 11.5. Вспомогательные функции М

Функция Значение

моо Программируемый останов

М01 Останов с подтверждением

М02 Конец программы

МОЗ Вращение шпиндедя по часовой стрелке

М04 Вращение шпинделя против часовой 
стрелки
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Окончание табл. 11.5

Функция Значение

М05 Останов шпинделя

М06 Смена инструмента

М07 Включение охлаждения № 2

М08 Включение охлаждения № 1

М09 Отключение охлаждения

М10 Зажим

M il Разжим

От М12 до М18 Не определены

М19 Останов шпинделя в заданной позиции

От М20 до М29 Постоянно не определены

МЗО Конец информации

От М31 до М47 Не определены

М48 Отмена М49

М49 Отмена ручной коррекции

От МЗО до М57 Не определены

М58 Отмена М59

М59 Постоянная скорость шпинделя

От М60 до М89 Не определены

От М90 до М99 Постоянно не определены

Таблица 11.6. Значение вспомогательных ф унк’ц

Вспомогатель
ная функция Наименование Значение

М00 Программируе
мый останов

Остановка без потери информации 
по окончании отработки соответ
ствующего кадра. После выполне
ния команд происходит останов 
шпинделя, охлаждения, подачи. 
Работа по программе возобновляет
ся нажатием кнопки



Продолжение табл. 11.6

Вспомогатель
ная функция Наименование Значение

М01 Останов 
с подтвержде
нием

Функция аналогична М00, но вы
полняется только при предвари
тельном подтверждении с пульта 
управления

М02 Конец
программы

Указывает на завершение отработ
ки управляющей программы и при
водит к останову шпинделя, подачи 
и выключению охлаждения после 
выполнения всех команд в кадре. 
Используется для приведения в ис
ходное состояние УЧПУ и (или) ис
ходное положение исполнительных 
органов станка

МОЗ Вращение шпин
деля по часовой 
стрелке

Включает шпиндель в направлении, 
при котором винт с правой нарез
кой, закрепленный в шпинделе, 
входит в заготовку

М04 Вращение шпин
деля против 
часовой стрелки

Включает шпиндель в направлении, 
при котором винт с правой нарез
кой, закрепленный в шпинделе, 
выходит из заготовки

М05 Останов
шпинделя

Останов шпинделя наиболее 
эффективным способом. 
Выключение охлаждения

М06 Смена
инструмента

Команда на смену инструмен
та вручную или автоматически 
(без поиска инструмента). Может 
автоматически отключить шпин
дель и охлаждение

М07 Включение 
охлаждения № 2

Включение охлаждения № 2 
(например, масляным туманом)

М08 Включение 
охлаждения № 1

Включение охлаждения № 1 
(например, жидкостью)

М09 Отключение
охлаждения

Отменяет М07, М08

М10 Зажим Относится к работе с зажимным 
приспособлением подвижных 
органов станка

281



Окончание табл. 11.6

Вспомогатель
ная функция Наименование Значение

M il Разжим То же
М19 Останов шпин

деля в заданной 
позиции

Вызывает останов шпинделя 
при достижении им определенного 
углового положения

МЗО Конец
информации

Приводит к останову шпинделя, 
подачи и выключению охлаждения 
после выполнения всех команд 
в данном кадре. Используется 
для установки в исходное состояние 
УЧПУ и (или) исходное положение 
исполнительных органов станка. 
Установка в исходное положение 
УЧПУ включает в себя возврат 
к символу «Начало программы»

М49 Отмена ручной 
коррекции

Функция, указывающая на отмену 
ручной коррекции скорости подачи 
и (или) скорости главного движения 
и о возвращении этих параметров 
к запрограммированным значениям

М59 Постоянная ско
рость шпинделя

Поддержание постоянным теку
щего значения скорости шпинделя 
независимо от перемещения испол
нительных органов станка и задей
ствованной функции G96

Подробное описание функций программирования дано в [13]. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое интерполяция и для чего она необходима?
2. Какие точки называются вспомогательными опорными точками 

эквидистанты?
3. Что такое дискретность системы ЧПУ и какие точки называют

ся промежуточными точками эквидистанты?
4. О т чего зависит величина погрешности интерполяции?
5. Какой метод используется для реализации интерполяции и 

в чем заключается принцип его работы?
6. Какие виды интерполяции вы знаете и как они влияют на де

таль?

282



7. Какой способ записи информации используется при кодирова
нии УП?

8. Из чего состоит кадр УП и какие типы кадров вы знаете?
9. Что определяют подготовительные и вспомогательные функции 

при кодировании УП?
10. Что такое модальные и немодальные функции управления?
11. Каким знаком заканчивается кадр управляющей программы?
12. Что такое слово в УП ? Какое минимальное количество слов 

может быть в кадре УП?
13. Как задаются комментирующие кадры в УП?
14. Что такое кадр назначения в УП?



НАСТРОЙКА, 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ, 
ТЕХНИЧЕСКОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ 
И РЕМОНТ СТАНКОВ 
С ЧИСЛОВЫМ 
ПРОГРАММНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ
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Глава 12. Контроль управляющей программы
и настройка станка на изготовление 
детали

Глава 13. Эксплуатация, особенности технического 
обслуживания и ремонт станков 
с числовым программным управлением
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Глава.,.12
 а 4 . »ЧДСУ ‘ I I

КОНТРОЛЬ УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
ПРОГРАММЫ И НАСТРОЙКА СТАНКА 
НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛИ

КОНТРОЛЬ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

Контроль УП проводится как вне станка, так и непосредствен
но на станке с ЧПУ.

Контроль УП вне станка с ЧПУ. При ручном программировании 
проводится на специальных графопостроителях, связанных с систе
мой ЧПУ. Целью контроля является визуальная проверка соответ
ствия вычерчиваемой траектории обрабатываемому контуру, а так
же проверка координат опорных точек траектории по показаниям 
индикации системы ЧПУ.

При автоматизированном программировании контроль УП 
проводится на экране дисплея ЭВМ: 
и имитацией обработки;
и проверкой контуров моделируемых зон обработки;
■ проверкой координат автоматически рассчитанных опорных 

точек траекторий;
■ созданием следа движения инструмента и т. д.

Контроль УП на станке. Осуществляется на следующих стади
ях подготовки:

1) при отработке УП «вхолостую», т.е. без установки инстру
мента, оснастки, заготовки. Целью является выявление грубых 
ошибок, связанных с расчетами и нанесением программы на про
граммоноситель. При движении рабочих органов контролируется 
правильность показаний лимбов на пульте станка по всем коорди
натам в соответствующих контрольных точках УП и контролиру
ется возвращение органов станка в исходную точку программы. 
Если рабочие органы станка не возвращаются в исходную точку

12 .1 .
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и показания лимбов в контрольных точках не соответствуют рас
четно-технологической карте, то возможны несколько причин, 
вызвавших эти ошибки: некачественная запись, связанная с неис
правностью аппаратуры записи, дефекты перфоленты, ошибки 
при расчете УП, кодировании информации, перфорации;

2) при отработке УП на листе металла (или другом материале). 
Для этого в шпиндель станка устанавливается режущий инстру
мент (например, фреза расчетного диаметра). Осуществляется 
подвод инструмента в металл для получения «следа» инструмента. 
Затем на станке отключается ось, отвечающая за последующее 
врезание инструмента. После отработки УП проверяются разме
ры фрезеруемого контура детали. Наиболее характерными ошиб
ками являются: несоответствие расчетного и фактического диаме
тров инструмента, ошибки расчета и записи программ, ошибки 
расчета и кодирования величины подачи;

3) при отработке УП изготовлением контрольной детали. Обра
ботка производится с применением оснастки и инструмента, от
вечающих требованиям расчетно-технологической карты. Целью 
является проверка принятых технологических решений, режимов 
резания, внедряемой оснастки, а также соответствия всех разме
ров изготовленной детали чертежу.

СБОРКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ОПРАВОК 
И РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Настройка станка включает следующие процедуры:
1) выбор (согласно разработанной расчетно-технологической 

карте и карте наладки инструментов) необходимого режущего ин
струмента определенного диаметра D и вылета I  и инструменталь
ной оснастки (см. разд. III);

2) сборку инструментальных оправок и режущих инструмен
тов;

3) измерение собранных инструментальных оправок с режу
щим инструментом (определение реального положения фиксиро
ванной точки В для каждого инструмента);

4) задание в систему ЧПУ измеренных параметров D и I  для 
каждого инструмента с целью проведения последующей коррек
ции;

5) установку и точную ориентацию приспособления на столе 
станка;

6) установку и закрепление заготовки в приспособлении;

12 .2 .
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Рис. 12.1. Чертеж приспособления для сборки инструментальной оправки

1М1И11ЖШ1 П У ПЧЧШОЕСПХОЕГ

Рис. 12.2. Последовательность сборки оправки с осевым инструментом  
(сверлом):
а — установка оправки в приспособление, базирование по конусу и закрепление 
винтом; б  — вворачивание цанги в оправку; в — установка инструмента в оправку; 
г  — переустановка инструментальной оправки в приспособлении для наворачивания 
на цангу; а — завинчивание гайки для закрепления инструмента в оправке
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7) определение на станке нулевой точки детали, исходной точ
ки инструмента, исходной точки программы и их взаимного рас
положения (увязка системы координат станка с системой коорди
нат программируемой детали).

Выбранный режущий инструмент и необходимая для его бази
рования инструментальная оправка собираются в специальном 
приспособлении, устанавливаемом на столе станка. Чертеж такого 
приспособления показан на рис. 12.1. В приспособлении имеется 
ответное отверстие под конус оправки для ее базирования. Для за
крепления оправки в приспособлении имеется винт, который 
фиксирует оправку в определенном положении. В оправку до упо
ра вворачивается цанга с определенным усилием, для контроля 
усилия затяжки используется специальный динамометрический 
ключ. Инструмент вставляется в оправку и затягивается сверху 
гайкой. Контроль момента затяжки гайки проверяется с помощью 
динамометрического ключа.

Последовательность сборки оправки с осевым инструментом 
(сверла) показана на рис. 12.2. Полученная сборочная единица 
«оправка — инструмент» (см. рис. 12.2, в) может быть измерена 
либо непосредственно на станке, либо вне станка на специальном 
приборе для настройки инструментов.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИНСТРУМЕНТОВ

Измерение на станке. Для точного измерения инструментов 
на станке используются различные измерительные системы типа 
ТТ130 фирмы Heidenhain (рис. 12.3) или модели TS27R фирмы 
Renishaw (рис 12.4). Данные системы могут использоваться для 
измерения вылета L и диаметра D любого типа инструмента 
в случае остановленного или вращающегося шпинделя, изм ере
ние зубьев фрез, износа инструмента и контроля поломки ин
струмента (рис. 12.5). На рис. 12.4, а показан состав измеритель
ной системы модели TS27R фирмы Renishaw. Измерительный 
цикл параметров инструмента показан на рис. 12.4, б. Для изме
рения параметров инструмента необходимо: вставить оправку 
с инструментом в шпиндель станка; вызвать команду в ЧПУ 
«L0004»; ввести параметры цикла А, В, С с пульта УЧПУ; произ
вести автоматическое измерение. Инструмент движется по тра
ектории: от точки Р1 до точки Р2 — измерение вылета инстру
мента; Р 2— РЗ — отвод инструмента; РЗ... Р6 — измерение по
ложения точки А  относительно Рн; Р5... Р11 — измерение поло-
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Рис. 12.3. Импульсная система ТТ130 (фирмы Heidonhain) для измерения  
и проверки инструмента

Рис. 12.4. И змерение параметров инструмента на станке с помощью из
мерительной системы с контактным датчиком TS27R фирмы Renishaw: 
а — о с н о в н ы е  узл ы  и зм ер и т ел ь н о й  системы: 1 — щуп; 2 — держ атель  
щупа для круглых или квадратных щупов; 3 — слабое звено; 4 — невыпа
дающ ее соединение; 5 — стол; 6 — крепежные винты основания датчика; 
7 — альтернативный интерфейсный блок MI 8; 8 — выставление осей ква
дратного щупа — регулировочные винты; 9 — выставление щупа по уров
ню — регулировочные щупы; 10 — переходник кабелепровода; И  — выстав
ление осей квадратного щупа — стопорные винты; 12 — передняя крышка; 
6 — точки т р аект ории  изм ерения  па рам ет ров  инст рум ент а на  станке: 
Р1...РЗ — точки вылета (i); РЗ...Р25 — точки диаметра (D) износа и целостности

10 11 12 Сборная оправка Шпиндель

Р4(Р8)
Р15(Р19)

Р5(Р7) Р6Х 
Р16(Р18) PI?

Р! (\Р21 (Р23) 11
Р22 \  Траектория

8 7 Измерительная;
система

измерений
параметров
инструмента

а б
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Рис. 12.5. Измерение параметров инструмента на станке с ЧПУ системой 
ТТ130:
а — длины инструмента с постоянным или вращающимся шпинделем; б — радиуса 
инструмента с постоянным или вращающимся шпинделем; в — износа инструмента; 
г — контроль поломки инструмента

ж ения точки В относительно Рн; Р11... Р14 — отвод инструмента 
и поворот шпинделя на 90°; Р15... Р25 — алгоритм измерения 
параметров положения точек С, D идентичен измерению поло
ж ения точек А, В относительно точки Рн. Система ЧПУ автома-

Рис. 12.6. Измерительное приспособление для настройки инструмента вне 
станка:
1 — средства измерения инструмента; 2 — подставка для державки инструмента; 
3 — станина; 4 — подвижная каретка; 5 — электронный блок
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тически сохраняет результаты измерения в памяти для использо
вания в УП.

Измерение вне станка. Для измерения инструментов вне стан
ка используются измерительные приборы для размерной настрой
ки инструмента типа: Meccanica speroni, SDI 300, TOOLSETTS 240, 
и т. д. Они предназначены для контроля геометрии инструментов, 
измерения линейных размеров, углов и радиусов, а также изме
рения радиального и торцевого биения режущих кромок инстру
мента.

На рис. 12.6 показан внешний вид одного из приспособлений 
для настройки инструментов.

В состав приспособления входят пять основных узлов: 
а станина 3;
® подвижная каретка 4; 
в средство измерения инструмента 1\
■ электронный блок индикации 5;
■ подставка для державки инструмента 2.

Станина является основным несущим узлом конструкции при
способления, на котором монтируются все прочие узлы.

Подвижная каретка является несущим элементом для средств 
измерения инструмента. Она имеет возможность перемещаться 
относительно станины в двух взаимно перпендикулярных направ
лениях. При этом величина каждого перемещения отсчитывается 
по измерительным линейкам.

Средство измерения инструмента позволяет зафиксировать 
момент совмещения заданного и фактического положения верши
ны режущего инструмента. Конструкция и принцип действия 
средства измерения инструмента могут быть самыми разными. 
Это может быть микроскоп, проектор, индикатор часового типа, 
шаблон и др. В некоторых измерительных приспособлениях ис
пользуется не одно, а несколько средств измерения инструмента 
с различными принципами действия.

Электронный блок имеет табло цифровой индикации, на кото
ром отображается информация о направлении и величине пере
мещения каретки со средством измерения.

Подставка для державки инструмента имитирует присоедини
тельные поверхности шпинделя или суппорта станка. Для этого 
она снабжена таким же посадочным местом для державки с ин
струментом и имеет такую ж е фиксированную точку N  для ин
струмента, что и станок.

Порядок работы на приборе для настройки инструмента вне 
станка. Рассмотрим порядок работы на примере измерения токар-
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Рис. 12.7. Измерение вылета токарного резца

ного резца при использовании прибора настройки с оптической 
системой измерения. Измерение величины вылета резца произво
дится в двух направлениях: в направлении оси Z — Lz; в направле
нии оси X  — Lx; и измерение радиуса закругления вершины рез
ца — R (рис. 12.7).

Последовательность действий при измерении вылет а рез
ца следующая:

1) установить и закрепить измеряемый токарный резец в дер
жавке, которая после измерения будет установлена на станке;

2) установить державку в сборе с резцом в подставке измери
тельного приспособления;

3) откалибровать средство измерения инструмента, совместив 
его нулевую точку (центр перекрестия в оптическом окуляре) с ис
ходной точкой инструмента В;

4) переместить подвижную каретку в положение, при котором 
центр перекрестия в оптическом окуляре окажется совмещенным 
с теоретической вершиной резца (рис. 12.8);

Рис. 12.8. Совмещение центра пере- р Ис. 12.9. И змерение радиуса вер-
крестия с теоретической вершиной шины резца
резца
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Рис. 12.10. Эталонная оправка для настройки осевого инструмента

5) зафиксировать координаты данного положения каретки по 
показаниям табло цифровой индикации электронного блока. Дан
ные значения координат соответствуют величинам коррекции вы
лета инструмента по координатным осям X  и Z;

6) измерение геометрии вершины резца производится с помо
щью кольцевых линий и перекрестия оптического окуляра 
(рис. 12.9);

7) используя кольцевые линии измерить радиус закругления 
вершины резца. Для этого необходимо перемещать каретку при
способления до совмещения изображения закругленной части 
вершины резца с одной из кольцевых линий окуляра. Кольцевые 
линии в окуляре выполняются с определенными диаметрами, по
этому, зная размерный шаг кольцевых линий, можно определить 
величину закругления вершины резца.

Последовательность действий при измерении осевого ин
струмента (на примере сверла) следующая:

1) установить в шпиндель прибора эталонную оправку (рис. 12.10);

Рис. 12.11. Измерение параметров осевого инструмента на приборе на
стройки:
а — установка эталонной оправки; б — установка измеряемого инструмента
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Рис. 12.12. Совмещение центра перекрестия с вершиной сверла

2) настроить прибор на эталонную оправку (в центре перекре
стья оптического окуляра должна быть середина верхней кромки 
оправки);

3) обнулить показания координат вылета и диаметра эталонной 
оправки;

4) установить измеряемую оправку с осевым инструментом 
в шпиндель прибора (рис. 12.11);

5) выставить центр перекрестия оптического окуляра на край — 
для фрезы или к вершине — для сверла (рис. 12.12);

6) поворачивая оправку с инструментом, определить макси
мальную длину кромки — она будет задавать абсолютный диаметр;

7) зафиксировать координаты положения каретки по показани
ям цифровой индикации. Они соответствуют абсолютным значе
ниям диаметра и вылета инструмента, которые в дальнейшем за
носятся в регистры коррекции СЧПУ.

Точная ориентация приспособления относительно координат
ных осей станка (выравнивание) необходима для устранения по
грешности его базирования на столе станка.

Последовательность действий при ориентации приспосо
бления на фрезерном станке  с ЧПУ с горизонтальной компонов
кой шпинделя следующая:

УСТАНОВКА И ТОЧНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЯ НА СТОЛЕ СТАНКА
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Рис. 12.13. Установка приспособления на стол фрезерного станка: 
а — стол станка: 1 — зеркало стола станка; 2 — Т-образные пазы: 3 — классное 
отверстие (ноль станка); б — приспособление: 1 — приспособление; 2 — базовые 
пальцы; 3 — центровой цилиндр; 4 — классное отверстие

Рис. 12.14. Прибор для контроля параллельности приспособления:
1 — оправка-держатель; 2 — шпиндель станка; 3 — индикатор часового типа
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Рис. 12.15. Точки измерения положения приспособления в направлении 
оси X:
1 — контрольная точка 2; 2 — индикатор часового типа; 3 — игла; 4 — контрольная 
точка 1

1) установить приспособление на столе станка (рис. 12.13). Ба
зирование приспособления осуществляется по центральному ба
зовому отверстию, расположенному в центре зеркала стола и ба
зовому цилиндрическому пальцу на нижней поверхности приспо
собления (после установки приспособление на столе может иметь 
разворот вокруг своей оси);

2) вставить в шпиндель станка прибор для контроля параллель
ности оси приспособления (рис. 12.14);

3) выполнить точную ориентацию приспособления в направле
нии оси X. Для этого сместить приспособление в нужном направ
лении на величину разницы в показаниях индикатора в контроль
ных точках 1 и 2 (рис. 12.15);

4) выполнить точную ориентацию приспособления в направле
нии оси Y. Для этого измерить контрольные точки 3 и 4 на приспо
соблении (рис. 12.16).

Если существует разница в показаниях индикатора, необходи
мо проверить базы и сместить приспособления в нужном направ
лении.
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Рис. 12.16. Точки измерения положения приспособления в направлении 
оси Y:
1 — индикатор часового типа; 2 — оправка-держатель; 3 — шпиндель станка; 4 — 
контрольная точка 3; 5 — контрольная точка 4

Использование на станках с ЧПУ специальных измерительных 
систем, таких как импульсная система TS 220 Heidenhain 
(рис. 2.17), позволяет устранить трудоемкое ручное выравнивание 
приспособления (заготовки). Измерительный щуп системы TS 220 
исследует поверхность (либо отверстие) и дает сигнал для ЧПУ на 
проведение компенсации.

Компенсация возможна либо вращением системы координат 
детали (рис. 12.18, а), либо вращением поворотного стола (рис. 
12.18, б).

Компенсация погрешности установки приспособления на столе 
станка с ЧПУ играет важную роль, так как даже хорошо спроекти-
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Рис. 12.17. Измерительная импульсная система TS 220 (фирмы Heidenhain)

б

Рис. 12.18. Автоматическое «выравнивание» приспособления (заготовки) 
при использовании измерительной системы TS 220:
а — компенсация через вращение системы координат детали; б — компенсация за 
счет вращения стола

рованное и точно изготовленное приспособление при неправиль
ной его установке существенно снижает точность обработки.

Для получения точных размеров деталей необходимо знать от
клонение от требуемого положения приспособления с заготовкой, 
которое, как правило, приводит к смещению обрабатываемого 
контура относительно технологических баз. Отклонение от требу
емого положения детали связано с погрешностями ее базирова
ния, а также с погрешностями установки приспособления.
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12.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ 
НУЛЕВОЙ ТОЧКИ W ДЕТАЛИ И ИСХОДНОЙ 
ТОЧКИ ПРОГРАММЫ Ps

Настройка точек W  и Ps рассматривается при условии, что си
стема координат детали W  задана на углах детали (рис. 12.19).

Определение положения нуля W  детали и исходной точки 
программы Ps по оси Х и  У на станке (рис. 12.20 и 12.21) произво
дится следующими действиями:

1) возвратить оси станка в нулевую точку М станка;
2) вставить инструмент в шпиндель станка;
3) в шаговом режиме переместить инструмент к плоскости 

Х-оси детали на расстояние не более 25 мм, причем эта плоскость 
пересекается с углом, используемым в качестве относительного 
положения;

4) наложить на плоскость оси X  детали прокладку;
5) ручным маховичком переместить инструмент к детали так, 

чтобы он слегка коснулся прокладки. При смещении прокладки 
должно ощущаться слабое сопротивление;

6) определить по системе индикации ЧПУ текущее значение 
положения шпинделя станка по оси X;

7) пересчитать данное значение координаты с учетом радиуса 
режущей части инструмента и толщины прокладки и внести в си-

Рис. 12.19. Расположение нуля детали в углу детали
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Рис. 12.20. Вычисление величины смещений рабочих органов станка при 
определении нуля детали W  и исходной точки программы Ps: 
а — нуль детали W  задан в переднем левом углу детали; б — нуль детали W  задан 
в переднем правом углу детали: 1 — режущий инструмент; 2 — прокладка толщи
ной L; 3 — система координат детали
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Рис. 12.21. Вычисление величины смещений рабочих органов станка при 
определении нуля детали W  и исходной точки программы Ps: 
а — нуль детали W  задан в заднем левом углу детали; б — нуль детали W  задан в за
днем правом углу детали; 1 — система координат детали; 2 — прокладка толщиной L; 
3 — режущий инструмент
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стему ЧПУ в качестве смещения нуля отсчета. Если нуль детали 
установлен в левом переднем (см. рис. 12.20, а) или левом заднем 
(см. рис. 12.21, а) углах детали, то Xw = Х х + Х2, а если — в правом 
переднем (см. рис. 12.20, б) или правом заднем (см. рис. 12.21, б], 
то Xw = X, -  Х2. Здесь Х х — вычисляемое перемещение по коор
динате X, на которое необходимо переместить рабочий орган 
станка, чтобы найти исходную точку программы; Х2 — настроеч
ное перемещение;

8) нажать клавишу обнуления системы отсчета координат на 
пульте управления станка;

9) ручным маховичком отвести от детали инструмент минимум 
на 25 мм;

10) в шаговом режиме переместить инструмент к плоскости 
У-оси детали на расстояние максимум 25 мм, причем эта плоскость 
пересекается с углом, используемым в качестве относительного 
положения;

11) наложить на плоскость оси Y детали прокладку;
12) ручным маховичком переместить инструмент к детали так, 

чтобы он слегка коснулся прокладки. При смещении прокладки 
должно ощущаться слабое сопротивление;

Рис. 12.22. Определение положения системы
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13) отметить в регистре положений станка координату оси Y;
14) пересчитать данные значения координаты инструмента 

с учетом радиуса инструмента и толщины прокладки и внести по
лученное значение в систему ЧПУ. Если нуль детали установлен 
в левом переднем (см. рис. 12.20, а) или правом переднем (см. рис. 
12.20, б) углах детали, то YW= Y X + У2, а если — в левом заднем 
(рис. 12.21, а) или правом заднем (см. рис. 12.21, б), то Yw = Yx -  У2. 
Здесь У(— вычисляемое перемещение по координате У, на кото
рое необходимо переместить рабочий орган станка, чтобы найти 
исходную точку программы; У2 — настроечное перемещение; г — 
радиус режущего инструмента; I  — толщина мерной пластины 
(прокладки), используемой при настройке;

15) нажать клавишу обнуления системы отсчета координат на 
пульте станка.

16) ручным маховиком отвести от детали инструмент в исход
ную точку программы Ps по координатам XPs и YPs, заданным в рас
четно-технологической карте:
■ XPs — координата X  исходной точки программы Ps, заданная 

в расчетно-технологической карте и используемая при подго
товке УП;

■ УР, — координата У исходной точки программы Ps, заданная 
в расчетно-технологической карте и используемая при подго
товке УП.
Определение положения нуля детали W  и исходной точки 

программы Ps по оси Z  на станке (рис. 12.22) происходит анало
гично описанному выше для осей X и У.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего проводится контроль УП  на станке?
2. Какие задачи выполняются при настройке станка с ЧПУ?
3. Какие технические средства используют для измерения пара

метров инструмента на станке?
4. Для чего проводится «выравнивание» приспособления на столе 

станка?
5. Положение каких точек в системе координат станка определя

ется при настройке?
6. Какие этапы включает сборка оправок и режущих инструмен

тов?



Глава 13

ЭКСПЛУАТАЦИЯ, ОСОБЕННОСТИ
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
И РЕМОНТ СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СТАНКОВ С ЧПУ

Как было показано в предыдущих разделах, станки с ЧПУ явля
ются современным высокоавтоматизированным и высокопроиз
водительным технологическим оборудованием с широкими техно
логическими возможностями и высокой мобильностью. Их приме
нение позволяет проводить с высокой эффективностью ранее не
возможную или малоэффективную автоматизацию среднесерий
ного и мелкосерийного производства.

С другой стороны, это сложное и дорогостоящее технологиче
ское оборудование, требующее тщательного анализа при решении 
о его покупке и особого обращения с ним в процессе внедрения 
и эксплуатации, а также во многом обновления организации само
го производства.

Процесс эксплуатации станков с ЧПУ представляет собой сово
купность мероприятий, включающую транспортирование и мон
таж, настройку и наладку, контроль геометрической и кинемати
ческой точности, уход, техническое обслуживание и ремонт, а при 
необходимости консервацию и упаковку.

Транспортирование станков с ЧПУ необходимо осуществлять 
строго по инструкции, указанной в руководстве по его эксплуатации.

Важным вопросом является правильная установка на фунда
мент, который должен служить надежным основанием станка. При 
этом необходимо обеспечивать максимальное использование его 
возможностей по производительности и точности в течение задан
ного срока службы, а также исключить влияние устанавливаемого

( станка на работу соседнего оборудования.
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Способы установки станков в общем можно разделить на две 
группы:

1) жесткую (фундаментом служит плита или блок, опирающий
ся на естественное основание или перекрытие);

2) упругую (фундаментом служит бетонный блок, опирающийся 
на упругие опорные элементы — резиновые коврики, пружины 
и т. д., или станок устанавливается непосредственно на упругие эле
менты — резиновые коврики, резинометаллические опоры и др.).

При жесткой уст ановке  станка станина и фундамент дефор
мируются одновременно, величины упругих перемещений и уро
вень колебаний под действием силовых факторов в станке мень
ше, чем при упругой установке, но вся система чувствительна 
к внешним возмущениям — осадкам и колебаниям основания.

При упругой уст ановке  станок изолирован от внешней среды, 
но уровень перемещений и колебаний от действующих в нем воз
мущений больше.

Наиболее эффективным, но и наиболее дорогим средством ви
броизоляции, применяемым для особо точных станков, являются 
фундаменты на пружинах, а наиболее дешевым, обеспечивающим 
удовлетворительную степень виброизоляции для большинства 
станков средних размеров — упругие виброизолирующие опоры.

Для станков с ЧПУ в связи с высокими требованиями к точно
сти при высоком уровне динамических нагрузок наиболее рацио
нальной оказывается установка на индивидуальных фундаментах 
или на полу из бетонных плит, разделенных деформационными 
швами. При этом толщина плит должна приниматься большей, 
чем для обычных станков той же массы (0,4...0,6 м). Установка та
ких станков на резинометаллические опоры, при которых колеба
ния элементов станка оказываются значительно выше, чем при 
жесткой установке, в большинстве случаев не используется.

В тех случаях, когда станки с ЧПУ долго не работают или будут 
перебазироваться на новое место, может производиться их кон
сервация и упаковка. Она предохраняет станки от механических 
и физико-химических воздействий. Перед упаковкой станков про
изводится консервация всех металлических поверхностей (обра
ботанных и не обработанных), за исключением поверхностей, 
имеющих лакокрасочные покрытия.

Упаковывается станок во внутреннюю и внешнюю тару. В ка
честве внутренней тары применяются чехлы из полимерных пле
нок, в качестве внешней тары — деревянные ящики. Чехлы долж
ны быть герметичными, а для предотвращения конденсации влаги 
внутрь чехла необходимо закладывать влагопоглощающее веще-
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ство — силикагель. Конструкция упаковочных ящиков должна 
быть такой, чтобы обеспечить жесткость тары, сохранность стан
ков при транспортировке, экономию лесоматериалов и достаточ
но низкую стоимость ее изготовления.

СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
И РЕМОНТА

Обеспечение высокой точности и надежности работы станков 
с ЧПУ в процессе их эксплуатации непосредственно связано с систе
мой их технического обслуживания, своевременного и качественно
го выполнения профилактических работ и ремонта (рис. 13.1).

Техническое обслуживание станков с ЧПУ включает в себя со
вокупность организационных и технических мероприятий, обе
спечивающих поддержание их выходных параметров на заданном 
уровне в течение всего периода эксплуатации, а именно:
■ осмотр и контроль технического состояния станка и системы 

управления;
■ чистку, промывку и смазывание механизмов станка;
■ долив масла;
■ регулирование отдельных механизмов станка и элементов си

стемы управления;
■ замену отдельных износившихся деталей и вышедших из строя 

элементов и блоков УЧПУ;
■ проверку и наладку гидро- и электроприводов;
■ работы по устранению обнаруженных неисправностей. 

Техническое обслуживание должно проводиться в соответствии
с имеющимися правилами, а также с учетом специальных требова
ний, содержащихся в технической документации на станки с ЧПУ. 
В общих правилах сформулированы требования к их техническо
му обслуживанию с регламентацией последнего по содержанию, 
периодичности и распределению между исполнителями обязанно
стей, к периодичности и составу их проверок, а также к контролю 
службой главного механика соблюдения правил эксплуатации стан
ков с ЧПУ операторами, наладчиками, ремонтниками и производ
ственным административно-техническим персоналом.

Изменение точности станка с ЧПУ в процессе эксплуатации 
происходит вследствие действия на него различных внутренних 
и внешних факторов.

Внутренними факторами являются силы резания и их момен
ты, силы трения, вибрации, тепловыделение и нагрев его элемен-
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Рис. 13.1. Схема состава плановой продолжительности работы станка с 
числовым программным управлением

тов, внешними факторами — температура окружающей среды, 
вибрация соседнего оборудования, колебание напряжения в элек
тросети, влажность и загрязнение окружающего воздуха, вмеша
тельство оператора и др.

Действие внутренних и внешних факторов вызывают упругие 
деформации элементов станка, их изнашивание, вибрацию, тем
пературные деформации, что ухудшает, в первую очередь, его точ
ность, а также влияет на производительность и себестоимость из
готовления деталей.

Изменение точности станка с ЧПУ в процессе эксплуатации 
в результате действия на него указанных факторов, обусловлива
ется появлением допустимых и недопустимых повреждений как 
в самом станке, так и в устройстве ЧПУ.
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Повреждения, которые приводят сразу к остановке станка 
с ЧПУ (вследствие повреждения самого станка или УЧПУ) или 
к недопустимым условиям его работы, являются причинами отка
зов его функционирования. Эти отказы являются следствием не
правильных методов конструирования, изготовления или эксплуа
тации станка.

Повреждения, которые не ограничивают возможности функ
ционирования станка с ЧПУ, но приводят при его дальнейшей экс
плуатации к снижению точности обработки, являются причинами 
его параметрических отказов (отказов по точности обработки).

Если для станка более характерным является параметрический 
отказ, то для УЧПУ — отказ функционирования. Последний мо
жет проявляться в УЧПУ в виде:
в неиндикатируемых сбоев, которые не обнаруживаются в мо

мент их возникновения; 
и индикатируемых сбоев, которые фиксируются УЧПУ в момент 

их возникновения с прекращением дальнейшей отработки УП; 
■ устойчивых отказов, которые приводят сразу к остановке стан

ка с ЧПУ.
Таким образом, если индикатируемые сбои и устойчивые отка

зы УЧПУ приводят к отказам функционирования станка с ЧПУ, то 
его неиндикатируемые сбои приводят к параметрическим отка
зам.

В соответствии с ГОСТ 18322— 2016 «Система технического об
служивания и ремонта техники. Термины и определения» по  
с п о с о б у  о р г а н и з а ц и и  предусматривается два вида ремонта 
станков с ЧПУ: плановый и неплановый.

Плановый ремонт  — ремонт, постановка на который станка 
с ЧПУ осуществляется в соответствии с требованиями норматив
но-технической документации через установленный период вре
мени работы станка с ЧПУ или при достижении установленного 
нормами его технического состояния.

Неплановый ремонт  — ремонт станка с ЧПУ, осуществляе
мый без предварительной регламентации — по потребности.

П о  с о с т а в у  р а б о т  предусматриваются текущий и капи
тальный ремонты.

Текущий ремонт  (ТР) — ремонт, выполняемый для обеспече
ния или восстановления работоспособности станка с ЧПУ и состо
ящий в замене и (или) восстановлении работоспособности отдель
ных деталей и узлов.

Капитальный ремонт  (КР) — ремонт, выполняемый для вос
становления неисправности и полного или близкого к полному
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восстановлению ресурса станка с ЧПУ с заменой или восстановле
нием любых его деталей и узлов, включая базовые.

Применяется еще понятие аварийный ремонт, под которым по
нимается неплановый ремонт, вызванный дефектами конструкции 
или изготовления станка с ЧПУ, дефектами ремонта и нарушени
ем правил технической эксплуатации.

Все работы по плановому ремонту выполняются в определенной 
последовательности, образуя повторяющиеся ремонтные циклы.

Ремонтный цикл — повторяющаяся совокупность различных 
видов плановых ремонтов, выполняемых в определенной последо
вательности через установленные равные количества часов опера
тивного времени работы станка с ЧПУ, называемые межремонт
ными периодами.

Ремонтный цикл завершается капитальным ремонтом и опре
деляется структурой и продолжительностью цикла.

Структура ремонтного цикла — перечень ремонтов, входя
щих в его состав, расположенных в последовательности их выпол
нения.

Например, структура ремонтного цикла, состоящего из пяти 
текущих ремонтов и одного капитального, записывается в виде:

КР — ТР — ТР — ТР — ТР — ТР — КР

Продолжительность ремонтного цикла — число часов опе
ративного времени работы станка с ЧПУ, на протяжении которого 
проводятся все ремонты, входящие в состав цикла. Простои стан
ка, связанные с выполнением плановых и неплановых ремонтов 
и технического обслуживания, в продолжительность ремонтного 
цикла не входят.

Структура ремонтного цикла устанавливается в зависимости от 
класса точности и массы. Подробные рекомендации представлены 
в [4, 5].

Для станков с ЧПУ следует считать наиболее целесообразным 
методом разработки структуры и длительности межремонтного 
периода метод, основанный на определении указанных величин 
по фактическому состоянию станка в процессе эксплуатации 
в конкретных условиях производства.

При этом составляется «история болезни» на каждый конкрет
ный станок с фиксацией различных нарушений его работоспособ
ности (с помощью ЭВМ) и на основе этого принимается решение 
о времени и структуре ремонта.

Сами устройства ЧПУ относят к обслуживаемым и восстанав
ливаемым изделиям с циклическим режимом работы и проведе
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нием регламентационных работ. Надежность УЧПУ определяется 
показателями безотказности, ремонтопригодности и долговечно
сти и устанавливается в технических документах на УЧПУ кон
кретного типа. Количественные показатели и нормы надежности 
устанавливаются в соответствии с ГОСТ 21021— 2000 «Устройства 
числового программного управления. Общие технические требо
вания».

БЕЗОПАСНОСТЬ ТРУДА

Охрана т руда  — это система технических, санитарно-гигие
нических, организационных и правовых мероприятий, направлен
ных на обеспечение безопасных для жизни и здоровья человека 
условий труда. Требования по охране труда сформулированы 
в Трудовом кодексе Российской Федерации; они конкретизируют
ся в общих, межотраслевых и отраслевых правилах по технике 
безопасности и в санитарных нормах.

Гигиена т руда  изучает трудовую деятельность человека и про
изводственную среду с точки зрения влияния на организм челове
ка и разрабатывает меры и санитарно-гигиенические нормативы, 
направленные на оздоровление условий труда и предупреждение 
профессиональных заболеваний.

Н ормативные документы, определяю щ ие безопасность тру
да и гигиенические нормы работы на предприятиях, приведе
ны в [2].

Перед началом работы  необходимо:
■ привести в порядок свою рабочую одежду, застегнуть все пуго

вицы, плотно завязать обшлага рукавов, надеть головной убор, 
тщательно убрав под него волосы;

■ подготовить рабочее место, проверить исправность защитных 
щитков и очков, осмотреть и подготовить к работе приспособ
ления, режущий и мерительный инструмент, подготовить тару 
для заготовок, проверить исправность подножной деревянной 
решетки; проследить, чтобы пол вблизи станка был чистым 
и без масляных пятен;

а проверить наличие ограждений ременных и цепных передач, 
защитных кожухов, крышек гитар, исправность предохрани
тельных устройств, крючков для устранения стружки; прове
рить, не оборван ли заземляющий провод, правильно устано
вить светильник местного освещения (не должен ослеплять 
глаза);

13 .3 .
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в проверить натяжение цепей, ремней, исправность работы си
стемы смазки станка, органов управления, тормоза; 

и в течение нескольких минут проверить работу станка на холо
стом ходу.
Приступать к работе станка можно только в случае его полной 

исправности.
Во время наладки станка и перед его пуском в  работу не

обходимо:
в при выключенном станке установить все защитные приспосо

бления, режущие инструменты; 
в проверить правильность наладки режущих инструментов 

и приспособлений: сначала визуальным осмотром, затем при 
повороте вручную шпинделя станка, потом при работе вхоло
стую и только после этого при обработке пробных деталей. 
Особенности правил безопасности во время наладки станка 

с ЧПУ перед его пуском состоят в следующем: наладчик должен 
проверить работоспособность станка с помощью тестпрограмм, 
тем самым проконтролировав работу устройства ЧПУ. После на
ладки необходимо снять все рукоятки.

Во время работы ст анка  необходимо: 
в прочно закреплять обрабатываемые заготовки в патроне, на 

оправке или в другом приспособлении для закрепления заготов
ки; при установке и съеме заготовок массой более 20 кг пользо
ваться подъемными устройствами; не оставлять ключ в патроне 
после закрепления (открепления) заготовки, не притормажи
вать руками выключенный, но еще вращающийся шпиндель; 

в удалять стружку специальными крючками; не производить 
смазку, обтирку и чистку станка при обработке заготовки; 

в при осуществлении контроля размеров обрабатываемой детали 
остерегаться порезов рук острыми кромками резцов, фрез, осе
вого инструмента (сверл, зенкеров и др.); 

в закрывать зону резания защитным щитком, а в станках с ЧПУ, 
оснащенных инструментальными магазинами и револьверны
ми головками — защитными устройствами, предохраняющими 
рабочих-операторов от травмирования инструментами при 
транспортировании режущего инструмента из магазина к по
садочному месту или при повороте револьверной головки; 

в при скоростном точении применять резцы со стружколомами 
или стружколомающими канавками; 

а при зачистке заусенцев или полировании заготовки на токар
ном станке не держать абразивную шкурку в руках, следует 
применять жимы;
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s нежесткие валы обрабатывать в люнетах, выступающий конец 
вращающегося прутка ограждать трубчатым кожухом;

■ работать на режимах резания, указанных в операционных кар
тах; перед тем как остановить станок с ЧПУ, выключить авто
матическую подачу и отвести режущий инструмент от заготов
ки (или наоборот); не работать на станке в перчатках, на забин
тованные пальцы надевать резиновые напальчники; вытирать 
руки только чистой ветошью (при использовании обтирочного 
материала после вытирания им станка можно поранить руки 
мелкой стружкой);

и работая на токарном станке при частоте вращения шпинделя 
150 мин-1 и более, не допускать применение жесткого центра; 

а при обработке заготовок массой 30 кг и более применять само- 
смазывающийся центр;

■ отключать станок с ЧПУ при перерыве в подаче электроэнер
гии, а также при обнаружении утечки масла;

а не открывать защитные кожухи электрооборудования, не от
крывать двери электрошкафов; 

а о любых неисправностях сообщать мастеру, дежурному слеса
рю, электромонтеру; до их устранения к работе не приступать; 

а поддерживать чистоту рабочего места, не загромождать его 
деталями, заготовками, следить, чтобы СОЖ  не попадала на 
подножную деревянную решетку и пол в зоне работы станоч
ника.
Порядок на рабочем месте — залог безопасной работы. По 

окончании работы  необходимо: 
а выключить станок с ЧПУ; 
а отключить его от электросети; 
а убрать стружку; 
а смазать направляющие;
а убрать режущий и измерительный инструмент.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие виды работ включает техническое обслуживание станков 
с ЧПУ?

2. Что такое параметрический отказ?
3. Какие виды ремонтов станков с ЧПУ вы знаете?
4. Что такое ремонтный цикл?
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