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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Â ñîâðåìåííîì àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-

òàåò îáîðóäîâàíèå ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ), ïîçâîëÿþùåå 
íå òîëüêî àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå îáðàáîòêè äåòàëåé, íî è ïðîãðàììèðî-
âàòü òàêóþ îáðàáîòêó äèñòàíöèîííî ñ ïåðåäà÷åé óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ïî 
ñïåöèàëüíûì êàíàëàì ñâÿçè.  

Íàñòîÿùàÿ êíèãà ñîäåðæèò äàííûå ïî îñíîâíûì àñïåêòàì ïðîöåññà ïîäãî-
òîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ìåòàëëîðåæóùåãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êëàññîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îòëàäêè è 
ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì. Îñîáîå âíèìàíèå îòâåäåíî ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ çà-
äà÷ àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà áàçå CAD/CAM-ñèñòåì, ðàññìîòðåíû 
òèïîâûå ìåòîäèêè, ïðèâåäåíû òèïîâûå ïðèìåðû.  

Êíèãà ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ 
âîïðîñîâ ïî òåìå è ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ðàáîòîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåðèè êíèã ïî 
ïðàêòè÷åñêîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. 

Â êíèãå âîïðîñû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïîëíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ îñíîâíûìè âîïðîñàìè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè, îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îñíàñòêè, ïîñêîëüêó ïðîãðàììèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÷àñòåé â îáùåì öèêëå ðàáîò ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ñàìîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîèçâîäñòâà. 

Ðàáîòà ñ ïðåäëàãàåìîé êíèãîé âûÿâèò êàê ïîçèòèâíûå åå ñòîðîíû, òàê è íå-
ãàòèâíûå. Àâòîðû ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìóò âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ, êîòî-
ðûå ÷èòàòåëü ìîæåò íàïðàâèòü ïî àäðåñó èçäàòåëüñòâà. 

Îò àâòîðîâ: çà òåïëîå, äðóæåñêîå îòíîøåíèå è îêàçàííóþ ïîìîùü â ðàáîòå 
àâòîðû âûðàæàþò ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü óâàæàåìûì 
Â. Â. Çåëåíöîâó è Í. À. Áóíèíîé, à çà âíèìàòåëüíûé ïðîñìîòð ìàòåðèàëà è çà 
ïîìîùü â îôîðìëåíèè ðóêîïèñè èíæåíåðó Ì. È. Êîëîäèé.  
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ГЛАВА 1 

ЧИСЛОВОЕ ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТАНКАМИ 

1.1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 
Ýôôåêòèâíîå ïðîèçâîäñòâî ñåãîäíÿ âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíî 

êîìïüþòåðèçèðîâàíî íà âñåõ åãî ýòàïàõ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíî-
èíòåãðèðîâàííûì (ÊÈÏ). Ïðè ýòîì âñå ýòàïû ýòîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæíû áûòü 
÷åòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áàçîé ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà CAD/CAM/CAE 
(â Ðîññèè íàçûâàåìûõ ñèñòåìàìè ÑÀÏÐ/ÀÑÒÏÏ è ÀÑÓÏ). ÑÀÏÐ — ñèñòåìà 
àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÀÑÒÏÏ — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, ÀÑÓÏ — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì.  

Ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó âñåõ ýòèõ ñèñòåì âûÿâèëè ñîâåðøåííî ÷åò-
êóþ òåíäåíöèþ â íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè âíåäðÿåìûõ ñèñòåì, èõ 
ñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâóþùèì äåëîâûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì äàííîãî 
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.  

Ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè ïðåäïðèÿòèÿ êàê ïðàêòè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî ñòðóêòóðíîå ïîñòðîåíèå è 
ôóíêöèîíèðîâàíèå êàê åäèíîãî öåëîãî íà îñíîâå ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîé òåõ-
íîëîãèè è òåõíèêè óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ âûâåñòè ïðåäïðèÿòèå íà êà÷åñòâåííî 
íîâûé âûñîêèé óðîâåíü ïîêàçàòåëåé ïðîäóêòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Ñèñòåì-
íàÿ èíòåãðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò öåëåíàïðàâëåííîå ðåôîðìèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ 
ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè (êîðïîðàòèâíîé ìîäåëè), êîòîðîå íàçûâàåòñÿ 
ðåèíæèíèðèíãîì (áîëåå òðàäèöèîííî ðåèíæèíèðèíãîì áèçíåññ-ïðîöåññîâ) è 
îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 

Â ÷àñòè ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè, íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå òèïîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, èõ áèçíåññ-ïðîöåññû òðàäèöèîííî äîïóñêà-
þò äåëåíèå íà ñëåäóþùèå êëàññè÷åñêèå êàòåãîðèè [1], [2], [3]: 

• ìàðêåòèíã, íîâûå ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ; 
• ðàçðàáîòêà è êîíñòðóèðîâàíèå èçäåëèé ïî çàäàíèþ ìàðêåòèíãà; 
• òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà ñïðîåêòèðîâàííûõ è ïðèíÿòûõ 

ê ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé; 
• ìàòåðèàëüíîå ñíàáæåíèå ïîä çàÿâëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ; 
• ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, âûïóñê èçäåëèé; 
• ñáûò âûïóùåííûõ èçäåëèé; 
• ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ðåñóðñàìè (ôèíàíñû, ïðîèçâîäñòâåííàÿ 

èíôðàñòðóêòóðà, îáîðóäîâàíèå, ïåðñîíàë è ò. ä.). 
Åñòåñòâåííî, ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â ðàìêàõ ðàáîòû ïî ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè 

ïîäêðåïëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, êàê è ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 1.1. 

Â ïðèâåäåííîì ñïåêòðå ïðîöåññîâ íàèáîëåå íàóêîåìêèì è ñëîæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, 
ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò ãëàâíîå äëÿ ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ — 
áûñòðåéøóþ ïîäãîòîâêó íîâûõ èçäåëèé è áûñòðåéøåå îñâîåíèå èõ âûïóñêà. 
È èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà CAD/CAM/CAE ïîìîãàåò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè âñå 
îñíîâíûå çàäà÷è äàííîãî ýòàï ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò CAD/CAM/CAE ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôèðì, â 
òîì ÷èñëå è â èíòåãðèðîâàííîì ðåøåíèè. Âàðèàíòû ñèñòåì [1], [3], [4], [5] äëÿ 
ðàáîòû íà ÏÊ îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå íàèáîëåå òèïè÷íûõ çàäà÷ êîíñòðóêòîðñêîé 
è òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè è ìàêñèìàëüíî îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì õîðîøåé 
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ôóíêöèîíàëüíîñòè. Êàê ïðàâèëî, êîìïëåêò ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñðåäíåé ñëîæ-
íîñòè îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå âñåõ ðàáîò ïî èçäåëèÿì è äåòàëÿì ñðåäíåé è ìà-
ëîé ñëîæíîñòè â öèêëå îò âûäà÷è çàäàíèÿ (èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ) äî ïîëó÷åíèÿ 
ÓÏ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííî-
ãî (ðèñ. 1.2). 

 

Ðèñ. 1.1 

Ñõåìíîå ïðåäñòàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ 

 

Ðèñ. 1.2 

Ïðèìåðíàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìîäóëåé ñèñòåì CAD/CAM/CAE â ïðîöåññàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
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1.2. КОМПЬЮТЕРНАЯ ПОДГОТОВКА ПРОИЗВОДСТВА В МАШИНОСТРОЕНИИ. 
МЕТОДОЛОГИЯ МГТУ «СТАНКИН» 

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è èçãî-
òîâëåíèåì îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïîñòîÿííî íàñûùàåòñÿ ñðåäñòâàìè âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôàêòà, âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ïðèíöèïà: ñäåëàòü êîìïüþòåðíóþ ïîäãîòîâ-
êó ïðîèçâîäñòâà (ÊÏÏ) â ìàøèíîñòðîåíèè äîñòóïíîé êàê ìîæíî áîëüøåìó ÷èñ-
ëó ïðåäïðèÿòèé è ïîëüçîâàòåëåé [6]. Ðåàëèçàöèè âûäâèíóòîãî ïðèíöèïà òàêæå 
ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà: 

• øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÏÝÂÌ (ÏÊ) ïðè ðåøåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ ÊÏÏ. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äèçàéíîì, êîíñòðóèðî-
âàíèåì, êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïîäãîòîâêîé óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ, óïðàâëåíèåì ïðîèçâîäñòâîì è ò. ä.; 

• áåñïðèìåðíûé ðîñò âîçìîæíîñòåé áàçîâûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ êàê ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, òàê è ïðè èõ ýêñïëóàòà-
öèè; 

• íàêîïëåííûé îïûò ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ àðõèòåêòóðû îòêðûòûõ ñèñ-
òåì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì. 

ÊÏÏ êàê ÷àñòü êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ. 
Îðãàíèçàöèÿ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÏÏ) â ðàìêàõ ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå 
êîìïüþòåðíî-èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå ñëåäóþ-
ùèõ êëþ÷åâûõ öåëåé: 

• ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî 
ðîñòà òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê ïðîèçâîäèìûì èçäåëèÿì; 

• óëó÷øèòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ïóòåì îðãà-
íè÷íîãî îáìåíà èäåÿìè è èíôîðìàöèåé ìåæäó ñïåöèàëèñòàìè ïðåäïðèÿòèÿ 
(ýòî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè ðåøåíèè ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ çàäà÷); 

• ðåçêî óñêîðèòü ñàì ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ïóòåì êîìïëåêñíîãî 
è èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé; 

• ïîâûñèòü òåìï âåäåíèÿ áèçíåñà êàê âíóòðè ñîáñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, òàê 
è ïðè êîîïåðàöèè ñ ïàðòíåðàìè. 

Ïîñòðîåíèå åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè ïðåäïîëàãàåò: 

• ñîçäàíèå ñëîâàðÿ ïîíÿòèé, îïèñûâàþùåãî îáúåêòû è èõ ñâîéñòâà; 
• îðãàíèçàöèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé; 
• ñèíõðîíèçàöèþ äåÿòåëüíîñòè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îñíîâíîãî îáúåêòà è òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå åãî ïðîèçâîäñòâ; 
• ïðèâëå÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðèêëàäíîé îáëàñòè ê èñïîëüçîâàíèþ äîñòè-

æåíèé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè. 
Ìåòîäîëîãèÿ ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí». Ðåøåíèþ çàäà÷è ïî àâòîìàòèçàöèè ÏÏ ìî-

æåò ñïîñîáñòâîâàòü õîðîøî îòëàæåííûé áàçîâûé íàáîð CASE-òåõíîëîãèé [6] 
(computer aided engineering), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîääåðæêè èí-
æåíåðíûõ ðåøåíèé (ÑÀÏÈÐ) çàäà÷ ÊÏÏ. Äàííûå CASE-òåõíîëîãèé â ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíè èñïîëüçóþò ïîòåíöèàë ÏÊ ñ îïåðàöèîííîé ñðåäîé Windows (Wintel) è 
áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâàõ: 

• ñèñòåìíàÿ îáîëî÷êà — èíòåãðèðîâàííàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà 
(ÈíÈÑ), ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèè âèðòóàëüíîé ïëàòôîðìû òèïà 
FRAMEWORK ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÊÏÏ â ðàìêàõ ïðåäïðèÿòèÿ; 
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• ñèñòåìà ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðàôèêè — T-FLEX CAD (ðàçðàáîòêà ðîññèéñêîé 
ôèðìû «Òîï ñèñòåìû»), ïðèçâàííàÿ îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå ãðàôè÷åñêîé áà-
çû çíàíèé ïî îáúåêòàì ìàøèíîñòðîåíèÿ è ðåøåíèå ÷åðòåæíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (äàííàÿ 
ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì); 

• èíòåëëåêòóàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñðåäà (ÈÊÑ), îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîçäàíèå è 
âåäåíèå ñèìâîëüíîé áàçû çíàíèé ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ÊÏÏ ñ ìàêñèìàëüíûì 
ïðèâëå÷åíèåì çíàíèé è óìåíèé ýêñïåðòîâ èç ïðèêëàäíîé îáëàñòè. 

Ñîâìåùåííîå ïðîåêòèðîâàíèå. Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì â òåõíîëîãèè 
ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí» ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî ñîâìåùåííîé ðàçðà-
áîòêå îñíîâíîãî èçäåëèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå åãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâ-
íûì è îõâàòûâàåò ðàñ÷åò÷èêîâ, ïðîåêòèðîâùèêîâ, êîíñòðóêòîðîâ, èíæåíåðîâ, 
ïðîèçâîäèòåëåé è ò. ä. Âñå îíè íóæäàþòñÿ â äîñòóïå ê ðàçëè÷íûì óðîâíÿì èí-
ôîðìàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîåé ðàáîòû, à òàêæå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïðîåêòà. Çà ïðåäåëàìè êîìàíäû ïðîåêòèðîâùèêîâ èíôîðìàöèÿ òàêæå 
äîëæíà áûòü äîñòóïíà ëþäÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü è íåñïåöèàëèñòàìè. Äîñòóï 
è ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå áàç çíàíèé ïî ðàíåå âûïîëíåííûì ðàçðàáîòêàì 
îáðàçóåò îñíîâíîé ïîòåíöèàë äëÿ âîçìîæíîñòè ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà 
íà ïðåäïðèÿòèè ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí» òåõíîëîãèÿ ïî ðåøåíèþ çà-
äà÷ ÊÏÏ îñíîâûâàåòñÿ íà òðåõ íîâøåñòâàõ [1], [5]. Ê ýòèì íîâøåñòâàì ñëåäóåò 
îòíåñòè: ñîâìåùåííîå ïðîåêòèðîâàíèå îñíîâíîãî îáúåêòà è òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ïîäãîòîâêó åãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîåêòèðîâàíèå íà îñíîâå 3D ìîäåëåé è ïðîñòîòó 
îñâîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ. Ìîäåëè, ôóíêöèîíèðóþùèå è ðàçâèâàþùèåñÿ â ðàìêàõ 
ïðåäïðèÿòèÿ, îáëåã÷àþò êîìàíäíóþ ðàáîòó íàä ïðîåêòîì. 

Ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà — îñíîâà â ðàáîòå âñåõ ñèñòåì ÊÏÏ. Ðàçâè-
òèå CAD/CAM/ÑÀÅ-cèñòåì, ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå êîìïüþòåðíî-èíòåãðè-
ðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ (ÊÈÏ), ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÏÊ â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññàõ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ìî-
äåëü îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà (êàê èçäåëèÿ â öåëîì, òàê è åãî îòäåëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ) ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîãðàììíûõ 
ñèñòåìàõ è ïîäñèñòåìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòû ÊÏÏ. Ýëåêòðîííûå ìîäåëè 
(íàçîâåì èõ CAD-ìîäåëè) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì â ñèñòåìå êîíñòðóêòîð-
ñêîé èíôîðìàöèè (îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáúåêò èìïîðòà-ýêñïîðòà èç îäíîé 
CAD/CAM-ñèñòåìû â äðóãóþ, îñíîâà äëÿ êëàññèôèêàöèè, èäåíòèôèêàöèè è êî-
äèðîâàíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòî ðåàëèñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, äëÿ ñîçäàíèÿ 
áèáëèîòåê ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äëÿ ñîçäàíèÿ òèïîâîé òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, äëÿ ñîçäàíèÿ àðõèâîâ è ò. ï.). CAD-ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáúåê-
òîì â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ ÒÏ, ïîçâîëÿÿ ãåíåðàöèþ íî-
âûõ ÒÏ, ïîèñê ÒÏ-àíàëîãîâ, ðàçðàáîòêó è ãåíåðàöèþ ÓÏ äëÿ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáðàáàòûâàþùåãî è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. CAD-ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé âñåõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè: ïðèñïîñîáëåíèé, ðåæóùåãî è èçìåðèòåëü-
íîãî èíñòðóìåíòà. Äàæå áàçû äàííûõ ñîâðåìåííûõ ñëóæá ìàðêåòèíãà, ðåàëèçà-
öèè è ó÷åòà ïðîäóêöèè, äðóãèõ ñëóæá è îòäåëîâ ñîâðåìåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìî-
ãóò áûòü ñîñòàâëåíû íà îñíîâå CAD-ìîäåëåé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèìåíåíèå CAD-
ìîäåëåé â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî èçìåíèëî íå òîëüêî õàðàêòåð 
ðàáîò öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, íî è ïîâûñèëî èõ âîçìîæíîñòè â èñïîëíåíèè 
ñâîèõ ðàáî÷èõ îáÿçàííîñòåé. Çäåñü íàëèöî íå òîëüêî ðåçêîå ïîâûøåíèå êà÷åñò-
âà èñïîëíåíèÿ ðàáîò, íî è ñîêðàùåíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ýòèõ ðàáîò. À ïî-
ñëåäíåå îñîáåííî âàæíî â ñèñòåìå ðàáîò ÏÏ.  
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1.3. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ НА АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 
ОБОРУДОВАНИИ 

1.3.1. Подготовка УП 

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðàâëåíèå ýòèì îáîðóäîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàììå áåç ó÷àñòèÿ ðàáî÷åãî-
îïåðàòîðà. Òàêàÿ ïðîãðàììà, ò. å. äàííûå î âåëè÷èíå, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè 
ïåðåìåùåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, äàííûå âñïîìîãàòåëüíûõ 
êîìàíä, êàê ïðàâèëî, ãîòîâèòñÿ çàðàíåå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïîäãîòîâêè 
ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îòäåëåí îò íåãî 
è ïðîñòðàíñòâîì, è âðåìåíåì. Òàê, íàïðèìåð, íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îáðàáîòàòü äåòàëü íîâîé êîíôèãóðàöèè, ÷àñòî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü â Ó×ÏÓ 
íîâóþ çàðàíåå ðàçðàáîòàííóþ ÓÏ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îïðåäåëåííóþ çàäàþùóþ 
èíôîðìàöèþ (ÇÈ). (Åñòåñòâåííî, ÷òî ïåðåä çàïóñêîì ðàáîòû ñòàíêà ïî ïðîãðàì-
ìå â ðàáî÷èé îðãàí ñòàíêà äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà çàãîòîâêà.)  

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àâòîìàòèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå ðàáîòàëî, åãî íàäî 
çàïðîãðàììèðîâàòü, òî åñòü ðàçðàáîòàòü äëÿ íåãî óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó 
(ÓÏ). Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñõåìû ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíû. 

Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå (ðèñ. 1.3) ÓÏ ïèøåòñÿ âðó÷íóþ â îïðåäåëåí-
íûõ ñèìâîëàõ (â êîäàõ) è çàíîñèòñÿ (èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà 
çàïèñè ÓÏ) íà êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëü: ïåðôîëåíòó, ìàãíèòíóþ ëåíòó, 
äèñêåòó, êîìïàêò-äèñê. Äàëåå ïðîãðàììîíîñèòåëü ñ ÓÏ âñòàâëÿåòñÿ â èìåþùåå-
ñÿ â Ó×ÏÓ ñòàíêà ñïåöèàëüíîå ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èò îò-
ðàáîòêó ýòîé ÓÏ.  

 

Ðèñ. 1.3 

Ñõåìû ââîäà ÓÏ â Ó×ÏÓ 

Â áîëåå ñîâðåìåííîé ñõåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäàþùåé èíôîðìàöèåé äëÿ 
ñîñòàâëåíèÿ ÓÏ ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðòåæ äåòàëè (îïå-
ðàöèîííûé ýñêèç), êîòîðûé ëèáî ñîçäàåòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÊ Ó×ÏÓ, ëèáî 
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ââîäèòñÿ â Ó×ÏÓ ñ êàêîãî-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ [1], [4]. Ïîñëå ââîäà â 
Ó×ÏÓ íåêîòîðûõ èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü, òðåáóåìàÿ 
øåðîõîâàòîñòü, ìàòåðèàë çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà, Ó×ÏÓ ñàìà ðàçðàáàòûâàåò 
ÓÏ, íà åå îñíîâå óïðàâëÿåò ñòàíêîì, íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóÿ ïðîöåññ îáðàáîò-
êè, êîððåêòèðóÿ åãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåíÿÿ ðåæèìû è ò. ï. Åñòåñòâåííî, âî 
âðåìÿ ðàáîòû ñòàíêà ïî îäíîé ÓÏ ìîæíî íà Ó×ÏÓ ãîòîâèòü ñëåäóþùóþ ïðî-
ãðàììó.  

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ñîçäàíû íà ÏÊ ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ (ïðîãðàììíûé ïðîäóêò CAD/CAM), — íàèáîëåå ñîâðåìåííûé ìåòîä ïîä-
ãîòîâêè ÓÏ. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ñõåìû (ðèñ. 1.4). Â ïåðâîé èç 
íèõ, êîòîðàÿ ñòàëà óæå òðàäèöèîííîé, ñîçäàííàÿ íà ÏÊ ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü 
äåòàëè îáðàáàòûâàåòñÿ ÑÀÌ-ìîäóëåì. Ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò âûáðàòü èíñòðó-
ìåíò (èíñòðóìåíòû), çàäàòü ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà, óñòàíîâèòü ïî çàäàííîìó 
èíñòðóìåíòó òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà, çàäàòü ðåæèìû îáðàáîò-
êè, âûïîëíèòü ìàññó ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïî òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ èíñòðóìåíòà è ò. ä. Ñîçäàííóþ òàêèì îáðàçîì êîìïüþòåðíóþ ÓÏ ìîæíî 
âèçóàëèçèðîâàòü, òî åñòü ïîñìîòðåòü çàïðîãðàììèðîâàííóþ îáðàáîòêó íà ìîíè-
òîðå ÏÊ â âèäå ñâîåîáðàçíîãî òåõíè÷åñêîãî ìóëüòôèëüìà. Åñòåñòâåííî, ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîñìîòðà ïðîãðàììó ìîæíî îòðåäàêòèðîâàòü. Íî ñîçäàííóþ ïðî-
ãðàììó íåëüçÿ îòïðàâèòü íà ñòàíîê â åãî ñèñòåìó ×ÏÓ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ñîçäàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè ïðåæäå âñåãî ïðîãðàììà öèôð — 
ðåçóëüòàò ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ÏÊ. À âî-âòîðûõ, ïîòî-
ìó, ÷òî áîëüøèíñòâî Ñ×ÏÓ ñòàíêîâ ïîíèìàþò ëèøü ñïåöèàëüíûé ÿçûê óïðàâ-
ëåíèÿ — ìàøèííûé ÿçûê, âûðàæåííûé ñïåöèàëüíûìè êîäàìè (îáû÷íî êîäîì 
ÈÑÎ). Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî òàê íàçûâàåìàÿ íåñîâìåñòèìîñòü ôîðìàòîâ: ïðî-
ãðàììû â ÑÀÌ-ìîäóëå è ÓÏ, êîòîðàÿ äîëæíà óïðàâëÿòü ñòàíêîì. Ïîýòîìó â 
ïðàêòèêå êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðèìåíåíèå ñîãëà-
ñóþùåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïåðåâîäèò êîìïüþòåðíóþ ÑÀÌ-ïðîãðàììó â ìà-
øèííûå êîäû, òî åñòü â ÓÏ äàííîãî ñòàíêà (äàííîé Ó×ÏÓ). Ýòà ñîãëàñóþùàÿ 
ïðîãðàììà íîñèò íàçâàíèå ÏÎÑÒÏÐÎÖÅÑÑÎÐ. Ê ëþáîé ÑÀÌ-ñèñòåìå îáû÷íî 
ïðèêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîñòïðîöåññîðîâ (äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
Ó×ÏÓ), êîòîðûå è îáåñïå÷èâàþò ïåðåâîä îáùåé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû â ÓÏ 
äëÿ äàííîãî ñòàíêà. Ýòî óäîáíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñ îäíîé îáùåé ÑÀÌ-
ïðîãðàììû (äëÿ çàäàííîé äåòàëè) ïîëó÷àòü ïî ìåðå íàäîáíîñòè ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè Ó×ÏÓ. Äàëåå êàæäàÿ ñòàíî÷íàÿ ÓÏ çàïèñûâàåòñÿ íà 
êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëü ëèáî ïåðåäàåòñÿ íà ñòàíîê (ñ ÏÊ ðàçðàáîò÷èêà 
ÓÏ) ïî êàáåëüíîé ñâÿçè. 

Ïðèìåíåíèå ïîñòïðîöåññîðîâ, êàê ýòàïà â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå åñòå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü è âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñòàíî÷íûõ ÓÏ, â êàêîé-òî 
ìåðå óõóäøàåò êà÷åñòâî ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà èçãîòîâëÿåìûõ äåòàëåé.  

Íîâåéøàÿ ñõåìà ÑÀÌ-ïðîãðàììèðîâàíèÿ [8] ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ýòàï èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîñòïðîöåññîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ, óñòàíàâëèâàÿ òåì 
ñàìûì îïðåäåëåííûé íîâûé ñòàíäàðò äëÿ ñòàíêîñòðîåíèÿ. Îäíàêî íîâàÿ ñõåìà 
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè è íîâûõ ìîäåëåé Ó×ÏÓ, ïîçâî-
ëÿþùèõ âåñòè òàêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.  

Îñîáûå ñõåìû è ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð çàãðóçî÷-
íûõ óñòðîéñòâ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ñèñ-
òåì ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è äð. Èìåþòñÿ îñîáåííîñòè â ïðîãðàììèðîâàíèè ðàáîòû 
ñáîðî÷íûõ ñòàíêîâ è àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé. 
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Ðèñ. 1.4 

Ñõåìà ïîäãîòîâêè ÓÏ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé CAD/ÑÀÌ 

1.4. ЭТАПЫ ПОДГОТОВКИ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ 
1.4.1. Структура технологического процесса 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ (ÒÏ) îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, â îòëè÷èå îò 
òðàäèöèîííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òðåáóåò áîëüøåé äåòàëèçàöèè ïðè 
ðåøåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è ó÷åòà ñïåöèôèêè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè. Ñòðóêòóðíî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ òàêæå äåëèòñÿ íà îïåðàöèè, ýëåìåí-
òàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâû, ïîçèöèè, òåõíîëîãè÷åñêèé è âñïîìîãàòåëü-
íûé ïåðåõîäû, ðàáî÷èå è âñïîìîãàòåëüíûå õîäû. 

Äåòàëèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ ïðèâîäèò 
ê ðàçäåëåíèþ õîäîâ íà øàãè, êàæäûé èç øàãîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåìåùå-
íèå íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà âäîëü îïðåäåëåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà, íà êîòîðîì íå èçìåíÿåòñÿ ðåæèì. Íàïðèìåð, øàãàìè ÿâëÿþòñÿ îò-
äåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà âäîëü ïðÿìîé èëè îêðóæíîñòè ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ, à òàêæå ðàçãîí è òîðìîæåíèå â íà÷àëå è êîíöå äâèæåíèÿ. 

Ðàçðàáîòêà ÒÏ è ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ) è äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ â ñòðîãîì ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíûìè ñâÿçÿìè ñèñòåìû ÒÏÏ, â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþùåéñÿ 
÷àñòüþ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è çàïóñêà ïðîäóêöèè â ïðîèçâîäñòâî íà ïðåäïðèÿ-
òèè. Ôóíêöèè ñèñòåìû ÒÏÏ äîñòàòî÷íî âåëèêè [1], [2], [3], [6]. 
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1.4.2. Этапы проектирования технологического процесса для станков с ЧПУ 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàíèå ÒÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ñòàäèè: ðàçðàáîòêó ìàðøðóòà äåòàëè; ðàçðàáîòêó ÒÏ; ïîäãîòîâêó ÓÏ. Êàæ-
äàÿ ñòàäèÿ ñîäåðæèò íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ [1], [2], [4]. Äîêóìåíòà-
öèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ íà ïåðâîé ñòàäèè, ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò 
íà âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ. 

1.4.3. Определение номенклатуры деталей для изготовления на станках с ЧПУ 
и гибких производственных системах 

Èçó÷åíèå íîìåíêëàòóðû äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ïî-
ñòîÿíñòâå. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äåòàëè òèïà òåë âðàùåíèÿ, ïðèçìà-
òè÷åñêèå, ïëîñêèå, ôèãóðíûå è ïðîôèëüíûå. Äåòàëè ïðàâèëüíîé ôîðìû ñîñòàâ-
ëÿþò äî 92% îáùåãî îáúåìà äåòàëåé â ïðîèçâîäñòâå. 

Êàæäàÿ äåòàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì òåõíè÷åñêèõ äàííûõ (ìàòåðèàë, 
ãåîìåòðèÿ, êà÷åñòâåííûå òðåáîâàíèÿ), îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, 
è íåêîòîðûì íàáîðîì îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé (ãîäîâîé âû-
ïóñê â øò., ÷èñëî äåòàëåé â ïàðòèè, äîïóñòèìûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå, ñðî-
êè âûïóñêà). Íîìåíêëàòóðà äåòàëåé, îáðàáîòêà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè íà ýòè äåòàëè, îãðàíè÷åíèé, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, è õàðàêòåðà ïîñòàíîâêè çàäà÷ (ðèñ. 1.5). 

 

Ðèñ. 1.5 

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà äëÿ âûáîðà íîìåíêëàòóðû ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ 

Îïðåäåëåííûé ïåðå÷åíü çàäà÷ ïðè ðåøåíèè ïåðåâîäà îáðàáîòêè äåòàëåé 
íà èçãîòîâëåíèå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ðåøàåòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå ÑÀÏÐ ÒÏ [1], 
[2], [4]. 
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Êðèòåðèè îöåíêè ïðè âûáîðå íîìåíêëàòóðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íî 
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé. Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1. 

Òàáëèöà 1.1 
Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé 

íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ 

Èñòî÷íèê Ôàêòîð Ïîêàçàòåëü 

Ñíÿòèå ðàçìåòêè; ñîêðàùåíèå 

ñëåñàðíîé äîðàáîòêè è äîâî-

äî÷íûõ ðàáîò; ìíîãîñòàíî÷íîå 

îáñëóæèâàíèå 

Ñîêðàùåíèå øòó÷íî-

êàëüêóëÿöèîííîãî âðåìåíè 

Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè òðóäà è ñíè-

æåíèå ñåáåñòîèìîñòè 

ïðîäóêöèè 

Óìåíüøåíèå äëèí òðàåêòîðèè 

ðàáî÷èõ ïåðåìåùåíèé èíñòðó-

ìåíòà; îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ 

ðåçàíèÿ; óìåíüøåíèå äëèí 

òðàåêòîðèè õîëîñòûõ ïåðåìå-

ùåíèé èíñòðóìåíòà; êîíöåí-

òðàöèÿ îïåðàöèé  

Ñîêðàùåíèå ìàøèííîãî âðåìåíè Òî æå 

Ñîêðàùåíèå çàòðàò âðåìåíè íà 

êîíòðîëüíûå îïåðàöèè  

Ñîêðàùåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî âðå-

ìåíè 

Òî æå 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îáðàáîòêè 

è ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè íà êðè-

âîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ 

Óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè ñáîðî÷-

íûõ ðàáîò è ïðèãîíî÷íûõ îïåðàöèé 

ïðè ñáîðêå. Óâåëè÷åíèå ðåñóðñà 

èçäåëèÿ; ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè 

èçäåëèÿ; ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè 

èçäåëèÿ 

Òî æå, 

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðî-

äóêöèè 

Óìåíüøåíèå òðåáóåìîãî êîëè-

÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò 

ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè òðóäà 

Óìåíüøåíèå ðåñóðñîâ íà ðåìîíò è 

îáñëóæèâàíèå; ñîêðàùåíèå òðåáóå-

ìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé; 

óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ íà ýëåêòðî-

ýíåðãèþ  

Ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè 

ïðîäóêöèè 

Ñíèæåíèå ðàçðÿäà ðàáîò Óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ íà çàðïëàòó 

ïðîèçâîäñòâåííûì ðàáî÷èì 

Òî æå 

1.4.4. Технологическая документация 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàþò íà 
îñíîâå ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè, íîñèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ. 

Òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñ òåêñòîâûõ è ãðàôè-
÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ â îòäåëüíîñòè èëè â ñîâîêóïíîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ è ñîäåðæàùèõ äàííûå, íåîáõîäèìûå 
äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ïðåäïðèÿòèé ìíîãî ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå. 

Ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè óñòàíîâëåíà Åäèíàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè (ÅÑÒÄ), â êîòîðîé îïðåäåëåíû ïðàâèëà åå ðàçðàáîòêè, îôîðìëåíèÿ 
è êîìïëåêòàöèè, ïðèìåíÿåìûå âñåìè ìàøèíîñòðîèòåëüíûìè è ïðèáîðîñòðîè-
òåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñòàíäàðòîâ ÅÑÒÄ — óíèôèêàöèÿ 
îáîçíà÷åíèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåùåíèÿ îäíîðîäíîé èíôîðìàöèè â ôîð-
ìàõ äîêóìåíòîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ ðàáîò ðàçëè÷íûõ âèäîâ. 
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Òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ, èñïîëüçóåìóþ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) è ïîäãîòîâêå ÓÏ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñïðàâî÷íóþ è ñî-
ïðîâîäèòåëüíóþ. Ñîïðîâîäèòåëüíóþ äîêóìåíòàöèþ ñîñòàâëÿþò ïðè âûïîëíåíèè 
òîãî èëè èíîãî ýòàïà ðàáîò, îíà ìîæåò áûòü èñõîäíîé äëÿ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. 

Ñïðàâî÷íàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Â ñîñòàâ ñïðàâî÷íîé äîêóìåíòàöèè âõîäÿò êëàñ-
ñèôèêàòîðû äåòàëåé ïî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì; òèïîâûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû; êàòàëîãè è êàðòîòåêè óíèâåðñàëüíûõ ñòàíêîâ è 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ðåæóùåãî, âñïîìîãàòåëüíîãî è èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, 
ïðèñïîñîáëåíèé è îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ; íîðìàòèâû ðåæèìîâ ðåçàíèÿ; 
òàáëèöû äîïóñêîâ è ïîñàäîê; èíñòðóêöèè ïî ðàñ÷åòó, êîäèðîâàíèþ, çàïèñè, 
êîíòðîëþ è ðåäàêòèðîâàíèþ ÓÏ; ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî îïðåäåëåíèþ ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 

Ñîïðîâîäèòåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Ñîïðîâîäèòåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêó-
ìåíòàöèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÒÏ è ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíà. 
×àñòü äîêóìåíòàöèè, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ìàðøðóòíîé òåõíîëîãèè, â ðÿäå 
ñëó÷àåâ íå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏ äëÿ óíèâåðñàëü-
íûõ ñòàíêîâ. Ñîïðîâîäèòåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòàïîâ ðàáîò, 
ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé ÓÏ, èìååò ñóùåñòâåííóþ ñïåöèôèêó. Îíà âêëþ÷àåò èí-
ôîðìàöèþ î ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè äåòàëè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, èíôîðìàöèþ 
î íàëàäêå ñòàíêà è èíñòðóìåíòà, èíôîðìàöèþ, îòðàæàþùóþ êîíòðîëü ÓÏ, è äð. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïëåêòíîñòüþ ÓÏ ñîïðîâîäèòåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ñîäåð-
æèò îïåðàöèîííóþ êàðòó è îïåðàöèîííûé ÷åðòåæ äåòàëè, êàðòû íàëàäêè ñòàíêà 
è èíñòðóìåíòà, îïåðàöèîííóþ ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ êàðòó ñ ýñêèçîì òðàåê-
òîðèè èíñòðóìåíòîâ ÓÏ íà ïðîãðàììîíîñèòåëå è åå ðàñïå÷àòêó, ãðàôèê òðàåêòî-
ðèè èíñòðóìåíòîâ, ïîëó÷åííûé íà ýòàïå êîíòðîëÿ ÓÏ, è àêò âíåäðåíèÿ ÓÏ. 

Óêàçàííîå ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóþùåãî òåõíîëîãèè ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäå-
ëàìè ïðåäïðèÿòèÿ íà áàçå CAD/CAÌ-ñèñòåì (ñì. ãë. 9). 

Îïåðàöèîííàÿ êàðòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ñ ðàçäåëåíèåì íà ïåðåõîäû è óêàçàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Îñîáåííîñòü îïåðàöèîííîé êàðòû 
îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ: îíà ñîäåðæèò óêàçàíèÿ î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè 
áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè, êðåïåæíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ è èíñòðóìåíòà ïðè 
îïèñàíèè óñòàíîâîâ è ïåðåõîäîâ. 

Êàðòà íàëàäêè ñòàíêà ñîäåðæèò âñå ñâåäåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè íàëàäêå 
ñòàíêà äëÿ ðàáîòû ïî ÓÏ. Ôîðìû êàðò íàëàäêè ðàçðàáîòàíû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ãðóïï èëè îòäåëüíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Â ïðîöåññå ðó÷íîé ïîäãîòîâêè ÓÏ êàðòó çà-
ïîëíÿåò òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò, ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêå ÓÏ íà ÝÂÌ åå 
âûäàåò îïåðàòîð. Äëÿ êàæäîãî óñòàíîâà â êàðòó íàëàäêè ñòàíêà çàïèñûâàþò: íîìåð 
÷åðòåæà è íàèìåíîâàíèå äåòàëè; ìîäåëü ñòàíêà ñ ×ÏÓ; íîìåð ÓÏ; òèï è ìàòåðèàë 
çàãîòîâêè; øèôð êðåïåæíîé îñíàñòêè è ñèëó çàæèìà çàãîòîâêè; êîîðäèíàòû èñ-
õîäíûõ ïîëîæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà; äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; 
ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèè ðàáî÷åé ïîäà÷è ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ; óêàçàíèå î âêëþ÷åíèè îõ-
ëàæäåíèÿ; øèôðû èíñòðóìåíòîâ ñ óêàçàíèåì íîìåðîâ èõ ïîçèöèé è áëîêîâ êîð-
ðåêöèè; äàííûå îá îòäåëüíûõ ðàçìåðàõ ñ äîïóñêàìè è óêàçàíèåì íîìåðîâ êàäðîâ 
ÓÏ, à òàêæå áëîêîâ êîððåêöèè äëÿ êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæå-
íèÿ îáðàáîòêè â íàëàäî÷íîì ðåæèìå. Â êàðòå íàëàäêè ñòàíêà ïðèâîäÿò ýñêèç, ïî-
ÿñíÿþùèé ñõåìó êðåïëåíèÿ çàãîòîâêè â äàííîì óñòàíîâå. 

Êàðòó íàëàäêè èíñòðóìåíòà èñïîëüçóþò ïðè íàñòðîéêå èíñòðóìåíòà âíå 
ñòàíêà è óñòàíîâå åãî íà ñòàíêå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé íàëàäêîé. Â êàðòó 
çàïèñûâàþò êîîðäèíàòû âåðøèí âñåõ èíñòðóìåíòîâ íàëàäêè è ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðà äëÿ èõ íàñòðîéêè âíå ñòàíêà. 
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Îïåðàöèîííàÿ ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðó÷íîé 
ïîäãîòîâêè ÓÏ. Â ýòó êàðòó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé «ðóêîïèñü» ïðîãðàììû, â 
ïðèíÿòîé äëÿ îïåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè çàïèñûâàþò: íîìåðà, êî-
îðäèíàòû èëè ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè; ïîäà÷è íà 
îòäåëüíûõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ; íîìåðà êîððåêòîðîâ è òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû. 

Ê îïåðàöèîííîé ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå ïðèëàãàþò ýñêèç òðàåêòî-
ðèè öåíòðà èíñòðóìåíòà. Íà íåì òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà âû÷åð÷èâàþò äëÿ 
âñåõ ïåðåõîäîâ ñ íóìåðàöèåé îïîðíûõ òî÷åê, îáîçíà÷åíèåì íà÷àëà ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, à òàêæå òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû. 

Ðàñïå÷àòêà ÓÏ âûïîëíÿåòñÿ íà áóìàæíîé ïîëîñå óñòðîéñòâîì ïîäãîòîâêè 
äàííûõ îäíîâðåìåííî ñ ïîäãîòîâêîé áóìàæíîãî èëè ýëåêòðîííîãî íîñèòåëÿ ÓÏ. 
Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè ðàñïå÷àòêà ÓÏ âûäàåòñÿ ÏÝÂÌ â 
ñîñòàâå ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè è ñîõðàíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÁÄ. 

Ãðàôèê òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) âû÷åð÷èâàåòñÿ íà 
àâòîíîìíîì èëè ïîäêëþ÷åííîì ê ÏÝÂÌ ãðàôîïîñòðîèòåëå. Ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ 
â ÑÀÌ-ñèñòåìàõ òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà âèçóàëèçèðóåòñÿ íà ýêðàíå ÏÝÂÌ, 
ïðîâåðÿåòñÿ ïðîãðàììèñòîì, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíñòðóêòîðîì 
(ñì. ãë. 9). 

Àêò âíåäðåíèÿ ÓÏ ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì äîêóìåíòîì, â êîòîðîì îòðà-
æàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîáíîé îáðàáîòêè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ çàãîòîâîê íà 
ñòàíêå ñ ×ÏÓ ïî ïîäãîòîâëåííîé ÓÏ. Â àêòå îòìå÷àþò ñîîòâåòñòâèå îáðàáîòàí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé òðåáîâàíèÿì ê èõ òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè, ðàöèîíàëüíîñòü 
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïðèâîäÿò äàííûå õðîíîìåòðàæà. Àêò ïîäïèñûâàþò êîíòðî-
ëåð ÎÒÊ, ìàñòåð ó÷àñòêà ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, òåõíîëîã ÎÃÒ è íà÷àëüíèê ÁÏÓ. Åñëè 
äåòàëü ðàíåå èçãîòîâëÿëàñü íà ñòàíêå ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì, òî â àêòå îáîñíî-
âûâàþò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü åå ïåðåâîäà íà ñòàíîê ñ ×ÏÓ, ïîñëå ÷åãî 
àêò ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ïðåäïðèÿ-
òèè. 

Êîìïëåêòíîñòü è ôîðìû òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè 
ïîäãîòîâêå ÓÏ, ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî íà äàííîì ïðåä-
ïðèÿòèè äîêóìåíòîîáîðîòà è ìåòîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðó÷íîãî, ñ ïîìîùüþ 
ÏÝÂÌ èëè ñ áàçîé íà CAD/CÀÌ-ñèñòåìû â îáùåé ñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ).  

Êîìïëåêòíîñòü è ôîðìû òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè î÷åíü çàâèñÿò îò 
õàðàêòåðà è âèäà ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ÊÈÏ áóìàæíàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ñâåäåíà ê íóëþ. Âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ íà òàêèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ íàõîäèòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå è õðàíèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
áàçàõ äàííûõ â ïàìÿòè ÝÂÌ. Ðàçðàáîòàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåð-
íûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû, âêëþ÷àÿ òåêñòû, ðèñóíêè, ýñêè-
çû, êàðòû íàëàäêè èíñòðóìåíòà è äð., ïî êàáåëüíîé ñâÿçè ïåðåäàþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â Ó×ÏÓ íåîáõîäèìîãî ñòàíêà, ãäå ïî ìåðå íàäîáíîñòè âûçûâàþòñÿ 
è èñïîëüçóþòñÿ ðàáî÷èì-îïåðàòîðîì. 

Âîçìîæíûé âàðèàíò îôîðìëåíèÿ îïåðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû äëÿ 
îïåðàöèè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, êàðòû íàëàäêè è êàðòû ýñêèçà ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå 1.6.  
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Ðèñ. 1.6 

Âàðèàíò îôîðìëåíèÿ îïåðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû äëÿ îïåðàöèè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, 
êàðòû íàëàäêè è êàðòû ýñêèçà 
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ГЛАВА 2 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОТНОСЯЩИЕСЯ 
К ПРОГРАММИРОВАНИЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Òåðìèíû è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ â îáëàñòè ñèñòåì ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî 
óïðàâëåíèÿ ìåòàëëîðåæóùèìè ñòàíêàìè óñòàíîâëåíû Ñòàíäàðòàìè ÐÔ.  

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà (ÓÏ) — ñîâîêóïíîñòü êîìàíä íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäàííîìó àëãîðèòìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïîëíåíèÿ çàäàííîãî öèêëà ðàáîò. 

×èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå (×ÏÓ) îáîðóäîâàíèåì — óïðàâëåíèå àâ-
òîìàòèçèðîâàííûì îáîðóäîâàíèåì ïî ÓÏ, â êîòîðîì äàííûå çàäàíû â öèôðîâîé 
ôîðìå. 

Ïîçèöèîííîå ×ÏÓ (ïîçèöèîííîå óïðàâëåíèå) — ×ÏÓ, ïðè êîòîðîì ðàáî÷èå 
îðãàíû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â çàäàííûå òî÷êè, ïðè÷åì òðàåêòî-
ðèè ïåðåìåùåíèÿ íå çàäàþòñÿ. 

Êîíòóðíîå ×ÏÓ (êîíòóðíîå óïðàâëåíèå) — ×ÏÓ, ïðè êîòîðîì ðàáî÷èå îð-
ãàíû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè è ñ çàäàííîé 
ñêîðîñòüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîíòóðà äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî ýëåìåíòà. 

Àäàïòèâíîå ×ÏÓ (àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå) — ×ÏÓ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé îáîðóäîâà-
íèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ðàáîòû ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåííûì 
êðèòåðèÿì. 

Ãðóïïîâîå ×ÏÓ (ãðóïïîâîå óïðàâëåíèå) — ×ÏÓ ãðóïïîé îáúåêòîâ îò ÝÂÌ, 
èìåþùåé îáùóþ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, ðàñïðåäåëÿå-
ìûõ ïî çàïðîñàì îò îòäåëüíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ðó÷íàÿ ïîäãîòîâêà ÓÏ — ïîäãîòîâêà è êîíòðîëü ÓÏ â îñíîâíîì áåç ïðèìå-
íåíèÿ ÝÂÌ. 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäãîòîâêà ÓÏ — ïîäãîòîâêà è êîíòðîëü ÓÏ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÝÂÌ. 

Ïðîãðàììîíîñèòåëü — íîñèòåëü äàííûõ, íà êîòîðîì çàïèñàíà ÓÏ. Â êà÷å-
ñòâå íîñèòåëÿ äàííûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïåðôîëåíòà, ìàãíèòíàÿ ëåíòà, 
ìàãíèòíûé äèñê, êîìïàêò-äèñê (CD) è çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîãî 
òèïà. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ×ÏÓ (ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå) — ñîâî-
êóïíîñòü ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè öåëåé è çàäà÷ ñèñòåìû ×ÏÓ. 

Óñòðîéñòâî ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ (Ó×ÏÓ) — óñòðîéñòâî, âû-
äàþùåå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñòàíêà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÓÏ è èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. 

Àïïàðàòíîå óñòðîéñòâî ×ÏÓ — óñòðîéñòâî ×ÏÓ, àëãîðèòìû ðàáîòû êîòî-
ðîãî ðåàëèçóþòñÿ ñõåìíûì ïóòåì è íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ 
óñòðîéñòâà. 

Ïðîãðàììíîå óñòðîéñòâî ×ÏÓ — óñòðîéñòâî ×ÏÓ, àëãîðèòìû ðàáîòû êîòî-
ðîãî ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, ââîäèìûõ â åãî ïàìÿòü, è ìîãóò áûòü 
èçìåíåíû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà. 

Ñèñòåìà ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ (Ñ×ÏÓ) — ñîâîêóïíîñòü 
ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ×ÏÓ àâòîìàòèçèðîâàííûì îáîðóäîâàíèåì. 

Êàäð óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû (êàäð) — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ÓÏ, ââîäèìàÿ è îò-
ðàáàòûâàåìàÿ êàê åäèíîå öåëîå è ñîäåðæàùàÿ íå ìåíåå îäíîé êîìàíäû. 
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Ñëîâî ÓÏ (ñëîâî) — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êàäðà ÓÏ, ñîäåðæàùàÿ äàííûå î ïàðà-
ìåòðå ïðîöåññà â öèêëå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è (èëè) äðóãèå äàííûå ïî âûïîë-
íåíèþ óïðàâëåíèÿ. 

Àäðåñ ×ÏÓ (àäðåñ) — ÷àñòü ñëîâà ÓÏ, îïðåäåëÿþùàÿ íàçíà÷åíèå ñëåäóþùèõ 
çà íèì äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîì ñëîâå. 

Íîìåð êàäðà ÓÏ (íîìåð êàäðà) — ñëîâî â íà÷àëå êàäðà, îïðåäåëÿþùåå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ â ÓÏ. 

Ôîðìàò êàäðà ÓÏ (ôîðìàò êàäðà) — óñëîâíàÿ çàïèñü ñòðóêòóðû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ñëîâ â êàäðå ÓÏ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñëîâ. 

Ãëàâíûé êàäð — êàäð ÓÏ, ñîäåðæàùèé âñå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçîá-
íîâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè çàãîòîâêè ïîñëå ïåðåðûâà. Ãëàâíûé êàäð ÓÏ îáî-
çíà÷àþò ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì. 

Àáñîëþòíûé ðàçìåð — ëèíåéíûé èëè óãëîâîé ðàçìåð, çàäàâàåìûé â ÓÏ è 
óêàçûâàþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòîãî íóëÿ îòñ÷åòà. 

Ðàçìåð â ïðèðàùåíèè — ëèíåéíûé èëè óãëîâîé ðàçìåð, çàäàâàåìûé â ÓÏ è 
óêàçûâàþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷êè ïðåäûäóùåãî 
ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà. 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñèñòåìû óñòðîéñòâà ×ÏÓ (àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáî-
òà) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîì îòðàáîòêà ÓÏ ïðîèñõî-
äèò ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíîé êàäðîâ ÓÏ. 

Ðàáîòà ñèñòåìû ×ÏÓ ñ ïðîïóñêîì êàäðîâ (ïðîïóñê êàäðà) — àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ðàáîòà Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîé íå îòðàáàòûâàþòñÿ êàäðû ÓÏ, îáîçíà-
÷åííûå ñèìâîëîì ÏÐÎÏÓÑÊ ÊÀÄÐÀ. 

Óñêîðåííàÿ îòðàáîòêà ÓÏ (óñêîðåííàÿ îòðàáîòêà) — àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáî-
òà Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîé ïðåäóñìîòðåííûå â ÓÏ ñêîðîñòè ïîäà÷ àâòîìà-
òè÷åñêè çàìåíÿþòñÿ íà óñêîðåííóþ ïîäà÷ó. 

Ïîêàäðîâàÿ ðàáîòà — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîì îò-
ðàáîòêà êàæäîãî êàäðà ÓÏ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà. 

Ðàáîòà ñèñòåìû (óñòðîéñòâà) ×ÏÓ ñ ðó÷íûì ââîäîì äàííûõ (ðó÷íîé ââîä 
äàííûõ) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîì íàáîð äàííûõ, îã-
ðàíè÷åííûé ôîðìàòîì êàäðà, ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ îïåðàòîðîì íà ïóëüòå. 

Ðàáîòà ñèñòåìû ×ÏÓ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì (ðó÷íîå óïðàâëåíèå) — ôóíê-
öèîíèðîâàíèå Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîì îïåðàòîð óïðàâëÿåò îáîðóäîâàíèåì ñ 
ïóëüòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ. 

Çåðêàëüíàÿ îòðàáîòêà — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ), ïðè êîòîðîì 
ðàáî÷èå îðãàíû îáîðóäîâàíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïî òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùåé 
ñîáîé çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå òðàåêòîðèè, çàïèñàííîé â ÓÏ. 

Ââîä ÓÏ (ââîä) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ó×ÏÓ, ïðè êîòîðîì ââîä äàííûõ â 
ïàìÿòü Ó×ÏÓ ñ ïðîãðàììîíîñèòåëÿ ïðîèñõîäèò îò ÝÂÌ âåðõíåãî ðàíãà èëè ñ 
ïóëüòà îïåðàòîðà. 

Âûâîä ÓÏ (âûâîä) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ó×ÏÓ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
âûâîä õðàíèìîé â ïàìÿòè Ó×ÏÓ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íà íîñèòåëü äàííûõ. 
Ïðè âûâîäå ÓÏ ìîãóò âûâîäèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè 
îòðàáîòêå ÓÏ è õðàíÿùèåñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ, íàïðèìåð êîíñòàíòû è ò. ï. 

Ïîèñê êàäðà â ÓÏ (ïîèñê êàäðà) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ó×ÏÓ, ïðè êîòîðîì 
íà ïðîãðàììîíîñèòåëå èëè â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå Ó×ÏÓ îáíàðóæèâàåòñÿ 
çàäàííûé êàäð ÓÏ ïî åãî íîìåðó èëè ñïåöèàëüíîìó ïðèçíàêó. 

Ðåäàêòèðîâàíèå ÓÏ (ðåäàêòèðîâàíèå) — ôóíêöèîíèðîâàíèå Ó×ÏÓ, ïðè êî-
òîðîì óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó èçìåíÿåò îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííî ó ðàáîòàþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Êîíòóðíàÿ ñêîðîñòü — ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàáî÷åãî îðãàíà 
óïðàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, âåêòîð êîòîðîé ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå âåêòî-
ðîâ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî îðãàíà âäîëü ïðèíÿòûõ îñåé êîîðäèíàò. 
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Íóëåâàÿ òî÷êà ñòàíêà (íóëü ñòàíêà) — òî÷êà, ïðèíÿòàÿ çà íà÷àëî êîîðäè-
íàò ñòàíêà. 

Èñõîäíàÿ òî÷êà ñòàíêà (èñõîäíàÿ òî÷êà) — òî÷êà, îïðåäåëåííàÿ îòíîñè-
òåëüíî íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ïî ÓÏ. 

Ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà ñòàíêà (ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà) — òî÷êà, îïðåäåëåí-
íàÿ îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà. 

Òî÷êà íà÷àëà îáðàáîòêè — òî÷êà, îïðåäåëÿþùàÿ íà÷àëî îáðàáîòêè êîí-
êðåòíîé çàãîòîâêè. 

Íóëåâàÿ òî÷êà äåòàëè (íóëü äåòàëè) — òî÷êà íà äåòàëè, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîé çàäàíû åå ðàçìåðû. 

Ïëàâàþùèé íóëü — ñâîéñòâî Ñ×ÏÓ (Ó×ÏÓ) ïîìåùàòü íà÷àëî îòñ÷åòà ïåðå-
ìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â ëþáîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà. 

Äèñêðåòíîñòü çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ — ìèíèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå èëè óãîë 
ïîâîðîòà ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû â ÓÏ. 

Äèñêðåòíîñòü îòðàáîòêè ïåðåìåùåíèÿ — ìèíèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå èëè 
óãîë ïîâîðîòà ðàáî÷åãî îðãàíà óïðàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëèðóåìûå â 
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. 

Êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà — èçìåíåíèå ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ çàïðîãðàììèðî-
âàííûõ êîîðäèíàò (êîîðäèíàòû) ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà. 

Êîððåêöèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è — èçìåíåíèå ñ ïóëüòà îïåðàòîðà çàïðîãðàììè-
ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è. 

Êîððåêöèÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ — èçìåíåíèå ñ ïóëüòà îïåðàòîðà çà-
ïðîãðàììèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ñòàíêà. 

Çíà÷åíèå êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà (êîððåêöèÿ íà ïîëîæåíèå èí-
ñòðóìåíòà) — ðàññòîÿíèå ïî îñè êîîðäèíàò ñòàíêà, íà êîòîðîå ñëåäóåò äîïîëíè-
òåëüíî ñìåñòèòü èíñòðóìåíò. 

Çíà÷åíèå êîððåêöèè äëèíû èíñòðóìåíòà (êîððåêöèÿ íà äëèíó èíñòðóìåí-
òà) — ðàññòîÿíèå âäîëü îñè âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà, íà êîòîðîå ñëåäóåò äî-
ïîëíèòåëüíî ñìåñòèòü èíñòðóìåíò. 

Çíà÷åíèå êîððåêöèè äèàìåòðà ôðåçû (êîððåêöèÿ íà ôðåçó) — ðàññòîÿíèå ïî 
íîðìàëè ê çàäàííîìó êîíòóðó ïåðåìåùåíèÿ ôðåçû, íà êîòîðîå ñëåäóåò äîïîë-
íèòåëüíî ïåðåìåñòèòü öåíòð ôðåçû. 

Çàäàþùàÿ èíôîðìàöèÿ (ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ) — èíôîðìàöèÿ, èçâåñòíàÿ 
äî íà÷àëà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è çàôèêñèðîâàííàÿ òåì èëè èíûì ñïîñî-
áîì íà ìàòåðèàëüíîì íîñèòåëå, íàçûâàåìîì ïðîãðàììîíîñèòåëåì. Â ïðîãðàììå 
äàþòñÿ ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ óïðàâëÿåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, èõ ñèíõðîíèçàöèè, ðåæèìàõ äâèæåíèÿ, ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå è 
äðóãèå êîìàíäû. 

Èíôîðìàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (ÈÎÑ) — èíôîðìàöèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ñàì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ (ñàì ïðîöåññ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ). 
Ê ýòîé èíôîðìàöèè îòíîñÿòñÿ äàííûå î ôàêòè÷åñêîì ïîëîæåíèè è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé, î ðàçìåðå îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè, î òåìïåðàòóðíûõ è ñèëîâûõ äåôîðìàöèÿõ â ñèñòåìàõ ÑÏÈÄ, 
î òåìïåðàòóðå â çîíå ðåçàíèÿ, óðîâíå âèáðàöèè è ò. ï. 

Äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè (ÄÎÑ) — óñòðîéñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîáèðà-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. 

Èíôîðìàöèÿ âîçìóùåíèÿ — èíôîðìàöèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëóæèò îê-
ðóæàþùàÿ ñðåäà (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, êîëåáàíèÿ ïðèïóñêà çàãîòîâêè, 
òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, óðîâåíü âèáðàöèè è äð.). 

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçîìêíóòûå (áåç îáðàòíîé ñâÿçè, ñ ðàçîìêíóòîé öåïüþ, 
öèêëè÷åñêèå, æåñòêèå, ïðîãðàììíûå) — ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå 
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òîëüêî çàäàþùóþ èíôîðìàöèþ. Â ñèñòåìàõ îòñóòñòâóþò êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì 
çàäàííîé ïðîãðàììû è îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â ðàçîìêíóòûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî îäèí ïîòîê èíôîðìàöèè. 

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàìêíóòûå (ñ çàìêíóòîé öåïüþ, ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 
ðåôëåêòîðíûå, àöèêëè÷åñêèå) — ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèå íà îñíîâå 
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàäàþùåé èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèè îáðàòíîé ñâÿ-
çè, ñîäåðæàùåé äàííûå î ôàêòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, 
åãî ïîëîæåíèè, îá îêîí÷àíèè öèêëà èëè îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ è äðóãèå ñâå-
äåíèÿ î ïðîòåêàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ — èíôîðìàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó, ðàçìåðû 
ýëåìåíòîâ äåòàëè è èíñòðóìåíòà è èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ — èíôîðìàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëè è óñëîâèÿ åå èçãîòîâëåíèÿ. 

Èíòåðïîëÿöèÿ — ïîëó÷åíèå (ðàñ÷åò) êîîðäèíàò ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà â ïëîñêîñòè èëè ïðîñòðàíñòâå. 

Àïïðîêñèìàöèÿ — ïðîöåññ çàìåíû îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äðó-
ãîé ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. 

Àëãîðèòì — ôîðìàëüíîå ïðåäïèñàíèå, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùåå ñîäåðæà-
íèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, ïåðåâîäÿùèõ ñîâîêóïíîñòü èñõîäíûõ äàí-
íûõ â èñêîìûé ðåçóëüòàò — ðåøåíèå çàäà÷è. 

Áèò — îäíîðàçðÿäíàÿ åäèíèöà äâîè÷íîé èíôîðìàöèè. 
Áàéò — åäèíèöà êîëè÷åñòâà äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, ðàâíàÿ âîñüìè áèòàì. 
Áîä — åäèíèöà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè; 1 áîä = 1 áèò/ñ. 
Ìàøèííîå ñëîâî — îáúåì èíôîðìàöèè, ðàâíûé 1, 2 èëè 4 áàéò (8, 16 èëè 

32 áèò) â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè áëîêîâ ÝÂÌ (ÏÊ). 
Êèëîáàéò — åäèíèöà êîëè÷åñòâà äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, ðàâíàÿ 1024 (103) áàéò. 
Ìåãàáàéò — åäèíèöà êîëè÷åñòâà äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, ðàâíàÿ 1 048 576 

(106) áàéò. 
Ìèêðîïðîöåññîð — óíèâåðñàëüíûé öèôðîâîé ýëåêòðîííûé áëîê, ðåàëèçî-

âàííûé ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè, ó êîòîðîãî âûïîëíÿåìàÿ èì ôóíêöèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïóòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Êîä — ðÿä ïðàâèë, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå äàí-
íûõ èç îäíîãî âèäà â äðóãîé. Ïðèìåíåíèå êîäà (êîäèðîâàíèå) ñâîäèòñÿ ê çàïèñè 
èíôîðìàöèè â âèäå êîìáèíàöèè ñèìâîëîâ. 

Ãåîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò — íåïðåðûâíûé ó÷àñòîê ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè 
èëè êîíòóðà äåòàëè, çàäàâàåìûé îäíèì è òåì æå çàêîíîì â îäíîé è òîé æå ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò. 

Îïîðíàÿ òî÷êà — òî÷êà ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå ëèáî çàêîíà, îïèñûâàþùåãî òðàåêòîðèþ, ëèáî óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Îïîðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷êà — òî÷êà ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çàêîíà, îïèñûâàþùåãî òðàåêòîðèþ. 

Îïîðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ òî÷êà — òî÷êà ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ïîñòïðîöåññîð — ñîãëàñóþùàÿ ïðîãðàììà ÑÀÏ, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè 
äàííîãî ñòàíêà è ôîðìèðóþùàÿ êàäð. 

Ïðîöåññîð — ïðîãðàììà ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè â ÑÀÏ, ôîð-
ìèðóþùàÿ äàííûå ïî îáðàáîòêå äåòàëè áåçîòíîñèòåëüíî ê òèïó ñòàíêà. 

Ðàñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìèðîâàííàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà. 

Ðóêîïèñü ïðîãðàììû — èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ÿçûêîâîé èëè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. 
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Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ — âåëè÷èíà ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ îòêëîíåíèé ïî-
ëîæåíèé öåíòðà ðàáî÷åãî îðãàíà (íàïðèìåð, èíñòðóìåíòà) îò çàäàííûõ ïðè îò-
ðàáîòêå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà áåç íàãðóçêè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ âñåãî äèàïà-
çîíà çàäàâàåìûõ ðàçìåðîâ. 

Óïðàâëÿåìàÿ êîîðäèíàòà — îñü ñèñòåìû êîîðäèíàò, îòíîñèòåëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå âäîëü êîòîðîé öåíòðà ðàáî÷åãî îðãàíà (íàïðèìåð, èíñòðóìåíòà) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Öåíòð èíñòðóìåíòà — íåïîäâèæíàÿ îòíîñèòåëüíî äåðæàâêè òî÷êà èíñò-
ðóìåíòà, ïî êîòîðîé âåäåòñÿ ðàñ÷åò òðàåêòîðèè. 

×óâñòâèòåëüíîñòü — ìèíèìàëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå, íà êîòîðîå ìîæåò ðåà-
ãèðîâàòü ñèñòåìà. 

Øàã ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ïðîãðàììè-
ðóåìûìè ÷èñëîâûìè âåëè÷èíàìè. 

Ýêâèäèñòàíòà — ëèíèÿ, ðàâíîîòñòîÿùàÿ îò ëèíèè êîíòóðà äåòàëè (çàãî-
òîâêè). 

Èíòåðïîëÿòîð ñèñòåìû ×ÏÓ ñòàíêîì — âû÷èñëèòåëüíûé áëîê ñèñòåìû 
×ÏÓ, çàäàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà ïî îñÿì êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëü-
íîé ñâÿçüþ ìåæäó êîîðäèíàòàìè îïîðíûõ òî÷åê, çàäàííûõ ïðîãðàììîé óïðàâ-
ëåíèÿ ñòàíêîì. 

Îñü êîîðäèíàò ñòàíêà ñ ×ÏÓ — íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ïåðåìåùåíè-
åì ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà ïî íàïðàâëÿþùåé îïîðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé 
óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì, ñâÿçàííîå ñ îäíîé åäèíèöåé ïðèâîäà. 

Ôàéë — ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, îáúåäèíåííûõ ïî íåêîòîðîìó îáùåìó ñìû-
ñëîâîìó ïðèçíàêó èëè íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì. Ñïîñîá õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â 
âèäå ôàéëà (äàííûõ) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ ÝÂÌ 
(ÏÊ). Ïðè ýòîì ôàéë îòìå÷àþò ñïåöèàëüíûìè ìåòêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî 
íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ (íàïðèìåð, íà ìàãíèòíîé ëåíòå, äèñêå 
è äð.). 

Äèñïëåé — óñòðîéñòâî âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ àëôàâèòíî-öèôðîâîé è 
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äèñïëåè òåëåâèçèîííîãî 
òèïà. 

Èíòåðôåéñ — ñîâîêóïíîñòü àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ñîâìåñòèìîñòü (âçàèìîäåéñòâèå) ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ 
(óñòðîéñòâ), îáðàçóþùèõ èçìåðèòåëüíóþ, âû÷èñëèòåëüíóþ èëè óïðàâëÿþùóþ 
ñèñòåìó â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð âèäîì êîäà, ìîìåí-
òîì âûäà÷è (ïðèåìà) èíôîðìàöèîííûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ôîðìîé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè (àíàëîãîâàÿ èëè öèôðîâàÿ). 

2.2. СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 
2.2.1. Сведения из теории кодирования 

Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ — ðàçäåë òåîðèè èíôîðìàöèè, èçó÷àþùèé ñïîñîáû 
îòîæäåñòâëåíèÿ ñîîáùåíèé ñ îòîáðàæàþùèìè èõ ñèãíàëàìè. Êîäèðîâàíèå ïðè-
ìåíÿþò ïðè ïåðåäà÷å, õðàíåíèè è ïðåîáðàçîâàíèè èíôîðìàöèè. Äëÿ êîäèðîâà-
íèÿ ñîîáùåíèé èñïîëüçóþò íàáîð ñèìâîëîâ. Ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ íàçûâàþò àë-
ôàâèòîì êîäà (a1, a2,... àò).  

Êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå îáîçíà÷àþò áóêâîé ò è íàçûâàþò îñíîâàíè-
åì êîäà. Äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîäîì ñ îñíîâàíèåì m = 10 
(ò. å. êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð ðàâíî äåñÿòè). Ïðè ýòîì çíà÷àùèå öèôðû (èõ 
ôîðìà, âèä) ñîñòàâëÿþò àëôàâèò: 0, 1, 2, 3, ..., 9. Ñ ïîìîùüþ àëôàâèòà (çíà÷à-
ùèõ öèôð) â ñèñòåìå ìîæíî âûðàçèòü (çàêîäèðîâàòü) ëþáóþ ÷èñëîâóþ âåëè÷èíó. 
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Ëþáóþ óïîðÿäî÷åííóþ âûáîðêó ñèìâîëîâ èç àëôàâèòà íàçûâàþò êîäîâûì 
ñëîâîì èëè êîäîâîé êîìáèíàöèåé: Â = {ài1, ài2, ..., àiï}. 

Êîëè÷åñòâî (÷èñëî) ñèìâîëîâ â êîäîâîé êîìáèíàöèè îáîçíà÷àþò áóêâîé n è 
íàçûâàþò äëèíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. 

Êîäîì íàçûâàþò ëþáîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî êîäîâûõ êîìáèíàöèé: 
{B1, B2, ..., Bn}. Êîëè÷åñòâî (÷èñëî) êîäîâûõ êîìáèíàöèé â êîäå íàçûâàþò 
ìîùíîñòüþ èëè  îáúåìîì êîäà. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîäà N = òï. 

Ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè êîäîì. Ýëåìåíòû, ïîëîæåíèÿ, ñîáûòèÿ è ò. ä., 
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû äâà óñòîé÷èâûõ è ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîñòîÿíèÿ, óäîá-
íî îïèñûâàòü êîäîì ñ îñíîâàíèåì ò = 2. Íàïðèìåð, êîíòàêòû ðåëå ìîãóò áûòü 
çàìêíóòû èëè ðàçîìêíóòû, òðèîä îòêðûò èëè çàêðûò, äåòàëü íà ñòàíêå óñòà-
íîâëåíà èëè ñíÿòà, ïðèâîä âêëþ÷åí èëè âûêëþ÷åí, ñàìîëåò îáíàðóæåí èëè íå 
îáíàðóæåí è ò. ï. Åñëè îäíîìó ñîñòîÿíèþ ýëåìåíòà (ïîëîæåíèÿ, ñîáûòèÿ) ïðè-
ïèñàòü çíà÷åíèå 1 (åäèíèöà), à äðóãîìó 0 (íóëü), òî àëôàâèò êîäà áóäåò ñîäåð-
æàòü âñåãî äâà ñèìâîëà (çíàêà) — 0 è 1, à êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ — íàáîð ñèìâî-
ëîâ èç ýòîãî àëôàâèòà.  

Íàïðèìåð, ðåæèì âêëþ÷åíèÿ øåñòè ðåëå (Ði), îïðåäåëåííûé êîäîâîé êîì-
áèíàöèåé 110111 (ðèñ. 2.1à), áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè 
ëèøü êîíòàêòû ðåëå Ð4 íå áóäóò çàìêíóòû (ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñïðàâà íàëåâî). Êîìáèíàöèè 110000, 010001 è 111111 îçíà÷àþò, ÷òî ñðàáî-
òàëè ñîîòâåòñòâåííî øåñòîå è ïÿòîå, ïåðâîå è ïÿòîå, âñå ðåëå è ò. ï. Ðàññìîò-
ðåííóþ  èíôîðìàöèþ  ìîæíî çàïèñàòü  íà áóìàãå ñèìâîëàìè 1,0 (ðèñ. 2.1á) èëè 

 

Ðèñ. 2.1 

Ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè êîäîì ñ îñíîâàíèåì m = 2: 

à — ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ðåëå; á — çàïèñü ñèìâîëàìè; â — ïðåäñòàâëåíèå íà ïåðôîëåíòå îòâåðñòèÿìè. 



23 

ïðåäñòàâèòü íà áóìàæíîé ëåíòå êîìáèíàöèåé îòâåðñòèé (ðèñ. 2.1â), ñ÷èòàÿ ïðî-
áèòîå íà ëåíòå îòâåðñòèå çà 1, à îòñóòñòâèå — çà 0. Ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé â 
ñòðîêå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äîðîæêàõ îïðåäåëèò ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî ïåðâàÿ äîðîæêà (ñ÷åò ñïðàâà íàëåâî) îïðå-
äåëÿåò ñîñòîÿíèå ïåðâîãî ðåëå, âòîðàÿ — âòîðîãî, òðåòüÿ — òðåòüåãî è ò. ä. 
Â äàííîì ñëó÷àå äëèíà âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîìáèíàöèé (110111, 110000 
è ò. ä.) ðàâíà øåñòè (n = 6). 

Êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ ñèìâîëîâ â êîìáèíàöèè íàçûâàþò åå âåñîì è îáîçíà-
÷àþò l. Êîìáèíàöèÿ 11001 èìååò âåñ l = 3, êîìáèíàöèÿ 11111 — âåñ l = 5, êîì-
áèíàöèÿ 00010 — âåñ l = 1. 

Êîäîâûì ðàññòîÿíèåì d ìåæäó äâóìÿ êîìáèíàöèÿìè íàçûâàþò êîëè÷åñòâî 
íåñîâïàäåíèé èõ ðàçðÿäîâ. Íàïðèìåð, êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìáèíàöèÿìè 
10000 è 11000 áóäåò d = 1, ìåæäó êîìáèíàöèÿìè 11100 è 00011 — d = 5. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ðàçðÿäû îäèíàêîâû, êðîìå îäíîãî, âî âòîðîì ñëó÷àå ðàç-
ëè÷íû âñå ïÿòü ðàçðÿäîâ. 

2.2.2. Классификация кодов 
Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè êîäîâ: ïî îñíîâàíèþ, ïî 

äëèíå êîäîâûõ êîìáèíàöèé, ïî âåñó êîìáèíàöèé, ïî ñïîñîáó óïîðÿäî÷åíèÿ êîì-
áèíàöèé, ïî ÷åòíîñòè èëè íå÷åòíîñòè âåñà êîìáèíàöèé, ïî ÷èñëó êîìáèíàöèè 
çàäàííîé äëèíû, ïî êîäîâîìó ðàññòîÿíèþ, ïî àðèôìåòè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîäà.  

Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîäîâ çàïèñûâàþò ÷èñëà. Êîä, îáëàäàþùèé àðèôìå-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàçûâàþò àðèôìåòè÷åñêèì. Êîìáèíàöèè òàêîãî êîäà 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñëà è ïðîèçâîäèòü ñ íèìè ðàçëè÷íûå àðèôìåòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè. Åñëè êîä íå îáëàäàåò àðèôìåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, åãî íàçû-
âàþò êîìáèíàòîðíûì. Êîìáèíàòîðíûå êîäû ôîðìèðóþò ïî çàêîíàì òåîðèè ñî-
åäèíåíèé (ñî÷åòàíèé, ðàçìåùåíèé, ïåðåñòàíîâîê), èçó÷àåìîé â ðàçäåëå ìàòåìà-
òèêè, íàçûâàåìîì êîìáèíàòîðèêîé. Èç ðàññìîòðåííûõ êîäîâ ê êîìáèíàòîðíûì 
îòíîñÿò ðàâíîâåñíûå, ÷åòíûå, íå÷åòíûå. 

2.2.3. Характеристики основных систем счисления 

Êîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë ïîñðåäñòâîì ÷èñëîâûõ çíàêîâ 
(öèôð), îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Íàèáîëåå ïðèìåíèìû ïîçèöèîí-
íûå ñèñòåìû, çàïèñü ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà À â êîòîðûõ ïðè îñíîâàíèè ò áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ýòîãî ÷èñëà â âèäå ïîëèíîìà: 

À = anmn + an–1mn–1 + ... + a0m0 + a–1m–1 + a–2m–2 + ..., 
ãäå ài — êîýôôèöèåíò — îäèí èç ñèìâîëîâ (öèôð) ñèñòåìû, ò — îñíîâàíèå 
ñèñòåìû, ï — íîìåð ðàçðÿäà. (Çà îñíîâíîé — íóëåâîé — ïðèíèìàþò ðàçðÿä, 
â êîòîðîì îñíîâàíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî â íóëåâîé ñòåïåíè.) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ îñíîâàíèå, êàê ïðàâèëî, íå ïèøóò, à 
÷èñëî çàïèñûâàþò ïóòåì ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ (ñèìâîëîâ) ïîëèíî-
ìà: À = àïàï–1àï–2 ...a0, a–1a–2... Ïðè ýòîì çàïÿòàÿ, îòäåëÿÿ öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà 
îò äðîáíîé, ñëóæèò äëÿ ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ êàæäîé ïîçèöèè (ðàçðÿäà) â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè öèôð. 

Äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Ýòî ñèñòåìà íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìàÿ. Îñíî-
âàíèå ñèñòåìû — 10. Â íåé äåñÿòü ñèìâîëîâ — äåñÿòè÷íûå öèôðû 0, 1, 2, 3, ..., 
9. Â ñèñòåìå 10 åäèíèö êàæäîãî ðàçðÿäà îáúåäèíÿþò â îäíó åäèíèöó ñîñåäíåãî 
ñòàðøåãî ðàçðÿäà (âûáîð ÷èñëà 10 â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ îáùåïðèíÿòîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ èñòîðè÷åñêè ñâÿçàí ñ ÷èñëîì ïàëüöåâ íà ðóêàõ). 

Â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð, íàïðèìåð, 3807,45 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîêðàùåííóþ çàïèñü ñëåäóþùåãî ïîëèíîìà: 3⋅103 + 8⋅102 + 
+ 0⋅101 + 7⋅100 + 4⋅10–1 + 5⋅10–2 . 
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Â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ïðè îáû÷íîé çàïèñè óêàçûâàþò òîëüêî êîýôôèöèåí-
òû, (öèôðû); ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþò, ÷òî èõ çíà÷èìîñòü (âåñ) ðàçëè÷íà è îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçðÿäîì, çàíèìàåìûì äàííûì êîýôôèöèåíòîì (öèôðîé). Ñèñòåìà ÿâ-
ëÿåòñÿ åìêîé, íî äëÿ ðåàëèçàöèè â óñòðîéñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìàëî-
ïðèãîäíà, òàê êàê âûïîëíåíèå ýëåìåíòà äåñÿòüþ ÷åòêî ðàçëè÷èìûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. 

Óíèòàðíàÿ (åäèíè÷íàÿ) ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà èìååò îäèí öèô-
ðîâîé çíàê (ñèìâîë) — 1. Ëþáîå è òîëüêî öåëîå ÷èñëî â ýòîé ñèñòåìå âûðàæàåò-
ñÿ íàáîðîì åäèíèö, íàïðèìåð ÷èñëî 4 äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå 1111, ÷èñëî 12 — â âèäå 111111111111 è ò. ä. Ñèñòåìà ïðîñòàÿ è ëåãêî ðåà-
ëèçóåòñÿ (îíà èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàïèñè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èì-
ïóëüñîâ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ, áàðàáàíàõ), íî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêîé. ×òî-
áû çàïèñàòü, íàïðèìåð, ÷èñëî äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû 3586/10, íóæíî ïîñëåäîâà-
òåëüíî çàïèñàòü òðè òûñÿ÷è ïÿòüñîò âîñåìüäåñÿò øåñòü åäèíè÷íûõ ñèìâîëîâ: 
1111...111...1111... 

Äðóãèå ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Ïî ïðèíöèïó äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû 
ñòðîÿò âñå äðóãèå ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Â âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå 
èñïîëüçóþò âîñåìü öèôð è ïîëèíîì ñòðîÿò íà îñíîâàíèè m = 8, â ïÿòåðè÷-
íîé — m = 5, â ÷åòâåðè÷íîé m = 4 è ò. ä. Åñëè îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ 
áîëüøå äåñÿòè, òî ïðèõîäèòñÿ êîíñòðóèðîâàòü íîâûå öèôðû. Òàê, â âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêå ïðèìåíÿþò øåñòíàäöàòåðè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ ñ àëôàâè-
òîì (0, 1, 2, ..., 9, 0,  1,  2,  3,  4,  5)  èëè (0, 1, 2, ..., 9, à, b, ñ ,d, e, f). Íàëè-
÷èå ÷åðòû íàä öèôðîé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñèìâîëà 
ðàâíî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ äàííîé öèôðû ïëþñ äåñÿòü [1], [28].  

Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 
m = 2 èñïîëüçóþò äâà ñèìâîëà — öèôðû 1 è 0. Ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî â äâîè÷íîé 
ñèñòåìå çàïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ài ìîãóò èìåòü òîëü-
êî îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé (0 èëè 1). 

Íàïðèìåð, äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 69,5/10 â äâîè÷íîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ïîëèíîìîì: 

(1 ⋅ 26) + (0 ⋅ 25) + (0 ⋅ 24) + (0 ⋅ 23) + (1 ⋅ 22) + (0 ⋅ 21+) + (1 ⋅ 20) + 
+ (1 ⋅ 2–1) = 1 ⋅ 64 + 0 ⋅ 32 + 0 ⋅ 16 + 0 ⋅ 8 + 1 ⋅ 4 + 0 ⋅ 2 + 1 ⋅ 1 + 1 ⋅ 0,5 = 

= 69,5/10 

ò. å. ÷èñëîì 1000101/2. Êàê âèäèì, âåñ êàæäîãî äâîè÷íîãî ðàçðÿäà (â äåñÿòè÷-
íûõ åäèíèöàõ) áóäåò 64–32–16–8–4–2–1–1/2. Óêàçûâàÿ â êàæäîì äâîè÷íîì 
ðàçðÿäå êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 èëè 0, ìîæíî è ñîñòàâèòü (ïî åìêîñòè åäèíèö) 
çàäàííîå äåñÿòè÷íîå ÷èñëî (â äàííîì ïðèìåðå 64 + 4+ 1 + 0,5). Ïîýòîìó êîýô-
ôèöèåíò 1 äîëæåí áûòü ïðîñòàâëåí â ïåðâîì, òðåòüåì, ñåäüìîì ðàçðÿäàõ è 
â ïåðâîì ðàçðÿäå ïîñëå çàïÿòîé, à êîýôôèöèåíò 0 — âî âòîðîì, ÷åòâåðòîì, ïÿ-
òîì è øåñòîì. Óêàæåì, ÷òî äëÿ öåëûõ ÷èñåë ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ðàçðÿä 
ñëåâà îò çàïÿòîé, à äëÿ äðîáíûõ — ïåðâûé ïðàâûé îò çàïÿòîé. 

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âåñà äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, òî ìîæíî î÷åíü ïðîñòî 
çàïèñàòü è âñå äåñÿòè÷íûå ÷èñëà â ÷åòûðåõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäàõ: 0–0000; 1–
0001; 2–0010; 3–0011; 4–0100; 5–0101; 6–0110;7–0111; 8-1000; 9–1001. 

Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ñ äâóìÿ óñòîé-
÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè, îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé è ýêîíîìè÷íîñòü è ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è 
àâòîìàòèêå. ×àñòî ýòó ñèñòåìó øóòëèâî íàçûâàþò «ñèñòåìà ÄÀ — ÍÅÒ». 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â äâîè÷íîé ñèñòåìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷èñëî, çàïèñàí-
íîå â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå. Òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñò ïåðåâîä ÷èñåë èç îäíîé 
ñèñòåìû â äðóãóþ [1], [28]. 
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Äâîè÷íî-êîäèðîâàííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Íåêîòîðîå íåóäîáñòâî äâîè÷íîé 
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ãðîìîçäêîñòè çàïèñè ÷èñåë. Êîëè÷åñòâî öèôð 
äâîè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ (åäèíèö è íóëåé) ïðèìåðíî â 13,3 ðàçà áîëüøå êîëè÷åñòâà 
öèôð â äåñÿòè÷íîì èçîáðàæåíèè òîãî æå ÷èñëà. Ïîýòîìó â òåõíèêå íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ñìåøàííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äâîè÷íî-âîñüìåðè÷íóþ, 
äâîè÷íî-øåñòíàäöàòåðè÷íóþ è äâîè÷íî-äåñÿòè÷íóþ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ îáúåäèíÿþò-
ñÿ äîñòîèíñòâà äâóõ ñèñòåì: åìêîñòü (âîñüìåðè÷íîé, øåñòíàäöàòåðè÷íîé èëè äåñÿ-
òè÷íîé ñèñòåì) è äâîè÷íîå èçîáðàæåíèå öèôð äâîè÷íîé ñèñòåìû. 

Â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå êàæäàÿ öèôðà äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà (0, 1, 2, ..., 
9) çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íûì êîäîì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ÷åòûðåõ äâîè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ — òåòðàäû (ðèñ. 2.2 è 2.3). Åñëè â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëüíîå çíà-
÷åíèå (âåñ) êàæäîãî ðàçðÿäà äâîè÷íîé ñèñòåìû, òî çíà÷èìîñòü ðàçðÿäîâ â òåòðà-
äå (íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî ëåâîãî) ñîñòàâèò 23–22–21–20, èëè 8421. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòèì äåñÿòè÷íûå öèôðû áóäóò èìåòü äâîè÷íûé êîä: 1 — 0001, 2 — 0010, ..., 
9 — 1001 (òàáë. 2.1, 2.2 è 2.3). Äëÿ çàïèñè ëþáîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà (áîëåå 9) 
íà êàæäûé ðàçðÿä äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà âûäåëÿåòñÿ òåòðàäà. 

 

Ðèñ. 2.2 

Äâîè÷íî-êîäèðîâàííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè íà ïåðôîëåíòå, êîä 8421 
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Ðèñ. 2.3 

Ïðåäñòàâëåíèå äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë â êîäå 8421: 

à — âäîëü äîðîæêè; á — ïîïåðåê äîðîæêè. 

Òàáëèöà 2.1 
Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ 

Äàííûå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ Äåñÿ-

òè÷íîå 

÷èñëî 

Èçîáðà-

æåíèå 

÷èñëà 

Âûðàæåíèå ÷èñëà ïîëèíîìîì 
Íàèìåíîâàíèå 

Îñíîâàíèå 

m 

Àëôàâèò 

(öèôðû) 

4 1111/1 1111 Óíèòàðíàÿ 1 1 

3704,6 3704,6/10 3⋅103 + 7⋅102 + 0⋅101 + 4⋅100 + 6⋅10–1 Äåñÿòè÷íàÿ 10 

0, 1, 2, 

3, 4, 5,  

6, 7, 8, 9 

1988,75 3704,6/8 3⋅83 + 7⋅82 + 0⋅81 + 4⋅80 + 6⋅8-1 Âîñüìåðè÷íàÿ 8 

0, 1, 2, 

3, 4, 5, 

6, 7 

211,6 1320,3/5 1⋅53 + 3⋅52 + 2⋅51 + 0⋅50 + 3⋅5-1 Ïÿòåðè÷íàÿ 5 
0, 1, 2, 

3, 4 

120,75 1320,3/4 1⋅43 + 3⋅42 + 2⋅41 + 0⋅40 + 3⋅4–1 ×åòâåðè÷íàÿ 4 0, 1, 2, 3 

58,66 2011,2/3 2⋅33 + 0⋅32 + 1⋅31 + 1⋅30 + 2⋅3–1 Òðîè÷íàÿ 3 0, 1, 2 

11,5 1011,1/2 1⋅23 + 0⋅22 + 1⋅21 + 1⋅20 + 1⋅2–1 Äâîè÷íàÿ 2 0, 1 

6777,5 1�79,8/16 1⋅163 + �⋅162 + 7⋅161 + 9⋅160 + 8⋅16–1 
Øåñòíàäöà-

òåðè÷íàÿ 
16 

0, 1, 2, 

3, 4, 5, 

6, 7,  8, 

9, 0,  2,  

3,  4,  5  
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Òàáëèöà 2.2 
Èçîáðàæåíèå äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë â ñèñòåìàõ  ñ÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì îñíîâàíèåì 

Ñèñòåìà ñ îñíîâàíèåì 
Äåñÿòè÷íîå ÷èñëî

2 3 8 16 

Äâîè÷íî-äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà 

(êîä 8421) 

0 0 0 0 0 0000 

1 1 1 1 1 0001 

2 10 2 2 2 0010 

3 11 10 3 3 0011 

4 100 11 4 4 0100 

5 101 12 5 5 0101 

6 110 20 6 6 0110 

7 111 21 7 7 0111 

8 1000 22 10 8 1000 

9 1001 100 11 9  1001 

10 1010 101 12 0  0001 0000 

11 1011 102 13 1  0001 0001 

12 1100 110 14 2  0001 0010 

13 1101 111 15 3  0001 0011 

14 1110 112 16 4  0001 0100 

15 1111 120 17  5  0001 0101 

16 10000 121 20 10 0001 0110 

17 10001 122 21 11 0001 0111 

18 10010 200 22 12 0001 1000 

19 10011 201 23 13 0001 1001 

20 10100 202 24 14 0010 0000 

Òàáëèöà 2.3 

N/10 8421 8421 + 3 2421 4221 5211 (6) (4) (–2) (–1) 8421 + 3 c ïðîâåðî÷íîé ïîçèöèåé 

0 0000 0011 0000 0000 0000 0000 10011 

1 0001 0100 0001 0001 0001 0111 00100 

2 0010 0101 0010 0010 0011 0110 10101 

3 0011 0110 0011 0101 0110 0101 10110 

4 0100 0111 0100 1000 0111 0100 00111 

5 0101 1000 1011 0111 1000 1001 01000 

6 0110 1001 1100 1010 1001 1000 11001 

7 0111 1010 1101 1101 1011 1111 11010 

8 1000 1011 1110 1110 1110 1110 01011 

9 1001 1100 1111 1111 1111 1101 11100 

Òàêèì îáðàçîì, äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé êîä ÿâëÿåòñÿ äåñÿòè÷íûì ïî ñóùåñòâó 
è äâîè÷íûì ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ öèôð. Â ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî äåñÿòè÷-
íûå öèôðû â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîì êîäå çàïèñûâàþò íà ïåðôîëåíòå ñòðî÷êàìè, 
îïðåäåëèâ äëÿ êàæäîé èç ñòðî÷åê îïðåäåëåííûé äåñÿòè÷íûé ðàçðÿä (ðèñ. 2.3 è 
òàáë. 2.3). 

Äâîè÷íî-äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó ñ óêàçàííûì âûøå âåñîì ðàçðÿäîâ íàçûâàþò 
äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûì âçâåøåííûì êîäîì 8421. Êîä ýòîò î÷åíü óäîáåí, íî èìååò 
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íåäîñòàòîê: ñ åãî ïîìîùüþ ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû íå òîëüêî öèôðû îò 0 äî 9, 
íî è ÷èñëà îò 10 äî 15, êîòîðûå íå âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ, è èõ ïðèõîäèòñÿ èñ-
êëþ÷àòü. 

Ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êîäîâ ñ äðóãèìè íàáîðàìè âåñîâ ïî ðàçðÿ-
äàì: 2421; 5211, 7421 è ò. ä. Èìåþòñÿ òàêæå êîäû, ó êîòîðûõ íåêîòîðûå ðàç-
ðÿäû èìåþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå âåñà (6) (4) (–2) (–1); (7) (2) (–4) (–1) è äð. 
[1], [28]. 

2.2.4. Особые свойства кодов 

Âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ (êîäîâ) ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì 
ïðèäàòü êîäó êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà: îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ðàâíî-
ìåðíîñòü ââîäà èíôîðìàöèè â óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà ñòàíêîì, óïðîñòèòü 
ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñåë èç îäíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â äðóãóþ (èç îäíîãî êîäà â 
äðóãîé), óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè, ïðèäàòü êîäó ñâîéñòâà îáíàðó-
æåíèÿ èëè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê è äð. 

Ïðèíöèï ñàìîäîïîëíåíèÿ. Äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûå êîäû 2421, 4221 è 8421 ñ èç-
áûòêîì 3 íàçûâàþòñÿ ñàìîäîïîëíÿþùèìèñÿ. Â ýòèõ êîäàõ äâîè÷íîå îáîçíà÷åíèå 
äåñÿòè÷íîé öèôðû À ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç êîäîâîãî îáîçíà÷åíèÿ öèôðû, ðàâ-
íîé 9 – À (äåâÿòü ìèíóñ À), ïóòåì ïðîñòîé èíâåðñèè çíàêîâ, ò. å. çàìåíîé âñåõ 
íóëåé åäèíèöàìè è íàîáîðîò. Òàê, â êîäå 2421, íàïðèìåð, öèôðà 7 — 1101 ïîëó-
÷àåòñÿ èíâåðñèåé öèôðû 2 — 0010,  öèôðà 4 — 0100 — èíâåðñèåé öèôðû 5 — 
1011 è ò. ä. 

Óêàçàííîå ñâîéñòâî êîäîâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñòðîèòü ðåâåðñèâíûå 
äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûå ñ÷åò÷èêè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñòàíêîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ è ââîäèòü èíôîðìàöèþ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå, ò. å. âìåñòî ÷èñëà À 
çàïèñûâàòü ÷èñëî 9 – À. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì êîíòðîëÿ. 

Ïîìåõîçàùèùåííîñòü êîäîâ. Îñîáûì ñâîéñòâîì ðÿäà êîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîìå-
õîçàùèùåííîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò óæå íà ýòàïå êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðåäó-
ñìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ èëè èñïðàâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îøèáîê 
(èëè è òî è äðóãîå âìåñòå): îøèáêè ïðîãðàììèñòà, îøèáêè îïåðàòîðà, ñáîåâ ïåð-
ôîðèðóþùèõ è ñ÷èòûâàþùèõ óñòðîéñòâ è ò. ä. 

Êîäû, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäè-
ðîâàíèÿ, íàçûâàþò ïîìåõîóñòîé÷èâûìè. Êðàòíîñòüþ îøèáêè íàçûâàþò ÷èñëî 
èñêàæåííûõ ñèìâîëîâ â êîìáèíàöèè. Ðàçëè÷àþò êîäû, îáíàðóæèâàþùèå 
îøèáêè, è êîäû, èñïðàâëÿþùèå îøèáêè. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîäîâ ÷àùå âñåãî äåëåíèå âñåõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé íà 
èíôîðìàöèîííûå (ðàçðåøåííûå) è êîíòðîëüíûå (çàïðåùåííûå) îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî ÷åòíîñòè èëè íå÷åòíîñòè êîìáèíàöèé èç ñèìâîëîâ êîäà. Ïðè ýòîì íàçíà-
÷åíèå êîìáèíàöèé äâóõ âèäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, õîòÿ ÷àùå âñåãî ðàçðå-
øåííûìè ïðèíèìàþòñÿ ÷åòíûå êîìáèíàöèè, òàê êàê ïðè ýòîì áîëåå ïðîñòû 
êîíòðîëüíûå óñòðîéñòâà, îáíàðóæèâàþùèå îøèáêè. 

2.2.5. Логические элементы 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóþòñÿ ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè, íà îñíîâå 
êîòîðîé ñòðîèòñÿ áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è óñòðîéñòâ àâòîìàòè-
êè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé [1 è äð.]. 
Èñïîëüçóþò ýëåìåíòû ðåëåéíûå, äèîäíûå, ïíåâìàòè÷åñêèå, íà èíòåãðàëüíûõ 
ñõåìàõ è äð. 

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé è îáîçíà÷àåòñÿ ó = f (õ) äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé è ó = f (õ1, õ2) äëÿ äâóõ 
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ïåðåìåííûõ. Âåëè÷èíà õ íàçûâàåòñÿ àðãóìåíòîì (íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé), 
ó — çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, ò. å. ôóíêöèÿ, åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèåì àðãóìåíòà. 

Ôóíêöèÿ ïîâòîðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì — ïîâòîðèòåëåì. 
Âõîäíàÿ âåëè÷èíà õ — ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ ðåëå: 1 — êîíòàêòû çàìêíóòû, 0 —  
êîíòàêòû ðàçîìêíóòû. Âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ó — ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé 
öåïè: 1 — öåïü çàìêíóòà; 0 — öåïü ðàçîìêíóòà. Ïðè çàìêíóòûõ êîíòàêòàõ, 
ò. å. ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà íà âõîäå (õ = 1), ïðîâîäèìîñòü öåïè ñóùåñòâóåò 
(ó = 1), ïðè ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòàõ (õ = 0) ïðîâîäèìîñòü ðàâíà íóëþ (ó = 0). 
Âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ïîâòîðÿåò çíà÷åíèå âõîäíîé. 

Ôóíêöèÿ îòðèöàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì èíâåðòîðîì èëè 
ýëåìåíòîì ÍÅ. Íîðìàëüíî çàìêíóòûå (íåò ñèãíàëà) êîíòàêòû õ (õ = 0) îáåñïå-
÷èâàþò ïðîâîäèìîñòü öåïè (ó = 1); ñèãíàë õ (õ = 1), ïðèâîäÿùèé ê ðàçìûêàíèþ 
êîíòàêòîâ, íå îáåñïå÷èâàåò ïðîâîäèìîñòè öåïè (ó = 0). 

Ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ (ôóíêöèÿ ÈËÈ, ôóíêöèÿ äèçúþíêöèè) ðåà-
ëèçóåòñÿ ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì äèçúþíêòîðîì.  

Ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ (ôóíêöèÿ È, ôóíêöèÿ êîíúþíêöèè) ðåàëè-
çóåòñÿ ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì êîíúþíêòîðîì.  

Ôóíêöèÿ ðàâíîçíà÷íîñòè (íàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ) è ôóíêöèÿ íåðàâ-
íîçíà÷íîñòè. Îíà ïðîòèâîïîëîæíà ôóíêöèè ðàâíîçíà÷íîñòè è ÷àñòî íàçûâàåò-
ñÿ ôóíêöèåé ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ ò2 [1] è äð. 

2.3. СИСТЕМА КООРДИНАТ СТАНКА, ДЕТАЛИ, ИНСТРУМЕНТА 
Ñèñòåìà êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðè ëþáîì ïðîãðàììèðîâàíèè, ïî-

ñêîëüêó ðàáîòà âñåõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ òåñíî ñâÿçàíà ñ ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Ðàç-
ëè÷àþò ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà, äåòàëè, ïðèñïîñîáëåíèÿ è èíñòðóìåíòà. 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòàíêà. Îñè êîîðäèíàò ó ñòàíêîâ ðàñïîëàãàþò îáû÷íî ïà-
ðàëëåëüíî íàïðàâëÿþùèì ñòàíêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîò-
êè óêàçûâàòü íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â êà÷åñòâå 
åäèíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ âñåõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðèíÿòà ñòàíäàðòíàÿ ïðÿìî-
óãîëüíàÿ (ïðàâàÿ) ñèñòåìà, ïðè êîòîðîé îñè X, Y, Z (ðèñ. 2.4) óêàçûâàþò ïîëî-
æèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ñòàíêà. 
Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ 
÷àñòåé ñòàíêà óêàçûâàþò îñè X′, Y′, Z′, íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî îñÿì X, 
Y, Z. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûìè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ òàêèå äâèæåíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ èíñòðóìåíò è çàãîòîâêà óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Êðóãîâûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, óãëîâîå ñìåùåíèå îñè 
øïèíäåëÿ ôðåçåðíîãî ñòàíêà) îáîçíà÷àþò áóêâàìè À (âîêðóã îñè X), Â (âîêðóã 
îñè Y), Ñ (âîêðóã îñè Z), à êðóãîâûå ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè (íàïðèìåð, óï-
ðàâëÿåìûé ïî ïðîãðàììå ïîâîðîò ñòîëà íà ðàñòî÷íîì ñòàíêå) — ñîîòâåòñòâåííî 
áóêâàìè À′, Â′, Ñ′. Â ïîíÿòèå «êðóãîâûå ïåðåìåùåíèÿ» íå âõîäèò âðàùåíèå 
øïèíäåëÿ, íåñóùåãî èíñòðóìåíò, èëè øïèíäåëÿ òîêàðíîãî ñòàíêà. Äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ âòîðè÷íûõ óãëîâûõ äâèæåíèé âîêðóã ñïåöèàëüíûõ îñåé èñïîëüçóþò áóê-
âû D è Å. 

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ äâóõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ âäîëü îä-
íîé ïðÿìîé èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå âòîðè÷íûå îñè: U (ïàðàëëåëüíî X), V 
(ïàðàëëåëüíî Ó), W (ïàðàëëåëüíî Z). Ïðè òðåõ ïåðåìåùåíèÿõ â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðèìåíÿþò åùå è òàê íàçûâàåìûå òðåòè÷íûå îñè: Ð, Q, R (ðèñ. 2.4). 

Ó ñòàíêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìîäåëåé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàçìåùàþò ïî-
ðàçíîìó (ðèñ. 2.5), îïðåäåëÿÿ ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé è 
ðàçìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò (íóëü ñòàíêà Ì). 
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Ðèñ. 2.4 

Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 

 

Ðèñ. 2.5 

Ðàçìåùåíèå êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ó ðàçëè÷íûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ: 

à — êàðóñåëüíûé; á — âåðòèêàëüíî-ôðåçåðíûé. 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòàíêà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ðàñ÷åòíîé ñèñòåìîé, â êîòî-
ðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, íà÷àëüíûå è òåêóùèå ïîëîæåíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà õàðàêòå-
ðèçóþò èõ áàçîâûå òî÷êè, âûáèðàåìûå ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
îòäåëüíûõ, óïðàâëÿåìûõ ïî ïðîãðàììå óçëîâ ñòàíêà.  

Òàê, áàçîâûìè ñëóæàò òî÷êè: äëÿ øïèíäåëüíîãî óçëà — òî÷êà N ïåðåñå÷å-
íèÿ òîðöà øïèíäåëÿ ñ îñüþ åãî âðàùåíèÿ (ðèñ. 2.6); äëÿ ñóïïîðòà òîêàðíî-
ðåâîëüâåðíîãî ñòàíêà — öåíòð ïîâîðîòà ðåçöåäåðæàòåëÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàë-
ëåëüíîé íàïðàâëÿþùèì ñóïïîðòà è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, 
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èëè òî÷êà áàçèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî áëîêà; äëÿ êðåñòîâîãî ñòîëà — òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ åãî äèàãîíàëåé èëè ñïåöèàëüíàÿ íàñòðîå÷íàÿ òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ 
êîíñòðóêöèåé ïðèñïîñîáëåíèÿ; äëÿ ïîâîðîòíîãî ñòîëà — öåíòð ïîâîðîòà íà çåð-
êàëå ñòîëà è ò. ä. 

 

Ðèñ. 2.6 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ 

Áàçîâàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü ìàòåðèàëüíî âûðàæåíà òî÷íûì áàçîâûì îòâåð-
ñòèåì â öåíòðå ñòîëà ñòàíêà (íàïðèìåð, òî÷êà F íà ðèñ. 2.6). Â òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè ïðåäåëû âîçìîæíûõ ñìåùåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, êàê ïðàâèëî, óêà-
çûâàþò ïðåäåëàìè ñìåùåíèÿ áàçîâûõ òî÷åê. 

Â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé 
êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè. Áîëüøîé ïàëåö (ðèñ. 2.7à) 
óêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè àáñöèññ (X), óêàçàòåëüíûé — îñè îð-
äèíàò (Y), ñðåäíèé — îñè àïïëèêàò (Z). Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ 
âîêðóã ýòèõ îñåé îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèì ïðàâèëîì ïðàâîé ðóêè. Ñîãëàñíî ýòîìó 
ïðàâèëó, åñëè ðàñïîëîæèòü áîëüøîé ïàëåö ïî íàïðàâëåíèþ îñè, òî îñòàëüíûå 
ñîãíóòûå ïàëüöû óêàæóò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (ðèñ. 2.7á). 

 

Ðèñ. 2.7 

Ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè: 

à — ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé êîîðäèíàò; á — ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèé. 



32 

Îðèåíòàöèÿ îñåé ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà ñâÿçûâàåòñÿ ñ 
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïðè ñâåðëåíèè íà ñâåðëèëüíûõ, ðàñòî÷íûõ, ôðåçåðíûõ 
è òîêàðíûõ ñòàíêàõ. Íàïðàâëåíèå âûâîäà ñâåðëà èç çàãîòîâêè ïðèíÿòî â êà÷å-
ñòâå ïîëîæèòåëüíîãî äëÿ îñè Z, òî åñòü îñü Z âñåãäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âðàùàþùèì-
ñÿ ýëåìåíòîì ñòàíêà — øïèíäåëåì. Îñü Õ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè Z è ïàðàë-
ëåëüíà ïëîñêîñòè óñòàíîâêè çàãîòîâêè. Åñëè òàêîìó îïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò 
äâå îñè, òî çà îñü Õ ïðèíèìàþò òó, âäîëü êîòîðîé âîçìîæíî áîëüøåå ïåðåìåùå-
íèå óçëà ñòàíêà. Ïðè èçâåñòíûõ îñÿõ Õ è Z îñü Y îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óñëîâèÿ ðàñïîëîæåíèÿ îñåé â ïðàâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Íà÷àëî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà îáû÷íî ñîâìåùàþò ñ áàçîâîé 
òî÷êîé óçëà, íåñóùåãî çàãîòîâêó, çàôèêñèðîâàííîãî â òàêîì ïîëîæåíèè, ïðè 
êîòîðîì âñå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà ìîãëè áû îïèñûâàòüñÿ ïîëî-
æèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè (ñì. ðèñ. 2.6). Òî÷êà Ì, ïðèíÿòàÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà, íàçûâàåòñÿ íóëåâîé òî÷êîé ñòàíêà èëè íóëåì ñòàí-
êà. Â ýòîì ïîëîæåíèè ðàáî÷èå îðãàíû (áàçîâûå òî÷êè), íåñóùèå çàãîòîâêó è 
èíñòðóìåíò, èìåþò íàèìåíüøåå óäàëåíèå äðóã îò äðóãà, à îòñ÷åòíûå ýëåìåíòû 
ñòàíêà îïðåäåëÿþò íóëü îòñ÷åòà íà òàáëî öèôðîâîé èíäèêàöèè. 

Íàïðèìåð, ó âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà (ñì. ðèñ. 2.6) áàçîâîé òî÷êîé 
F ñòîëà ÿâëÿåòñÿ öåíòð ñòîëà, â êîòîðîì âûïîëíåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 40Í8. 
Áàçîâîé òî÷êîé øïèíäåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êà N — öåíòð îòâåðñòèÿ øïèíäåëÿ â 
ïëîñêîñòè òîðöà øïèíäåëÿ. Êîíñòðóêöèåé ñòàíêà îïðåäåëåíî, ÷òî ñòîë ìîæåò 
ñìåùàòüñÿ ïî îñè Õ (ïðîäîëüíàÿ îñü ñòîëà) íà 400 ìì âïðàâî è âëåâî îòíîñè-
òåëüíî öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ áàçîâîé òî÷êè. Âîçìîæíûå ñìåùåíèÿ ñòîëà îñè 
Y (ïîïåðå÷íûå) ñîñòàâëÿþò 450 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîóãîëüíèê 
(ñì. ðèñ. 2.6), îáðàçîâàííûé ëèíèÿìè âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè F ïî îñÿì Õ 
è Y, îïðåäåëÿåò âîçìîæíóþ çîíó îáðàáîòêè çàãîòîâîê èíñòðóìåíòîì, îñü êîòî-
ðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ øïèíäåëÿ. Ýòà çîíà (åå ÷àñòî íàçûâàþò ðàáî÷åé çîíîé) ó 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàíêà â ïëîñêîñòè îãðàíè÷åíà ðàçìåðàìè 800×450 ìì. Íàëè-
÷èå äàííûõ î çîíå îáðàáîòêè îáÿçàòåëüíî, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè 
ñòàíêà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïî ïåðåìåùåíèþ îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñ÷åò ïåðåìåùåíèé ñòîëà ïî îñÿì Õ è Y âñåãäà áûë ïîëî-
æèòåëüíûì, íóëü ñòàíêà Ì ïðèíèìàþò ðàçìåùåííûì â îäíîì èç óãëîâ ðàáî÷åé 
çîíû (ñì ðèñ. 2.5á). Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîëîæåíèå òî÷êè Ì ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðî-
âàííûì è íåèçìåííûì, è â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà Ì áóäåò ÿâëÿòüñÿ íà÷àëîì êîîð-
äèíàò ñòàíêà. Òîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè F ìîæåò áûòü çàäàíî êîîðäèíàòàìè õÌF 
è óÌF îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ì1. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàíêà (ñì. ðèñ. 2.6) ïîëîæåíèå òî÷êè F áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–800 ìì ïî îñè Õ è 0–450 ìì ïî îñè Y. Âîçìîæíîå ñìåùå-
íèå òîðöà øïèíäåëÿ â íàïðàâëåíèè îñè Z ñîñòàâèò 380 ìì (70–450 ìì). Ïðè 
ýòîì çà íà÷àëî ïåðåìåùåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íèæíåå (ïðåäåëüíîå) ïîëîæåíèå òîð-
öà îòíîñèòåëüíî çåðêàëà ñòîëà, ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå îò òîðöà äî çåðêàëà 
ñòîëà ðàâíî 70 ìì. 

Ïðè ðàáîòå ñòàíêà òàáëî èíäèêàöèè íà ïàíåëè Ó×ÏÓ îòðàæàåò èñòèííîå 
ïîëîæåíèå áàçîâûõ òî÷åê ñòàíêà îòíîñèòåëüíî íóëÿ ñòàíêà. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ïðèìåðà ýòî ïîëîæåíèå òî÷êè F îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ì è òî÷êè N îòíîñè-
òåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå ÕYZ êîîðäèíàò ñòàíêà. 

Äëÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóí-
êå  2.6, íà òàáëî èíäèêàöèè áóäóò äàííûå õ250.00, ó235.00 è z000.00. Äëÿ ïî-
ëîæåíèÿ, êîãäà îñü øïèíäåëÿ áóäåò ñîâìåùåíà ñ òî÷êîé 133, òàáëî èíäèêàöèè 
ïîêàæåò õ800.00, ó450.00 è z000.00. Â ïîëîæåíèè, êîãäà òî÷êà N áóäåò ñîâìå-
ùåíà ñ òî÷êîé 313, íà òàáëî èíäèêàöèè áóäóò çíà÷åíèÿ õ800.00, ó000.00 è 
z380.00. 
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Íà ðàññìàòðèâàåìîì ñòàíêå â ïîëîæåíèè, êîãäà îñü øïèíäåëÿ áóäåò ñîâìå-
ùåíà ñ íóëåâîé òî÷êîé Ì, à åãî òîðåö íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 70 ìì îò çåðêà-
ëà ñòîëà, íà òàáëî öèôðîâîé èíäèêàöèè ïî âñåì ïðîãðàììèðóåìûì êîîðäèíà-
òàì (X, Y, Z) áóäóò ïîêàçàíû íóëè. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà äàííîì ñòàíêå îáðàáàòûâàòü äåòàëü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àáñîëþòíîãî îòñ÷åòà, òî âñå åå êîîðäèíàòû (ðèñ. 2.8) äîëæíû áûòü îïðåäåëå-
íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè Ì ñòàíêà. Îáû÷íî â íóëåâóþ òî÷êó ñòàíêà ðà-
áî÷èå îðãàíû ìîæíî ïåðåìåñòèòü ïóòåì íàæàòèÿ êíîïîê íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ 
ñòàíêîì èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìàíäàìè ÓÏ. Òî÷íûé îñòàíîâ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ â íóëåâîì ïîëîæåíèè ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò îáåñïå÷èâàåòñÿ äàò÷èêàìè 
íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ. Äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà çàäàþòñÿ â ÓÏ êîîðäè-
íàòàìè èëè ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò áàçîâûõ òî÷åê â ñòàíäàðòíîé (ïðàâîé) 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

 

Ðèñ. 2.8 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòàíêà (XMY) è äåòàëè (XäWYä) 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå (ñì. ðèñ. 2.6) ýòî êîîðäèíàòû õÌF è óÌF öåí-
òðà ñòîëà (áàçîâîé òî÷êè F) è êîîðäèíàòà zN ïîëîæåíèÿ ïî âûñîòå òîðöà øïèí-
äåëÿ (áàçîâîé òî÷êè N îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ). Â ïàñïîðòàõ ñòàíêîâ ñ 
×ÏÓ âñåõ òèïîâ óêàçàíû êîîðäèíàòû, êîòîðûå çàêðåïëåíû çà êîíêðåòíûì ðà-
áî÷èì îðãàíîì, ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ âñåõ îñåé, íà÷àëî îòñ÷åòà ïî êàæäîé èç 
îñåé è ïðåäåëû âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé. 

Îáîçíà÷åíèå êîîðäèíàò òðåìÿ áóêâàìè ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ýòè 
êîîðäèíàòû. Ïåðâàÿ áóêâà (íàïðèìåð, X) ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå (îñü) îòñ÷è-
òûâàåìîé êîîðäèíàòû; âòîðàÿ áóêâà (íàïðèìåð, Ì) óêàçûâàåò èñõîäíóþ òî÷êó 
îòñ÷åòà, òðåòüÿ áóêâà (íàïðèìåð, F) îïðåäåëÿåò êîíå÷íóþ òî÷êó, ò. å. òî÷êó 
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äàííîé êîîðäèíàòû. Òàê, îáîçíà÷åíèå õÌF ïîêàçûâàåò, ÷òî êîîðäèíàòà (ðàñ-
ñòîÿíèå) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Õ, èñõîäèò èç òî÷êè Ì è îïðåäåëÿ-
åò ïîëîæåíèå òî÷êè F. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå áûëî ïóòàíèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàãîòîâêîé (îáîçíà÷åíèå îñåé ñî øòðèõîì) è ñ èíñò-
ðóìåíòîì (îáîçíà÷åíèå îñåé áåç øòðèõà), ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ âñåãäà èñõîäÿò èç 
òîãî, ÷òî èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé çàãîòîâêè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì è óêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé êîîðäè-
íàò íà ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ, ýñêèçàõ è äðóãîé äîêóìåíòàöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè 
ïðîãðàììèðîâàíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, çà îñíîâíóþ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè 
ïðèíèìàþò ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ 
è ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ èíñòðó-
ìåíò. Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå êîððåêòèðóåòñÿ ñèñòåìîé Ó×ÏÓ òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
åñëè äëÿ ðåàëèçàöèè çàïðîãðàììèðîâàííîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëü-
íî çàãîòîâêè íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü ðàáî÷èé îðãàí ñ èíñòðóìåíòîì, òî ýòî 
äâèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ çàäàííûì â ÓÏ çíàêîì, à åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåìåñòèòü 
ðàáî÷èé îðãàí ñ çàãîòîâêîé, òî çíàê íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíûé. 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñèñ-
òåìîé ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè — ýòî ñèc-
òåìà, â êîòîðîé îïðåäåëåíû âñå ðàçìåðû äàííîé äåòàëè è äàíû êîîðäèíàòû âñåõ 
îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè (ñì. ðèñ. 2.8). Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè ïåðåõî-
äèò â ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðîãðàììû — â ñèñòåìó, â êîòîðîé äàíû êîîðäèíàòû 
âñåõ òî÷åê è îïðåäåëåíû âñå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ðàçìåùåíèå âñïîìîãà-
òåëüíûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ÓÏ ïî îáðàáîòêå 
äàííîé äåòàëè. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè è ïðîãðàììû îáû÷íî ñîâìåùåíû è 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ åäèíîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå 
è âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà äåòàëè. Ñèñòåìà íàçíà÷àåòñÿ òåõíîëîãîì-ïðîãðàì-
ìèñòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé âûáðàííîãî ñòàíêà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî, îäíàêî, äàëåêî íå âñåãäà îáÿçàòåëüíî. Ñîâðåìåííûå 
êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ïîäãîòîâêè ÓÏ è ñîâðåìåííûå Ñ×ÏÓ ñòàíêàìè ïîçâîëÿ-
þò ãîòîâèòü ÓÏ â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè áåç ïðèâÿçêè ê ñèñòåìå 
êîîðäèíàò êîíêðåòíîãî ñòàíêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÓÏ îáðàáîòêè çàäàí-
íîé äåòàëè íà ÏÊ äåëàåòñÿ êàê áû â îáùåì âèäå, à êàê ÓÏ äëÿ êîíêðåòíîãî 
ñòàíêà ýòà îáùàÿ ïðîãðàììà òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñîãëà-
ñóþùåé ïðîãðàììû. Òàêàÿ ñîãëàñóþùàÿ ïðîãðàììà íîñèò íàçâàíèå 
ÏÎÑÒÏÐÎÖÅÑÑÎÐ, à òàêèõ ïîñòïðîöåññîðîâ ó äàííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íå îäèí äåñÿòîê — äëÿ êàæäîé ìîäåëè Ó×ÏÓ 
ñóùåñòâóåò ñâîé ïîñòïðîöåññîð. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìïüþòåðíîé ñõåìå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïî îäíîé îáùåé ÓÏ (äëÿ çàäàííîé äåòàëè) ìîæíî äåëàòü ÓÏ äëÿ 
ðàçíûõ ñòàíêîâ (åñòåñòâåííî, îäíîãî òèïà) ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè Ó×ÏÓ, èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ âûáðàííîãî ñòàíêà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòïðîöåññîð.  

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè (ïðîãðàììû) îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå äåòàëè â 
ïðèñïîñîáëåíèè, ðàçìåùåíèå îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ, òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà è äð., è óêàçûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà íà÷àëà îáðà-
áîòêè — èñõîäíàÿ òî÷êà (0). Îíà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé òî÷êîé äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè 
ïî ïðîãðàììå. ×àñòî òî÷êó 0 íàçûâàþò íóëü ïðîãðàììû. Ïåðåä íà÷àëîì îáðà-
áîòêè öåíòð Ð èíñòðóìåíòà äîëæåí áûòü ñîâìåùåí ñ ýòîé òî÷êîé. Åå ïîëîæåíèå 
âûáèðàåò òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ïåðåä ñîñòàâëåíèåì ïðîãðàììû, èñõîäÿ èç 
óäîáñòâà îòñ÷åòà ðàçìåðîâ, ðàçìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâîê è äð., ñòðåìÿñü 
âî èçáåæàíèå èçëèøíèõ õîëîñòûõ õîäîâ ïðèáëèçèòü èíñòðóìåíòû ê îáðàáàòû-
âàåìîé äåòàëè. Ïðè ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíîé îáðàáîòêå èñõîäíûõ òî÷åê ìîæåò 
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áûòü íåñêîëüêî — ïî ÷èñëó èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîñêîëüêó êàæäîìó 
èíñòðóìåíòó çàäàåòñÿ ñâîÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ. 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà. Ñèñòåìà êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ åãî ðåæóùåé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî äåðæàâêè. 
Èíñòðóìåíò îïèñûâàåòñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè â ñáîðå ñ äåðæàâêîé (ðèñ. 2.9à). 
Ïðè îïèñàíèè âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà ÕèZè, îñè êîòîðîé ïàðàë-
ëåëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà è íà-
ïðàâëåíû â òó æå ñòîðîíó. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà ðàñïîëàãàþò 
â áàçîâîé òî÷êå Ò èíñòðóìåíòàëüíîãî áëîêà, âûáèðàåìîé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
åãî óñòàíîâêè íà ñòàíêå. Ïðè óñòàíîâêå áëîêà íà ñòàíêå òî÷êà Ò ÷àñòî ñîâìå-
ùàåòñÿ ñ áàçîâîé òî÷êîé ýëåìåíòà ñòàíêà, íåñóùåãî èíñòðóìåíò, íàïðèìåð ñ 
òî÷êîé N (ðèñ. 2.9â). 

 

Ðèñ. 2.9 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà: 

à — ðåçåö; á — ñâåðëî; â — ñõåìà áàçèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà. 

Ðåæóùàÿ ÷àñòü èíñòðóìåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì åãî âåðøèíû è 
ðåæóùèõ êðîìîê. Âåðøèíà èíñòðóìåíòà çàäàåòñÿ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ r è êî-
îðäèíàòàìè õèÒÐ è zèÒÐ åå íàñòðîå÷íîé òî÷êè Ð (ñì. ðèñ. 2.9à), ïîëîæåíèå êî-
òîðîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ íà-
ëàäêîé èíñòðóìåíòàëüíîãî áëîêà âíå ñòàíêà íà ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè. 
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Ïîëîæåíèå ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà çàäàåòñÿ ãëàâíûì ϕ è âñïîìîãàòåëüíûì 
φϕ1 óãëàìè â ïëàíå, à ñâåðëà — óãëîì 2ϕ ïðè âåðøèíå è äèàìåòðîì D 
(ðèñ. 2.9á). Âåðøèíà âðàùàþùåãîñÿ èíñòðóìåíòà ëåæèò íà îñè âðàùåíèÿ, è ïî-
ýòîìó äëÿ åå çàäàíèÿ äîñòàòî÷íî óêàçàòü àïïëèêàòó zèÒÐ. 

Íàñòðîå÷íàÿ òî÷êà èíñòðóìåíòà Ð îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé 
ïðè âû÷èñëåíèè òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà, ýëåìåíòû êîòîðîé ïàðàëëåëüíû êî-
îðäèíàòíûì îñÿì. Ðàñ÷åòíîé òî÷êîé êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ñëóæèò öåíòð 
çàêðóãëåíèÿ Ðè ïðè âåðøèíå èíñòðóìåíòà (ñì. ðèñ. 2.9à). 

2.4. СВЯЗЬ СИСТЕМ КООРДИНАТ 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå äåòàëè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, íàïðèìåð íà òîêàð-

íîì (ðèñ. 2.10à), ìîæíî âûäåëèòü òðè êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû. Ïåðâàÿ — ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò ñòàíêà ÕÌZ, èìåþùàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà â òî÷êå Ì — íóëü ñòàíêà 
(ðèñ. 2.10á). Â ýòîé ñèñòåìå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ áàçîâûõ òî÷åê îòäåëüíûõ 
óçëîâ ñòàíêà, ïðè÷åì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òåõ èëè èíûõ òî÷åê (íà-
ïðèìåð, òî÷êè F íà ñóïïîðòå ñòàíêà) âûâîäÿòñÿ íà òàáëî öèôðîâîé èíäèêàöèè 
ñòàíêà. Âòîðàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà — ýòî ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè èëè ïðî-
ãðàììû îáðàáîòêè äåòàëè ÕäWZä (ðèñ. 2.10â). È òðåòüÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà êî-
îðäèíàò èíñòðóìåíòà ÕèÒZè (ðèñ. 2.10ã), â êîòîðîé îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå öåí-
òðà Ð èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè F (K, Ò) ýëåìåíòà ñòàíêà, íåñó-
ùåãî èíñòðóìåíò. 

 

Ðèñ. 2.10 

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðè îáðàáîòêå íà òîêàðíîì ñòàíêå 
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Ïîëîæåíèå âñåõ òî÷åê è ýëåìåíòîâ âñåõ ñèñòåì ìîæåò ïåðåâîäèòüñÿ èç îäíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ. Ïîëîæåíèå èñõîäíîé òî÷êè 0, êàê è ëþáîé äðóãîé 
òî÷êè òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà, ïåðåâîäèòñÿ â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà èç ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ïðîãðàììû (äåòàëè) ÷åðåç áàçîâóþ òî÷êó Ñ ïðèñïîñîáëåíèÿ (0–W–Ñ–
Ì). Öåíòð èíñòðóìåíòà Ð, çàäàííûé êîîðäèíàòîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò èíñòðóìåí-
òà ÕèÒZ (ñì. ðèñ. 2.10ã), ïåðåâîäèòñÿ â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà ÷åðåç áàçîâóþ 
òî÷êó K ñóïïîðòà, êîòîðàÿ çàäàíà îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè F(Ð–K–F–Ì). 

Òàêàÿ ñâÿçü ñèñòåì êîîðäèíàò äåòàëè, ñòàíêà è èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò âû-
äåðæèâàòü çàäàííóþ òî÷íîñòü ïðè ïåðåóñòàíîâêàõ çàãîòîâêè è ó÷èòûâàòü äèà-
ïàçîí ïåðåìåùåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèè èíñòðóìåí-
òà â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ. 

Íàëàäêà ñòàíêà äëÿ ðàáîòû ïî ÓÏ óïðîùàåòñÿ, åñëè íóëåâàÿ òî÷êà ñòàíêà 
íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà, áàçîâûå òî÷êè ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ïðèâåäåíû â ôèêñèðîâàííûå òî÷êè ñòàíêà, à òðàåêòîðèÿ èíñòðó-
ìåíòà çàäàíà â ÓÏ ïåðåìåùåíèÿìè áàçîâîé òî÷êè ðàáî÷åãî îðãàíà, íåñóùåãî 
èíñòðóìåíò, â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà. Ýòî âîçìîæíî, åñëè áàçîâàÿ òî÷êà Ñ 
ïðèñïîñîáëåíèÿ îïðåäåëåíà â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò äåòàëè è ñòàíêà. Åñëè æå 
òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà çàäàíà â ÓÏ ïåðåìåùåíèÿìè âåðøèíû èíñòðóìåíòà â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè, òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ÓÏ èñïîëüçóþò òàê íàçû-
âàåìûé ïëàâàþùèé íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëî êîîðäèíàò ñòàíêà Ì óñëîâíî 
ñìåùàþò â íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîãðàììû W è âñÿ èíäèêàöèÿ çíà÷åíèé â ïåðå-
ìåùåíèÿõ öåíòðà èíñòðóìåíòà â ïðÿìîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé âûâîäèòñÿ 
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû Ó×ÏÓ. 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî, çà îñíîâíóþ ïðèíèìàþò òî÷êó íà÷àëà 
ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè W, îðãàíèçóÿ îòíîñèòåëüíî íåå âñþ ÓÏ. Åñòåñòâåííî, 
ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ îñåé êîîðäèíàò íà 
âûáðàííîì ñòàíêå. Òîãäà óäîáíî, îïðåäåëèâ â ñèñòåìå ïîëîæåíèå áàçîâûõ òî÷åê 
ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ äåòàëè, ñòðîèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà. 

Ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå ÷àùå âñåãî çà íà÷àëî êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïðî-
ãðàììû ïðèíèìàþò áàçîâóþ òî÷êó äåòàëè íà áàçîâîì òîðöå, ïðè óñòàíîâêå äå-
òàëè â ïðèñïîñîáëåíèè îíà ñîâïàäàåò ñ áàçîâîé òî÷êîé Ñ íà ïëîñêîñòè ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ (ðèñ. 2.11). Â ýòó òî÷êó Ñ î÷åíü ïðîñòî ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ ñìåñòèòü íà÷à-
ëî êîîðäèíàò Ì ñòàíêà, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå zÌÑ äëÿ çàäàííîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è íåèçìåíÿåìîé ïðè ðàáîòå ïî âñåé äàííîé 
ÓÏ. 

Èñõîäíàÿ òî÷êà 0 (íóëü ïðîãðàììû) íàçíà÷àåòñÿ êîîðäèíàòàìè xäW0 è zäW0 
(ðèñ. 2.11à) îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîãðàììû â ìåñòå, êîòî-
ðîå çàâèñèò îò âèäà èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà, êîíñòðóêöèè ñóïïîðòà èëè ðå-
âîëüâåðíîé ãîëîâêè è êîîðäèíàò âåðøèíû èíñòðóìåíòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
èíñòðóìåíòà. 

Âñå òðè ðàññìîòðåííûå êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû íà ëþáîì ñòàíêå âçàèìîñâÿ-
çàíû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êàæäîé äàííîé ïðîãðàììå ðàñïîëîæåíèå êîîð-
äèíàòíîé ñèñòåìû ïðîãðàììû íåèçìåííî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìû ñòàíêà. 

Íà òîêàðíîì ñòàíêå (ðèñ. 2.11à) íóëåâàÿ òî÷êà ñòàíêà Ì, ðàçìåùàåìàÿ íà 
òîðöå øïèíäåëÿ, îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé ñòàíêà Z è X. Îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè M ïðè ðàáîòå ñòàíêà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåäåòñÿ 
îòñ÷åò ïåðåìåùåíèé áàçîâîé òî÷êè ñóïïîðòà F. Ïðè ýòîì òåêóùèå çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàò õÌF è zÌF âûâîäÿòñÿ íà òàáëî öèôðîâîé èíäèêàöèè. Ïðè îáðàáîòêå 
äàííîé äåòàëè âñåãäà äîëæíà áûòü èçâåñòíà âåëè÷èíà zÌÑ — ðàññòîÿíèå îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè Ì áàçîâîé òî÷êè Ñ ïëîñêîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ (òîêàðíîãî ïà-
òðîíà), ñ êîòîðîé ïðè óñòàíîâêå çàãîòîâêè ñîâìåùàåòñÿ åå áàçîâàÿ òî÷êà Â′. 
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Ðèñ. 2.11 

Ñâÿçü ñèñòåì êîîðäèíàò ïðè îáðàáîòêå íà òîêàðíîì ñòàíêå 

Â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ïðîãðàììû ÕäWZä (ñì. ðèñ. 2.10â è 2.11à) èñõîäíàÿ 
òî÷êà (íóëü ïðîãðàììû) 0 îïðåäåëåíà êîîðäèíàòàìè zäW0 è xäW0 îòíîñèòåëüíî 
îñåé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû. Çàäàíà òàêæå òî÷êà WR — òî÷êà îòñ÷åòà çàãîòîâ-
êè, èìåþùåé ðàçìåðû DÇ ⋅ l. 

Â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ïðîãðàììû çàäàþòñÿ òàêæå âñå îïîðíûå òî÷êè ïðî-
ãðàììèðóåìîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà (èíñòðóìåíòîâ), 
îáåñïå÷èâàþùåé îáðàáîòêó äàííîé äåòàëè. Ó çàãîòîâêè ìîæåò áûòü òàêæå îïðå-
äåëåí ïðèïóñê zäWÂ′ (ïîëîæåíèå òî÷êè Â′), êîòîðûé äîëæåí áûòü óäàëåí ïðè 
åå îáðàáîòêå âî âðåìÿ âòîðîãî óñòàíîâà, èëè ñìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìû (òî÷êè W) îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè çàãîòîâêè, ò. å. âåëè÷èíà 
zäWÂ′. 

Íà òîêàðíîì ñòàíêå íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà (ÕèÒZè) ïðèíè-
ìàþò â áàçîâîé òî÷êå Ò èíñòðóìåíòàëüíîãî áëîêà â åãî ðàáî÷åì ïîëîæåíèè 
(ñì. ðèñ. 2.10ã). Ïîëîæåíèÿ áàçîâûõ òî÷åê èíñòðóìåíòàëüíûõ áëîêîâ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà îäíîì ðåçöåäåðæàòåëå, îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà K 
ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò ZèKÒ è ÕèKÒ. Íà îäíîì ñóïïîðòå ìîæåò áûòü 
íåñêîëüêî ðåçöåäåðæàòåëåé, è â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðàáîò (â ïàòðîíå èëè 
â öåíòðàõ) ðåçöåäåðæàòåëü ìîæåò çàíèìàòü íà ñóïïîðòå òîêàðíîãî ñòàíêà 
ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåíòð ðåçöåäåðæàòåëÿ äîëæåí áûòü 
îïðåäåëåí ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò zèFK è xèFK îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè 
ñóïïîðòà F. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íà ñóïïîðòå íàõîäèòñÿ îäèí 
íåïåðåñòàâëÿåìûé ðåçöåäåðæàòåëü, áàçîâàÿ òî÷êà ñóïïîðòà ìîæåò áûòü 
ñîâìåùåíà ñ öåíòðîì ïîâîðîòà ðåçöåäåðæàòåëÿ èëè ñ áàçîâîé òî÷êîé 
èíñòðóìåíòàëüíîãî áëîêà. 
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Ïðè çàêðåïëåíèè çàãîòîâêè íà ñòàíêå (ñì. ðèñ. 2.11à) òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà 
äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè â äàííîì óñòàíîâå ñîâìåùàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèñïîñîáëåíèÿ (ñîâìåùàþòñÿ òî÷êè Ñ è B′). Ýòî ïîçâîëÿåò 
óâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîãðàììû è ñòàíêà. Òàê êàê îñè âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ òîêàðíîãî ñòàíêà è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ñîâïàäàþò, äîñòà-
òî÷íî äëÿ óâÿçêè ýòèõ ñèñòåì êîîðäèíàò îïðåäåëèòü àïïëèêàòó òî÷êè W íà÷àëà 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîãðàììû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
îñè àïïëèêàò ñèñòåì êîîðäèíàò ïðîãðàììû è ñòàíêà íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó 
zMW = zMC – zäWÂ′, ãäå zMC è zäWÂ′ — àïïëèêàòû áàçîâûõ òî÷åê â ñèñòåìàõ 
êîîðäèíàò ñòàíêà è ïðîãðàììû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè (ðèñ. 2.11á).  

Â äàííîì ñëó÷àå zMW = zMC – (–zäWÂ′) = zMC + zäWÂ′. Åñëè æå îñè àï-
ïëèêàò ýòèõ ñèñòåì íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ñì. ðèñ. 2.11á), 
òî zMW = zMC + zäWÂ″, ãäå zäWÂ″ — àïïëèêàòà ïîëîæåíèÿ áàçîâîé òî÷êè Â″ 
äåòàëè ïðè îáðàáîòêå åå íà âòîðîì óñòàíîâå. Åñòåñòâåííî, â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
íÿòî, ÷òî ïîëîæåíèå áàçîâîé òî÷êè Ñ ïðèñïîñîáëåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ì 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò. å. ðàâíûì zÌÑ, êàê è ïðè îáðàáîòêå äåòàëè íà ïåðâîì 
óñòàíîâå. 

Òîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè 0, çàäàííîå êîîðäèíàòàìè zäW0 è xäW0 â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïðîãðàììû, îïðåäåëèòñÿ êîîðäèíàòàìè õÌ0 è zÌ0 â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ñòàíêà: õÌ0 = õ0; zÌ0 = zMW ± z0, ãäå çíàê «+» ñòàâèòñÿ ïðè îäèíàêî-
âûõ, à çíàê «–» ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îñåé àïïëèêàò îáåèõ ñèñ-
òåì êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû õ0 è z0 îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå òî÷êè 0 â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò äåòàëè (ïðîãðàììû). 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïðîãðàììû è 
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ òî÷åê ñòàíêà Ì è F 
ìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò (zÌÐ è õÌÐ) öåíòðà èíñòðó-
ìåíòà Ð â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ñòàíêà ÕÌZ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî âûëåò èíñòðóìåíòà xèÒÐ è zèÒÐ îïðåäåëåí åãî íàëàäêîé, à ïîëîæåíèå òî÷êè 
Ò (âåëè÷èíû xèKÒ è zèKÒ) îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðåçöåäåðæàòåëÿ K çàäàíî òåõ-
íè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòàíêà. Çàäàííûìè äîëæíû áûòü è âåëè÷èíû zèFK 
è xè FK, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå òî÷êè K îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè F. Òî-
ãäà 

õÌÐ = õÌF + xèFK + xèKÒ + xèÒÐ; 

zÌÐ = zÌF + zèFK + zèKÒ + zèÒÐ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò õÌÐ è zÌÐ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåëè÷èí. 

Åñëè áàçîâàÿ òî÷êà ñóïïîðòà F ñîâìåùåíà ñ áàçîâîé òî÷êîé èíñòðóìåíòàëü-
íîãî áëîêà Ò, òî òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿòñÿ 
ëèøü ñ ó÷åòîì âûëåòà èíñòðóìåíòà, òî åñòü åãî êîîðäèíàò â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
èíñòðóìåíòà: 

õÌÐ = õÌF(Ò) + xèÒÐ; 

zÌÐ = zÌF(Ò) + zèÒÐ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïî ïðîãðàììå (ðèñ. 2.11à) öåíòð èí-
ñòðóìåíòà Ð äîëæåí áûòü ñîâìåùåí ñ èñõîäíîé òî÷êîé 0 è åãî ïîëîæåíèå â êî-
îðäèíàòíîé ñèñòåìå ñòàíêà äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ êîîðäèíàòàìè zÌÐ0 è xÌÐ0: 
zÌÐ0 = zÌW + zäW0 = zÌ0; xÌÐ0 = xäW0 = xÌ0, ãäå zÌ0 è xÌ0 — êîîðäè-
íàòû èñõîäíîé òî÷êè (íóëÿ ïðîãðàììû) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà. 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äèàïàçîí ïåðåìåùå-
íèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà (ðàáî÷óþ çîíó), êîòîðûé çàäàåòñÿ ïðåäåëüíûìè êî-
îðäèíàòàìè áàçîâûõ òî÷åê ýòèõ îðãàíîâ â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà. 
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Íà ðèñóíêå 2.12 çàøòðèõîâàíà ðàáî÷àÿ çîíà ïåðåìåùåíèÿ ñóïïîðòà òîêàð-
íîãî ñòàíêà, áàçîâàÿ òî÷êà êîòîðîãî F ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé òî÷êå ïëîñêî-
ñòè, îãðàíè÷åííîé àáñöèññàìè õÌFmax è õÌFmin è àïïëèêàòàìè zÌFmax è 
zÌFmin. 

 

Ðèñ. 2.12 

Ñâÿçü ñèñòåì êîîðäèíàò ïðîãðàììû, ñòàíêà è èíñòðóìåíòà ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå 
íåñêîëüêèìè èíñòðóìåíòàìè 

Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî äëÿ êàæäîãî èç èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáî-
òå ïî ïðîãðàììå ïðè îáðàáîòêå äåòàëè íà òîêàðíîì ñòàíêå. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáî-
òû öåíòð êàæäîãî èíñòðóìåíòà (òî÷êà Ð) äîëæåí áûòü âûâåäåí â èñõîäíóþ òî÷-
êó 0, îò êîòîðîé ïðîãðàììèðóåòñÿ òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè òåõ 
èëè èíûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïîäîáíàÿ æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è äëÿ ðàáîòû èíñò-
ðóìåíòîì íà äðóãèõ ñòàíêàõ. 

2.5. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОНТУРА ДЕТАЛИ И ЭЛЕМЕНТОВ ТРАЕКТОРИИ 
ИНСТРУМЕНТА 

2.5.1. Представление траектории обработки 

Äåòàëè, îáðàáàòûâàåìûå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îáúåêòû. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëè èíñòðóìåíò è çàãîòîâêà ïåðåìå-
ùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. 

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äåòàëè çàäàåò (îïèñûâàåò) äâèæåíèå îïðåäåëåííîé 
òî÷êè èíñòðóìåíòà — åãî öåíòðà (Ð). Äëÿ êîíöåâîé ôðåçû ñî ñôåðè÷åñêèì òîð-
öîì ýòî öåíòð ïîëóñôåðû, äëÿ êîíöåâîé öèëèíäðè÷åñêîé ñâåðëà, çåíêåðà, ðàç-
âåðòêè — öåíòð îñíîâàíèÿ, äëÿ ðåçöîâ — öåíòð äóãè îêðóæíîñòè ïðè âåðøèíå 
è ò. ä. (ðèñ. 2.13). 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðàäèóñ èíñòðóìåíòà âî âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè ïî êîí-
òóðó îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ïðè êîíòóðíîé 
îáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòîé êîíòóðó äåòàëè (ðèñ. 2.13à–å). Îäíàêî ýòî 
âñòðå÷àåòñÿ íå âñåãäà. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ëèíèé êîíòóðà äåòàëè (ðèñ. 2.13æ–ë), òàê êàê â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîå ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà èëè ïåðåìåùåíèå 
èíñòðóìåíòà òî÷íî ïî êîíòóðó ïðèâåëî áû ê ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè. Ïîýòîìó 
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â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîä ýêâèäèñòàíòîé ïîíèìàþò òàêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåí-
òðà èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàáîòêà çàäàííîãî êîíòóðà. 

 

Ðèñ. 2.13 

Ñõåìà òðàåêòîðèé öåíòðà èíñòðóìåíòà: 

1 — êîíòóð äåòàëè; 2 — òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà. 

Äâèæåíèå ïî ýêâèäèñòàíòå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê òðàåêòîðèè ðàáî÷èõ õîäîâ. 
Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå äåòàëè ìîãóò áûòü òàêæå ïîä-
ãîòîâèòåëüíûìè è âñïîìîãàòåëüíûìè. Õàðàêòåð ýòèõ äâèæåíèé âî ìíîãîì çà-
âèñèò îò çàäàâàåìîãî â íà÷àëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ èñõîäíîé òî÷êè 
(íóëÿ ïðîãðàììû), îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ è ò. ä. 

Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè ïî ïðîãðàììå ïðåæäå âñåãî 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàáî÷èå, ïîäãîòîâèòåëüíûå è âñïîìîãàòåëüíûå òðàåê-
òîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà, ïðèíÿòîãî äëÿ ðàáîòû èíñòðóìåíòà. 

Îòíîñèòåëüíî êîíòóðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà 
èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïî-ðàçíîìó: ñîâïàäàòü ñ êîí-
òóðîì, áûòü ýêâèäèñòàíòîé êîíòóðó, èçìåíÿòü ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòóðà 
ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Äëÿ ïîëíîé îáðàáîòêè äåòàëè (äëÿ âûïîëíåíèÿ çà-
äàííîé îïåðàöèè) òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà äîëæíà áûòü íå-
ïðåðûâíîé. Ðàçðàáîòàòü (îïðåäåëèòü) åå ñðàçó êàê åäèíîå öåëîå ïðàêòè÷åñêè 
î÷åíü òðóäíî, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå ïðîãðàììèðóåìàÿ òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, îïðåäåëÿþùåé ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîýòîìó â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà 
ïðåäñòàâëÿþò ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â 
äðóãà ó÷àñòêîâ, ïðè÷åì ýòè ó÷àñòêè ìîãóò áûòü èëè ó÷àñòêàìè êîíòóðà äåòàëè, 
èëè ó÷àñòêàìè ýêâèäèñòàíòû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà è òðàåê-
òîðèþ â öåëîì óäîáíî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè, èñõîäÿ èç çàôèêñèðîâàííîãî 
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïîëîæåíèÿ êîíòóðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 

Îòäåëüíûå ó÷àñòêè êîíòóðà äåòàëè è ýêâèäèñòàíòû íàçûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îòðåçêè ïðÿìûõ, äóãè îêðóæíîñòåé, êðè-
âûå âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èëè ïåðåõîäà 
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îäíîãî ýëåìåíòà â äðóãîé íàõîäÿò êàê ãåîìåòðè÷åñêèå îïîðíûå (óçëîâûå) òî÷êè. 
Ýòè òî÷êè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè çàäàíèè ïîëî-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòóðà (ýêâèäèñòàíòû) â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîëîæåíèå, òàê 
æå êàê è âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, çàäàåòñÿ â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ñ îïðåäåëåííîé çàäàííîé íóëåâîé òî÷êîé. Òàêàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü ó 
ñòàíêà — íóëåâàÿ òî÷êà ñòàíêà (íóëü ñòàíêà) èëè ó äåòàëè — íóëåâàÿ òî÷êà 
äåòàëè (íóëü äåòàëè). Îíà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ñèñòåìû êîîðäèíàò äàííîé äåòàëè.  

Â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ïðåäñòàâëåíèå äåòàëè è òðàåêòîðèè åå îáðàáîòêè èñïîëü-
çóþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû ïðÿìîóãîëüíûå 
(äåêàðòîâû), öèëèíäðè÷åñêèå è ñôåðè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 2.14). 

 

Ðèñ. 2.14 

Ñèñòåìû êîîðäèíàò: 

à — ïðÿìîóãîëüíàÿ; á — öèëèíäðè÷åñêàÿ; â — ñôåðè÷åñêàÿ. 

Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòàìè íåêîòîðîé òî÷êè À íàçûâàþòñÿ âçÿ-
òûå ñ îïðåäåëåííûì çíàêîì ðàññòîÿíèÿ õ, ó è z îò ýòîé òî÷êè äî òðåõ âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êîîðäèíàò-
íûõ ïëîñêîñòåé íàçûâàåòñÿ íà÷àëîì êîîðäèíàò, à êîîðäèíàòû õ, ó, z — ñîîò-
âåòñòâåííî àáñöèññîé, îðäèíàòîé è àïïëèêàòîé. 

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå çàäà-
åòñÿ ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè: ðàäèóñîì � è öåíòðàëüíûì óãëîì φ (ïîëîæåíèå 
ïðîåêöèè òî÷êè íà îñíîâíîé ïëîñêîñòè), à òàêæå àïïëèêàòîé z — ðàññòîÿíèåì 
îò òî÷êè äî îñíîâíîé ïëîñêîñòè. 

Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òî÷êà çàäàåòñÿ äëèíîé ðàäèóñ-âåêòîðà R, 
äîëãîòîé � è ïîëÿðíûì óãëîì. Ïåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íåñëîæíîãî ïåðåñ÷åòà. 

Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîíòóð äåòàëè è òðàåêòî-
ðèÿ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ýòîãî êîíòóðà ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñ îïîðíûìè òî÷êàìè, çàäàííûìè 
êîîðäèíàòàìè èëè â ïðîñòðàíñòâå, èëè íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 2.15). Íà òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïîðíûå òî÷êè, ò. å. òî÷êè, ãäå èçìåíÿþòñÿ êàêèå-òî òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, íàïðèìåð, ïîäà÷à èíñòðóìåíòà, òî÷êè âðåìåííîãî îñòàíîâà ñ óêàçàíèåì 
âðåìåíè îñòàíîâà è ò. ä. (ñì. ðèñ. 2.15). 

Ïðè îáðàáîòêå äåòàëè èíñòðóìåíò ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ èëè â îäíîé ïëîñêî-
ñòè — ïëîñêàÿ îáðàáîòêà, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äâå óïðàâëÿåìûå êîîðäè-
íàòû, èëè èìåòü ñëîæíîå ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå — îáúåìíàÿ îáðàáîòêà. 
Îäíàêî ÷àùå âñåãî îáúåìíûå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îáðàáàòûâàþò ñòðî÷êàìè, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé êðèâîé. 
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Ðèñ 2.15 

Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè (à) è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
öåíòðà èíñòðóìåíòà (á) 

Îïîðíûå òî÷êè íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿþò ïðåäñòà-
âèòü ýòó òðàåêòîðèþ êàê îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê, ïðîõîäèìûõ 
öåíòðîì èíñòðóìåíòà (ñì. ðèñ. 2.15á) ïðè îáðàáîòêå äåòàëè. Êàæäîå èç ïîëîæå-
íèé (êàæäàÿ îïîðíàÿ òî÷êà) â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî ÷èñëàìè, íàïðèìåð êîîðäèíàòàìè. Ñî÷åòàíèå òàêèõ ÷èñåë, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé èíñòðóìåíòà, èëè, èíà÷å, ðÿä îïîðíûõ 
òî÷åê òðàåêòîðèè, è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü îñíîâíóþ ÷àñòü ïðîãðàììû ðàáîòû 
ñòàíêà, âûðàæåííóþ â ÷èñëîâîì âèäå. 

Â íà÷àëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè XäYäZä çàäàþò ïî-
ëîæåíèå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ çàãîòîâêè (ðèñ. 2.16à). Îòíîñèòåëüíî íóëÿ äåòàëè 
(òî÷êà W) çàäàåòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïîëîæåíèå âñåõ îïîðíûõ òî÷åê, îï-
ðåäåëÿþùèõ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå. Ïðè óñ-
òàíîâêå äåòàëè íà ñòàíîê (ðèñ. 2.16á) ïîëîæåíèå íóëÿ äåòàëè (òî÷êè W) áóäåò 
çàôèêñèðîâàíî îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ñòàíêà XYZ êîîðäèíàòàìè 
õÌW, yMW, zÌW. Åñëè ïðè îáðàáîòêå äåòàëè èñïîëüçóþò ïðèñïîñîáëåíèå 
(ðèñ. 2.16â), òî îíî äîëæíî áûòü çàêîîðäèíèðîâàíî íà ñòàíêå îòíîñèòåëüíî íó-
ëÿ ñòàíêà (òî÷êè Ì). Ñèñòåìà ZèNXè îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó èíñò-
ðóìåíòà (ñì. ðèñ. 2.16á). Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè óñòàíîâêå äåòàëè â ïðèñïîñîáëå-
íèè êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà äåòàëè XäYäZä äîëæíà ñîâïàäàòü ñ êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìîé ïðèñïîñîáëåíèÿ XïGYï. 

Ïðè îáðàáîòêå äåòàëè ïðè äâèæåíèè ïî ýëåìåíòàì òðàåêòîðèé (ïðÿìûì, äó-
ãàì, êðèâûì) â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îïîðíûìè òî÷êàìè èíñòðóìåíò â îïðåäå-
ëåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî òðàåêòîðèè, íåñêîëüêî îòëè÷àþùåéñÿ 
îò çàäàííîé. Îäíàêî ìîæíî çàäàòü òàêîå ÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê, ïðè êîòîðîì îò-
êëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò òðåáóåìîé áóäóò ìåíüøå íåêîòîðîé íàïå-
ðåä çàäàííîé âåëè÷èíû è äåòàëü áóäåò îáðàáîòàíà â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íî-
ñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûé ýòàï ïðåäñòàâëåíèÿ òðàåêòîðèè îáðàáîòêè äåòàëè 
ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ ïîëó÷åíèåì êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè. Ýòè 
êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû àáñîëþòíûìè ðàçìåðàìè, ò. å. äëÿ êàæäîé 
îïîðíîé òî÷êè çàäàííûìè îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà èëè äåòàëè 
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(ðèñ. 2.17à), èëè çàäàâàòüñÿ â âèäå ïðèðàùåíèé â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà îò îäíîé îïîðíîé òî÷êè ê äðóãîé (ðèñ. 2.17á). Ïðè çàïèñè ÓÏ ñïîñîá 
çàäàíèÿ êîîðäèíàò êîäèðóåòñÿ áóêâåííî-öèôðîâûìè ñèìâîëàìè G90 (àáñîëþò-
íûå êîîðäèíàòû) è G91 (ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ). Òàê, ïðè ïåðåìåùåíèè öåí-
òðà èíñòðóìåíòà (ðèñ. 2.17á) èç òî÷êè W â òî÷êó 1 (ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ) 
êîîðäèíàòà õ èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó �x1, à êîîðäèíàòà ó — íà âåëè÷èíó Δy1; 
ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2 ïðèðàùåíèå ïî îñè Õ ñîñòàâèò 
Δõ2, ïî îñè Y — Δó2 è ò. ä.  

 

Ðèñ. 2.16 

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëè íà ñòàíêå: 

à — äåòàëü â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè; á — ðàçìåùåíèå äåòàëè íà ñòàíêå; â — ñèñòåìà êîîðäèíàò 

ïðèñïîñîáëåíèÿ. 
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Ðèñ. 2.17 

Ñõåìû çàäàíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé: 

à — àáñîëþòíûå ðàçìåðû; á — ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ. 

Çàäàíèå êîîðäèíàòàìè òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà çà-
âèñèò âî ìíîãîì îò ñïîñîáà çàäàíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëè (ðèñ. 2.18). 

Â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ×ÏÓ ðàáîòîé ñòàíêà óïðàâëÿþò äèñêðåòíî, ñ ïîìî-
ùüþ èìïóëüñîâ. Öåíà îäíîãî èìïóëüñà (íàèìåíüøåå ïðîãðàììèðóåìîå ïåðåìå-
ùåíèå), èëè äèñêðåòíîñòü ñèñòåìû, îòðàæàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êîì-
ïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî ñèñòåìó ×ÏÓ, ìåõàíèçì ïîäà÷ è äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè. 
Â çàâèñèìîñòè îò äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû ðàçìåðû ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ìåæäó 
îïîðíûìè òî÷êàìè òðàåêòîðèè ìîæíî âûðàçèòü íå â ìì, à êîëè÷åñòâîì èì-
ïóëüñîâ. Íàïðèìåð, åñëè äèñêðåòíîñòü ïî îñè Õ ñîñòàâëÿåò 0,01 ìì/èìï., à ïî 
îñè Y — 0,02 ìì/èìï., òî çíà÷åíèÿ Δx è Δó, ðàâíûå, íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâåííî 
12,85 ìì è 8,6 ìì, â èìïóëüñàõ áóäóò âûðàæåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
Δx = 1285 èìï., Δó = 430 èìï. 
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Ðèñ. 2.18 

Ñõåìà çàäàíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé: 

à — àáñîëþòíûå ðàçìåðû; á — îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû. 

2.5.2. Интерполяция  

Çàäàíèå ïðèðàùåíèé ïî äâóì îñÿì êîîðäèíàò, îäíàêî, åùå íå îïðåäåëèò çà-
äàííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ìåæäó òî÷êàìè. Ïðè ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòè ïîäà÷è ïî îñÿì âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà êîîðäèíàò çàäàííîé òî÷êè 
(Δõ1 ≠ Δó1) âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî îñè Õ íå áóäåò ðàâíî âðåìåíè äâèæåíèÿ ïî îñè 
Y è çàäàííàÿ òðàåêòîðèÿ áóäåò èñêàæåííîé (íà ðèñ. 2.19à, îíà ïîêàçàíà øòðè-
õàìè). Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðèáëèçèòü ôàêòè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ê çàäàííîé 
ìîæíî ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ (ïðîìåæóòî÷íûõ) îïîðíûõ òî÷åê (òî÷êè 2–5 
íà ðèñ. 2.19á) è çàäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé 
èíñòðóìåíòó ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, íàïðèìåð: (Δõ, Δó); (2Δõ); (2Δõ, 2Δó); (Δõ); 
(Δõ:, Δó), ò. å. òðàåêòîðèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïðåäåëåííîé (ñì. ðèñ 2.19à) 
ïðèõîäèòñÿ ðàçáèâàòü íà áîëåå ìåëêèå ó÷àñòêè. Âåëè÷èíà δ îïðåäåëèò îøèáêó â 
îòðàáîòêå. 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïîðíûõ òî÷åê ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòîâ è îáúåìà ïðîãðàììû. Ïîýòîìó â ïðàêòèêå äå-
òàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ìåæäó äâó-
ìÿ îïîðíûìè òî÷êàìè (ñ âûäà÷åé êîìàíä íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåùåíèÿ ïî 
îñÿì) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà — 
ýëåìåíòà Ó×ÏÓ — èíòåðïîëÿòîðà.  

Èíòåðïîëÿòîð íåïðåðûâíî, ò. å. â êàæäûé äàííûé ìîìåíò, â ïðîöåññå ïåðå-
ìåùåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïðèðàùåíèÿìè) èíñòðóìåíòà îò îäíîé 
îïîðíîé òî÷êè ê äðóãîé ïîääåðæèâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíà-
òàìè îïîðíûõ òî÷åê, ò. å. îáåñïå÷èâàåò îòðàáîòêó òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà ôóíêöèè. Åñëè ôóíêöèÿ âûðàæàåò ïðÿìóþ ëèíèþ, òî îòðàáàòûâàåìàÿ 
òðàåêòîðèÿ áóäåò ëèíåéíîé, à èíòåðïîëÿòîð íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì. Â ïðîöåññå 
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ðàáîòû òàêîé èíòåðïîëÿòîð ïðè èñõîäíûõ çàäàííûõ ïðèðàùåíèÿõ Δx1 è Δó1 
(ñì. ðèñ. 2.19à) íåïðåðûâíî äîëæåí ïîääåðæèâàòü òàêîå ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïî îñÿì, ïðè êîòîðîì èíñòðóìåíò áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ 
ïî çàäàííîé ëèíåéíîé òðàåêòîðèè. 

 

Ðèñ. 2.19 

Ëèíåéíûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà 

Îáåñïå÷èòü òî÷íî ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó äâèæåíèÿìè ïî îñÿì êîîð-
äèíàò â êàæäîé äàííîé òî÷êå òðàåêòîðèè î÷åíü ñëîæíî. Â áîëüøèíñòâå ñóùåñò-
âóþùèõ ñòàíêîâ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è ïîïåðåìåííî òî âäîëü îäíîé, òî 
âäîëü äðóãîé îñè. Ïðè ýòîì èíòåðïîëÿòîð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíî îöå-
íèâàåò îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè è ñòðåìèòñÿ ñâåñòè ýòè îòêëîíåíèÿ 
ê ìèíèìóìó. Ñêà÷êè ñòóïåí÷àòîé òðàåêòîðèè ïðè ôîðìèðîâàíèè çàäàííîé íå-
çíà÷èòåëüíû. Îíè ðàâíû èëè êðàòíû öåíå îäíîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, ïî-
ñòóïàþùåãî èç èíòåðïîëÿòîðà, èëè èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî äàò÷èêîì îáðàòíîé 
ñâÿçè. Íàïðèìåð, ïðÿìàÿ íàêëîííàÿ ëèíèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîïåðåìåí-
íîé ïîäà÷åé íà ïðèâîäû èìïóëüñîâ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: îäèí èìïóëüñ 
ïî îñè Y è äâà èìïóëüñà ïî îñè Õ (ðèñ.2.19â). Ïîñêîëüêó â ñîâðåìåííûõ ñòàí-
êàõ íàèáîëåå ÷àñòî öåíà èìïóëüñà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,001 ìì, òî ïåðåìåùå-
íèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îïîðíûìè òî÷êàìè ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïëàâíîå. Èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå êðóãîâîé, ñ ïîìîùüþ ïîëè-
íîìîâ âòîðîé è âûñøèõ ñòåïåíåé è äð. 

Ðàáîòà èíòåðïîëÿòîðà êàê âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû îñíîâàíà íà ðåøåíèè 
îïðåäåëåííûõ çàäà÷. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè, ñðåäè êîòîðûõ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä îöåíî÷íîé ôóíêöèè, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ðàçëè÷àþò ëèíåéíóþ (ðèñ.2.20) èíòåðïîëÿöèþ è êðó-
ãîâóþ (ðèñ. 2.21) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåðïîëÿòîðû. 

Ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îòðåçîê ïðÿìîé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé Ò0 èíòåðïîëèðóåìîãî 
îòðåçêà ÒîÒê (ðèñ. 2.20à). Îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ ëþáîé èç ïðîìåæóòî÷íûõ 
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òî÷åê Tj òðàåêòîðèè âäîëü ïðÿìîé ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé Fij= yjxk – xi yk, 
ãäå xk è yk — ãäå êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè Òê èíòåðïîëèðóåìîãî îòðåçêà; 
êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè ïðè èíòåðïîëÿöèè îòðåçêà ïðÿìîé ðàâíû íóëþ; 
xi, yj — òåêóùèå êîîðäèíàòû òî÷êè Ti òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìûå ÷èñëîì ýëå-
ìåíòàðíûõ äèñêðåòíûõ ïåðåìåùåíèé i âäîëü îñè X è j âäîëü îñè Y. 

 

Ðèñ. 2.20 

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ìåòîäó îöåíî÷íîé ôóíêöèè: 

à, á — ñõåìû ê îïðåäåëåíèþ îöåíî÷íîé ôóíêöèè; â — ñõåìà òðàåêòîðèè; ã — ñõåìà ïîäà÷è èìïóëüñîâ ïî îñÿì X 

è Y; ä — ïðè îäíîâðåìåííîì äâèæåíèè ïî îáåèì êîîðäèíàòàì X, Y ïî ìåòîäó ïðîãíîçèðóåìîãî øàãà. 
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Ðèñ. 2.21 

Ñõåìà êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè: 

à — ñõåìà òðàåêòîðèè; á — ñõåìà ïîäà÷è èìïóëüñîâ ïî îñÿì. 

Ëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü îöåíî÷íîé ôóíêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê 
çàäàííîé ïðÿìîé ñïðàâåäëèâî (ðèñ. 2.20à) ñîîòíîøåíèå yk/xk = yj/xi èëè 
ykxi = xkyj. 

Ðàçíîñòü ïðîèçâåäåíèé Fij = yjxk – xiyk îïðåäåëèò çîíó, ãäå ðàñïîëîæåíà òî÷êà. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè Fij = 0 òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ïðÿìîé, ò. å. ñïðàâåäëèâî 

ñîîòíîøåíèå yk/xk = yj/xi. Åñëè Fij > 0, òî òî÷êà íàõîäèòñÿ âûøå ïðÿìîé (íà-
ïðèìåð, yj áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ, èëè xi ìåíüøå); ïðè Fij < 0 òî÷êà íàõîäèòñÿ 
(ðèñ. 2.20á) íèæå ïðÿìîé (íàïðèìåð, yj ìåíüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ, èëè xi áîëüøå).  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðïîëèðóåìàÿ ïðÿìàÿ äåëèò ïëîñ-
êîñòü íà äâå ÷àñòè: îáëàñòü Fij > 0, ãäå îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â 
íåå êîîðäèíàò òî÷åê ýòîé îáëàñòè ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, è îá-
ëàñòü Fij < 0, ãäå çíà÷åíèÿ îöåíî÷íîé ôóíêöèè îòðèöàòåëüíû. Èíòåðïîëÿòîð 
îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ äèñêðåòíûõ ïåðåìåùåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò êâàäðàíòà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí èíòåðïîëèðóåìûé îòðåçîê. Äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà îòðåçîê íàõîäèòñÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà-
ïðàâëåíèå ýëåìåíòàðíîãî äèñêðåòíîãî ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäûäóùåé òî÷êè: åñëè îíà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè Fij ≥ 0, òî 
äèñêðåòíîå ïåðåìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü îñè X, åñëè â îáëàñòè Fij ≤ 0, òî 
âäîëü îñè Y. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà òåêóùàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè íå ñîâïàäåò ñ 
òî÷êîé êîíöà èíòåðïîëèðóåìîãî îòðåçêà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì õàðàêòåðîì ïåðåìåùåíèé èíòåðïîëÿòîð âûäàåò ïî-
ïåðåìåííî èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ òî ïî îäíîé, òî ïî äðóãîé êîîðäèíàòå. Íàïðèìåð 
(ðèñ. 2.20â), åñëè èç íà÷àëüíîé òî÷êè Ò0 ñîãëàñíî ïîäàííîìó èìïóëüñó óïðàâëåíèÿ 
öåíòð èíñòðóìåíòà ïåðåìåñòèëñÿ ïî òðàåêòîðèè Ò0 – 1, òî èíòåðïîëÿòîð, îïðåäåëèâ 
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äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè 1 çíà÷åíèå ôóíêöèè Fij = yjxk – xiyk < 0, ñëåäóþùèå èìïóëü-
ñû áóäåò ïîäàâàòü â öåïü óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïîäà÷ ñòàíêà ïî îñè Y. Ïîñëå ïîäà-
÷è êàæäîãî èìïóëüñà èíòåðïîëÿòîð îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè. Êàê 
òîëüêî ïîñëå ïîäà÷è î÷åðåäíîãî èìïóëüñà îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ (Fij = yjxk – xiyk) 
èçìåíèòñÿ, ò. å. ñòàíåò ëèáî ðàâíà íóëþ, ëèáî áîëüøå íóëÿ (â òî÷êå 2, ðèñ. 2.20â), 
èíòåðïîëÿòîð îïÿòü íà÷íåò âûäàâàòü èìïóëüñû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïåðåìå-
ùåíèÿ â ïðèâîä óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì îñè Y (ðèñ. 2.20â). Â òî÷êå 3 çíà÷åíèå 
Fij = yjxk – xi yk ñòàíåò ìåíüøå íóëÿ è èíòåðïîëÿòîð îáåñïå÷èò äâèæåíèå ê òî÷êå 
4, âûäàâàÿ èìïóëüñû â ïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ ïî Y. È òàê äàëåå äëÿ âñåãî îòðåçêà îò 
òî÷êè Ò0 äî òî÷êè Òê. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íà îòðåçêå ïåðåìåùåíèÿ îò 
òî÷êè ê òî÷êå çàâèñèò îò äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû Ó×ÏÓ.  

Òðåõêîîðäèíàòíûå ëèíåéíî-êðóãîâûå èíòåðïîëÿòîðû îñóùåñòâëÿþò ëèíåéíóþ 
èíòåðïîëÿöèþ îäíîâðåìåííî ïî òðåì êîîðäèíàòàì (X, Y, Z) è êðóãîâóþ èíòåðïî-
ëÿöèþ â îäíîé èç òðåõ ïëîñêîñòåé îáðàáîòêè (XY, XZ èëè YZ), âûáèðàåìûõ ïî 
ïðîãðàììå. Íàïðàâëåíèå î÷åðåäíîãî øàãà èíòåðïîëÿöèè â ýòèõ èíòåðïîëÿòîðàõ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó îöåíî÷íîé ôóíêöèè ñ ïðîãíîçèðóþùèì øàãîì, ïðè÷åì 
øàãè äàþòñÿ ëèáî ïî îäíîé îñè, ëèáî ïî îáåèì îäíîâðåìåííî (øàã ïî äèàãîíàëè). 

Ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè âûáèðàåòñÿ âåäóùàÿ (ñ íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé 
ïåðåìåùåíèÿ) êîîðäèíàòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé âåäåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî äâóì 
äðóãèì. Ïðè ýòîì øàã ïî âåäóùåé êîîðäèíàòå äåëàåòñÿ âñåãäà, à øàã ïî âåäîìîé 
(ìåíüøåé) — â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îöåíî÷íîé ôóíêöèè. Ðàçëè÷àþò (ðèñ. 2.20ä) 
øàãè ïðîãíîçèðóþùèå (îäèíàðíàÿ ñòðåëêà) è øàãè íà ïðèâîä (äâîéíûå ñòðåëêè). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåäóùåé ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòà Õ, à âåäîìîé êîîðäèíàòà 
Y. Ïðè èíòåðïîëÿöèè îòðåçêà OA ïðîãíîçèðóþùèå øàãè äàþòñÿ îáû÷íûì ïî-
ðÿäêîì: åñëè F ≥ 0, äàåòñÿ øàã ïî îñè X; åñëè F < 0, äàþòñÿ øàãè ïî îñÿì X è 
Ó îäíîâðåìåííî (ò. å. øàã ïî äèàãîíàëè). Øàãè íà ïðèâîä îòñòàþò îò ïðîãíîçè-
ðóþùèõ íà îäèí øàã, ò. å. çíàê îöåíî÷íîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå 
ïðîãíîçèðóþùåãî øàãà, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå øàãà íà ïðèâîä. 

Ïîñêîëüêó F = 0, ïåðâûé ïðîãíîçèðóþùèé øàã äàåòñÿ ïî îñè X è ïåðâàÿ 
ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè ïðîãíîçèðóþùèõ øàãîâ (x1y0) íàõîäèòñÿ â 
îáëàñòè F < 0. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðâûé øàã íà ïðèâîä äàåòñÿ ïî äèàãîíàëè òàê 
æå, êàê è âòîðîé ïðîãíîçèðóþùèé øàã. Âòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà òðàåêòî-
ðèè (x2y1) â îáëàñòè F < 0 è âòîðîé øàã íà ïðèâîä (òàê æå êàê è òðåòèé ïðîãíî-
çèðóþùèé øàã) äàþòñÿ ïî äèàãîíàëè. Òðåòèé øàã íà ïðèâîä è ÷åòâåðòûé ïðî-
ãíîçèðóþùèé øàã äàþòñÿ ïî îñè X è ò. ä. 

Ïðè ïðîãíîçèðóþùåì øàãå ïî îñè Õ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ Fi+1j = Fij – yk. 
Ïðè øàãå ïî äèàãîíàëè Fi+1j+1 = Fij – yk + õk. 
Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (ðèñ. 2.21) òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîïåðåìåííîå 

âêëþ÷åíèå ïðèâîäîâ, íî ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèé ïî îñÿì íå ÿâëÿåòñÿ 
ðàâíîìåðíîé ïî âåëè÷èíå. Ïðè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ñîâìåùàåòñÿ ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè ðàäèóñà R (ðèñ. 2.21à). Îöåíî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ äëÿ ëþáîé èç ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê òðàåêòîðèè âäîëü îêðóæíîñòè âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé = + −2 2 2.ii i iF x y R  Ôîðìóëà ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ x2

i + =2 2,iy R  
ñïðàâåäëèâîãî äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íà äóãå. Îêðóæíîñòü äåëèò ïëîñêîñòü íà äâå 
÷àñòè: îáëàñòü Fij > 0, ðàñïîëîæåííóþ âíå îêðóæíîñòè, è îáëàñòü Fij < 0, íàõî-
äÿùóþñÿ âíóòðè íåå. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âäîëü îêðóæíîñòè 
(ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) è êâàäðàíòà ðàñïîëîæåíèÿ èíòåðïîëèðóåìîé 
äóãè âûáèðàåòñÿ ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ äèñ-
êðåòíûõ ïåðåìåùåíèé. Äëÿ èëëþñòðèðóåìîãî ñëó÷àÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïîëîæåíèå òå-
êóùåé òî÷êè: åñëè F ≥ 0, äèñêðåòíîå ïåðåìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îòðèöàòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè îñè X, à åñëè F < 0 — â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Y. 
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Èíòåðïîëÿöèÿ íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå Òî è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò 
äîñòèãíóòà òî÷êà Tê äóãè îêðóæíîñòè èëè ãðàíèöà êâàäðàíòà. Âûïîëíÿÿ ðàáîòó, 
èíòåðïîëÿòîð ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëÿåò èìïóëüñû â ïðèâîä ïîäà÷ òî ïî X, òî ïî 
Y (ðèñ. 2.21á). Ïîìèìî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ äëÿ ïîäà÷è â 
ñèñòåìó ïðèâîäà òîé èëè èíîé îñè, èíòåðïîëÿòîð îáåñïå÷èâàåò è âûäà÷ó ýòîãî 
êîëè÷åñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ëèíåéíî-êðóãîâûå èíòåð-
ïîëÿòîðû, ðåøàþùèå çàäà÷è êàê ëèíåéíîé òàê è êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè, à â 
ðÿäå ñëó÷àåâ è çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà è äð. 

Èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå êðóãîâîé, âèíòîâîé, ñ ïîìîùüþ ïîëèíî-
ìîâ âòîðîé è âûñøèõ ñòåïåíåé è äð. 

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà èíòåðïîëÿöèè, ïðè êîòîðîé Ó×ÏÓ îáåñïå÷èâàåò äâèæå-
íèå öåíòðà èíñòðóìåíòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ïîïåðåìåííûìè âêëþ÷åíèÿìè 
ïðèâîäîâ ïî îòäåëüíûì îñÿì (ñòóïåíüêàìè), ïðîñòà â îñóùåñòâëåíèè è îáåñïå÷è-
âàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè, îñîáåííî ïðè äâèæåíèÿõ ïî ïðÿìûì. Íî 
èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñòóïåí÷àòûõ ñõåì ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ êðèâîëèíåéíûõ 
ïîâåðõíîñòåé âûÿâèëî èõ ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: äèíàìèêà ïåðåìåùåíèé îð-
ãàíîâ ñòàíêà íîñèò «äåðãàíûé» õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ìåõà-
íè÷åñêîìó èçíîñó óçëîâ ñòàíêà, èíñòðóìåíòà, óõóäøåíèþ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè îáðàáîòêè; ïðè óìåíüøåíèè øàãà èíòåðïî-
ëÿöèè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ îáúåì ÓÏ, âðåìÿ îáðàáîòêè è äð. 

Ñïëàéí èíòåðïîëÿöèÿ. Ñïëàéí — ýòî ñëîæíîïðîôèëüíàÿ êðèâàÿ, íå îïèñû-
âàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêè. Ñàìî ñëîâî ïðèøëî â îáèõîä ìàøèíîñòðîèòåëåé èç 
âûñøåé ìàòåìàòèêè, à ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå íà÷àëà âíåäðåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì CAD-
ñèñòåì âûñîêîãî óðîâíÿ. Âñå ïîâåðõíîñòè â òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëÿõ îïèñûâàþò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíîâ. 

Íîâîå èçäåëèå íà÷èíàåò ñâîé ïóòü ê ïîòðåáèòåëþ ñ ðàáî÷åãî ìåñòà êîíñòðóê-
òîðà. Âñå ÷àùå äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ öåïî÷êà èç CAD/CAM-ñèñòåì. Ïîä-
ãîòîâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììà îáðàáîòêè ïîñòóïàåò íà ñòàíîê ñ ×ÏÓ. 
Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íå èìåþò âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîëíîöåííîé 
îáðàáîòêè ñëîæíûõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé. Îíè âûíóæäåíû çàìåíÿòü åå 
àïïðîêñèìàöèåé ëèíåéíûìè îòðåçêàìè (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàâàëîñü ñî÷å-
òàòü ïðÿìîëèíåéíûå îòðåçêè è äóãè). 

Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå (ðèñ. 2.22) ïîêàçàíî, êàê ñòðîèòñÿ ñëîæíàÿ êðèâàÿ â 
CAD-ñèñòåìå è ñïîñîáû åå âîñïðîèçâåäåíèÿ â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ×ÏÓ (ëè-
íåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èëè çàìåíà ó÷àñòêàìè äóã). Íîâûå Ó×ÏÓ (íàïðèìåð, 
Ó×ÏÓ ôèðìû SIEMENS) ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ýòèõ ñóððîãàòíûõ ðåøåíèé. 
Â ôóíêöèè âèäîâ ïåðåìåùåíèÿ â ýòèõ ×ÏÓ áûëè ââåäåíû ñïëàéíû. Òàêèå Ó×ÏÓ 
èìåþò òðè âèäà ñïëàéíîâ è âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ êðèâûõ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ. 

 

Ðèñ. 2.22 

Ïîñòðîåíèå ñëîæíîé êðèâîé â CAD-ñèñòåìå 
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ASPLINE. À-ñïëàéí (Akima spline) ïðîõîäèò òî÷íî ÷åðåç çàäàííûå òî÷êè. 
Ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâûå òîëüêî ÷åðåç 6 ñìåæíûõ òî÷åê (ðèñ. 2.23). Ïðè 
ðåçêîì èçãèáå êðèâèçíû íå ñîçäàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ. Ãëàâíàÿ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òèïà ñïëàéíà — ýòî ïðîõîä ÷åðåç òî÷êè, ïîëó÷åííûå îò èçìå-
ðèòåëüíîé ìàøèíû èëè îò àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ. 

 

Ðèñ. 2.23 

Ñõåìà À-ñïëàéí èíòåðïîëÿöèè 

BSPLINE. Ñ ýòèìè ñïëàéíàìè çàïðîãðàììèðîâàííûå òî÷êè ñëóæàò êîí-
òðîëüíûìè äëÿ ñîçäàâàåìîé êðèâîé (ðèñ. 2.24). Êðèâàÿ òîëüêî ïðèëåãàåò ê 
ýòèì òî÷êàì, à íå ïðîõîäèò íàïðÿìóþ ÷åðåç íèõ. BSPLINE — ýòî îïòèìàëüíîå 
ñðåäñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåëüåôíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ãëàâíîå èñïîëüçîâàíèå — 
ñëóæèòü èíòåðôåéñîì äëÿ CAD-ñèñòåì. Ñîçäàâàåìàÿ êðèâàÿ âñåãäà êàñàòåëüíà 
â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ñïëàéíà. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû (âåñ), çà-
äàâàåìûå â êàäðå, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñîçäàâàåìóþ êðèâóþ. Îíè ìîãóò áûòü 
çàïðîãðàììèðîâàíû äëÿ êàæäîé èíòåðïîëÿöèîííîé òî÷êè. Çàäàíèå â ïðîãðàì-
ìå: PW = n, ãäå n — èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 3 ñ øàãîì 0,0001. Ïðè 
n > 1 êðèâàÿ ñèëüíåå ïðèòÿãèâàåòñÿ ê êîíòðîëüíîé òî÷êå, ïðè n < 1 êðèâàÿ 
ñëàáåå ïðèòÿãèâàåòñÿ ê êîíòðîëüíîé òî÷êå. 

 

Ðèñ. 2.24 

Ñõåìà Â-ñïëàéí èíòåðïîëÿöèè 

ÑSPLINE. Êóáè÷åñêèé ñïëàéí (ÑSPLINE) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíóþ 
êðèâóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç çàäàííûå òî÷êè (ðèñ. 2.25). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ýòè ñïëàéíû äëÿ çàäàíèÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿå-
ìîé êðèâîé. Â ïðîöåññå ðàáîòû îíè èñïîëüçóþò ïîëèíîìû 3-é ñòåïåíè. Òîëüêî 
äëÿ À- è Ñ-ñïëàéíîâ ìîãóò çàäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå 
íà õàðàêòåð ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîé è ïîñëåäíåé òî÷êè ñïëàéíà. Îíè îáúåäèíåíû 
â äâå ãðóïïû ïî òðè êîìàíäû â êàæäîé. 
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Ðèñ. 2.25 

Ñõåìà Ñ-ñïëàéí èíòåðïîëÿöèè 

Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìîâ. Åùå îäíèì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ êðè-
âûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìîâ, òî åñòü êðèâûõ, ôîðìó êîòîðûõ ìîæíî 
îïèñàòü ïîëèíîìîì 2-ãî èëè 3-ãî ïîðÿäêà: f(p) = a0 + a1p + a2p2 + a3p3. Êàê 
ïðàâèëî, ýòî êðèâûå òèïà ïàðàáîëû, ãèïåðáîëû, êðóãè è ýëëèïñû.  

Òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâîêóïíîñòè ñïëàéíîâ 
è ïîëèíîìîâ ïîëó÷èëà íàçâàíèå NURBS-òåõíîëîãèè (NURBS — non uniform 
rational b-spline — ðàöèîíàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü íåîäíîðîäíûõ ñëîæíîïðîôèëü-
íûõ êðèâûõ). Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò íå òîëüêî Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ, íî 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèâîäîâ ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, äâèãàòåëè êîòî-
ðûõ (ïî îñÿì) óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿìóþ ìèêðîïðîöåññîðàìè Ó×ÏÓ.  

Èñïîëüçîâàíèå NURBS-òåõíîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ ðàçíûìè ïðîãðàììíûìè 
ìîäóëÿìè â Ó×ÏÓ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [29] îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå îáðàáîòêè 
äåòàëåé (â ÷àñòíîñòè, âûñîêîñêîðîñòíîé) íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì óðîâíå 
(ðèñ. 2.26). Ýòè ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ñèñòåì ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè 
×ÏÓ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü óæå î íîâîì ñòàíäàðòå â ïîñòðîåíèè ðàáîòû è êîíñò-
ðóêòèâíîì èñïîëíåíèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 

Ðèñ. 2.26 

Ñõåìà èçìåíåíèÿ óñëîâèé ðåçàíèÿ ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè (1) è ïðè èñïîëüçîâàíèè NURBS 
(2): 

à — ïî ïîäà÷å; á — ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 

2.6. РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ (РТК) 
Ïî îïåðàöèîííîìó ýñêèçó, âûïîëíåííîìó íà îñíîâå ïîïåðåõîäíîãî òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè òèïîâûìè òðàåêòîðèÿìè äâè-
æåíèÿ èíñòðóìåíòà, òåõíîëîã ñîñòàâëÿåò ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ êàðòó.  
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Ýòà êàðòà ñîäåðæèò çàêîí÷åííûé ïëàí îáðàáîòêè äåòàëè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ â 
âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ñî 
âñåìè íåîáõîäèìûìè ïîÿñíåíèÿìè è ðàñ÷åòíûìè ðàçìåðàìè. Ïî äàííûì ÐÒÊ 
òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò, íå îáðàùàÿñü ê ÷åðòåæó äåòàëè èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì 
èñòî÷íèêàì, ìîæåò ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòàòü ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòû 
ñòàíêà. 

Ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû ñîñòàâëÿþò ëèáî èñõîäÿ èç êîíòóðà îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî îïîðíûì òî÷êàì êîíòóðà (ðèñ. 2.27), ëèáî èñõîäÿ èç 
îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà îïðåäåëÿþò îïîðíûå òî÷êè (ðèñ. 2.28) ýêâèäèñòàíòû 
(ëèíèÿ, ðàâíîîòñòîÿùàÿ îò êîíòóðà). 

 

 

Ðèñ. 2.27 

Âàðèàíòû ÐÒÊ äëÿ òîêàðíîé îïåðàöèè 
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Ðèñ. 2.28 

Âàðèàíò ÐÒÊ äëÿ ôðåçåðíîé îïåðàöèè ïðè îïðåäåëåíèè òðàåêòîðèè ïî òî÷êàì ýêâèäèñòàíòû 

Íèæå ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îôîðìëåíèÿ ÐÒÊ. 
1. Âû÷åð÷èâàþò äåòàëü â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âûáèðàþò èñ-

õîäíóþ òî÷êó 0 (íóëü ïðîãðàììû). Ïðè ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíîé îáðàáîòêå ìî-
ãóò áûòü âûáðàíû íåñêîëüêî èñõîäíûõ òî÷åê — äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà. Êîí-
òóðû äåòàëè, ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå, è êîíòóð çàãîòîâêè âû÷åð÷èâàþò â ìàñ-
øòàáå ñ óêàçàíèåì âñåõ ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìûõ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè. 

2. Íàìå÷àþò ðàñïîëîæåíèå ïðèæèìîâ è çîí êðåïëåíèÿ äåòàëè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà ïðèñïîñîáëåíèå. 

3. Íàíîñÿò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà â äâóõ ïëîñêîñòÿõ 
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíàÿ îáðàáîòêà, 
ñëåäóåò èçîáðàæàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà êàæäîãî èñïîëüçóåìîãî 
èíñòðóìåíòà. 

Íà÷àëîì (è êîíöîì) òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíàÿ òî÷êà 0. 
Åñëè ïîëîæåíèå èñõîäíîé òî÷êè íå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò äåòàëè (òî÷-
êîé W), îíî äîëæíî áûòü çàäàíî êîîðäèíàòàìè XW0, YW0, ZW0 îòíîñèòåëüíî 
ýòîãî íà÷àëà. Òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà íàíîñÿò ñ ó÷åòîì åãî ïàðàìåòðîâ, âû-
áðàííîé ðàíåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè è íàìå÷åííûõ òèïîâûõ òðàåêòî-
ðèé â èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåõîäàõ. 

4. Íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà îòìå÷àþò è îáîçíà÷àþò öèô-
ðàìè (ðåæå — áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà) îïîðíûå òî÷êè òðàåêòîðèè è ñòàâÿò 
ñòðåëêè, óêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Îïîðíûå òî÷êè íåîáõîäèìî íàìå-
÷àòü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, ò. å. îíè äîëæíû áûòü 
èëè òî÷êàìè, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð òðàåêòîðèè èíñò-
ðóìåíòà, èëè òî÷êàìè, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåòàëè 
(èçìåíåíèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè, âêëþ÷åíèå âåðòèêàëüíîé ïîäà÷è è ïð.). 
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5. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óêàçûâàþò ìåñòà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ êðàòêîâðåìåííàÿ îñòàíîâêà èíñòðóìåíòà â öåëÿõ ïðîâåðêè òî÷-
íîñòè îòðàáîòêè ïðîãðàìì ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñòàíêà. Òàêèå òî÷êè ïðåäóñìàò-
ðèâàþò, íàïðèìåð, ïåðåä îêîí÷àòåëüíûìè ÷èñòîâûìè ïðîõîäàìè ïðè îáðàáîòêå 
äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé. Îáîçíà÷àþò òàêæå òî÷êè îñòàíîâêè, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ñìåíû èíñòðóìåíòà, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ïåðåçàêðåïëåíèÿ 
äåòàëè è ïð., óêàçûâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòàíîâêè â ñåêóíäàõ. 

6. Îñîáî îáîçíà÷àþò îïîðíûå òî÷êè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ãðàôè÷åñêè íåïîñðåäñòâåííî íà ÐÒÊ. 

7. Íà ÐÒÊ íàíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå (òèï ñòàíêà, øèôð, íàèìåíîâà-
íèå è ìàòåðèàë äåòàëè), óêàçûâàþò îñîáåííîñòè çàãîòîâêè è åå êðåïëåíèÿ, ïà-
ðàìåòðû èíñòðóìåíòà è ðåæèìû åãî ðàáîòû íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, õàðàêòåð 
äâèæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè è ïð. Êàê îäèí èç îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ÐÒÊ îáû÷íî øèôðóþò è çàíîñÿò â ñïåöèàëüíóþ êàð-
òîòåêó. 

Ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà íà ÐÒÊ íåîáõî-
äèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà. 

1. Ïîäâîäèòü èíñòðóìåíò ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è îòâîäèòü åãî ñëå-
äóåò (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïî ñïåöèàëüíûì òðàåêòîðèÿì — âñïîìîãàòåëüíûì 
ïåðåìåùåíèÿì. Íàïðèìåð, ïðè ôðåçåðîâàíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âðåçàíèå 
èíñòðóìåíòà ïî êàñàòåëüíîé ñî ñâîåâðåìåííûì (çà 5–10 ìì äî êðàÿ çàãîòîâêè) 
ïåðåõîäîì ñ õîëîñòîãî õîäà íà ðàáî÷èé. Îïðåäåëåííûé ïîäõîä äîëæåí áûòü 
ó ñâåðë, ðàçâåðòîê, çåíêåðîâ, ðåçöîâ, ïðè÷åì òî÷êà ïåðåõîäà ñ õîëîñòîãî õîäà 
íà ðàáî÷èé äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà êàê îïîðíàÿ. 

2. Íåäîïóñòèìû îñòàíîâêà èíñòðóìåíòà è ðåçêîå èçìåíåíèå ïîäà÷è â ïðî-
öåññå ðåçàíèÿ, êîãäà ðåæóùèå ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ ñîïðèêàñàþòñÿ ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, èíà÷å íåèçáåæíû ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïåðåä îñòà-
íîâêîé, ðåçêèì èçìåíåíèåì ïîäà÷è, ïîäúåìîì èëè îïóñêàíèåì èíñòðóìåíòà 
íåîáõîäèìî îòâåñòè èíñòðóìåíò îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

3. Äëèíà õîëîñòûõ ïåðåìåùåíèé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. 
4. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ëþôòîâ ñòàíêà æåëàòåëü-

íî ïðåäóñìàòðèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïåòëåîáðàçíûå ïåðåõîäû â çîíàõ ðåâåðñà, 
îáåñïå÷èâàþùèå âûáîðêó ëþôòà. 

5. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî ðàñ÷åòíîé ñèëå ðåçàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëèòü âîç-
ìîæíóþ äåôîðìàöèþ äåòàëè (èíñòðóìåíòà) è ââåñòè òðåáóåìîå ïðåäûñêàæåíèå 
òðàåêòîðèè. 

2.7. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИЙ ИНСТРУМЕНТА 
Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñîñòîèò 

ïðåæäå âñåãî â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà êîíòóðå äåòàëè è (åñ-
ëè òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé ê îáðàáàòûâàåìîìó êîíòóðó) íà ýêâè-
äèñòàíòå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèíÿòóþ òðàåêòîðèþ, ôèêñèðîâàííóþ 
îïîðíûìè òî÷êàìè, ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäèò öåíòð èíñòðóìåíòà. 
Ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà óòî÷íÿþò ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ è ïîäà÷ó) íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. 

Ðàñ÷åò êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà êîíòóðå äåòàëè. Íà÷àëüíûé ýòàï ðàñ÷å-
òà — ýòî îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè â âûáðàííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò çàäàííûå íà ÷åðòåæå äåòàëåé ðàçìåðû 
è äàííûå ÐÒÊ. Íå îïðåäåëÿåìûå ñ ÷åðòåæà äåòàëè êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê 
êîíòóðà äåòàëè âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû êîíòóðà äåòàëè, è ñîîòíîøåíèé â òðåóãîëüíèêàõ. Òî÷íîñòü 
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âû÷èñëåíèé îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ äèñêðåòíîñòüþ çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèé, îï-
ðåäåëÿåìîé êîíêðåòíîé ñõåìîé Ó×ÏÓ è èñïîëüçóåìûì ñòàíêîì. 

Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíòóðíîé îáðàáîòêè ðåøàþò-
ñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê, ëåæàùèõ íà ïðÿìûõ, îêðóæ-
íîñòÿõ è ïåðåñå÷åíèÿõ ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ïðÿìûå ëèíèè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì y = kx + b, ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî 
çàâèñèò îò èñõîäíûõ äàííûõ. Â óðàâíåíèè ïðÿìîé k — óãëîâîé êîýôôèöèåíò, 
ðàâíûé òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ; b — íà÷àëüíàÿ îðäèíàòà, 
ðàâíàÿ îðäèíàòå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îñüþ îðäèíàò (ðèñ. 2.29). Íàïðè-
ìåð, ïðè íà÷àëüíîé îðäèíàòå b = 15 ìì è óãëå α1 = 35° óðàâíåíèå ïðÿìîé 
(Ïð01) áóäåò èìåòü âèä 

y = kx + b = xtg35°+ 15 = 0,7x + 15. 

 

Ðèñ. 2.29 

Ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé (à) è îêðóæíîñòè (á) 

Ïîëüçóÿñü ýòèì óðàâíåíèåì, íåòðóäíî äëÿ ëþáîé òî÷êè ïðÿìîé îïðåäåëèòü 
îäíó êîîðäèíàòó ïî çàäàííîé äðóãîé. Íàïðèìåð, ïðè èçâåñòíîé àáñöèññå x1 = 
= 30 ìì îðäèíàòà òî÷êè Òê01 áóäåò ó1 = 0,7 ⋅ 30 – 15 = 36 ìì. 

Óðàâíåíèå ïðÿìîé ìîæíî ñîñòàâèòü è ïî äðóãèì äàííûì: 
1) ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì îäíîé òî÷êè è óãëó íàêëîíà ïðÿìîé 

y = k(x – xò ) + yò; 
2) ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì (x1, y1 è x2, y2) äâóõ çàäàííûõ òî÷åê 

−= − +
−

2 1
1 1

2 1
( ) .

y y
y x x y

x x
 

Êîîðäèíàòû (xò, yò) — òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðåøå-
íèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòè ïðÿìûå: 

y = k1x + b1,   y = k2x + b2. 

Óðàâíåíèå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R ñ öåíòðîì 0 (êîîðäèíàòû x0, y0) èìååò 
âèä 

R = (x – x0)2 + (y – y0)2. 
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ è îêðóæíîñòåé, äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñîâìåñò-

íûì èõ ðåøåíèåì îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òî÷åê èõ ïåðåñå÷åíèÿ èëè êàñàíèÿ. 
Ðàñ÷åò êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà ýêâèäèñòàíòå. Êîîðäèíàòû îïîðíûõ 

òî÷åê ýêâèäèñòàíòíîé òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà íàèáîëåå ïðîñòî ïðåäñòàâèòü 
êàê ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè. Öåëåñîîáðàçíîñòü 



58 

ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó â 
ïëîñêîñòè îáðàáîòêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ, ýêâèäèñòàíòíóþ îáðàáàòûâàåìîìó êîíòóðó. 

Ýêâèäèñòàíòà êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò êîí-
òóðà äåòàëè íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ðàäèóñó Rè èíñòðóìåíòà, ñòðîèòñÿ ñïðàâà 
èëè ñëåâà îò ýëåìåíòîâ ýòîãî êîíòóðà â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà. Ýêâèäèñòàíòîé ê äóãå îêðóæíî-
ñòè 1–2 ÿâëÿåòñÿ äóãà êîíöåíòðè÷íîé åé îêðóæíîñòè 11–21 èëè 12–22 ñ òåì æå 
öåíòðàëüíûì óãëîì (ðèñ. 2.30à), à ê îòðåçêó ïðÿìîé 1–2 — îòðåçêè, ïàðàë-
ëåëüíûå äàííîìó (ðèñ. 2.30á). 

 

Ðèñ. 2.30 

Ó÷àñòêè ýêâèäèñòàíòû: 

à — ê äóãå îêðóæíîñòè; á — ê îòðåçêó ïðÿìîé; â — ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ êîíòóðà ïðè α = 180°; ã – òî æå, 

ïðè α > 300°. 
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Ìåòîä ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèäèñòàíòû âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò óãëà, 
îáðàçîâàííîãî ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè êîíòóðà, åñëè ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû ðàñïî-
ëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáõîäå ýòîãî êîíòóðà (ñì. ðèñ. 2.29). Ýòîò óãîë äëÿ 
ïàðû îòðåçêîâ èçìåðÿþò íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó íèìè. Åñëè æå ýëåìåíòîì êîí-
òóðà ÿâëÿåòñÿ äóãà îêðóæíîñòè, òî óãîë α èçìåðÿþò îòíîñèòåëüíî êàñàòåëüíîé ê 
ýòîé äóãå â îáùåé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ýëåìåíòîâ êîíòóðà äåòàëè. Òàê, 
ïðè α > 180° ýëåìåíòû ýêâèäèñòàíòû ñîåäèíÿþòñÿ ñîïðÿãàþùèìè äóãàìè îê-
ðóæíîñòåé ðàäèóñîì Rè, öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáùèõ òî÷êàõ ýëåìåíòîâ 
êîíòóðà. Ïðè α < 180° îáùåé òî÷êîé ýëåìåíòîâ ýêâèäèñòàíòû ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ 2.30â, ã). Äëÿ ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ êîí-
òóðà (α = 180°) ýëåìåíòû ýêâèäèñòàíòû òàêæå ñîïðÿæåíû. 

Äâèæåíèå öåíòðà èíñòðóìåíòà âäîëü ñîïðÿãàþùåé äóãè îêðóæíîñòè ýêâèäèñ-
òàíòû ïðè îáðàáîòêå îñòðîãî óãëà êîíòóðà ìîæåò ïðèâåñòè ê «çàðåçàì» èç-çà èç-
ìåíåíèÿ âåëè÷èí è íàïðàâëåíèé ñèë ðåçàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå òåõíîëîãè÷íîé 
ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà, â êîòîðîé äóãè ñîïðÿãàþùèõ îêðóæíî-
ñòåé çàìåíåíû îòðåçêàìè ïðÿìûõ, ïðîäîëæàþùèõ ó÷àñòêè ýêâèäèñòàíòû 
ê ýëåìåíòàì êîíòóðà. 

Ïðè îáõîäå óãëîâ α > 300° âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé òðàåêòî-
ðèè èíñòðóìåíòà îò ýêâèäèñòàíòû íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîñòðîå-
íèÿ. Îáõîä îñòðîãî óãëà (ñì. ðèñ. 2.30ã) öåëåñîîáðàçíî èñïîëíÿòü íå ïî äóãå îê-
ðóæíîñòè, à ïðîäëåíèåì âåðõíåé ëèíèè ýêâèäèñòàíòû äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ íèæíåé 
ëèíèåé. 

Êàê óïîìèíàëîñü, êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ÷àùå 
âñåãî ðàññ÷èòûâàþò ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê 
êîíòóðà äåòàëè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïðèðàùåíèé ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå 
çàâèñèìîñòè. 

Òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììè-
ðîâàíèè âî ìíîãîì çàâèñèò îò îïûòà òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà, åãî çíàíèé è ñïî-
ñîáíîñòè îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷. Ñèñ-
òåìàòèçàöèÿ âñòðå÷àþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ è ñïîñîáîâ èõ ðåøåíèÿ íå èñ-
êëþ÷àåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê êîíêðåòíîé çàäà÷å, ÷òî ÷àñòî ïîçâîëÿåò íàé-
òè áîëåå ïðîñòîå åå ðåøåíèå. Óñêîðÿåò ðåøåíèå çàäà÷ è èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåé òèïîâûå ïðèìåðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. 

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ. Òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ÏÝÂÌ — ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêèå ÏÝÂÌ èìåþò ìàòåìàòè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå â âèäå ðàçëè÷íûõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ, ñèñòåì 
ïîäãîòîâêè ÓÏ. Â ïðîñòûõ ñèñòåìàõ ÿçûê ñèñòåìû ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå ÷èñ-
ëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð è ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ òî÷åê 
ñòûêîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåí-
òà. Ìîùíûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ëþáûå ñàìûå ñëîæíûå ýêâèäè-
ñòàíòû â òðåõìåðíîì èçìåðåíèè, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ðó÷íûìè ðàñ÷åòàìè íå-
âîçìîæíî. Îáû÷íî èñõîäíûå äàííûå â òàêèå ÏÝÂÌ ââîäÿò ÷åðåç êëàâèàòóðó 
óñòðîéñòâà èëè äèñïëåÿ èëè æå îíè àâòîìàòè÷åñêè ñ÷èòûâàþòñÿ ñ ýëåìåíòîâ 
ðàçðàáîòàííîãî íà ýòîé æå ÏÝÂÌ îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÝÂÌ ìîæíî òàêæå ðåøàòü ðÿä äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð 
ðàññ÷èòûâàòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ íà êàæäîì ïåðåõîäå ïðè çàäàííîé 
ñêîðîñòè, íàõîäèòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé êðóòÿùèé ìîìåíò, îïðåäåëÿòü ñêî-
ðîñòè ïîäà÷è ïî êîíòóðó, àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àòü ñõåìû è ðåæèìû îáðàáîòêè ïî 
çàäàííîé òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè, àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èòü âûáîð ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà è äð. Äîñòàòî÷íî ïðîñò ïðè ýòîì íå òîëüêî âûâîä ðàññ÷èòûâàåìîé 
òðàåêòîðèè íà ãðàôîïîñòðîèòåëü, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî êîíòðîëèðîâàòü ðàç-
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ðàáàòûâàåìóþ ÓÏ, íî è àâòîìàòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå ÓÏ â öåëîì, âèäåîïðîñìîòð íà 
ýêðàíå ÏÝÂÌ ðàçðàáîòàííîé ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ñ çàãîòîâêè ñ óêàçàíèåì 
íåäîðàáîòàííûõ ìåñò (íàïðèìåð, çàðåçîâ èíñòðóìåíòà) è ò. ä. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ê ãëàâàì 1, 2 

 1. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì. 
 2. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà, àêòèâíî èñïîëüçóþùåå îáîðóäîâà-
íèå ñ ×ÏÓ. 
 3. Êàêèå îñîáåííîñòè èìååò ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íà îáîðóäîâà-
íèè ñ ×ÏÓ? 
 4. Êàêèå îñîáåííîñòè èìååò ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé â óñëîâèÿõ ÃÏÑ 
è ÊÈÏ? 
 5. Íàçîâèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ. 
 6. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äâîè÷íîé è äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîé ñèñòåì ñ÷èñëå-
íèÿ. 
 7. ×òî òàêîå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû? 
 8. Íàçîâèòå îñîáûå ñâîéñòâà êîäîâ. ×òî òàêîå ïîìåõîçàùèùåííîñòü êîäà? 
 9. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ. 
 10. Êàêîé ïîðÿäîê ïðèíÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåíêëàòóðû äåòàëåé äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ? 
 11. Íàçîâèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè ÓÏ è ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ 
ýòàïîâ. 
 12. Íàçîâèòå è îáúÿñíèòå íàçíà÷åíèå ñèñòåì êîîðäèíàò â îáùåì êîìïëåêñå 
«îáîðóäîâàíèå ñ ×ÏÓ — ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè». 
 13. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ ðàñ÷åòû ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ? 
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Глава 3 

СИСТЕМЫ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ СТАНКАМИ 
Â îáùåì âèäå ñòðóêòóðó êîìïëåêñà «ñòàíîê ñ ×ÏÓ» ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå òðåõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ñâîþ çàäà÷ó: óïðàâëÿþùàÿ 
ïðîãðàììà (ÓÏ), óñòðîéñòâî ×ÏÓ (Ó×ÏÓ) è ñîáñòâåííî ñòàíîê (ðèñ. 3.1). 

 

Ðèñ. 3.1 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì ñ ×ÏÓ 

Âñå áëîêè êîìïëåêñà ðàáîòàþò âçàèìîñâÿçàííî â åäèíîé ñòðóêòóðå. Óïðàâëÿþ-
ùàÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò óêðóïíåííîå êîäèðîâàííîå îïèñàíèå âñåõ ñòàäèé ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ èçäåëèÿ. Ãëàâíîå (ñ èíôîðìàöèîííîé 
òî÷êè çðåíèÿ) â ýòîì îïèñàíèè òî, ÷òî îíî íå äîïóñêàåò äâóñìûñëåííûõ òðàêòîâà-
íèé. Â Ó×ÏÓ óïðàâëÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÓÏ òðàíñëèðóåòñÿ, à 
çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì öèêëå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå îïåðàòèâíûõ êîìàíä â ðåàëüíîì ìàñøòàáå ìàøèííîãî âðåìåíè ñòàíêà. 
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3.1. СТРУКТУРА СИСТЕМ С ЧПУ 
3.1.1. Комплекс «станок с ЧПУ» 

Ñòàíîê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè, èñ-
ïîëíèòåëüíîé ÷àñòüþ, îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, à â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè — 
íåñóùåé êîíñòðóêöèåé, íà êîòîðîé ñìîíòèðîâàíû ìåõàíèçìû ñ àâòîìàòè÷åñêèì 
óïðàâëåíèåì, ïðèñïîñîáëåííûå ê ïðèåìó îïåðàòèâíûõ êîìàíä îò Ó×ÏÓ. Ê ÷èñ-
ëó ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî òå, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 
ó÷àñòâóþò â ãåîìåòðè÷åñêîì ôîðìîîáðàçîâàíèè èçäåëèÿ. Ýòî ìåõàíèçìû êîîð-
äèíàòíûõ ïîäà÷, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íû. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êî-
îðäèíàò äâèæåíèÿ, çàäàâàåìûõ ìåõàíèçìàìè ïîäà÷è, ñêëàäûâàåòñÿ òà èëè èíàÿ 
ñèñòåìà êîîðäèíàò îáðàáîòêè: ïëîñêàÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ òðåõìåðíàÿ, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ìíîãîìåðíàÿ. Èç âñåõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäû ïîäà÷ òðåáóþò â ïðî-
öåññå óïðàâëåíèÿ íàèáîëüøåãî îáúåìà ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè è âû÷èñëåíèÿ, 
ïîýòîìó îò ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, îò ñëîæíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé êîîð-
äèíàòíîé çàäà÷è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò ñëîæíîñòü Ó×ÏÓ â öå-
ëîì è èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ðåàëüíîé 
ñèñòåìû ×ÏÓ (Ñ×ÏÓ) îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðåàëèçàöèè öåëîãî ðÿäà ôóíêöèé 
ïðè óïðàâëåíèè îáîðóäîâàíèåì. Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó íåêîòîðûõ 
ýòèõ ôóíêöèé. 

Ââîä è õðàíåíèå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÑÏÎ). Ê ÑÏÎ îòíî-
ñÿò ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàìì, îòðàæàþùèõ àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîí-
êðåòíîãî îáúåêòà. Â Ó×ÏÓ íèçøèõ êëàññîâ ÑÏÎ çàëîæåíî êîíñòðóêòèâíî è íå 
ìîæåò áûòü èçìåíåíî, è Ó×ÏÓ ìîæåò óïðàâëÿòü ëèøü äàííûì (òèïîâûì) îáú-
åêòîì (íàïðèìåð, òîëüêî ñòàíêàìè òîêàðíîé ãðóïïû ñ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè). 
Â ñèñòåìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå øèðîêèì êëàññîì îáúåêòîâ (â òàê íà-
çûâàåìûõ ìíîãîöåëåâûõ Ñ×ÏÓ), ïðè íàñòðîéêå Ñ×ÏÓ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåí-
íîãî êðóãà çàäà÷ ÑÏÎ ââîäèòñÿ èçâíå. Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó ó ðàçíûõ 
îáúåêòîâ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ â àëãîðèòìàõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî ÷èñëó êîîð-
äèíàò óïðàâëåíèÿ, ñêîðîñòÿì è óñêîðåíèÿì äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ðàçíîîáðà-
çèå òèïîâ ïðèâîäîâ è ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìàíä îáúåêòîâ âåäåò ê ðàçëè-
÷èÿì â êîëè÷åñòâå è õàðàêòåðå ñèãíàëîâ îáìåíà. 

Â àâòîíîìíûõ ìíîãîöåëåâûõ óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ ÑÏÎ ââîäèòñÿ ñ ïåð-
ôîëåíòû, ñ äèñêåòû, ñ êîìïàêò-äèñêà (CD), à â àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñòðîéñò-
âàõ (â ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ, ÃÀÏ, ÊÈÏ) — ïî êàíàëó ñâÿçè ñ ÏÝÂÌ âåðõíåãî óðîâ-
íÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÑÏÎ õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ñèñòåìû äî òåõ ïîð, ïîêà íå ìåíÿ-
åòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Ïðè çàìåíå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, âìåñòî òî-
êàðíîãî ñòàíêà ê Ñ×ÏÓ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðîìûøëåííûé ðîáîò) íåîáõîäèì ââîä â 
Ñ×ÏÓ íîâûõ ïðîãðàìì (ÑÏÎ), êîòîðûå îïðåäåëèëè áû àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ýòîãî íîâîãî îáúåêòà. 

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ÑÏÎ è óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû: ÑÏÎ îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì äëÿ äàííîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à ÓÏ èçìåíÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè 
ðàçíûõ äåòàëåé íà îäíîì è òîì æå îáúåêòå. Â ìíîãîöåëåâûõ Ñ×ÏÓ ïàìÿòü äëÿ 
õðàíåíèÿ ÑÏÎ äîëæíà áûòü ýíåðãîíåçàâèñèìîé, ò. å. ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ 
ïðè ïðîïàäàíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè. 

Ââîä è õðàíåíèå ÓÏ. Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ìîæåò ââîäèòüñÿ â Ñ×ÏÓ ñ 
ïåðôîëåíòû, ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ñ äèñêåòû èëè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ ÏÝÂÌ 
âûñøåãî óðîâíÿ. Ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ÓÏ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êî-
äå ÈÑÎ, äîëæíà áûòü ýíåðãîíåçàâèñèìîé. Â Ñ×ÏÓ âûñøèõ êëàññîâ ÓÏ îáû÷íî 
ââîäèòñÿ ñðàçó è öåëèêîì è çàïîìèíàåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñèñòåìû. Â ðÿäå 
Ñ×ÏÓ (òåïåðü ìàëî ïðèìåíÿåìûõ) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîä ïîêàäðîâîãî ââîäà 
ÓÏ — ïóòåì ïîýòàïíîãî (ïîêàäðîâîãî) ÷òåíèÿ ïåðôîëåíòû ôîòîñ÷èòûâàþùèì 
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óñòðîéñòâîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ðÿäå ñèñòåì ââåäåííàÿ ÓÏ ïîñëå îòëàäêè è 
ðåäàêòèðîâàíèÿ â Ó×ÏÓ ñòàíêà ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà êàêèå-ëèáî âíåøíèå 
óñòðîéñòâà: ïåðôîðàòîð, àâòîìàòè÷åñêîå ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî, ãðàôîïîñòðîè-
òåëü, äèñïëåé ÏÝÂÌ, íàêîïèòåëü íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ è ò. ä. Ìîùíûå êîìïüþ-
òåðíûå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü è õðàíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÓÏ â ïàìÿòè 
ñâîåé ÏÝÂÌ. 

Â ðÿäå ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ ÓÏ â ñèñòåìó ×ÏÓ íå ââîäèòñÿ, à ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå ýëåêòðîííîé (3D) ìîäåëè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Óêàçûâàþòñÿ íå-
êîòîðûå èñõîäíûå äàííûå, íàïðèìåð ìàòåðèàëû çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà, òðå-
áîâàíèÿ ïî øåðîõîâàòîñòè, íîëü ÓÏ. Óñòðîéñòâî ×ÏÓ, èìåþùåå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå CAD/CAM-ïðîãðàììû, ôîðìèðóåò ÓÏ è âûäàåò åå äëÿ êîíòðîëÿ íà ìîíè-
òîð êîìïüþòåðà Ó×ÏÓ, îáû÷íî â âèäå òðàåêòîðèé öåíòðà èíñòðóìåíòà îòíîñè-
òåëüíî ïðåäñòàâëåííîé 3D ìîäåëè. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçìîæíà è âèçóàëèçà-
öèÿ ïðåäñòîÿùåé îáðàáîòêè â âèäå ñâîåîáðàçíîãî òåõíè÷åñêîãî ìóëüòôèëüìà.  

Èíòåðïðåòàöèÿ êàäðà. Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ñîñòàâíûõ ÷àñ-
òåé — êàäðîâ. Îòðàáîòêà î÷åðåäíîãî êàäðà òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ïðîöåäóð, íàçûâàåìûõ èíòåðïðåòàöèåé êàäðà. Äëÿ íåïðåðûâíîñòè 
êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåäóðû èíòåðïðåòàöèè i + 1-ãî êàäðà äîëæíû áûòü 
ðåàëèçîâàíû âî âðåìÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ïî i-ìó êàäðó. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ãîòîâà ê íåìåäëåííîé (áåç ïåðåðûâîâ íà ÷òåíèå è 
ðàñïîçíàâàíèå êàäðîâ) âûäà÷å êîìàíä óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìàíäàìè 
ïîñëåäóþùåãî êàäðà ïîñëå èñïîëíåíèÿ êîìàíä, çàëîæåííûõ â êàäðå òåêóùåì. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî ó âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ, ïðè óïðàâëåíèè êîòîðûìè 
÷òåíèå ÓÏ ïðîèñõîäèò îñîáåííî èíòåíñèâíî. Ïðîöåññó ðàñïîçíàâàíèÿ êàäðîâ 
ÓÏ ñïîñîáñòâóþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû (ôóíêöèè), êîòîðûå äîëæíû áûòü â 
Ó×ÏÓ. Òàêàÿ ôóíêöèÿ, íàïðèìåð, Look Ahead (ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð) â 
Ó×ÏÓ ìîäåëè Sinumerik 840D, ïîçâîëÿåò ñèñòåìå äåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-
ëèç ÓÏ äî 1000 êàäðîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàäðà ê êàäðó, 
ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ðàáîòû ñòàíêà è óìåíüøåíèþ ìåæêàäðîâûõ èíòåðâà-
ëîâ. 

Èíòåðïîëÿöèÿ. Ñ×ÏÓ äîëæíà îáåñïå÷èòü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ àâòîìàòè÷å-
ñêîå ïîëó÷åíèå (ðàñ÷åò) êîîðäèíàò ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïî êîîðäèíàòàì êðàéíèõ òî÷åê è çàäàííîé 
ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè. Â ýòîì îòíîøåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò àëüòåðíàòèâû 
ñèñòåìàì ×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèì èíòåðïîëÿöèþ NURBS. Òàêèå Ó×ÏÓ âìåñòî 
áîëüøîé ÓÏ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàäðîâ ïðèíèìàþò èç ñèñòåìû CAD/CAM 
ýëåêòðîííóþ ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ïëàâíûå êðèâûå òàêîé ìîäåëè ïå-
ðåäàþòñÿ èç ñèñòåìû CAD/CAM â âèäå ñïëàéíîâ è ïîëèíîìîâ, îáðàáàòûâàþòñÿ 
ñàìîé Ó×ÏÓ è ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíàëû, óïðàâëÿþùèå ïðèâîäàìè [15]. 

Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè ïîäà÷. Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò òèïà ïðè-
âîäà. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îðãàíèçàöèè öèôðîâûõ ïîçèöèîííûõ 
ñëåäÿùèõ ñèñòåì äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû. Íà âõîä òàêîé ñèñòåìû ïîñòóïàþò 
êîäû (êîä), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì èíòåðïîëÿöèè. Ýòèì êîäàì äîëæíî 
îòâå÷àòü ïîëîæåíèå ïî êîîðäèíàòå (ëèíåéíîå èëè óãëîâîå) ïåðåìåùàþùåãîñÿ 
îáúåêòà. Îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïåðåìåùàþùåãîñÿ îáúåêòà è 
ñîîáùåíèå î íåì â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ äàò÷èêàìè îáðàòíîé 
ñâÿçè. Êðîìå óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå äâèæåíèÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè, íåîáõî-
äèìà îðãàíèçàöèÿ è íåêîòîðûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ðåæèìîâ: ñîãëàñîâàíèå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ñ èñòèííûì ïîëîæåíèåì äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè, 
óñòàíîâêà ñèñòåìû ïðèâîäîâ â ôèêñèðîâàííûé íóëü ñòàíêà, êîíòðîëü âûõîäà çà 
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, àâòîìàòè÷åñêèé âûõîä ïðèâîäîâ â ðåæèì òîð-
ìîæåíèÿ ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì è äð. 
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Óïðàâëåíèå ïðèâîäîì ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Óïðàâëåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò 
âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ïðèâîäà, ñòàáèëèçàöèþ ñêîðîñòè, à â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ — óïðàâëåíèå óãëîì ïîâîðîòà êàê äîïîëíèòåëüíîé êîîðäèíàòîé. 

Ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ýòî óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè óçëàìè äèñêðåò-
íîãî äåéñòâèÿ, âõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò îïåðàöèè òèïà «âêëþ-
÷èòü», «îòêëþ÷èòü», à âûõîäíûå ôèêñèðóþò ñîñòîÿíèÿ «âêëþ÷åíî», «îòêëþ÷å-
íî». Â Ó×ÏÓ ñðåäíåãî óðîâíÿ ýòè óïðàâëÿþùèå êîìàíäû âûðàáàòûâàþòñÿ 
ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ, çàáèðàÿ åãî âðåìÿ è ðåñóðñû. Â Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ óïðàâëå-
íèå îáîðóäîâàíèåì âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ — ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ). Ýòè óñòðîéñòâà ñíèìàþò ñ 
ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ðóêîâîäñòâî ïðîñòåéøèìè ôóíêöèÿìè ìåõàíèçìîâ óïðàâëÿåìîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è èñïîëíåíèå ìíîæåñòâà ïðîñòåéøèõ êîìàíä. Ýòèì ÏÝÂÌ îñâî-
áîæäàåòñÿ äëÿ èñïîëíåíèÿ áîëåå âàæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.  

Êîððåêöèÿ íà ðàçìåðû èíñòðóìåíòà. Êîððåêöèÿ ÓÏ íà äëèíó èíñòðóìåíòà 
ñâîäèòñÿ ê ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó êîîðäèíàò, ò. å. ñìåùåíèþ. Ó÷åò ôàêòè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà èíñòðóìåíòà (â ÷àñòíîñòè, ôðåçû) ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ òðà-
åêòîðèè, ýêâèäèñòàíòíîé çàïðîãðàììèðîâàííîé. Â ðÿäå Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ 
âîçìîæíà êîððåêöèÿ è ó÷åò â ÓÏ äî 15 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà. 

Ðåàëèçàöèÿ öèêëîâ. Âûäåëåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ (ñòàíäàðòíûõ) ó÷àñòêîâ 
ïðîãðàììû, íàçûâàåìûõ öèêëàìè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñîêðàùåíèÿ 
ÓÏ. Òàê íàçûâàåìûå ôèêñèðîâàííûå öèêëû õàðàêòåðíû äëÿ îïðåäåëåííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ñâåðëåíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ, íàðåçàíèÿ 
ðåçüáû è ò. ï.) è âñòðå÷àþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãèõ èçäåëèé. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ÓÏ ôèêñèðîâàííûå öèêëû óêàçûâàþòñÿ â ïðîãðàììå, à èõ îòðàáîòêà âåäåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé ïîäïðîãðàììîé, çàëîæåííîé â ïàìÿòü Ñ×ÏÓ ñèñ-
òåìîé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè êîíñòðóêòèâíîé ñõåìîé. Â Ó×ÏÓ âûñîêî-
ãî óðîâíÿ â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ ìîæåò õðàíèòüñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ìî-
æåò áûòü îïåðàòèâíî èñïîëüçîâàíî äî 500 ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ è ïîäïðîãðàìì. 

Ïðîãðàììíûå òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû ñîîòâåòñòâóþò ïîâòîðÿþùèìñÿ ó÷àñò-
êàì (ïðè íàëè÷èè òàêîâûõ) äàííîé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è ñîñòàâëÿþòñÿ ïðî-
ãðàììèñòîì. Ýòè öèêëû â îïðåäåëåííûõ Ñ×ÏÓ òàêæå ìîãóò áûòü âûäåëåíû è 
çàíåñåíû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü Ñ×ÏÓ, à ïðè ïîâòîðåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
ìàíäàìè ÓÏ ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ âûçîâîì èõ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Ñìåíà èíñòðóìåíòà. Ýòà ôóíêöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíûõ è 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ. Çàäà÷à ñìåíû èíñòðóìåíòà â îáùåì ñëó÷àå èìååò äâå 
ôàçû: ïîèñê ãíåçäà ìàãàçèíà ñ òðåáóåìûì èíñòðóìåíòîì è çàìåíó îòðàáîòàâøå-
ãî èíñòðóìåíòà íà íîâûé. Â ÃÀÏ ñî ñêëàäîì èíñòðóìåíòîâ èìåþòñÿ ñëîæíûå 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ (çàìåíû) èíñòðóìåíòîâ ìàãàçèíîâ ñòàíêîâ. 

Êîððåêöèÿ ïîãðåøíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ëþáîé 
êîíêðåòíûé àãðåãàò ìåõàíîîáðàáîòêè (ò. å. îáúåêò óïðàâëåíèÿ) ìîæíî àòòåñòî-
âàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè. 
Ðåçóëüòàòû òàêîé àòòåñòàöèè â âèäå òàáëèö ïîãðåøíîñòåé (âíóòðèøàãîâàÿ 
îøèáêà, íàêîïëåííàÿ îøèáêà, ëþôòû, òåìïåðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè) çàíîñÿòñÿ â 
ïàìÿòü Ñ×ÏÓ. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû òåêóùèå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ àãðåãàòîâ êîð-
ðåêòèðóþòñÿ äàííûìè èç òàáëèö ïîãðåøíîñòåé. Ñèñòåìû âûñîêîãî óðîâíÿ èìå-
þò âñòðîåííûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû, êîíòðîëèðóþùèå îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ñòàíêà â òàê íàçûâàåìîì ôîíîâîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû êîíòðî-
ëÿ òîò÷àñ æå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîððåêöèé. 

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáðàáîòêîé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî óïðàâëåíèÿ 
íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ îò ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿþò ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ èëè ñîñòàâëÿþùèå 
ñèë ðåçàíèÿ, ìîùíîñòü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, âèáðàöèþ, òåìïåðàòóðó, 



65 

èçíîñ èíñòðóìåíòà è äð. ×àùå âñåãî àäàïòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
êîíòóðíîé ñêîðîñòè èëè ñêîðîñòè ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ èëè èçìåíåíèåì 
ïîäà÷è. 

Íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ê ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
îòíîñÿòñÿ ôèêñàöèÿ òåêóùåãî âðåìåíè è âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû è åå îòäåëü-
íûõ óçëîâ, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ, ó÷åò èçãîòîâëåí-
íîé ïðîäóêöèè, ôèêñàöèÿ åå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ò. ä. 

Àâòîìàòè÷åñêèé âñòðîåííûé êîíòðîëü. Îðãàíèçàöèÿ òàêîãî êîíòðîëÿ â çîíå 
îáðàáîòêè îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ÃÀÏ. Íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïî ôîðìèðóå-
ìûì ðàçìåðàì îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ — îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà îáðàáîòêè. Ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà ñòàíêå ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì, åñ-
ëè èçíîñ áóäåò áëèçîê ê äîïóñòèìîìó, äàåòñÿ êîìàíäà íà çàìåíó èñïîëüçóåìîãî 
èíñòðóìåíòà [16]. 

Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè. Ê äîïîëíèòåëüíûì ôóíêöèÿì ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå: îáìåí èíôîðìàöèåé ñ ÏÝÂÌ âåðõíåãî óðîâíÿ, ñîãëàñîâàííîå óïðàâ-
ëåíèå îáîðóäîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ, óïðàâëåíèå ýëåìåíòàìè àâòîìà-
òè÷åñêîé òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêîé ñèñòåìû, óïðàâëåíèå âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè, 
ñâÿçü ñ îïåðàòîðîì, òåõíè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ñàìîé ñèñòåìû ×ÏÓ, îïòèìèçàöèþ îòäåëüíûõ ðåæèìîâ è öèêëîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà è äð. 

3.1.2. Информационная структура СЧПУ станками 

Ê Ñ×ÏÓ îòíîñÿò ñðåäñòâà, ó÷àñòâóþùèå â âûðàáîòêå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñòàíêà è äðóãèå ìåõà-
íèçìû, ñðåäñòâà âíåñåíèÿ è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ è àäàïòèâíûõ 
ïîïðàâîê, à òàêæå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè Ñ×ÏÓ è 
ñòàíêà ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëè. Ñ×ÏÓ ñòàíêîì äîëæíà âêëþ÷àòü: òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà; ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ Ñ×ÏÓ); ýêñïëóàòà-
öèîííóþ äîêóìåíòàöèþ. 

Ê òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì Ñ×ÏÓ îòíîñÿòñÿ: âû÷èñëèòåëüíî-ëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü 
(âêëþ÷àÿ çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîãî òèïà äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ñèñ-
òåì); ñðåäñòâà ôîðìèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèé íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñòàíêà 
(ïðèâîäû ïîäà÷ è ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, èñïîëíèòåëüíûå àïïàðàòû ýëåêòðîàâòîìà-
òèêè è äð.); ñðåäñòâà ñâÿçè ñ èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè óïðàâëÿåìîãî 
îáúåêòà (èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, óñòðîéñòâàìè 
êîíòðîëÿ, àäàïòàöèè, äèàãíîñòèêè è äð.); ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè è ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè (êàíàëû ñâÿçè ñ 
ÝÂÌ âûñøåãî ðàíãà è äð.). Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ Ñ×ÏÓ, 
îáû÷íî êîíñòðóêòèâíî îôîðìëÿþòñÿ â âèäå àâòîíîìíîãî óñòðîéñòâà — Ó×ÏÓ. 

Îñíîâíûìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïðèçíàêàìè Ñ×ÏÓ ÿâëÿþòñÿ óðîâåíü 
ñëîæíîñòè óïðàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ÷èñëî îñåé, ñâÿçàííûõ ðåøåíèåì åäè-
íîé èíòåðïîëÿöèîííîé çàäà÷è âî âðåìåíè. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó Ñ×ÏÓ ñòàíêàìè 
ïîäðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: Ñ×ÏÓ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ôîðìîîáðàçîâà-
íèåì ïî îäíîé îñè êîîðäèíàò; Ñ×ÏÓ ñ êîíòóðíûì ôîðìîîáðàçîâàíèåì ïðè îã-
ðàíè÷åííîì ñîñòàâå ôóíêöèé ïî äâóì èëè òðåì îñÿì êîîðäèíàò (èíôîðìàöèîí-
íûì êàíàëàì); Ñ×ÏÓ ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ 
îñíàùåíèÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ è ñòàíêîâ ñî ñëîæíûì îáúåìíûì ôîðìîîáðà-
çîâàíèåì ïî ÷åòûðåì-ïÿòè îñÿì êîîðäèíàò (èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì); Ñ×ÏÓ 
ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíûå çà-
äà÷è óïðàâëåíèÿ, äëÿ îñíàùåíèÿ òÿæåëûõ è óíèêàëüíûõ ñòàíêîâ è ñòàíî÷íûõ 
ìîäóëåé ïî 10–12 îñÿì êîîðäèíàò (èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì). 
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Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû Ñ×ÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíôîðìàöèîííûì ïðèçíàêàì è 
îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì è õàðàêòåðîì èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ðàáîòå ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíôîðìàöèîííîå íàçíà÷åíèå óñòðîéñòâ è èõ 
ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â Ñ×ÏÓ, ðàçëè÷íî, èõ îòíîñÿò ê ðàçëè÷íûì èåðàðõè÷å-
ñêèì ðàíãàì. Îáû÷íî Ñ×ÏÓ ñòàíêàìè èìååò äâóõ- èëè òðåõðàíãîâóþ ñòðóêòóðó, 
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûõîäû íà áîëåå âûñîêèå ðàíãè äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòîâ ÃÏÑ, àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëèíèé, ó÷àñòêîâ è äðóãèõ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ êîìïëåêñîâ. 

Â ñòðóêòóðå ñèñòåìû (ðèñ. 3.2) óðîâíè ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé èíôîðìàöèîííûìè êàíàëàìè. Â îáîçíà÷åíèè êàíàëà (áóêâà Ð) îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò äâîéíóþ èíäåêñàöèþ: ïåðâàÿ öèôðà íèæíåãî èíäåêñà óêàçûâàåò ðàíã, 
íà êîòîðîì êàíàë ôîðìèðóåòñÿ, âòîðàÿ öèôðà íèæíåãî èíäåêñà — ðàíã, íà êî-
òîðîì êàíàë çàìûêàåòñÿ, âåðõíèé èíäåêñ (ðèìñêèå öèôðû) îçíà÷àåò íîìåð êà-
íàëà. Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå II

13P  ïîêàçûâàåò, ÷òî èíôîðìàöèîííûé ïîòîê, ñî-
îòâåòñòâóþùèé âòîðîìó êàíàëó (âåðõíèé èíäåêñ II), ôîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå 
1-ãî ðàíãà (ïåðâàÿ öèôðà íèæíåãî èíäåêñà), ò. å. äàò÷èêàìè ñòàíêà, è çàìûêà-
åòñÿ íà óñòðîéñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíþ 3-ãî ðàíãà (âòîðàÿ öèôðà íèæíåãî 
èíäåêñà) íà Ó×ÏÓ (ðèñ. 3.2à). 

 

Ðèñ. 3.2 

Òðåõðàíãîâàÿ ñòðóêòóðà Ñ×ÏÓ (ñâÿçü óðîâíåé ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ èíôîðìàöèîííûìè êàíàëàìè): 

à — îáùàÿ ñõåìà; á — ãðàô òðåõðàíãîâîé ñòðóêòóðû. 

Ïðè ñòðóêòóðíî-èíôîðìàöèîííîì àíàëèçå Ñ×ÏÓ ïðèíÿòî îïðåäåëåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå óðîâíåé è èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. 

Óðîâåíü 0-ãî ðàíãà — ýòî ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, 
êà÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, äàííûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è äð. 

Óðîâåíü 1-ãî ðàíãà — ýòî ïðåîáðàçîâàòåëè, ôîðìèðóþùèå èíôîðìàöèþ êàíà-
ëîâ: II

1P  — ïî ïîëîæåíèþ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà, III
1P  — ïî òåõíîëîãè-

÷åñêèì è ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÑÏÈÄ 
(ñòàíîê — ïðèñïîñîáëåíèå — èíñòðóìåíò — äåòàëü); IV

1P  — ïî ïàðàìåòðàì âîç-
ìóùåíèé, âíîñèìûõ â ñèñòåìó ÑÏÈÄ; VI

1P  — ïî òî÷íîñòè äåòàëè, îáðàáàòûâàå-
ìîé íà ñòàíêå; II

1
VP  — ïî çàìåíå ïðèñïîñîáëåíèé, èíñòðóìåíòà è ãîòîâíîñòè 

ñòàíêà; VIII
1P  — ïî íàáëþäåíèþ çà ïðàâèëüíûì õîäîì ïðîöåññà ðåçàíèÿ è ðåãèñò-

ðàöèè âîçíèêàþùèõ íåïîëàäîê, à òàêæå âûðàáîòêå ñïîñîáîâ èõ óñòðàíåíèÿ. 
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Óðîâåíü 2-ãî ðàíãà — ýòî ñîâîêóïíîñòü èñïîëíèòåëüíûõ ðåãóëèðóåìûõ ïðè-
âîäîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñòàíêà — îñíîâíûõ (îñóùåñòâëÿþùèõ 
ïðîãðàììíîå ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ), âñïîìîãàòåëüíûõ (âûïîë-
íÿþùèõ ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû, â òîì ÷èñëå ïðè ïîìîùè 
ðîáîòà) è äîïîëíèòåëüíûõ (ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîäíàëàäî÷íûõ è êîððåêòè-
ðóþùèõ ïåðåìåùåíèé). 

Óðîâåíü 3-ãî ðàíãà — óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ Ñ×ÏÓ (â òîì ÷èñëå 
Ó×ÏÓ). Óðîâíè 4-ãî è áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ âûõîäÿò çà ïðåäåëû Ñ×ÏÓ è ñòàí-
êà. Ê óðîâíþ 4-ãî ðàíãà îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, âíåøíÿÿ ÏÝÂÌ. 

Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå Ñ×ÏÓ ìåòàëëîðåæóùèìè ñòàíêàìè èìåþò òðåõ-
ðàíãîâóþ ñòðóêòóðó. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ 
ïðè òðåõðàíãîâîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐI — êàíàë, ïåðåäàþùèé èíôîðìàöèþ óïðàâëÿþ-
ùåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ, áóäó÷è ââåäåíà â Ó×ÏÓ íà óðîâíå 3-ãî ðàíãà, ïðèâî-
äèò â äâèæåíèå èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû è ïðèâîäû 2-ãî ðàíãà è âñþ ñèñòå-
ìó êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ 1-ãî ðàíãà. Ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà êàíàëà PI çàâèñèò 
îò äîñòîâåðíîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò òåõíîëîã-
ïðîãðàììèñò î áóäóùèõ ñâîéñòâàõ ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐII — êàíàë, ïåðåäàþùèé èíôîðìàöèþ äàò÷èêîâ 
îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà. Ýòîò êàíàë 
èìåþò çàìêíóòûå Ñ×ÏÓ, èñïîëíèòåëüíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ñëóæèò ñëåäÿùèé 
ïðèâîä, à â ðàçîìêíóòûõ Ñ×ÏÓ îí îòñóòñòâóåò. Êàíàë ÐII çàìûêàåòñÿ íà óðîâíå 
3-ãî ðàíãà. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐIII — êàíàë, ïåðåäàþùèé èíôîðìàöèþ äàò÷èêîâ, 
èçìåðÿþùèõ ñèëîâûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ, òåìïåðàòóðíûå è ñèëîâûå äåôîðìà-
öèè, îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâîê, òåêóùèé èçíîñ èíñò-
ðóìåíòà. Ýòîò êàíàë õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÑÏÈÄ íåïîñðåäñòâåííî â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðà-
áîòêè è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ñòðóêòó-
ðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàíàë çàìûêàåòñÿ íà óðîâíÿõ 3-ãî èëè 4-ãî ðàíãà, à 
èìåííî òàì, ãäå âíîñÿòñÿ íåîáõîäèìûå êîððåêöèè â óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐIV — êàíàë ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âîçìóùåíèÿ, 
êîòîðàÿ âîçäåéñòâóåò íà ñòàíîê è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå 2-ãî ðàíãà, 
îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà ïðîöåññ îáðàáîòêè. Ïðè÷èíàìè âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïå-
ðåìåííûå ïðèïóñê è òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è äðóãèå ôàêòîðû. Èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ íå çàâèñèò îò ðàáîòû 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íå ìîæåò áûòü èçìåíåíà â õîäå óïðàâëåíèÿ. Êîìïåíñè-
ðóÿ âîçìóùåíèÿ, ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè. Âîçìóùåíèÿ 
èçìåðÿþòñÿ íà óðîâíå 1-ãî ðàíãà. Èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ íà óðîâíå 1-ãî ðàíãà, 
èñïîëüçóåòñÿ íà óðîâíÿõ 3-ãî è 4-ãî ðàíãîâ. Êîëåáàíèÿ ïðèïóñêà è òâåðäîñòè 
÷àñòî îöåíèâàþòñÿ ïî îòêëîíåíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ èëè êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà øïèíäåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, äàò÷èêè ñèëû ðåçàíèÿ èëè äàò÷èêè ìî-
ìåíòà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ âàðèàíòàõ óïðàâëåíèÿ ìîãóò âõîäèòü èëè â 
êîíòóð êàíàëà ÐIII, èëè â êîíòóð êàíàëà ÐIV. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐV — êàíàë ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îïòèìèçàöèè, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïòèìàëüíîé êîððåêöèè ÓÏ ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ ýô-
ôåêòèâíîñòè: êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êðèòåðèþ êà÷åñòâà 
êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà äåòàëè, êðèòåðèþ ìèíèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò è 
äðóãèì êðèòåðèÿì. Èñòî÷íèêîì êàíàëà èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ áëîêè îïòèìàëü-
íîé àäàïòàöèè. Ýòè áëîêè ìîãóò âõîäèòü â Ó×ÏÓ, ìîäåëèðîâàòüñÿ â ÏÝÂÌ èëè 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âíåøíåå óñòðîéñòâî. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî èëè èíîãî 
ñòðóêòóðíîãî ðåøåíèÿ êàíàë ÐV ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ. 
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Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐVI — êàíàë, íåñóùèé èíôîðìàöèþ îá èñòèííîé 
òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðàçìåðîâ è ôîðìû, à òàêæå ê 
êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíèå ýòîé èíôîðìàöèè ïðÿìûì ñïîñîáîì, íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Èíôîð-
ìàöèÿ â êàíàëå ôîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå 1-ãî ðàíãà è çàìûêàåòñÿ íà óðîâíå 4-ãî 
è áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐVII — êàíàë ïåðåäà÷è ñâåäåíèé î ñòåïåíè ãîòîâíî-
ñòè ñòàíêà ê îáðàáîòêå ñëåäóþùåé äåòàëè, âêëþ÷àÿ ñâåäåíèÿ îá îñâîáîæäåíèè 
ðàáî÷åé ïîçèöèè, íàëè÷èè çàãîòîâêè è íàðóæíîãî èíñòðóìåíòà, ïðèñïîñîáëå-
íèé è äð. Êàíàë ÐVII — ýòî êàíàë, ñîïðÿãàþùèé ðàáîòó ñòàíêà ñ ðîáîòîì, à 
òàêæå îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó ñòàíêîâ ïðè ãðóïïîâîì óïðàâëåíèè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàíàë PVII ñâÿçûâàåò óðîâåíü 1-ãî ðàíãà 
ñ óðîâíåì 3-ãî èëè 4-ãî ðàíãà. 

Èíôîðìàöèîííûé êàíàë ÐVIII — êàíàë, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, ðåøàþòñÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè, âûðàáàòûâàþòñÿ 
ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ íåïîëàäîê. Èíôîðìàöèÿ êàíàëà öèðêóëèðóåò ìå-
æäó óðîâíÿìè 1-ãî è 3-ãî èëè 4-ãî ðàíãîâ. 

Íà ðèñóíêå 3.2á ïîêàçàí ãðàô òðåõðàíãîâîé ñòðóêòóðû, ãäå èçîáðàæåíû 
îïèñàííûå âûøå êàíàëû. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäãðàô ÷åòûðåõðàíãî-
âîé ñòðóêòóðû è äðóãèõ, åùå áîëåå ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóð. Ãðàôû êîíêðåòíûõ 
ñòðóêòóð ñèñòåì ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé è òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèçî-
âàòü ñòåïåíü ñëîæíîñòè è ðàçâèòîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ Ñ×ÏÓ. 

3.2. КЛАССИФИКАЦИЯ УСТРОЙСТВ ЧПУ 
Ê Ó×ÏÓ ñõîäÿòñÿ âñå íèòè óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè 

ñòàíêà. Êîíñòðóêòèâíî Ó×ÏÓ âûïîëíåíî êàê àâòîíîìíûé ýëåêòðîííûé àãðåãàò, 
èìåþùèé óñòðîéñòâî ââîäà ÓÏ, âû÷èñëèòåëüíóþ ÷àñòü, ýëåêòðè÷åñêèé êàíàë 
ñâÿçè ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ñòàíêà. 

Âíåøíèé âèä Ó×ÏÓ âî ìíîãîì îïðåäåëåí ïàíåëüþ óïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì (ðó÷íîé, íàëàäêà, ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêèé, àâòîìàòè÷åñêèé); ïðîèçâîäèòñÿ èñïðàâëåíèå ïðîãðàììû â ïåðèîä 
åå îòëàäêè, ââîäèòñÿ êîððåêöèÿ, âåäåòñÿ êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì êîìàíä è 
íàáëþäåíèå çà ïðàâèëüíîé ðàáîòîé ñòàíêà è ñàìîãî óñòðîéñòâà ×ÏÓ è äð. Ïà-
íåëü óïðàâëåíèÿ (ïóëüò) Ó×ÏÓ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèíÿòîé äëÿ äàííîãî óñòðîéñòâà, õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè 
ïðèíÿòîé ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, êëàññîì Ñ×ÏÓ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèåé âñå Ó×ÏÓ ïî óðîâíþ òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå êëàññû: NC (Numerical 
Control); SNC (Stored Numerical Control); CNC (Computer Numerical Control); 
GNC (Graphical numerical control), DNC (Direct Numerical Control); HNC (Han-
dled Numerical Control); VNC (Voise Numerical Control), NEURO-Fuzzy (ÍÅÉÐÎ-
ÔÀÇÇÈ) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Ñòðóêòóðíî-èíôîðìàöèîííûé àíàëèç ýòèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ñëîæåí, õîòÿ ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü â íèõ (èëè óñòàíîâèòü îòñóòñòâèå) îïðåäåëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ è èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. Óñëîâíîé äëÿ ðåàëüíûõ Ó×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ è 
êëàññèôèêàöèÿ, ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé ×ÏÓ ìîæåò áûòü òàêîé, ÷òî ðåàëü-
íûé âàðèàíò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíòåç îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ 
ñèñòåì ðàçíûõ êëàññîâ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê Ó×ÏÓ ñ ïðèçíàêàìè êëàññà DNC, 
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ êàê ñèñòåìû êëàññîâ DNC-NC, DNC-SNC, DNC-CNC è äð., ê 
Ó×ÏÓ êëàññà CNC, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ êàê ñèñòåìû VNC, CNC–HNC è äð. 
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3.2.1. Системы классов NC и SNC 

Ñòàíêè, îñíàùåííûå Ó×ÏÓ êëàññîâ NC è SNC, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå èìå-
þòñÿ â ïðàêòèêå ïðåäïðèÿòèé, íî âûïóñê ñèñòåì ýòèõ êëàññîâ óæå ïðåêðàùåí. 
Ýòî íàèáîëåå ïðîñòûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì èíôîðìàöè-
îííûõ êàíàëîâ. Â ñîñòàâå ýòèõ ñèñòåì îòñóòñòâóåò îïåðàòèâíàÿ ÏÝÂÌ è âåñü 
ïîòîê èíôîðìàöèè îáû÷íî çàìûêàåòñÿ íà óðîâíå 3-ãî ðàíãà. Âíåøíèì ïðèçíà-
êîì Ó×ÏÓ êëàññîâ NC è SNC ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñ÷èòûâàíèÿ è îòðàáîòêè ÓÏ. 

Ñèñòåìû êëàññà NC. Â ñèñòåìàõ êëàññà NC ïðèíÿòî ïîêàäðîâîå ÷òåíèå ïåð-
ôîëåíòû íà ïðîòÿæåíèè öèêëà îáðàáîòêè êàæäîé çàãîòîâêè. Ñèñòåìû êëàññà 
NC ðàáîòàþò â ñëåäóþùåì ðåæèìå. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñòàíêà è Ó×ÏÓ ÷èòàþòñÿ 
ïåðâûé è âòîðîé êàäðû ïðîãðàììû. Êàê òîëüêî çàêàí÷èâàåòñÿ èõ ÷òåíèå, ñòà-
íîê íà÷èíàåò âûïîëíÿòü êîìàíäû ïåðâîãî êàäðà. Â ýòî âðåìÿ èíôîðìàöèÿ âòî-
ðîãî êàäðà ïðîãðàììû íàõîäèòñÿ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå Ó×ÏÓ. Ïîñëå 
âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî êàäðà ñòàíîê íà÷èíàåò îòðàáàòûâàòü âòîðîé êàäð, êîòîðûé 
äëÿ ýòîãî âûâîäèòñÿ èç çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà. Â ïðîöåññå îòðàáîòêè ñòàí-
êîì âòîðîãî êàäðà ñèñòåìà ÷èòàåò òðåòèé êàäð ïðîãðàììû, êîòîðûé ââîäèòñÿ â 
îñâîáîäèâøååñÿ îò èíôîðìàöèè âòîðîãî êàäðà çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, è ò. ä. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ðåæèìà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
äëÿ îáðàáîòêè êàæäîé ñëåäóþùåé çàãîòîâêè èç ïàðòèè ñèñòåìå ×ÏÓ ïðèõî-
äèòñÿ âíîâü ÷èòàòü âñå êàäðû ïåðôîëåíòû, â ïðîöåññå òàêîãî ÷òåíèÿ íåðåäêî 
âîçíèêàþò ñáîè èç-çà íåäîñòàòî÷íî íàäåæíîé ðàáîòû ñ÷èòûâàþùèõ óñòðîéñòâ 
Ó×ÏÓ. Â ðåçóëüòàòå îòäåëüíûå äåòàëè èç ïàðòèè ìîãóò îêàçàòüñÿ áðàêîâàí-
íûìè. Ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü ñáîåâ â ñèñòåìàõ êëàññà NC îáúÿñíÿåòñÿ òàê-
æå î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì êàäðîâ ïåðôîëåíòû, ïîñêîëüêó äëÿ ðàáîòû òàêèõ 
ñèñòåì â ïðîãðàììå äîëæíî áûòü çàïèñàíî êàæäîå ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå 
ñòàíêà. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ðåæèìå ðàáîòû ïåðôîëåíòà áûñòðî èçíàøèâà-
åòñÿ è çàãðÿçíÿåòñÿ, ÷òî åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ñáîåâ ïðè ÷òåíèè. 
Íàêîíåö, åñëè â êàäðå çàïèñàíû äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñòàíîê âûïîëíÿåò î÷åíü 
áûñòðî, òî Ó×ÏÓ çà ýòî âðåìÿ ìîæåò íå óñïåòü ïðî÷èòàòü ñëåäóþùèé êàäð, 
÷òî òàêæå âåäåò ê ñáîÿì. 

Ðàçâèòèå ñèñòåì êëàññà NC ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ Ó×ÏÓ ñ öåëûì ðÿäîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðåæèìîâ. 

Ñèñòåìû êëàññà SNC. Ýòè ñèñòåìû ñîõðàíÿþò âñå ñâîéñòâà ñèñòåì êëàññà 
NC, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ óâåëè÷åííûì îáúåìîì ïàìÿòè.  

 Ñèñòåìû êëàññà SNC ïîçâîëÿþò ïðî÷èòàòü âñå êàäðû ïðîãðàììû è ðàçìåñ-
òèòü èíôîðìàöèþ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå áîëüøîé åìêîñòè. Ïåðôîëåíòà 
÷èòàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç ïåðåä îáðàáîòêîé âñåé ïàðòèè îäèíàêîâûõ äåòàëåé è 
ïîýòîìó ìàëî èçíàøèâàåòñÿ. Âñå çàãîòîâêè îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ñèãíàëàì èç 
çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, ÷òî ðåçêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ñáîåâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è áðàê äåòàëåé. Ñèñòåìû SNC ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îäíîêðàòíûé 
ââîä ÓÏ ïðè äëèíå ïåðôîëåíòû îò 40 äî 310 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ó×ÏÓ 
êëàññà SNC óæå íå âûïóñêàþòñÿ. Îäíàêî ñõåìà ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ 
î÷åíü ïîêàçàòåëüíîé è îïðåäåëÿåò ñóùåñòâî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðè 
ðàáîòå ñòàíêà, óïðàâëÿåìîãî ñèñòåìîé NC èëè SNC (ðèñ. 3.3), êîäèðîâàííàÿ 
ïðîãðàììà ââîäèòñÿ íà ïåðôîëåíòå è ÷èòàåòñÿ ôîòîñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì 
ÔÑÓ. Êðîìå òîãî, îòäåëüíûå êîìàíäû ìîãóò áûòü ââåäåíû ñ ïóëüòà óïðàâëå-
íèÿ Ó×ÏÓ èëè ñ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì. Èíôîðìàöèÿ ñ ïåðôîëåíòû ÷å-
ðåç áëîêè ââîäà è äåêîäèðîâàíèÿ ïîñòóïàåò â ïàìÿòü. (Äëÿ ñòàíêîâ ñ Ó×ÏÓ 
êëàññà SNC â ïàìÿòü ñ ïåðôîëåíòû çàïèñûâàåòñÿ âñÿ ïðîãðàììà.) Ïðè ðàáîòå 
ñòàíêà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîìàíäû ïðîãðàììû, îáðàáîòàííûå èíòåðïî-
ëÿòîðîì, ÷åðåç áëîêè óïðàâëåíèÿ ïîñòóïàþò ê ïðèâîäàì Äõ, Äy, Äz, Äø è äð. 
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Ñêîðîñòü ïðèâîäîâ ðåãóëèðóåòñÿ ïî äàííûì ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, íàïðè-
ìåð ïî ñèãíàëàì òàõîãåíåðàòîðà (Òãx, Òãy, Òãz, Òãø è äð.), à ïåðåìåùåíèÿ (äëÿ 
ïðèâîäîâ ïîäà÷) — ïî äàííûì ïóòåâûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ ÏÄ. 

 

Ðèñ. 3.3 

Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ Ó×ÏÓ êëàññà NC (SNC) 

3.2.2. Системы классов CNC, DNC, HNC, GNC 

Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ åå ýëåìåíòîâ, 
ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîçâîëèëî ñîçäàòü Ó×ÏÓ íà áàçå 
ÏÝÂÌ, óñòàíîâèâ, òàêèì îáðàçîì, ìîùíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó ïðÿìî ê 
ñòàíêó â ïðîèçâîäñòâåííûå öåõà. Íîâûå ñèñòåìû ñîâìåñòèëè ôóíêöèè óïðàâëå-
íèÿ ñòàíêîì è ðåøåíèå ïî÷òè âñåõ çàäà÷ ïîäãîòîâêè ÓÏ. Äàæå óïðîùåííàÿ 
ñòðóêòóðà Ó×ÏÓ êëàññà ÑNC ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ðèñ. 3.4) ïîêàçûâàåò èõ ðåçêî 
âîçðîñøèå âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ Ó×ÏÓ êëàññîâ NC è SNC.  

Îñíîâó Ó×ÏÓ ñîñòàâëÿþò: ÏÝÂÌ, çàïðîãðàììèðîâàííàÿ íà âûïîëíåíèå 
ôóíêöèé ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, áëîêè ñâÿçè ñ êîîðäèíàòíûìè 
ïðèâîäàìè, áëîêè âûäà÷è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìàíä â òðåáóåìîé ëîãè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ñèñòåìíûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè, êàíàëû îáìåíà 
äàííûìè ñ öåíòðàëüíîé ÝÂÌ âåðõíåãî óðîâíÿ. Â ñèñòåìàõ êëàññà CNC âîçìîæ-
íî èçìåíÿòü è êîððåêòèðîâàòü â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (à íå òîëüêî â ïåðèîä 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ñèñòåìû) êàê ÓÏ îáðàáîòêè äåòàëè, òàê è ïðî-
ãðàììû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîé ñèñòåìû â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîãî ó÷åòà îñî-
áåííîñòåé äàííîãî ñòàíêà. Êàæäàÿ èç âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñâîèì êîìïëåêñîì ïîäïðîãðàìì. Ïîäïðîãðàììû óâÿçûâàþòñÿ îáùåé êîîðäèíè-
ðóþùåé ïðîãðàììîé-äèñïåò÷åðîì, îñóùåñòâëÿþùåé ãèáêîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ 
áëîêîâ ñèñòåìû. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïî ìîäóëü-
íîìó ïðèíöèïó. Îñíîâíûå ìîäóëè ó òàêîé ñèñòåìû (â óïðîùåííîì ïðåäñòàâëåíèè): 
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ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé ÓÏ, âêëþ÷àÿ ïîäïðîãðàììû ââîäà è ðàñøèôðîâ-
êè êàäðà; ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì, âêëþ÷àþùàÿ ïîäïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ 
êîîðäèíàòíûìè ïåðåìåùåíèÿìè è ïîäïðîãðàììó âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
êîìàíä. 

 

Ðèñ. 3.4 

Óïðîùåííàÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà Ó×ÏÓ êëàññà CNC 

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ñîñòîèò èç áëîêîâ 
èíòåðïîëÿöèè, çàäàíèÿ ñêîðîñòè, óïðàâëåíèÿ áûñòðûì õîäîì, à ýòè áëîêè, â 
ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ìîäóëè: 

• ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè äàííûõ; 
• îðãàíèçóþùóþ ïðîãðàììó-äèñïåò÷åð; 
• äðàéâåðû — ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû äëÿ ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. 
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Â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ÑNÑ ñèñòåìû ÓÏ ìîæåò áûòü ââåäåíà ïîëíî-
ñòüþ íå òîëüêî ñ ïåðôîëåíòû, ñ äèñêåòû èëè ïî êàíàëó âíåøíåé ñâÿçè, íî è 
îòäåëüíûìè êàäðàìè — âðó÷íóþ ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ. Â êàäðàõ ïðîãðàììû ìîãóò 
çàïèñûâàòüñÿ íå òîëüêî êîìàíäû íà çàäàíèÿ îòäåëüíûõ äâèæåíèé ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ, íî è êîìàíäû, çàäàþùèå öåëûå ãðóïïû äâèæåíèé, íàçûâàåìûå ïîñòîÿí-
íûìè öèêëàìè, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå ÑÏÓ. Ðÿä ñèñ-
òåì èìåþò áèáëèîòåêó òèïîâûõ ïðîãðàìì, âñòðîåííóþ ÑÀÏ è ò. ä. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà êàäðîâ ÓÏ, ê ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ åå ïîäãî-
òîâêè è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñòàíêà. 

Ñèñòåìû êëàññà CNC ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûïîëíÿòü â ðåæèìå äèà-
ëîãà äîðàáîòêó è îòëàäêó ÓÏ è èõ ðåäàêòèðîâàíèå, èñïîëüçóÿ ðó÷íîé ââîä èí-
ôîðìàöèè è âûâîä åå íà äèñïëåé (íà ïåðåíîñíûé ãðàôîïîñòðîèòåëü), à òàêæå 
ïîëó÷èòü îòðåäàêòèðîâàííóþ è îòðàáîòàííóþ ïðîãðàììó íà ïåðôîëåíòå, ìàã-
íèòíîì äèñêå (äèñêåòå), ïëåíêå è ò. ï. Êðîìå òîãî, ïî îäíîé ïpoãðàììå ìîæío 
ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ: â ðåæèìå «ìàòðèöà — ïóàíñîí», â ðåæèìå 
çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ è ò. ä. Â ïðîöåññå ðàáîòû äîïóñêàþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷-
íûå âèäû êîððåêöèé. 

Îáëàäàÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ, ìàëûìè ãàáàðèòàìè è âûñîêîé 
íàäåæíîñòüþ, ñèñòåìû êëàññà CNC ïîçâîëèëè çàëîæèòü â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
íîâûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ðàíüøå íå ìîãëè áûòü ðåàëèçîâàíû. Òàê, ìíîãèå 
Ó×ÏÓ ýòîãî êëàññà èìåþò ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî ó÷èòûâàòü è àâòîìàòè÷åñêè êîððåêòèðîâàòü ïîñòîÿííûå ïîãðåøíîñòè 
ñòàíêà è òåì ñàìûì âëèÿòü íà ñîâîêóïíîñòü ïðè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ òî÷íîñòü 
îáðàáîòêè (êîìïåíñàöèÿ ëþôòà èëè çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèâîäîâ â íà-
ïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è äð.). Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì êîíòðîëÿ 
è äèàãíîñòèêè ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñòàíêîâ ñ Ó×ÏÓ 
êëàññà CNC. Â ôóíêöèþ ýòèõ ñèñòåì âõîäèò êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âíåøíèõ ïî 
îòíîøåíèþ ê Ó×ÏÓ óñòðîéñòâ, âíóòðåííèõ áëîêîâ è ñîáñòâåííî Ó×ÏÓ. 

Íàïðèìåð, íåêîòîðûå Ó×ÏÓ êëàññà CNC èìåþò ñïåöèàëüíûå òåñò-ïðîã-
ðàììû äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû. Ýòè 
òåñò-ïðîãðàììû îòðàáàòûâàþòñÿ ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà, è â ñëó÷àå 
èñïðàâíîñòè âñåõ ÷àñòåé âîçíèêàåò ñèãíàë ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ê ðàáîòå. Â ïðî-
öåññå ðàáîòû ñòàíêà è Ó×ÏÓ òåñò-ïðîãðàììû ÷àñòÿìè îòðàáàòûâàþòñÿ â òàê 
íàçûâàåìîì ôîíîâîì ðåæèìå, íå ìåøàÿ îòðàáîòêå îñíîâíîé ÓÏ. Â ñëó÷àå ïîÿâ-
ëåíèÿ íåèñïðàâíîñòè íà òàáëî ñâåòîâîé èíäèêàöèè âîçíèêàåò åå êîä, çàòåì ñ 
ïîìîùüþ êîäà ïî òàáëèöå îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòî è ïðè÷èíà íåèñïðàâíîñòè. Êðîìå 
òîãî, ñèñòåìà îïðåäåëÿåò îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèåé 
óñòðîéñòâà èëè ñ ïðåâûøåíèåì ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ðåæèìà, ïîçâîëÿåò íàéòè 
íàïðÿæåíèå äëÿ ïèòàíèÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû. 

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ êëàññà CNC ÿâëÿåòñÿ îáøèðíàÿ 
âñòðîåííàÿ ïàìÿòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå àðõèâà ÓÏ. 
Ê ñèñòåìå ìîæåò ïðèëàãàòüñÿ øèðîêèé íàáîð ïåðèôåðèéíûõ ñðåäñòâ — êàê òðà-
äèöèîííûõ (ôîòîñ÷èòûâàòåëü, íàêîïèòåëü íà ìàãíèòíîé ëåíòå èëè ãèáêèõ äèñ-
êàõ, òåëåòàéï, ïåðôîðàòîð), òàê è ñïåöèàëüíûõ (íàïðèìåð, ãðàôîïîñòðîèòåëü, 
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî, ìèêðîïðîöåññîðíûå ñðåäñòâà äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, 
â òîì ÷èñëå è äîïóñêàþùèå ñâÿçü ñ äèñòàíöèîííûì äèàãíîñòè÷åñêèì öåíòðîì). 

Âåñüìà âàæíûì ñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè ñâÿçè ïðîöåññîðíîãî Ó×ÏÓ è ñòàíêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ââåäåíèå â ïàìÿòü ïàðàìåòðîâ èëè êîíñòàíò ñòàíêà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîí-
ñòàíò ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ó÷òåíû îãðàíè÷åíèÿ íà çîíó îáðàáîòêè, çàäàíû òðå-
áîâàíèÿ ê äèíàìèêå êîíêðåòíûõ ïðèâîäîâ, ñôîðìèðîâàíû ôàçîâûå òðàåêòîðèè ðàç-
ãîíîâ è òîðìîæåíèé, ó÷òåíû êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè êîðîáîê ñêîðîñòåé, ïðèâîäîâ 
ïîäà÷, ñêîìïåíñèðîâàíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ýòèõ ïåðåäà÷ è äð. 
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Ñèñòåìû GNC (Graphical numerical control) — ñèñòåìû, êàê íàïðàâëåíèå â 
ðàçâèòèè êîìïüþòåðíûõ Ó×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþò ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè 
èíñòðóìåíòà ïî òðàåêòîðèè ÷åðåç çàïèñàííûé êîíòóð òðàåêòîðèè, ÷òî îáëåã÷àåò 
ëåãêîå ñîçäàíèå CLDATA ôàéëà íåïîñðåäñòâåííî â Ó×ÏÓ. Âñÿ çàïèñàííàÿ ãåî-
ìåòðèÿ (íàïðèìåð, íà ÿçûêå ÀÐÒ) õðàíèòñÿ â ñèñòåìå Ó×ÏÓ, åå ìîæíî èñïðàâ-
ëÿòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïðàâèë èëè ìåíþ. Ïîñëå òîãî êàê ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïóòè è ýëåìåíòû äîñòóïíû ê ïðèìåíåíèþ, îíè ïîäàþòñÿ â ïîñòïðî-
öåññîð, êîòîðûé è ãåíåðèðóåò èíôîðìàöèþ â Ó×ÏÓ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì.  

Ñèñòåìàìè êëàññà DNC ìîæíî óïðàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïî ïðîâîäàì îò 
öåíòðàëüíîé ÏÝÂÌ, ìèíóÿ ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî ñòàíêà. Îäíàêî íàëè÷èå 
ÏÝÂÌ íå îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü â Ó×ÏÓ ó ñòàíêîâ ïîëíîñòüþ îòïàäàåò. 
Â îäíîì èç âàðèàíòîâ ñèñòåì DNC êàæäûé âèä îáîðóäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå ñîõðà-
íÿåò ñâîè Ó×ÏÓ êëàññîâ NC, SNC, CNC. Íîðìàëüíûì äëÿ òàêîãî ó÷àñòêà 
(ðèñ. 3.5) ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ñ óïðàâëåíèåì îò ÏÝÂÌ, íî â óñëîâèÿõ âðå-
ìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ ÏÝÂÌ òàêîé ó÷àñòîê ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, 
ïîñêîëüêó êàæäûé âèä îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü îò êàêîãî-ëèáî ïðîãðàì-
ìîíîñèòåëÿ, ïîäãîòîâëåííîãî çàðàíåå íà ñëó÷àé àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

 

Ðèñ. 3.5 

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè (êëàññ DNC): 

1 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ; 2 — ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû; 3 — íàêîïèòåëü èíôîðìàöèè; 

4 — ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà; 5 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì; 6 — êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà; 7 — ïðî-

ìûøëåííûé ðîáîò; 8 — ñòàíîê ñ ×ÏÓ; 9 — ìèêðîïðîöåññîðíîå Ó×ÏÓ ñòàíêîâ; ÓÑÎ —  óñòðîéñòâî ñâÿçè ñ îáúåê-

òîì; ÓÑÑ — óñòðîéñòâî ñâÿçè ñî ñòàíêîì; ÐÂÂ — ðàñøèðèòåëü ââîäà; ÌÁÏÄ — ìîäóëü áûñòðîé ïîäà÷è äàííûõ; 

ÓÓÐ — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì; ÐÊ — ðàäèî÷àñòîòíûé (èëè îïòè÷åñêèé) êàáåëü. 
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Â ôóíêöèè DNC âõîäèò óïðàâëåíèå è äðóãèì îáîðóäîâàíèåì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ó÷àñòêà, íàïðèìåð àâòîìàòèçèðîâàííûì ñêëàäîì, òðàíñïîðòíîé ñèñòå-
ìîé è ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè, à òàêæå ðåøåíèå íåêîòîðûõ îðãàíèçàöèîííî-
ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è äèñïåò÷èðîâàíèÿ ðàáîòû ó÷àñòêà. Ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ DNC ìîæåò áûòü ñïåöèà-
ëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâêè ÓÏ. Ðåäàêòèðîâàíèå ÓÏ â 
DNC âîçìîæíî íà âíåøíåé ÏÝÂÌ, íà êîòîðîé âåäåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîä-
ãîòîâêà ÓÏ, íà ÏÝÂÌ, óïðàâëÿþùåé ãðóïïîé ñòàíêîâ, è íà ÏÝÂÌ, âñòðîåííîé 
â Ó×ÏÓ êîíêðåòíîãî ñòàíêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäãîòîâëåííûå è îòðåäàêòèðî-
âàííûå ÓÏ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ó÷àñòêà õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ÏÝÂÌ, óïðàâëÿþùåé 
ãðóïïîé ñòàíêîâ, îòêóäà îíè ïåðåäàþòñÿ íà ñòàíêè ïî êàíàëàì ñâÿçè. 

Îïåðàòèâíûå Ó×ÏÓ êëàññà HNC ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ðó÷íîé ââîä ïðî-
ãðàìì â ýëåêòðîííóþ ïàìÿòü ÝÂÌ Ó×ÏÓ íåïîñðåäñòâåííî ñ åå ïóëüòà. Ïðî-
ãðàììà, ñîñòîÿùàÿ èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà êàäðîâ, ëåãêî íàáèðàåòñÿ è 
èñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàâèø èëè ïåðåêëþ÷àòåëåé íà ïóëüòå Ó×ÏÓ. Ïîñëå 
îòëàäêè îíà ôèêñèðóåòñÿ äî îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè ïàðòèè îäèíàêîâûõ çàãîòî-
âîê. Ïåðâîíà÷àëüíî Ó×ÏÓ êëàññà HNC, èìåÿ óïðîùåííóþ ñõåìó, â ðÿäå ñëó÷à-
åâ íå îáëàäàëè âîçìîæíîñòüþ âíåñåíèÿ êîððåêöèé, áóôåðíîé ïàìÿòüþ, ââîäíûì 
óñòðîéñòâîì ñ ïåðôîëåíòû è äðóãèìè ýëåìåíòàìè. 

Ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ êëàññà HNC ïîñòðîåíû íà áàçå ëó÷øèõ Ó×ÏÓ êëàññà 
CNC, ëèøü ôîðìàëüíî îòëè÷àÿñü îò ïîñëåäíèõ îòñóòñòâèåì óñòîéñòâ äëÿ ââîäà 
ÓÏ ñ ïåðôîëåíò. Íî Ó×ÏÓ êëàññà HNC èìåþò âõîäíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ïåðåíîñíûõ ÔÑÓ è äðóãèõ âíåøíèõ óñòðîéñòâ. Íîâåéøèå ìîäåëè Ó×ÏÓ 
êëàññà HNC èìåþò ïîâûøåííûé îáúåì ïàìÿòè âñòðîåííîé ìèêðîÝÂÌ. Ïîäîá-
íûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò âåñòè ïðîãðàììèðîâàíèå ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ â ðåæèìå 
äèàëîãà è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî àðõèâà ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì, õðà-
íÿùèõñÿ â ïàìÿòè âñòðîåííîé ìèêðîÝÂÌ. Ýòè ïîäïðîãðàììû ïî êîìàíäå ñ 
ïóëüòà âûçûâàþòñÿ íà ýêðàí äèñïëåÿ, íà ýêðàíå âûñâå÷èâàþòñÿ êàê ãðàôèêà 
(ñõåìà îáðàáîòêè), òàê è òåêñò (ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ äàííûõ äëÿ ââîäà â 
Ó×ÏÓ ïî âûáðàííîé ïîäïðîãðàììå). 

Ó×ÏÓ êëàññîâ CNC, DNC, HNC îáåñïå÷èâàþò òàêæå àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð 
èíñòðóìåíòà èç èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè (â ìàãàçèíå ñòàíêà), îïðåäåëÿþò ðåæèìû 
îáðàáîòêè âûáðàííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íà-
õîäÿò îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé è ò. ä. Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå 
ñèñòåìû ïîçâîëÿþò âåñòè ïîäãîòîâêó ÓÏ íåïîñðåäñòâåííî ó ñòàíêà ïî ÷åðòåæó 
äåòàëè áåç êàêèõ-ëèáî îñîáûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàáîò òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà. Ýòî, åñòåñòâåííî, íàêëàäûâàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ íà ïðîôåññèîíàëü-
íóþ ïîäãîòîâëåííîñòü îïåðàòîðà ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Ðÿä Ó×ÏÓ ðàññìàòðèâàåìîãî 
êëàññà ïîçâîëÿþò âåñòè ïðîãðàììèðîâàíèå ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé ñòàíêà ïî ðà-
íåå îòðàáîòàííîé è õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ ïðîãðàììå, ÷òî èñêëþ÷àåò 
ïðîñòîè ñòàíêîâ. 

Ó×ÏÓ êëàññîâ CNC, DNC, HNC îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì ñ ïåðåìåííîé 
ñòðóêòóðîé. Îñíîâíûå àëãîðèòìû ðàáîòû ýòèõ óñòðîéñòâ çàäàþòñÿ ïðîãðàììíî 
(èëè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî) è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ìîäèôèêàöèé Ó×ÏÓ, óñêîðèòü èõ îñâîåíèå, â òîì 
÷èñëå Ó×ÏÓ ñ ñàìîïîäíàñòðàèâàþùèìèñÿ àëãîðèòìàìè. Ó×ÏÓ ýòèõ êëàññîâ 
èìåþò ñòðóêòóðó ÏÝÂÌ è îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè âû÷èñëèòåëüíîé 
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ìàøèíû. Äëÿ ðàáîòû Ó×ÏÓ äîëæíî áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì çàïðî-
ãðàììèðîâàíî. Äëÿ ýòîãî ïîäîáíûå ñèñòåìû èìåþò ñïåöèàëüíîå ÏÌÎ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå ñîáîé êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþ-
ùåé â âèäå ÓÏ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò ââîäèòüñÿ â ñèñòåìó ÷åðåç 
óñòðîéñòâî ââîäà, êàê è îñíîâíàÿ ÓÏ. Òîãäà ñèñòåìà ×ÏÓ îòíîñèòñÿ ê êëàññó 
ñâîáîäíî ïðîãðàììèðóåìûõ. Â èíûõ ñëó÷àÿõ ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå çà-
êëàäûâàåòñÿ â ïîñòîÿííóþ ïàìÿòü ñèñòåìû íà ñòàäèè åå èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ, äîïîëíåíèÿ, îáîãàùå-
íèÿ ýòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ñèëó ÷åãî ïîäîáíûå Ó×ÏÓ îáëàäàþò 
áîëüøîé ãèáêîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê ôóíêöèîíàëüíîìó íàðàùèâàíèþ.  

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ êëàññîâ CNC, DNC, HNC îïðåäåëåíû 
ëèøü âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåííûõ â íèõ ÏÝÂÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíîé 
ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ [17] Ó×ÏÓ êëàññà CNC íà îñíîâå àðõèòåêòóðíûõ ðå-
øåíèé ëîêàëüíûõ ñèñòåì ×ÏÓ, à òàêæå â ïðåäñòàâëåíèè âàðèàíòîâ èõ èíòåãðà-
öèè íà ñèñòåìíîì óðîâíå (OLE for Process Control–OPC) è ïðèêëàäíîì óðîâíå 
(Standard for Exchange of Product model data-STEP). Çíàêîìñòâî ñ «àðõèòåêòóð-
íûì ñïåêòðîì» ñèñòåì ×ÏÓ è ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âûòåêàþùè-
ìè èç âûáîðà êîíêðåòíîãî âàðèàíòà àðõèòåêòóðû, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü (èëè 
íåâîçìîæíîñòü) èíòåãðàöèè ñèñòåì ×ÏÓ, îñîáåííî â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ è ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàíäàðò STEP èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìî-
äåëè èçäåëèÿ, ðàáîòàþùåé íà âñåõ ýòàïàõ åãî æèçíåííîãî öèêëà [4]. Ïðè ýòîì 
ôóíêöèè STEP îðèåíòèðîâàííîãî ìèêðîïëàíèðîâàíèÿ è STEP îðèåíòèðîâàííî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàìå÷àåòñÿ ýòàï ïåðåõîäà îò ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ÑÀÌ ê ñèñòåìå ×ÏÓ â ðàìêàõ STEP, êîòîðûé íàçûâàþò STEP-NC.  

Îò îêîí÷àòåëüíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ýòîãî ýòàïà îæèäàþò ïåðå-
õîäà ê êàðäèíàëüíî áîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ×ÏÓ è èç-
ìåíåíèé â ñàìîé àðõèòåêòóðå ñèñòåì ×ÏÓ [17]. Ñðåäè âîçìîæíûõ âèäîâ èíòå-
ãðàöèè â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò òå, 
êîòîðûå ïîñòðîåíû íà åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè èçäåëèÿ â ðàìêàõ åãî 
æèçíåííîãî öèêëà: îò êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAD — Computer Aided 
Design) è êîìïüþòåðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ÑÀÐÐ — Computer-Aided Process 
Planning) ê àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì (ÑÀÌ — 
Computer Aided Manufacturing) è èçãîòîâëåíèþ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ (NC —  
Numerical Control). Ïîýòîìó ôóíêöèè STEP îðèåíòèðîâàííîãî ìèêðîïëàíèðî-
âàíèÿ è STEP îðèåíòèðîâàííîãî èçãîòîâëåíèÿ ñòàíóò äîñòóïíûìè â áëèæàéøåì 
áóäóùåì êàê åäèíîå öåëîå.  

Êëàññèôèêàöèÿ [17] óêàçûâàåò íà ñîñóùåñòâîâàíèå íà ðûíêå ×ÏÓ ïÿòè àð-
õèòåêòóðíûõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 3.6). Â ñïåêòðå àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé íàèáîëåå 
óâåðåííûå ïîçèöèè çàíèìàåò êîíöåïöèÿ PCNC (Personal Computer Numerical 
Control). Â ýòèõ ðåøåíèÿõ çíà÷èòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â ðàçâèòèè è ðåàëè-
çàöèè èäåé îòêðûòîé àðõèòåêòóðû ×ÏÓ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò êîíå÷íîìó 
ïîëüçîâàòåëþ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó ×ÏÓ ñîáñòâåííûõ 
ôóíêöèé (ýòî îòëè÷àåò ñèñòåìû îò òàê íàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû CNC 
ïåðâîãî âàðèàíòà). 
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Ðèñ. 3.6 

Êëàññèôèêàöèÿ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé ñèñòåì ×ÏÓ 

3.2.3. Аппаратные системы ЧПУ 

Àïïàðàòíûå ñèñòåìû ×ÏÓ — óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-
äîâàíèåì îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Ðàáîòà èõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îñíîâàíà íà 
ìåòîäå ãåîìåòðè÷åñêèõ àíàëîãèé (ÌÃÀ). Ñòîèìîñòü ñèñòåì íà îñíîâå ÌÃÀ â 3–
5 ðàç íèæå, ÷åì ñèñòåì àíàëîãîâîãî óðîâíÿ êëàññîâ CNC. Ñèñòåìû ðåàëèçîâàíû â 
âèäå ìîäåëåé «Äåëüòà 122», «Äåëüòà 422», «Äåëüòà 386», «ÌÃÀ NC-AT» è «ÑÏ–
33» äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè è ìîäåëè ÏÓÓÑ-250Ì1 äëÿ óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííûìè ñêëàäàìè [18]. Ê ñîæàëåíèþ àïïàðàòíûå ñèñòåìû ×ÏÓ íå ïîëó÷è-
ëè äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí. 

3.2.4. Системы класса VNC 

Ó×ÏÓ êëàññà VNC ïîçâîëÿþò ââîäèòü èíôîðìàöèþ íåïîñðåäñòâåííî ãîëî-
ñîì. Ïðèíÿòàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ÓÏ è çàòåì â âèäå ãðàôèêè è òåê-
ñòà îòîáðàæàåòñÿ íà äèñïëåå, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ââåäåí-
íûõ äàííûõ, èõ êîððåêòèðîâêà è îòðàáîòêà. Îñîáåííî àêòèâíî ðå÷åâîé ââîä 
èíôîðìàöèè âíåäðÿåòñÿ â ðîáîòîòåõíèêó. Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè èñ-
ïîëüçóþò äâà ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ â êîìàíäû: «ñèíòåç ïî 
ïðàâèëàì» èëè «ñèíòåç ïî îáðàçöàì» (êîìïèëÿòèâíûé ñèíòåç) [19]. 
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Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷åâîé ââîä ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè õðàíÿùèõñÿ 
â ðåçèäåíòíîé ïàìÿòè ïóëüòà îïåðàòîðà ïðàâèë. Çäåñü òðóäíî ïîëó÷èòü âûñîêîå 
êà÷åñòâî èç-çà îãðàíè÷åííîé åìêîñòè ïàìÿòè è ñëîæíîñòè ïðîãðàìì ñîñòàâëå-
íèÿ ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé. Ñèñòåìà ñîäåðæèò çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðà-
íåíèÿ êîäîâ òåêñòà ñîîáùåíèé, ïðåîáðàçîâàòåëü òåêñòà è ñèíòåçàòîð. Ïðåîáðà-
çîâàòåëü òåêñòà ïåðåâîäèò çâóêîâûå ñèãíàëû òåêñòà â ôîíåòè÷åñêèå ñèìâîëû è 
îñóùåñòâëÿåò ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç. Ïîëó÷åííûå ñèìâîëû èñïîëüçóþòñÿ êàê 
êîäîâûå çíàêè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ. 

Ïðè ìåòîäå «ñèíòåç ïî îáðàçöàì» â îñíîâå ñèíòåçàòîðà ëåæèò ëèíåéíàÿ ìî-
äåëü ðå÷åîáðàçîâàíèÿ íà áàçå ãåíåðàòîðîâ îñíîâíîãî òîêà è íóëÿ, ëèíåéíîãî 
ôèëüòðà è ìîäåëè èçó÷åíèÿ. Óêàçàííîå ðàñøèðÿåò îáúåì êîìàíä ðå÷åâîãî ââîäà. 

Îäíàêî Ó×ÏÓ êëàññà VNC ïîêà åùå íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè, íî, âåðîÿòíî, â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò ïðåäñòàâëåíû øèðî-
êî êàê íàèáîëåå ñîâåðøåííûå êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñåðâèñíûå âîç-
ìîæíîñòè âûñî÷àéøåãî óðîâíÿ. 

3.2.5. Neuro-Fuzzy (нейро-фаззи) системы управления 

Íà÷àëî ðàáîò ñ êîìïüþòåðíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè îòíîñèòñÿ ê 1940-ì ãî-
äàì, îäíàêî òîëüêî ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè îòêðûëè ïóòü ê èõ 
êîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàä ñîçäàíèåì íåéðîííûõ 
ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ òðóäèòñÿ ìíîæåñòâî ôèðì, íî ïîêà ëèøü íåêîòî-
ðûå ñóìåëè îñóùåñòâèòü âíåäðåíèå Neuro-Fuzzy ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ïðàêòèêó 
ïðîèçâîäñòâà. Ïî îáùåìó óáåæäåíèþ, ýòèì ñèñòåìàì ïðèíàäëåæèò áóäóùåå. 

Êîìïüþòåðíûå íåéðîííûå ñåòè — ïî ñàìîìó îáùåìó îïðåäåëåíèþ — ýòî 
ñïåöèàëüíûé òèï êîìïüþòåðîâ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èìèòèðóþùèõ ìûñëè-
òåëüíûå ïðîöåññû ìîçãà. Â ýòèõ êîìïüþòåðàõ äàííûå îðãàíèçóþòñÿ ïîäîáíî 
íåéðîíàì ìîçãà â ñåòè ñ ìíîãîóðîâíåâûìè ñâÿçÿìè. Ýòè ñèñòåìû äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî ðåøàþò íå òîëüêî îáû÷íûå òèïîâûå çàäà÷è (àëãîðèòì ðåøåíèÿ òèïîâûõ 
çàäà÷ èìååò êàæäàÿ îáû÷íàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ), íî ãëàâíûì îáðàçîì íåîæèäàííî 
âîçíèêøèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè íåñòàíäàðòíûå, íåòèïîâûå, ðåøåíèå êîòîðûõ 
òðåáóåò íåñòàíäàðòíîé ëîãèêè, ò. å. îïðåäåëåííîãî èíòåëëåêòà. Íåéðîííûå ñåòè 
ðåøàþò çàäà÷è, êîòîðûå îáû÷íîìó áûñòðîäåéñòâóþùåìó êîìïüþòåðó ñîâåðøåí-
íî íå ïî ñèëàì. 

Íåéðî-ôàççè ×ÏÓ ãåíåðàòîðû NF (ôèðìà SODICK Co.Ltd., ßïîíèÿ) — ïåð-
âàÿ â ìèðå ïðîìûøëåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì 
íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé íåéðîííîé ñåòè. Ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðîýðîçèîííûìè êîîðäèíàòíî-ïðîøèâî÷íûìè ñòàíêàìè. Â íåéðî-ôàççè, 
êðîìå êîìïüþòåðíîé íåéðîííîé ñåòè, âõîäèò òàêæå ñèñòåìà ôàççè-óïðàâëåíèÿ 
èëè óïðàâëåíèÿ ïî íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíîé ôàççè-
ëîãèêè. 

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ýëåêòðî-
ýðîçèîííîé îáðàáîòêîé, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è ðåæèìû. Ïðî-
ãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè âåäåòñÿ â äðóæåñòâåííîì äèàëîãå îïåðàòîð — Ó×ÏÓ, 
ïðè êîòîðîì îïåðàòîð ëèøü îòâå÷àåò íà ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðîâàííûå è èí-
òóèòèâíî ïîíÿòíûå âîïðîñû ìàøèíû (ðèñ. 3.7). 

Äëÿ çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ íå òðåáóåòñÿ òàáëèö ðåæèìîâ è èíñòðóêöèé, 
îïåðàòîð ââîäèò ìèíèìóì äàííûõ, è ñèñòåìà ñàìà àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò 
ðåæèìû è óñëîâèÿ ðàáîòû ñòàíêà. Ïðè ýòîì îò ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è äî êîíöà 
îáðàáîòêè íå íóæíû êîäû ×ÏÓ, à òàêæå îñîáûé îïûò ðàáîòû íà äàííîì îáîðó-
äîâàíèè.  

Ôàççè-êîíòðîëü ðåæèìîâ è õîäà îáðàáîòêè ñ ìãíîâåííîé ðåàêöèåé íà ëþ-
áûå îòêëîíåíèÿ îïòèìèçèðóåò ïðîöåññ äî ìàêñèìóìà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
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ýôôåêòèâíîñòè. Ñèñòåìà íåéðî-îáó÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêè êîððåêòèðóåò ðåçóëü-
òàòû è äîáèâàåòñÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îïûò ñàìîîáó-
÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé â ïîñëåäóþùèõ îáðàáîòêàõ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà 
çàïîìèíàåò òî, ÷òî äåëàåò. Ñèñòåìà íå òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ îñâîå-
íèÿ, íà ñòàíêàõ ñ òàêèìè ñèñòåìàìè äàæå íåîïûòíûé îïåðàòîð ðàáîòàåò áûñò-
ðåå è ýôôåêòèâíåå, ÷åì êâàëèôèöèðîâàííûé íà ñòàíêå ñ îáû÷íûìè ñèñòåìàìè 
×ÏÓ. 

 

Ðèñ. 3.7 

Îáùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñõåìà Ó×ÏÓ íåéðî-ôàççè 

3.3. СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ УЧПУ 
Â ñîâðåìåííûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññàìè Ó×ÏÓ ïðèìåíÿþò 

ñèñòåìû ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ìîäåëåé), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñ-
ëåííî è ðàçíîîáðàçíî. Â îáîçíà÷åíèÿõ îòäåëüíûõ ìîäåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íåò îñîáåííî ÷åòêèõ ïðàâèë, õîòÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ Ó×ÏÓ áûëà 
ïðèíÿòà îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà. 

Ñòðóêòóðà îáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèå òèïà Ó×ÏÓ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ 
ýëåìåíòîâ: áóêâà îçíà÷àåò òèï ñèñòåìû: Ï — ïîçèöèîííàÿ; Í — íåïðåðûâíàÿ 
(êîíòóðíàÿ): Ó — óíèâåðñàëüíàÿ èëè êîíòóðíî-ïîçèöèîííàÿ; öèôðà âïåðåäè 
áóêâ îçíà÷àåò ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû; ïåðâàÿ öèôðà çà áóêâîé — îáùåå ÷èñëî 
óïðàâëÿåìûõ ïî ïðîãðàììå êîîðäèíàò, âòîðàÿ öèôðà çà áóêâîé — ÷èñëî îäíî-
âðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò, òðåòüÿ öèôðà çà áóêâîé — òèï ïðèâîäà: 1 — 
øàãîâûé; 2 — ñëåäÿùèé èëè ñëåäÿùå-ðåãóëèðóåìûé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì 
îáîçíà÷åíèå Ó×ÏÓ òèïà Í22-1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèñòåìà íåïðåðûâíàÿ (Í), ñ 
äâóìÿ óïðàâëÿåìûìè êîîðäèíàòàìè (÷èñëî 2), îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êî-
îðäèíàò — äâå (÷èñëî 2), ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ñ 
øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. Ó×ÏÓ ìîäåëè Í55-1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàíêîâ ñ øàãî-
âûì òèïîì äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàÿ îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå ïî 5 êîîðäèíà-
òàì. 
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Ïðàêòèêà, îäíàêî, ïîêàçàëà, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè äàëåêî íå âñåãäà ïðèäåðæè-
âàëèñü óêàçàííîãî ïðàâèëà îáîçíà÷åíèÿ è ìíîãèå ìîäåëè èìåþò êîäîâûå îáî-
çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð «ðàçìåð 4» è äð. Áóêâû â òàêîì îáîçíà÷åíèè ÷àùå âñåãî 
óêàçûâàþò ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè Ó×ÏÓ îöåíèâàþòñÿ ðÿäîì 
õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå ó ñèñòåìû òåõ èëè èíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ è ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé. Ñðåäè îñíîâíûõ ìîæíî íà-
çâàòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè Ó×ÏÓ êàê óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè: 

• äàííûå èñïîëüçóåìîé ÏÝÂÌ; 
• ÷èñëî ïðîãðàììèðóåìûõ êîîðäèíàò: òèï ñèñòåìû; 
• ÷èñëî îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò; 
• äèñêðåòíîñòü çàäàíèÿ êîîðäèíàò, ìì; 
• âèäû èíòåðïîëÿöèè (ëèíåéíàÿ, êðóãîâàÿ íà ïëîñêîñòè, ñïèðàëüíàÿ, ïîëó-

öèëèíäðè÷åñêàÿ, âèíòîâàÿ, ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ è äð.); 
• ñìåùåíèå íà÷àëà (íóëÿ) îòñ÷åòà (ïðîãðàììèðóåìîå); 
• çåðêàëüíàÿ îòðàáîòêà ïðîãðàììû; 
• îòðàáîòêà ïðîãðàììû â ìàñøòàáàõ; 
• êîððåêöèÿ ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà è ýëåìåíòîâ ñòàíêà; 
• èíäèêàöèÿ ïîëîæåíèÿ; 
• èíäèêàöèÿ ôóíêöèé; 
• äèñïëåé, èíäèêàöèÿ êàäðà (êàäðîâ); 
• âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îò âíåøíåé ÝÂÌ; 
• ñïîñîá çàäàíèÿ ðàçìåðîâ — àáñîëþòíûé; 
• ñïîñîá çàäàíèÿ ðàçìåðîâ — â ïðèðàùåíèÿõ; 
• íàëè÷èå ñìåùåíèÿ íóëÿ ñ ïóëüòà ñèñòåìû; 
• íàëè÷èå ïîñòîÿííûõ öèêëîâ; 
• íàëè÷èå ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ ÓÏ; 
• íàëè÷èå âûõîäà íà ïåðôîðàòîð è äðóãîé âíåøíèé íîñèòåëü; 
• ñïîñîá çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèé ôóíêöèÿìè (ïàðàìåòðû); 
• ðó÷íîé ââîä ïðîãðàììû; 
• ââîä ïðîãðàììû îò ïåðôîëåíòû, ìàãíèòíîé ëåíòû, ìàãíèòíîãî äèñêà, ïî 

ëèíèè ñâÿçè; 
• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèâîäà (áûñòðîòà ïåðåìåùåíèé), ìì/ìèí; 
• ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åé ïîäà÷è, ìì/ìèí; 
• äàííûå ïàìÿòè ÝÂÌ, èñïîëüçóåìîé â Ó×ÏÓ; 
• ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è ñàìîäèàãíîñòèêè; 
• ðàñøèðåíèå ôóíêöèè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 
• íàëè÷èå äèàëîãîâîãî ðåæèìà; 
• âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîãî óïðàâëåíèÿ; 
• âàðèàíòíîñòü è áëî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû; 
• òèï óïðàâëÿåìîãî ïðèâîäà; 
• çàùèòíûå ôóíêöèè; 
• ââîäû-âûâîäû (èíòåðôåéñ è äð.); 
• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìàññà; 
• êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè; 
• ýðãîíîìè÷åñêîå ðåøåíèå è äð. 
Ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ìîäåëåé Ó×ÏÓ ðàçíûõ ïîêîëåíèé. Ðàçðàáî-

òàííûå è ïðèìåíåííûå â ïðàêòèêå Ó×ÏÓ ðàçëè÷àþò ïî ïîêîëåíèÿì â çàâèñè-
ìîñòè îò èñïîëüçîâàííîé ýëåìåíòíîé áàçû [1]. Êðàòêèé îáçîð ðàçðàáîòàííûõ 
ðàíåå ñèñòåì ïîçâîëèò ïðåäñòàâèòü èñòîðèþ èõ ðàçâèòèÿ è îöåíèòü ñóùåñòâóþ-
ùèå. 
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Óñòðîéñòâà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ðåëå è ýëåìåíòàõ ñ íèç-
êèìè ÷àñòîòíûìè ïàðàìåòðàìè, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ Ó×ÏÓ îòå÷åñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà òèïîâ «Êîîðäèíàòà Ð-68», «Êîíòóð 4ÌÈ», «Êîíòóð 2Ï», «Êîíòóð 
ÇÏ», «Êîíòóð 2ÏÒ-71», «Êîíòóð 2ÏÒ-71/3». Óñòðîéñòâà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ áû-
ëè âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòàõ ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è îáëàäàëè ñðàâíèòåëüíî øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè. Ê ýòîé ãðóïïå Ó×ÏÓ îòíîñÿòñÿ «Êîîðäèíàòà Ñ-70», «Êîîðäèíàòà 
Ñ-70/3», Ï32–3, Ï32–ÇÀ, Ï32–ÇÂ, àãðåãàòèðîâàííûå óñòðîéñòâà ÍÇÇ-1, H33-2, 
ÓÇÇ-1, Ó22-1 è ÝÌ-907À. 

Óñòðîéñòâà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ âûïîëíåíû íà áàçå èíòåãðàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, íåêî-
òîðûå èç íèõ ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷.  

Óñòðîéñòâà Í22-1Ì, ÍÇÇ-1Ì, ÍÇÇ-2Ì, Í55-1, Í55-2 ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè 
óñòðîéñòâàìè êîíòóðíîãî è êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, 
îíè áûëè ïîñòðîåíû íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ ÈÌÑ-155 è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
òîêàðíûõ è ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíîé èíñòðóìåíòîâ. Íåêî-
òîðûå èç ýòèõ óñòðîéñòâ åùå èñïîëüçóþòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 
Òàê, íàïðèìåð, óñòðîéñòâà Í55-1 è Í55-2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòàíêîâ ñëîæíîé 
ôàñîííîé îáðàáîòêè äåòàëåé, â òîì ÷èñëå ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì óïðàâëå-
íèÿ. Â îñíîâó óñòðîéñòâ ïîëîæåí ïðèíöèï öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. 
Àëãîðèòì ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîé ïðîãðàììîé, çàëîæåííîé â áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ (áëîê ïàìÿòè àëãîðèòìîâ). Ïðè ïåðåõîäå íà íîâûé àëãîðèòì ðàáîòû èç-
ìåíÿåòñÿ ñîäåðæèìîå áëîêà ïàìÿòè àëãîðèòìîâ áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è 
âçàèìîñâÿçåé â óñòðîéñòâå. Óñòðîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè Ó×ÏÓ Í55, ÿâëÿþòñÿ 
óñòðîéñòâà òèïà «Ëó÷», «Ñàëþò», «Ðàçìåð». 

Ó×ÏÓ ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé óæå áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå 
ÏÝÂÌ è óæå îòíîñèëèñü ê êëàññó CNC. Ñòðîèëèñü ýòè ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, 
ïî àãðåãàòíî-áëî÷íîìó ïðèíöèïó è áûëè îñíàùåíû ðàçëè÷íûìè äîïîëíèòåëü-
íûìè óçëàìè: áëîêàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìàíä; óñòðîéñòâàìè êîððåêöèè ðà-
äèóñà, äëèíû è ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ñêîðîñòè ïîäà÷, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, èí-
äèêàöèè ïåðåìåùåíèé; óñòðîéñòâàìè äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüá; áëîêàìè êîíòðîëÿ è 
îñòàíîâà êàê íà ðàáî÷èõ, òàê è íà õîëîñòûõ õîäàõ è äð. 

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàñøèðåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé Ó×ÏÓ 
ïðàêòè÷åñêè ñòåðëàñü ãðàíü ìåæäó êîíòóðíûìè è ïîçèöèîííûìè âèäàìè ×ÏÓ 
è ïðîèçîøåë ïåðåõîä ê óíèâåðñàëüíûì (êîíòóðíî-ïîçèöèîííûì) óñòðîéñòâàì. 
Óâåëè÷èëîñü ÷èñëî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò ñòàíêà, ïðè÷åì âçàèìîñâÿçü èõ â 
ðàáîòå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé â ëþáûõ êîìáèíàöèÿõ. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå Ó×ÏÓ ðàçëè÷íîãî êëàññà è íàçíà÷åíèÿ íà áàçå ÏÝÂÌ 
è îïðåäåëèëî íûíåøíèé óðîâåíü ýòèõ àãðåãàòîâ, ðÿä èç êîòîðûõ èìååò âîçìîæ-
íîñòè, áëèçêèå ê èíòåëëåêòóàëüíîìó ïîòåíöèàëó ÷åëîâåêà. 

Ê îòå÷åñòâåííûì ñèñòåìàì êëàññà CNC (èëè áëèçêèì ê ýòîìó êëàññó) îòíî-
ñÿòñÿ Ó×ÏÓ 2Ó22, 2Ð22, 2Ó32-61, 2Ñ42, 2Ì42, 2Ì43-22, 2Ñ85, 2Ð32, 2Ð32Ì, 
2Ñ85-63, ÈÖÎ-Ï, «Ýëåêòðîíèêà ÍÖ80–31». Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê Ó×ÏÓ ÷åòâåð-
òîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé. Ýòè Ó×ÏÓ áûëè ðåàëèçîâàíû â îñíîâíîì íà áàçå 
ìèêðîÝÂÌ êëàññà «Ýëåêòðîíèêà-60». 

Òàê, íàïðèìåð, óñòðîéñòâî 2Ð32Ì — áûëî îäíîé èç ïðîðàáîòàííûõ ñèñòåì 
ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ. Ýòî óíèâåðñàëüíîå Ó×ÏÓ ñî ñâîáîäíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì. 
Âàðèàíòíîñòü ñîñòàâà è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿëè ïðèìåíÿòü åãî 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñòàíêîâ è ìàøèí. Óñòðîéñòâî èìååò áëî÷-
íî-ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, ïîçâîëÿþùóþ ðåàëèçîâàòü âñå ôóíêöèè Ó×ÏÓ êëàññà 
CNC ïðè ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ.  
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Óñòðîéñòâî ÈÖÎ-Ï (ÈÖÎ-ÏÁ) îòíîñèëîñü ê Ó×ÏÓ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ 
è ïðåäíàçíà÷àëîñü äëÿ óïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïî äåñÿòè êîîðäèíàòàì, îäíà-
êî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëî.  

Ìîäåëü «Ýëåêòðîíèêà ÍÖ–31» ÿâëÿåòñÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìîé êëàññà 
HNC, âñòðàèâàåìîé â ñóïïîðò òîêàðíîãî ñòàíêà. Ñèñòåìó (åå ìîäèôèêàöèè) è äî 
ñèõ ïîð ìîæíî âñòðåòèòü íà òîì èëè èíîì ïðåäïðèÿòèè. Ââåäåíèå ÓÏ â ñèñòåìå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ ïóëüòà, ëèáî ñ ìàëîé êàññåòû ñ ìàãíèòíîé ëåíòîé. Ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðÿä ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ, ðåøàòü ðÿä òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çàäà÷.  

Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå Ó×ÏÓ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû è âûïîëíÿþòñÿ 
íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå, åñòåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì 
Ó×ÏÓ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ. 

Ó×ÏÓ çàðóáåæíûõ ôèðì äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü è èñïîëüçóþòñÿ 
ñ ðàçëè÷íûìè ñòàíêàìè â îòå÷åñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, òåì áîëåå ÷òî ñåé÷àñ 
â íåì ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãî ñòàíêîâ çàðóáåæíîãî èçãîòîâëåíèÿ. Ïðèîðèòåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ Ó×ÏÓ çàðóáåæíûõ ôèðì â îòå÷åñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îïðåäåëèòü òðóäíî, íî ôèðìû SIEMENS, Heidenhain (ÃÅÐÌÀÍÈß), 
GE Fanuc Automation, Okuma Machinery, Mitsubishi Electric, SODICK 
(ßÏÎÍÈß) è íåêîòîðûå äðóãèå â ñâîèõ íîâûõ ìîäåëÿõ óøëè äàëåêî âïåðåä 
(îñîáåííî ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì) îò ñèñòåì êëàññà CNC ïÿòîãî ïî-
êîëåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ìîäåëè Ó×ÏÓ ïî àðõèòåê-
òóðíîìó ðåøåíèþ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ñèñòåì êîíöåïöèè PCNC-4. 

Òàê, íàïðèìåð, Ó×ÏÓ ìîäåëè SINUMERIK 840Di (ðèñ. 3.8) îïðåäåëÿåò àëü-
òåðíàòèâíîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè ñèñòåì ×ÏÓ PCNC (Personal Computer 
Numerical Control). Ñèñòåìà ×ÏÓ SINUMERIK 840Di ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðî-
êîãî êðóãà ñòàíêîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí è îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ÷åðåç 
øèíó PROFIBUS äî 18 îñåé/øïèíäåëåé â 6 êàíàëàõ è 6 ãðóïïàõ ðåæèìîâ ðà-
áîò. Îñíîâó ýòîé ñèñòåìû ×ÏÓ ñîñòàâëÿþò ïåðåäîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
â îáëàñòè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
âñòðîåííîé â ÏÊ öèôðîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. 

Îòêðûòîñòü àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿÿ ïðîèçâîäèòü ïîèñê äåöåíòðàëèçî-
âàííûõ ðåøåíèé àâòîìàòèçàöèè â îáëàñòè PLC è ïðèâîäîâ è/èëè îòäàâàÿ ïðåä-
ïî÷òåíèå ïîëíîñòüþ âñòðîåííîé â ÏÊ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû SINUMERIK 840Di íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñòûõ 
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðîñòûõ óñòðîéñòâ (ïîçèöèîíèðîâàíèå è ëèíåéíàÿ 
èíòåðïîëÿöèÿ), îáîðóäîâàíèåì äåðåâîîáðàáîòêè, ñèñòåìàìè ìàíèïóëèðîâàíèÿ, 
ìîíòàæà è çàêàí÷èâàåòñÿ ñëîæíûìè ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèìè ñòàíêàìè è ñëó-
÷àÿìè èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ, ïîõîæèõ íà îáðàáîòêó íà ñòàíêàõ. 

Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå ×ÏÓ íà îñíîâå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî è íàäåæíîãî 
ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà PCU 50 è ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà S7-300 íà 
îñíîâå CPU315-2DP, âûïîëíåííîãî êàê ïëàòà ðàñøèðåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùíîñòüþ Ñ×ÏÓ, ïîçâîëÿåò õðàíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì îáðà-
áîòêè äåòàëè, âñòðàèâàòü ñèñòåìó ×ÏÓ â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ïðåäïðèÿòèåì (àäàïòåð äëÿ ñåòåé Ethernet 10/100 BaseT óæå âñòðîåí) è îáåñïå÷è-
âàòü óäàëåííóþ äèàãíîñòèêó è êîíòðîëü ðàáîòû. Êîìïüþòåð PCU 50 èìååò âîç-
ìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ëþáûõ íîâûõ ïàíåëåé îïåðàòîðà è ëþáîé ïåðèôåðèè. 

Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå ÿäðî ×ÏÓ è ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà èìååò 
âñå íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è öèêëû. Ïðîãðàììèðîâàíèå êîí-
òðîëëåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà STEP7 (êîòîðûé ìî-
æåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ñàìó ñèñòåìó ×ÏÓ), ïîäãîòîâêà ÓÏ îáðàáîòêè äåòàëè 
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îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÿçûêå DIN 66025, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñ-
òèìîñòü ñ ëþáûìè ñèñòåìàìè CAD/CAM è àðõèâàìè ïðîãðàìì äëÿ äðóãèõ ñèñ-
òåì ×ÏÓ. Ïðè ýòîì èñõîäíûì ýëåìåíòîì äëÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ ìîæåò áûòü ýëåê-
òðîííàÿ ìîäåëü (3D) îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ íà ñàìîé Ó×ÏÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè NURBS (ñî-
âîêóïíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàéíîâ è ïîëèíîìîâ ïðè èíòåðïîëÿöèè). Ýòî ðåçêî 
ñîêðàùàåò îáúåìû ÓÏ, ïîâûøàåò òî÷íîñòü è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äå-
òàëåé, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïëàâíóþ ðàáîòó âñåõ ñèñòåì óïðàâëÿåìîãî ñòàíêà, 
óìåíüøàåò âèáðàöèè ïðè ðåçàíèè, ñîêðàùàåò èçíîñ èíñòðóìåíòà, ðåçêî óâåëè-
÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è äð. Êîìáèíàöèÿ òåõíîëîãèè è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Ó×ÏÓ SINUMERIK 840Di, èñêëþ-
÷àåò òàêèì îáðàçîì èç ýòàïîâ ïîäãîòîâêè ÓÏ ýòàï ïîñòïðîöåññîðà, óñòàíàâëèâàÿ 
îïðåäåëåííî íîâûé ñòàíäàðò äëÿ ñèñòåì ×ÏÓ. 

 

Ðèñ. 3.8 

Ðàçâåðíóòàÿ ñõåìà Ó×ÏÓ ìîäåëè Sinumerik 840Di:  

1 — êîìïüþòåðíûé áëîê ×ÏÓ; 2 — ïàíåëü îïåðàòîðà; 3 — ïðîãðàììàòîð èëè ÏÊ ïî èíòåðôåéñó RS232Ñ; 4 — 

ìîäóëü äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèâîäîâ (äî 4 îñåé); 5 — ìèíè-ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì; 6 — ìîäó-

ëè âõîäîâ/âûõîäîâ PLC 611U/UÅ; 7 — óïðàâëÿþùèé ìîäóëü SIMODRIVE; 8 — ïåðåíîñíîå óñòðîéñòâî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ; 9, 10 — ïóëüòû óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì; 11 — ðó÷íîå óñòðîéñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 12 — ïðîãðàììèðóå-

ìûé êîíòðîëëåð. 
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Îòêðûòàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìíîãî è èíòåðôåéñíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ Ó×ÏÓ SINUMERIK 840Di ïðåäñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî åãî èçìå-
íåíèþ è äîïîëíåíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿì ñòàíêîâ àäàïòèðîâàòü ñèñ-
òåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ ×ÏÓ ïîä ëþáûå íåñòàíäàðòíûå çàäà÷è è 
ôóíêöèè, âñòðàèâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CAD/CAM è èõ ïîñòïðîöåññîðû 
íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó ×ÏÓ, ñîçäàâàòü îðèãèíàëüíûå èíòåðôåéñû ïîëüçîâà-
òåëÿ. 

Äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ïåðèôåðèÿ ñèñòåìû, óïðàâëÿåìàÿ ÷åðåç øèíó 
PROFIBUS, îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷íûé ìîíòàæ êîìïîíåíòîâ è ðàçâîäêó êàáå-
ëåé, âîçìîæíîñòü ñâÿçè ñ íèçêèì óðîâíåì ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñîïðÿæåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ðîáîòàìè) è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåç öåí-
òðàëüíîãî ýëåêòðîøêàôà. Òàêæå ÷åðåç øèíó PROFIBUS âîçìîæíî óïðàâëåíèå 
äâóìÿ ìîäóëÿìè (AD14), îáåñïå÷èâàþùèìè àíàëîãîâîå çàäàíèå è îáðàáîòêó 
ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè îò äàò÷èêîâ ÎÈÑ ïî ÷åòûðåì îñÿì. 

Ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà PROFIBUS-DP íà ïëàòå ×ÏÓ ïîäêëþ÷àþòñÿ ïðèâîä 
è ïåðèôåðèÿ. Ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ SINUMERIK 840Di ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ñëå-
äóþùèå êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 3.8):  

• ïàíåëè îïåðàòîðà (ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ýêðàíà îò 10 äî 15 äþéìîâ) ñ 
ìîäóëåì PCU (ïðîìûøëåííûé êîìïüþòåð, îáåñïå÷èâàþùèé ÷åëîâåêî-
ìàøèííûé èíòåðôåéñ); 

• ñòàíî÷íûé ïóëüò; 
• ïåðèôåðèÿ êîíòðîëëåðà SIMATIC S7-300; 
• ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà ñ øèíîé MPI (multipoint interface); 
• äâèãàòåëè 1FT6, 1FK6 è 1PH; 
• ðó÷íîé ïóëüò óïðàâëåíèÿ, òèï B-MPI; 
• ðó÷íîé òåðìèíàë HT6; 
• ðàçëè÷íóþ ïåðèôåðèþ, äàò÷èêè, âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà. 
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàññìîòðåííîé Ó×ÏÓ — ýòî ìîäåëü SINUMERIK 

840Di sl, êîòîðàÿ îòâå÷àåò êîíöåïöèè ñèñòåì PCNC âûñîêîãî óðîâíÿ, ÿâëÿÿñü 
ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîé Ñ×ÏÓ, ðàáîòàþùåé â êîìáèíàöèè ñ ïðèâîäíîé 
ñèñòåìîé SINAMICS S120 è ïîçâîëÿþùåé áûòü âñòðîåííîé â åäèíóþ èíôîðìà-
öèîííóþ ìîäåëü èçäåëèÿ â ðàìêàõ åãî æèçíåííîãî öèêëà. Îòêðûòàÿ â àïïàðàò-
íîì è ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Ñ×ÏÓ îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, 
èùóùèõ äåöåíòðàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ àâòîìàòèçàöèè â îáëàñòè ïåðèôåðèè 
ÏËÊ (ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû) è ïðèâîäîâ è/èëè ïðåäïî÷è-
òàþùèõ ïîëíîñòüþ PC èíòåãðèðîâàííóþ Ñ×ÏÓ. Óêàçàíû [20] îïðåäåëåííûå 
ïðåèìóùåñòâà Ó×ÏÓ ìîäåëè SINUMERIK 840Di sl — íàäåæíûé ïðîìûøëåí-
íûé PC, ãèáêàÿ êîììóíèêàöèÿ ÷åðåç èíòåðôåéñû USB è Ethernet, ñêâîçíàÿ îò-
êðûòîñòü â óïðàâëåíèè. Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ïðîñòûõ, òàê è 
äëÿ ñïåöèàëüíûõ/ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñòàíêîâ. 

Ó ñèñòåìû SINUMERIK 840Di sl. Startup íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ÏÎ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè. Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàíêîâ êàê îï-
öèÿ èìååòñÿ ÏÎ èíòåðôåéñîâ óïðàâëåíèÿ HMI Advanced. Äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ýòîò èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü SINUMERIK HMI 
programming package èëè SINUMERIK HMI engineering package. Êðîìå ýòîãî, 
äëÿ ïîëíîé ïîääåðæêè èìåþòñÿ òàêèå ïðîäóêòû, êàê Motion Control 
Information System (ïðîäóêòû MCIS) è ShopMill/ShopTurn. 

Ïðèâîäèìûå äàííûå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò îöåíèòü åå âîçìîæíîñòè. 
SINUMERIK PCU 50.3 âêë. MCI2-Board ñî âñòðîåííûì SIMATIC ÏËÊ 317-2 DP: 

• íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ Intel Mobile; 
• PCU 50.3.C: ïðîöåññîð Intel Celeron M Mobile 1,5 ÃÃö/512 Máàéò/êýø L2 

1 Ìá/400 ÌÃö FSB; 
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• PCU 50.3.P: ïðîöåññîð Intel Pentium M Mobile 2,0 ÃÃö/1024 Ìá/êýø L2 
2 Ìá/533 ÌÃö FSB; 

• ñìåííûé æåñòêèé äèñê 40 Ãáàéò ñ òðàíñïîðòèðîâî÷íûì ôèêñàòîðîì: 
12 Ãáàéò äëÿ ïðèëîæåíèé (HMI.Advanced, ÏÎ MCIS) è äàííûõ (ïðîãðàì-
ìû îáðàáîòêè äåòàëåé, äîêóìåíòàöèÿ, ïðî÷èå äàííûå) 15 Ãáàéò äëÿ ëî-
êàëüíûõ ðåçåðâíûõ êîïèé è óñòàíàâëèâàåìîãî ÏÎ; 

• ìàêñèìàëüíîå ðàñøèðåíèå ïàìÿòè 2048 Máàéò, âêëþ÷àÿ ãðàôè÷åñêîå ÇÓ 
â 2 ðàçúåìàõ äëÿ ìîäóëåé ïàìÿòè; 

• âñòðîåííàÿ 2D/3D ãðàôèêà; äèíàìè÷åñêîå ãðàôè÷åñêîå ÇÓ (îò 8 äî 96 Máàéò); 
ïàìÿòü äëÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âûäåëÿåòñÿ èç ÎÇÓ; 

• îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows XP ProEmbSys; 
• ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå/âîññòàíîâëåíèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÎ Ghost; 
• ñîåäèíåíèÿ: — 2×Ethernet 10/100 Ìáèò/ñåê (RJ45), 4×USB 2.0, 1×èí-

òåðôåéñ PROFIBUS/MPI, 1×PROFIBUS DP Master äëÿ I/O è ïðèâîäà (äëÿ 
MCI2.Board), 1×PROFIBUS DP Slave èëè Master äëÿ I/O èëè MPI (íà 
MCI2.Board); 

• ðàçúåìû ðàñøèðåíèÿ: 1×PCI (175 ìì) èëè MCI Board Extension, 1×CF. 
êàðòà. 

Ñèñòåìà ×ÏÓ ôèðìû Beckhoff (Ãåðìàíèÿ) — ïðèìåð ñèñòåìû óðîâíÿ 
PCNC-4. Ýòî ñèñòåìà ÷èñòî îäíîêîìïüþòåðíîé àðõèòåêòóðû PCNC, â ðàìêàõ 
êîòîðîé âñå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêàÿ, ëîãè÷åñêàÿ, òåðìèíàëüíàÿ) 
ðåøåíû ÷èñòî ïðîãðàììíûì ïóòåì, áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòíîé 
ïîääåðæêè (ðèñ. 3.9). Âíåøíèé èíòåðôåéñ âûñòðîåí íà áàçå ëþáîé ñòàíäàðòíîé 
(ïî âûáîðó) ïåðèôåðèéíîé øèíû Fieldbus, â ÷àñòíîñòè íà áàçå øèíû Lightbus 
ôèðìû Beckhoff. Ýòà øèíà âûïîëíåíà â âèäå êîëüöåâîãî êàíàëà äëÿ ïåðåäà÷è 
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûìè ñëåäÿùèìè ïðèâîäàìè, à òàêæå ñèãíàëîâ 
ýëåêòðîàâòîìàòèêè. Âûõîä ê îáúåêòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðèôåðèé-
íûõ òåðìèíàëîâ ââîäà-âûâîäà. Îïåðàöèîííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáè-
íàöèþ Windows NT äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññîâ ìàøèííîãî âðåìåíè è ñèñòåìû 
TwinCat (Total Windows Control and Automation Technology). 

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà TwinCat ôèðìû Beckhoff èíòåãðèðîâàíà â Windows 
NT, äîáàâëÿåò åé ôóíêöèè ðåàëüíîãî âðåìåíè, íå èçìåíÿÿ ñàìîé Windows NT. 
Ïåðåìåùåíèå äàííûõ è äîñòóï ê ïðèêëàäíûì ôóíêöèÿì API ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ïðîãðàììíóþ øèíó ADS (Automation Device 
Specification). Ñèñòåìíûé ìåíåäæåð, ÿâëÿþùèéñÿ ïîäñèñòåìîé TwinCat, ñëóæèò 
öåíòðîì ñèñòåìíîé êîíôèãóðàöèè, ïîääåðæèâàþùèì ñèíõðîííîå èëè àñèíõðîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ââîä-âûâîä ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Íà 
ïðèêëàäíîì óðîâíå â ïîòîêàõ óïðàâëåíèÿ ðàáîòàþò ïðîãðàììíûå ìîäóëè ×ÏÓ è 
ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû, èìåþùèå êëèåíòñêóþ (äëÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ) 
è ñåðâåðíóþ (äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè) ÷àñòè. ×ÏÓ-êëèåíò èíòåðïðåòèðóåò 
êàäðû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â ñòàíäàðòå DIN 66025, à ×ÏÓ-ñåðâåð âûïîëíÿåò 
èíòåðïîëÿöèþ â ãðóïïàõ ïðèâîäîâ — ïî òðè êîîðäèíàòû â ãðóïïå. Ãðóïïû ôîð-
ìèðóþòñÿ ñèñòåìíûì ìåíåäæåðîì. Äëÿ áåçýêâèäèñòàíòíûõ ïðîãðàìì ìîæíî 
îáîéòèñü áåç èíòåðïðåòàöèè, êîòîðóþ çàìåíÿåò êîìïèëÿòîð êëèåíòà êîíòðîëëåðà 
àâòîìàòèêè. Îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò äî ÷åòûðåõ êîíòðîëëåðîâ (âèðòóàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ, âûïîëíåííûõ â ñòàíäàðòå IEC 11313), êàæäûé èç êîòîðûõ ðåøàåò ÷å-
òûðå çàäà÷è, èìåþùèå ñâîé ïðèîðèòåò è ñâîå âðåìÿ öèêëà. 

Êîíñòðóêòèâíî Ó×ÏÓ ðåàëèçóþò ïî-ðàçíîìó. ×àùå âñåãî óñòðîéñòâî ïðèäàåòñÿ 
ê ñòàíêó êàê îòäåëüíûé àãðåãàòèðîâàííûé ýëåìåíò — øêàô (ñòîéêà) ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïàíåëÿìè è öåëåâûìè óñòðîéñòâàìè íà ëèöåâîé ñòîðîíå. Íåêîòîðûå Ó×ÏÓ 
ìîíòèðóþò êàê ïîäâåñíûå ïóëüòû óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì èëè âñòðàèâàþò â êàêîé-
ëèáî àãðåãàò ñòàíêà (íàïðèìåð, ñóïïîðò) ñ âûâîäîì ïàíåëè â íåîáõîäèìóþ ñòîðîíó. 
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Ðèñ. 3.9 

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ×ÏÓ êëàññà PCNC-4 ôèðìû Beckhoff 

Ïóëüòû óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ 

Øèðîêîå âíåäðåíèå ÏÝÂÌ â Ó×ÏÓ ñäåëàëè äîïóñòèìûìè âåñüìà ñëîæíûå è 
ðàçâèòûå ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è òàêèå, ñ êîòîðûõ âîçìîæåí ïîëíûé 
ðó÷íîé ââîä óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, åå êîððåêòèðîâêà è èçìåíåíèå, âûâîä íà 
âíåøíèå óñòðîéñòâà è äð. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ â ïóëüòàõ Ó×ÏÓ ïîÿâèëèñü ðàçëè÷-
íûå óñòðîéñòâà êîððåêöèè, çðèòåëüíîé èíäèêàöèè, ýëåìåíòû îòîáðàæåíèÿ äàí-
íûõ î ðàáîòå ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì Ó×ÏÓ è ñòàíêà è äð. Ïóëüòû Ó×ÏÓ êëàññà 
CNC â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàëè ñîäåðæàòü ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå îòáîð òîé ÷àñòè 
ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îòðà-
áîòêè ââîäèìîé èíôîðìàöèè îò ÓÏ è ò. ï. Óðîâåíü ñèñòåì âîçðîñ è ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü ââîäà (êðîìå ÓÏ) ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êîìàíä ñ ïîìîùüþ êëàâèø 
ïàíåëè îïåðàòîðà, èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ ñèìâîëèêó, ïîÿâèëèñü âñòðîåííûå 
ÑÀÏ è ò. ä. Îñîáåííî àêòèâíàÿ ðàáîòà òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà ñ ïóëüòàìè 
óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì è Ó×ÏÓ ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïðîöåññå îòëàäêè ÓÏ. 

Ñèìâîëèêà ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ïóëüò Ó×ÏÓ è ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì èìå-
þò ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî îòðàçèòü íà ýëåìåíòàõ 
óïðàâëåíèÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ñâÿçü îïåðàòîðà ñ 
ÑÏÓ. Âñå èñïîëüçóåìûå â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ÿçûêîâûå ñèìâîëû óäîáíî ñãðóïïèðî-
âàòü â ðàìêàõ òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñòàíêà èëè Ó×ÏÓ [1], ïîñêîëüêó 
îñíîâíûì ïîíÿòèåì â ÿçûêîâûõ ñèìâîëàõ ïàíåëåé îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ «ðå-
æèì». Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî òàêîå ãðóïïèðîâàíèå ñèìâîëîâ â ðàìêàõ 
ðåæèìà ñðàâíèòåëüíî óñëîâíî, òàê êàê îäíè è òå æå ñèìâîëû â ðàçëè÷íûõ êîí-
êðåòíûõ Ó×ÏÓ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì. Îòáîð íåêîòîðûõ 
èñïîëüçóåìûõ ïîäìíîæåñòâ ñèìâîëîâ èç ñîñòàâà ïîëíîãî ìíîæåñòâà ÿçûêîâûõ 
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ñèìâîëîâ ïàíåëè îïåðàòîðà è èç ñîñòàâà ïîëíîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ êîìàíä 
â êîäå ÓÏ (íàïðèìåð, â êîäå ÈÑÎ-7 áèò) äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè Ó×ÏÓ çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êëàññà ñèñòåìû. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ 
ñèñòåì Ó×ÏÓ ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåøíèå ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
ìîãóò ñëóæèòü ìåðîé ôóíêöèîíàëüíîñòè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, ò. å. ÷åì 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîìàíä ìîæíî ââåñòè â Ó×ÏÓ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñòàí-
êîì ñ ïóëüòà îïåðàòîðà, òåì âûøå êëàññ ñèñòåìû è åå ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè. 

Áîëüøèíñòâî ñèìâîëîâ íà ïóëüòàõ óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ îñíîâàíî íà 
êîìïëåêñíîì (ñîâìåñòíîì) èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ áàçîâûõ ñèìâîëîâ, 
êîòîðûå îáîçíà÷àþò: íàïðàâëåíèå è õàðàêòåð äâèæåíèÿ; îïðåäåëåííûå ýëåìåí-
òû — òàêèå êàê íîñèòåëü äàííûõ, óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, ôèêñèðîâàííàÿ 
òî÷êà, îòðàáîòêà ÓÏ è äð. Ñî÷åòàíèå áàçîâûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåò êîíêðåòíûå 
ñèìâîëû ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 3.10).  

 

Ðèñ. 3.10 

Íåêîòîðûå ñèìâîëû ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ Ó×ÏÓ 
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Òàê, ñî÷åòàíèå ñèìâîëà «íîñèòåëü äàííûõ» ñ ñèìâîëàìè íàïðàâëåíèé äâè-
æåíèÿ äàåò ñèìâîëû «ïåðåìîòêà íîñèòåëÿ äàííûõ âïåðåä (íàçàä)» (ðèñ. 3.10, 
ïîç. 7, 8); ñî÷åòàíèå ñèìâîëà «îòðàáîòêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû» ñ ðÿäîì 
ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåò öåëûé ðÿä èíôîðìàòèâíûõ çíàêîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê 
«ïîêàäðîâûé ââîä» (ïîç. 12), «ðó÷íîé ââîä äàííûõ» (ïîç. 15), «ïðîïóñê êàäðà» 
(ïîç. 14) è äð. [1]. 

Ïîñòðîåíèå ïóëüòîâ Ó×ÏÓ. Âñå ïóëüòû Ó×ÏÓ ñòðîÿò ïî åäèíîé ñèñòåìå, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîÿñíåíà íà ïðèìåðå íåêîòîðîé îáùåé (ïðåäñòàâèòåëüíîé) 
ïàíåëè óïðàâëåíèÿ Ó×ÏÓ ñòàíêà. Ïàíåëü ñîäåðæèò ýëåìåíòû (çîíû) óïðàâëå-
íèÿ è èíäèêàöèè. Â ïðàêòèêå ýòè îòäåëüíûå çîíû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê 
ñâîåîáðàçíûå òåìàòè÷åñêèå ìåíþ, ïîçâîëÿþùèå èñïîëíåíèå òåõ èëè èíûõ êî-
ìàíä. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëîâ è êîìàíä íà ïóëüòàõ èñïîëüçóþò ìíåìîíè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå íà ïóëüòå èñïîëíÿåòñÿ ñâåòîâàÿ èíäèêàöèÿ (ïîäñâåòêîé 
ëàìïî÷êè èëè êëàâèøè) äëÿ ñëåäóþùèõ êîìàíä (äåéñòâèé), îïðåäåëåííûõ ñèì-
âîëàìè (ðèñ. 3.11), зона А: 00 — ñåòü; 01 — ðàáîòà àâòîíîìíîé áàòàðåè áóôåð-
íîé ïàìÿòè êîððåêöèé èíñòðóìåíòà (ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè ñåòè); 36 — 
îøèáêà çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà; 37 — ââîä äàííûõ â ïàìÿòü; 38 — ñ÷èòû-
âàíèå äàííûõ èç ïàìÿòè; 39 — ïåðåïîëíåíèå ïàìÿòè, îòâåäåííîé ïðîãðàììå; 
40 —  ïðåäóïðåæäåíèå ïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè; 41 — áóôåðíîå çàïîìèíàþùåå 
óñòðîéñòâî; зона В: 32 — äåôåêò íîñèòåëÿ äàííûõ; 33 — îøèáêà â ÓÏ; 34 — 
îøèáêà â ñ÷èòûâàíèè ÓÏ; 35 — ñáîé ñòàíêà; 64 — ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ; зона С: 54 — àáñîëþòíûå ðàçìåðû; 55 — ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ; 57 — 
ïîäà÷à ïî îñè; 58 – òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå; 59 — íîðìàëüíîå ïîçèöèîíèðî-
âàíèå; 60 — ãðóáîå ïîçèöèîíèðîâàíèå; зона D: 89 — ïåðåãðåâ; 90 — ñáîé â ïðè-
âîäå ïîäà÷; 91 — êîíåö ïðîãðàììû; 92 — ïîâòîðíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå; 93 — 
ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîçèöèÿ; 94 — ôàêòè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ; зона Е: çîíà èíäèêàöèè 
(âèçóàëèçàöèè) äàííûõ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. 

Óïðàâëÿþùèå êëàâèøè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ãðóïïû (ðèñ. 3.12, 3.13). 
Çîíû áóêâåííûõ (G) è öèôðîâûõ (H) ðåãèñòðîâ (ðèñ. 3.12) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ðó÷íîãî ââîäà ëþáûõ êîìàíä (â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì ÈÑÎ 7 áèò) â ïðåäåëàõ 
îáúåìà ïàìÿòè Ó×ÏÓ. Ïðè ýòîì ïðàâûå íèæíèå êíîïêè çîí ïîçâîëÿþò îáðà-
òèòüñÿ ê ïðåäûäóùåìó êàäðó, ââåñòè (êíîïêà Hà) íàáðàííóþ íà áóêâåííûõ è 
öèôðîâûõ ðåãèñòðàõ èíôîðìàöèþ â ïàìÿòü èëè âûâåñòè åå (êíîïêà Gà) íà òàá-
ëî èíäèêàöèè. 

Â çîíå I ðàçìåùåíî íåñêîëüêî êëàâèø. Êëàâèøà 93 — âûçûâàåò íà ïàíåëü 
öèôðîâîé èíäèêàöèè ôàêòè÷åñêîå (ò. å. òåêóùåå) çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ïàðàìåò-
ðà, à âòîðàÿ (94) — çàäàííîå ïðîãðàììîé çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà; òðåòüÿ êëà-
âèøà (95) ïðè îáðàùåíèè ê ïàíåëÿì G è H — ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü íà÷àëî êîîð-
äèíàò; ãðóïïà êëàâèø ïðè îäíîâðåìåííîì îáðàùåíèè ê ïàíåëÿì G è H ïîçâî-
ëÿåò â ïðîöåññå îòëàäêè ÓÏ óñòàíîâèòü êîððåêöèþ èíñòðóìåíòà: 65 — íà ïî-
ëîæåíèå èíñòðóìåíòà; 66 — íà äëèíó; 67 — íà ðàäèóñ; 68 — íà äèàìåòð; 69 — 
íà ðàäèóñ êîíöà èíñòðóìåíòà.  

Çîíà J ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè áóêâåííûõ è öèôðîâûõ ðåãèñòðîâ 
(çîíû G è H) ïîçâîëÿåò îòðåäàêòèðîâàòü ÓÏ. Ëþáîé êàäð ìîæåò áûòü âûáðàí èç 
ïàìÿòè êíîïêîé N (äàëåå ñëåäóåò íîìåð êàäðà). Êíîïêîé À îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñòðî÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè êàäðà íà ïàíåëè öèôðîâîé èíäèêàöèè. 
Êíîïêà ñ ñèìâîëîì äâîåòî÷èÿ ïðèäàåò íåêîòîðîìó êàäðó ñìûñë «ãëàâíîãî» (íà-
ïðèìåð, òàêîãî, ñ êîòîðûì ñîïðÿãàåòñÿ ïîäïðîãðàììà). Ïðàâåå ðàñïîëîæåíà 
êíîïêà äëÿ ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè. Ôèãóðíàÿ ñêîáêà îòêðûâàåò êàäð, ââîäèìûé 
äîïîëíèòåëüíî ñâåðõ òîãî, ÷òî áûëî ïðåäóñìîòðåíî ïåðâîíà÷àëüíîé ïðîãðàì-
ìîé. Íàêëîííàÿ — ïðîãðàììà âîñïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äî êàäðà íîìåðà N. 
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Äàëåå êëàâèøà ââîäà ðåæèìà ðåäàêòèðîâàíèÿ ÓÏ è êëàâèøà óäàëåíèÿ êàäðà 
ÓÏ. Êëàâèøà Jà — âîçâðàò íà ïàíåëü èíäèêàöèè, Jb — ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó 
êàäðó ÓÏ, Jñ — âîçâðàò âûçâàííîãî êàäðà îáðàòíî â ïàìÿòü ÏÝÂÌ. Òàêæå èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè ðåäàêòèðîâàíèè êëàâèøè: 43 — ðåäàêòèðîâàíèå; 44 — îñòàíîâ 
ÓÏ; 45 — óñòàíîâêà ñèìâîëà ïðîïóñê êàäðà; 46 — «ïîèñê êàäðà ÓÏ»; 47 — 
«ïîèñê ãëàâíîãî êàäðà»; 48 — «èñêëþ÷åíèå êàäðà ÓÏ». 

 

Ðèñ. 3.11 

Ãðóïïà ýëåìåíòîâ ñâåòîâîé èíäèêàöèè íà ïóëüòàõ Ó×ÏÓ 

Çîíà K (ðèñ. 3.13) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûáîðà ñïîñîáà ââîäà è âûâîäà ÓÏ: 
73 — îò âíåøíåãî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ èëè èç ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ; 74 — âðó÷-
íóþ ñ êëàâèàòóðû Ó×ÏÓ; 75 — ïî êàíàëó âíåøíåé ñâÿçè; 76 — ïåðåõîä â ðå-
æèì ðåäàêòèðîâàíèÿ; 77 — âûáîð êîäà ââîäà ÓÏ — êîä ISO èëè EIA; 78 — âû-
áîð âûâîäà ÓÏ íà ïåðôîðàòîð; 79 — ïóñê ïåðôîðèðîâàíèÿ; 80 — îñòàíîâêà 
ïåðôîðèðîâàíèÿ; 81 — çàáîé — ïðèçíàê îøèáî÷íîé èíôîðìàöèè; 82 — ââîä 
ÓÏ îò âíåøíåãî óñòðîéñòâà. 
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Ðèñ. 3.12 

Ãðóïïà êëàâèø ïîäãîòîâêè è ââîäà èíôîðìàöèè íà ïóëüòàõ Ó×ÏÓ 

 

Ðèñ. 3.13 

Ãðóïïà êëàâèø óïðàâëåíèÿ íà ïóëüòàõ Ó×ÏÓ 
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Çîíà L (ðèñ. 3.13) îïðåäåëÿåò ðîä è ðåæèìû ðàáîòû Ó×ÏÓ è ñòàíêà: 3 —  
ñ÷èòûâàíèå ÓÏ; 4 — àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà; 5 — óñêîðåííàÿ îòðàáîòêà ÓÏ; 
6 — ïîêàäðîâûé ââîä; 7 — ïîêàäðîâàÿ îòðàáîòêà ÓÏ; 9 — ðó÷íîé ââîä äàííûõ; 
10 — ïîèñê íà÷àëà ÓÏ; 14 — ïîèñê êàäðà âïåðåä; 15 — ïîèñê êàäðà íàçàä; 
17 — ïîèñê ãëàâíîãî êàäðà âïåðåä; 18 — ïîèñê ãëàâíîãî êàäðà íàçàä; 19 — îò-
ìåíà; 23 — ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (âåëè÷èíà çàäàåòñÿ ñ öèôðîâîãî òàáëî); 24 — óñêî-
ðåííàÿ ïîäà÷à; 26 — ïóñê ïîäà÷è; 27 — îñòàíîâ ïîäà÷è; 28 — êîððåêöèÿ ñêî-
ðîñòè ïîäà÷è; 42 — íîðìàëüíàÿ îòðàáîòêà ÓÏ; 49 — çåðêàëüíàÿ îòðàáîòêà ÓÏ; 
50 — èñõîäíàÿ òî÷êà; 51 — âûõîä â èñõîäíóþ òî÷êó (íà÷àëî êîîðäèíàò); 52 — 
íóëü ñòàíêà; 53 — ñáðîñ; 61 — ñáðîñ ïàìÿòè.  

Çîíà Ì. Ïàíåëè Ó×ÏÓ èìåþò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, 
êíîïîê, ôèêñàòîðîâ. Âàðèàíòû èõ ðàçëè÷íû: 03 — ðóêîÿòêà ðó÷íîãî èçìåíåíèÿ 
ïîäà÷è îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ, çàäàííîãî â ÓÏ; 04 — ïåðåêëþ÷àòåëü ðó÷íîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ïîäà÷ â ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíè-
ÿõ; 02 — êíîïêè âêëþ÷åíèÿ (ñëåâà) è âûêëþ÷åíèÿ (ñïðàâà) ðàáîòû ñòàíêà â 
àâòîìàòè÷åñêîì öèêëå. 

Ìíîãîîáðàçèå êîìàíä äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé Ó×ÏÓ è 
ñòàíêà îáùåì ñëó÷àå ïðåñëåäóåò îäíó èç òðåõ öåëåé: 1) ââîä, îòëàäêó ÓÏ èëè 
ïðîöåññ åå ïîäãîòîâêè îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ÑÀÏ; 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ÓÏ çàïèñûâàåòñÿ íà âíåøíèé ïðîãðàììîíîñèòåëü èëè â ïà-
ìÿòü ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ; 2) âûáîð îäíîãî èç ðåæèìîâ ðàáîòû; 3) êîíòðîëü çà ðàáîòîé 
ñòàíêà. Ïðàêòè÷åñêè âêëþ÷åíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ñòàíêà ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ è ñ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ñàìîãî ñòàíêà. Ó ðÿäà ñòàíêîâ ïóëüò óïðàâëå-
íèÿ ñòàíêîì ÷àñòî ñîâìåùàåòñÿ ñ ïàíåëüþ Ó×ÏÓ (ðèñ. 3.14). 

 

Ðèñ. 3.14 

Ïàíåëü Ó×ÏÓ ìîäåëè NC–210 
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Ðåàëüíûå ïàíåëè ñóùåñòâóþùèõ Ó×ÏÓ îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå âñåõ çàäà÷, 
ðàññìîòðåííûõ âûøå. Ñðàâíèòåëüíî íîâûì äëÿ Ó×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñèñ-
òåì ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñåíñîðíûìè äèñïëåÿìè, óïðîùàþùèìè êàê 
ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì. Êàê óæå ãîâî-
ðèëîñü, íîâûì íàïðàâëåíèåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäà èñõîäíîãî 
êîíòóðà è èíôîðìàöèè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äâèæåíèÿìè ïàëüöà ðóêè. Ïðè 
ýòîì ìíîãî ôóíêöèîíàëüíûõ êëàâèø íå èìåþò ìàòåðèàëüíîãî âîïëîùåíèÿ, ÿâ-
ëÿÿñü âèðòóàëüíûìè, îíè ïî ìåðå íàäîáíîñòè âûñâå÷èâàþòñÿ íà ýêðàíå ìîíè-
òîðà ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ â âèäå отдельных меню. Ñðàáàòûâàþò êëàâèøè ïîñëå ëåãêî-
ãî ê íèì ïðèêîñíîâåíèÿ ïàëüöåì. Íî âñå ýòî â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ëèøü íàïðàâ-
ëåíèåì óëó÷øåíèÿ ýðãîíîìèêè ñèñòåì, óëó÷øàþùèì è óïðîùàþùèì óïðàâëå-
íèå îáîðóäîâàíèåì. Îáùèé æå ïîðÿäîê è ìåòîäû ïîäãîòîâêè ÓÏ èçìåíÿþòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. 

 Ñîâðåìåííûå ìîäåëè Ó×ÏÓ 

Âñå ñîâðåìåííûå ìîäåëè Ó×ÏÓ ñòðîÿòñÿ íà áàçå ÏÝÂÌ (ÏÊ) è, ñëåäîâàòåëü-
íî, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó CNC. Ïîýòîìó îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ Ó×ÏÓ 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàíû êàê ñ ïîâûøåíèåì ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé, èñïîëüçóåìûõ â Ó×ÏÓ ÏÊ, òàê è ñ ðàñøèðåíèåì (îïðåäåëåíèåì) ñîáñò-
âåííî êîìïüþòåðíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì. 
Ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì ×ÏÓ ðàçíûõ ñòðàí ðàáîòàþò ïðèìåðíî â îäíîì íàïðàâëå-
íèè, ñòðåìÿñü ê ñëåäóþùåìó: ïîâûñèòü ìîùíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå èñïîëüçóå-
ìîãî â Ó×ÏÓ ÏÊ ñ îäíîâðåìåííûì åãî óäåøåâëåíèåì, ðàçâèòü ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îñîáåííî â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ CAD/CAM-
ñèñòåì, óñèëèòü áûñòðîòó ïîäãîòîâêè ÓÏ, ïðèäàòü ìîäåëè Ó×ÏÓ áîëüøóþ óíè-
âåðñàëüíîñòü, óïðîñòèòü ïðîãðàììèðîâàíèå, îñîáåííî ñëîæíûõ äåòàëåé, ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÓÏ â ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì (îñîáåííî âàæíî 
ïðè ñâåðõñêîðîñòíûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè), ïîâûñèòü íàãëÿäíîñòü ïðîöåññîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì ïî âèçóàëèçàöèè ïðî-
öåññîâ, ðàñøèðèòü èíôîðìàöèîííóþ áàçó Ó×ÏÓ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ Ó×ÏÓ ê 
ñåòè INTERNET è ò. ä.  

Âûøåñêàçàííîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ [22]. 
Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ â 

ìèðå ÿâëÿþòñÿ: 
• óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ íà êà÷å-

ñòâå óïðàâëåíèÿ è íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî 
îáðàáîòêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âñå áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ; 

• ñîâåðøåíñòâîâàíèå èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ: ïðåäîñòàâëåíèå âñå áîëåå 
ðàçâèòûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, êîíòðîëÿ çà ýòèì ïðîöåññîì; 

• ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà (ñîñòàâëåíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì) ïðè ïåðåíàëàäêå îáîðóäîâà-
íèÿ, ìàêñèìàëüíîå îñâîáîæäåíèå ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà îò ðóòèííûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ îïåðàöèé, îáåñïå÷åíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ çà òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ; 

• îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ èç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èåðàðõè÷å-
ñêèõ ñåòåé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè, ñîðòèðîâêè 
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îáìåíèâàåìîé ïî òàêèì ñåòÿì, äëÿ ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ óïðàâëÿþùåìó ïåðñîíàëó ìàêñèìàëüíî îïåðàòèâíîé è îáúåêòèâíîé 
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâà. 
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Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ñîâðåìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì, â ÷àñòíîñòè ìåõàíîîá-
ðàáàòûâàþùåì, îáîðóäîâàíèè çàíèìàþò ñèñòåìû ×ÏÓ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþ-
ùèå åãî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñèñòåìû ×ÏÓ, â çàäà÷è êîòî-
ðûõ âõîäèò, êðîìå ïðî÷åãî, ñäåëàòü ïðîöåññ îáùåíèÿ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ìàêñèìàëüíî óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì, ñòàíîâÿò-
ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ëþáîãî ìå-
õàíîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîòðåáèòåëè ïðè ïîêóïêå îáîðóäîâàíèÿ 
èçíà÷àëüíî èñõîäÿò íå òîëüêî èç ôàêòà íàëè÷èÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê òàêî-
âîé, íî è èç òîãî, íàñêîëüêî îíà îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá èí-
òåðôåéñå ïîëüçîâàòåëÿ: äèàãîíàëü è óãîë îáçîðà ýêðàíà, îñíàùåííîñòü ñðåäñò-
âàìè èíòóèòèâíî ïîíÿòíîé ïîëüçîâàòåëþ âèçóàëèçàöèè è äèàãíîñòèêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ýðãîíîìè÷íîñòü îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ óæå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ 
ñîâñåì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â óñòðîéñòâå ìîäåëåé Ó×ÏÓ — ê ïîÿâëåíèþ [23] 
ñèñòåì ×ÏÓ êëàññà «Hi-End». Ýòîò òðåíä — âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ôóíêöèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûå ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê «óìíûå 
ðåøåíèÿ». Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè, 
ïðè êîòîðîé ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåòñÿ, ïðîãðàììà êîí-
òóðíîé îáðàáîòêè ìîæåò áûòü äîïîëíåíà ôóíêöèåé íàíîèíòåðïîëÿöèè. «Óì-
íàÿ» ñèñòåìà êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåò ïîïðàâêó 
íà òåìïåðàòóðíóþ äåôîðìàöèþ øïèíäåëÿ ïî îñè Z, óðîâåíü òî÷íîñòè ïîïðàâêè 
çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèé. Íà áàçå ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà ïîñòðîåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (äèàãíîñòèêè) ñîñòîÿíèÿ 
(èçíîñà) èíñòðóìåíòîâ — ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà èíñòðóìåí-
òîâ. Îíà ñëåäèò çà äëèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé ýêñïëóàòàöèè èíñòðóìåíòîâ è àâ-
òîìàòè÷åñêè çàìåíÿåò èõ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè óäàðíûõ è âèáðàöèîííûõ âîçìóùåíèé îñóùåñòâëÿåò àâ-
òîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîäà÷åé ïðè îáõîäå óãëîâ. Åñòü ñèñòåìû ×ÏÓ, êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿþò îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå 10 êàíàëàìè, 32 îñÿìè (êîîðäè-
íàòàìè) è 8 øïèíäåëÿìè (è áîëåå). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî èí-
òåðïîëèðóåìûõ îñåé (êîîðäèíàò) ìîæåò äîñòèãàòü 24 è áîëåå.  

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî â Ñ×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü â íàëè÷èè ïðî-
ãðàììà RTCP (Rotary Tool Control Point — êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ êîí÷èêà èíñò-
ðóìåíòà. Ôóíêöèÿ RTCP ó âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé îáúÿâëåíà êàê îïöèÿ, ò. å. òåî-
ðåòè÷åñêè åå íàëè÷èå íå ãàðàíòèðóåòñÿ. Ôóíêöèÿ RTCP ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé 
ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîé 5-îñåâîé îáðàáîòêè. Âñå 
ñîâðåìåííûå 5-îñåâûå ñòàíêè îñíàùàþòñÿ ñòîéêàìè ×ÏÓ, ïîääåðæèâàþùèìè 
ýòó ôóíêöèþ. Îäíàêî âñå åùå èñïîëüçóþòñÿ ñòàðûå 5-îñåâûå ñòàíêè, â êîòîðûõ 
ýòà ôóíêöèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà íà îáû÷íûé 
3-îñåâîé ñòàíîê óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíûé íàêëîííî-ïîâîðîòíûé ñòîë. 
È äàæå åñëè ñòîéêà ×ÏÓ ïîääåðæèâàåò îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå ïÿòüþ îñÿ-
ìè, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ôóíêöèè RTCP ó íåå íåò. Ôóíêöèÿ RTCP ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé ñòîéêè ×ÏÓ. Ïðè åå âêëþ÷åíèè ñòîéêà íà÷èíàåò îòñëåæèâàòü ïîëî-
æåíèå êîí÷èêà èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è àâòîìàòè-
÷åñêè âûïîëíÿòü âñå íåîáõîäèìûå êîìïåíñàöèîííûå äâèæåíèÿ. Âñå êèíåìàòè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòàíêà, à òàêæå âñå òî÷íûå ðàçìåðû ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ 
âðàùåíèÿ çàëîæåíû â ñòîéêó ×ÏÓ. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè RTCP ñòà-
íîê îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàí íà ìåñòå ñâîåé óñ-
òàíîâêè. Òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäñòâà ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ âûëåòà 
êàæäîãî ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà. Ôóíêöèÿ RTCP â ñîâðåìåííûõ ñòîéêàõ 
×ÏÓ äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàäàíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè èíñòðóìåíòà, ýòî 
ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû, óãëû Ýéëåðà, óãëû íàêëîíà è ïîâîðîòà. 



93 

Íî ñàìûì ïðîñòûì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå â ïðîãðàììå 
íåïîñðåäñòâåííî óãëîâ íàêëîíà ïîâîðîòíûõ îñåé ñòàíêà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò 
ëåã÷å ÷èòàòü ïðîãðàììó è ïðîùå ïîíèìàòü îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî 
çàãîòîâêè. Ñòîéêà ×ÏÓ ïðè àêòèâíîé ôóíêöèè RTCP âûïîëíÿåò ñëåäóþùåå: 

• àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåò äëèíó èíñòðóìåíòà; 
• àâòîìàòè÷åñêè ïðèìåíÿåò íåîáõîäèìûå êîìïåíñàöèîííûå äâèæåíèÿ ïî 

âñåì òðåì ëèíåéíûì îñÿì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íàêëîíà èíñòðóìåíòà; 
• ëèíåàðèçóåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðî-

ãðàììèðîâàíèè ëèíåéíûõ è ïîâîðîòíûõ îñåé è â ðåàëüíîì âðåìåíè âû-
ïîëíÿåò êîìïåíñàöèîííûå äâèæåíèÿ; 

• â ñëó÷àå åñëè õîòÿ áû îäíà èç ïîâîðîòíûõ îñåé ñòàíêà ðåàëèçîâàíà ñòî-
ëîì, ïðèìåíÿåò òðàíñôîðìàöèþ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. 

Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè RTCP: 
• ïðîãðàììà âûäàåòñÿ ïîñòïðîöåññîðîì â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè òàê, êàê 

áóäòî ïðîãðàììíûé íîëü â CAM-ñèñòåìå íàõîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ 
íàêëîííîé è ïîâîðîòíîé îñåé. Â ðåàëüíîì ñòàíêå ÷àñòî ýòè îñè âîîáùå íå 
ïåðåñåêàþòñÿ; 

• íèêàêèå êîìïåíñàöèîííûå äâèæåíèÿ ïîñòïðîöåññîð íå ðàññ÷èòûâàåò. Èí-
ñòðóìåíò âñåãäà íàêëîíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî êîí÷èêà; 

• ïîñòïðîöåññîð ðåøàåò îáðàòíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âåêòîðà îðèåíòàöèè îñè èíñòðóìåíòà â óãëû íàêëîíà è ïîâîðîòà, ðåà-
ëèçîâàííûå íà ñòàíêå; 

• ïîñòïðîöåññîð êîíòðîëèðóåò îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åé çîíû íàêëîííîé îñè 
ñòàíêà. Ïîâîðîòíàÿ îñü îáû÷íî ìîæåò âðàùàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî; 

• ïîñòïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò ëèíåàðèçàöèþ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà; 

• ñèñòåìà êîîðäèíàò òðàíñôîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïðè íàêëîíàõ è ïîâî-
ðîòàõ ñòîëà. Ïðîãðàììíûå îñè XYZ íå ñîâïàäàþò ñî ñòàíî÷íûìè. 

Åñëè íàêëîí íå ðàâåí íóëþ, òîãäà îñü Z â ïðîãðàììå íå ñîâïàäàåò ñ îñüþ 
èíñòðóìåíòà. Òî åñòü îòâîä èíñòðóìåíòà íóæíî äåëàòü ïî 3 êîîðäèíàòàì. Ýòî 
ñïðàâåäëèâî äàæå åñëè íàêëîííàÿ è ïîâîðîòíàÿ îñè ðåàëèçîâàíû ñòîëîì. 

Êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè RTCP îáû÷-
íî íå ïðèìåíÿåòñÿ, õîòÿ ñîâðåìåííûå ñòîéêè ×ÏÓ åå ïîääåðæèâàþò. Îáû÷íî 
ýòî îïöèÿ íàçûâàåòñÿ «3D êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà», ïëþñ íåîáõîäè-
ìî èìåòü åå ðàñøèðåíèå äëÿ ìíîãîîñåâîé ðàáîòû. 

Óêàçàííîå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèÿì ðàáîòû êàê ðîññèéñêèõ 
ôèðì è îðãàíèçàöèé, òàê è ðàáîòàì êðóïíåéøèõ ôèðì ìèðà ñ òåìàòèêîé 
Ñ×ÏÓ: SIEMENS, GE Fanuc Automation, Heidenhain, Okuma Machinery, 
Mitsubishi Electric è äð.  

Êðàòêî ðàññìîòðèì ìîäåëè Ó×ÏÓ íåêîòîðûõ ðîññèéñêèõ [21] è çàðóáåæíûõ 
[23] ôèðì. 

3.3.1. Модели УЧПУ российских фирм 

Èæïðýñò, ÎÎÎ ã. Èæåâñê (http://izhprest.ru). Âûïóñêàþòñÿ êîìïüþòåðíûå 
ìîäåëè Ó×ÏÓ: Ìàÿê-600, Ìàÿê-600Å, Ìàÿê-610, Ìàÿê-610Å, Ìàÿê-621, Ìàÿê-
622Å. Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ×ÏÓ ÌÀßÊ äîñòàòî÷íî âåëèêè.  

Áàëò-Ñèñòåì, ÎÎÎ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (http://bsystem.ru). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
áîëüøàÿ ñåðèÿ êîìïüþòåðíûõ Ó×ÏÓ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ: NC-301, NC-302, NC-201M, NC-202, NC-210, NC-230, NC-110, NC-310. 

4Ñ, ÇÀÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (http://www.zao4c.ru) èìååò â ïîñòàâêå Ó×ÏÓ 
äâóõ ìîäåëåé: 4CK FF, 4ÑÊ FF Cx3 FF. 
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Ìîäìàø-Ñîôò, ÎÎÎ, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä (http://modmash.nnov.ru) ïðåäëà-
ãàåò Ó×ÏÓ äëÿ óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûå òèïû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Àäàïòàöèÿ ê êîíêðåòíîìó òèïó ñòàíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
ýëåêòðîàâòîìàòèêè è ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ. Â îñíîâå Ó×ÏÓ ñåðèè 
FMS (ðèñ. 3.15) ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ïðîìûøëåííîãî èñïîëíåíèÿ. Îòêðû-
òàÿ àðõèòåêòóðà FMS â êîìïëåêñå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïîçâîëÿåò ëåã-
êî èíòåãðèðîâàòü â åå ñîñòàâ êîìïüþòåðíûå êîìïîíåíòû âåäóùèõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

 

Ðèñ. 3.15 

Îñíîâíîé áëîê Ó×ÏÓ FMS 3200 Comfort 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ðåàëèçîâàíî íà áàçå ÿäðà æåñòêîãî ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè RT-Kernel, ãàðàíòèðóþùåãî âû-
ñîêîå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òàéìåðíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðèâîäàìè è 
öèêëàìè ýëåêòðîàâòîìàòèêè ñ êîëè÷åñòâîì îñåé äî 32. Îòêðûòàÿ ñòðóêòóðà 
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü â ñîñòàâ ñèñòåìû ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïîëüçîâà-
òåëÿ. Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè Ìîäìàø-Ñîôò: FMS-3000 comfort, FMS-3200 com-
fort, FMS-3000 standart, FMS-3100 standart, FMS-3000 light. 

Êîíòóð ÒÏÎ ÎÀÎ, ã. Òîìñê (http://contur.ru) — ïðåäñòàâëÿåò òðè îñíîâíûå 
ìîäåëè Ó×ÏÓ — 2Ñ4265Ì, 2Ð22Ì. 

Ìèêðîñ, ÇÀÎ ã. Íîãèíñê (http://mikros.ru/) — ñåðèéíî âûïóñêàåò ìîäåëü-
íûé ðÿä ñèñòåì ×ÏÓ «Ìèêðîñ-12» ñ àðõèòåêòóðîé ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà: 

Ìèêðîñ-12Ò, Ìèêðîñ-12Ô, Ìèêðîñ-12Ø, Ìèêðîñ-12Ý, Ìèêðîñ-12ÒÑ. 
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Íàó÷íî-ïðîìûøëåííàÿ êîðïîðàöèÿ «Äåëüòà-Òåñò», ÎÎÎ ã. Ôðÿçèíî 
(http://edm.ru/) — ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé 
îáðàáîòêè. Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè «Äåëüòà-Òåñò»: ÀÐÒÀ-7, ÀÐÒÀ-Õ.9, ÀÐÒÀ-2.7. 

ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí» ã. Ìîñêâà (http://www.ncsystems.ru/). Ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåì 
×ÏÓ êàôåäðû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí» ïðåäñòàâëÿ-
åò ñèñòåìó WinPCNC Pro, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîêîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé ×ÏÓ, 
ïîñòðîåííîé íà ìîùíîé ïëàòôîðìå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìîé Windows NT/2000/XP è ðàñøèðåíèåì ðåàëüíîãî âðåìåíè RTX 6.0.1 
ôèðìû Ardence. 

Ýëãåñ, ÎÎÎ ã. Ôðÿçèíî (http://estanok.ru) — ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìû ×ÏÓ, 
ðàáîòàþùèå ïîä ÎÑ Windows (98, XP, 7): ÄÃÒ-735-5 äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííûõ 
âûðåçíûõ è ïðîøèâî÷íûõ ñòàíêîâ. 

Êðèñòà ÍÏÎ, ÎÎÎ Ðûáèíñê, Ìîñêâà (http://www.krista.ru) — ïðåäñòàâëÿåò 
Ó×ÏÓ ÊÐÒ4-00, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà íà áàçå êîìïüþòåðà â ïðîìûøëåííîì èñ-
ïîëíåíèè. 

Äæåñò, ÎÎÎ ã. Èâàíîâî (http://www.jnc.ru) — ïîñòàâëÿåò ñèñòåìû ÷èñëîâîãî 
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ: JNC-T01, JNC-T01i, âûïîëíåííûå íà áàçå ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, îñíàùåííîãî îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé «Windows XP» 
è óñòàíîâëåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì JNC-T01i. 

ÑòàíêîÖåíòð, ÎÎÎ ã. Ìîñêâà (http://www.stankocentr.com) — ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû ×ÏÓ Flex NC (Integral).  

Ìîäåëü ÍÏÏ, ÎÎÎ ã. Íèæíèé Íîâãîðîä (http://model.nn.ru) — ïðåäñòàâëÿåò 
Ó×ÏÓ ñëåäóþùèõ ìîäåëåé: NC 3.5, NC–2000, NC 2T, NC 3.5G.  

Àâòîìàòèêà Ïëþñ, ÎÎÎ ã. Ïåíçà (http://www.automatikaplus.ru) — îáåñïå-
÷èâàåò âûïóñê ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ, ñèñòåì ×ÏÓ, â ÷àñòíîñòè ñèñ-
òåìó ×ÏÓ Auto PNC. 

Íîâûå ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè, ÎÎÎ ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó (http://chpu.net/) — 
ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìû: CNC-8, CNC-8 V, CNC-10, CNC-11. 

Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ îïûòíûì  ïðî-
èçâîäñòâîì (ÑÊÁ ÈÑ) ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (http://skbis.ru) —  îáåñïå÷èâàåò ïðî-
èçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé 
(îòå÷åñòâåííûõ ýíêîäåðîâ). Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäÿòñÿ: 

• èíêðåìåíòíûå óãëîâûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùåíèé 
(èíêðåìåíòíûå ýíêîäåðû) ËÈÐ-112...ËÈÐ-3170; 

• èíêðåìåíòíûå óãëîâûå ìàãíèòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùåíèé (èíêðå-
ìåíòíûå ýíêîäåðû) ËÈÐ-ÌÈ208...ËÈÐ-ÌÈ601; 

• àáñîëþòíûå óãëîâûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ (àáñîëþòíûå 
ýíêîäåðû) ËÈÐ-ÄÀ119, ËÈÐ-ÄÀ219, ËÈÐ-ÄÀ136, ËÈÐ-ÄÀ158, ËÈÐ-
ÄÀ190; 

• àáñîëþòíûå óãëîâûå ìàãíèòíûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ (àáñîëþòíûå ýíêîäå-
ðû) ËÈÐ-ÌÀ208...ËÈÐ-ÌÀ601; 

• èíêðåìåíòíûå ëèíåéíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùå-
íèé ËÈÐ-3, ËÈÐ-7, ËÈÐ-8, ËÈÐ-9, ËÈÐ-10; 

• àáñîëþòíûå ëèíåéíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ ËÈÐ-
ÄÀ7...ËÈÐ-ÄÀ10; 

• ÓÖÈ — óñòðîéñòâà öèôðîâîé èíäèêàöèè ËÈÐ-500...ËÈÐ-535; 
• ÑÏÏÓ — ñèñòåìà ïîçèöèîííîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè 

ËÈÐ-581, ËÈÐ-980...ËÈÐ-989; 
• è äðóãèå ïðèáîðû è ñèñòåìû. 
ÏðîìÑòàíêîÑåðâèñ, ÎÎÎ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (http://www.promfix.spb.ru) — 

ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ×ÏÓ ÌÍÖ-31, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî è àïïàðàòíî 
ñîâìåñòèìûì ôóíêöèîíàëüíûì àíàëîãîì ×ÏÓ «Ýëåêòðîíèêà-ÍÖ31». 
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Ýíèìñ-Êîðïóñ, ÎÎÎ ã. Ìîñêâà (http://stanok2000.narod.ru) — ïðåäñòàâëÿåò 
ÏÀÑ Ý 2000 CNC — CNC ðàáî÷óþ ñòàíöèþ îïåðàòîðà. 

Ðóáèêîí-Èííîâàöèÿ ÍÏÎ, ÎÎÎ ã. Ñìîëåíñê (http://rubicon-i.ru) — ïðåä-
ñòàâëÿåò Ñ×ÏÓ Ôåíèêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ó ñòàíêà äî 8 îñåé.  

Ìàãåñ, ÎÎÎ ã. Ñìîëåíñê (http://www.mages93.ru. http://www.test-d.cncinfo.ru) 
ïðåäñòàâëÿåò Ó×ÏÓ ìîäåëè ÍÖ31-10, êîòîðàÿ âûïîëíåíà íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíò-
íîé áàçå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïëàòíûé àíàëîã Ó×ÏÓ ÍÖ–31. 

ÑÊÁ Ìîäóëü, ÎÎÎ ã. Ñàìàðà (http://plc.stankoproekt.ru) — ïðåäñòàâëÿåò 
ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû ìîäåëåé ÒÊ-2-12, ÒÊ-2-24, ÒÊ-2-64, 
ÒÊ-3-96. Ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð (ÏËÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñïåöèàëèçèðîâàííûé âû÷èñëèòåëü íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðà, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ðàçëè÷íûì îáîðóäîâàíèåì â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, â òîì ÷èñëå äëÿ ýêîíîìè÷íîãî âàðèàíòà çàìåíû 
óñòàðåâøåãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ðåëåéíîé ëîãèêè. 

3.3.2. Модели УЧПУ некоторых зарубежных фирм 

Ñèñòåìû ×ÏÓ çàðóáåæíûõ ôèðì äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñòàíêàìè íà ðîññèéñêèõ çàâîäàõ, òåì áîëåå ñåé÷àñ â íèõ ïðèìåíÿåòñÿ 
ìíîãî ñòàíêîâ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèîðèòåò ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ó×ÏÓ 
çàðóáåæíûõ ôèðì â îòå÷åñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëèòü 
òðóäíî, íî ôèðìû SIEMENS, FANUC, BOSCH, NUM, OLIVETTI è íåêîòîðûå 
äðóãèå â ñâîèõ íîâûõ ìîäåëÿõ äîñòàòî÷íî óøëè âïåðåä (îñîáåííî ïî ôóíêöèî-
íàëüíûì âîçìîæíîñòÿì) îò ñèñòåì CNC ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ. 

Ôèðìà Siemens, Ãåðìàíèÿ (http://www.sinumerik.ru) — ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
âåäóùèõ â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå ñèñòåì ×ÏÓ äëÿ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ñðåäè óñòðîéñòâ Ó×ÏÓ ôèðìû Siemens îòìå÷àþò ñëåäóþùèå ñèñ-
òåìû: 

1) ñåðèÿ Sinumerik 802, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëÿìè Ñ×ÏÓ Sinumerik 
802 SÑ, 802 SÑ base line, 802D, 802D base line, 802D solution line; 

2) Ñ×ÏÓ Sinumerik 810D power line ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ×ÏÓ ñðåä-
íåãî äèàïàçîíà ñèñòåì SINUMERIK Motion−Control; 

3) ñåðèÿ Ñ×ÏÓ Sinumerik 840D, 840Di, 840D solution line, 840Di solution line 
íàèáîëåå ðàçâèòà è îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñèñòåì ×ÏÓ êëàññà «Hi-End», îòâå÷àÿ 
âñåì åãî âîçìîæíîñòÿì. Òàê, â ÷àñòíîñòè, Sinumerik 840D sl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
óíèâåðñàëüíóþ è ãèáêóþ ñèñòåìó ×ÏÓ, ðàñøèðÿåìóþ ìàêñèìàëüíî äî 31 îñè. 

Ôèðìà GE Fanuc Automation, ßïîíèÿ (http://www.fanuc.co; http://jp 
www.fanuc.com) — ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ñåðèè Ñ×ÏÓ (ðèñ. 3.16), ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñàìûì ðàçëè÷íûì îáîðóäîâàíèåì. Âñå ìîäåëè (íàïðèìåð, 
Series Oi, series 16i/18i/21i, series 160i/180i/210i, series 18i/180i/180is, series 
30i/31i/32i, series 300i/310i/320i, series 300is/310is/320is, series 300i/310i/320i,  
series 20i, series 15i/150i è äð.) ñòðîÿòñÿ íà áàçå ñîâðåìåííûõ ÏÊ. 

Ôèðìà HEIDENHAIN, Ãåðìàíèÿ (www.heidenhain.de; www.heidenhain.ru) — 
ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñòàíêîâ. Îñíîâíûå ìîäåëè îïðåäåëåíû Ó×ÏÓ iTNC530, TNC640, TNC620, 
TNC530, TNC320, TNC128, CNC PILOT 640, Ìanualplus 620.  

Ôèðìà Fagor Automation S. Coop., Èñïàíèÿ (www.fagorautomation.mcc.es) — 
ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé ñïåêòð ñèñòåì ×ÏÓ: ×ÏÓ 8060/8065, ×ÏÓ Fagor 8037, 
×ÏÓ Fagor 8055, ×ÏÓ Fagor 8070. 

Ôèðìà TRAUB, Ãåðìàíèÿ (http://www.index-werke.de/traub/; http://www.vit-
company.com.ua/traub-system) — ïðåäñòàâëÿåò äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêàðíûì îáîðó-
äîâàíèåì ñèñòåìû ìîäåëåé CNC TX8H, CNC TX8F, CNC TX8D, CNC TX8i, îáëà-
äàþùèå âûñîêèìè ñåðâèñíûìè âîçìîæíîñòÿìè. 
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Ðèñ. 3.16 

Âèä ïàíåëåé ñèñòåì ×ÏÓ FANUC 

Ôèðìà Bosch Rexroth, Ãåðìàíèÿ (https://www.boschrexroth.com/ru/ru/ 
home_10/index), âõîäÿùàÿ â ãðóïïó Bosch, ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ×ÏÓ IndraMotion 
MTX ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òðåõ âàðèàíòàõ — IndraMotion 
MTX standard (óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ), IndraMotion MTX performance (âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ) è IndraMotion MTX advanced. Ñèñòåìà 
IndraMotion MTX ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå ìîäèôèêàöèåé IndraMotion MTX micro â 
òîêàðíûõ è ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ [24]. 

Ôèðìà FIDIA S.p.A. Èòàëèÿ (http://www.fidia.com; http://www.fidia.it/ 
prodotti/cnc/nC15.htm; http://instserv.ru/images/spares/) — ïðåäñòàâëÿåò ñèñ-
òåìû ×ÏÓ ìîäåëåé FIDIA Ñ20, FIDIA Ñ10 è ìîäåëè FIDIA NÑ15, FIDIA NÑ12R. 
Ìîäåëè FIDIA Ñ20 è FIDIA Ñ10 îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ñèñòåì ×ÏÓ êëàññà «Hi-
End», ïîñòðîåíû íà ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðàõ âûñîêîãî óðîâíÿ è ðåêîìåí-
äóåòñÿ äëÿ òîêàðíûõ, ôðåçåðíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ïðèìåíåíèé.  

Ôèðìà OKUMA, ßïîíèÿ (http://www.okuma.co.jp; http://www.okuma.com) — 
ïðåäñòàâëÿåò âìåñòå ñî ñòàíêàìè ìîäåëüíûé ðÿä Ñ×ÏÓ: OSP-Ð300L, OSP-Ð300Ì, 
OSP-Ð300S äëÿ ìíîãîçàäà÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âñå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû êàê 
ñèñòåìû THINC (Intelligent Numerical Control) — èíòåëëåêòóàëüíîå ÷èñëîâîå ïðî-
ãðàììíîå óïðàâëåíèå.  

Ôèðìà Mitsubishi Electric Corporation, ßïîíèÿ (http://www.meau.com; 
http://www.mitsubishielectric.com) — ïðåäñòàâëÿåò Ó×ÏÓ ñåðèè Mitsubishi CNC 
M700V â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ — CNC M700VW (ìîäåëè M720VW, M730VW è 
M750VW) è CNC M700VS (ìîäåëè M720VS, M730VS è M750VS), êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ñ ñàìûì ðàçëè÷íûì òèïàæîì îáîðóäîâàíèÿ. Åñòåñòâåííî, 
ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ×ÏÓ, îòâå÷àþùèì òðåáîâàíèÿì ñèñòåì ×ÏÓ êëàññà 
«Hi-End» [25]. 

 Ôèðìà SODICK Co.Ltd., ßïîíèÿ (http://www.sodick-euro.ru; http://www.so-
dick.ru; http://www.sodick.jp) — ïðåäñòàâëÿåò êîìïüþòåðíûå ×ÏÓ ðàçëè÷íûõ 
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ìîäåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýðîçèîííûìè ñòàíêàìè 
[7]. Â ×ÏÓ âñòðîåíà CAD/CAM-ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ïðîãðàììó îáðà-
áîòêè äåòàëè íà îñíîâå 3D ìîäåëè (ðèñ. 3.17) è ââîä ïðîãðàììû ëþáûìè äðóãèìè 
ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíà âèçóàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ñ âûâî-
äîì êàðòèíêè íà ýêðàí äèñïëåÿ â 3D ôîðìàòå. 

 

Ðèñ. 3.17 

Îáùèé âèä ïóëüòà îïåðàòîðà Ó×ÏÓ ê ÝÝ ñòàíêàì ñåðèè SLC (ôèðìà Sodick, ßïîíèÿ) 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ê ãëàâå 3 

 1. Ðàññêàæèòå î ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñà «ñòàíîê ñ ×ÏÓ». 
 2. ×òî òàêîå èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ×ÏÓ ñòàíêàìè? 
 3. Êàêèå èíôîðìàöèîííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ 
êàíàëîâ ðàçíûõ óðîâíåé? 
 4. Êàêèå ôóíêöèè ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè îáîðóäîâà-
íèåì? 
 5. Îñîáåííîñòè è íàçíà÷åíèå ñèñòåì êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ðàáîòàåò ñòà-
íîê ñ ×ÏÓ. 
 6. Êàêîâû âçàèìîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ïðîãðàììèðóå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ? 
 7. Ðàññêàæèòå î ïðèíöèïàõ êëàññèôèêàöèè ñèñòåì ñ ×ÏÓ. 
 8. Îñîáåííîñòè Ó×ÏÓ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. 
 9. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïóëüòîâ Ó×ÏÓ. 
 10. Ïðèâåäèòå êðàòêèé ïåðå÷åíü çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ Ó×ÏÓ âûñîêîãî 
êëàññà. 
 11. Íàçîâèòå îñíîâíûå ìîäåëè Ó×ÏÓ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. 
 12. Îñîáåííîñòè Ó×ÏÓ êëàññà «Hi-End». 
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ГЛАВА 4 

ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В КОДЕ ISO-7BIT 
Ïîäãîòîâëåííàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îáðàáîòêå äåòàëè, ò. å. óïðàâëÿþ-

ùàÿ ïðîãðàììà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîé ôîðìå è ñîñòîèò èç íàáîðà 
êàäðîâ. Çàïèñü ÓÏ íà ïðîãðàììîíîñèòåëü èëè ââåäåííàÿ ïðîãðàììà â Ó×ÏÓ 
ñòàíêà ïðåäîïðåäåëÿåò åå ðàñïå÷àòêó èëè ïðåäñòàâëåíèå íà ìîíèòîðå Ó×ÏÓ 
ñòàíêîì òàêæå ïî îïðåäåëåííîé ôîðìå. Ïîêà åùå â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ 
Ó×ÏÓ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì (êàê áû îíà íè ãîòîâèëàñü) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â êîäå ISO è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé ìàøèííîé ïðîãðàììîé, ÷àñòî íàçû-
âàåìîé ïðîãðàììîé â G êîäàõ. Îäíàêî âñå áîëüøåå ðàïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò 
Ó×ÏÓ, íå òðåáóþùèå ïðîãðàìì â G êîäàõ, à óïðàâëÿþùèå ðàáîòîé ñòàíêà íà 
îñíîâå 3D ìîäåëè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ýëåêòðîííîì âèäå 
èëè äàæå â öèôðîâîì ôîðìàòå. 

4.1. СТРУКТУРА УП И ЕЕ ФОРМАТ 
Êàæäûé êàäð ÓÏ ñîäåðæèò ãåîìåòðè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå äàííûå, íåîá-

õîäèìûå äëÿ îáðàáîòêè îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà äåòàëè, ÷àùå âñåãî ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè îïîðíûìè òî÷êàìè. Êàäðû ñîñòîÿò èç ñëîâ — èíôîðìàöèè, îï-
ðåäåëÿþùåé ïðîãðàììó ðàáîòû îòäåëüíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ: ïåðåìåùå-
íèÿ ïî êîîðäèíàòàì X, Y, Z è äð., ñêîðîñòü ïîäà÷è, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, 
ðàáîòó ìåõàíèçìîâ ñìåíû èíñòðóìåíòà è äð. Ïðè çàïèñè ÓÏ íà ïðîãðàììîíîñè-
òåëü êàæäîå èç ñëîâ çàïèñûâàåòñÿ îáû÷íî ñòðî÷êàìè â îïðåäåëåííîì êîäå. 

4.1.1. Способ записи информации 

Ðàññìîòðèì çàïèñü èíôîðìàöèè íà ïåðôîëåíòå, ïîñêîëüêó îíà íàèáîëåå íàãëÿä-
íà. (Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèè ÓÏ â êîäå ISO-7bit â ïðèíöèïå 
íå çàâèñèò îò âèäà ïðîãðàììîíîñèòåëÿ. Ïðîãðàììà âíå çàâèñèìîñòè îò ñõåìû åå ïîä-
ãîòîâêè êàê óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé ñòàíêà â ïðîöåññå åãî ðàáîòû âèçóàëèçèðóåòñÿ íà 
ýêðàíå äèñïëåÿ Ó×ÏÓ ñòàíêîì è, êàê ïðàâèëî, â ñèìâîëàõ êîäà ISO-7bit.) 

Ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà çàïèñè óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè â êîäå ISO-7bit: ñ 
ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé äëèíîé êàäðà.  

Ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå êàäðà åãî îáúåì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî âñåé ïðî-
ãðàììå è çàíèìàåò ïðè çàïèñè ïîñòîÿííîå ÷èñëî ñòðîê ïåðôîëåíòû. 
Â ïîñòîÿííîì êàäðå îòâîäèòñÿ ìåñòî äëÿ çàïèñè âñåõ ñëîâ (âñåõ êîìàíä) âíå 
çàâèñèìîñòè îò èõ ïîâòîðÿåìîñòè è ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé. Èíôîðìàöèÿ â êàæäîì 
êàäðå ñòðîãî ðàñïðåäåëåíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðîêàìè è çàïèñûâàåòñÿ â îïðå-
äåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè êàêàÿ-ëèáî èíôîðìàöèÿ â äàííîì êàäðå îò-
ñóòñòâóåò, òî ñòðîêè êàäðà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîé èíôîðìàöèè, ñîõðàíÿþòñÿ 
è ôèêñèðóþòñÿ â êàäðå ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì. Ïðè çàïèñè ïðîãðàììû êàäðàìè 
ïîñòîÿííîé äëèíû ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì, òàê 
êàê çàðàíåå èçâåñòíà ÷àñòü êàäðà, ãäå ôèêñèðóåòñÿ òà èëè èíàÿ èíôîðìàöèÿ. 
Íåäîñòàòêè: áîëüøîé ðàñõîä ïåðôîëåíòû è áîëåå âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èíôîðìàöèþ íà ïåðôîëåíòå ñ ïîñòîÿííîé äëèíîé êàäðà 
îáû÷íî çàïèñûâàþò ïðè ïîìîùè äâóõïîçèöèîííîãî êîäà (äâîè÷íîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ), íî ýòà ôîðìà çàïèñè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèìåíèìà â ñèñòåìàõ ×ÏÓ çàïèñü ñ ïåðåìåí-
íîé äëèíîé êàäðà êàê áîëåå óäîáíàÿ è êðàòêàÿ. Ýòà çàïèñü âîçìîæíà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëôàâèòíî-öèôðîâûõ êîäîâ, â ÷àñòíîñòè êîäà ISO–7bit. Ýòîò êîä 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ âñåõ îòå÷åñòâåííûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Â ýòîì êîäå (èëè 
åãî ðàçíîâèäíîñòè) ðàáîòàåò è áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ñòàíêîâ. 
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4.1.2. Код ISO-7bit 

Ñåìèðàçðÿäíûé áóêâåííî-öèôðîâîé êîä ISO-7bit â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîé ñèñ-
òåìå ñ÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò öèôðû, áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà è ðàçëè÷íûå 
ñèìâîëû. Çíà÷åíèå áóêâ è ñèìâîëîâ â òåðìèíàõ ×ÏÓ ó ýòîãî êîäà ñîîòâåòñòâî-
âàëî ÃÎÑÒ 20999–83. Êîä áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè íà âîñü-
ìèäîðîæå÷íîé ïåðôîëåíòå, íî â ýòîì æå êîäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ âñå ÓÏ íåçàâèñèìî îò èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ.  

Êîä (ðèñ. 4.1) ïîçâîëÿåò êîäèðîâàòü 128 ñèìâîëîâ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåð-
ôîëåíòó, òî ïåðâûì ÷åòûðåì äîðîæêàì (1–4) êîäà (ñ÷åò äîðîæåê âåäåòñÿ ñïðàâà 
íàëåâî) ïðèïèñàíû âåñà äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîãî êîäà 8421, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 16 
êîäîâûõ êîìáèíàöèé, âûðàæàþùèõ â äâîè÷íîì ñ÷èñëåíèè äåñÿòè÷íûå öèôðû 
0–15. Äîðîæêè 5, 6 è 7 ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè (äîðîæêè ïðèçíàêîâ). Ïåð-
ôîðèðîâàíèå îòâåðñòèé íà äîðîæêàõ 5 è 6 (ðèñ. 4.1à) ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì äåñÿ-
òè÷íûõ öèôð 0–9. Áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà îò À äî Î, âûðàæàåìûå êîìáè-
íàöèÿìè äåñÿòè÷íûõ öèôð 0–15, îïðåäåëÿþòñÿ ïåðôîðèðîâàíèåì äîðîæêè 7 
(ðèñ. 4.1â). Ïðèçíàê áóêâ Ð–Z — îòâåðñòèÿ íà äîðîæêàõ 5 è 7 (ðèñ. 4.1á). 

 

Ðèñ. 4.1  

Áóêâåííî-öèôðîâîé êîä ISO-7 bit: 

à — êîäèðîâàíèå öèôð; á — êîäèðîâàíèå áóêâ P–Z; â — êîäèðîâàíèå áóêâ À–Î. 

Òàêèì îáðàçîì, â êîäå ISO-7bit îäíèì è òåì æå êîìáèíàöèÿì ïåðâûõ ÷åòû-
ðåõ äîðîæåê ñ âåñàìè 8421 ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ñèìâîëû, ðàçëè÷èòü êîòîðûå 
ìîæíî ïî íàëè÷èþ îòâåðñòèé íà îïðåäåëÿþùèõ äîðîæêàõ. 

Íàïðèìåð (ðèñ. 4.2), ïðîáèâêà äîðîæåê 1 è 2 (0011) ñîîòâåòñòâóåò äåñÿòè÷-
íîé öèôðå 3, äîðîæåê 1, 2 è 3 (0111) — öèôðå 7, à äîðîæåê 4 è I (1001) — 
öèôðå 9, åñëè ïåðôîðèðîâàíû äîðîæêè 5 è 6. Åñëè ïåðôîðèðîâàíû îòâåðñòèÿ 
íà äîðîæêàõ 5 è 7, òî êîìáèíàöèåé 0011 çàêîäèðîâàíà áóêâà S, êîìáèíàöèåé 
0111 — áóêâà W, à êîìáèíàöèåé 1001 áóêâà Y. Ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèÿ íà äî-
ðîæêå 7 êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ 0011 îïðåäåëÿåò áóêâó Ñ, êîìáèíàöèÿ 0111 — 
áóêâó G, êîìáèíàöèÿ 1001 — áóêâó I è ò. ä. 
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Ðèñ. 4.2 

Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå íà ïåðôîëåíòå: 

à — êîìáèíàöèÿ 0011; á — êîìáèíàöèÿ 0111; â — êîìáèíàöèÿ 1001. 

Êîäîâîå âûðàæåíèå íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ íà ïåðôîëåíòå ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êå 4.3. Â êîäå ISO-7bit äëÿ ñëóæåáíûõ ñèìâîëîâ ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ îòâåðñòèå 
íà äîðîæêå 6 èëè îòñóòñòâèå îòâåðñòèé íà îïðåäåëÿþùèõ äîðîæêàõ. 

Ïîìåõîçàùèùåííîñòü â êîäå ISO-7bit îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðî÷íûì êîíòðî-
ëåì íà ÷åòíîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì îòâåðñòèÿ íà âîñüìîé äî-
ðîæêå, åñëè íà ñåìè ïðåäûäóùèõ ÷èñëî îòâåðñòèé íå÷åòíîå. Íàïðèìåð, äåñÿ-
òè÷íàÿ öèôðà 2 îáîçíà÷àåòñÿ ïðîáèâêîé îòâåðñòèé íà äîðîæêàõ 2, 5 è 6 
(110010); îòâåðñòèå íà äîðîæêå 8 äîïîëíèò êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â ñòðîêå äî 
÷åòíîãî (1110010) è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, â êîäå ISO-7bit íà êàæäîé ñòðîêå ïåð-
ôîëåíòû äîëæíî íàõîäèòüñÿ è ñ÷èòûâàòüñÿ ÷åòíîå ÷èñëî îòâåðñòèé. 

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ Ó×ÏÓ, ðàáîòàþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì ISO-
7bit, èñïîëüçóåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ñèìâîëîâ (ðèñ. 4.3â è òàáë. 4.1), ôóíê-
öèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íû. (Áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ìîäåëåé 
Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò òàêæå êîäèðîâàòü èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì EIA — 
êîä â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì Àññîöèàöèè ïðîìûøëåííèêîâ ïî ðàäèîýëåê-
òðîíèêå è òåëåâèäåíèþ). 

Äëÿ ñèñòåì ×ÏÓ çà ñèìâîëàìè êîäà ISO-7bit, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåìó 
ñòàíäàðòó, çàêðåïëåíû îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè êî-
äèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàäàíèÿ â ïðîãðàì-
ìàõ àäðåñîâ êîìàíä, ïåðåìåùåíèé è äð. (òàáë. 4.2). 

Êðîìå ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 4.2, ïðè êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè 
äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðèìåíÿþò è íåêîòîðûå äðóãèå (òàáë. 4.3), êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ êîìàíä ïî ðàñïå÷àòêå ïðîãðàìì. Â íåêîòîðûõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ Ó×ÏÓ çíà÷åíèå ñèìâîëîâ îòëè÷àåòñÿ îò ðåêîìåíäóåìûõ ñòàíäàðòîì. 
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Ðèñ. 4.3 

Èçîáðàæåíèå íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ â êîäå ISO-7 bit: 

à, á — ñëóæåáíûå ñèìâîëû; â — äîïîëíèòåëüíûå ñèìâîëû. 

Òàáëèöà 4.1 
Äîïîëíèòåëüíûå ñèìâîëû êîäà ISO-7bit 

Символ (см. рис. 4.3в)  

. Òî÷êà 

, Çàïÿòàÿ 

’ Àïîñòðîô 

# Çíàê «äèåç» 

* Çâåçäî÷êà 

$ Çíàê äîëëàðà 

& Çíàê «êîììåð÷åñêîå È» 

; Òî÷êà ñ çàïÿòîé 

< Îòêðûâàþùàÿ óãëîâàÿ ñêîáêà 

= Çíàê ðàâåíñòâî 

> Çàêðûâàþùàÿ óãëîâàÿ ñêîáêà 

? Âîïðîñèòåëüíûé çíàê 

@ Êîììåð÷åñêèé çíàê «Ïî» 

” Êàâû÷êè 

[ Ëåâàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà 

] Ïðàâàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà 

DC1 ÏÓÑ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ëåíòû 

DC2 Óêàçàíèÿ íà ïåðôîðàöèþ ëåíòû 

DC3 Îñòàíîâ óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ ñ ëåíòû 

DC4 Îñâîáîæäåíèå ïåðôîðàòîðà ëåíòû 
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Òàáëèöà 4.2 
Çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ àäðåñîâ ïî ÃÎÑÒ 20999-83 

Символ 

(см. рис. 4.1б, в) 
Çíà÷åíèå 

X, Y, Z 
Ïåðâè÷íàÿ äëèíà ïåðåìåùåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñÿì ñîîòâåòñòâåííî X, Y, 

Z 

A, B, C Óãîë ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâåííî âîêðóã îñåé X, Y, Z 

U, V, W 
Âòîðè÷íàÿ äëèíà ïåðåìåùåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñÿì ñîîòâåòñòâåííî X, Y, 

Z 

P, Q Òðåòè÷íàÿ äëèíà ïåðåìåùåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñÿì ñîîòâåòñòâåííî X, Y 

R 
Ïåðåìåùåíèå íà áûñòðîì õîäó ïî îñè Z èëè òðåòè÷íàÿ äëèíà ïåðåìåùå-

íèÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè Z 

G Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 

F, E Ïåðâàÿ (F) è âòîðàÿ (Å) ôóíêöèè ïîäà÷è 

S Ôóíêöèÿ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ 

N Íîìåð êàäðà 

M Âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 

T, D Ïåðâàÿ (Ò) è âòîðàÿ (D) ôóíêöèè èíñòðóìåíòà 

I, J, K 
Ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè èëè øàã ðåçüáû ïàðàëëåëüíî îñÿì 

Ñîîòâåòñòâåííî X, Y, Z 

H, L, O Íå îïðåäåëåíî 

Òàáëèöà 4.3 
Çíà÷åíèå óïðàâëÿþùèõ ñèìâîëîâ è çíàêîâ ïî ÃÎÑÒ 20999-83 è ÃÎÑÒ 19767-74 

Ñèìâîë (ñì. ðèñ. 4.3) Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

% Íà÷àëî ïðîãðàììû Çíàê, îáîçíà÷àþùèé íà÷àëî ÓÏ.  Èñïîëü-

çóåòñÿ òàêæå äëÿ îñòàíîâêè íîñèòåëÿ äàí-

íûõ ïðè îáðàòíîé ïåðåìîòêå ïåðôîëåíòû 

LF (ÏÑ) Êîíåö êàäðà Ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé êîíåö êàäðà ÓÏ. 

Ïåðåâîä ñòðîêè 

; Ãëàâíûé êàäð Çíàê, îáîçíà÷àþùèé ãëàâíûé êàäð ÓÏ 

± Ïëþñ, ìèíóñ Ìàòåìàòè÷åñêèå çíàêè (íàïðàâëåíèå ïåðå-

ìåùåíèÿ) 

. Òî÷êà Äåñÿòè÷íûé çíàê 

/ Ïðîïóñê êàäðà Çíàê, îáîçíà÷àþùèé, ÷òî ñëåäóþùàÿ çà 

íèì èíôîðìàöèÿ äî ïåðâîãî ñèìâîëà «êî-

íåö êàäðà» ìîæåò îòðàáàòûâàòüñÿ èëè íå 

îòðàáàòûâàòüñÿ íà ñòàíêå (â çàâèñèìîñòè 

îò ïîëîæåíèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ íà ïóëü-

òå óïðàâëåíèÿ Ó×ÏÓ). Êîãäà ýòîò çíàê 

ñòîèò ïåðåä ñèìâîëàìè «íîìåð êàäðà» 

è «ãëàâíûé êàäð», îí äåéñòâóåò íà öåëûé 

êàäð ÓÏ 

() Êðóãëàÿ ñêîáêà; ëåâàÿ, ïðàâàÿ Çíàêè, îáîçíà÷àþùèå, ÷òî èíôîðìàöèÿ, 

ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè ñêîáîê, íå äîëæíà 

îòðàáàòûâàòüñÿ íà ñòàíêå 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4.3 

Ñèìâîë (ñì. ðèñ. 4.3) Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

ÍÒ (ÃÒ) Ãîðèçîíòàëüíàÿ òàáóëÿöèÿ Ñèìâîë, óïðàâëÿþùèé ïåðåìåùåíèåì äåé-

ñòâóþùåé ïîçèöèè ïå÷àòè â ñëåäóþùóþ, 

çàðàíåå îïðåäåëåííóþ çíàêîâóþ ïîçèöèþ 

íà òîé æå ñòðîêå. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè ïå÷àòè è ðàñïå-

÷àòêè ÓÏ. ÓÑÏÓ íå âîñïðèíèìàåòñÿ 

NUL (ÏÓÑ) Ïóñòî Ïðîïóñ ñòðîêè ïåðôîëåíòû 

BS (ÂØ) Âîçâðàò íà øàã Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîôèöèðîâàííîé 

ïèøóùåé ìàøèíêîé (ÝÏÌ) 

CR (ÂÊ) Âîçâðàò êàðåòêè Òî æå 

SP (ÏÐ) Ïðîáåë Ñäâèã êàðåòêè ÝÌÏ íà øàã 

ÊÍ Êîíåö íîñèòåëÿ Ñèìâîë äëÿ îñòàíîâà ÝÏÌ ïðè ðàñïå÷àòêå 

ÓÏ 

DEL (ÇÁ) Çàáîé Ñèìâîë çàáîÿ èíôîðìàöèè. Ó×ÏÓ íå ñ÷è-

òûâàåòñÿ 

Èíôîðìàöèÿ â êîäå ISO-7bit âñåãäà çàïèñûâàåòñÿ àäðåñíûì ñïîñîáîì. Îá-
ùóþ ñòðóêòóðó çàïèñè ÓÏ, ñõåìó çàïèñè îòäåëüíûõ êàäðîâ îïðåäåëÿåò ñòàí-
äàðò. Îïðåäåëåíû òàêæå ðåêîìåíäóåìûå äëÿ óïîòðåáëåíèÿ êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé, âèäû è ôîðìà çàïèñè ôóíêöèé 
ïîäà÷ è ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, êîäèðîâàíèå èíñòðóìåíòà è ò. ä. 

4.1.3. Структура программоносителя 

Ïðîãðàììîíîñèòåëü-ïåðôîëåíòà (ýòî ïîêàçàòåëüíî) — ìîæåò ñîäåðæàòü îäíó 
èëè íåñêîëüêî ÓÏ. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììîíîñèòåëÿ-ïåðôîëåíòû ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 4.4. 

Øòðèõàìè íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå èçîáðàæåíû ó÷àñòêè, êîòîðûõ ìîæåò íå 
áûòü íà ïåðôîëåíòå. 

Â íà÷àëå è êîíöå ïåðôîëåíòû, à òàêæå ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ïðîãðàììàìè 
îñòàâëÿþòñÿ ðàêêîðäû (ñèìâîëû ÏÓÑ) äëÿ åå çàïðàâêè â ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñò-
âî. Ïåðåä íà÷àëîì óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè ìîæíî çàïèñûâàòü êîììåíòàðèé, 
òåêñò êîòîðîãî ñîäåðæèò íîìåð ÷åðòåæà è íàèìåíîâàíèå äåòàëè, ìîäåëü ñòàíêà ñ 
×ÏÓ, ôàìèëèþ òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà, äàòó è ò. ï. Êîììåíòàðèé ñ óêàçàíèåì 
óñòàíîâà è äðóãîé âñïîìîãàòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìîæåò áûòü ïîìåùåí ìåæäó 
ÓÏ. Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåé ðàñïå÷àòêè òåêñòà êîììåíòàðèÿ ïîñëå êàæäûõ 
øåñòèäåñÿòè ñèìâîëîâ, âêëþ÷àÿ ïðîáåëû, ïåðôîðèðóþòñÿ ñèìâîëû ÏÑ. Íà÷àëî 
óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè îáîçíà÷àåòñÿ íà ïåðôîëåíòå ñî÷åòàíèåì ñèìâîëîâ % è 
ÏÑ, ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò áûòü ïîìåùåí íîìåð ÓÏ. Ñèìâîë ÏÑ îçíà÷àåò êîíåö 
ó÷àñòêà óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè (êàäðà) è îäíîâðåìåííî ñëóæèò êîìàíäîé íà 
ïåðåâîä ñòðîêè ïðè ðàñïå÷àòêå òåêñòà ïðîãðàììû. 

Ñèìâîëû ÂØ, ÃÒ, ÂÊ, ÊÍ è ÏÐ ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðèôèöèðîâàííîé ïèøóùåé ìàøèíîé (ÝÏÌ) è íå âîñïðèíèìàþòñÿ Ó×ÏÓ. 
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé òàáóëÿöèè, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò âåñòè ðàñïå÷àòêó óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè ïî ñòîëáöàì, ÷òî îáëåã÷àåò 
êîíòðîëü ÓÏ. Ñèìâîë ÊÍ ñëóæèò äëÿ îñòàíîâà ÝÏÌ ïðè ðàñïå÷àòêå ïåðôîëåí-
òû è îáû÷íî ïîìåùàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåãî ðàêêîðäà. 

Ñèìâîëû ( ), ò. å. ñêîáêè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè, àäðåñîâàí-
íîé îïåðàòîðó ñòàíêà, è ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â ëþáîå ìåñòî ïåðôîëåíòû. Ýòè 
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ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèÿì «óïðàâëåíèå âûêëþ÷åíî» è «óïðàâëåíèå 
âêëþ÷åíî», ïîýòîìó çàïèñàííàÿ ìåæäó íèìè èíôîðìàöèÿ íå âîñïðèíèìàåòñÿ 
Ó×ÏÓ. Âíóòðè ñêîáîê íå äîïóñêàåòñÿ çàïèñü ñèìâîëîâ : è %, êîòîðûå ïðè ïå-
ðåìîòêå ïåðôîëåíòû ìîãóò ïðèâåñòè ê ëîæíîìó îñòàíîâó. 

 

Ðèñ. 4.4 

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììîíîñèòåëÿ: 

1 — ðàêêîðä; 2 — êîììåíòàðèé; 3 — ñòèðàþùèå çàïèñè; 4 — íà÷àëî ïðîãðàììû; 5 — íîìåð ÓÏ; 6 — êîíåö êàä-

ðà ( ïåðåâîä ñòðîêè ); 7 — ãëàâíûé êàäð; 8 — äîïîëíèòåëüíûé êàäð; 9 — èñêëþ÷àåìûé ãëàâíûé êàäð; 10 — èñ-

êëþ÷àåìûé äîïîëíèòåëüíûé êàäð; 11 — îáðàùåíèå ê ïîäïðîãðàììå; 12 — êîììåíòàðèé; 13 — êîíåö êàäðà; 14 — 

èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè; 15 — êîíåö ïðîãðàììû; 16 — êîíåö êàäðà; 17 — èíòåðâàë ìåæäó ÓÏ; 18 — êîíåö 

íîñèòåëÿ; 19 — ðàêêîðä. 
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Õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèè ÓÏ ïðè ââîäå åå ñ êëàâèàòóðû ÝÂÌ ïî 
ñòðóêòóðå îñîáåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî âûøå, ïîñêîëüêó îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå ÓÏ â êîäå ISO-7bit â ïðèíöèïå íå çàâèñèò îò âèäà ïðîãðàììîíîñèòåëÿ. 

Ïåðôîëåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòàðåéøèõ ïðîãðàììîíîñèòåëåé, íî äî ñèõ 
ïîð èñïîëüçóåòñÿ êàê íàäåæíûé àðõèâàòîð (òðóäíî ïîääåëàòü, ìàëî ìåñòà, íå 
ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðîñòî ìàðêèðóåòñÿ). Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ðÿä ôèðì ê êîìïüþòåðíîìó Ó×ÏÓ ïðèäàþò ïåðôîðàòîð äëÿ âûâîäà îòðàáîòàí-
íûõ ïðîãðàìì äëÿ àðõèâèðîâàíèÿ èõ íà ïåðôîëåíòå. 

4.1.4. Cтруктура УП 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÓÏ â êîäå ISO-7bit â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ïðîãðàì-
ìû çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî òà ãåîìåòðè÷åñêàÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è âñïîìîãàòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó êàäðó. 
Äðóãèìè ñëîâàìè äëÿ áîëüøèíñòâà êîìàíä, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ÓÏ, äåéñòâè-
òåëüíî ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó çàïèñàííàÿ â äàííîì êàäðå êîìàíäà íå ïî-
âòîðÿåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ è îòìåíÿåòñÿ ëèøü äðóãîé êîìàíäîé èç ýòîé 
ãðóïïû èëè ñïåöèàëüíîé êîìàíäîé îòìåíû, îòìåíÿþùåé âñå êîìàíäû äàííîé 
ãðóïïû. 

Êàæäàÿ ÓÏ äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñèìâîëîì % — «íà÷àëî ïðîãðàììû» 
(ðèñ. 4.4, ïîç. 4), ïîñëå êîòîðîãî äîëæåí ñòîÿòü ñèìâîë ÏÑ (ïåðåâîä ñòðîêè) — 
«êîíåö êàäðà» (ïîç. 6). (Äëÿ ðÿäà äåéñòâóþùèõ Ó×ÏÓ êîíåö êàäðà â ïðîãðàì-
ìàõ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì LF.) Êàäð ñ ñèìâîëîì % íå íóìåðóåòñÿ. Íóìåðàöèÿ 
êàäðîâ ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåãî êàäðà. 

Ëþáàÿ ãðóïïà ñèìâîëîâ, íå ïîäëåæàùàÿ îòðàáîòêå íà ñòàíêå, äîëæíà áûòü 
çàêëþ÷åíà â êðóãëûå ñêîáêè. Âíóòðè ñêîáîê íå äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñèìâîëû 
ÏÑ «êîíåö êàäðà», % («íà÷àëî ïðîãðàììû») è : («ãëàâíûé êàäð»). Íàïðèìåð, 
ãðóïïà ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííàÿ â ñêîáêè, ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà ìîíèòîð è 
ñëóæèòü â êà÷åñòâå óêàçàíèé îïåðàòîðó. 

Åñëè íåîáõîäèìî îáîçíà÷àòü ÓÏ, ýòî îáîçíà÷åíèå (ïîç. 5) äîëæíî íàõîäèòü-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ñèìâîëîì («íà÷àëî ïðîãðàììû» ïåðåä ñèìâîëîì «êîíåö 
êàäðà», íàïðèìåð % 012ÏÑ èëè % 012 LF, ò. å. ïðîãðàììà ñ êàêèì-òî íîìåðîì 
íàïðèìåð äâåíàäöàòü. 

Ìåñòîïîëîæåíèå èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â ñêîáêè â êàäðå óïðàâëÿþùåé 
ïðîãðàììû, à òàêæå âîçìîæíîñòü çàïèñè ýòîé èíôîðìàöèè â ïàìÿòè Ó×ÏÓ 
äîëæíû áûòü óêàçàíû â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà Ó×ÏÓ êîíêðåòíîãî òèïà. 

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî íà÷àëà íîñèòåëÿ äàííûõ (ïåðôîëåíòû) ïðè 
ðàçìåùåíèè íà ýòîì íîñèòåëå íåñêîëüêèõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ïåðåä 
ñèìâîëîì «íà÷àëî ïðîãðàììû» ïåðâîé ïðîãðàììû äîïóñêàåòñÿ çàïèñûâàòü 
åùå îäèí ñèìâîë «íà÷àëî ïðîãðàììû», íàïðèìåð: %%ÏÑ èëè %%001ÏÑ. 
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïåðåä ñèìâîëîì «íà÷àëî ïðîãðàììû» ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ, íå ñîäåðæàùàÿ ñèìâîëà «íà÷àëî ïðîãðàììû», 
íàïðèìåð ïðèìå÷àíèÿ ïî íàëàäêå ñòàíêà, ðàçëè÷íûå èäåíòèôèêàòîðû ïðî-
ãðàììû è ò. ï. 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äîëæíà çàêàí÷èâàòüñÿ ñèìâîëîì «êîíåö ïðî-
ãðàììû» èëè «êîíåö èíôîðìàöèè». Èíôîðìàöèÿ, ïîìåùåííàÿ ïîñëå ýòîãî 
ñèìâîëà, íå äîëæíà âîñïðèíèìàòüñÿ Ó×ÏÓ. Ïåðåä ñèìâîëîì «íà÷àëî ïðî-
ãðàììû» è ïîñëå ñèìâîëà «êîíåö ïðîãðàììû» èëè «êîíåö èíôîðìàöèè» íà 
ïåðôîëåíòå (íà ïðîãðàììîíîñèòåëå) ðåêîìåíäóåòñÿ îñòàâëÿòü ó÷àñòêè ñ ñèìâî-
ëîì ÏÓÑ («ïóñòî»). 

Çàïèñü èíôîðìàöèè â ÓÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì, êîòî-
ðûå óêàçûâàþò, êàê çàïèñûâàòü èíôîðìàöèþ â êàæäîì êàäðå ÓÏ, à òàêæå ïðà-
âèëà çàïèñè ñëîâ âíóòðè êàæäîãî êàäðà. 
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4.1.5. Структура кадров, составляющих УП 

Ê ñòðóêòóðå êàäðà ÓÏ ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè 
ñëåäóþùèå. 

1. Êàæäûé êàäð äîëæåí ñîäåðæàòü ñëîâî «íîìåð êàäðà». Ôîðìàò ëèøü äëÿ 
íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò ýòî ñëîâî íå èñïîëüçîâàòü. Äàëåå â êàäðå ïðèâî-
äÿòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñëîâà èëè ñëîâî. Çàâåðøàåòñÿ êàäð ñèìâîëîì ÏÑ èëè 
LF («êîíåö êàäðà»). Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñèìâîëà, êàê ïðàâèëî, îáÿçàòåëüíî. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â êàäðå óêàçûâàþò ñèìâîëû òàáóëÿöèè. Èõ ïðîñòàâëÿþò 
ïåðåä ëþáûì ñëîâîì â êàäðå, êðîìå ñëîâà «íîìåð êàäðà». 

2. Èíôîðìàöèîííûå ñëîâà â êàäðå ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 

• ñëîâî (èëè ñëîâà) «ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ»; 
• ñëîâà «ðàçìåðíûå ïåðåìåùåíèÿ», êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü 

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ: X, Y, Z, U, V, W, Ð, Q, R, À, Â, Ñ; 
• ñëîâà «ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè èëè øàã ðåçüáû»: I, J, K; 
• ñëîâî (èëè ñëîâà) «ôóíêöèÿ ïîäà÷è», êîòîðîå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îïðåäå-

ëåííîé îñè è äîëæíî ñëåäîâàòü íåïîñðåäñòâåííî çà ñëîâîì «ðàçìåðíîå ïå-
ðåìåùåíèå» ïî ýòîé îñè. Ñëîâî «ôóíêöèÿ ïîäà÷è», îòíîñÿùååñÿ ê äâóì 
è áîëåå îñÿì, äîëæíî ñëåäîâàòü çà ïîñëåäíèì ñëîâîì «ðàçìåðíîå ïåðåìå-
ùåíèå», ê êîòîðîìó îíî îòíîñèòñÿ; 

• ñëîâî «ôóíêöèÿ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ»; 
• ñëîâî (èëè ñëîâà) «âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ». 
3. Ïîðÿäîê çàïèñè ñëîâ ñ àäðåñàìè U, V, W, Ð, Q, R, èñïîëüçóåìûõ â çíà÷å-

íèÿõ, îòëè÷íûõ îò çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáëèöå 4.2, è ñëîâ ñ àäðåñàìè D, R, 
Í äîëæåí áûòü óêàçàí â ôîðìàòå êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñëîâ è 
êðàòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êàäðå äîëæíû áûòü óêàçàíû â òåõíè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ íà Ó×ÏÓ êîíêðåòíîãî òèïà. 

4. Â ïðåäåëàõ îäíîãî êàäðà íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ ñëîâà «ðàçìåðíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ» è «ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè èëè øàã ðåçüáû» ñ îäíîé êîäîâîé áóêâîé. 

5. Â ïðåäåëàõ îäíîãî êàäðà íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñëîâà «ïîäãîòîâè-
òåëüíàÿ ôóíêöèÿ», âõîäÿùèå â îäíó ãðóïïó. 

6. Ïîñëå ñèìâîëà : — «ãëàâíûé êàäð» — â êàäðå äîëæíà áûòü çàïèñàíà âñÿ 
èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íà÷àëà èëè âîçîáíîâëåíèÿ îáðàáîòêè. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñèìâîë «ãëàâíûé êàäð» äîëæåí çàïèñûâàòüñÿ âìåñòî ñèìâîëà N â êà÷å-
ñòâå àäðåñà â ñëîâå «íîìåð êàäðà». Ñèìâîë «ãëàâíûé êàäð» ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ îñòàíîâà â íóæíîì ìåñòå ïðè ïåðåìîòêå íîñèòåëÿ äàííûõ. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà «ïðîïóñê êàäðà» (íàïðèìåð, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
íàëàäî÷íûõ ïåðåõîäîâ ïðè íàëàäêå ñòàíêà è èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ íàëàäêè) ïåðåä ñëîâîì «íîìåð êàäðà» è ñèìâîëîì «ãëàâíûé êàäð» 
äîëæåí çàïèñûâàòüñÿ ñèìâîë / — «ïðîïóñê êàäðà». 

4.1.6. Запись слов в кадрах управляющей программы 

Êàæäîå ñëîâî â êàäðå ÓÏ äîëæíî ñîäåðæàòü: ñèìâîë àäðåñà (ëàòèíñêàÿ 
ïðîïèñíàÿ áóêâà); ìàòåìàòè÷åñêèé çíàê «ïëþñ» èëè «ìèíóñ» (ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè); ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð. 

Ñëîâà â ÓÏ ìîãóò áûòü çàïèñàíû îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: 
1) áåç èñïîëüçîâàíèÿ äåñÿòè÷íîãî çíàêà (ïîäðàçóìåâàåìîå ïîëîæåíèå äåñÿ-

òè÷íîé çàïÿòîé); 
2) ñ èñïîëüçîâàíèåì äåñÿòè÷íîãî çíàêà (ÿâíîå ïîëîæåíèå äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé). 
Ïðè çàïèñè ñëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåñÿòè÷íîãî çíàêà òå èç íèõ, â êîòîðûõ 

äåñÿòè÷íûé çíàê îòñóòñòâóåò, äîëæíû îòðàáàòûâàòüñÿ Ó×ÏÓ êàê öåëûå ÷èñëà. 
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Íåçíà÷àùèå íóëè, ñòîÿùèå äî è (èëè) ïîñëå çíàêà, ìîãóò áûòü îïóùåíû, íàïðè-
ìåð: çàïèñü Õ.08 îçíà÷àåò ðàçìåð 0,08 ìì ïî îñè Õ; Õ950 — ðàçìåð 950,0 ìì ïî 
îñè X. Ðàçìåð, ïðåäñòàâëåííûé îäíèìè íóëÿìè, äîëæåí áûòü âûðàæåí, ïî êðàé-
íåé ìåðå, îäíèì íóëåì. Ïîäðàçóìåâàåìîå ïîëîæåíèå äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé äîëæíî 
áûòü îïðåäåëåíî â õàðàêòåðèñòèêàõ ôîðìàòà êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. 

Ïðè çàïèñè ñëîâ ñ ïîäðàçóìåâàåìîé äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ 
â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè äîïóñêàåòñÿ îïóñêàòü íóëè, ñòîÿ-
ùèå ïåðåä ïåðâîé çíà÷àùåé öèôðîé (âåäóùèå íóëè). Åñëè ôîðìàòîì Ó×ÏÓ äî-
ïóñêàåòñÿ îïóñêàòü ïîñëåäíèå íóëè, òî âåäóùèå íóëè â ýòîì ñëó÷àå îïóñêàòü 
íåëüçÿ. Íàïðèìåð, ðàçìåð îñè X, ðàâíûé 258,300 ìì, ìîæåò áûòü çàïèñàí 
(â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ) ïî-ðàçíîìó: 

• Õ00258300 — ïîëíàÿ çàïèñü, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äåñÿòè÷íîãî çíàêà; 
• Õ258300 — îïóùåíû âåäóùèå íóëè; çäåñü îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âåäåòñÿ 

îò ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ: 
• Õ002583 — îïóùåíû ïîñëåäíèå íóëè; çäåñü îïðåäåëåíèå ðàçðÿäíîñòè âå-

äåòñÿ îò âåäóùèõ ðàçðÿäîâ; 
• Õ258.3 — çàïèñü ñ ÿâíîé çàïÿòîé. 
Ðàçìåðíûå ïåðåìåùåíèÿ â êàäðàõ ÓÏ óêàçûâàþòñÿ èëè â àáñîëþòíûõ çíà÷åíè-

ÿõ, èëè â ïðèðàùåíèÿõ. Ýòî è îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå â êàäðàõ ÓÏ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ ôóíêöèé G90 (àáñîëþòíûé ðàçìåð) èëè G91 — (ðàçìåð â ïðèðàùåíèÿõ). 

Â ÓÏ äëÿ ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ âñå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ îáû÷íî óêàçûâà-
þò â ìèëëèìåòðàõ è èõ äåñÿòè÷íûõ äîëÿõ. Äëÿ Ó×ÏÓ ðàííèõ ìîäåëåé ëèíåé-
íûå ïåðåìåùåíèÿ óêàçûâàëèñü â èìïóëüñàõ. Åñëè ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ âû-
ðàæåíû â äþéìàõ, òî â ÓÏ äîëæíà áûòü çàïèñàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíàÿ ôóíêöèÿ, óêàçûâàþùàÿ åäèíèöó âåëè÷èíû. Âûðàæåíèå ëèíåéíûõ ïå-
ðåìåùåíèé â äþéìàõ âîçìîæíî îáû÷íî ëèøü äëÿ ñòàíêîâ, ñíàáæåííûõ Ó×ÏÓ 
ìîäåëåé çàðóáåæíûõ ôèðì. 

Óãëîâûå ðàçìåðû â ÓÏ äëÿ ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ âûðàæàþò â ðàäèàíàõ èëè 
ãðàäóñàõ. Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñòàíêîâ, íàïðèìåð äëÿ ïîâîðîòíûõ ñòîëîâ, 
óãëîâûå ðàçìåðû âûðàæàþò â äåñÿòè÷íûõ äîëÿõ îáîðîòà. 

Åñëè Ó×ÏÓ äîïóñêàåò çàäàíèå ðàçìåðîâ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ (ïîëîæè-
òåëüíûõ èëè îòðèöàòåëüíûõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò), òî ìà-
òåìàòè÷åñêèé çíàê («ïëþñ» èëè «ìèíóñ») ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñëîâà «ðàç-
ìåðíîå ïåðåìåùåíèå» è äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ïåðâîé öèôðå êàæäîãî ðàçìåðà. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé çíàê äîëæåí òàêæå ïðåäøåñòâîâàòü ïåðâîé öèôðå êàæäîãî 
ðàçìåðà, óêàçûâàÿ íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ, åñëè Ó×ÏÓ äîïóñêàåò çàäàíèå 
ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ. Ïðè çàäàíèè ðàçìåðîâ, êàê â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ, 
òàê è â ïðèðàùåíèÿõ, ìàòåìàòè÷åñêèé çíàê «ïëþñ» â ñëîâå «ðàçìåðíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ» â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ äîïóñêàåòñÿ îïóñêàòü. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà-
òîì êàäðà. 

Áåçðàçìåðíûå ñëîâà â êàäðå ÓÏ çàïèñûâàþò ïî-ðàçíîìó. Ñëîâî «íîìåð êàä-
ðà» äîëæíî ñîñòîÿòü èç öèôð, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîëæíî áûòü óêàçàíî â ôîð-
ìàòå êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. 

Ñëîâî (èëè ñëîâà) «ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ» äîëæíî áûòü âûðàæåíî êî-
äîâûì ÷èñëîì. 

Ôóíêöèÿ ïîäà÷è îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïîäà÷è (äàëåå — ïîäà÷à). Ïîñëåäíþþ 
êîäèðóþò ÷èñëîì, êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ êîòîðîãî óêàçàíî â ôîðìàòå êîíêðåòíîãî 
Ó×ÏÓ. Òèï ïîäà÷è, åñëè ýòî äîïóñêàåò Ó×ÏÓ, âûáèðàþò îäíîé èç ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ ôóíêöèé: G93 — «ïîäà÷à â ôóíêöèè, îáðàòíîé âðåìåíè»; G94 — «ïî-
äà÷à â ìèíóòó»; G95 — «ïîäà÷à íà îáîðîò». Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ îñíîâíûì 
ìåòîäîì êîäèðîâàíèÿ ïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî îáîçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì 
ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå åäèíèöû âåëè÷èíû: 
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• ìèëëèìåòðû â ìèíóòó — ïîäà÷à íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ; 
• ìèëëèìåòðû íà îáîðîò — ïîäà÷à çàâèñèò îò ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ; 
• ðàäèàíû â ñåêóíäó (ãðàäóñû â ìèíóòó) — ïîäà÷à îòíîñèòñÿ òîëüêî ê êðó-

ãîâîìó ïåðåìåùåíèþ. 
Äëÿ óêàçàíèÿ áûñòðîãî ïåðåìåùåíèÿ â áîëüøèíñòâå Ó×ÏÓ èñïîëüçóåòñÿ ïîäãî-

òîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G00. Åñëè â äàííîì Ó×ÏÓ ïîäà÷à çàäàåòñÿ êîäîâûì ÷èñëîì, 
òî áîëüøåé ïîäà÷å îáû÷íî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøåå êîäîâîå ÷èñëî. 

Â ñëó÷àå åñëè ðå÷ü èäåò î ñêîðîñòè âåêòîðíîãî ïåðåìåùåíèÿ, íå çàâèñÿùåé 
îò ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, ïîäà÷à ìîæåò áûòü âûðàæåíà âåëè÷èíîé, îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé âðåìåíè â ìèíóòàõ, íåîáõîäèìîìó äëÿ îáðàáîòêè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êàäðà. Òîãäà ïîäà÷ó ïðèíèìàþò ðàâíîé îòíîøåíèþ âåêòîðíîé 
ñêîðîñòè (âûðàæåííîé â ìèëëèìåòðàõ â ìèíóòó) ê âåêòîðó ïåðåìåùåíèÿ ïî 
òðàåêòîðèè îáðàáîòêè (âûðàæåííîìó â ìèëëèìåòðàõ). Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ 
Ó×ÏÓ ýòîò ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäà÷è èñïîëüçóþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. 

Ôóíêöèÿ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Îíà 
òàêæå êîäèðóåòñÿ ÷èñëîì, êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ êîòîðîãî äîëæíî áûòü óêàçàíî â 
ôîðìàòå êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. Âèä ôóíêöèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ (òàì, ãäå ýòî íå-
îáõîäèìî è âîçìîæíî) îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîé èç ñëåäóþùèõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
ôóíêöèé: G96 — «ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ»; G97 — «îáîðîòû â ìèíó-
òó». Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ îñíîâíûì ìåòîäîì êîäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî 
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî îáîçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ÷èñëî îáîðîòîâ 
îçíà÷àåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó èëè îáîðîòàõ â ìè-
íóòó. Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ âîçìîæíî óêàçàíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â ì/ìèí. Îáû÷-
íî ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôóíêöèåé G96. Ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ó íåêîòîðûõ 
Ó×ÏÓ çàäàåòñÿ êîäîâûì ÷èñëîì, ïðè÷åì îáû÷íî áîëüøåé ñêîðîñòè ãëàâíîãî 
äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå êîäîâîå ÷èñëî. 

Ôóíêöèÿ èíñòðóìåíòà (Ò) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà èíñòðóìåíòà. Â ðÿäå 
Ó×ÏÓ ñëîâî «ôóíêöèÿ èíñòðóìåíòà» èñïîëüçóþò è äëÿ êîððåêöèè (èëè êîì-
ïåíñàöèè) èíñòðóìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå îíî ñîñòîèò èç äâóõ ãðóïï öèôð: ïåðâàÿ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà èíñòðóìåíòà, âòîðàÿ — äëÿ åãî êîððåêöèè. Åñëè äëÿ 
çàïèñè êîððåêöèè (êîìïåíñàöèè) èíñòðóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé àäðåñ, ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèìâîë D èëè Í. Êîëè÷åñòâî öèôð, ñëåäóþùèõ çà 
àäðåñàìè Ò, D è Í, äîëæíî áûòü óêàçàíî â ôîðìàòå êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. 

Ñëîâî (èëè ñëîâà) «âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ» (Ì) âî âñåõ Ó×ÏÓ âûðàæåíî êî-
äîâûì ÷èñëîì. Çíà÷åíèå è õàðàêòåð çàïèñè çàâèñÿò îò êëàññíîñòè è ìîäåëè Ó×ÏÓ. 

4.1.7. Формат кадра управляющей программы 

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ êàäðîâ îáû÷íî îïðåäåëåíà (ðèñ. 4.5). 
Îíà çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñòàíêà, ìîäåëè Ó×ÏÓ, ìåòîäè-

êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò. ä. Ïîýòîìó êàæäûé êîíêðåòíûé òèï Ó×ÏÓ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ôîðìàòîì, ò. å. ïðèíÿòûì (ðåêîìåíäóåìûì) ïîðÿäêîì 
ðàñïîëîæåíèÿ ñëîâ â êàäðå è ñòðóêòóðîé êàæäîãî ñëîâà â îòäåëüíîñòè (òàáë. 4.4). 

Òàáëèöà 4.4 
Ôîðìàòû óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ 

Ôîðìàò Êîä Ìîäåëü Ó×ÏÓ 

E ± 42 Ä ± 42 Ò ± 42 Â2 Ï2 Ø2 Ñ2 Í ÁÖÊ-5 «Êîîðäèíàòà Ð-60» 

N3 G2 X ± 42 Y ± 42 Z ± 42 V ± 42 W ± 42 F2 S2 T2 M2 ÈÑÎ Ó522; Ï522 

N04 G02 X + 043 Y + 043 Z + 043 LJ + 043 V + 043 

W + 043 I + 043 J + 043 K + 043 A + 043 Â + 043 

Ñ + 043 D02 F04 S05 ÒÎÇ Í04 Ì02 L4 R02* 

ÈÑÎ 2Ñ85 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4.4 

Ôîðìàò Êîä Ìîäåëü Ó×ÏÓ 

N04 XL + 053 YL + 053 ZL + 053 LJL + 053 VL + 053 

WL + 053 AL + 053 BL + 053 CL + 053 D03 Å02 F042 

ÍÎÇ IL + 053 JL + 053 KL + 053 L02 Ì02 Q02 S04Ò04 

Ð02 R053 G02 LF 

ÈÑÎ CNC-600 

Ñìåøàííûé, áóêâåííî-öèôðîâîé  ÈÑÎ SINUMERIC 802D 

Ñìåøàííûé, áóêâåííî-öèôðîâîé ÈÑÎ SINUMERIC 840D 

 

Ðèñ. 4.5 

Ñõåìà ôîðìàòà êàäðà 

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìàò ÓÏ äîëæåí çàïèñûâàòüñÿ ñ ñîáëþäåíèåì îïðåäåëåí-
íûõ ïðàâèë, ñ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàïèñè ñèìâîëîâ ÓÏ, ñ çà-
äàííûì èõ âèäîì è êîëè÷åñòâîì, ñ ïðèíÿòîé äëÿ äàííîé Ó×ÏÓ ñõåìîé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ öèôðîâûõ âåëè÷èí è ò. ä. 

Ñèìâîëû «íà÷àëî ïðîãðàììû», «ãëàâíûé êàäð», «ïðîïóñê êàäðà» îáîçíà÷à-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 4.3). ßâíàÿ äåñÿ-
òè÷íàÿ çàïÿòàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì DS; ñèìâîë «òàáóëÿöèÿ», åñëè îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ, îáîçíà÷àåòñÿ òî÷êîé (.). Åñëè Ó×ÏÓ òðåáóåò â ÓÏ îáÿçàòåëüíîãî 
ïîñëå êàæäîãî êàäðà óêàçàíèÿ ñèìâîëà «êîíåö êàäðà», òî íà ýòî â ôîðìàòå óêà-
çûâàåòñÿ çâåçäî÷êîé (*) â êîíöå ôîðìàòà.  

Ñëîâà â ôîðìàòå çàïèñûâàþòñÿ òàêæå â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Çà àäðåñîì êàæäîãî ñëîâà «ðàçìåðíîå ïåðåìåùåíèå» ñëåäóþò äâå öèôðû, ïåðâàÿ 
èç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ïåðåä ïîäðàçóìåâàåìîé äåñÿòè÷íîé 
çàïÿòîé, îòäåëÿþùåé öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà îò äðîáíîé, âòîðàÿ — êîëè÷åñòâî ðàç-
ðÿäîâ ïîñëå çàïÿòîé. Íàïðèìåð, Õ53, Y32, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ ïî 
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îñè Õ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷èñëîì, ãäå öåëûõ çíà÷àùèõ öèôð ìîæåò áûòü ïÿòü 
(íå áîëåå), à äðîáíûõ — òðè (íå áîëåå), â ÷àñòíîñòè Õ00255040 — ïåðåìåùåíèå 
ïî Õ çàäàíî 00255 (,) 040 ìì. Ïåðåìåùåíèå ïî Y (â äàííîì ïðèìåðå) çàïèñûâà-
åòñÿ ÷èñëîì èç òðåõ öåëûõ ÷èñåë è äâóõ ïîñëå çàïÿòîé. Â ÷àñòíîñòè Y 06800 — 
ïåðåìåùåíèå ïî Y çàäàíî 068(,)00 ìì. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ çàïÿòàÿ, îòäå-
ëÿþùàÿ öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà îò äðîáíîé, óñëîâíà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîëè÷åñòâó 
ðàçðÿäîâ ñ êîíöà çàäàííîãî ÷èñëà. Åñòåñòâåííî, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òàêàÿ 
çàïèñü öèôð íåóäîáíà. 

Ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ ïðèìåíÿþò çàïèñü ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿ-
òîé, òî åñòü ïî îáùåïðèíÿòîé ôîðìå. Â ôîðìàòå êàäðà òàêèõ Ó×ÏÓ íà ýòó 
âîçìîæíîñòü óêàçûâàþò â ñõåìå çàïèñè ÷èñëà ïåðåìåùåíèÿ. Åñëè ìîæíî 
îïóñòèòü íóëè, ñòîÿùèå ïåðåä ïåðâîé è ïîñëå ïîñëåäíåé çíà÷àùèõ öèôð â 
ñëîâå «ðàçìåðíîå ïåðåìåùåíèå», òî çà àäðåñîì ýòîãî ñëîâà äîëæíû ñëåäîâàòü 
òðè öèôðû, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ íîëü. Íàïðèìåð, Õ053, Y032, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Õ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷èñëîì, ãäå öåëûõ çíà÷àùèõ 
öèôð ìîæåò áûòü ïÿòü (íå áîëåå), à äðîáíûõ — òðè (íå áîëåå), íî, â ÷àñòíîñòè, 
óêàçàííîå âûøå ïåðåìåùåíèå ïî Õ óæå çàäàíî áåç íóëåé, òî åñòü Õ255.04 
(ìì), à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî â äàííîé ïðîãðàììå — Õ99999.999. (Â îáîçíà-
÷åíèÿõ ÷èñåë ðîëü çàïÿòîé âûïîëíÿåò òî÷êà.) Ïåðåìåùåíèå ïî Y (â äàííîì 
ïðèìåðå) çàïèñûâàåòñÿ ÷èñëîì èç òðåõ öåëûõ ÷èñåë è äâóõ ïîñëå çàïÿòîé, íî 
òàêæå áåç íåçíà÷àùèõ íóëåé — ÷àñòíîñòè Y68, à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 
çíà÷åíèå ïî îñè Y999.99. Íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììå ÿâíîé 
äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé â ôîðìàòå êàäðà åùå óêàçûâàþò â íà÷àëå ôîðìàòà áóêâû 
(DS). Åñëè àáñîëþòíûå ðàçìåðû âñåãäà ïîëîæèòåëüíûå, òî ìåæäó àäðåñîì è 
ñëåäóþùèì çà íèì ÷èñëîì íå ñòàâÿò íèêàêîãî çíàêà, à åñëè îíè èëè ïîëîæè-
òåëüíûå, èëè îòðèöàòåëüíûå, òî ìåæäó àäðåñîì è ñëåäóþùèì çà íèì ÷èñëîì 
ñòàâÿò çíàê «ïëþñ» (+) èëè «ïëþñ — ìèíóñ» (±). 

Çà àäðåñîì áåçðàçìåðíûõ ñëîâ ñëåäóåò çàïèñûâàòü îäíó öèôðó, ïîêàçûâàþ-
ùóþ êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ (öèôð) â ñëîâå. Åñëè ìîæíî îïóñòèòü íóëè, ñòîÿùèå 
ïåðåä ïåðâîé çíà÷àùåé öèôðîé, òî çà àäðåñîì áåçðàçìåðíûõ ñëîâ äîëæíû ñëå-
äîâàòü äâå öèôðû, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ íîëü. 

Ïðèìåð çàïèñè ôîðìàòà: 

% : / DS N04 3G2 X + 033 Y + 043 Z ± 042 F031 S04 T05 M2* 

Äàííûé ôîðìàò óêàçûâàåò, ÷òî Ó×ÏÓ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ çàïèñü 
ÓÏ, âîñïðèíèìàåò ñèìâîëû íà÷àëà ïðîãðàììû (%), ãëàâíîãî êàäðà (:), ïðîïóñêà 
êàäðà (/) è ÿâíóþ äåñÿòè÷íóþ çàïÿòóþ (DS). Âåäóùèå íóëè ïðè çàïèñè êàäðîâ 
ÓÏ âî âñåõ ñëîâàõ (êðîìå ñëîâ ñ àäðåñàìè G è Ì) ðàçðåøàåòñÿ îïóñêàòü. 

Â ïðèâåäåííîì ôîðìàòå N04 — ÷åòûðåõçíà÷íûé íîìåð êàäðà. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî âñåãî â ïðîãðàììå ìîæíî ïðèâåñòè êàäðû ñ íîìåðàìè îò N1 äî N9999. 
Íà ïåðôîëåíòå (â ïðîãðàììå) íîìåð êàäðà çàïèñûâàåòñÿ ñèìâîëîì N è öèôðàìè 
(íàïðèìåð, N985), êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà ïåðôîëåíòå íà îäíîé, 
äâóõ, òðåõ, ÷åòûðåõ ñòðîêàõ (ðèñ. 4.6). Öèôðû çàïèñûâàþòñÿ çà ñèìâîëîì N â 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: –òûñÿ÷è–ñîòíè–äåñÿòêè–åäèíèöû, ò. å. ñíà÷àëà çíà÷àùàÿ 
äåñÿòè÷íàÿ öèôðà òûñÿ÷, ïîòîì ñîòåí, äåñÿòêîâ, åäèíèö. Åñëè áû â ôîðìàòå 
áûëî óêàçàíî N3 (áåç íóëÿ ïåðåä öèôðîé 3), òî âî âñåõ êàäðàõ, ãäå íåîáõîäèìî, 
îáÿçàòåëüíî áûëî áû íàïèñàíèå íóëåé êàê çíà÷àùèõ öèôð: íàïðèìåð N001, 
N002–N099 (ðèñ. 4.6). 

Íà ïåðôîëåíòå (â ïðîãðàììå) îíà óêàçûâàåòñÿ àäðåñîì G è äâóìÿ çíà÷àùèìè 
öèôðàìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó äåñÿòêîâ, âòîðàÿ — åäèíèö 
(ðèñ. 4.6). Öèôðà (â äàííîì ïðèìåðå öèôðà 3), êîòîðàÿ óêàçàíà â ôîðìàòå ïåðåä 
áóêâîé G, îáîçíà÷àåò, ÷òî â êàäðå ìîæíî çàïèñàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî 
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(â ïðèìåðå òðè) ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé (åñòåñòâåííî èç ðàçíûõ ãðóïï). Òàê 
êàê ïåðåä áóêâîé G íåò íóëÿ, òî åãî íåëüçÿ îïóñêàòü ïðè çàïèñè è íàäî ïèñàòü 
G00, G01 è ò. ä. Åñëè áû â ôîðìàòå áûëî çàïèñàíî 30G, òî çàïèñü êîäîâ ïîäãîòî-
âèòåëüíîé ôóíêöèè áûëà áû òàêîé: G0, G1, G4 è ò. ä. Ýëåìåíò çàïèñè â ôîðìàòå 
Õ + 033 îçíà÷àåò ïåðåìåùåíèå ïî îñè Õ ñî çíàêîì «ïëþñ» èëè «ìèíóñ». ×èñëî-
âîå çíà÷åíèå ðàçìåðíîãî ïåðåìåùåíèÿ óêàçûâàþò ïîñëå èíäåêñà, ïðè ýòîì çíàê 
«ïëþñ» ìîæíî îïóñêàòü. Íà öåëóþ ÷àñòü çíà÷àùåãî ÷èñëà îòâîäèòñÿ òðè ðàçðÿäà, 
íà äðîáíóþ (ïîñëå çàïÿòîé) — òðè ðàçðÿäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ôîðìàòå îáÿçà-
òåëüíî óêàçàíèå òî÷êè (çàïÿòîé) äëÿ ðàçäåëåíèÿ öåëîé è äðîáíîé ÷àñòåé (îá ýòîì 
ãîâîðèò ñèìâîë DS). Êðîìå òîãî, ìîãóò íå óêàçûâàòüñÿ ïåðâûå íóëè â ÷èñëå äî 
çàïÿòîé è ïîñëåäíèå â ÷èñëå ïîñëå çàïÿòîé. Íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèå ïî îñè Õ íà 
âåëè÷èíó 01280,500 ìì â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè äîëæíî áûòü çàïèñàíî 
X1280,5 (ñ óêàçàíèåì òî÷êè áåç çíàêà «ïëþñ» è áåç êðàéíèõ íóëåé). Ïðè çàïèñè 
òîé æå âåëè÷èíû â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî çàïèñàòü: X – 
–1280,5. Åñëè áû â ôîðìàòå êàäðà áûëî óêàçàíî, íàïðèìåð, Õ ± 33 è â íà÷àëå 
ôîðìàòà íå áûëî ñèìâîëà DS, ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî ïîñëå àäðåñà Õ íåîáõîäèìî 
îáÿçàòåëüíî ïèñàòü çíàê + èëè – (ò. å. «ïëþñ» îïóñêàòü íåëüçÿ), à çíà÷àùèå 
öèôðû ñëåäóåò óêàçûâàòü ïîëíîñòüþ (òðè) êàê äî óñëîâíîé çàïÿòîé, òàê è ïîñëå 
íåå. Òàê, åñëè â êàäðå ÓÏ çàïèñàíî Õ + 053280, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîé 
âåëè÷èíå 53,28 ìì. 

Ýëåìåíò Y + 043 — ïåðåìåùåíèå ïî îñè Y (çäåñü ñïðàâåäëèâî âñå ñêàçàííîå î 
ïåðåìåùåíèè ïî îñè Õ). 

Ýëåìåíò Z ± 042 — ïåðåìåùåíèå ïî îñè Z ñî çíàêîì «ïëþñ» èëè «ìèíóñ». 
Ïðè çàïèñè íåîáõîäèìî óêàçûâàòü êàê çíàê «ïëþñ», òàê è çíàê «ìèíóñ», 
ìîæíî îïóñêàòü ïåðåäíèå è ïîñëåäíèå (â äðîáíîì ðàçðÿäå) íóëè. Íà ðàçìåð-
íóþ èíôîðìàöèþ îòâîäèòñÿ ÷åòûðå äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäà äî çàïÿòîé è äâà ïî-
ñëå çàïÿòîé, ò. å. ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ïî îñè Z, 
ñîñòàâëÿåò 9999,99 ìì (÷åòûðå çíà÷àùèå öèôðû äî çàïÿòîé è äâå ïîñëå çàïÿ-
òîé). Íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèå â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè Z íà âå-
ëè÷èíó 2000 ìì äîëæíî áûòü çàïèñàíî â âèäå Z + 2000, íà 200 ìì — â âèäå 
Z + 200., íà 20 ìì â âèäå Z + 20., íà 2 ìì — â âèäå Z+2., íà 0,2 ìì â âèäå 
Z + .2, íà 0,02 — â âèäå Z+.02. Ïåðåìåùåíèå â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè 
íà âåëè÷èíó 50,00 ìì çàïèøåòñÿ â âèäå Z – 50., íà 5,00 ìì â âèäå Z –5., íà 
0,50 ìì â âèäå Z – .5, íà 0,05 ìì â âèäå Z – .05. 

Ýëåìåíò F031 — ôóíêöèÿ ïîäà÷è, ïðè ýòîì ïîäà÷à óêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì 
ïðÿìîãî îáîçíà÷åíèÿ. Çíà÷àùèå öèôðû: òðè ñëåâà îò äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé è 
îäíà ñïðàâà; íóëè ïîñëå çàïÿòîé è âïåðåäè ìîæíî îïóñêàòü. Åñëè áû â ôîðìà-
òå áûëî óêàçàíî, íàïðèìåð, F2, òî ýòî ïðåäïîëàãàëî áû óêàçàíèå ïîäà÷è äâó-
ìÿ êîäîâûìè ÷èñëàìè, ðàçìåùàåìûìè íà äâóõ ñòðîêàõ ïåðôîëåíòû çà àäðå-
ñîì. Ñëåäóþùèå ýëåìåíòû çàïèñè: S04 — ÷åòûðåõçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ãëàâíîãî 
äâèæåíèÿ; Ò05 — ôóíêöèÿ èíñòðóìåíòà; Ì2 — äâóçíà÷íàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ 
ôóíêöèÿ (ñì. òàáë. 4.6). Çâåçäî÷êà, çàâåðøàþùàÿ çàïèñü ôîðìàòà, îçíà÷àåò, 
÷òî â êîíöå êàæäîãî êàäðà ÓÏ îáÿçàòåëüíî óêàçàíèå ñèìâîëà «êîíåö êàäðà», 
íàïðèìåð LF. 

Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ íà ïåðôîëåíòå êàäðà ÓÏ äëÿ Ó×ÏÓ êëàññà SNC ïðè-
âåäåí íà ðèñóíêå 4.6. Êàäð íàïèñàí äëÿ ôîðìàòà 

N3 G02 Õ ± 33 Y ± 33 Z ± 42 B32 F2 S2 T2 Ì2 LF 
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Ðèñ. 4.6 

Êàäð ÓÏ íà ïåðôîëåíòå: N019 G50 G65 X+270534 F18 S40 M03 LF 

4.1.8. Подготовительные функции 

Ôóíêöèè ñ àäðåñîì G, íàçûâàåìûå ïîäãîòîâèòåëüíûìè, îïðåäåëÿþò ðåæèì 
è óñëîâèÿ ðàáîòû ñòàíêà è Ó×ÏÓ. Îíè êîäèðóþòñÿ îò G00 äî G99. Çà êàæäîé 
èç ôóíêöèé çàêðåïëåíî ñòàíäàðòîì îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå (òàáë. 4.5). 
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Òàáëèöà 4.5 
Çíà÷åíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî ÃÎÑÒ 20999-83 

Êîä ôóíêöèè Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

G00 
Áûñòðîå 

ïîçèöèîíèðîâàíèå 

Ïåðåìåùåíèå â çàïðîãðàììèðîâàííóþ òî÷êó ñ ìàêñèìàëüíîé 

ñêîðîñòüþ (íàïðèìåð, ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è). Ïðåä-

âàðèòåëüíî çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èã-

íîðèðóåòñÿ, íî íå îòìåíÿåòñÿ. Ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì êîîðäè-

íàò ìîãóò áûòü íåêîîðäèíèðîâàííûìè 

G01 
Ëèíåéíàÿ èíòåð-

ïîëÿöèÿ 

Âèä óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííîå îò-

íîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïî îñÿì êîîðäèíàò, ïðîïîðöèî-

íàëüíîå îòíîøåíèþ ìåæäó ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûå äîëæåí 

ïåðåìåñòèòüñÿ èñïîëíèòåëüíûé îðãàí ñòàíêà ïî äâóì èëè 

áîëåå îñÿì êîîðäèíàò îäíîâðåìåííî. Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò ïî ïðÿìîé ëèíèè 

G02; G03 
Êðóãîâàÿ èíòåðïî-

ëÿöèÿ 

Âèä êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äóãè îêðóæíîñòè, 

ïðè êîòîðîì âåêòîðíûå ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò, èñïîëü-

çóåìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ äóãè, èçìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâîì óïðàâ-

ëåíèÿ 

G02 

Êðóãîâàÿ èíòåðïî-

ëÿöèÿ. Äâèæåíèå 

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ïðè êîòîðîé äâèæåíèå èñïîëíèòåëü-

íîãî îðãàíà íàïðàâëåíî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñî 

ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 

ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 

G03 

Êðóãîâàÿ 

èíòåðïîëÿöèÿ 

Äâèæåíèå ïðîòèâ 

÷àñîâîé ñòðåëêè 

Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ïðè êîòîðîé äâèæåíèå èñïîëíèòåëü-

íîãî îðãàíà íàïðàâëåíî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîò-

ðåòü ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 

G04 Ïàóçà 

Óêàçàíèå î âðåìåííîé çàäåðæêå, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå êîòîðîé 

çàäàåòñÿ â ÓÏ èëè äðóãèì ñïîñîáîì. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ òåõ èëè èíûõ îïåðàöèé, ïðîòåêàþùèõ èçâåñòíîå âðåìÿ 

è íå òðåáóþùèõ îòâåòà î âûïîëíåíèè 

G06 
Ïàðàáîëè÷åñêàÿ 

èíòåðïîëÿöèÿ 

Âèä êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äóãè ïàðàáîëû, 

ïðè êîòîðîì âåêòîðíûå ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò, èñïîëü-

çóåìûå äëÿ îáðàçîâàíèé ýòîé äóãè, èçìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâîì 

óïðàâëåíèÿ 

G08 Ðàçãîí 
Àâòîìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ â íà÷àëå 

äâèæåíèÿ äîçàïðîãðàììèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ 

G09 Òîðìîæåíèå 

Àâòîìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî çàïðîãðàììèðîâàííîé ïðè ïðèáëèæåíèè ê çàïðîãðàì-

ìèðîâàííîé òî÷êå 

Îò G17 äî 

G19 
Âûáîð ïëîñêîñòè 

Çàäàíèå ïëîñêîñòè òàêèõ ôóíêöèé, êàê êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿ-

öèÿ, êîððåêöèÿ íà ôðåçó è äð. 

G41 
Êîððåêöèÿ íà ôðå-

çó — ëåâàÿ 

Êîððåêöèÿ íà ôðåçó ïðè êîíòóðíîì óïðàâëåíèè. Èñïîëüçóåò-

ñÿ, êîãäà ôðåçà íàõîäèòñÿ ñëåâà îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè, åñëè ñìîòðåòü îò ôðåçû â íàïðàâëåíèè åå äâèæåíèÿ îòíî-

ñèòåëüíî çàãîòîâêè 

G42 
Êîððåêöèÿ íà ôðå-

çó — ïðàâàÿ 

Êîððåêöèÿ íà ôðåçó ïðè êîíòóðíîì óïðàâëåíèè. Èñïîëüçóåò-

ñÿ, êîãäà ôðåçà íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, åñëè ñìîòðåòü îò ôðåçû â íàïðàâëåíèè åå äâèæåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4.5 

Êîä ôóíêöèè Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

G43 

Êîððåêöèÿ íà ïî-

ëîæåíèå èíñòðó-

ìåíòà —  ïîëîæè-

òåëüíàÿ 

Óêàçàíèå, ÷òî çíà÷åíèå êîððåêöèè íà ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà 

íåîáõîäèìî ñëîæèòü ñ êîîðäèíàòîé, çàäàííîé â ñîîòâåòñò-

âóþùåì êàäðå èëè êàäðàõ 

 

G44 

Êîððåêöèÿ íà ïî-

ëîæåíèå èíñòðó-

ìåíòà — 

îòðèöàòåëüíàÿ 

Óêàçàíèå, ÷òî çíà÷åíèå êîððåêöèè íà ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà 

íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç êîîðäèíàòû, çàäàííîé â ñîîòâåòñò-

âóþùåì êàäðå èëè êàäðàõ 

G53 
Îòìåíà çàäàííîãî 

ñìåùåíèÿ 

Îòìåíà ëþáîé èç ôóíêöèé G54, ..., G59. Äåéñòâóåò òîëüêî â 

òîì êàäðå, â êîòîðîì îíà çàïèñàíà 

Îò G54 äî 

G59 

Çàäàííîå ñìåùå-

íèå 

Ñìåùåíèå íóëåâîé òî÷êè äåòàëè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé òî÷êè 

ñòàíêà 

G80 
Îòìåíà ïîñòîÿííî-

ãî öèêëà 
Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îòìåíÿåò ëþáîé ïîñòîÿííûé öèêë 

Îò G81 äî 

G89 
Ïîñòîÿííûå öèêëû — 

G90 
Àáñîëþòíûé ðàç-

ìåð 

Îòñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé 

íóëåâîé òî÷êè 

G91 
Ðàçìåð â ïðèðà-

ùåíèÿõ 

Îòñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé 

çàïðîãðàììèðîâàííîé òî÷êè 

G92 

Óñòàíîâêà àáñî-

ëþòíûõ íàêîïèòå-

ëåé ïîëîæåíèÿ 

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ àáñîëþòíûõ íàêîïèòåëåé ïîëîæåíèÿ. 

Ïðè ýòîì äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ íå ïðîèñõîäèò 

G93 

Ñêîðîñòü ïîäà÷è â 

ôóíêöèè, îáðàòíîé 

âðåìåíè 

Óêàçàíèå, ÷òî ÷èñëî, ñëåäóþùåå çà àäðåñîì F, ðàâíî îáðàòíî-

ìó çíà÷åíèþ âðåìåíè â ìèíóòàõ, íåîáõîäèìîìó äëÿ îáðàáîòêè 

G96 
Ïîñòîÿííàÿ ñêî-

ðîñòü ðåçàíèÿ 

Óêàçàíèå, ÷òî ÷èñëî, ñëåäóþùåå çà àäðåñîì S, ðàâíî ñêîðîñòè 

ðåçàíèÿ â ìåòðàõ â ìèíóòó. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü øïèíäåëÿ ðå-

ãóëèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ çàïðîãðàì-

ìèðîâàííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

G97 Îáîðîòû â ìèíóòó 
Óêàçàíèå, ÷òî ÷èñëî, ñëåäóþùåå çà àäðåñîì S, ðàâíî ñêîðîñòè 

øïèíäåëÿ â îáîðîòàõ â ìèíóòó 

Â êîíêðåòíûõ Ó×ÏÓ çíà÷åíèå òåõ èëè èíûõ ôóíêöèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 
ðåêîìåíäóåìûõ ñòàíäàðòîì, ýòî îãîâàðèâàåòñÿ êîíêðåòíîé ìåòîäèêîé ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè ìîæíî ðàçãðàíè÷èòü 
íà íåñêîëüêî ãðóïï: 

• G00–G09 — êîìàíäû îáùåãî ïîðÿäêà: ïîçèöèîíèðîâàíèå, ëèíåéíàÿ èëè 
êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, óñêîðåíèå, çàìåäëåíèå, ïàóçà (âûäåðæêà); 

• G10–G39 — îñîáåííîñòè íåïðåðûâíîé îáðàáîòêè: âûáîð îñåé, ïëîñêîñòåé, 
âèäîâ èíòåðïîëÿöèè; 

• G40–G59 — êîððåêöèÿ ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà áåç îòñ÷åòà, ñìåùåíèå îñåé; 
• G60–G79 — âèä è õàðàêòåð ðàáîòû: òî÷íî, áûñòðî; 
• G80–G89 — ïîñòîÿííûå (ôèêñèðîâàííûå) àâòîìàòè÷åñêèå öèêëû; 
• G90–G99 — îñîáåííîñòè çàäàíèÿ ðàçìåðîâ, ðåæèìîâ îáðàáîòêè. 
Â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ãðóïï èìåþòñÿ ðåçåðâíûå êîìàíäû. Óòî÷íåí-

íûå çíà÷åíèÿ êîìàíä ñ àäðåñîì G ïðèâîäÿòñÿ â êîíêðåòíûõ ðóêîâîäñòâàõ ïî 
ïðîãðàììèðîâàíèþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé Ó×ÏÓ. 
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Õîòÿ â ïðèìåíåíèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ âñòðå-
÷àþòñÿ ðàçíî÷òåíèÿ, ñóùåñòâóåò îáùèé ïîäõîä ê èõ èñïîëüçîâàíèþ ñîãëàñíî 
êîäîâûì çíà÷åíèÿì. Ôóíêöèÿ G00 ïðîãðàììèðóåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå ïî îäíîé èç êîîðäèíàò íà óñêîðåííîé ïîäà÷å; âå-
ëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ ñî çíàêîì óêàçûâàåòñÿ â êàäðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì 
çàïèñè (ðèñ. 4.7à, á). 

Ôóíêöèÿ G01 îçíà÷àåò, ÷òî ðåæèì îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè ïî äâóì êîîðäèíàòàì, îáîçíà÷åííûì ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè è ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ âå-
ëè÷èíà ïîäà÷è (íàïðèìåð, F35 — ðèñ. 4.7â) ïî òðàåêòîðèè. Â Ó×ÏÓ ôóíêöèåé 
G01 ïðîãðàììèðóåòñÿ è ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå íà ðàáî÷åé ïîäà÷å; åñëè ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ïî îäíîé èç êîîðäèíàò ðàâíî íóëþ (ðèñ. 4.7á). Íà-
ïîìíèì, ÷òî ðåæèì, îïðåäåëåííûé ôóíêöèåé G, ñîõðàíÿåòñÿ äî åãî îòìåíû àíà-
ëîãè÷íîé ôóíêöèåé (ðèñ. 4.7â). 

 

Ðèñ. 4.7 

Ïðèìåíåíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G00 è G01: 

à, á — ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå ïî îäíîé èç êîîðäèíàò íà óñêîðåííîé ïîäà÷å; â — îòìåíà ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Õ. 
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Ôóíêöèè G02, G03 — ðåæèìû êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè. Ôóíêöèè óêàçûâàþòñÿ â ïðîãðàììàõ äëÿ Ó×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ. Äàííûå ïî êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè çàâèñÿò îò çàäà-
âàåìîé ïîäãîòîâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè G17–G19 (ðèñ. 4.8à) ïëîñêîñòè èíòåðïî-
ëÿöèè. 

Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G17 îïðåäåëÿåò êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ â ïëîñ-
êîñòè XY ñ îáîçíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè (êîîðäèíàò òî÷êè) ñèìâî-
ëàìè I è J. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè G18 è G19 îïðåäåëÿþò êðóãîâóþ èí-
òåðïîëÿöèþ ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ XZ (ïàðàìåòðû I, K) è YZ (ïàðàìåòðû 
I, K). Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòü ôóíêöèé G02 è G03. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ (èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé îñåé êîîðäèíàò) çíà÷åíèå ôóíêöèé ìåíÿåòñÿ 
íà îáðàòíîå (ðèñ. 4.8á). 

 

Ðèñ. 4.8 

Ñõåìû, ïîÿñíÿþùèå ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè G17–G19: 

à — ïëîñêîñòè èíòåðïîëÿöèè, çàäàâàåìûå ôóíêöèÿìè G17–G19; á — èçìåíåíèå ôóíêöèé G02 è G03 (èçìåíåíèå 

íàïðàâëåíèÿ îñåé êîîðäèíàò). 

Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ïî äóãå îêðóæíîñòè (ðèñ. 4.9) çàäàåòñÿ ó ðàçíûõ 
Ó×ÏÓ ïî-ðàçíîìó. Ýòî çàâèñèò îò óñòðîéñòâà èíòåðïîëÿòîðà, îò õàðàêòåðà åãî 
ðàáîòû êàê âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïîñêîëüêó â îáùåì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 
âû÷èñëåíèþ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ (èñõîäíûõ) 
äàííûõ. 
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Â îáùåì ñëó÷àå äóãà íà ïëîñêîñòè (â ñèñòåìå êîîðäèíàò) ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùèìè äàííûìè (ðèñ. 4.9à): öåíòðîì Ñ ñ êîîðäèíàòàìè xc è yc, 
ðàäèóñîì R, íà÷àëüíîé òî÷êîé Ð0 ñ êîîðäèíàòàìè x0 è y0, êîíå÷íîé òî÷êîé Ð1 ñ 
êîîðäèíàòàìè x1 è y1, öåíòðàëüíûì óãëîì äóãè Θ è óãëîì α ìåæäó êàñàòåëüíîé 
ê íà÷àëüíîé òî÷êå è îñüþ (â äàííîì ñëó÷àå îñüþ X). Äëÿ òîãî ÷òîáû îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëèòü äóãó íà ïëîñêîñòè, âñå ýòè äàííûå ïðèâîäèòü â ïðîãðàììå íåò íåîá-
õîäèìîñòè. Îáû÷íî ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ èíòåðïîëÿöèþ, 
èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî èçâåñòíî ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè Ð0 äóãè. Ýòî åñòåñò-
âåííî, ïîñêîëüêó ïðèõîä â ýòó òî÷êó èíñòðóìåíòà îáóñëîâëåí ïðåäûäóùèìè 
êàäðàìè ÓÏ. 

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 4.9á) òðàåêòîðèÿ çàäàåòñÿ ôóíêöèåé 
(G02 èëè G03), ðàäèóñîì R è êîîðäèíàòàìè öåíòðà Ñ äóãè îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-
íîé òî÷êè Ð0, ò. å. çíà÷åíèÿìè I, J (ïðè G17) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè, è 
óãëîì (ïî àäðåñó Ñ). 

 

Ðèñ. 4.9 

Çàäàíèå òðàåêòîðèè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè çàäàíèè ïîñëåäíèõ àáñîëþòíûìè 
ðàçìåðàìè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá çàäàíèÿ äóãè êîîðäèíàòàìè êîíå÷-
íîé òî÷êè è öåíòðà äóãè (ðèñ. 4.10à). Êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè Ð1 óêàçûâà-
þò ñ àäðåñàìè ïî îñÿì Õ è Y, à êîîðäèíàòû öåíòðà Ñ äóãè — ñ àäðåñàìè I è J 
(äëÿ ïëîñêîñòè X0Y). Ôóíêöèÿ G03 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå èíòåðïîëÿöèè 
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ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè òàêîì çàäàíèè ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿòîð äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî âû÷èñëÿåò ðàäèóñ äóãè è âûäàåò êîìàíäû íà äâèæåíèå. Êàäð íà 
èíòåðïîëÿöèþ áóäåò èìåòü âèä 

N{i} G17G90 G03 X(x1) Y + (y1) I(xc) J(yc) LF 

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ çàäàíèÿ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè â ïðèðàùåíèÿõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿöèè öåíòð W ïðèíÿòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
óñëîâíî ðàçìåùàþò â öåíòðå äóãè Ñ (ðèñ. 4.10á). Â êàäðå, çàäàþùåì èíòåð-
ïîëÿöèþ, ñ àäðåñàìè J è K (äëÿ ïëîñêîñòè YOZ) çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû íà-
÷àëüíîé òî÷êè Ð0 (à è â} â ïðèíÿòîé óñëîâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòè êîîðäè-
íàòû îïðåäåëÿò ïðîåêöèè ðàäèóñà äóãè (R2=a2+b2). Ïî àäðåñàì Y è Z áóäóò çà-
ïèñàíû îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì îò íà÷àëüíîé òî÷êè Ð0 ê êîíå÷íîé 
Ð1 ñ ó÷åòîì çíàêîâ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ îñåé (äëÿ ïðèíÿòîãî 
ïðèìåðà — ìèíóñ ïî îñè Y è ïëþñ ïî îñè Z). Êàäð, îïðåäåëÿþùèé êðóãîâóþ 
èíòåðïîëÿöèþ, áóäåò èìåòü âèä 

N{i} G19 G91 G0.2 Y – (y) Z + (z) J(b) K(a) LF. 

 

Ðèñ. 4.10 

Êîäèðîâàíèå ýëåìåíòîâ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè 

Îïðåäåëåííûå Ó×ÏÓ ïðåäóñìàòðèâàþò çàäàíèå â îäíîì êàäðå èíôîðìàöèè î 
÷àñòè äóãè, ðàñïîëîæåííîé òîëüêî â îäíîì êâàäðàíòå. Åñëè äóãà ðàñïîëîæåíà â 
äâóõ êâàäðàíòàõ, òî îíà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êàäðàìè, åñëè â òðåõ — òðåìÿ 
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è ò. ä. Ïðè ðàçìåùåíèè äóãè â äâóõ êâàäðàíòàõ (ðèñ. 4.10â) êàäðû ÓÏ ìîãóò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

N{i} G18 G91 G02 X – 77. + Z – 98. 125. K98 LF 

N{i+ 1} X + (Δx23) Z – (ΔZ23) I102 K0 LF 

Îòìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ïîñëå àäðåñîâ I è K ïðèâîäÿòñÿ àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ò. å. ñî çíàêîì «ïëþñ». Ïðè âåêòîðíîì ñïîñîáå 
(ðèñ. 4.10ã) ïîä àäðåñàìè èíòåðïîëÿöèè óêàçûâàþò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è íà-
ïðàâëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò) âåêòîðîâ, ïðîâåäåííûõ èç íà÷àëüíîé 
òî÷êè äóãè â åå öåíòð, è êîîðäèíàòû (èëè ïðèðàùåíèÿ) êîíå÷íîé òî÷êè äóãè. 
Êàäð èíòåðïîëÿöèè ïðè òàêîì ñïîñîáå ìîæåò èìåòü âèä 

N{i} G17 G90 G03 X – (x1) Y(y1) I – (i) J–(j) LF 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåðïîëÿ-
öèè, âñå îíè ñâîäÿòñÿ ê åäèíîé îáùåé ðàñ÷åòíîé ñõåìå, îáåñïå÷èâàþùåé îïðåäå-
ëåíèå ðàäèóñà äóãè (åñëè îí íå çàäàí) ïî çàäàííûì ýëåìåíòàì I, J, K (ðèñ. 4.11). 

 

Ðèñ. 4.11 

Ñõåìû êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè â ïëîñêîñòè XWY(à), â ïëîñêîñòè XWZ 
(á), â ïëîñêîñòè ZWY (â) 

Îïðåäåëåííûå ïðàâèëà çàïèñè â ÓÏ ñóùåñòâóþò òàêæå ïðè çàäàíèè ôóíê-
öèè G06 (ïàðàáîëè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ) è ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëèíåéíî-
êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè. 

Â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé (G) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíî [25]. 
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4.1.9. Вспомогательные и другие функции 

Ïîäà÷à è ñêîðîñòü øïèíäåëÿ ñ àäðåñàìè F è S çàäàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ 
ïî-ðàçíîìó. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá çàäàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäî-
âûõ òàáëèö, â êîòîðûõ äâóçíà÷íûìè öèôðàìè çàêîäèðîâàíû ïîäà÷à è ñêîðîñòè 
øïèíäåëÿ äàííîãî ñòàíêà. Â ñîâðåìåííûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ýòè âåëè÷èíû îáû÷íî 
çàäàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè â ìì/ìèí, ìì/îá è îá/ìèí. 

Àäðåñ èíñòðóìåíòà Ò ñ äâóçíà÷íûì ÷èñëîì îïðåäåëÿåò êîä èíñòðóìåíòà â 
ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàíêàõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è íîìåð ñâÿçàííîãî ñ èíñò-
ðóìåíòîì êîððåêòîðà. Â ðÿäå ñòàíêîâ çàäàíèå êîìàíäû íà èíñòðóìåíò ïðåäøå-
ñòâóåò êîìàíäå íà åãî çàìåíó (Ì06). Âñïîìîãàòåëüíûå êîìàíäû, çàäàâàåìûå ñ 
àäðåñîì Ì, äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû (òàáë. 4.6). 

Òàáëèöà 4.6 
Çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé ïî ÃÎÑÒ 20999-83 

Êîä ôóíêöèè Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

Ì00 Ïðîãðàììèðóåìûé îñòàíîâ Îñòàíîâ áåç ïîòåðè èíôîðìà-

öèè ïî îêîí÷àíèè îòðàáîòêè 

ñîîòâåòñòâóþùåãî êàäðà. Ïîñëå 

âûïîëíåíèÿ êîìàíä ïðîèñõî-

äèò îñòàíîâ øïèíäåëÿ, îõëàæ-

äåíèÿ, ïîäà÷è. Ðàáîòà ïî ïðî-

ãðàììå âîçîáíîâëÿåòñÿ íàæà-

òèåì êíîïêè 

Ì01 Îñòàíîâ ñ ïîäòâåðæäåíèåì Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà Ì00, íî 

âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïðåä-

âàðèòåëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ñ 

ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 

Ì02 Êîíåö ïðîãðàììû Óêàçûâàåò íà çàâåðøåíèå îò-

ðàáîòêè ÓÏ è ïðèâîäèò  ê 

îñòàíîâó øïèíäåëÿ, ïîäà÷è è 

âûêëþ÷åíèþ îõëàæäåíèÿ ïî-

ñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ êîìàíä â 

êàäðå. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðè-

âåäåíèÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 

ÓÑÏÓ è (èëè) èñïîëíèòåëüíûõ 

îðãàíîâ ñòàíêà 

Ì03 Âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïî ÷àñî-

âîé ñòðåëêå 

Âêëþ÷àåò øïèíäåëü â íàïðàâ-

ëåíèè, ïðè êîòîðîì âèíò ñ 

ïðàâîé íàðåçêîé, çàêðåïëåí-

íûé â øïèíäåëå, âõîäèò â 

çàãîòîâêó 

Ì04 Âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïðîòèâ 

÷àñîâîé ñòðåëêè 

Âêëþ÷àåò øïèíäåëü â íàïðàâ-

ëåíèè, ïðè êîòîðîì âèíò ñ 

ïðàâîé íàðåçêîé, çàêðåïëåí-

íûé â øïèíäåëå, âûõîäèò èç 

çàãîòîâêè 

Ì05 Îñòàíîâ øïèíäåëÿ Îñòàíîâ øïèíäåëÿ íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì. Âû-

êëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4.6 

Êîä ôóíêöèè Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

Ì06 Ñìåíà èíñòðóìåíòà Êîìàíäà íà ñìåíó èíñòðóìåíòà 

âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè 

(áåç ïîèñêà èíñòðóìåíòà). Ìî-

æåò àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àòü 

øïèíäåëü è îõëàæäåíèå 

Ì07 Âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ ¹ 2 Âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ ¹ 2 

(íàïðèìåð, ìàñëÿíûì òóìà-

íîì) 

Ì08 Âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ ¹ 1 Âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ ¹ 2 

(íàïðèìåð, æèäêîñòüþ) 

Ì09 Îòêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ Îòìåíÿåò Ì07, Ì08 

Ì10 Çàæèì Îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå ñ çàæèì-

íûì ïðèñïîñîáëåíèåì ïîäâèæ-

íûõ îðãàíîâ ñòàíêà 

Ì11 Ðàçæèì Òî æå 

Ì19 Îñòàíîâ øïèíäåëÿ â çàäàííîé 

ïîçèöèè 

Âûçûâàåò îñòàíîâ øïèíäåëÿ 

ïðè äîñòèæåíèè èì îïðåäå-

ëåííîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ 

Ì30 Êîíåö èíôîðìàöèè Ïðèâîäèò ê îñòàíîâó øïèíäå-

ëÿ, ïîäà÷è è âûêëþ÷åíèþ 

îõëàæäåíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ 

âñåõ êîìàíä â äàííîì êàäðå. 

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè â 

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Ó×ÏÓ è 

(èëè) èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 

ñòàíêà. Óñòàíîâêà â èñõîäíîå 

ïîëîæåíèå Ó×ÏÓ âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ âîçâðàò ê ñèìâîëó «íà÷à-

ëî ïðîãðàììû» 

Ì49 Îòìåíà ðó÷íîé êîððåêöèè Ôóíêöèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà 

îòìåíó ðó÷íîé êîððåêöèè ñêî-

ðîñòè ïîäà÷è è (èëè) ñêîðîñòè 

ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è î âîçâðà-

ùåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ê çà-

ïðîãðàììèðîâàííûì çíà÷åíèÿì 

Ì59 Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü øïèíäå-

ëÿ 

Ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííûì òå-

êóùåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

øïèíäåëÿ íåçàâèñèìî îò ïåðå-

ìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îð-

ãàíîâ ñòàíêà è çàäåéñòâîâàí-

íîé ôóíêöèè G96 

Ïðè êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â Ó×ÏÓ â èñõîäíîì 
(íà÷àëüíîì) ñîñòîÿíèè óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
ôóíêöèé. Ýòè ôóíêöèè íå ñëåäóåò ïðîãðàììèðîâàòü. Èõ ââîäÿò (óêàçûâàþò) â 
ïðîãðàììó ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ïî õîäó ïðîãðàììû áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû 
äðóãèå ôóíêöèè, îòìåíÿþùèå äåéñòâèå èñõîäíûõ. Íàïðèìåð, âî ìíîãèõ Ó×ÏÓ 
èñõîäíîé (ââåäåííîé â Ó×ÏÓ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ G17 (ïëîñêîñòü èíòåðïîëÿöèè 
XY), G91 (ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ) èëè G90 (àáñîëþòíûå ðàçìåðû). 
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4.2. ВИДЫ ПРОГРАММОНОСИТЕЛЕЙ 
Ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ — ïðîãðàììîíîñè-

òåëè — ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà âíåøíèå è âíóòðåííèå. Ê âíåøíèì ïðî-
ãðàììîíîñèòåëÿì îòíîñÿò: ïåðôîêàðòû, ïåðôîëåíòû, êèíîïëåíêè, ìàãíèòíûå 
ëåíòû, ìàãíèòíóþ ïðîâîëîêó, ìàãíèòíûå áàðàáàíû, ìàãíèòíûå äèñêè (äèñêå-
òû), êîìïàêò-äèñêè (CD) è äð. 

Âíóòðåííèå ïðîãðàììîíîñèòåëè — ýòî øòåêåðíûå ïàíåëè è êîììóòàòîðû, 
ïàíåëè ñ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè èëè êíîïêàìè, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè, ìàãíèò-
íûå äèñêè è äð. Âíóòðåííèå ïðîãðàììîíîñèòåëè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûì 
ýëåìåíòîì êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ, êîíñòðóêòèâíî ñ íèì ñâÿçàííûì [1], [13], [19]. 

Îñíîâíûì âíóòðåííèì ïðîãðàììîíîñèòåëåì ó ñîâðåìåííîãî Ó×ÏÓ ÿâëÿþòñÿ 
íàêîïèòåëè íà æåñòêîì äèñêå (îíè æå æåñòêèå äèñêè, îíè æå âèí÷åñòåðû) ó 
ÝÂÌ ýòîãî Ó×ÏÓ. Æåñòêèå äèñêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ 
èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè ðàáîòå ñ êîìïüþòåðîì Ó×ÏÓ: ïðîãðàìì îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, ïàêåòîâ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì è ïîäïðîãðàìì ×ÏÓ, ÏÌÎ 
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò. ä. Æåñòêèå äèñêè îáåñïå-
÷èâàþò áûñòðûé äîñòóï ê äàííûì, âûñîêèå ñêîðîñòè ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ. 
Íàëè÷èå æåñòêîãî äèñêà ó êîìïüþòåðà Ó×ÏÓ ðåçêî ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîí-
íûé óðîâåíü âñåé ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî íàäî èìåòü â âèäó, 
ïîñêîëüêó åùå âñòðå÷àþòñÿ ìîäåëè Ó×ÏÓ êëàññà CNC, íå èìåþùèå â ñâîåì 
êîìïüþòåðå æåñòêîãî äèñêà. 

Âíåøíèå ïðîãðàììîíîñèòåëè ìîæíî áûñòðî çàìåíÿòü, çàïèñûâàòü íà íèõ 
ïðîãðàììó è õðàíèòü îòäåëüíî îò óñòðîéñòâ ×ÏÓ, äîñòàòî÷íî ïðîñòî äóáëèðî-
âàòü ïóòåì âûïîëíåíèÿ êîïèé, èñïîëüçîâàòü â îäíîòèïíûõ óñòðîéñòâàõ è ò. ï. 
Âñå ïðîãðàììîíîñèòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî åìêîñòè, ñêîðîñòè çàïèñè èíôîð-
ìàöèè íà íèõ è ñêîðîñòè ñ÷èòûâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè, ïî áûñòðîòå çàìåíû, 
äîëãîâå÷íîñòè, óäîáñòâó õðàíåíèÿ, ñòîèìîñòè [1], [13], [19] 

Ïåðôîëåíòû. Â ñèñòåìàõ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûì îáîðóäîâà-
íèåì ñ ×ÏÓ ïåðôîëåíòû äî èõ ïîð íàõîäÿò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå. 
Èõ èçãîòîâëÿþò èç áóìàãè òîëùèíîé 0,1 ìì è øèðèíîé 17,5; 22,5 è 25,4 ìì. 
Èíôîðìàöèÿ íà ïåðôîëåíòàõ çàïèñûâàåòñÿ ïðîáèâêîé êîäîâûõ îòâåðñòèé äèà-
ìåòðîì 1,83 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòðîêàìè 2,54 ± 0,05 ìì. Ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì øàãîì íà ïåðôîëåíòàõ íàíîñÿò òðàíñïîðòíóþ (âåäóùóþ) äîðîæêó, 
äèàìåòð îòâåðñòèé êîòîðîé ðàâåí 1,17 ìì. 

Ëåíòó øèðèíîé 22,5 ìì ïðèìåíÿþò äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè íà øåñòè èëè 
ñåìè äîðîæêàõ, à ëåíòà øèðèíîé 25,4 ìì ïîçâîëÿåò ïåðôîðèðîâàòü âîñåìü äî-
ðîæåê. Ëåíòû øèðèíîé 25,4 ìì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
[1], [13], [19]. 

Ìàëàÿ ñòîèìîñòü, óäîáñòâî õðàíåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàïèñè 
è ñ÷èòûâàíèÿ, îñîáî âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ñîõðàíåíèÿ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè, 
ïðîñòîòà èíäåêñàöèè (íîìåð ïðîãðàììû, íîìåð ðóëîíà çàïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé 
øàðèêîâîé ðó÷êîé èëè êàðàíäàøîì) è, ãëàâíîå, ïîëíàÿ èíäèôôåðåíòíîñòü ê 
âîçäåéñòâèþ ëþáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé — ïîêà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå áóìàæíûõ ïåðôîëåíò â ñèñòåìàõ ×ÏÓ êàê ýëåìåíòîâ ñî-
õðàíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ÓÏ â àðõèâå. Äëÿ ýòèõ öåëåé ÷àñòî ê êîìïüþòåðíîìó 
Ó×ÏÓ äîáàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî — ïåðåíîñíîé ïåðôîðàòîð, ïîçâî-
ëÿþùèé (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ñêîïèðîâàòü ðàçðàáîòàííóþ â Ó×ÏÓ óïðàâëÿþ-
ùóþ ïðîãðàììó íà ïåðôîëåíòó. 

Ìàãíèòíûå íîñèòåëè — ìàãíèòíàÿ ëåíòà, ìàãíèòíàÿ ïðîâîëîêà, ìàãíèòíûå 
áàðàáàíû, ìàãíèòíûå äèñêè ðàçëè÷íîãî òèïà è äð. ýêîíîìè÷íû, êîìïàêòíû, 
èìåþò áîëüøóþ åìêîñòü è íàäåæíîñòü, èõ ìîæíî ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
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çàïèñè è ïåðåçàïèñè èíôîðìàöèè. Âñå îíè èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà 
[1], [13], [19]. 

Ìàãíèòíûå äèñêè (ÌÄ) — êàê íîñèòåëè (íàêîïèòåëè) èíôîðìàöèè ïîëó-
÷èëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îíè ÿâëÿþòñÿ 
îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ÝÂÌ, èãðàÿ ðîëü ïðîãðàììîíîñèòåëåé äëÿ ÓÏ, 
õðàíèòåëåé ðàçëè÷íûõ ñèñòåìíûõ ïðîãðàìì, ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê ðàçëè÷-
íûõ äàííûõ è äð. Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà íàêîïèòåëåé íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ 
(ÍÌÄ): îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ îáðàùåíèÿ ïðè áîëüøîì îáúåìå õðà-
íèìîé èíôîðìàöèè; ïðîñòîòà ñìåíû è õðàíåíèÿ íîñèòåëåé; îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü íîñèòåëÿ, âîçìîæíîñòü áûñòðîé çàïèñè è ïåðåçàïèñè èí-
ôîðìàöèè è ò.ï. 

Îáùèå íåäîñòàòêè âñåõ ìàãíèòíûõ ïðîãðàììîíîñèòåëåé: íåâîçìîæíîñòü âè-
çóàëüíîãî êîíòðîëÿ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè è åå êîððåêòèðîâêè; áîëåå âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðôîëåíòàìè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî âåäåò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, âîçìîæíîñòè ñáîåâ ïðè 
çàïèñè è ñ÷èòûâàíèè. 

ÍÌÄ ïîäðàçäåëÿþò ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ: ïî ÷èñëó äèñêîâ â íàêîïèòåëå — 
îäíîäèñêîâûå è ìíîãîäèñêîâûå (ñ ïàêåòîì ÌÄ); ïî ìàòåðèàëó îñíîâû äèñêà — 
íà æåñòêèõ è ãèáêèõ äèñêàõ; ïî âîçìîæíîñòè ñìåíû íîñèòåëÿ — ñî ñòàöèî-
íàðíûìè è ñìåííûìè ïàêåòàìè äèñêîâ; ïî îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê èíôîðìà-
öèè — íàêîïèòåëè ñ ôèêñèðîâàííûìè è ïîçèöèîíèðóåìûìè ìàãíèòíûìè ãî-
ëîâêàìè è äð. [1], [13], [19].  

Ôèçèêà ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ÍÌÄ äîñòàòî÷íî 
ðàçëè÷íà [1].  

Ðàçâèòèå òåõíèêè, à òàêæå ñîçäàíèå öèôðîâîãî âèäà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè íà ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ â îïðåäåëåííîé ìåðå èçìåíèëè ïðèíöèïû è 
ñõåìû ìàãíèòíîé çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè 
íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ òàêæå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [1]. Èç ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ íà äèñêàõ îòìå÷àþò, â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå. 

Ìåòîä FM (Frequency Modulation) — êîäèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì FM-
ñèãíàëîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü êîäèðîâàíèåì ñ åäèíè÷íîé ïëîòíîñòüþ.  

Ìåòîäû MFM è Ì2ÐÌ — ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè MFM (Modified Frequency Modulation) è ìèëëåðîâñêîé ìîäèôè-
öèðîâàííîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè Ì2FM [1]. 

Ìåòîä çàïèñè ñ ãðóïïîâûì êîäèðîâàíèåì RLL (Run Limited Length) — çà-
ïèñü è ñ÷èòûâàíèå òîëüêî èíôîðìàöèîííûõ äàííûõ. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì 
ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ RLL ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ARLL.  

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ çàïèñè èíôîðìàöèè íà äèñêàõ ïðîäîëæàåòñÿ (http:// 
www.ibm.com/storage/microdrive è äð.).  

Ãèáêèå ìàãíèòíûå äèñêè äîëãîå âðåìÿ èìåëè áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íî 
ïîñòåïåííî âûøëè èç øèðîêîãî óïîòðåáëåíèÿ. Íàêîïèòåëè íà ãèáêèõ ìàãíèò-
íûõ äèñêàõ, èëè äèñêåòàõ, ÿâëÿëèñü äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè âûñîêîòî÷íûìè 
óñòðîéñòâàìè è âûïóñêàëèñü äâóõ ðàçìåðîâ – 3,5″ è 5,25″ (133 ìì) ñîîòâåòñò-
âåííî åìêîñòüþ 1,44 èëè 2,88 Ìáàéò.  

Îòìå÷àëèñü â ïðàêòèêå è äèñêè ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòè (Very High 
Density — VHD). Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåìûå äèñêè íàçûâàëèñü 
ãèáêèìè îïòè÷åñêèìè, èëè ôëîïòè÷åñêèìè. Íàïðèìåð, ôëîïòè÷åñêèå äèñêè 
LS-120 èìåëè åìêîñòü 120 Ìáàéò.  

Íàêîïèòåëè íà ãèáêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ Áåðíóëëè áûëè îáúåìîì 150 Ìáàéò 
è áîëåå. Åìêîñòü äî 100 Ìáàéò áûëà è â íàêîïèòåëÿõ íà ãèáêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ 
Zip. Íî ñ ïîÿâëåíèåì êîìïàêò-äèñêîâ ïðàêòè÷åñêè âñå íîñèòåëè èíôîðìàöèè íà 
ãèáêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ. 
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Êîìïàêò-äèñêè (èõ íàçûâàþò èíîãäà ëàçåðíûå äèñêè, à îáîçíà÷àþò êðàòêî ëà-
òèíñêèìè áóêâàìè CD — compact disk) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè âíåøíèìè 
ýëåêòðîííûìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè. Çàïèñü èíôîðìàöèè íà CD (îáû÷íî â äâîè÷-
íîé èëè äðóãîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ) è ñ÷èòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì 
â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ â ÝÂÌ. Åñòåñòâåííî, äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåäóð ÝÂÌ äîëæíà èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîãðàììó. 

Ëàçåðíûé ëó÷ îáðàçóåò ïðè çàïèñè èíôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè äèñêà ñâîå-
îáðàçíûå ëóíêè. Íà îáû÷íûõ CD-R (CD-Recordable) îäíàæäû îáðàçîâàííûå ëóí-
êè óæå óäàëèòü íåâîçìîæíî, èíôîðìàöèÿ íà òàêèõ CD çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî 
îäèí ðàç è íàâñåãäà.  

Â ïðèâîäå êîìïàêò-äèñêîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî áàçîâûõ ýëåìåíòîâ: 
ëàçåðíûé äèîä, ñåðâîìîòîð, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó (âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ðàñùåï-
ëÿþùóþ ïðèçìó) è ôîòîäåòåêòîð (ðèñ. 4.12). Èòàê, ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñ 
êîìïàêò-äèñêà, òàê æå êàê è çàïèñü, ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî ëó÷à, 
íî, ðàçóìååòñÿ, ìåíüøåé ìîùíîñòè. Ñåðâîìîòîð ïî êîìàíäå âíóòðåííåãî ìèê-
ðîïðîöåññîðà ïðèâîäà ïåðåìåùàåò îòðàæàþùåå çåðêàëî. Ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íî 
ïîçèöèîíèðîâàòü ëàçåðíûé ëó÷ íà êîíêðåòíóþ äîðîæêó. Òàêîé ëó÷, ïîïàäàÿ íà 
îòðàæàþùèé ñâåò îñòðîâîê, ÷åðåç ðàñùåïëÿþùóþ ëèíçó îòêëîíÿåòñÿ íà ôîòî-
äåòåêòîð, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåò ýòî êàê äâîè÷íóþ åäèíèöó. Ëó÷ ëàçåðà, ïî-
ïàäàþùèé âî âïàäèíó, ðàññåèâàåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ — ôîòîäåòåêòîð ôèêñèðóåò 
äâîè÷íûé íîëü (öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì âïàäèí (íå 
îòðàæàþùèõ ïÿòåí) è îòðàæàþùèõ ñâåò îñòðîâêîâ). Â êà÷åñòâå îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè êîìïàêò-äèñêîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àëþìèíèé. Ðàçóìååòñÿ, âñÿ 
ïîâåðõíîñòü êîìïàêò-äèñêà ïîêðûòà ïðîçðà÷íûì çàùèòíûì ñëîåì. 

 

Ðèñ. 4.12 

Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû CD-ROM: 

1 — äèñê; 2 — ñåðâîäâèãàòåëü; 3 — ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð; 4 — ôîòîäàò÷èê; 5 — ëèíçû. 

Â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ÍÌÄ, äîðîæêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåí-
òðè÷åñêèå îêðóæíîñòè, êîìïàêò-äèñê èìååò âñåãî îäíó ôèçè÷åñêóþ äîðîæêó â 
ôîðìå íåïðåðûâíîé ñïèðàëè, èäóùåé îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà ê íàðóæíîìó. Òåì 
íå ìåíåå îäíà ôèçè÷åñêàÿ äîðîæêà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ. 

Â òàê íàçûâàåìûõ ïåðåçàïèñûâàåìûõ êîìïàêò-äèñêàõ CD-RW (CD-ReWritable) 
ïðèìåíÿþòñÿ òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà èçìåíåíèè îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ âåùåñò-
âà ïîäëîæêè êîìïàêò-äèñêà ïîä äåéñòâèåì ëó÷à ëàçåðà. Íà äèñêàõ CD-RW èíôîð-
ìàöèþ ìîæíî êàê çàïèñûâàòü, òàê è óäàëÿòü è ñíîâà çàïèñûâàòü. 
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Îñîáûì ïðåèìóùåñòâîì CD îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíûõ äèñêîâ (â ÷àñòíîñòè, 
äèñêåò) ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ åìêîñòü: áîëåå 800 Ìáàéò. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñ÷è-
òûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ CD, âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàïèñàííîãî 
ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü êà÷åñòâà ïðè ìíîãîêðàòíîì ñ÷èòûâàíèè, óäîáñòâî õðà-
íåíèÿ äåëàþò CD íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðîãðàììîíîñèòåëåì Ñ×ÏÓ.  

Flash-êàðòû (ôëåø-äèñêè) ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè 
ïðîãðàììîíîñèòåëÿìè, ãäå çàïèñü èíôîðìàöèè â öèôðîâîì âèäå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ýëåìåíòàõ ìèêðîñõåìû. Â êàðòàõ íåò ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, êàðòû èìåþò 
áîëüøóþ åìêîñòü (äî 100 GB è áîëåå), îíè áîëåå íàäåæíû, ÷åì íàêîïèòåëè íà 
ìàãíèòíûõ äèñêàõ, äëÿ ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèâîä-
íûõ óñòðîéñòâ, îíè ðàáîòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âûäåðæèâàþò 
îïðåäåëåííûå óäàðíûå íàãðóçêè, ïðîñòî çàìåíÿåìû è ò. ä. 

Âíóòðåííèå ïðîãðàììîíîñèòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè èìåþò ñëåäóþ-
ùèå äîñòîèíñòâà: âîçìîæíîñòü ââîäà èíôîðìàöèè (íàáîðà ïðîãðàììû) íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì ìåñòå; íàãëÿäíîñòü ââåäåííîé èíôîðìàöèè; âîçìîæ-
íîñòü êîððåêòèðîâêè ââåäåííîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì. Íåäîñòàòêè âíóòðåííèõ ïðîãðàììîíîñèòåëåé: îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè (ïðîãðàììû) ïîñëå åå èñïîëüçîâà-
íèÿ è ïåðåíàëàäêè îáîðóäîâàíèÿ.  

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè, îäíàêî, íå îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì ×ÏÓ, ïîñòðîåííûì 
íà áàçå ìîùíûõ ÏÝÂÌ (êîìïüþòåðîâ). ÏÝÂÌ òàêèõ Ó×ÏÓ èìåþò êîíôèãóðà-
öèþ âûñîêîãî óðîâíÿ ïðè íàëè÷èè â íåé óñòðîéñòâ ïîñòîÿííîé ïàìÿòè íà æå-
ñòêèõ äèñêàõ áîëüøîé åìêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âåñòè ïðîãðàììèðîâà-
íèå îáðàáîòêè ïðÿìî íà ñòàíêå ñ çàïèñüþ ÓÏ ïðÿìî â ïàìÿòü ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ, íî 
è õðàíèòü áîëüøóþ áèáëèîòåêó ïðîãðàìì, âûçûâàòü íåîáõîäèìûå ÓÏ â íóæ-
íûé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàòü âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññà îáðàáîòêè, èìåòü áîëüøîé 
íàáîð ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì, ïîïîëíÿòü áèáëèîòåêó ïðîãðàìì ïî ðàçëè÷-
íûì ñåòÿì è ò. ä. 

Â ïàíåëÿõ ñ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè èíôîðìàöèÿ ââîäèòñÿ óñòàíîâêîé ïåðåêëþ-
÷àòåëåé â íóæíóþ ïîçèöèþ. Ïîäîáíàÿ ñõåìà çàäàíèÿ ïðîãðàìì î÷åíü ïðîñòà è 
óäîáíà. Îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ äëÿ ââîäà ðàçëè÷íûõ êî-
ìàíä ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ. Äëÿ ââåäåíèÿ öèôðîâîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, êîððåê-
öèé) èñïîëüçóþò ïóëüòû, ñîñòîÿùèå èç íàáîðà íåáîëüøèõ ïàíåëåé ñ äèñêîâûìè 
äåêàäíûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè [1]. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ê ãëàâå 4 

 1. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êîäà ISO-7bit. 
 2. Íàçíà÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå êîäà ISO-7bit â ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè. 
 3. ×òî òàêîå óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà è åå ñòðóêòóðà? 
 4. ×òî òàêîå ïðîãðàììîíîñèòåëü? 
 5. Ïîÿñíèòå ñòðóêòóðó ïðîãðàììîíîñèòåëÿ íà ïðèìåðå ïåðôîëåíòû. 
 6. Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ îáðàáîòêè äåòàëè è íà êàêîì äîêóìåíòå? 
 7. ×òî òàêîå èíòåðïîëÿöèÿ è êàê îíà ðåàëèçóåòñÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ? 
 8. Ïðèíöèïû è ïðàâèëà ðàçðàáîòêè ÐÒÊ. 
 9. ×òî òàêîå ôîðìàò êàäðà ÓÏ? 
 10. Ïîÿñíèòå ñòðóêòóðó è ïðàâèëà çàïèñè êàäðîâ ÓÏ. 
 11. Âèäû ïðîãðàììîíîñèòåëåé, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 
 12. Ñõåìû çàïèñè êîìàíä íà ïåðåìåùåíèÿ. 
 13. Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ â ñòðóêòóðå ÓÏ. 
 14. Ñõåìà çàïèñè âñïîìîãàòåëüíûõ êîìàíä. 
 15. Ñõåìà çàïèñè ðåæèìîâ îáðàáîòêè. 
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ГЛАВА 5 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

5.1. ТОКАРНЫЕ СТАНКИ С ЧПУ 
Òîêàðíûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè, ò. å. ïî îò-

íîøåíèþ äëèíû îáðàáîòêè L ê äèàìåòðó D, ìîæíî ðàçáèòü íà ïàòðîííûå (äëÿ 
îáðàáîòêè äåòàëåé ñ L/D = 0,25–1,0) è öåíòðîâûå (ïàòðîííî-öåíòðîâûå), îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îáðàáîòêó äåòàëåé ñ L/D = 1,0–10 è âûøå. Â òèïàæ òîêàðíûõ 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ âêëþ÷åíû êàê áàçîâûå ìîäåëè, òàê è èõ ìîäèôèêàöèè (ñ ðå-
âîëüâåðíîé ãîëîâêîé, ñ èíñòðóìåíòàëüíûì ìàãàçèíîì, ìíîãîñóïïîðòíûå, 
äâóõøïèíäåëüíûå è äð.). Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òîêàðíûõ ñòàí-
êîâ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ íà ñòàíêå èíñòðóìåíòàëüíûõ áëîêîâ. Ýòè 
ñõåìû ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè, íî â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ äîëæíà áûòü 
îáåñïå÷åíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà èíñòðóìåíòîâ. Â òðàäèöèîííîé ñõåìå èíñò-
ðóìåíò êðåïÿò â ðåçöåäåðæàòåëå ñóïïîðòà. Áîëüøóþ åìêîñòü îáåñïå÷èâàåò 
ñõåìà ñ ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêîé íà ñóïïîðòå; ýòà ãîëîâêà ìîæåò áûòü ðàçìåùå-
íà çà îñüþ öåíòðîâ ñòàíêà èëè âûøå íåå ïðè ñîîñíîì èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ðàçìåùåíèè èíñòðóìåíòà â ãîëîâêå. Äëÿ ïðóòêîâûõ è ïàòðîííûõ òîêàðíûõ 
ñòàíêîâ ïðèìåíÿþò ñõåìû, ïðè êîòîðûõ èíñòðóìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñè 
øïèíäåëÿ, ïðè ýòîì îñü ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè ìîæåò áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ê îñíîâàíèþ ñòàíêà èëè ê ôðîíòàëüíîé åãî ïëîñêîñòè. Äîñòàòî÷íî ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ äâóìÿ ðåâîëüâåðíû-
ìè ãîëîâêàìè, ñ ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêîé è ñóïïîðòîì, ñ äâóìÿ ñóïïîðòàìè. 
Â êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþò äâóõ- è òðåõøïèíäåëüíûå òîêàð-
íûå ñòàíêè ñ ðåâîëüâåðíûìè ãîëîâêàìè. Â ðÿäå êîíñòðóêöèé òîêàðíûõ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ âñòðå÷àþòñÿ è íåòðàäèöèîííûå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ðåâîëüâåðíûõ 
ãîëîâîê. 

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé êîíôèãóðàöèè îáðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé òåëà âðàùåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè 
òîêàðíîé îáðàáîòêè ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ íà ïëîñêîñòè â ñèñòåìå äâóõ 
îñåé. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû, îñüþ Z 
ñëóæèò îñü âðàùåíèÿ äåòàëè, à îñü X ëåæèò, êàê ïðàâèëî, â îäíîé èç òîðöåâûõ 
ïëîñêîñòåé. Îäíàêî ó òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî óïðàâëÿåìûõ îñåé. Ïåðåäíÿÿ áàáêà 2 ó òàêîãî ñòàíêà (ðèñ. 5.1) ñî 
øïèíäåëåì 3 íàõîäèòñÿ íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè 1 è ìîæåò ñìåùàòüñÿ ïî îñè 
Õ, ìåíÿÿ ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè èíñòðóìåíòàëüíîãî øïèíäåëÿ ØÈ. 
Â ýòîò èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü çàãðóæàåòñÿ èíñòðóìåíò èç èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ìàãàçèíà 4, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðòèêàëüíîé êîëîííå 5. Èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ øïèíäåëüíàÿ áàáêà 8 èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè W è ðàç-
ìåùåíà íà ïðîäîëüíîì ñóïïîðòå 7 ñ ïåðåìåùåíèåì ïî îñè Z. Â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðîäîëüíûé ñóïïîðò ðàçìåùåí íà âåðòèêàëüíûõ ñàëàçêàõ 9, êîòîðûå ìîãóò ïå-
ðåìåùàòüñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì êîëîííû 5 (îñü Y). Åñòåñòâåííî, ÷òî Ñ×ÏÓ òàêî-
ãî ñòàíêà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå êàê ìèíèìóì ÷å-
òûðüìÿ îñÿìè. 

Òîêàðíûå ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè ïîëó÷èëè ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷åì 
ñòàíêè äëÿ îáðàáîòêè êîðïóñíûõ äåòàëåé, íî èõ âûïóñê è îñâîåíèå ñòðåìè-
òåëüíî ðàñòóò. Òàêèå ñòàíêè ïîìèìî òîêàðíîé îáðàáîòêè âàëîâ è ôëàíöåâ, ïî-
çâîëÿþò çà îäèí óñòàíîâ äåòàëè îáðàáàòûâàòü îòâåðñòèÿ, ïàðàëëåëüíûå èëè 
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïî îòíîøåíèþ ê îñè âðàùåíèÿ çàãîòîâîê, ôðåçåðîâàòü ïà-
çû è ò. ä. 
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Ðèñ. 5.1 

Ñõåìà òîêàðíîãî ñòàíêà ñ ÷åòûðüìÿ óïðàâëÿåìûìè îñÿìè 

 

Ðèñ. 5.2 

Ñõåìà ìíîãîöåëåâîãî òîêàðíîãî ñòàíêà 

Îáùèé âèä òîêàðíîãî ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.2. Øïèíäåëü-
íàÿ áàáêà 1 ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âåðòèêàëüíûì íàïðàâëÿþùèì. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó çàãîòîâêà ñïîñîáíà èçìåíÿòü ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòàëüíîãî 
øïèíäåëÿ 4. Â øïèíäåëü 4 ñ ïîìîùüþ àâòîîïåðàòîðà 3 ïåðåäàþòñÿ èíñòðóìåí-
òû, çàêðåïëåííûå â îïðàâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ìàãàçèíå 2. Â ïîçèöèè ñìåíû 
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èíñòðóìåíòà îïðàâêà îïðîêèäûâàåòñÿ âìåñòå ñ ãíåçäîì ìàãàçèíà â ãîðèçîíòàëü-
íîå ïîëîæåíèå. Àâòîîïåðàòîð, ïîâîðà÷èâàÿñü îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, 
çàõâàòûâàåò îäíîâðåìåííî îïðàâêè îáîèõ èíñòðóìåíòîâ, âûíèìàåò èõ èç ãíåçäà 
ìàãàçèíà è øïèíäåëÿ è ìåíÿåò ìåñòàìè. Ìàãàçèí, àâòîîïåðàòîð è èíñòðóìåí-
òàëüíûé øïèíäåëü óñòàíîâëåíû íà ìàññèâíîì êîðïóñå 9, ðàçìåùåííîì íà ñóï-
ïîðòå 8 ñòàíêà. Êîðïóñ ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ýòî 
íóæíî, íàïðèìåð, äëÿ ñâåðëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûì øïèíäåëåì öåíòðàëüíîãî è 
ïàðàëëåëüíûõ åìó îòâåðñòèé â çàãîòîâêå, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâåðëèëü-
íûõ, ôðåçåðíûõ è äðóãèõ ïåðåõîäîâ ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè èíñòðóìåíòîâ 
ïî îòíîøåíèþ ê çàãîòîâêå. Øïèíäåëü ñòàíêà, íåñóùèé çàãîòîâêó, èìååò (êðîìå 
îñíîâíîãî ïðèâîäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ) äîïîëíèòåëüíûé ïðèâîä äëÿ ïîâî-
ðîòà íà çàäàííûé óãîë. Èíñòðóìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ òè-
ïè÷íî òîêàðíûõ ðàáîò — îáòà÷èâàíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ è ò. ï., çàêðåïëÿþò â 
ãíåçäàõ ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè 10, èìåþùåé ãîðèçîíòàëüíóþ îñü ïîâîðîòà è 
ðàçìåùåííîé íà êîðïóñå 9 ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé èíñòðóìåíòàëüíîìó 
øïèíäåëþ. Íà ñòàíêå ìîæíî âûïîëíÿòü òîêàðíóþ îáðàáîòêó çàãîòîâîê òèïà 
âàëîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïàòðîíå ñ îïîðîé íà çàäíèé öåíòð 5 èëè â öåíòðàõ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ, çàêðåïëÿåìûõ â øïèíäåëå 4, ìîæíî 
îáðàáàòûâàòü øïîíî÷íûå êàíàâêè, ïàçû, îòâåðñòèÿ è äðóãèå ýëåìåíòû, ðàñïî-
ëîæåííûå âäîëü âàëà èëè íà åãî îáðàçóþùåé. Äëÿ óäàëåíèÿ è ñáîðà ñòðóæêè 
ñëóæàò ñêðåáêîâûé êîíâåéåð 7 è òåëåæêà 6. 

5.2. ЭЛЕМЕНТЫ КОНТУРА ДЕТАЛИ И ЗАГОТОВКИ 
Êîíòóð äåòàëè. Ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, 

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ, ñîîñíûå 
öèëèíäðû, êîíóñû, ñôåðû, òîðû è ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé êðè-
âîëèíåéíîé îáðàçóþùåé, à òàêæå âèíòîâûå ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóþùèå ðåçüáû. 
Îáðàçóþùèìè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå, îêðóæíîñòè è ëèíèè, çà-
äàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê. Êîíòóð îáðàçóþùåé äåòàëè ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: îòðåçêîâ ïðÿ-
ìûõ, äóã îêðóæíîñòåé è êðèâûõ, çàäàííûõ â òàáëè÷íîé ôîðìå. Ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîâåðõ-
íîñòè ïðèíÿòî äåëèòü íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå. 

Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì êîíòóðà äåòàëè îòíîñÿò îáðàçóþùèå ïîâåðõíîñòåé, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ðåçöîì äëÿ êîíòóðíîé îáðàáîòêè ñ ãëàâíûì óã-
ëîì â ïëàíå ϕ = 95° è âñïîìîãàòåëüíûì óãëîì â ïëàíå ϕ1 = 30° (ðèñ. 5.3à). Äëÿ 
íàðóæíûõ è òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé òàêîé ðåçåö ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó ïðîõîä-
íûõ, à äëÿ âíóòðåííèõ — ê ÷èñëó ðàñòî÷íûõ. 

Ýëåìåíòû îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ôîðìîîáðàçîâàíèå êîòîðûõ íå ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî óêàçàííûì ðåçöîì, ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ. 
Ê íèì îòíîñÿò òîðöîâûå è óãëîâûå êàíàâêè äëÿ âûõîäà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, 
êàíàâêè íà íàðóæíîé, âíóòðåííåé è òîðöîâîé ïîâåðõíîñòÿõ, ðåçüáîâûå ïîâåðõ-
íîñòè, æåëîáà ïîä ðåìíè è ò. ï. 

Êîíòóð çàãîòîâêè. Â êà÷åñòâå çàãîòîâîê äëÿ äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ íà òî-
êàðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ìàëîé è 
ñðåäíåé ñåðèéíîñòè èñïîëüçóþò ðàçðåçàííûé ïðîêàò. Ïðè äèàìåòðàõ çàãîòîâîê 
50 ìì è âûøå ïðèìåíÿþò øòó÷íûå çàãîòîâêè íà îäíó äåòàëü. Äëÿ äåòàëåé, 
ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êîòîðûõ ìåíüøå 50 ìì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó çàãî-
òîâêó íà íåñêîëüêî äåòàëåé. Çàãîòîâêè äëÿ äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ â öåíòðàõ, 
äîëæíû áûòü çàöåíòðîâàíû ñ äâóõ ñòîðîí, à îäèí èç òîðöîâ ïîäðåçàí. Äîïóñòè-
ìûå îòêëîíåíèÿ ïî äëèíå íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,5–0,6 ìì. 



130 

 

Ðèñ. 5.3 

Ðåçåö êîíòóðíûé ïðîõîäíîé (à) è ðàñïðåäåëåíèå ïðèïóñêà íà òîêàðíóþ îáðàáîòêó â êîíòóðå 
çàãîòîâêè (á) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàãîòîâîê ïîêîâîê íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëü-
íî îáòà÷èâàòü ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ çàêðåïëåíèÿ. Òåðìîîáðàáîòêå, 
åñëè îíà òðåáóåòñÿ, çàãîòîâêè äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ïåðåä îáðàáîòêîé íà òîêàð-
íîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ. Êîíòóð çàãîòîâêè ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíèê (ðèñ. 5.3á). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèòüÿ èëè øòàìïîâêè êîíòóð çàãîòîâ-
êè ìîæåò áûòü ôàñîííûì è ñîñòîÿòü, êàê è êîíòóð äåòàëè, èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ 
è äóã îêðóæíîñòåé. 

5.3. ПРИПУСКИ НА ОБРАБОТКУ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Â íà÷àëå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîêàðíîé îïåðàöèè íåîáõîäèìî 

ñðàâíèòü òðåáóåìûå òî÷íîñòü îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà äåòàëè è 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè ñòàíêà è îïðåäåëèòü òå 
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòåé äåòàëè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îêîí÷àòåëüíî îáðàáîòàíû 
íà äàííîì ñòàíêå. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà íàçíà÷àþò ïðîìå-
æóòî÷íûå ïðèïóñêè íà ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ñòðîÿò 
íîâûå ýëåìåíòû êîíòóðà äåòàëè, çàìåíÿþùèå ïåðâîíà÷àëüíûå. 

Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðèïóñêîâ íà îáðàáîòêó: îïûòíî-
ñòàòèñòè÷åñêèé è ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèé. Îïûòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä 
äàåò îáîáùåííûå ðåêîìåíäàöèè â âèäå òàáëèö [4] è äð. Ðàñ÷åòíî-àíà-
ëèòè÷åñêèé ìåòîä [4] è äð. ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàííî îïðåäåëèòü ïðèïóñêè 
íà îáðàáîòêó — ïóòåì àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ îáðàáîòêè. 

Ïîñëå íàçíà÷åíèÿ ïðèïóñêîâ íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îñíîâíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëè îáùèé ïðèïóñê íà îáðàáîòêó, âûïîëíÿåìóþ íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ 
×ÏÓ, ðàçáèâàþò íà íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ. Ñ ïîìîùüþ ëèíèé, ýêâèäè-
ñòàíòíûõ îñíîâíûì ýëåìåíòàì êîíòóðà äåòàëè è îòñòîÿùèõ îò êàæäîãî èç íèõ 
íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ÷èñòîâîìó ïðèïóñêó íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò, ñòðî-
ÿò ÷åðíîâîé êîíòóð äåòàëè (ñì. ðèñ. 5.3á). Ïðèïóñê (1), ðàñïîëîæåííûé ìåæ-
äó êîíòóðîì çàãîòîâêè è ÷åðíîâûì êîíòóðîì äåòàëè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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îáëàñòü ÷åðíîâîé îáðàáîòêè îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðèïóñê (2), ðàñïîëî-
æåííûé ìåæäó ÷åðíîâûì êîíòóðîì äåòàëè è êîíòóðàìè äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé (êàíàâîê, ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé è ò. ä.), ñîñòàâëÿåò îáëàñòè îá-
ðàáîòêè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Íàêîíåö, ïðèïóñê (3), ðàñïîëîæåííûé ìåæäó 
÷åðíîâûì êîíòóðîì äåòàëè è åå ÷èñòîâûì êîíòóðîì, ñ ó÷åòîì ïðèïóñêîâ ïîä 
ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó îáðàçóåò îáëàñòü ÷èñòîâîé îáðàáîòêè îñíîâíûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåòàëü îáðàáàòûâàþò çà äâà óñòàíîâà. Ïî-
ýòîìó ïðèïóñê íà ÷åðíîâóþ è ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé äå-
òàëè ðàçáèâàþò íà çîíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îòäåëüíûìè ïåðåõîäàìè. 

5.4. ЗОНЫ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 
Êàæäàÿ çîíà òîêàðíîé îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñò-

âóåò îäíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó è ôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ôèãóðàöèè ÷åðíîâîãî èëè ÷èñòîâîãî êîíòóðà äåòàëè è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, âûïîëíÿþùåãî äàííûé ïåðåõîä. Äëÿ ðåçöîâ ýòè 
òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì è âñïîìîãàòåëüíûì óã-
ëàìè â ïëàíå. Â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ó÷àñòêà ÷åðíîâîãî èëè ÷èñòîâîãî 
êîíòóðà äåòàëè, ôîðìèðóåìîãî çà òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä, çîíû îáðàáîòêè äå-
ëÿòñÿ íà îòêðûòûå, ïîëóîòêðûòûå, çàêðûòûå è êîìáèíèðîâàííûå (ðèñ. 5.4). 

 

Ðèñ. 5.4 

Çîíû òîêàðíîé îáðàáîòêè 

Îòêðûòàÿ çîíà (ðèñ. 5.4à) ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñíÿòèè ïðèïóñêà ñ öèëèíäðè-
÷åñêîé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè âûáîðå ðåçöà 
äëÿ ýòîé çîíû íå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèé íà ãëàâíûé è âñïîìîãàòåëüíûé óã-
ëû â ïëàíå. Íàèáîëåå òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ïîëóîòêðûòàÿ çîíà (ðèñ. 5.4á), êîí-
ôèãóðàöèÿ êîòîðîé ðåãëàìåíòèðóåò ãëàâíûé óãîë ðåçöà â ïëàíå. Çàêðûòûå çî-
íû (ðèñ. 5.5â), âñòðå÷àþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè îáðàáîòêå äîïîëíèòåëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ êàê íà ãëàâíûé, òàê è íà âñïîìîãà-
òåëüíûé óãëû ðåçöà â ïëàíå. Êîìáèíèðîâàííàÿ çîíà (ðèñ. 5.4ã) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îáúåäèíåíèå äâóõ èëè òðåõ çîí, îïèñàííûõ âûøå. 

5.5. ЧЕРНОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ОСНОВНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Òèïîâûå ñõåìû ïåðåõîäîâ òîêàðíîé îáðàáîòêè îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîãóò 
áûòü ðàçëè÷íûìè (ðèñ. 5.5). 

Ñõåìà «ïåòëÿ» õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïî îêîí÷àíèè ðàáî÷åãî õîäà èíñò-
ðóìåíò îòâîäèòñÿ íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå (îêîëî 0,5 ìì) îò îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè è âîçâðàùàåòñÿ âî âðåìÿ âñïîìîãàòåëüíîãî õîäà íàçàä. Ýòó ñõåìó 
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå îòêðûòûõ è ïîëóîòêðûòûõ çîí. Ðàç-
íîâèäíîñòü åå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé òèïà ñòó-
ïåí÷àòûõ âàëèêîâ ìåòîäîì «îò óïîðà». 
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Ðèñ. 5.5 

Òèïîâûå ñõåìû ïåðåõîäîâ ïðè ÷åðíîâîé òîêàðíîé îáðàáîòêå îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé: 

à — îòêðûòàÿ çîíà; á — ïîëóîòêðûòàÿ çîíà; â — çàêðûòàÿ çîíà. 

Ñõåìà «âèòîê» («çèãçàãè») ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó èíñòðóìåíòà íà ïðÿìîé 
è îáðàòíîé ïîäà÷å è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â çîíàõ îáðàáîòêè âñåõ âèäîâ. 

Ñõåìà «ñïóñê» õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ïðèïóñê ñíèìàåòñÿ ïðè ðàäèàëüíîì ïå-
ðåìåùåíèè ðåçöà. Íàèáîëåå ÷àñòî ýòó ñõåìó èñïîëüçóþò ïðè ÷åðíîâûõ ïåðåõî-
äàõ äëÿ çàêðûòûõ çîí. 

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü âûáîðó ñõåì äëÿ ïîëóîòêðûòûõ çîí, òàê 
êàê îíè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå. Ïîìèìî ïðîñòåé-
øèõ ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 5.5, äëÿ íèõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è áîëåå 
ñëîæíûå. 

×åðíîâàÿ ñõåìà ñ ïîäáîðêîé (ðèñ. 5.6à) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå ïðÿìîëè-
íåéíîãî ðàáî÷åãî õîäà èíñòðóìåíò, ñîãëàñíî ÓÏ, äâèæåòñÿ âäîëü ÷åðíîâîãî êîí-
òóðà äåòàëè (âïëîòü äî óðîâíÿ ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà), ñðåçàÿ ïðè ýòîì îñòàâ-
øèéñÿ ìàòåðèàë. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îñòàåòñÿ ðàâíîìåð-
íûé ïðèïóñê ïî âñåìó êîíòóðó.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñõåìû íà-
çíà÷àþò äâå ðàáî÷èå ïîäà÷è: 1) îñíîâíóþ, äåéñòâóþùóþ â òå÷åíèå ïðÿìîëèíåé-
íîãî ïðîõîäà; 2) ïîäà÷ó ïîäáîðêè, äåéñòâóþùóþ ïðè äâèæåíèè âäîëü êîíòóðà 
äåòàëè, êîãäà ñðåçàþòñÿ ãðåáåøêè. ×åðíîâóþ ñõåìó ñ ïîäáîðêîé ìîæíî 
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ïðèìåíÿòü è â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé, è â ñî÷åòàíèè ñ ïîñëåäóþùåé ÷èñòîâîé 
îáðàáîòêîé. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòè ñ ïàðàìåòðîì øåðîõîâàòîñòè 
âïëîòü äî Rz = 40. Â äàííîé ñõåìå â òî÷êàõ êîíöà õîäà èíñòðóìåíòà íà êîíòóðå 
äåòàëè ìîãóò îñòàâàòüñÿ ðèñêè. Èõ ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè ââîäèòü â êîíöå 
êàæäîãî õîäà ïåðåáåã èíñòðóìåíòà âäîëü êîíòóðà äåòàëè, ðàâíûé ïîëîâèíå ðà-
äèóñà èíñòðóìåíòà ïðè âåðøèíå. 

 

Ðèñ. 5.6 

Òèïîâûå ñõåìû ïåðåõîäîâ ïðè ÷åðíîâîé òîêàðíîé îáðàáîòêå äëÿ óäàëåíèÿ ïðèïóñêà 
èç ïîëóîòêðûòûõ çîí 

Äðóãîé ñõåìîé âûïîëíåíèÿ ÷åðíîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïîëóîòêðûòûõ çîí ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åðíîâàÿ ñ ïîëó÷èñòîâûì (çà÷èñòíûì) ïðîõîäîì (ðèñ. 5.6á). Â îòëè÷èå 
îò ïðåäûäóùåé ñõåìû, çäåñü ïîñëå êàæäîãî õîäà èíñòðóìåíòà íå ïðîèçâîäèòñÿ 
ïîäáîðêè ìàòåðèàëà, îñòàþùåãîñÿ íà êîíòóðå. Îäíàêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî (èëè ïðåäïîñëåäíåãî) ÷åðíîâîãî õîäà èíñòðóìåíòó çàäàþò äâèæåíèå 
âäîëü êîíòóðà äåòàëè; îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëó÷èñòîâîé õîä, ïðè êîòîðîì íà êîí-
òóðå ñðåçàþòñÿ âñå ãðåáåøêè è îñòàòêè ìåòàëëà. Ïîëó÷èñòîâîé õîä äàåò ïåðå-
ìåííóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà ïîäà÷å, 
îòëè÷íîé îò òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ÷åðíîâûõ õîäàõ. Ïðåèìóùåñòâî 
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ýòîé ñõåìû ïåðåä ïðåäûäóùåé â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îáîéòèñü 
áåç äàëüíåéøèõ ÷èñòîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè îáðàáîòêå äåòàëè, òàê êàê íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ íå îñòàåòñÿ ðèñîê. 

Ïðè îáðàáîòêå ôàñîííûõ äåòàëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, êîòîðóþ íàçî-
âåì ýêâèäèñòàíòíîé (ðèñ. 5.6â). Íàçâàíèå åå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàáî÷èå 
õîäû èíñòðóìåíòà ýêâèäèñòàíòíû êîíòóðó äåòàëè. 

Êîíòóðíàÿ ñõåìà ÷åðíîâîé îáðàáîòêè îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè 
(ðèñ. 5.6ã) ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîâòîðåíèÿ ðàáî÷èõ õîäîâ èíñòðóìåíòà âäîëü êîí-
òóðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Êàæäûé òàêîé õîä ñîâìåñòíî ñ âñïîìîãàòåëüíûì 
îáðàçóåò òðàåêòîðèþ â âèäå çàìêíóòîãî öèêëà. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà öèêëà ñìåùàåò-
ñÿ âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé, ïðèáëèæàÿñü ê êîíòóðó çàãîòîâêè. Êîíòóðíàÿ ñõåìà 
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó öèêëó è äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîãðàììèðóåòñÿ. 

Ïðè âûïîëíåíèè ÷åðíîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îòêðûòûõ è ïîëóîòêðûòûõ çîí 
(ñì. ðèñ. 5.5, 5.6) èíñòðóìåíò ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî ïðîõîäà âûâî-
äèòñÿ èç çîíû è ïîäàåòñÿ íà ãëóáèíó ñëåäóþùåãî õîäà (âñïîìîãàòåëüíûé õîä). 

Â ñëó÷àå çàêðûòîé çîíû èíñòðóìåíò íå ìîæåò áûòü âûâåäåí èç íåå â ïðîöåñ-
ñå îáðàáîòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ òàêèõ çîí ñõåì ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ñ ïîä-
áîðêîé è ñ ïîëó÷èñòîâûì ïðîõîäîì èõ íàäî íåñêîëüêî âèäîèçìåíèòü: ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî õîäà èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ (âñïîìîãàòåëüíûé 
õîä) ê íà÷àëüíîé òî÷êå ýòîãî õîäà è âðåçàåòñÿ íà ãëóáèíó ñëåäóþùåãî õîäà, 
äâèãàÿñü íà ïîäà÷å âðåçàíèÿ âäîëü êîíòóðà îáðàáàòûâàåìîé çîíû. 

Îöåíêà îñíîâíûõ ñõåì ÷åðíîâûõ ïåðåõîäîâ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [1], [9], [13]. 

Íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ñõåìà «ïåòëÿ» â ñâÿçè ñ îò-
ñóòñòâèåì çà÷èñòíûõ ðàáî÷èõ õîäîâ. Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îíà ìîæåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó òîëüêî 
äëÿ îòêðûòûõ çîí. 

×åðíîâàÿ ñõåìà ñ ïîäáîðêîé ïðîèãðûâàåò ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷åðíîâîé 
ñõåìå ñ ïîëó÷èñòîâûì (çà÷èñòíûì) õîäîì èç-çà áîëüøåé äëèíû âñïîìîãàòåëü-
íûõ õîäîâ. 

Äëÿ îòêðûòûõ çîí íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ñõåìà 
«ïåòëÿ», à äëÿ ïîëóîòêðûòûõ è çàêðûòûõ çîí — ÷åðíîâàÿ ñõåìà ñ çà÷èñòíûì 
õîäîì. 

Êîìáèíèðîâàííûå çîíû öåëåñîîáðàçíî ðàçáèâàòü íà íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ 
(ðèñ. 5.7). Åñëè êîìáèíèðîâàííàÿ çîíà ñîñòîèò èç îòêðûòîãî è ïîëóîòêðûòîãî 
ó÷àñòêîâ (çîí), òî ïåðâûé ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü ïî ñõåìå «ïåòëÿ», à âòîðîé — 
ïî ÷åðíîâîé ñõåìå ñ çà÷èñòíûì õîäîì. Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé 
çîíû âñåõ òðåõ ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 5.4ã) ïåðâûå äâà öåëåñîîáðàçíî îáúåäèíÿòü è 
îáðàáàòûâàòü ïî ñõåìå «ïåòëÿ», à ó÷àñòîê çàêðûòîãî òèïà îáðàáàòûâàòü ïî ñõå-
ìå ñ çà÷èñòíûì õîäîì, ïðîäëèâ ýòîò õîä äëÿ çà÷èñòêè ÷åðíîâîãî êîíòóðà, âõî-
äÿùåãî â ïåðâûå äâà ó÷àñòêà. 

 

Ðèñ. 5.7 

Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ïðèïóñêà íà çîíû (íîìåðà çîí óêàçàíû â êðóæêàõ) 
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Îïðåäåëåíèå çîí ïðè ðàçðàáîòêå òîêàðíûõ ïåðåõîäîâ. Îáëàñòü ÷åðíîâîé îá-
ðàáîòêè îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçáèâàþò íà çîíû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñõåì 
ðàçäåëåíèÿ ïðèïóñêà íà çîíû. Ha ðèñóíêå 5.7à ïîêàçàíà ñõåìà, ãäå çîíû ðàñïî-
ëîæåíû ìåæäó áàçîâûìè òîðöîâûìè ñå÷åíèÿìè 1–5. Ïðèïóñê ñíèìàþò ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïî îñíîâíûì îáðàáàòûâàåìûì ïîâåðõíîñòÿì. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ñõåìà 
ðàçäåëåíèÿ íà çîíû íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé, òàê êàê ïðîèãðûâàåò ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñõåìàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêå 5.7á, â. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ äëèíû âñïîìîãàòåëüíûõ õîäîâ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íà 
âñåõ òîðöàõ, êðîìå ïîñëåäíåãî. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàáîòå íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ïðè ïîñòðîåíèè çîí 
÷åðíîâîé îáðàáîòêè îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàäî ñòðåìèòüñÿ âêëþ÷àòü â çîíó 
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òàêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàáîòêà êîòîðûõ íà äàííîì óñòàíî-
âå âîçìîæíà ñ ïðèìåíåíèåì âûáðàííîãî èíñòðóìåíòà. 

Ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå. Ðàçäåëåíèå îáðàáàòû-
âàåìîãî ó÷àñòêà íà ïåðåõîäû è âûáîð òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà â àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ. Àíà-
ëèç ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìàõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü îïðåäåëåííûå ôîðìàëèçîâàííûå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ òðàåê-
òîðèé èíñòðóìåíòà ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå. 

Ïðè îáðàáîòêå ñòóïåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 5.8à), îïðåäåëåííîãî ðàçìåðàìè â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè ZWX, ìîæíî âûäåëèòü ãðàíèöó ÷åðíîâîé çîíû îáðà-
áîòêè. Ýòà ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðíîâûì êîíòóðîì äåòàëè (ðèñ. 5.8á), îáðàçî-
âàííûì ñ ó÷åòîì ïðèïóñêîâ íà öèëèíäðè÷åñêèå è òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè, è êîí-
òóðîì çàãîòîâêè. Ïîýòîìó ìîæíî âûäåëèòü îïîðíûå òî÷êè ÷åðíîâîãî êîíòóðà 
äåòàëè, îïðåäåëèâ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè Õ è Z, à òàêæå êðàé-
íþþ òî÷êó çàãîòîâêè, îïðåäåëåííóþ ðàçìåðîì l3 = ZW0 è äèàìåòðîì dçàã. Ïî-
ëàãàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âàë èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïðåäâàðèòåëüíî 
çàòîðöîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïðîõîäîâ ÷åðíîâóþ çîíó ðàçáèâàþò ãîðèçîíòàëüíû-
ìè ïðÿìûìè óðîâíÿìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçáèâêè: 

à) âû÷èñëÿþò ïðèïóñêè íà ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó äëÿ êàæäîé öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè (t1, t2, t3 íà ðèñóíêå 5.8â); t1 = XW0 – XW1; t2 = XW0 – XW2; 
t3 = XW0 – XW3; 

á) îïðåäåëÿþò íàèìåíüøåå ÷èñëî ÷åðíîâûõ ïðîõîäîâ ïî êàæäîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî äåëÿò âû÷èñëåííûå ïðèïóñêè t1, t2, t3 íà ïðå-
äåëüíóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ t  ïð è îêðóãëÿþò ïîëó÷åííîå ÷èñëî äî áîëüøåãî öåëî-
ãî. Âåëè÷èíà tïð çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè èíñòðóìåíòà, ìîùíîñòè ïðèâîäà ïîäà÷ 
ñòàíêà, ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, çàäàâàåìîé ñòîéêîñòè è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà 
ïðèìåì, ÷òî âåëè÷èíà tïð áîëüøå t3, íî ìåíüøå t2 è t1; 

â) âû÷èñëÿþò ãëóáèíó ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâûõ ïðîõîäàõ â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðèïóñê íàä êàæäîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçáèò ðàâíîìåðíî íà 
îïðåäåëåííîå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ÷èñëî ïðîõîäîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïðèìåðà â îáëàñòè ïåðâîãî öèëèíäðà òàêîé ãëóáèíîé áóäåò âåëè÷èíà tñð1, â îá-
ëàñòè âòîðîãî öèëèíäðà — tñð2, òðåòüåãî öèëèíäðà — tñð3; 

ã) íàèáîëüøàÿ ñðåäè îïðåäåëåííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ãëóáèí ðåçàíèÿ 
ïðèíèìàåòñÿ åäèíîé (tð) äëÿ âñåé ÷åðíîâîé çîíû. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðèìåðà òàêîé ãëóáèíîé áóäåò tñð2, ò. å. tð = tñð2; 

ä) ïî ïðèíÿòîé âåëè÷èíå tð ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èòàíèåì èç ðàçìåðà çàãî-
òîâêè ÕW0 îïðåäåëÿþò ãîðèçîíòàëè ñâåðõó âíèç ïî âñåìó ïðèïóñêó ÷åðíîâîé 
çîíû (ðèñ. 5.8ã). 
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Ðèñ. 5.8 

Ôîðìèðîâàíèå ÷åðíîâîé çîíû îáðàáîòêè è ðàçäåëåíèå ïðèïóñêà íà óðîâíè äëÿ ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèïóñê ÷åðíîâîé çîíû ìîæåò áûòü ÷åòêî îïðåäåëåí ñõåìîé 
íà ðèñóíêå 5.8á è ðàçäåëåí íà îáëàñòè (ñ ðàçìåðàìè ZW3, ZW2 è XW1, XW2, 
XW3) íàä êàæäîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðòèêàëÿìè, 
ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç îïîðíûå òî÷êè 1, 2, 3 (ðèñ. 5.8â). Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèïóñêè t1, t2, t3 â êàæ-
äîé îáëàñòè. 
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Âåëè÷èíà tð äåëèò ÷åðíîâîé ïðèïóñê íà ïðîõîäû áîëåå ðàâíîìåðíî, ÷åì tïð. 
Ïîëó÷åííûå ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè îïðåäåëÿþò ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè îáðà-
áàòûâàåìîé çàãîòîâêè (ðèñ. 5.9à), óäàëÿòü êîòîðûå ïðè òî÷åíèè ìîæíî ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè òðàåêòîðèè äîëæíà áûòü çàäà-
íà âåëè÷èíà δ — íåäîõîä èíñòðóìåíòà äî çàãîòîâêè (ñì. ðèñ. 5.8â). 

 

Ðèñ. 5.9 

Ñõåìà óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ÷åðíîâîé çîíû ïðè îáðàáîòêå ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ ïî öèêëàì 
âåðòèêàëåé 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàññìîòðåííûå âûøå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèïóñ-
êà, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñõåìû åãî óäàëåíèÿ. 

Â ñõåìå ïî öèêëàì âåðòèêàëåé ïðèïóñê óäàëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî â êàæäîé 
îáëàñòè. Ïðè òàêîé ñõåìå ñíà÷àëà óäàëÿþò ïðèïóñê t1 (ðèñ. 5.9à), ïîòîì t2, ïî-
òîì t3, è òðàåêòîðèÿ ðåçöà ïðîõîäèò ïî ñëåäóþùèì òî÷êàì: À, 4, 5, îòõîä íà 
0,5 ìì â òî÷êó 6 è íà óñêîðåííîì õîäó â òî÷êè 7, 8, 2, 9–16, 5. Äàëåå ðåçåö 
äâèæåòñÿ ïî òî÷êàì: 5, 18, 19, 23 (2), 20, 21, 22, 17, 3, 24, 25 è A (ðèñ. 5.9á). 
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Â ñõåìå ïî öèêëàì óðîâíåé ïðèïóñê ñíèìàþò ïîñëåäîâàòåëüíî âíèç ïðè 
ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ðåçöà â ïðåäåëàõ óðîâíÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ 
(ðèñ. 5.10).  

 

Ðèñ. 5.10 

Ñõåìà óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ÷åðíîâîé çîíû ïðè îáðàáîòêå ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ ïî öèêëàì óðîâíåé 

Òàì âåðõíèé ñëîé áóäåò óäàëÿòüñÿ ïðè äâèæåíèÿõ ðåçöà ÷åðåç òî÷êè À, 4, 5, 
îòõîä íà 0,5 ìì â òî÷êó 6, óñêîðåííûé âîçâðàò â òî÷êó 7, ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå 
(íà tð + 0,5 ìì) â òî÷êó 8. Äàëåå íà ðàáî÷åé ïîäà÷å ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ñëå-
äóþùåãî ñëîÿ ïðèïóñêà ïðè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåçöà ÷åðåç òî÷êè 9, 3, 10. 
Ïîòîì (ïîñëå âîçâðàòà ðåçöà íà èñõîäíóþ âåðòèêàëü) ñðåçàþò ïðèïóñê ïðè ðà-
áî÷èõ õîäàõ ðåçöà èç òî÷êè 11 â òî÷êó 12 è èç òî÷êè 1 â òî÷êó 14. Õîäîì 14–2 
ïîä÷èùàþò òîðåö è ðåçåö âîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó À. 

Ñõåìà ïî öèêëàì ãîðèçîíòàëåé ÷åðíîâîãî êîíòóðà (ðèñ. 5.11à) îòëè÷àåòñÿ 
îò ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà òåì, ÷òî ñíà÷àëà óäàëÿåò ïðèïóñê tð ïðîäîëüíûì õî-
äîì ïî âñåì çîíàì (òðàåêòîðèÿ À–4–5). Äàëåå òàêîé æå ïðèïóñê óäàëÿåòñÿ â 
ïåðâîé çîíå çà äâà õîäà (òðàåêòîðèÿ 4–6–2 è 6–7–8), à çàòåì ñëåäóåò îêîí÷à-
òåëüíûé ïðîõîä, ôîðìèðóþùèé ÷åðíîâîé êîíòóð çàãîòîâêè, — äâèæåíèå ðåçöà 
îò òî÷êè 1 ÷åðåç òî÷êè 9, 2, 10, 3, 11. 

Ñðàâíèâàÿ äàííóþ ñõåìó è òèïîâóþ — ÷åðíîâóþ ñ ïîëó÷èñòîâûì (çà÷èñò-
íûì) õîäîì (ñì. ðèñ. 5.6á), ìîæíî óñòàíîâèòü èõ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî, ïî-
ñêîëüêó èäåÿ â íèõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóùåìó: óäàëèòü ñëîè ïðèïóñêà çà íåñêîëüêî 
õîäîâ èíñòðóìåíòà ïî âñåì îáëàñòÿì, îñòàâëÿÿ â êàæäîé îáëàñòè ïðèïóñê, 
ìåíüøèé ïðåäåëüíîãî, çàòåì âûïîëíèòü çà÷èñòíîé õîä ïî âñåìó ÷åðíîâîìó êîí-
òóðó, ñôîðìèðîâàâ åãî. 

Åùå îäèí âàðèàíò óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ïî óêàçàííîé ñõåìå ïîêàçàí íà ðè-
ñóíêå 5.11á. Çäåñü ïðèïóñê t â òðåòüåé çîíå ìåíüøå ïðåäåëüíîãî tð. Ñíà÷àëà 
óäàëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñëîè ìåòàëëà, îáîçíà÷åííûå â êðóæêàõ öèôðàìè 1, 2, 
3, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþò õîä ïî ÷åðíîâîìó êîíòóðó îò òî÷êè 1 ÷åðåç òî÷êè 10, 
2, 11, 3, 12. 

Àíàëèç [1], [27] ðàññìîòðåííûõ ñõåì óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ïðè ÷åðíîâîé îáðà-
áîòêå ïîêàçûâàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü âòîðîé è òðåòüåé ñõåì, 
îäíàêî ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü òðåòüåé ñõåìå. 
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Ðàññìîòðåííûå ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ïðè îáðàáîòêå ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ 
ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ëþáûå ñòóïåí÷àòûå çàãîòîâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
îáùíîñòü îáðàáîòêè ñòóïåí÷àòûõ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ: âàëèêîâ, âòóëîê, 
äèñêîâ, êðûøåê è äð., ÷åðíîâîé ïðèïóñê ó êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí è 
îáðàáîòàí ïî ðàññìîòðåííûì äëÿ âàëà ñõåìàì [1], [27]. 

 

Ðèñ. 5.11 

Ñõåìà óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ÷åðíîâîé çîíû ïðè îáðàáîòêå ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ ïî öèêëàì 
ãîðèçîíòàëåé 
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5.6. ТИПОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ (КАНАВОК, ПРОТОЧЕК, ЖЕЛОБОВ) 

Òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà 
äåòàëè ïîêàçàíû â òàáëèöå 5.1. 

Ïî ñõåìå 1 ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü íàðóæíûå óãëîâûå êàíàâêè äëÿ âûõîäà 
øëèôîâàëüíîãî êðóãà. ×èñëî ïðîõîäîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ðåçöà 
è êàíàâêè. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäáèðàòü èíñòðóìåíò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðà-
áîòêó çàâåðøèòü çà îäèí õîä èëè çà òðè õîäà. 

Ñõåìà 2 — ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà ïðè îáðàáîòêå íà-
ðóæíûõ ïðîòî÷åê äëÿ âûõîäà ðåçüáîîáðàçóþùåãî èíñòðóìåíòà. Øèðèíó ðåæó-
ùåé ÷àñòè ïðîðåçíîãî ðåçöà öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îá-
ðàáîòêó çàâåðøèòü çà äâà èëè òðè õîäà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 

Ñõåìà 3 — íàèáîëåå ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà îáðàáîòêè êàíàâîê äëÿ ïðóæèí-
íûõ, ïðóæèííûõ óïîðíûõ, óïëîòíèòåëüíûõ è ïîðøíåâûõ êîëåö. Øèðèíó ðà-
áî÷åé ÷àñòè ðåçöà ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ âûáèðàòü òàêîé, ÷òîáû îáðàáîòêó êàíàâêè 
âûïîëíèòü çà òðè õîäà. 

Ñõåìà 4 — îáðàáîòêà êàíàâîê øêèâîâ, êàíàâîê äëÿ ñàëüíèêîâûõ âîéëî÷íûõ 
êîëåö, à òàêæå òîðöîâûõ êàíàâîê. 

Ñõåìà 5 — òèïîâàÿ äëÿ îáðàáîòêè ïðÿìûõ êàíàâîê ïðîðåçíûì ðåçöîì. Ïðè 
ïàðàìåòðå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé êàíàâêè Rz = 40 ìêì è áîëåå îáðàáîòêà 
âåäåòñÿ áåç ÷èñòîâûõ õîäîâ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå ïîä íîìåðàìè n + 1 è 
ï + 2. Îáùåå ÷èñëî õîäîâ ï = (b – Â)/(Â – 1), ãäå b — øèðèíà êàíàâêè; Â — 
øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ðåçöà. Â ýòîé ôîðìóëå çíàìåíàòåëü óìåíüøåí íà 1 ìì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïåðåêðûòèé ìåæäó ñîñåäíèìè õîäàìè. 

Ïðè ïàðàìåòðàõ øåðîõîâàòîñòè òîðöîâ êàíàâêè Rz îò 20 äî 10 ìêì è Ra îò 
2,5 äî 1,25 ìêì ââîäÿò ÷èñòîâûå õîäû îáðàáîòêè ýòèõ òîðöîâ, êàê ýòî ïîêàçàíî 
íà ñõåìå. Ïîä ýòè õîäû îñòàâëÿþò ïðèïóñê ïî 0,5 ìì íà ñòîðîíó, âñëåäñòâèå 
÷åãî îáùåå ÷èñëî õîäîâ: n = (b – B – 1)/(B – 1). Åñëè íàçâàííûå ïàðàìåòðû øå-
ðîõîâàòîñòè äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû è ïî äíó êàíàâêè, òî ââîäÿò äîïîëíè-
òåëüíûé ïðîõîä äëÿ çà÷èñòêè äíà, ïîä êîòîðûé òàêæå îñòàâëÿþò ïðèïóñê. Äëÿ 
øèðîêèõ (b = 6Â è áîëåå) è ãëóáîêèõ êàíàâîê ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü êîìáè-
íèðîâàííóþ ñõåìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îáðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ çà äâà ïå-
ðåõîäà — êîíòóðíûì è êàíàâî÷íûì ðåçöàìè. 

Ñõåìà 6 — èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè øèðîêèõ êàíàâîê äâóìÿ ðåçöàìè. 
Çîíà ïåðåõîäà, âûïîëíÿåìîãî êîíòóðíûì ðåçöîì ñ ãëàâíûì óãëîì â ïëàíå 95° è 
âñïîìîãàòåëüíûì 30°, ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé ñ óãëîì íàêëîíà 
α = 28°. Îáðàáîòêà ýòîé çîíû âåäåòñÿ ïî ñõåìå ÷åðíîâîé ñòðîêè çàêðûòîãî òèïà. 
Òîðåö âñåãäà ïîäðåçàþò ïðîðåçíûì ðåçöîì ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè êîíòóð-
íûì ðåçöîì. ×èñòîâûå õîäû ïî òîðöàì è äíó êàíàâêè íàçíà÷àþòñÿ òàê æå, êàê 
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. 

Øèðîêèå êàíàâêè ìîæíî îáðàáàòûâàòü òàêæå ïðîðåçíûì 1 è óïîðíî-
ïðîõîäíûì 2 ðåçöàìè (ñõåìà 7). Ñíà÷àëà ïðîðåçíîé ðåçåö äåëàåò êàíàâêó çà íå-
ñêîëüêî ðàáî÷èõ õîäîâ, ïîòîì óäàëÿþò ïðèïóñê óïîðíî-ïðîõîäíûì ðåçöîì. 



141 

 Òàáëèöà 5.1 
Òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà 
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5.7. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ НАРЕЗАНИЯ РЕЗЬБ 
Íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ðåçüáû íàðåçàþò ÷àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ ðåçöîâ. 

Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ñõåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðåçüáû ðåçöàìè: ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàäèàëüíîãî è áîêîâîãî âðåçàíèÿ [1], [13], [27]. 

Ïðè ðàäèàëüíîì âðåçàíèè èíñòðóìåíò ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ íåñâîáîäíîãî ðå-
çàíèÿ. Ñòðóæêà ôîðìèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî äâóìÿ êðîìêàìè ðåçöà, ïðîöåññ åå 
îáðàçîâàíèÿ óñëîæíÿåòñÿ, îíà çàâèâàåòñÿ â ñïèðàëü, è îòâîä åå îò ðåçöà çàòðóä-
íåí, òàê êàê ñëîè ìåòàëëà, ñðåçàåìûå îáåèìè êðîìêàìè, ñòðåìÿòñÿ çàãèáàòüñÿ 
ïî íàïðàâëåíèþ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó òàêóþ ñõåìó ïðèìåíÿþò èëè ïðè íàðå-
çàíèè ìåëêèõ ðåçüá ñ øàãîì äî 2 ìì âêëþ÷èòåëüíî, èëè äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîò-
êè ïðîôèëÿ ðåçüáû. 

Äëÿ ÷åðíîâûõ õîäîâ ïðè íàðåçàíèè ðåçüá ñ øàãîì áîëåå 2 ìì èñïîëüçóþò 
áîêîâîå âðåçàíèå, ïðè êîòîðîì ñòðóæêà îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäíîé ðåæóùåé 
êðîìêîé ðåçöà, ÷òî óëó÷øàåò åå îòâîä. 

Ðàñïðîñòðàíåíî ìíîãîïðîõîäíîå íàðåçàíèå ðåçüáû ñ áîëüøèì ÷èñëîì íå 
òîëüêî ÷åðíîâûõ, íî è ÷èñòîâûõ õîäîâ. ×èñëî õîäîâ ïðè íàðåçàíèè ìåòðè÷å-
ñêîé òðåóãîëüíîé ðåçüáû çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè îò ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè, ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà, òðåáîâàíèé òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè. 

Íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ìîæíî íàðåçàòü êàê öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷å-
ñêèå ðåçüáû, òàê è ðåçüáû, ðàñïîëîæåííûå íà òîðöàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè 
âðàùåíèÿ. 

5.8. ОБОБЩЕННАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПЕРЕХОДОВ ПРИ ТОКАРНОЙ 
ОБРАБОТКЕ 

Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñòðóêòóðû îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ 
íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òèïîâûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïåðåõîäîâ. 

Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé â öåíòðàõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàêóþ îáîáùåííóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ: 

• 1.0 — ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé, èç ÷èñëà êîòîðûõ ïåð-
âûìè îáðàáàòûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòè, òðåáóþùèå ðàáî÷èõ ïåðåìåùåíèé ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðåäíåé áàáêå; 

• 2.0 — ÷åðíîâàÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) è ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà äîïîëíèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, êðîìå çàðåçüáîâûõ êàíàâîê, êàíàâîê äëÿ âûõîäà øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà, ðåçüá è ìåëêèõ âûòî÷åê; 

• 3.0 — ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå: 3.1 — ïîä-
ðåçêà òîðöà (íà ïåðâîì óñòàíîâå); 3.2 — îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé; 

• 4.0 — îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íå òðåáóþùèõ ÷åðíîâûõ ïå-
ðåõîäîâ. 

Êîëè÷åñòâî è òèïàæ èíñòðóìåíòà (èíñòðóìåíòàëüíàÿ íàëàäêà), íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè â öåíòðàõ, çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìîé 
êðåïåæíîé îñíàñòêè è õàðàêòåðà îáðàáîòêè (îäíîñòîðîííÿÿ èëè äâóñòîðîííÿÿ), 
à òàêæå îò ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè äåòàëåé â ïàòðîíå ðåêîìåíäóåòñÿ òà-
êàÿ îáîáùåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ: 

• 1.0 — öåíòðîâàíèå (âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé äèàìåòðîì ìå-
íåå 20 ìì); 

• 2.0 — ñâåðëåíèå, äëÿ ñòóïåí÷àòûõ îòâåðñòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ 
ñâåðë ïðîöåññ ðàçáèâàþò íà äâà ïåðåõîäà: 2.1 — ñâåðëåíèå ñâåðëîì áîëü-
øåãî äèàìåòðà (áîëüøàÿ ñòóïåíü); 2.2 — ñâåðëåíèå ñâåðëîì ìåíüøåãî 
äèàìåòðà (ìåíüøàÿ ñòóïåíü); 
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• 3.0 — ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé: 3.1 — ïîäðåçêà âíåø-
íåãî òîðöà ïðåäâàðèòåëüíî è îêîí÷àòåëüíî; 3.2 — îáðàáîòêà íàðóæíûõ 
ïîâåðõíîñòåé; 

• 3.3 — îáðàáîòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé; 
• 4.0 — ÷åðíîâàÿ è ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà 

äåòàëè, êðîìå çàðåçüáîâûõ êàíàâîê äëÿ âûõîäà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, 
ðåçüá è ìåëêèõ âûòî÷åê (â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé 
îáðàáîòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóþò îäèí ðåçåö, âñå äîïîëíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû îáðàáàòûâàþò ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÷èñòîâûõ ïåðåõîäîâ); 

• 5.0 — ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè, êðîìå âíåøíåãî 
òîðöà: 5.1 — âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé; 5.2 — íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé; 

• 6.0 — îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íå òðåáóþùèõ ÷åðíîâîé îá-
ðàáîòêè: 6.1 — â îòâåðñòèÿõ èëè íà òîðöå; 6.2 — íà íàðóæíûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ. 

Ñõåìû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé â ïàòðîíå è èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ íàëàäêà çàâèñÿò îò ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà äåòàëè è 
îò ðàçìåðîâ è ôîðìû îñåâîãî îòâåðñòèÿ. 

5.9. НАЗНАЧЕНИЕ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 
Íîìåíêëàòóðà èíñòðóìåíòîâ. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ïðèìåíÿåìûé íà ñòàí-

êàõ ñ ×ÏÓ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò 
èíñòðóìåíòû ñ îñüþ âðàùåíèÿ. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ñòàíêà è äèàìåòðîì èí-
ñòðóìåíòà. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ñòåðæíåâîé èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé 
(ñâåðëà, çåíêåðû, ðàçâåðòêè, ìåò÷èêè è ò. ä.) è ôðåçû. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ ðåçöû äëÿ òî÷åíèÿ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ, à 
òàêæå äëÿ ïîäðåçàíèÿ òîðöîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ïðîõîäíûå ðåçöû, èñïîëüçóåìûå ïðè 
ðåàëèçàöèè ñõåìû îáðàáîòêè, äåëÿòñÿ íà ïðàâûå è ëåâûå. 

Äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ è òîðöîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé èñïîëüçóþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîõîäíûå ðåçöû òðåõ òèïîâ: ÷åðíî-
âûå ñ ãëàâíûì óãëîì â ïëàíå ϕ = 95° è âñïîìîãàòåëüíûì óãëîì â ïëàíå ϕ1 = 5°, 
÷èñòîâûå (êîíòóðíûå) ñ óãëàìè ϕ = 95° è ϕ1 = 30° è êîìáèíèðîâàííûå ïîäðåç-
íûå ñ óãëàìè ϕ = 95° è ϕ1 = 5° (ðèñ. 5.12). 

Äëÿ îáðàáîòêè âíóòðåííèõ îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþò öåíòðîâî÷-
íûå è ñïèðàëüíûå ñâåðëà, à òàêæå ðàñòî÷íûå ðåçöû: ÷åðíîâûå ϕ = 95°; ϕ1 = 5–
10°) è ÷èñòîâûå (êîíòóðíûå) (ϕ = 95°, ϕ1 = 30°). Ðàçìåðû ðàñòî÷íîãî èíñòðóìåí-
òà óñòàíàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè (äèàìåòðîì è äëèíîé) âíóòðåííèõ 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ â ïàòðîíå. ×òîáû âûáðàòü ðàçìåðû 
ñâåðë äëÿ ðàññâåðëèâàíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ îòâåðñòèé, ñîïîñòàâëÿþò äëèòåëü-
íîñòü ðàñòî÷íûõ è ñâåðëèëüíûõ ïåðåõîäîâ. Îáû÷íî äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ áåðóò 
òâåðäîñïëàâíûå ðåçöû, à äëÿ ðàññâåðëèâàíèÿ — ñâåðëà èç áûñòðîðåæóùåé ñòà-
ëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñòà÷èâàíèè ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðèìåðíî â 2,5–3 ðàçà 
âûøå, ÷åì ïðè ñâåðëåíèè, à ïîäà÷à ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,6–1,0 îò ïîäà÷è ïðè 
ñâåðëåíèè. Äâà ïðîõîäà ðàñòî÷íûì ðåçöîì âûïîëíÿþòñÿ áûñòðåå, ÷åì îäèí 
ïðîõîä ñâåðëîì. 

Çåíêåðû îáû÷íî íå âêëþ÷àþò â íîìåíêëàòóðó èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ 
íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé íà 
ýòèõ ñòàíêàõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèòåëüíåå ñíÿòü ïðèïóñê ðàñòî÷-
íûìè ðåçöàìè, òàê êàê ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ áîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ïî-
âåðõíîñòü. Àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâåðòîê. Òîêàðíûå 
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ñòàíêè ñ ×ÏÓ ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ ðàñòî÷íûõ ðåçöîâ ïîëó÷àòü îòâåðñòèÿ, ïî 
òî÷íîñòè è êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè íå óñòóïàþùèå îòâåðñòèÿì, îáðàáîòàííûì ñ 
ïîìîùüþ ðàçâåðòîê. Ïîýòîìó ðàçâåðòêè òàêæå íåöåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü â îñ-
íîâíóþ íîìåíêëàòóðó èíñòðóìåíòà äëÿ ýòèõ ñòàíêîâ. Îíè ìîãóò áûòü ðåíòà-
áåëüíûìè ëèøü ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ïàðòèé äåòàëåé èëè îòâåðñòèé ìàëîãî 
äèàìåòðà. 

 

Ðèñ. 5.12 

Íîìåíêëàòóðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ñ óêàçàíèåì çîí 
íàïðàâëåíèÿ ðàáî÷åé ïîäà÷è: 

à — ñâåðëî ñïèðàëüíîå è öåíòðîâî÷íîå; á — ðåçåö ïðîõîäíîé ëåâûé; â — ðåçåö ïðîõîäíîé (ïîäðåçíîé) ïðàâûé; 

ã — ðåçåö ïðîõîäíîé (ïîäðåçíîé) ëåâûé; ä — ðåçöû êîíòóðíûå ëåâûé è ïðàâûé; å — ðåçåö ðàñòî÷íîé ïðîõîäíîé; 

æ — ðåçåö ðàñòî÷íîé êîíòóðíûé; ç — ðåçåö äëÿ óãëîâûõ êàíàâîê; è — ðåçåö ïðîðåçíîé; ê — ðåçåö äëÿ ïðîòî÷êè 

òîðöîâûõ êàíàâîê; ë — ðåçåö ðåçüáîâîé; ì — ðåçåö îòðåçíîé; í — ðåçåö ðàñòî÷íîé äëÿ óãëîâûõ êàíàâîê; î — 

ðåçåö ïðîðåçíîé ðàñòî÷íîé; ï — ðåçåö ðåçüáîâîé ðàñòî÷íîé. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ÷èñ-
ëî òèïîðàçìåðîâ ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èõ îáðàáîòêè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ðåçêî 
ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå òèïîâûõ ñõåì âûïîëíåíèÿ 
ïåðåõîäîâ. Äëÿ îáðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþò ïðîðåçíûå 
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ðåçöû (íàðóæíûå, âíóòðåííèå è òîðöîâûå), âíóòðåííèå è íàðóæíûå ðåçöû äëÿ 
óãëîâûõ êàíàâîê, à òàêæå ðåçüáîâûå íàðóæíûå è âíóòðåííèå ðåçöû äëÿ ìåòðè-
÷åñêèõ è äþéìîâûõ ðåçüá. 

Èñïîëüçîâàíèå ÏÝÂÌ äëÿ àâòîìàòèçàöèè âûáîðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 
Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè îïåðàöèé îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ â 
ïàìÿòü ÏÝÂÌ äîëæíà áûòü ââåäåíà êàðòîòåêà ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, èìåþ-
ùèõñÿ â íàëè÷èè íà ïðåäïðèÿòèè. Èíôîðìàöèþ îá èíñòðóìåíòå çàíîñÿò â ñïå-
öèàëüíûå ôîðìû, óäîáíûå êàê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ ÷åëîâåêîì, òàê è äëÿ âíå-
ñåíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè íà âíåøíèé ïðîãðàììîíîñèòåëü èëè 
ïðÿìî â ÏÝÂÌ. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå óðîâíè àâòîìàòèçàöèè âûáîðà ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ñàì íàçíà÷àåò èíñòðóìåíò, çàäàâàÿ 
â èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÏÝÂÌ åãî øèôð. Ïî ýòîìó øèôðó ÏÝÂÌ íàõîäèò â êàðòî-
òåêå äàííûå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòà è èñïîëüçóåò èõ ïðè ðàñ÷åòå ÓÏ. 

Ìîæíî çàäàòü â èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÏÝÂÌ îáùèé âèä òèïîâîé èíñòðó-
ìåíòàëüíîé íàëàäêè. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ÏÝÂÌ íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ 
êðèòåðèåâ ìîæåò ñàìà ñèíòåçèðîâàòü èíñòðóìåíòàëüíóþ íàëàäêó ñ ó÷åòîì 
èìåþùèõñÿ â êàðòîòåêå äàííûõ ïî èíñòðóìåíòàì. Íàêîíåö, ïðè îòñóòñòâèè â 
êàðòîòåêå íåîáõîäèìûõ äàííûõ ÏÝÂÌ íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà è äåðæàâîê ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ñîñòàâèòü êîìïëåêòíûé èíñòðó-
ìåíò èëè äàæå ïðîåêòèðîâàòü åãî [1], [9], [13], [16]. 

Ñëåäóåò ïðîâåðèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî èç âûáðàííûõ èíñòðóìåíòîâ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü íà äàííîì ñòàíêå â îäíîé íàëàäêå. Åñëè êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ 
èíñòðóìåíòîâ ïðåâûøàåò ÷èñëî ïîçèöèé ìàãàçèíà ñòàíêà èëè ðåâîëüâåðíîé ãî-
ëîâêè, òî öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü îäíî èç ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé: 

• ïðèìåíèòü êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò, íàïðèìåð ñâåðëî-öåêîâêó; 
• ïåðåíåñòè îáðàáîòêó íà äðóãîé ñòàíîê ñ ×ÏÓ, èìåþùèé áîëüøåå ÷èñëî 

èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîçèöèé èëè òðåáóþùèé äëÿ îáðàáîòêè ìåíüøåãî ÷èñ-
ëà èíñòðóìåíòîâ; 

• ðàñ÷ëåíèòü îáðàáîòêó íà äâå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå çà äâà óñòàíîâà íà 
òîì æå ñòàíêå ñ ×ÏÓ; 

• èçìåíèòü òèï ðåçöà, íàïðèìåð çàìåíèòü óïîðíî-ïðîõîäíîé ðåçåö êîíòóð-
íûì, äîïóñêàþùèì áîëüøóþ ñâîáîäó ïåðåìåùåíèé; 

• îáðàáîòàòü ôàñêè ðåçöîì ïî ïðîãðàììå; 
• âûíåñòè îòäåëüíûå ïåðåõîäû çà ïðåäåëû îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîé íà ñòàí-

êå ñ ×ÏÓ.  
Èñêëþ÷àòü ïåðåõîäû è ïåðåíîñèòü èõ â îïåðàöèþ îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ 

ðó÷íûì óïðàâëåíèåì öåëåñîîáðàçíî â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
• íå âûïîëíÿòü ïåðåõîä «îáðàáîòêà ôàñêè»; 
• íå âûïîëíÿòü ïåðåõîä «íàðåçàíèå ðåçüáû»; 
• íåâûïîëíÿòü ïåðåõîä «ðàçâåðòûâàíèå». 
Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé íàëàäêè çàíîñÿò â êàðòó 

íàëàäêè, êîòîðàÿ äîëæíà ñîäåðæàòü âñå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàëàä-
êè ñòàíêà íà êîíêðåòíóþ îïåðàöèþ. Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîãðàìì âðó÷íóþ 
êàðòó íàëàäêè çàïîëíÿåò òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò â ïðîöåññå ðàáîòû íàä òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïðîãðàììîé. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäàõ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðòà íàëàäêè âûâîäèòñÿ èç ÏÝÂÌ âìå-
ñòå ñ ÓÏ è êàðòîé îïåðàöèîííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [1], [4], [9], 
[13], [28], [29]. 

Êàðòà íàëàäêè îáû÷íî ñîäåðæèò ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå ñòàíêó è êðåïåæíîé 
îñíàñòêå, äåòàëè, ñîáñòâåííî èíñòðóìåíòàëüíîé íàëàäêå, à òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèþ áëîêîâ êîððåêöèè òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòîâ Ó×ÏÓ ñòàíêà. 
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Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ñòàíêó, çàïèñûâàþò ìîäåëü è íîìåð ñòàíêà, ìîäåëü 
Ó×ÏÓ. Òàì æå ôèêñèðóþò êîîðäèíàòû èñõîäíîé (íóëåâîé) òî÷êè ñòàíêà âåëè÷è-
íû ñäâèãà ýòîé òî÷êè (ïðè íåîáõîäèìîñòè) è íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ, çàâèñÿùóþ îò êîíñòðóêöèè ñòàíêà (íàïðèìåð, äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàåìûé ïðîöåíò ïîâûøåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîäà÷ è ò. ä.). 

Â ðàçäåëå îñíàñòêè çàïèñûâàþò åå øèôð è õàðàêòåð îáðàáîòêè (â öåíòðàõ, â 
ïàòðîíå è ò. ï.). 

Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì äåòàëè, äîëæíû áûòü çàäàíû åå íàèìåíîâàíèå è 
íîìåð ÷åðòåæà, ìàòåðèàë çàãîòîâêè, åå ðàçìåðû è ýñêèç çàêðåïëåíèÿ íà ñòàíêå. 

Îïèñàíèå ñîáñòâåííî íàëàäêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó, â êîòîðóþ çàíî-
ñÿò øèôð èíñòðóìåíòà, íîìåð ïîçèöèè â ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêå èëè èíñòðóìåí-
òàëüíîì ìàãàçèíå ñòàíêà è íîìåð êîððåêòîðà Ó×ÏÓ, çàêðåïëåííîãî â ïðîãðàì-
ìå çà äàííûì èíñòðóìåíòîì. Ñþäà æå öåëåñîîáðàçíî çàíîñèòü ðàçìåðû äåòàëè, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü â ïðîöåññå íàëàäêè è ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè, íîìåð êàäðà ÓÏ, ïðè îòðàáîòêå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ êîíòðîëüíûé ðàç-
ìåð, ïðè÷åì ñëåäóåò óêàçàòü ýòîò ðàçìåð ñ äîïóñòèìûìè âåðõíèì è íèæíèì 
îòêëîíåíèÿìè, à òàêæå íîìåðà áëîêîâ êîððåêöèè è êîððåêòèðóþùèå ïîïðàâêè, 
óñòàíàâëèâàåìûå íà óêàçàííûõ áëîêàõ. 

Ðÿä îïåðàöèé ïîäãîòîâêè ÒÏ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû-
ïîëíèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÝÂÌ íà áàçå îïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîâ [1], [2], 
[3], [4], [28] è äð. 

5.10. ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 
ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ НА СТАНКАХ С ЧПУ 

Ðàáîòà ñòàíêà ñ ×ÏÓ íå ìîæåò áûòü óñïåøíîé, åñëè èìåþòñÿ îøèáêè â âû-
áîðå ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû íàçíà÷àþòñÿ òåõíîëîãîì-
ïðîãðàììèñòîì íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íèêîâ ëèáî ôîðìèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè 
ÏÝÂÌ, íà êîòîðîé âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ÓÏ, ïî ðÿäó èñõîäíûõ äàííûõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå äîëæíî áûòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÏÌÎ, îáåñïå÷èâàþùåå äàííóþ ðàáîòó 
ÏÝÂÌ. Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçà-
íèÿ ïî äàííûì ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, ìàòåðèàëà ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà, 
ïî íàçíà÷åííîé òî÷íîñòè è çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè. Ïðè ýòîì ÏÝÂÌ îïðåäåëèò 
íå òîëüêî ðåæèìû îáðàáîòêè íà êàæäîì ïåðåõîäå è ïðîõîäå, íî è êîëè÷åñòâî 
÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ, èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñõåìó èñïîëíåíèÿ, âðå-
ìÿ êàæäîãî è ìíîãîå äðóãîå. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÝÂÌ óêàæåò è íà äîñòèæèìîñòü 
ïîñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé, îïðåäåëèò íåäîðàáîòêè è ò. ä. 

Ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå 
äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, â ïðèíöèïå, ñîõðàíÿåòñÿ ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ 
äëÿ îáû÷íûõ ñòàíêîâ, íî âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè [1], 
[2], [3], [4] è äð. 

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ ïðè òîêàðíîé 
îáðàáîòêå: 1) ãëóáèíà ðåçàíèÿ; 2) ïîäà÷à; 3) ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. 

Ãëóáèíà ðåçàíèÿ. Â êàæäîì ñëó÷àå âûáèðàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó 
ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà ïðèïóñêîì íà îáðàáîòêó è âîçìîæíîñòÿìè ñòàíêà. Åñ-
ëè äëÿ îáðàáîòêè êàêîé-ëèáî ïîâåðõíîñòè ïðåäóñìîòðåíû äâà èëè òðè ïðîõîäà (íà-
ïðèìåð, ÷åðíîâîé, ïîëó÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé), òî îáùèé ïðèïóñê äåëÿò ñîîòâåòñòâåí-
íî íà äâå èëè òðè ÷àñòè, êàæäóþ èç êîòîðûõ ñòðåìÿòñÿ ñíÿòü çà îäèí ðàáî÷èé õîä. 
Îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ çàâèñÿò øèðèíà ñðåçà è äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ðåæóùåé êðîìêè. 

×èñòîâîé ïðèïóñê çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ òðåáóåìûå òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü äåòàëè, íåîáõîäèìîñòü â ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêå, õàðàêòåð ïðåäûäóùåé îáðàáîòêè è ò. ä. 
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Ãëóáèíó ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâîì ïðîõîäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäàþò â çà-
âèñèìîñòè îò æåñòêîñòè èíñòðóìåíòà, ïðî÷íîñòè è ðàçìåðîâ ïëàñòèíû òâåðäîãî 
ñïëàâà. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâûõ ïðîõîäàõ è 
ñðåäíþþ ðåêîìåíäóåìóþ îáû÷íî óêàçûâàþò â êàðòàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñò-
ðóìåíòà èëè â íîðìàòèâàõ. Ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ ïåðâîíà÷àëü-
íî íàçíà÷åííóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ îáû÷íî êîððåêòèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà-
÷àåìîé ïîäà÷åé è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. 

Ïîäà÷à. Ïîäà÷ó íàçíà÷àþò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïî óñëîâèÿì òåõíè÷å-
ñêèõ îãðàíè÷åíèé. Òàêèìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ïîäà÷è ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå 
ÿâëÿþòñÿ: æåñòêîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, æåñòêîñòü ðåçöà, ïðî÷íîñòü äåð-
æàâêè ðåçöà, ïðî÷íîñòü ðåæóùèõ ïëàñòèí ðåçöà, ïðî÷íîñòü ìåõàíèçìà ïîäà÷ 
ñòàíêà, íàèáîëüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò, ìîùíîñòè ãëàâíîãî ïðèâîäà è ïðèâîäà 
ïîäà÷, ïðåäåëüíûå ìèíóòíûå ïîäà÷è íà ñòàíêå. 

Ïîäà÷è ïðè ÷åðíîâîì òî÷åíèè îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèöàõ 
è êîððåêòèðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðà-
áîòêè. Íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ïîäà÷ó ïðè ïåðâîì ÷åðíîâîì ïðîõîäå çàãîòîâîê, èìåþ-
ùèõ áèåíèå ïî òîðöó, íàðóæíîìó äèàìåòðó èëè îòâåðñòèþ, íà ó÷àñòêå âõîäà ðåçöà 
îáû÷íî ñíèæàþò íà 20–30%, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ñêîëû ðåæóùèõ êðîìîê. 

Ïîäà÷ó Sj ïðè îäíîïðîõîäíîì ÷èñòîâîì òî÷åíèè íàçíà÷àþò ñ ó÷åòîì òðåáî-
âàíèé ê øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé â çàâèñèìî-
ñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè äåòàëè è ïîãðåøíîñòè çàãîòîâêè: 

Sj = (2,5/Cp)4/3(Δäåò/Δçàã)4/3J4/3; 

ãäå Δäåò — äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü äåòàëè, ìì; Δçàã — ïîãðåøíîñòü çàãîòîâêè, 
ìì; J — æåñòêîñòü ñèñòåìû ÑÏÈÄ, Í/ì; Ñð — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðî-
äà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ïîäà÷ó SRz (ìì/îá), îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìóþ øåðîõîâàòîñòü, íàõîäÿò ïî 
ôîðìóëå 

μ= ϕ ϕ ×н max 1{( )/( )} ,a u x z z n
Rz zS C R r k t V  

ãäå Cí — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; Rzmax — íàèáîëüøàÿ âûñîòà ìèêðîíåðîâíî-
ñòåé ïîâåðõíîñòè, ìêì; r — ðàäèóñ ïðè âåðøèíå ðåçöà, ìì; kμ— ïîïðàâî÷íûé 
êîýôôèöèåíò; ϕ, ϕ1 — ãëàâíûé è âñïîìîãàòåëüíûé óãëû ðåçöà â ïëàíå; V —
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí; a, u, õ, z, n — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. Ðàññ÷èòàííûå ïî 
ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì ïîäà÷è íå äîëæíû áûòü ìåíüøå Sìèí.min (íàèìåíüøåé 
ìèíóòíîé ïîäà÷è íà ñòàíêå) è Sðåç.min (íàèìåíüøåé ïîäà÷è, îáåñïå÷èâàþùåé 
íîðìàëüíîå ðåçàíèå). 

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. Ïðè âûáðàííûõ ãëóáèíå ðåçàíèÿ è ïîäà÷å çàäàþò òàêóþ 
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû îïòèìàëüíóþ ñòîéêîñòü èíñòðóìåí-
òà. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðåçàíèè ðàçëè÷àþò èçíàøèâàíèå ïî çàäíåé è ïåðåäíåé 
ãðàíÿì. Íàèáîëåå ÷àñòî çà êðèòåðèé èçíàøèâàíèÿ ïðèíèìàþò øèðèíó ëåíòî÷-
êè èçíàøèâàíèÿ hç ïî çàäíåé ãðàíè. Â êàæäîì ñëó÷àå ìîæíî óñòàíîâèòü äîïóñ-
òèìûé èçíîñ (âåëè÷èíó hç), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî èíñòðóìåíò ïîäëåæèò ïå-
ðåòî÷êå.  

Ñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà íàçûâàåòñÿ ïåðèîä âðåìåíè åãî ðàáîòû ìåæäó 
ïåðåòî÷êàìè. Îðèåíòèðîâî÷íûé äîïóñòèìûé èçíîñ hç: ïðè ÷åðíîâîì òî÷åíèè 
1,8 ìì äëÿ íåïåðåòà÷èâàåìûõ ïëàñòèí è 1–1,4 ìì äëÿ ðåçöîâ ñ íàïàÿííûìè 
ïëàñòèíàìè òâåðäîãî ñïëàâà; ïðè ÷èñòîâîì òî÷åíèè 0,4–0,6 ìì äëÿ òâåðäî-
ñïëàâíûõ ðåçöîâ. 

Â ïðàêòèêå ðàáîò íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî èçíîñà ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ îò óêàçàííûõ. Ýòî çàâèñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê çàäàííîé 
òî÷íîñòè îáðàáîòêè, öèêëàì ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíû èíñòðóìåíòà, öèêëàì ïîä-
íàëàäêè èíñòðóìåíòà è ò. ï. 
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Îñîáîå âëèÿíèå íà âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ 
îêàçûâàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî çàìåíÿòü èçíîøåííûé èíñòðóìåíò íîâûì ñ àâ-
òîìàòè÷åñêîé åãî ïîäíàëàäêîé. 

Îñîáåííîñòè âûáîðà ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáû÷íûìè ñòàíêàìè ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ òîêàðíûõ 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (ðèñ. 5.13) äîëæíû áûòü ó÷òåíû õðóïêîå ðàçðóøåíèå òâåðäî-
ñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà, ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è ñòàáèëüíîñòü 
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. 

 

Ðèñ. 5.13 

Ñõåìà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ 

Ó÷åò õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Òâåðäîñïëàâíîé èíñòðóìåíò âûõîäèò èç ñòðîÿ 
èç-çà èçíàøèâàíèÿ èëè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Îáû÷íî ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ 
ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì 
õðóïêîå ðàçðóøåíèå íå ðàññìàòðèâàþò. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ðàáî÷èé íåïðåðûâ-
íî íàáëþäàåò çà ðåçàíèåì è ïðè âûêðàøèâàíèè èíñòðóìåíòà îòâîäèò ðåçåö, ÷åì 
ïðåäîòâðàùàåò íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ñòàíîê ñ 
×ÏÓ ðàáîòàåò ïî ïîëóàâòîìàòè÷åñêîìó öèêëó, à çîíà îáðàáîòêè íà òîêàðíûõ 
ñòàíêàõ çàêðûòà êîæóõîì, ïîýòîìó âûêðàøèâàíèå ðåçöà ìîæåò âåñòè ê áðàêó 
äåòàëè è ïîëîìêå ñòàíêà. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äî 30–50% ðåçöîâ âûõîäÿò 
èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðîöåññ âûêðàøèâàíèÿ íîñèò âåðî-
ÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Òî÷íî íèêîãäà íåëüçÿ ñêàçàòü, ïðîèçîéäåò ëè âûêðàøèâà-
íèå èíñòðóìåíòà â òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, ìîæíî òîëüêî ó÷èòû-
âàòü è ïðåäóïðåæäàòü ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü âûêðàøèâàíèÿ. 
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Ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøåíèåì èíñòðóìåíòà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè 
ãðóïïû: 1) êà÷åñòâî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà (ìàðêà ìàòåðèàëà, îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ìèêðîòðåùèíû); 2) âåëè÷èíà è õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ ïëàñòè-
íû; 3) ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè. Ëþáûå äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû 
ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü âûêðàøèâàíèÿ: íåðàâíîìåðíûé ïðèïóñê, äåôåêòû ïî-
âåðõíîñòè, âèáðàöèè ñèñòåìû ÑÏÈÄ è ò. ä. Âåëè÷èíà íàãðóæåíèÿ çàâèñèò â 
îñíîâíîì îò ïîäà÷è, à åãî õàðàêòåð — îò ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà. Ïëàñòèíà ìî-
æåò ðàáîòàòü íà èçãèá è íà ñæàòèå. Íàãðóæåíèå íà ñæàòèå ìåíüøå ñïîñîáñòâóåò 
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ èíñòðóìåíòà. 

Ó÷åò ýêîíîìè÷åñêîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Ðåæèìû ðåçàíèÿ îïðåäåëÿþò 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà îáðàáîòêó. Ìîùíîñòü ðåçàíèÿ Np, êÂò: 

Np = 9,8{PzV/60×75×1,36}, 

ãäå Ðz — ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ, Í; V — ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí. 
Ðàñ÷åò ìîùíîñòè ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî âûáðàòü ìîùíîñòü ãëàâíîãî 

ïðèâîäà ñòàíêà è îöåíèòü æåñòêîñòü ñèñòåìû ÑÏÈÄ. 
Ðåæèìû ðåçàíèÿ îïðåäåëÿþò òàêæå èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåí-

òà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñòîéêîñòü Ò. Ïðè íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñòàíêà 

T = (1/m – 1)tñì, 

ãäå tñì — âðåìÿ ðàáîòû èíñòðóìåíòà äî çàìåíû; m — ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé 
ñòîéêîñòè (äëÿ òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà m = 0,2). 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü — ñòîéêîñòü, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îá-
ðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìèíèìàëüíóþ ñòîè-
ìîñòü îáðàáîòêè: 

Tý = (1/m – 1){tñì + (θt + θí)/Å}, 

ãäå Tý — ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ìèí; θt — çàòðàòû, ñâÿçàííûå 
ñ ðàáîòîé èíñòðóìåíòà â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ñòîéêîñòè, êîï.; θí — çàòðàòû, 
ñâÿçàííûå ñ ïåðåòî÷êîé èíñòðóìåíòà, êîï.; Å — ñòîèìîñòü îäíîé ñòàíêî-
ìèíóòû, âêëþ÷àÿ çàðàáîòíóþ ïëàòó ðàáî÷åãî ñ íà÷èñëåíèÿìè, êîï. 

Íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñ àâòîìàòè÷åñêîé çàìåíîé èíñòðóìåíòà ýêîíîìè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 15–25 ìèí, ò. å. çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåé, ÷åì íà ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðñèðîâàòü 
ðåæèìû è ïîëó÷àòü íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. 
Îäíàêî èíòåíñèôèêàöèÿ ðåæèìîâ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ 
èíñòðóìåíòà. Óñòðàíåíèå ïîñëåäñòâèé âûêðàøèâàíèÿ ïëàñòèí òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè, à ýòî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Åñëè â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü âûêðàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà âûñîêà, òî èíòåíñèôèêàöèÿ 
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íåäîïóñòèìà è íå èìååò ñìûñëà ñíèæàòü ýêîíîìè÷åñêóþ 
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïîïðàâêè. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âûáèðàòü ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ äëÿ òîêàðíûõ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îáðàáîòêè): 

1) ãëóáèíó ðåçàíèÿ; 
2) ïîäà÷ó; 
3) ýêîíîìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü; 
4) ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 

− э/ ,m
vV C T  

ãäå Ñv — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë; ãåîìåòðèþ èí-
ñòðóìåíòà è äð.). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ñîçäàíèå óñëîâèé, ïîâûøàþùèõ íàäåæíîñòü ñèñòåìû 
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ÑÏÈÄ è ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè, ïðàâèëüíûé âûáîð è ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà çàãîòîâîê, äðîáëåíèå ñòðóæêè, îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîãî ïðèïóñêà çàãîòî-
âîê, âûñîêîå êà÷åñòâî è ïðàâèëüíûé âûáîð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ðàöèîíàëüíîå 
îáñëóæèâàíèå ñòàíêà è ò. ä. 

Ïðè âûáîðå ïîäà÷è, êðîìå îáû÷íûõ ïîïðàâîê, ââîäÿò ïîïðàâêó íà âåðîÿò-
íîñòü âûêðàøèâàíèÿ ïëàñòèíû: 

S = Síks, 

ãäå Sí — íîìèíàëüíàÿ ïîäà÷à; ks — êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè âûñîêîì óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ks = 1,1–1,4, ïðè åãî ñíèæåíèè ks ≤ 1, ïîýòîìó ñíèæàåòñÿ ïîäà÷à, 
à çíà÷èò, óìåíüøàþòñÿ íàãðóçêà íà ðåæóùóþ êðîìêó è âåðîÿòíîñòü âûêðàøè-
âàíèÿ. 

Ýêîíîìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ′эT  ïðè ðàáîòå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ 
ìîæíî ïðîñòî îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò èçâåñòíîé íîìèíàëüíîé ýêîíîìè÷å-
ñêîé ñòîéêîñòè Òý, óñòàíîâëåííîé äëÿ ñòàíêîâ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì: 

′ =э э т,T T k  

ãäå kò — îáùèé êîýôôèöèåíò óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñòàíêîâ 
ñ ×ÏÓ.  

Ïðè âûñîêîì óðîâíå îáåñïå÷åíèÿ kò = 0,25–0,3, à ′ = −э 15 20 мин.T  Ïðè íå-
äîñòàòêàõ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè kò âîçðàñòàåò è ìîæåò áûòü áîëüøå 
åäèíèöû. Ýòî çàñòàâëÿåò ñíèçèòü ïàðàìåòðû ðåæèìîâ, íî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ò. å. äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðà-
áîòêè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ′эT  âûáèðàþò ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ 
ýêîíîìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü (ñì. ðèñ. 5.13). 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ çíàíèåì ôèçè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñóùåñò-
âóþùèõ â äàííîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî ó÷åñòü âñå çà-
âèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå îòäåëüíûå ôàêòîðû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè, íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò ÷àñòè÷íóþ îïòèìèçàöèþ: èñïîëüçóþò òîëüêî 
íåêîòîðûå îïòèìàëüíûå ôàêòîðû, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ 
ïðåäïîëàãàþòñÿ. 

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ÷àñòè÷íîé îïòèìèçàöèè óñëîâèé 
îáðàáîòêè: 

1) îäíîêðèòåðèàëüíàÿ, êîãäà âî âíèìàíèå ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíóþ åäè-
íè÷íóþ ñòîèìîñòü; 

2) äâóõêðèòåðèàëüíàÿ, êîãäà âî âíèìàíèå ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíóþ åäè-
íè÷íóþ ñòîèìîñòü è íåîáõîäèìóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè; 

3) òðåõêðèòåðèàëüíàÿ, êîãäà âî âíèìàíèå ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíóþ åäè-
íè÷íóþ ñòîèìîñòü, íåîáõîäèìóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è íåîáõîäèìóþ 
òî÷íîñòü ðàçìåðîâ. 

Êðîìå ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé, ïðèìåíÿþò è äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäîâ îï-
òèìèçàöèè [1], [27], [29], [30] è äð. 

Îñíîâîé îïòèìèçàöèè óñëîâèé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå 
óðàâíåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå çàâè-
ñèìîñòè — îãðàíè÷åíèÿ. 

Îãðàíè÷åíèå 1. Ñâÿçü ìåæäó ñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà, åãî êîíôèãóðàöèåé è 
ìàòåðèàëîì ðåæóùåé ÷àñòè, ãëóáèíîé ðåçàíèÿ, ïîäà÷åé, ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Èìååòñÿ çàâèñèìîñòü [1], [28], êîòîðàÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ï è ïîäà÷à S äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé (ñòîéêî-
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ñòè èíñòðóìåíòà, ìàòåðèàëà è ò. ä.) íå äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, îïðåäå-
ëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì n ⋅ SYv ≤ B1. Â öåëÿõ îòûñêàíèÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
ëîãàðèôìèðóþò ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå îãðàíè÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì: ln n = x1; 
ln (100S) = x2; ln B1 = b1. Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïåðâîå îãðàíè÷åíèå, áóäåò 
èìåòü âèä x1 + yvx2 ≤ b1. 

Îãðàíè÷åíèå 2. Ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ ðåçàíèÿ Ne è ìîùíîñòüþ ãëàâíîãî 
ïðèâîäà ñòàíêà Nz âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé Ne ≤ Nzη. Ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå ìî-
æåò áûòü âûðàæåíà óðàâíåíèåì îãðàíè÷åíèÿ, èìåþùèì ñëåäóþùèé âèä: nzx1 + 
+ yzx2 ≤ b2. 

Îãðàíè÷åíèå 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ïîäà÷à è çàäàííàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñòàíêà ñâÿçàíû óðàâíåíèåì-îãðàíè÷åíèåì x1 + x2 ≤ b3. 

Îãðàíè÷åíèå 4. Ýòî îãðàíè÷åíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíîé ñêî-
ðîñòüþ âðàùåíèÿ ïðè ðåçàíèè è íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, èñõîäÿ èç êè-
íåìàòèêè ñòàíêà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
n = nðàñ÷ íå äîëæíà áûòü ìåíüøå ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû nñòmin, îïðåäåëÿåìîé 
êèíåìàòèêîé ñòàíêà. Òàê êàê lnn = x1, a ln nñò min = b4, òî óðàâíåíèå-
îãðàíè÷åíèå èìååò âèä x1 ≥ b4. 

Îãðàíè÷åíèå 5. Ðàñ÷åòíàÿ è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ñâÿ-
çàíû çàâèñèìîñòüþ (ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îãðàíè÷åíèå óñëîâíîå): 
x1 ≤ b5. 

Îãðàíè÷åíèå 6. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
ïðè ðåçàíèè è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, èñõîäÿ èç êèíåìàòèêè ñòàí-
êà, äàåò óðàâíåíèå, ò. å. nðàñ÷ ≤ nñò maxx1 ≤ b6. 

Îãðàíè÷åíèå 7. Ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ V è ïîäà÷à S, äîïóñêàåìûå ïî 
óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè èíñòðóìåíòà, ñâÿçàíû óðàâíåíèåì npx1 + ypx2 ≤ b7. 

Îãðàíè÷åíèå 8. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè V è S, äîïóñêàåìûìè 
ïî óñëîâèÿì æåñòêîñòè èíñòðóìåíòà, âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì 

nrx1 + yzx2 ≤ b8. 

Îãðàíè÷åíèå 9. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû V è S è òî÷íîñòü îáðàáîòêè, äîïóñêàå-
ìàÿ æåñòêîñòüþ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è ñïîñîáîì åå êðåïëåíèÿ, ñâÿçàíû çà-
âèñèìîñòüþ  

nrx1 + yyx2 ≤ b9. 

Îãðàíè÷åíèå 10. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè V è S, äîïóñêàåìûìè 
ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè ìåõàíèçìîâ ñòàíêà, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì nsx1 + 
+ ysx2 ≤ b10. 

Îãðàíè÷åíèå 11. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíîé ïîäà÷åé S è íàèìåíüøåé ïîäà÷åé 
Sñò min, äîïóñêàåìîé êèíåìàòèêîé ñòàíêà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íåðàâåíñòâà 
S ≥ Sñò min: x2 ≥ b11, ãäå b11 = ln Sñò min. 

Îãðàíè÷åíèå 12. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíîé ïîäà÷åé S è ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷åé 
Sñò max, äîïóñêàåìîé êèíåìàòèêîé ñòàíêà, óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ S ≤ 
≤ Sñò max, ò. å. x2 ≤ b12. 

Îãðàíè÷åíèå 13. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíîé ïîäà÷åé S è ïîäà÷åé, äîïóñêàåìîé 
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëèò óðàâíå-
íèå îãðàíè÷åíèÿ x2 ≤ b13. 

Â ðåçóëüòàòå ñîñòàâëåíèÿ âñåõ íåðàâåíñòâ ïîëó÷àåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîöåññà ðåçàíèÿ ìåòàëëà íà ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåì ñòàíêå. Â ýòîé ìî-
äåëè çàïèñàííûå âìåñòå íåðàâåíñòâà îïðåäåëÿþò ñèñòåìó À, õàðàêòåðèçóþùóþ 
îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ îáðàáîòêè: 
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≤⎧
⎪ ≤⎪⎪ ≤⎨
⎪ ≤
⎪

≤⎪⎩

1 2 1

1 2 2

1 2 3

2 12

2 13

v

z z

x  + y x b

n x  + y x b
A x  + x b

 x b
x    b .

 

Äëÿ ìîäåëè òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü ôóíêöèþ öåëè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè ýòó ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå Fö = x1 ⋅ x2 = max â ðåçóëüòàòå ñëå-
äóþùåãî ðàññóæäåíèÿ. Ïðè ñîáëþäåíèè ïðåäóñìîòðåííîé ýêîíîìè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè èíñòðóìåíòà ïàðàìåòðû îáðàáîòêè îïòèìàëüíû, êîãäà âðåìÿ îáðàáîòêè 
íàèìåíüøåå, à îáúåì óäàëÿåìîãî ìåòàëëà (A = V ⋅ S ⋅ t) íàèáîëüøèé. Òàê êàê 
âðåìÿ îáðàáîòêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ïîäà÷è è ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ (èëè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ), òî âðåìÿ îáðàáîòêè ìèíèìàëüíî, êîãäà ïðîèç-
âåäåíèå V ⋅ S (èëè S ⋅ n) ìàêñèìàëüíî. È, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííîé ãëóáèíå 
ðåçàíèÿ áóäåò óäàëÿòüñÿ íàèáîëüøèé îáúåì ìåòàëëà. 

Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðåçàíèÿ è ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ïîäà÷è äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü 
óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà òîêàðíûõ 
ñòàíêàõ, èìåþùèõ ïðåäåëüíîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è ïîäà÷. Ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ îãðà-
íè÷åíèé, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è 
ïðî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ïðîãðàì-
ìîé, íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå âõîäíûå äàííûå: Rms — ðîä îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà (ñòàëü, ÷óãóí); Rmo — ðîä ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà (òâåðäûé ñïëàâ, áûñòðî-
ðåæóùàÿ ñòàëü); Rm — ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ÌÏà; ÍÂ — òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, 
ÌÏà; Sm — ìàðêà (ñîðò) ñòàëè; d — íàðóæíûé (âíóòðåííèé) äèàìåòð îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà, ìì; L — äëèíà òî÷åíèÿ, ìì; d1T — êâàëèòåò òî÷íîñòè 1T; 
h — øåðîõîâàòîñòü Ra, ìêì; t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì; Smm — ñîñòîÿíèå ìàòå-
ðèàëà;ΦÔ — óãîë ðåçàíèÿ â ïëàíå, ðàä; NN — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ñòàíêà, 
êÂò;�Ï — ìíîæåñòâî ïîäà÷ ñòàíêà;ΩΩ — ìíîæåñòâî ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 

Âûõîäíûå äàííûå: ï — ñêîððåêòèðîâàííûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïîäîáðàííûå 
â ìíîæåñòâå Ω, îá/ìèí; s — ñêîððåêòèðîâàííûå ïîäà÷è, âûáðàííûå èç ìíîæå-
ñòâà π, ìì/îá; tì — ìàøèííîå âðåìÿ, ìèí. 

Ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû ðåçöà: òèï ðåæóùåé ÷àñòè; ïåðåäíèé óãîë γ, ðàä; 
øèðèíà è âûñîòà òåëà ðåçöà; øèðèíà è âûñîòà òåëà ðåçöà, íå ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûå ñòàíäàðòîì; ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè r, ìì; à òàêæå ïàðàìåò-
ðû îõëàæäåíèÿ è äð. 

5.11. СОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ ТОКАРНОЙ 
ОПЕРАЦИИ 

Ïî îïåðàöèîííîìó ýñêèçó, âûïîëíåííîìó íà îñíîâå ïîïåðåõîäíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè òèïîâûìè òðàåêòîðèÿìè äâèæå-
íèÿ èíñòðóìåíòà, òåõíîëîã ñîñòàâëÿåò ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ êàðòó. Ýòà êàð-
òà ñîäåðæèò çàêîí÷åííûé ïëàí îáðàáîòêè äåòàëè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ â âèäå ãðàôè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè 
ïîÿñíåíèÿìè è ðàñ÷åòíûìè ðàçìåðàìè. Ïî äàííûì ÐÒÊ òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò, 
íå îáðàùàÿñü ê ÷åðòåæó äåòàëè èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì èñòî÷íèêàì, ìîæåò ïîë-
íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ÷èñëîâóþ ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòû ñòàíêà. 

Äëÿ òîêàðíûõ îïåðàöèé, îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ÐÒÊ ñîñòàâëÿåòñÿ óïðîùåí-
íîé, áåç ïðîðèñîâêè òðàåêòîðèé êàæäîãî èíñòðóìåíòà, ïðè ýòîì ñ ÐÒÊ 
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ñîâìåùàþò êàðòó íàëàäêè èíñòðóìåíòà, à èíîãäà ñîñòàâëåíèå ÓÏ ïðîèñõîäèò 
íåïîñðåäñòâåííî ïî îïåðàöèîííîìó ýñêèçó. Óêàçàííîå îïðàâäàííî, ïîñêîëüêó ó 
òîêàðíûõ ñòàíêîâ ïðîåêòèðîâàíèå îáðàáîòêè âåäåòñÿ âñåãî â äâóõ êîîðäèíàòàõ 
è ÷àñòî íåò íåîáõîäèìîñòè ïîäðîáíîé ïðîðèñîâêè òðàåêòîðèé íà èíñòðóìåíòû. 

Ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ ê òîêàðíîìó ñòàíêó â òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
ñëåäóåò âûäåëèòü êàðòó îïåðàöèîííîãî ýñêèçà è îïåðàöèîííóþ òåõíîëîãèþ. Íà 
êàðòå ýñêèçîâ, âûïîëíåííîé íà áëàíêàõ, ïðèâîäÿò ýñêèç äåòàëè ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ äàííîé çàïðîãðàììèðîâàííîé îïåðàöèè. Ðàçìåðû íóìåðóþòñÿ öèôðàìè. 
Ýòè öèôðû ìîæíî ñ÷èòàòü íîìåðàìè çîí îáðàáîòêè (ðèñ. 5.14). Ýòè æå íîìåðà 
ìîãóò áûòü óêàçàíû îêîëî èíñòðóìåíòîâ íà êàðòå íàëàäêè äëÿ ïîÿñíåíèÿ íà-
çíà÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî èíñòðóìåíòà. Íàïðèìåð: îòâåðñòèå ìåíüøåãî äèàìåò-
ðà — çîíà 1, îòâåðñòèå áîëüøåãî äèàìåòðà — çîíà 2, íàðóæíûé äèàìåòð — çî-
íà 3, òîðåö — çîíà 4 è ò. ä.  
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Ðèñ. 5.14 

Êàðòà íàëàäêè (á) íà îáðàáîòêó äåòàëè (à) íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ 

Â îïåðàöèîííîé êàðòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèëàãàåìîé ê îïåðàöèîí-
íîìó ýñêèçó, äàí ïåðå÷åíü ïåðåõîäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ óêàçàíèåì 
âñïîìîãàòåëüíûõ, ðåæóùèõ è èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, 
çàòðàò îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî âðåìåíè, êîíòðîëèðóåìûõ ðàçìåðîâ è ïà-
ðàìåòðîâ. Åñëè ïî êàðòàì ïðåäûäóùèõ îïåðàöèé íåâîçìîæíî òî÷íî óñòàíîâèòü 
ðàçìåðû çàãîòîâêè, òî íà êàðòå ýñêèçîâ èëè åå ïðîäîëæåíèè èçîáðàæàþò ýñêèç 
çàãîòîâêè, ïîñòóïàþùåé íà äàííóþ îïåðàöèþ. Ýñêèç çàãîòîâêè ïðèâîäÿò òàêæå 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â öåõàõ èñïîëüçóþò âûáðàííóþ äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ ÷àñòü îò 
ïîëíîé òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. 

Îïðåäåëèâ ïî òåõíîëîãèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ òîêàðíîé îïåðàöèè, 
òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ñîñòàâëÿåò êàðòó íàëàäêè íà îïåðàöèþ (ðèñ. 5.14á). Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, â êàðòå íàëàäêè ïîêàçàíû áàçèðîâàíèå çàãîòîâêè, òèï è ðàç-
ìåðû çàæèìíûõ óñòðîéñòâ è ýëåìåíòîâ, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàãîòîâêè è 
ñóïïîðòà, íàõîäÿùåãîñÿ â íóëå ïðîãðàììû, òèïû èíñòðóìåíòàëüíûõ áëîêîâ è 
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ è èõ ïðèâÿçêà ê ïîçèöèÿì ñóïïîðòà, à òàêæå äðóãèå 
ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ÓÏ, òàê è äëÿ íàëàäêè ñòàíêà. 

Åùå ðàç ïðîàíàëèçèðîâàâ îïåðàöèîííûé ýñêèç, óòî÷íèâ ïàðàìåòðû ðåæèìîâ 
ðåçàíèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî èíñòðóìåíòà íà êàæäîì ïåðåõîäå, òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò 
íà÷èíàåò ñîñòàâëÿòü ÓÏ. Åñòåñòâåííî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîñìàòðèâàþòñÿ òèïî-
âûå ñõåìû îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîäïðîãðàììû. Äàëåå ïðîðàáàòû-
âàåòñÿ ðàáîòà èíñòðóìåíòîâ â ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ò. ä. 

5.12. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИЙ ИНСТРУМЕНТА 
Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè òîêàðíîé îá-

ðàáîòêè ñîñòîèò ïðåæäå âñåãî â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà êîí-
òóðå äåòàëè è (åñëè òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé ê îáðàáàòûâàåìîìó 
êîíòóðó) íà ýêâèäèñòàíòå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèíÿòóþ òðàåêòîðèþ, 
ôèêñèðîâàííóþ îïîðíûìè òî÷êàìè, ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíî îáõîäèò 
öåíòð èíñòðóìåíòà. Ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà óòî÷íÿþò ïàðàìåòðû 
ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ïîäà÷ó) íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. 
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Ðàñ÷åò êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà êîíòóðå äåòàëè, òàê æå êàê è íà ýêâè-
äèñòàíòå, âåäåòñÿ òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è ïðè äðóãèõ âèäàõ îáðàáîòêè: îïðå-
äåëåíèå êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ïî çàäàííûì íà ÷åðòåæå äåòàëåé ðàçìåðàì è äàííûì ÐÒÊ. Êîîðäèíàòû 
îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà äåòàëè âû÷èñëÿþò ëèáî ïðîñòûìè àðèôìåòè÷åñêèìè 
äåéñòâèÿìè, ëèáî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåí-
òû êîíòóðà äåòàëè, è ñîîòíîøåíèé â òðåóãîëüíèêàõ [1]. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé 
îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ äèñêðåòíîñòüþ çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëÿåìîé 
êîíêðåòíîé ñõåìîé Ó×ÏÓ è èñïîëüçóåìûì ñòàíêîì. 

Ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå ê âû÷èñëåíèÿì ïî ýêâèäèñòàíòå ïðèáåãàþò ñðàâíè-
òåëüíî ðåäêî. Âåëè÷èíà ðàäèóñà ïðè âåðøèíå ðåçöîâ îáû÷íî ìàëà è ñìåùåíèå 
öåíòðà âåðøèíû ðåçöà îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé âåðøèíû ïðîñòî ó÷èòûâà-
åòñÿ ñèñòåìàìè êîððåêöèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, åñòåñòâåííî, âñå ñëîæíûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ êîîð-
äèíàò îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ äëÿ òîêàðíîé îáðàáîòêè, 
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòè÷åñêè ïî ââåäåííîìó â ÏÝÂÌ êîíòóðó äåòàëè. 

5.13. ПОДГОТОВКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ 
В КОДЕ ISO-7BIT (РУЧНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ) 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òîêàðíîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿþò ÐÒÊ. Ïðè ñîñòàâëå-
íèè ÐÒÊ ó÷èòûâàþò òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äåòàëè è 
îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèè âñåõ èíñòðóìåíòîâ, íàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèè. 

5.13.1. Программирование обработки некоторых типовых элементов деталей 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Êðåïåæíûå è õîäî-
âûå ðåçüáû, ÷åðâÿêè, øíåêè è äðóãèå âèíòîâûå ïîâåðõíîñòè ìîãóò îáðàáàòû-
âàòüñÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, èìåþùèõ ñâÿçü ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûì è âðàùàòåëü-
íûì äâèæåíèÿìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Ýòà ñâÿçü, â îòëè÷èå îò æåñòêîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñâÿçè íà òîêàðíî-âèíòîðåçíûõ ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèåé äâèæåíèÿ ïîäà÷è ñ âðàùåíèåì øïèíäåëÿ ñ ïîìîùüþ 
óñòàíîâëåííîãî íà íåì äàò÷èêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî íà ñòàí-
êàõ ñ ×ÏÓ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçíîîáðàçíûå ñõåìû ïåðåìåùåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà äëÿ íàðåçàíèÿ îäíî- è ìíîãîçàõîäíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ 
ðåçüá, à òàêæå âèíòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ñ ïîñòîÿííûìè èëè èçìåíÿþùèìèñÿ 
ïî çàäàííîìó çàêîíó øàãàìè âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Äëÿ ñëó÷àÿ íàðåçàíèÿ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûìè äèàìåòðîì d è 
øàãîì Ð ïðè âûáðàííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îïðå-
äåëÿþò ïî ôîðìóëå n = 1000V/d. Ïîñëå âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé ÷àñòîòå 
çíà÷åíèÿ nð èç ðÿäà ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ äàííîãî ñòàíêà, íàõîäÿò òðå-
áóåìóþ ìèíóòíóþ ïîäà÷ó sì=P ⋅ nð. Âñå ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïðè íàðå-
çàíèè âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè (nð, Ð, Sì) äîëæíû íàõîäèòüñÿ â äîïóñòèìûõ äëÿ 
êîíêðåòíîãî ñòàíêà ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ïàðàìåòðû íàðåçàíèÿ ðåçüáû Ì16×0,5 
ïðè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V = 80 ì/ìèí ñîñòàâëÿþò nð = 1600 îá/ìèí, Ð = 0,5 ìì, 
Sì = 800 ìì/ìèí, ò. å. ëåæàò â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ äëÿ ýòîãî ñòàíêà: 
nð = 20–2000 îá/ìèí, sì = 1200 ìì/ìèí, Ð = 0,2–30 ìì. Óâåëè÷åíèå øàãà 
ðåçüáû äî Ð = 25 ìì òðåáóåò Sì = 4000 ìì/ìèí, ÷òî ïðåâûøàåò íàèáîëüøóþ 
ìèíóòíóþ ïîäà÷ó, êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü äàííûé ñòàíîê. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîïðîõîäíîé îáðàáîòêè êðåïåæíûõ ðåçüá ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå 5.15. Èõ ñòðîÿò, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ôîðìà ðåçüáîâîãî ðåçöà 
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ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ îáðàáàòûâàåìîé ðåçüáû. Ìíîãîïðîõîäíàÿ îáðàáîòêà 
ðåçüá ñîñòîèò èç ÷åðíîâûõ ïðîõîäîâ äëÿ âûáîðêè ðåçüáîâîé âïàäèíû è ÷èñòî-
âûõ ïðîõîäîâ ñ íåáîëüøèì ïðèïóñêîì èëè áåç íåãî. Íà ðèñóíêå 5.15à ïðåä-
ñòàâëåí îáùèé ñëó÷àé ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåçüáîâîãî ðåçöà ïîä íåêîòî-
ðûì óãëîì α ê íàïðàâëåíèþ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ýòîé 
ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ñõåìû, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò çàãëóáëåíèå ðåçöà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5.15á) è âäîëü îäíîé èç 
ñòîðîí ïðîôèëÿ ðåçüáû (ðèñ.5.15â, ã). Ïî ñõåìàì íà ðèñóíêå 5.15ä, å ðåçåö ïå-
ðåìåùàåòñÿ ïîî÷åðåäíî âäîëü îáåèõ ñòîðîí ïðîôèëÿ ðåçüáû. 

 

Ðèñ. 5.15 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìíîãîïðîõîäíîé îáðàáîòêè êðåïåæíûõ ðåçüá 

Â ñõåìàõ íà ðèñóíêå 5.15à, á ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû ó÷àñòâóþò îäíîâðåìåííî 
îáå ðåæóùèå êðîìêè ðåçöà, ñòðóæêà èìååò êîðûòîîáðàçíóþ ôîðìó, ÷òî ïîâû-
øàåò åå æåñòêîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà ðåçåö. Ñõåìû 
íà ðèñóíêå 5.15â, ã îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, íî ïðèâîäÿò 
ê íåðàâíîìåðíîìó èçíàøèâàíèþ ðåæóùèõ êðîìîê ðåçöà. 

Ñõåìû îáðàáîòêè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 5.15ä, å, ïîçâîëÿþò íàðÿäó 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñòðóæêîîáðàçîâàíèåì äîñòèãíóòü ðàâíîìåðíîñòè èçíà-
øèâàíèÿ îáåèõ êðîìîê ðåçöà.  

Ðåçüáîíàðåçàíèå ïî ñõåìå ðèñóíêà 5.15å ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå çàçîðà 
ìåæäó ïðîõîäàìè, èñêëþ÷àþùåãî òðåíèå íåíàãðóæåííîé êðîìêè ðåçöà, ÷òî ïî-
âûøàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Ðàçäåëåíèå ïðèïóñêà íà ÷åðíîâûå ïðîõîäû ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà-
÷åé, ðåøàåìîé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ðåæèìà ðåçüáîíàðåçàíèÿ. Ïðî-
ñòåéøåå ðåøåíèå, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîå íà ïðàêòèêå, — âûáîð îäèíàêîâîé 
ãëóáèíû ðåçàíèÿ t íà âñåõ ÷åðíîâûõ ïðîõîäàõ: t = h/k, ãäå h — ãëóáèíà âïàäèíû 
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ðåçüáû; k — ÷èñëî ÷åðíîâûõ ïðîõîäîâ. Òàêîå ðàâíîìåðíîå ðàçäåëåíèå ïðèïóñêà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ ñòðóæêè íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ïðîõîäå è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà ðåçåö. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìóþ ãëó-
áèíó ïðîõîäà âûáèðàþò èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ðåçöà íà ïîñëåäíåì ÷åðíîâîì ïðî-
õîäå, à íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîõîäàõ ðåçåö áóäåò íåäîãðóæåí. 

Ïîñòîÿíñòâî ñå÷åíèÿ ñòðóæêè íà i-ì ïðîõîäå äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèåì ïðè-
ïóñêà ïî çàêîíó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè: 

ti = hk–1/2 [i1/2 – (I – 1)1/2]. 

Íàãðóçêà íà åäèíèöó äëèíû ðåæóùåé êðîìêè áîëåå ðàâíîìåðíà ïðè ðàçäå-
ëåíèè ïðèïóñêà íà ïðîõîäû ïî çàêîíó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè: 

ti = 2hk–1[1 – i/(k + 1)]. 

Ïðèðàùåíèå êîîðäèíàòû�z âåðøèíû ðåçüáîâîãî ðåçöà íà i-ì ïðîõîäå äëÿ 
ñõåì íà ðèñóíêå 5.15à–ã îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå �zi = tictga, à äëÿ ñõåì íà ðè-
ñóíêå 5.15ä, å — ïî ôîðìóëå zi = –tictga (ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ i) èëè�zi = 
= ti–1ctga (ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ i, êðîìå i = 1, êîãäà �zi = 0). 

Ïðèðàùåíèå êîîðäèíàòû�x äëÿ âñåõ ñõåì, êðîìå ñõåìû íà ðèñóíêå 5.15å, 
xi = –ti, à äëÿ ñõåìû íà ðèñóíêå 5.15å â öåëÿõ îáðàçîâàíèÿ çàçîðà ïåðâîå ïðè-
ðàùåíèå óâåëè÷èâàþò íà (k – 1)e, à ïîñëåäóþùèå óìåíüøàþò íà e: 

�x1 = –t1 – (k – 1)e;   xi = – ti + e. 
Íàðåçàíèå ðåçüáû ðåçöîì ïðîãðàììèðóåòñÿ âðó÷íóþ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ 

ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 5.15á–ã, ñ ðàâíîìåðíûì ðàçäåëåíèåì ïðèïóñêà 
íà çàäàííîå ÷èñëî ïðîõîäîâ. Áîëåå òåõíîëîãè÷íà, íî áîëåå òðóäîåìêà ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ ñõåìà íà ðèñóíêå 5.15å [1]. 

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ íàðåçàíèÿ ðåçüáû ïðîãðàì-
ìèðóåòñÿ ïî ïîäïðîãðàììàì áåç ïîäðîáíîãî ïðîâåäåíèÿ ðåçöà ïî òî÷êàì. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè òåë âðàùåíèÿ. Îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû îïîð-
íûõ òî÷åê êîíòóðîâ òåë âðàùåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñ ïîìîùüþ èñõîäíîé ñõå-
ìû îáðàáîòêè, íà êîòîðîé ïîêàçàíû ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà è äåòàëè, áàçî-
âûå òî÷êè, èñõîäíûå òî÷êè ðàçìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è ò. ä. Íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü îðèåíòàöèþ äåòàëè íà ñòàíêå îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî åå ðàñïîëîæåíèÿ 
íà ÷åðòåæå (îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè). 

Äåòàëü òèïà «âàë» (íàïðèìåð, ðèñ. 5.16à) èçãîòàâëèâàåòñÿ íà òîêàðíîì 
ñòàíêå çà äâà óñòàíîâà: â ïðÿìîé è îáðàòíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî åå ðàñïî-
ëîæåíèÿ íà ÷åðòåæå. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåì êîîðäèíàò ñòàíêà, äåòàëè 
è èíñòðóìåíòà ïðè çàêðåïëåíèè çàãîòîâêè â ïåðâîì óñòàíîâå ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 5.16á. Òàáëèöû êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà çà-
ïîëíÿþò îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî óñòàíîâà. Ñíà÷àëà íàõîäÿò êîîðäèíàòû âñåõ 
îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè, à çàòåì èõ ïåðåñ÷èòûâàþò 
â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñèñòåì â 
êàæäîì óñòàíîâå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ â áîëüøèíñòâå Ó×ÏÓ òîêàð-
íûõ ñòàíêîâ, âêëþ÷àÿ ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé, ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Õ çàäàþò 
â êàäðàõ ÓÏ çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ, à íå ðàäèóñîâ. 

Íåêîòîðûå êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê ðàññìàòðèâàåìîãî â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò äåòàëè êîíòóðà âàëà ìîæíî ïåðåíåñòè â òàáëèöó, áåç ïåðåñ÷åòîâ. Íåèçâåñò-
íûå êîîðäèíàòû âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ ðàçìåðíûõ öåïåé. 

Âûïîëíåííûå ñõåìû è ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
êàæäîãî èç íàçíà÷åííûõ èíñòðóìåíòîâ (ñì. ðèñ. 5.16á) ïðè îáðàáîòêå äåòàëè 
êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì óñòàíîâàõ, íàçíà÷èòü îïîðíûå òî÷êè íà òðàåêòî-
ðèè ÷åðíîâûõ ïðîõîäîâ. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ äëÿ êàæäîãî èíñò-
ðóìåíòà íà êàæäîì ïåðåõîäå âñÿ èíôîðìàöèÿ ïî îáðàáîòêå äåòàëè ìîæåò áûòü 
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ïðåäñòàâëåíà êàê ÐÒÊ, ñîñòîÿùàÿ èç ðèñóíêà, ïîÿñíèòåëüíîãî òåêñòà íà ðèñóí-
êå (óêàçûâàþùåãî, íàïðèìåð, ïîðÿäîê îáõîäà îïîðíûõ òî÷åê êàæäûì èíñòðó-
ìåíòîì), òàáëèö êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê è ñõåìû íàëàäêè èíñòðóìåíòà. Ðå-
æèìû ðåçàíèÿ, íàçíà÷åííûå ïðè ðàçðàáîòêå îïåðàöèîííîé òåõíîëîãèè, ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ÐÒÊ äîëæíû áûòü óòî÷íåíû. 

 

 

Ðèñ. 5.16 

Îáðàáîòêà äåòàëè òèïà «âàë» íà òîêàðíîì ñòàíêå: 

à — ÷åðòåæ äåòàëè â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè; á — ñõåìà óñòàíîâà äåòàëè íà ñòàíêå. 
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Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå íà êàæäîì ïåðåõîäå ìîæåò áûòü 
çàäàíà èëè ïîñòîÿííîé, èëè èçìåíÿþùåéñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Â ëþáîì 
ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è ðåãóëèðóåòñÿ èëè áåñ-
ñòóïåí÷àòî, èëè ïåðåêëþ÷åíèåì ðÿäà ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ v èìååò âèä 
n = 1000v/d, ãäå d — äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ çàãî-
òîâêè. Ïðè áåññòóïåí÷àòîì ðåãóëèðîâàíèè n çàäàííàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç îòêëîíåíèÿ, à ïðè ñòóïåí÷àòîì ðåãóëèðîâàíèè îòêëîíå-
íèÿ v îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðÿäà ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 

Ðÿä ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ nj (j = 1, 2, ..., N), êàê ïðàâèëî, ñòðîÿò ïî 
çàêîíó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëåì ϕ: nj = n1ϕj–1. Äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïðîõîäîâ (ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå òî÷åíèÿ dj) íåîáõîäèìî âûáðàòü 
îäíó èç äâóõ (nj è nj+1) ñîñåäíèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðÿäà, ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò 
çíà÷åíèå òðåáóåìîé ÷àñòîòû np, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííóþ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ vp. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðåâûøåíèå òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 
íåæåëàòåëüíî, èç äâóõ ñîñåäíèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðÿäà âûáèðàþò òó, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. 

Äëÿ íàêëîííûõ èëè âåðòèêàëüíûõ ïðîõîäîâ (di = var), íàïðèìåð ïðè îáðà-
áîòêå òîðöà çàãîòîâêè íà òîêàðíîì ñòàíêå, ðàáî÷èé õîä ðàçáèâàþò íà ó÷àñòêè 
ýëåìåíòàðíûõ ïåðåìåùåíèé, ìåæäó êîòîðûìè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, óìåíüøàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ äèàìåòð, ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûì èëè êîíå÷íûì 
äèàìåòðàìè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ è çàäàííîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. Íàèáîëüøåå îòêëî-
íåíèå îò çàäàííîé ñêîðîñòè íà êàæäîì ó÷àñòêå Δv = vp(ϕ – 1)/ϕ. Íà ðèñóíêå 5.17 
ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå òîðöà çàãîòîâêè ñ 
íàðóæíûì äèàìåòðîì dí è âíóòðåííèì dê â íàïðàâëåíèè îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. 
×àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïåðåêëþ÷àþòñÿ â òî÷êàõ òðàåêòîðèè ðåçöà Ti, äëÿ 
äèàìåòðîâ di êîòîðûõ è äàííîãî ðÿäà ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïj ñêîðîñòü V ðàâíà çàäàí-
íîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ Vp. Ñêîðîñòü ïîäà÷è èíñòðóìåíòà Vs ïðè òîêàðíîé îáðàáîò-
êå îáû÷íî çàäàþò äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè çíà÷åíèåì ìèíóòíîé ïîäà÷è 
sì = s0n, ãäå s0 — ïîäà÷à íà îáîðîò. Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 
íà ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ïîäà÷å èëè â ðåæèìå áûñòðîãî õîäà. 

 

Ðèñ. 5.17 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè òîðöîâîì òî÷åíèè 



160 

5.13.2. Кодирование и запись управляющей программы 

Èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ïðè ðàçðàáîòêå ÐÒÊ, êîäèðóþò êîäîì, â êîòîðîì 
ðàáîòàåò çàäàííîå Ó×ÏÓ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, èíôîðìàöèÿ, îáðàçóþùàÿ ÓÏ, 
çàïèñûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàòîì êàäðà ÓÏ (ñì. ãë. 4). Õàðàêòåð ïåðå-
ìåùåíèÿ çàäàþò â êàäðàõ ÓÏ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé: 
G00 (ïîçèöèîíèðîâàíèå, óñêîðåííûé õîä), G01 (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ïåðå-
ìåùåíèå íà ðàáî÷åé ïîäà÷å), G02 (êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), 
G03 (êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè), G10 (ëèíåéíàÿ èíòåðïî-
ëÿöèÿ íà óñêîðåííîì õîäó), G90 (çàäàíèå ðàçìåðîâ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ), 
G91 (çàäàíèå ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ) è äð. 

Ðàçìåðíûå ïåðåìåùåíèÿ ó òîêàðíûõ ñòàíêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êî-
äèðóþò ñ àäðåñàìè Õ (ðàäèàëüíîå) è Z (ïðîäîëüíîå). Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé 
Ó×ÏÓ ñ àäðåñîì Õ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ Õ óêàçûâàþò äèàìåòðàëüíûé 
ðàçìåð, à â ïðèðàùåíèÿõ — ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå. Â íîâåéøèõ ìîäåëÿõ 
Ó×ÏÓ ðàçìåðû â ïðèðàùåíèÿõ êîäèðóþò ñ àäðåñàìè U (ïî îñè X) è W (ïî 
îñè Z) áåç óêàçàíèÿ ôóíêöèè G91. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñìåøàííîå çàäàíèå 
ðàçìåðîâ, íàïðèìåð ïî îñè Õ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ, à ïî îñè Z â ïðèðà-
ùåíèÿõ, è íàîáîðîò. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ÓÏ äëÿ Ó×ÏÓ, îðèåíòèðîâàííûõ 
òîëüêî íà îäèí ñïîñîá çàäàíèÿ ðàçìåðîâ, ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè G90 è 
G91 íå óêàçûâàþò. 

Ïðîõîä äëÿ íàðåçàíèÿ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì êîäèðóþò 
ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé G33. Øàãè âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè 
îñåé êîîðäèíàò Õ è Z çàäàþò ïàðàìåòðû I è K. Íàïðèìåð, ó÷àñòîê òðàåêòîðèè 
èíñòðóìåíòà T0–T1–T2–T3–T0 (ðèñ. 5.18à), âêëþ÷àþùèé ïðîõîä äëÿ íàðåçàíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé ðåçüáû (T1–T2), çàïèñûâàåòñÿ êàäðàìè 

N {i} G90 G00 X{x1}  — áûñòðûé ïîäõîä â Tê1 

N {i + l}   G33 Z{z2} K{P} — ïðîõîä íàðåçàíèÿ ðåçüáû ñ øàãîì Ð 

N {i + 2)  G00 X{x3}  — áûñòðûé îòõîä â Tê3 

N {i + 3}   Z{z0}   — áûñòðîå ïåðåìåùåíèå â Tê0 

Äàííûìè êàäðàìè çàïðîãðàììèðîâàí îäèí õîä íàðåçàíèÿ ðåçüáû. 
Ïðè íàðåçàíèè êîíè÷åñêîé ðåçüáû (ðèñ. 5.18á) 

N {i} G90 X{x1}  

N {i + l} G00 Õ{õ2} I(α) Z{z2} K{P} 

N {i + 2} G33 X{x3}  

N {i + 3} G00 Z{z0}  

Â êàäðå N{i + 1} çàäàíû øàãè ïî îñÿì Õ è Z , ò. å. øàã α (àäðåñ I) è Ð (àäðåñ K). 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îøèáêè òðàåêòîðèè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé G09 êîäèðóþò òîð-
ìîæåíèå â êîíöå îòðàáîòêè êàäðà. Íàïðèìåð, ó÷àñòîê òðàåêòîðèè Ò3–Ò0 
(ðèñ. 5.18à), íà êîòîðîì ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå Ò0 íåîáõîäèìî ñíèçèòü ñêîðîñòü 
ïîäà÷è, çàïèñûâàåòñÿ êàäðîì 

N{i} G90 G10 G09 Õ{õ0} Z{z0} 

Âûäåðæêó âðåìåíè ïðè îòðàáîòêå îïåðàöèé êîäèðóþò ïîäãîòîâèòåëüíîé 
ôóíêöèåé G04. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü (â ìêñ) ïàóçû çàïèñûâàåòñÿ â êàäðå ñëîâîì 
ñ àäðåñîì G04. Íàïðèìåð, âûñòîé èíñòðóìåíòà â 1 ñ ïðè öåêîâàíèè îòâåðñòèé 
çàïèñûâàåòñÿ êàäðîì  

N{i} G04...X1000... 
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Ðèñ. 5.18 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðîõîäà äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû: 

à — öèëèíäðè÷åñêîé; á — êîíè÷åñêîé. 

Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ïðèíÿòà ôîðìà çàïèñè âûäåðæêè âðåìåíè çàäàíèåì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòðàáîòêè ôèêòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî êîîðäèíàòå Õ ñ çà-
äàííîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé. Íàïðèìåð, òà æå ïàóçà â 1 ñ çàïèñûâàåòñÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíîé ôóíêöèåé G04 è ïåðåìåùåíèåì 3 ìì ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è 180 ìì/ìèí: 

N{i} G04 Õ3000 F180 

Èìåþòñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ñîñòàâëåíèè 
ÓÏ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå êîíêðåòíûìè ïðèìåðàìè äëÿ 
óñëîâíîãî Ó×ÏÓ ñ ôîðìàòîì 

%: / DS N03 G2 Õ + 053 Z + 053 I + 053 K + 053 Â053 À ± 32 F031 S04 Ò04 Ì2 LF 
Íàïîìíèì, ÷òî ïðè òàêîì ôîðìàòå Ó×ÏÓ âîñïðèíèìàåò ÿâíóþ äåñÿòè÷íóþ 

çàïÿòóþ, ñèìâîëû íà÷àëà ïðîãðàììû, ãëàâíîãî êàäðà è ïðîïóñêà êàäðà. Êðîìå 
òîãî, â ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ ïî àäðåñàì N, X, Z, Â, À, I, K, F, S, Ò ìîãóò áûòü 
îïóùåíû íåçíà÷àùèå íóëè, çíàê ïëþñ ìîæíî íå ïèñàòü (êðîìå àäðåñà À), 
ôóíêöèè ïîäà÷è è ãëàâíîãî äâèæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè 
âåëè÷èí. 

Ïðèìåð. Îáòî÷êà äåòàëè «âàë». Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (ðèñ. 5.19) 
ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà îò òî÷êè 0 (Tê0) äî òî÷êè 5 (Tê5) ìîæåò áûòü çàïðî-
ãðàììèðîâàíî â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (â èñõîäíûõ ðàçìåðàõ). Âñå óêà-
çûâàåìûå â ÓÏ ðàçìåðû îòíîñÿòñÿ ê íóëåâîé òî÷êå äåòàëè W, â êîòîðóþ ïî êî-
ìàíäå N{i} G92 Z300. LF ñìåùàþò íóëü ñòàíêà (TêM). Ýòà êîìàíäà çàäàåòñÿ â 
îäíîì èç ïåðâûõ êàäðîâ ïðîãðàììû. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïðè çàäàíèè ïåðåìå-
ùåíèé â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ ñèñòåìà âûâîäèò èíñòðóìåíò â òî÷êó, îïðåäå-
ëåííóþ êîîðäèíàòàìè. Íàïîìíèì, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ïî êîîðäèíàòå Õ çàäàþòñÿ 
äèàìåòðàìè, à íå ðàäèóñàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà âñå 
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ïðîãðàììå áóäóò ïîëîæèòåëüíûìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â 
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Òê0 öåíòð èíñòðóìåíòà âûâîäèòñÿ ïÿòüþ ïðåäûäóùèìè êàäðàìè. Äàëåå ñëåäó-
þò ïåðåìåùåíèÿ èç Tê0 â Tê1, èç Tê1 â Tê2, èç Tê2 â Tê4: 

N6 G90 G00 G60 Õ30. Z140. LF 

N7  G01 Z95.5 F85 S800 LF 

N8  G96 Õ58 Z71 S75 LF 

 

Ðèñ. 5.19 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè îáòî÷êå âàëà 

Â øåñòîì êàäðå ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþò G00 — ïîçèöèîíè-
ðîâàíèå íà áûñòðîì õîäó, G60 — òî÷íûé ïîäõîä ê çàäàííîé òî÷êå, G90 — óêà-
çàíèå, ÷òî ðàçìåðû çàäàþòñÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çíà÷åíèÿ 
õ = 30 ìì è z = 140 ìì îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå Tê1.  

Â ñåäüìîì êàäðå G01 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (èëè ïåðåìåùåíèå ñ ðàáî-
÷åé ïîäà÷åé) ïðè ïîäà÷å (àäðåñ F), ðàâíîé 85 ìì/ìèí äî Tê2, îïðåäåëåííîé êî-
îðäèíàòîé z = 95,5 ìì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 800 îá/ìèí. Ïî êîìàíäå 
âîñüìîãî êàäðà èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ èç Tê2 â Tê4, êîîðäèíàòû êîòîðîé 
õ = 58 ìì, z = 71 ìì. Íà êàäð N8 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 
G01 (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ) êàäðà N7, ïîýòîìó â êàäðå N8 îíà íå ïîâòîðÿåò-
ñÿ. Íîâûìè â êàäðå N8 ÿâëÿþòñÿ êîìàíäû G96 è S75. Ñî÷åòàíèå ýòèõ êîìàíä 
îïðåäåëÿåò óñëîâèå îáðàáîòêè ó÷àñòêà îò Tê2 äî Tê4 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
ðåçàíèÿ 75 ì/ìèí. Ýòà ñêîðîñòü â ì/ìèí ïðîãðàììèðóåòñÿ ñ àäðåñîì S, à ïîäãî-
òîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G96 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïðè òî-
÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà áóäåò ðåãóëèðîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè â öåëÿõ 
ïîääåðæàíèÿ çàïðîãðàììèðîâàííîé ñêîðîñòè. Äëÿ óñëîâèé îáðàáîòêè, îïðåäå-
ëåííûõ êàäðîì N8, ïîäà÷à îñòàåòñÿ ïðåæíåé, çàäàííîé â êàäðå N7. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü (ïðè ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ) áëîêèðîâàòü äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ, òî åñòü, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé ãðàíèöû, ïðîäîëæàòü îáðàáîòêó ñ 
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé. Òîãäà â ïðîãðàììó ââîäÿò ïîäãîòîâèòåëüíóþ ôóíêöèþ 
G92 è ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ñ àäðåñîì S. Åñëè áû ýòî áûëî íåîáõîäèìî 
â äàííîì ïðèìåðå, òî ïåðåä êàäðîì N8 íàäî áûëî áû çàïèñàòü 
N{i = 7a} G92 S1500 LF 

Çäåñü S1500 — ïðèíÿòàÿ äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (1500 îá/ìèí). 
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Äàëåå ñëåäóþò êàäðû: 

N9 G91 G97 Z–11 S410  LF   

N10  G53 Z84. Õ0   LF   

N11 G90 G10 Â54.3 À + 135. LF   

N12  G11 G96 Â(54.3 + 21) F45. S75. LF 

N13   B79.3 À + 148. LF   

N14  G53 Z0. X0. LF   

N15  G63 G00 Z15. X120. F180. LF 

Â êàäðå N9 ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G91 óêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåðû çàäàíû 
â ïðèðàùåíèÿõ (z = –11 ìì), çíàê ìèíóñ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ. 
Â êàäðå çàäàåòñÿ òàêæå íîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ðàâíàÿ 410 îá/ìèí (àä-
ðåñ S). Òî, ÷òî îíà âûðàæåíà â îá/ìèí, óêàçûâàåò ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G97. 

Çàäàòü è çàêîäèðîâàòü â ÓÏ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà îò Tê5 äî Tê8 öåëå-
ñîîáðàçíî â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè. 
Ïîýòîìó êàäðîì N10 ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò (ôóíêöèÿ G53) â 
Òê3, ãäå Z84. è Õ0. — êîîðäèíàòû öåíòðà ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ò. å. 
êîîðäèíàòû Òê3. Ïåðåìåùåíèå äî Òê6 çàäàíî êàäðîì N11, â êîòîðîì ïîäãîòî-
âèòåëüíûå ôóíêöèè îçíà÷àþò: G90 — àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; G10 — 
ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ áûñòðîãî õîäà; Â54.3 — ðàäèóñ (ìì), ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïîëîæåíèþ Òê6, ò. å òî÷êè, â êîòîðóþ äîëæåí ïðèéòè èíñòðóìåíò, À + 135 — 
óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàäèóñ ñ îñüþ Z. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî óãîë âñåãäà îò-
íîñèòñÿ (óêàçûâàåòñÿ) ê ïåðâîé çàïðîãðàììèðîâàííîé â êàäðå îñè â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå îò +Zê + Õ. 

Êàäð N12 îïðåäåëÿåò ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà îò Òê6 äî Òê7. Ïðè ýòîì íà 
ó÷àñòêå òî÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ (45 ìì/ìèí) ïîäà÷à. Ýòî îïðåäåëÿåò 
ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G11 (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïîäà÷è). Ïîäãîòîâè-
òåëüíàÿ ôóíêöèÿ G96 ñîâìåñòíî ñ çàïèñüþ S75 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ó÷àñòêå áó-
äåò ñîõðàíåíà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 75 ì/ìèí. Ïîëîæåíèå êîíå÷íîé 
òî÷êè ó÷àñòêà çàäàåòñÿ ðàäèóñîì Â (54,3 + 21 = 75,3 ìì). Óãëîâîå ïîëîæåíèå 
ðàäèóñà îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ò. å. òàêèì, êàêèì îíî áûëî çàäàíî â êàäðå N11. 

Êàäð N13 îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ ðàíåå 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèé èç Òê7 â Òê8, ïîëîæåíèå êîòîðîé çàäàíî óãëîì 148° è 
ðàäèóñîì 79,3 ìì. Êàäð N14 âîçâðàùàåò ñèñòåìó êîîðäèíàò â ÒêW. Ïî êîìàíäå 
êàäðà N15 èíñòðóìåíò ïðèäåò â Òê9 (êîîðäèíàòû z = 15 ìì, õ = 120 ìì). Ïðè 
ýòîì ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G63 óêàçûâàåò íà ïîçèöèîíèðîâàíèå (ñ çàäàí-
íîé ïîäà÷åé 180 ìì/ìèí) ñ îñòàíîâêîé øïèíäåëÿ ïî äîñòèæåíèè ïîçèöèè. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà âàëèêà ñ îäíîçàõîäíîé ðåçüáîé. Â ïðîãðàììå îòìåòèì 
êàäðû äëÿ îáòî÷êè äóãè è íàðåçàíèÿ ðåçüáû (ðèñ. 5.20). Ïåðåìåùåíèÿ ïî äóãå 
îêðóæíîñòè êîäèðóþò ñ óêàçàíèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé êðóãîâîé èíòåð-
ïîëÿöèè G02 (ïåðåìåùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) è G03 (ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè). 

Ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà èç Òê9 â Òê10 (ðèñ. 5.20) îïðåäåëÿåòñÿ êàäðîì 

 N{i} G90 G03 Õ80. Z65. I 15. K–15. LF 

Çäåñü G90, G03 — ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåí-
íî çàäàíèå êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ è êðóãîâóþ èí-
òåðïîëÿöèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, Õ80, Z65 — êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè 
(Òê10), I — ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè ïî îñè X, ðàâíûé ïðîåêöèè ðàäèóñà R 
(15 ìì) íà îñü Õ (ðàäèóñ ïðîâåäåí â Òê9), K — ïàðàìåòð èíòåðïîëÿöèè ïî îñè 
Z, ðàâíûé ïðîåêöèè ðàäèóñà íà îñü Z (–15 ìì). 
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Åñëè ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ îò Òê10 ê Òê9, òî îíî áóäåò 
âûðàæåíî êàäðîì 

N{i} G90 G02 X80. Z80. I0 K–15  LF 

Çäåñü êîíå÷íîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ Òê9 ñ êîîðäèíàòàìè x = 50 ìì è z = 80 ìì, 
êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (G02). Ïàðàìåòð K çàäàí ñ ìèíóñîì, 
ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ ðàäèóñà íà îñü Z êàê âåêòîðà (ðàäèóñ ïðîâîäèòñÿ â èñõîä-
íóþ òî÷êó — Òê10 — èç öåíòðà îêðóæíîñòè) ïðîòèâîïîëîæíà ïîëîæèòåëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ îñè Z. 

 

Ðèñ. 5.20 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè íàðåçàíèè îäíîçàõîäíîé ðåçüáû 

Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ÷åðåç ðàäèóñ è êîîðäèíàòû 
öåíòðà äóãè (ñì. ðèñ. 4.10à). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåùåíèå èç Òê9 â Òê10 îïðå-
äåëÿåòñÿ êàäðîì ò. å. óêàçûâàþò êîîðäèíàòû Õ80 è Z65 êîíå÷íîé òî÷êè 
(Òê10), êîîðäèíàòû öåíòðà äóãè (ïàðàìåòðû I80 è K80) è ðàäèóñ (15 ìì) ïî 
àäðåñó Â. 

N{i} G90 G02 X80. Z65. I80. B15 LF 

Êîäèðîâàíèþ ïðîöåññà íàðåçàíèÿ ðåçüáû, êàê óæå ãîâîðèëîñü (ñì. ðèñ. 5.18), 
ïðåäøåñòâóåò ðàñ÷åò êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè. Ýòè òî÷êè âûáèðàþò 
èñõîäÿ èç ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèïóñêà ïðè íàðåçàíèè è ÷èñëà ïðîõîäîâ.  

Íàïðèìåð, ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû ñ øàãîì Ð = 2 ìì è âûñîòîé ïðîôèëÿ 
1,3 ìì îïîðíûå òî÷êè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.20. 
Ïî îñè Z òî÷êè áóäóò ðàçìåùåíû â ïëîñêîñòÿõ âíå îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 
(ñìåùåíèå ïî 3 ìì â îáå ñòîðîíû îò íàðåçàåìîãî ó÷àñòêà ðåçüáû íà äëèíå 
50 ìì). Ïî îñè Õ òî÷êè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Òê1 è Òê4 íà 
äèàìåòðå 46 ìì (âíå äåòàëè), Òê2 è Òê3 íà äèàìåòðå ïåðâîãî ïðîõîäà (38,7 ìì), 
Òê5 è Òê6 íà äèàìåòðå âòîðîãî (ïîñëåäíåãî) ïðîõîäà (37,4 ìì). Êàäðû ÓÏ äëÿ 
íàðåçàíèÿ ðåçüáû áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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N1 G90 G00 G60 Z178. Õ46. S800 LF

N2    Õ38.7  LF  

N3  G33 Z122. K2 Ì08 LF  

N4  G00  X46  LF  

N5   Z178.   LF  

N6   Õ37.4   LF  

N7  G33 Z122. K2  LF  

N8  G00 X46. Ì09  LF  

Â êàäðå N1 óêàçûâàåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå íà áûñòðîì õîäó (G00), òî÷íûé 
âûõîä â çàäàííóþ òî÷êó Òê1 (G60), àáñîëþòíîå çàäàíèå ðàçìåðîâ (G90), êîîðäè-
íàòû òî÷êè, â êîòîðóþ äîëæåí âûéòè èíñòðóìåíò (z = 178 ìì; x = 46 ìì), ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 800 îá/ìèí. Êàäð N2 êîäèðóåò ïåðåõîä èç Òê1 â Òê2. 

Â êàäðå N3 äàåòñÿ êîìàíäà íà îñóùåñòâëåíèå ïåðâîãî ïðîõîäà ïðè íàðåçà-
íèè ðåçüáû. Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G33 óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è ïîäà÷åé. Ïî àäðåñó Z óêàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòà 
êîíå÷íîé òî÷êè ïðîõîäà (Òê3), ïî àäðåñó K çàäàåòñÿ øàã ðåçüáû. Ôóíêöèåé 
Ì08 êîäèðóåòñÿ âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. 

Êàäðàìè N4 è N5 èíñòðóìåíò íà áûñòðîì õîäó ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàåòñÿ 
èç Tê3 â Òê4 (êàäð N4) è èç Òê4 â Òê1 (êàäð N5). Äàëåå (êàäðîì N6) èíñòðó-
ìåíò âûâîäèòñÿ â Òê5 è ïîòîì â Òê6 (êàäðîì N7). Êàäðîì N8 èíñòðóìåíò âûâî-
äèòñÿ â Òê4, ïðè ýòîì îòêëþ÷àåòñÿ îõëàæäåíèå (ôóíêöèÿ Ì09). 

Ïðèìåð. Íàðåçàíèå ìíîãîçàõîäíûõ ðåçüá ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Òàêàÿ îáðà-
áîòêà ïåðâûé çàõîä ïðîãðàììèðóåò òàê æå, êàê è îäíîçàõîäíóþ ðåçüáó, à ïîñëå 
ïåðâîãî çàõîäà ñìåùàþò íà÷àëüíóþ òî÷êó (òî÷êó çàïóñêà) íà îïðåäåëåííóþ âå-
ëè÷èíó Δh, çàâèñÿùóþ îò øàãà ðåçüáû Ð è ÷èñëà çàõîäîâ i: �h = P/i. Êîäèðóåòñÿ 
â ÓÏ ïî öèêëó ñî ñìåùåíèåì òî÷êè çàïóñêà (ðèñ. 5.21). 

 

Ðèñ. 5.21 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè íàðåçàíèè ìíîãîçàõîäíîé ðåçüáû 

Äëÿ äâóõçàõîäíîé ðåçüáû ñ øàãîì 6 ìì ñìåùåíèå òî÷êè çàïóñêà �h = 3 ìì. 
Äëÿ òðåõçàõîäíîé ðåçüáû ñ òàêèì æå øàãîì �h = 2 ìì, à òî÷åê çàïóñêà áóäåò 
òðè — ïî ÷èñëó çàõîäîâ (ðèñ. 5.21). 

Ïðîãðàììà äëÿ íàðåçàíèÿ òðåõçàõîäíîé ðåçüáû íà äåòàëè (ðèñ. 5.21) áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:  
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N1 G90 S800   LF   

N2 G00 X66. Z115.  LF  Òêl 

N3  Õ58.4   LF  Òê2 

N4 G33  Z30. K6. Ì08 LF Òê3 

N5 G00 X66.   LF  Òê4 

N6   Z115.  LF  Òêl 

N7  X56.8   LF  Òê5 

N8 G33  Z30. K6. LF  Òê6 

N9 G00 X66.   LF  Òê4 

N10   Z115.  LF  Òêl 

N11 G60 X55.2   LF  Òê7 

N12 G33  Z30. K6. LF  Òê8 

N13 G00 X66.   LF  Òê4 

N14   Z117.  LF  Òê9 

N15  Õ58.4  K6. LF  Òê10 

N16 G33  Z30.  LF  Òê3 

N17 G00 X66.   LF  Òê4 

N18   Z117.  LF  Òê9 

N19  X56.8   LF  Òê11 

N20 G33  Z30. K6. LF  Òê6 

N21 G00 X66.   LF  Òê4 

N22   Z117.  LF  Òê9 

N23 G60 X55.2   LF  Òê12 

N24 G33  Z30. K6. LF  Òê8 

N25 G00 X66.   LF  Òê4 

N26   Z119.  LF  Òê13 

N27  X58.4   LF  Òê14 

N28 G33  Z30. K6. LF  Òê3 

N29 G00 X66.   LF  Òê4 

N30   Z119.  LF  Òê13 

N31  X56.8   LF  Òê15 

N32 G33  Z30. K6. LF  Òê6 

N33 G00 X66.   LF  Òê4 

N34   Z119.  LF  Òê13 

N35 G60 X55.2   LF  Òê16 

N36 G33  Z30. K6. LF  Òê8 

N37 G00 X66.   M09 LF Òê4 

N38   Z115.  M00 LF Òê1 

Â ïðèâåäåííîé ÓÏ ïåðâûé çàõîä öèêëà íàðåçàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ Òê1. Â ýòó òî÷êó 
èíñòðóìåíò ïðèâîäèòñÿ ïî êîìàíäå êàäðà N2. Âûïîëíèâ òðè ïðîõîäà (êàäðû N4, 
N8, N12), èíñòðóìåíò ïîñëå åãî ïåðåìåùåíèÿ èç Òê8 â Òê4 (êàäð N13) ñìåùàåòñÿ íå 
â Òê1, à â Òê9 ïî êîìàíäå êàäðà N14. Èç ýòîé òî÷êè íà÷èíàåòñÿ âòîðîé çàõîä öèêëà 
íàðåçàíèÿ ðåçüáû (êàäðû N16, N20, N24). Ïîñëå âòîðîãî çàõîäà èíñòðóìåíò ñìåùà-
åòñÿ (êàäð N25) â Òê13 — íà÷àëî òðåòüåãî çàõîäà öèêëà íàðåçàíèÿ ðåçüáû. 

Â êàäðàõ ÓÏ äëÿ ïîñëåäíåãî õîäà íàðåçàíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå ïî îñè Õ 
(êàäðû N11, N23, N35) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òî÷íûì ïîäõîäîì ê çàäàííîé òî÷êå 
(ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G60). Ýòî öåëåñîîáðàçíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè íàðåçàåìîé ðåçüáû, òàê êàê ïðè ïîñëåäíåì ïðîõîäå ðåçüáà ïîëó÷àåò 
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îêîí÷àòåëüíûé ðàçìåð. Ñëåäóåò íàïîìíèòü òàêæå, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ïðîãðàì-
ìå äåéñòâèå ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèè G90 (àáñîëþòíûé ðàçìåð) ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà âñå êàäðû ÓÏ. Îòìåíèòü åå ìîæåò ëèøü êîìàíäà G91 (ðàçìåð â ïðèðàùå-
íèÿõ). Êîìàíäû æå, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ (G00 — áûñòðûé õîä; 
G60 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå; G33 — íàðåçàíèå ðåçüáû), âçàèìíî îòìåíÿþò 
îäíà äðóãóþ ïðè çàäàíèè èõ â êàäðå ÓÏ. Êàæäàÿ èç êîìàíä äåéñòâóåò â êàäðå, â 
êîòîðîì çàïèñàíà, è â ïîñëåäóþùèõ äî ïîÿâëåíèÿ äðóãîé êîìàíäû ñ àäðåñîì G. 

Ïðèìåð. Íàðåçàíèå êîíè÷åñêèõ ðåçüá. Ïðîãðàììà ñîñòàâëÿåòñÿ ñ óêàçàíèåì 
øàãà ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà îäíîâðåìåííî ïî äâóì îñÿì: ïî îñè Z (ïîäà÷à 
ïî îñè Z íà îäèí îáîðîò øïèíäåëÿ) ñ àäðåñîì K è ïî îñè Õ (ïîäà÷à ïî îñè Õ íà 
îäèí îáîðîò øïèíäåëÿ) ñ àäðåñîì I.  

 Êîìàíäà G10 — ýòî îäíîâðåìåííîå ïåðåìåùåíèå ïî äâóì îñÿì íà óñêîðåí-
íîì õîäó. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå îïîðíûõ òî÷åê íà 
òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì äëèíà êîíóñà ïðèíèìàåòñÿ ñ 
ó÷åòîì âðåçàíèÿ è ïåðåáåãà èíñòðóìåíòà. Ïðîãðàììà äëÿ íàðåçàíèÿ êîíè÷åñêîé 
ðåçüáû ñ øàãîì 3 ìì ïî îñè Z è øàãîì 0,8 ìì ïî îñè Õ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé 
âèä (ðèñ. 5.22): 

N1 G90   S600  LF  

N2  G00 Z121. Õ62.  LF  

N3    Õ54.6 Ì08 LF  

N4  G33 Z40. X97.8 K 3. I 0.8 LF 

N5  G00  X105.2   LF 

N6  G10 Z121. Õ62.   LF 

N7  G60  X52.4   LF 

N8  G33 Z40. X95.6 K 3. I 0.8 LF 

N9  G00  X105.2 M09  LF 

N10  G10 Z121. Õ62. M00  LF 

 

Ðèñ. 5.22 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè íàðåçàíèè êîíè÷åñêîé ðåçüáû 

Ïðèìåð. Íàðåçàíèå ðåçüáû ìåò÷èêîì íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïàòðîíà-êîìïåíñàòîðà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ è ïîäà÷åé îòñóòñòâóåò. Õàðàêòåð ðàáîòû Ó×ÏÓ óêàçûâàåòñÿ 
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â êàäðå ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé G63. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììèðóþòñÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (àäðåñ S) è ïîäà÷à (àäðåñ F), ñîîòâåòñòâóþùàÿ øàãó íàðå-
çàåìîé ðåçüáû. Âàðèàíò ÓÏ äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû ìåò÷èêîì (ðèñ. 5.23). 

N1 G90 G00 Z78. X0.   LF

N2  G97   S25 M03 LF

N3  G95   F1.5 M08 LF

N4  G63 Z35.  M05 LF  

N5  G04  X5. M09 LF  

N6  G63 Z78.  M04 LF  

N7  G94 G00 Z120. X80. M00 LF

Êàäðîì N1 öåíòð èíñòðóìåíòà èç Òê0 âûâîäèòñÿ â Òê1 ñ êîîðäèíàòàìè 
õ = 0 è z = 78 ìì íà óñêîðåííîé ïîäà÷å (G00). Ðàçìåðû çàäàþòñÿ â àáñîëþòíûõ 
êîîðäèíàòàõ (G90). Â êàäðå N2 çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû: G97 — ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ â îá/ìèí, M03 — âðàùåíèå øïèíäåëÿ (S = 25 îá/ìèí) ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå. Â êàäðå N3: G95 — óêàçàíèå íà òî, ÷òî ïîäà÷à çàäàåòñÿ â ìì/îá; 
M08 — âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. Â êàäðå N4: G63 — ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, 
óêàçûâàþùàÿ íà ìåòîä íàðåçàíèÿ ðåçüáû (ìåò÷èê ñ ïàòðîíîì-êîìïåíñàòîðîì) 
Z35 — êîîðäèíàòà êîíå÷íîé òî÷êè (Òê2) ïî îñè Z, M05 — îñòàíîâ øïèíäåëÿ 
ïðè äîñòèæåíèè èíñòðóìåíòîì êîíå÷íîé òî÷êè. Êàäðîì N5 ïðîãðàììèðóåòñÿ 
âûäåðæêà èíñòðóìåíòà â Òê2, ðàâíàÿ 5 ñ. Îòêëþ÷àåòñÿ îõëàæäåíèå (M09). 
Â êàäðå N6: âêëþ÷åíèå øïèíäåëÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (M04) è âîçâðàò èí-
ñòðóìåíòà â Òê1 (z = 78 ìì). Â êàäðå N7: G94 — çàäàíèå ïîäà÷è â äàëüíåéøåì 
â ìì/ìèí, G00 — ïåðåìåùåíèå ïî óñêîðåííîé ïîäà÷å â Òê0 ñ êîîðäèíàòàìè 
x = 80 ìì è z = 120 ìì, M00 — ïðîãðàììèðóåìûé îñòàíîâ. 

 

Ðèñ. 5.23 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû íà òîêàðíîì ñòàíêå ìåò÷èêîì ñ 
ïðèìåíåíèåì ïàòðîíà-êîìïåíñàòîðà 

Ðàññìîòðåííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü çàïèñàíà áîëåå ïðîñòî, åñëè èñïîëü-
çîâàòü ôóíêöèè ïîñòîÿííûõ öèêëîâ (ïðè íàëè÷èè òàêîâûõ ó Ó×ÏÓ ñòàíêà). 
Òàê, öèêë ïåðåìåùåíèÿ ìåò÷èêà èç Òê1 â Òê2 è îáðàòíî ïðè íåêîòîðîé âû-
äåðæêå â Òê2 ïîñëå îñòàíîâà øïèíäåëÿ, ðåâåðñ øïèíäåëÿ, âêëþ÷åíèå è âûêëþ-
÷åíèå îõëàæäåíèÿ çàäàþòñÿ åäèíîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé G84. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîãðàììà íàðåçàíèÿ ðåçüáû ìåò÷èêîì áóäåò èìåòü âèä: 
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N1 G90 G00 Z78. Õ0  LF  

N2  G97 G95 S25 F1.5 LF

N3  G84  Z35.  LF

N4  G00 G94 Z120. Õ80. LF

N5  G80 M00   LF

Â êàäðå N5 ôóíêöèåé G80 îòìåíÿåòñÿ ââåäåííûé öèêë G84. 
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òîêàðíîé îáðàáîòêè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëåçíî èñïîëü-

çîâàòü âîçìîæíîñòè Ó×ÏÓ ïî ñäâèãó íóëåâîé òî÷êè. Ýòîò ñäâèã êîäèðóåòñÿ 
ïîäãîòîâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè G92, G54, G55, G59. Ôóíêöèåé G92 îáû÷íî 
ñìåùàþò íóëåâóþ òî÷êó êîîðäèíàò ñòàíêà â íóëåâóþ òî÷êó êîîðäèíàò äåòàëè â 
íà÷àëå ïðîãðàììû. Îñòàëüíûå ôóíêöèè ïðèìåíÿþò äëÿ ñäâèãà íóëÿ ñòàíêà â 
ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííî-
ãî ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó çàäàííûé êîíòóð ìîæíî ñìåùàòü ïî ëþáîé 
èç îñåé íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. 

Ïðèìåð. Òîêàðíàÿ îáðàáîòêà ñî ñäâèãîì íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà. Îáòî÷êó 
äåòàëè ñ êîíå÷íûì (çàäàííûì) äèàìåòðîì 30 ìì ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü áåç 
îñîáûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ íà÷àëà 
êîîðäèíàò ïî îñè Õ Ïðè èñõîäíîì ïîëîæåíèè ðåçöà â Òê0 ïðîãðàììà ìîæåò 
áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 5.24): 

N1  G59 X10  S800 Ì03 LF  

N2 G90 G60 X30.    LF Òê2

N3  G01  Z45. F75. LF  Òê3

N4 G91 G00 X5.   LF  Òê4

N5    Z83.  LF  Òê1

N6   X–5   LF  Òê2

 

Ðèñ. 5.24 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè òî÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíä íà ñäâèã íóëÿ 

Ïo êîìàíäå G59 êàäðà N1 íà÷àëî êîîðäèíàò ïî îñè Õ ñìåùàåòñÿ íà 10 ìì 
â òî÷êó W1. Çàäàåòñÿ òàêæå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 800 îá/ìèí ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå (Ì03). Ïîñêîëüêó íà÷àëî êîîðäèíàò ñìåùåíî íà 10 ìì, ðåçåö ïî 
êîìàíäå êàäðà N2 ïðèõîäèò â Òê2, ò. å. áóäåò ðàñïîëîæåí íà òðàåêòîðèè, 
èìåþùåé äèàìåòð 50 ìì îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè. Ïî êîìàíäå 
êàäðîâ N3...N6 âûïîëíÿåòñÿ öèêë îáòî÷êè ñî ñíÿòèåì îäíîãî ñëîÿ ïðèïóñêà. 
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Ðåçåö ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò òî÷êè 3, 4, 1, 2. Ïðè ýòîì, íà÷èíàÿ ñ êàäðà 
N4 ïî êàäð N6, ðàçìåðû ïåðåìåùåíèé çàäàþòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ (óêàçàíà ïîä-
ãîòîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ G91 â êàäðå N4). 

Ïî êîìàíäå G59 êàäðà N7 íà÷àëî êîîðäèíàò ïî îñè Õ ñìåùàåòñÿ íà 5 ìì. 
Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíîå ñìåùåíèå, ðàâíîå 10 ìì, îòìåíÿåòñÿ. Íà÷àëî êîîðäè-
íàò áóäåò òåïåðü óñëîâíî â òî÷êå W2 (ðèñ. 5.24). 

N7  G59 Õ5. LF  

N8 G90 G60 Õ30. LF  

N9  G01  Z45. LF

N10 G91 G00 Õ5.  LF

N11    Z83. LF

N12   X–5.  LF

Êàäðîì N8 èíñòðóìåíò âûâîäèòñÿ â Òê5. Äàëåå (êàäðû N9...N12) ïðîãðàì-
ìèðóåòñÿ åãî ïåðåìåùåíèå ïî òðàåêòîðèè 5–6–3–2–5. Äàëåå ñëåäóþò êàäðû: 

N13  G59 Õ0. LF  

N14 G90 G60 Õ30. LF  

N15  G01  Z45. LF 

N16 G91 G00 X5.  LF 

N17    Z83. LF 

N18   X–5 M00 LF 

Êàäð N13 îòìåíÿåò ñìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñè Õ (âåëè÷èíà õ çàäà-
åòñÿ ðàâíîé íóëþ). Êàäðû N14–N18 îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå ðåçöà ïî òðàåê-
òîðèè 5–7–8–6–5–7. 

Èñïîëüçóÿ êîìàíäû íà ñäâèã íà÷àëà êîîðäèíàò, ñëåäóåò èìåòü â âèäó íàëè-
÷èå ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèè G53. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïîêàä-
ðîâîå ïîäàâëåíèå ñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò, ïîñêîëüêó îíà äåéñòâóåò ëèøü â òîì 
êàäðå, â êîòîðîì çàïèñàíà. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîâîëüíî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ êîäèðîâàòü îäíè è òå 
æå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíûå çàìêíóòûå 
öèêëû (ñì. ðèc.  5.24). 

5.14. ПОДГОТОВКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ, 
ОСНАЩЕННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫМИ УЧПУ 

Ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ, îñíàùåííûõ Ó×ÏÓ êëàññà CNC 
(HNC), èìååò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ äëÿ òàêèõ ñòàíêîâ 
âîçìîæíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàìì (ïðîãðàìì òèïîâûõ ñõåì îáðà-
áîòêè, çàôèêñèðîâàííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì) ðàçëè÷íîãî âèäà, óïðîùåííûõ 
ñõåì çàäàíèÿ èíòåðïîëÿöèè è äð. Ïîäïðîãðàììû, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììè-
ðîâàíèè, ìîãóò áûòü ñòàíäàðòíûìè, òèïîâûìè (âëîæåííûìè â ïàìÿòü ÏÝÂÌ 
Ó×ÏÓ) èëè ñîñòàâëÿåìûìè â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ôîðìèðóåìûìè) ïðè 
ðàçðàáîòêå êàæäîé êîíêðåòíîé ÓÏ. 

5.14.1. Формируемые (составляемые) подпрограммы 

Ôîðìèðóåìûå ïîäïðîãðàììû èñïîëüçóþò äëÿ çàäàíèÿ ìíîãîêðàòíî ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâèæåíèé è ôóíêöèîíàëüíûõ 
ïðîöåññîâ ïî õîäó ðàçðàáîòêè îñíîâíîé ÓÏ. 

Ââîä è êîäèðîâàíèå. Ôîðìèðóåìûå ïîäïðîãðàììû ìîæíî ââîäèòü ñ ëþáîãî 
ïðîãðàììîíîñèòåëÿ îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíîé ïðîãðàììîé èëè â ïàìÿòü Ó×ÏÓ 
ïóòåì ðó÷íîãî ââîäà. Ïðîãðàììèðîâàòü ñëåäóåò â ïðèðàùåíèÿõ. Ôîðìèðóåìûå 
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ïîäïðîãðàììû êîäèðóþòñÿ àäðåñîì L è íîìåðîì (äâóõ- èëè òðåõçíà÷íûì ÷èñ-
ëîì). Êîãäà ïîäïðîãðàììà âûçûâàåòñÿ â êàäðå îñíîâíîé ÓÏ, ïîñëå íîìåðà ïîä-
ïðîãðàììû óêàçûâàþò ÷èñëî (îáû÷íî äâóçíà÷íîå), îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî 
ïðîãîíîâ äàííîé ïîäïðîãðàììû ïðè âûçîâå. Òàê, êîäîâîå çíà÷åíèå L122 04 
óêàçûâàåò, ÷òî ïîäïðîãðàììà (àäðåñ L) èìååò íîìåð 122 è äîëæíà áûòü îòðàáî-
òàíà ÷åòûðå ðàçà ïîñëå åå âûçîâà (÷èñëî 04). 

Âëîæåíèå ïîäïðîãðàìì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â îäíó ïîäïðîãðàììó ìîæåò 
áûòü âëîæåíà ñâîÿ ïîäïðîãðàììà, â êîòîðóþ âëîæåíà åùå ïîäïðîãðàììà 
è ò. ä., ò. å. âîçìîæíî äâîéíîå èëè òðîéíîå âëîæåíèå ïîäïðîãðàìì è äð. Ïðè 
åäèíè÷íîì âëîæåíèè â îñíîâíóþ ÓÏ âëîæåíû åäèíè÷íûå ïîäïðîãðàììû ñ îï-
ðåäåëåííûì ÷èñëîì ïðîãîíîâ. Òàê, íà ðèñóíêå 5.25à ïîêàçàíà ñõåìà, êîãäà â 
îñíîâíóþ ÓÏ âëîæåíû ïîäïðîãðàììû L103 05 (ïîäïðîãðàììà íîìåð 103 ñ ÷èñ-
ëîì ïðîãîíîâ 05 ïîñëå åå âûçîâà) è L108 02 (ïîäïðîãðàììà íîìåð 108 ñ ÷èñëîì 
ïðîãîíîâ 02 ïîñëå åå âûçîâà). Ýòè ïîäïðîãðàììû ïî èõ êîäó âûçûâàþòñÿ â îï-
ðåäåëåííîì ìåñòå îñíîâíîé ÓÏ è îòðàáàòûâàþòñÿ. 

 

Ðèñ. 5.25 

Ñõåìà âëîæåíèÿ ïîäïðîãðàìì 

Ïðè äâîéíîì âëîæåíèè (ðèñ. 5.25á) â îïðåäåëåííîì ìåñòå îñíîâíîé ÓÏ âû-
çûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà, íàïðèìåð L123 06 (ïîäïðîãðàììà íîìåð 123 ñ ÷èñëîì 
ïðîãîíîâ 06). Ýòà ïîäïðîãðàììà íà÷èíàåò îòðàáàòûâàòüñÿ è â ïðîöåññå îòðàáîò-
êè âûçûâàåò åùå ïîäïðîãðàììó, íàïðèìåð L140 12 (ïîäïðîãðàììà íîìåð 140 ñ 
÷èñëîì ïðîãîíîâ 12). Ïðè òðîéíîì âëîæåíèè (ðèñ. 5.25â) ïðè îòðàáîòêå îñíîâ-
íîé ÓÏ â ïîäïðîãðàììå, íàïðèìåð L111 03, ïðåäóñìîòðåíà îòðàáîòêà ïîäïðî-
ãðàììû L118 14, â êîòîðóþ âõîäèò åùå ïîäïðîãðàììà (L126 88). 

Åñòåñòâåííî, ÷òî â îäíó îñíîâíóþ ÓÏ ìîæíî ââåñòè ðàçëè÷íîå ÷èñëî ïîä-
ïðîãðàìì ñ ðàçíûì âëîæåíèåì. Ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ ìî-
ãóò õðàíèòü â ïàìÿòè 100 ïîäïðîãðàìì è áîëåå. 

Ïðèìåð. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ âëîæåíèåì ïîäïðîãðàìì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ êà-
íàâî÷íûì ðåçöîì Ò15 02 (êîä ðåçöà Ò15, 02 — íîìåð êîððåêòîðà) ïðîòî÷èòü 
ðÿä êàíàâîê (ðèñ. 5.26). Äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè èñïîëüçóþòñÿ ïîäïðîãðàììû 
L124 è L123 (íîìåðà çàäàíû óñëîâíî). 

Ïîäïðîãðàììà L124 

N1 G91 G00 Z–5.  LF 

N2  G01 X–16. F25. LF 

N3  G00 X16.  LF 

N4    M17 LF 
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Ðèñ. 5.26 

Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå êàíàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì 

Ïîäïðîãðàììà L124 ïðåäóñìàòðèâàåò çàäàíèå ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ, 
ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïî îñè Z íà 5 ìì íà óñêîðåííîì õîäó (êàäð N1), íà ïî-
äà÷å 25 ìì/ìèí ñìåùåíèå ïî îñè Õ íà 16 ìì (êàäð N2) è âîçâðàò íà óñêîðåí-
íîì õîäó íà âåëè÷èíó x = 16 ìì (êàäð N3). Êîäîâîå çíà÷åíèå M17 îçíà÷àåò êî-
íåö ïîäïðîãðàììû. Ðàññìîòðåííîé ïîäïðîãðàììîé êîäèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèå èç 
Òê1 â Òê3, èç Òê3 â Òê4 è âîçâðàò èç Òê4 â Òê3, åñëè ðàññìàòðèâàòü íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà (ðèñ. 5.26). 

Ïîäïðîãðàììà L123 

N1 G91 G01 X–11. F35.  LF 

N2  G00 X11. LF  

N3    L124 02 LF 

N4    M17 LF 

Ïîäïðîãðàììà L123 ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà ïðè ïðîòî÷êå âñåé ñòóïåí÷àòîé êàíàâêè. Ïîäïðîãðàììà ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðåìåùåíèå ðåçöà ïî îñè Õ íà ðàáî÷åé ïîäà÷å íà 11 ìì è âîçâðàò ðåçöà 
íà óñêîðåííîé ïîäà÷å (îò Òê1 äî Òê2 è îò Òê2 äî Òê1 — ñì. íà÷àëüíûé ó÷àñòîê 
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òðàåêòîðèè). Äàëåå ïîäïðîãðàììîé 123 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâîéíîé ïðîãîí ïîä-
ïðîãðàììû 124. Ïåðâûé ïðîãîí — ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà èç Òê1 â Òê3 íà 
5 ìì, ðàáî÷èé õîä îò Òê3 äî Òê4 íà ðàáî÷åé ïîäà÷å è âîçâðàò ðåçöà îò Òê4 äî 
Òê3 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å. Âòîðîé ïðîãîí èç Òê3 â Òê5, èç Òê5 â Òê6 è èç Òê6 
â Òê5. Êàê âèäíî èç ïîäïðîãðàììû L123, âûçîâ âëîæåííîé ïîäïðîãðàììû L124 
ñ äâîéíûì ïðîãîíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàäðîì N3. 

Ïðè êîäèðîâàíèè îñíîâíîé ÓÏ ðàçðàáîòàííûå ïîäïðîãðàììû L124 è L123 
äîëæíû áûòü èëè ââåäåíû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè (L124 è L123) â 
ïàìÿòü Ó×ÏÓ ñ åãî ïóëüòà, èëè çàïèñàíû íà ïåðôîëåíòó (äèñêåòó) âìåñòå ñ îñ-
íîâíîé ÓÏ. Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäïðîãðàìì îñíîâíàÿ ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè 
äåòàëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 5.26, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

 

%LF
  

 
   

N1 G90 G94  S450 Ò15 02  LF 

N2  G00 X62. Z110. LF  

N3     L123 01 LF 

N4 G90 G00  Z90. LF  

N5     L123 01 LF 

N6  G59 Õ10.   LF 

N7 G90 G00 X62. Z65. LF  

N8   
 

 
L124 02

LF 
 

N9  G59 Õ0.   LF 

N10 G90 G00 X62. Z110. LF  

N11     M00 LF 

Â êàäðå N1 çàäàíû îáùèå óñëîâèÿ îáðàáîòêè: G90 ðàçìåðû â àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèÿõ; G94 — ïîäà÷à â ìì/ìèí; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 450 îá/ìèí; ðåçåö ñ 
êîäîâûì íîìåðîì Ò15 è ñ êîððåêòîðîì 02. Êàäðîì N2 èíñòðóìåíò âûâîäèòñÿ â 
Òê1. Êàäð N3 âûçûâàåò ïîäïðîãðàììó L123 è îêàçûâàåò, ÷òî îíà èìååò îäèí ïðî-
ãîí. Êàäðîì N4 èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ èç Òê5 â Òê7, à â Òê5 îí ïðèõîäèò 
ïîñëå îòðàáîòêè ïîäïðîãðàììû L123. Çäåñü îáÿçàòåëüíî óêàçàíèå ðåæèìà G90, òàê 
êàê ïîäïðîãðàììû ïî÷òè âñåãäà ïðåäïîëàãàþò ðàáîòó â ïðèðàùåíèÿõ. 

Êàäð N5 îïÿòü âûçûâàåò ïîäïðîãðàììó L123. Ïîñëå îòðàáîòêè êàäðà N5 èí-
ñòðóìåíò ïðèõîäèò â Òê11. Êàäðîì N6 ñìåùàþò íà÷àëî êîîðäèíàò ïî îñè Õ íà 
10 ìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îáðàáîòêå êàíàâêè ñ äèàìåòðîì 50 ìì èñïîëüçîâàòü 
ïîäïðîãðàììó L124. Êàäðîì N7 èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â Òê13, êîòîðàÿ 
(ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñè X) áóäåò ðàñïîëîæåíà ôàêòè÷åñêè 
íà äèàìåòðå 82 ìì. Êàäðîì N8 âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà L124 ñ äâîéíûì ïðî-
ãîíîì. Ïðè îòðàáîòêå êàäðà èíñòðóìåíò ïîñëåäîâàòåëüíî èç Òê13 ïðîõîäèò òî÷-
êè 14, 15, 14, 16, 17, 16. Êàäð N9 âîçâðàùàåò íà÷àëî êîîðäèíàò â ÒêW, à êà-
äðîì N10 èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ â íîëü ïðîãðàììû (Òê0). 

Çàäàíèå îãðàíè÷åíèé. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òîêàðíîé îáðàáîòêè â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îãðàíè÷èâàþò ðàáî÷óþ çîíó. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ çàùèòû ñòàíêà îò ïî-
âðåæäåíèé ïðè îøèáêàõ ïðîãðàììèñòà èëè îïåðàòîðà. Ââåäåííûå â ÓÏ îãðàíè-
÷åíèÿ äåéñòâóþò êàê ïðîãðàììíûå êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè. Êàäðû ñ óêàçàíèåì 
îãðàíè÷åíèé îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â íà÷àëå ÓÏ. Îãðàíè÷åíèÿ çàäàþò ñ ïîìîùüþ 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G25 (ìèíèìàëüíîå îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åé çîíû) è 
G26 (ìàêñèìàëüíîå îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åé çîíû). Íàïðèìåð, äâà êàäðà ÓÏ îãðà-
íè÷èâàþò ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà â çîíå ñ êîîðäèíàòàìè z = 300×600 ìì è 
õ = (+300)×(–10) ìì (ðèñ. 5.27): 
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N{i} G25 X–10. Z300. LF

N{i + 1}  G26 X300. Z600. LF

 

Ðèñ. 5.27 

Ñõåìà îãðàíè÷åíèé ðàáî÷åé çîíû 

5.14.2. Стандартные подпрограммы 

Ïîäïðîãðàììû äëÿ îáòî÷êè. Òèïîâûå, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïðè îá-
ðàáîòêå ðàçíûõ äåòàëåé òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà â ðÿäå Ó×ÏÓ ñôîðìèðîâàíû 
êàê ïîñòîÿííûå (ñòàíäàðòíûå) öèêëû. Ýòè öèêëû çàïèñàíû â ïàìÿòè Ó×ÏÓ â 
âèäå ïîäïðîãðàìì, ñîñòàâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ôîðìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, êîäèðóåìûõ àäðåñîì R (Ð) èëè G è öèôðàìè. Òàêèå ïîäïðî-
ãðàììû âûçûâàþò ïî íîìåðó, óêàçàâ ïðè ýòîì òðåáóåìûå â äàííîé ÓÏ çíà÷åíèÿ 
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íîìåðà ïîäïðîãðàìì, ñõåìà òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà â 
äàííîé ïîäïðîãðàììå è íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû îáû÷íî èìåþòñÿ â èíñòðóêöèè 
ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ äëÿ êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ. 

Ïðèìåð. Ïîäïðîãðàììà äëÿ ïðîäîëüíîé îáòî÷êè. Ïîäïðîãðàììà L08 èìååò âèä: 

N1 G91 G00 X–R0  F R2 LF 

N2  G01  Z–R1  LF 

N3   X R0   LF 

N4  G00 X–R0 Z R1  LF 

N5     Ì17 LF 

Ñîãëàñíî ýòîé ïîäïðîãðàììå (ðèñ. 5.28), ðåçåö èç Òê1 ïåðåéäåò â Òê2 íà âå-
ëè÷èíó R0, äàëåå ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé, ðàâíîé R2, ïðîèçîéäåò ïåðåìåùåíèå ðåçöà 
ìåæäó òî÷êàìè Òê2 è Òê3, ïîòîì ðåçåö ïåðåéäåò â Òê4 è äàëåå (êàäð N4) ïðè-
äåò íà óñêîðåííîì õîäó â Òê2. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ ïîäïðîãðàììó, íåòðóäíî 
ñïðîãðàììèðîâàòü ìíîãîïðîõîäíóþ îáòî÷êó äåòàëåé (ðèñ. 5.29à). Îáùàÿ ÓÏ äëÿ 
îáòî÷êè äâóõ ïîâåðõíîñòåé áóäåò èìåòü âèä: 

N1 G90 G00 X60. Z123  S850 LF 

N2   L08 03 R0 4. R1 84. R2 35. LF 

N3   L08 02 R0 3. R1 65. R2 25. LF 

N4 G90 G00 X80. Z123.  M00 LF 



175 

 

Ðèñ. 5.28 

Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà â òèïîâîé ïîäïðîãðàììå, çàäàííîé ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè 

Êàäðîì N1 èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â Òê1. Â êàäðå N2 âûçûâàåòñÿ ïîä-
ïðîãðàììà L08, óêàçûâàþòñÿ ÷èñëî åå ïðîãîíîâ (òðè) è çíà÷åíèÿ ôîðìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ R0 (4 ìì), R1 (84 ìì) è R2 (ïîäà÷à 35 ìì/ìèí). Òðîéíîé ïðîãîí 
ïîäïðîãðàììû L08 âûâîäèò èíñòðóìåíò â Òê7. Äâîéíîé ïðîãîí ïîäïðîãðàììû 
L08 (êàäð N3) ñ ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëåíî ðàçìåðàìè îáðàáà-
òûâàåìîé äåòàëè (âòîðàÿ ñòóïåíü), âûâåäåò èíñòðóìåíò â Òê12. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñîñòàâëÿòü êàäðû îñíîâ-
íîé ÓÏ, à íå òîëüêî ïîäïðîãðàìì. Ýòî öåëåñîîáðàçíî äåëàòü, åñëè â ïðîöåññå 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ìåíÿþò ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, à òðàåêòîðèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà èìååò îäíîòèïíûé âèä. 

Äëÿ Ó×ÏÓ êëàññà CNC âîçìîæíî òàêæå çàäàíèå ïðîãðàìì è ïîäïðîãðàìì 
ïðè ñöåïëåíèè ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîãðàììå èëè ïîä-
ïðîãðàììå äîëæíà áûòü óêàçàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ òå 
èëè èíûå ïàðàìåòðû. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåò Ó×ÏÓ èëè â ïðîöåññå îòðàáîòêè 
îñíîâíîé ÓÏ, èëè ïðè êàæäîì ïðîãîíå ïîäïðîãðàììû, ïîçâîëÿÿ çàêîíîìåðíî 
èçìåíÿòü òå èëè èíûå ïàðàìåòðû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãîíàõ. 

Ïðèìåð. Ïîäïðîãðàììà äëÿ ïðîäîëüíîé îáòî÷êè ñ âû÷èñëèòåëüíîé îïåðà-
öèè. Ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå (ñì. ðèñ. 5.29à) ïðîöåññ îáòî÷êè 
ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü ñ óìåíüøàþùåéñÿ îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó òîëùèíîé 
ñðåçàåìîãî ñëîÿ, òî åñòü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà R0. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäïðîãðàììà 
L05 áóäåò èìåòü âèä: 

N1 G91 G00 X–R0  F R2 LF 

N2  G01  Z–R1  LF 

N3   X R0 LF   

N4  G00 X–R0 Z R1  LF 

N5     R0–R3 LF 

N6     M17 LF 

Ïîäïðîãðàììà L05 îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé L08 òåì, ÷òî â íåé ïðåäóñìîò-
ðåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ (êàäð N5). Ïîýòîìó â êàäðå ÓÏ, ãäå áóäåò âûçâàíà 
äàííàÿ ïîäïðîãðàììà (L05), íåîáõîäèìî äîáàâèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R3: 

(Ni) L05 03 R04. R1 84. R2 50. R3 0.5 LF 

Ïðè îòðàáîòêå ýòîãî êàäðà ïðè ïåðâîì ïðîãîíå ïîäïðîãðàììû áóäåò óäàëåí 
ñëîé ìåòàëëà 4 ìì (R0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå), ïðè âòîðîì ïðîãîíå — 3,5 ìì 
(R0–R3), ïðè òðåòüåì — 3 ìì (R0–R3–R3). Â äàííîì ïðèìåðå øàã óìåíüøåíèÿ 
ñíèìàåìîãî ñëîÿ îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó ïðèíÿò ðàâíûì 0,5 ìì, ò. å. R3 0.5 
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Ðèñ. 5.29 

Ñõåìû ìíîãîïðîõîäíîé îáðàáîòêè äåòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì: 

à — ñ íåèçìåííûìè ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè; á — ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Õàðàêòåð ñöåïëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîãðàììàõ è ïîäïðîãðàììàõ 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, îí çàäàåòñÿ îïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèåé 
ñëîæåíèåì, âû÷èòàíèåì, óìíîæåíèåì, äåëåíèåì, èçâëå÷åíèåì êîðíÿ, îïðåäåëå-
íèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (sin, cos) è ò.ï., à òàêæå ñî÷åòàíèåì îïåðà-
öèé. Îñîáåííî óäîáíî âåñòè ïðîãðàììèðîâàíèå, åñëè ñî÷åòàòü èñïîëüçîâàíèå òè-
ïîâûõ (ñòàíäàðòíûõ) ïîäïðîãðàìì è ââåäåíèå â êàäðû îñíîâíîé ÓÏ îïðåäåëåí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ñ ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê, ïðîãðàììà 
äëÿ îáðàáîòêè ñòóïåí÷àòîãî âàëèêà (ñì. ðèñ. 5.29á) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

% LF        

N1 G90 G00 X60. Z123.  S850 LF 

N2  L08 02 R0 4. R1 84. R2 80. R3 2. LF 

N3    R0–R3 LF   

N4   L08 01 R3 1. LF   

N5    R0–R3 LF   

N6   L08 02  LF   

N7    R0 + R3 R1 65. LF  

N8   L08 02  LF   

N9    R0–R3 LF   

N10   L08 02 LF    

N11 G90 G00 X80. Z123.  M00 LF 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ êàäðàìè N1 è N2 èíñòðóìåíò âûâîäèòñÿ â Òê1 è âûïîëíÿ-
åò äâà õîäà (òî÷êè 1–2–8–7–2–3–9–8–3), óäàëÿÿ ïðèïóñê íà äëèíå 84 ìì ïðè 
ãëóáèíå ðåçàíèÿ 4 ìì çà îäèí ðàáî÷èé õîä. Ýòè õîäû îïðåäåëåíû äâîéíûì ïðî-
ãîíîì ïîäïðîãðàììû L08. Â êàäðå N3 çàäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ñ ôîð-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â êàäðå N2. Êàäð N4 ïðåäóñìàòðèâàåò 
îäèí ïðîãîí ïîäïðîãðàììû L08 ñ íîâûì çíà÷åíèåì R0, îïðåäåëåííûé â êàäðå 
N3 (õîä èíñòðóìåíòà ìåæäó òî÷êàìè 3–4–20–9–4). Êðîìå òîãî, çàäàåòñÿ íîâîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R3 (1 ìì). Êàäð N6 îáåñïå÷èâàåò äâîéíîé ïðîãîí ïðîãðàì-
ìû L08 îïÿòü ñ íîâûì (îïðåäåëåííûì â êàäðå N5) çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà R0, 
ò. å. ïðîèñõîäèò îáòî÷êà äåòàëè â äâà ðàáî÷èõ õîäà ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ 1 ìì. 

Êàäð N7 èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R0 (îí óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó R3 
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì â êàäðå N4) è ââîäèò íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R1. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò äâîéíîé ïðîãîí ïðîãðàììû L8 íà íîâîì ó÷àñòêå äåòàëè (òî÷êè 
6–16) çà äâà õîäà. Êàäðû N9–N11 îáåñïå÷èâàþò äâîéíîé õîä èíñòðóìåíòà ñ 
ãëóáèíîé ðåçàíèÿ 1 ìì è âîçâðàò åãî â Òê0.  

Ñòàíäàðòíûå (ïîñòîÿííûå) ïîäïðîãðàììû ìîãóò áûòü ñëîæíûìè è âêëþ÷àòü 
êàê ÷åðíîâûå ïðîõîäû, òàê è ÷èñòîâîé ïðîõîä ïî êîíòóðó ïðè çàðàíåå çàäàííîì 
ïðèïóñêå íà ýòîò ÷èñòîâîé ïðîõîä.  

Ïðèìåð. Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàììû äëÿ îáòî÷êè ïî êîíòóðó. Ïîäïðî-
ãðàììà, êîäèðóåìàÿ êîäîì G82, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáòî÷êè ýëåìåíòà äåòàëåé, 
ñîñòîÿùèõ èç öèëèíäðà è êîíóñà. Êîíòóð äåòàëè ôèêñèðóåòñÿ òî÷êàìè 1, 2, 3, 
îïðåäåëåííûìè êîîðäèíàòàìè õ è ê (Òê1), z è õ (Òê2), L è R (Òê3). Ïðîãðàììà 
äëÿ îáòî÷êè ñòóïåíè âàëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïîäïðîãðàììû G82 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5.30à): 

% LF           

N1 G00  X62.  Z–15. T03 03 LF    

N2  G95  F0.5  S1200   M03 LF 

N3  G82 X30. K 15. Z–55 R6 0 L–80. D5 H1. LF 

N4 G00  X62.  Z–15.    M00 LF 

 

Ðèñ. 5.30 

Ñõåìû îáðàáîòêè äåòàëè ïî êîíòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïîäïðîãðàììû 
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Â ïåðâîì êàäðå N1 ðåçåö Ò0303 ñ êîäîâûì (03) íîìåðîì è êîððåêòîðîì (03) 
íà óñêîðåííîì õîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðøèíîé â èñõîäíóþ òî÷êó ïðîãðàììû 0 
ñ êîîðäèíàòàìè x = 62 ìì, z = –15 ìì. Â êàäðå N2 çàïèñàíî, ÷òî ïîäà÷à óêàçà-
íà â ìì/îá (G95) è ïðèâåäåíî åå çíà÷åíèå (F), ðàâíîå 0,5 ìì/îá. Óêàçàíû ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (S), ðàâíàÿ 1200 îá/ìèí, è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ — ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì03). Â êàäðå N3 óêàçàíû êîä ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû (G82) 
è ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ: êî-
îðäèíàòû òî÷åê 2 (Õ30, Z55) è 3 (K15. L-80), ãëóáèíà ðåçàíèÿ ÷åðíîâîãî ïðîõî-
äà (D) è ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó (Í). 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìàíä, ïðèâåäåííûõ â êàäðàõ N1–N3, çàãîòîâêà 
áóäåò îáðàáîòàíà ïî êîíòóðó îò Òê1 äî Òê3. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòðàáîòêè êàäðà 
N3 ðåçåö Ò0303 îòâîäèòñÿ (êàäð N4) â íîëü ïðîãðàììû. 

Â ïîäïðîãðàììå ñ êîäîì G75 (ðèñ. 5.30á) ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãîõîäîâîå ïî-
ïåðå÷íîå òî÷åíèå. Â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ ïîäïðîãðàììà çàäàåòñÿ êàäðîì 

N{i} G75 X...Z...K...H...F...LF 

à â ïðèðàùåíèÿõ — êàäðîì 

N{i} G75 U...W...K...H...F...LF 

Àäðåñà X(U), Z(W) îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå êîíå÷íîé òî÷êè ïðîôèëÿ, àäðåñ K 
çàäàåò ãëóáèíó ðåçàíèÿ, Í — ïðèïóñê íà ÷èñòîâîé ïðîõîä, F — ïîäà÷ó. 

Ïîäïðîãðàììû äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû. Äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû íà ñòàíêàõ ñ 
×ÏÓ êëàññà CNC òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå ïîäïðîãðàììû. 

Ïðèìåð. Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàììû äëÿ íàðåçàíèÿ íàðóæíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ðåçüáû ðåçöîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5.31à): 

% LF          

N1   
 

 
T08 

08 
S50 

M3 
LF  

N2       M6 LF  

N3  G56  Z–30.  LF    

N4 G90 G00 X64. Z8.  LF    

N5  G01   F300.  M8 LF  

N6  G76 X57.504 Z–105. K6. H3.248 D 0.8 A4. LF 

N7  G53   M9 LF    

N8  G00 X...Z  M00 LF    

Â êàäðàõ N1–N3 óêàçàíû èíñòðóìåíò (êîä Ò08) è åãî êîððåêòîð (íîìåð 08), 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (50 îá/ìèí) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì3); èíñòðóìåíò 
óñòàíîâëåí â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ (Ì6). Êîìàíäîé G56 öåíòð êîîðäèíàò äåòàëè 
ñìåùàåòñÿ â òî÷êó W′ ïî îñè Z íà ðàññòîÿíèè 30 ìì îò òî÷êè W.  

Êàäðîì N4 èíñòðóìåíò â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ (G90) íà áûñòðîì õîäó (G00) 
âûâîäèòñÿ â òî÷êó 0 (íà÷àëî öèêëà íàðåçàíèÿ ðåçüáû), îïðåäåëåííóþ êîîðäèíà-
òàìè x (64 ìì) è z (8 ìì).  

Â êàäðå N5 óêàçûâàåòñÿ ðàáî÷èé ðåæèì (G01) è çíà÷åíèå ïîäà÷è, îïðåäå-
ëåííîå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è ïîäà÷è íà îáîðîò, ÷èñ-
ëåííî ðàâíîå øàãó ðåçüáû (F = KS = 650 = 300 ìì/ìèí); çàäàåòñÿ êîìàíäà íà 
âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ (Ì8). Êàäð N6 îïðåäåëÿåò ïîäïðîãðàììó äëÿ íàðåçàíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé ðåçüáû. Ýòà ïîäïðîãðàììà îáîçíà÷àåòñÿ êîäîì G76. Â êàäðå 
óêàçàíû êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè (òî÷êè 4) öèêëà îáðàáîòêè, îïðåäåëåííûå 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì ðåçüáû è ïîëîæåíèåì òî÷êè 4 ïî îñè Z, øàã K (6 ìì), 
âûñîòà ïðîôèëÿ ðåçüáû Í (3,248), ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâûõ õîäàõ D 
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(0,8 ìì) è ïîëîæåíèå òî÷êè âûõîäà èíñòðóìåíòà èç öèêëà â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè À (4 ìì). Ïîñëå îòðàáîòêè öèêëà ðåçåö îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå 3. 
Ïîñëåäíèìè êàäðàìè öåëåñîîáðàçíî îòìåíèòü ñìåùåíèå íóëÿ (G53) è ïîñëàòü 
ðåçåö â ïîçèöèþ çàìåíû, âûêëþ÷èâ îõëàæäåíèå (Ì9). 

 

Ðèñ. 5.31 

Ñõåìû íàðåçàíèÿ ðåçüáû: 

à — öèëèíäðè÷åñêîé íàðóæíîé; á — êîíè÷åñêîé âíóòðåííåé 

Ïðèìåð. Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàììû äëÿ íàðåçàíèÿ âíóòðåííåé êîíè÷å-
ñêîé ðåçüáû(ðèñ. 5.31á). Îáùàÿ ÓÏ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

% LF           

N1      T06 06  S50 M3 LF 

N2         M6 LF 

N3 G00 X40. Z–5.       LF 

N4 G01     F40.   M08 LF 

N5 G84 X32. Z–85. K8. l 5.458 L148 D0.5 H4.5 A3. LF 

N6 G00  Z5.       M09 LF 
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Ïåðâûå òðè êàäðà óêàçûâàþò êîä èíñòðóìåíòà (Ò06) è åãî êîððåêòîðà (06), 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (50 îá/ìèí) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì3) è óñòàíàâëè-
âàþò èíñòðóìåíò â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ (Ì6). Íà áûñòðîì õîäó (G00) èíñòðóìåíò 
ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó çàïóñêà 0, îïðåäåëåííóþ êîîðäèíàòàìè õ (40 ìì) è z 
(5 ìì). 

Â êàäðå N4 çàäàåòñÿ ðàáî÷åå ïåðåìåùåíèå (G1) ñ ïîäà÷åé 40 ìì/ìèí, 
âêëþ÷àåòñÿ îõëàæäåíèå. Â êàäðå N5 çàäàåòñÿ ïîäïðîãðàììà äëÿ íàðåçàíèÿ 
êîíè÷åñêîé ðåçüáû êîäîì G84, óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê 1 (L) è 2 (x, z), 
òî÷êè îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äàëåå 
óêàçûâàþòñÿ øàã ðåçüáû (K8) ïî îñè Z, øàã ðåçüáû (l) ïî îñè Õ, ðàäèàëüíàÿ 
âûñîòà ïðîôèëÿ (Í) è ïîëîæåíèå òî÷êè âûõîäà èíñòðóìåíòà (À). Ïî êîìàíäå 
êàäðà N5 ðåçåö ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó 1 è îñóùåñòâëÿåò ìíîãîïðîõîäíûé öèêë 
íàðåçàíèÿ ðåçüáû ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ D (0,5 ìì). Ïîñëå íàðåçàíèÿ ðåçüáû ðå-
çåö îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå 3. Ïîñëåäíèé êàäð (N6) âûâîäèò ðåçåö èç äåòàëè. 

Ïîäïðîãðàììû äëÿ ïðîòî÷êè ôàñîê (óãîë 45°) è ñêðóãëåíèé óãëà 90°. Ôîð-
ìàòû êàäðîâ äëÿ îáðàáîòêè ôàñêè è ñêðóãëåíèÿ 

G86 X....Z...R....D...Í... 

G87 X...Z ...R...D...Í... 

Çäåñü G86 — êîä ïîäïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ôàñêè, G87 — êîä ïîäïðî-
ãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ñêðóãëåíèÿ, Õ — äèàìåòð ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé òî÷êè À 
(ðèñ. 5.32), Z — êîîðäèíàòà êîíå÷íîé òî÷êè Â, R — ôàñêà èëè ðàäèóñ ñêðóãëå-
íèÿ r (÷èñëîâîå çíà÷åíèå ïîñëå àäðåñà R çàäàåòñÿ ñ ïëþñîì, åñëè äèàìåòð êî-
íå÷íîé òî÷êè Â áîëüøå èñõîäíîãî, åñëè äèàìåòð êîíå÷íîé òî÷êè Â ìåíüøå èñ-
õîäíîãî, òî çíà÷åíèå R çàäàåòñÿ ñ ìèíóñîì), Í — ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðà-
áîòêó ïî îñè Z, D — ãëóáèíà ðåçàíèÿ çà îäèí õîä ðåçöà ïðè îáòî÷êå çàäàííîãî 
êîíòóðà. 

Ïðèìåð. Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ôàñêè, çàäàííîé ñïå-
öèàëüíûì êîäîì. Ôðàãìåíò ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè ó÷àñòêà ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 
(ðèñ. 5.32â) èìååò âèä: 

N10 G90 G00 X40. Z0. LF    

N11  G01   S800 F45. LF  

N12  G86 X40. Z–110. R + 10. D2. Í0 LF 

N13  G01 Õ60. Z– LF    

Êàäðîì N10 (íîìåð ïðèíÿò óñëîâíî) èíñòðóìåíò íà áûñòðîì õîäó ïîçèöèî-
íèðóåòñÿ â òî÷êó 1. Êàäðîì N11 íàçíà÷àþòñÿ ðåæèìû îáðàáîòêè. Êàäðîì N12 
âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè ôàñêè (G86) è çàäàþòñÿ íåîáõîäèìûå 
ïàðàìåòðû. Êàäðîì N13 çàäàåòñÿ äàëüíåéøàÿ òðàåêòîðèÿ ðåçöà íà îáòî÷êó äå-
òàëè ïî äèàìåòðó 60 ìì. 

Ðàññìîòðåííûå ïîäïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ôàñîê è ðàäèóñîâ îêðóãëåíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî èíà÷å. Èõ ìîæíî çàäàâàòü íå ñïåöèàëüíûì 
êîäîì, à ôîðìîé è àäðåñàìè îðãàíèçàöèè êàäðà, ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå èíñò-
ðóìåíòà êàê âäîëü îñè X, òàê è âäîëü îñè Z. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ôàñêè 
ïîä óãëîì 45° èëè ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ â ïðåäåëàõ ïðÿìîãî óãëà ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â ÓÏ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ôîðìàòàìè:  

1) ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè Õ (ðèñ. 5.33à, á) 

{ }{ }1 ,
X K

G F
U R
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2) ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè Z (ðèñ. 5.33â, ã) 

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

1   ,
Z I

W R
G F  

ãäå Õ (Z) — êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè ïî äàííîé îñè â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ; 
U (W) — ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé òî÷êè; I (K) — ôàñêà; 
R — ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ; F — íàçíà÷åííàÿ ïîäà÷à ïðè îáðàáîòêå (åñëè íåîáõî-
äèìî ïîäà÷ó çàäàâàòü). Âåëè÷èíû I, K, R ñëåäóåò óêàçûâàòü ñî çíàêîì «ïëþñ» 
èëè «ìèíóñ» â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ôàñêè èëè ðàäèóñà. Íåîáõîäèìî 
òàêæå, ÷òîáû ðàçìåð ôàñêè èëè ðàäèóñà íå ïðåâûøàë ðàçìåðà îñíîâíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ. 

 

Ðèñ. 5.32 

Ñõåìû îáðàáîòêè ôàñîê (à, á, â) è ñêðóãëåíèé (ã, ä) ïðè êîäîâîì çàäàíèè ïîäïðîãðàìì 
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Ðèñ. 5.33 

Ñõåìû îáðàáîòêè ôàñîê (à, â) è ñêðóãëåíèé (á, ã, ä, å) ïðè çàäàíèè îðãàíèçàöèè êàäðà 
ïîäïðîãðàìì 

Îïðåäåëåííûìè ôîðìàòàìè ìîæíî çàäàâàòü ïîäïðîãðàììû äëÿ ïðîòî÷êè 
ïîëóñôåð (ðèñ. 5.33ä, å). 

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè Õ ôîðìàò áóäåò èìåòü âèä 

{ } { }1 .
X X

G KR F
U U
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Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè Z: 

{ } { }1 .
Z

G IR F
W

 

Âåëè÷èíà çà àäðåñîì K R èëè I R óêàçûâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì. 
Ïðèìåð. Çàïèñü ôðàãìåíòîâ ÓÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì, çàäàííûõ 

ôîðìîé è àäðåñàìè îðãàíèçàöèè êàäðà. Çàïèñü ôðàãìåíòîâ ÓÏ ïðè îáðàáîòêå 
ôàñêè (ðèñ. 5.34à) îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2: 

N {i} G01 Õ350.  K–50. LF (çàäàíèå ðàçìåðîâ àáñîëþòíîå) 

N {i} G01  U125. K–50. LF (çàäàíèå ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ) 

Îáðàáîòêà ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ (ðèñ. 5.34á) îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2: 

N {i} G01 Z–380.  R–40. LF (çàäàíèå ðàçìåðîâ àáñîëþòíîå) 

N {i} G01  W–200. R–40. LF (çàäàíèå ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ) 

 

Ðèñ. 5.34 

Ïðèìåðû îáðàáîòêè ôàñêè è ðàäèóñíîãî ñêðóãëåíèÿ 

Ïîäïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòóïåíåé è òîðöîâ ñ ôàñêàìè (ãàëòåëÿìè). Ðàçìåðû ñòóïåíåé è òîð-
öîâ ñëåäóåò çàäàâàòü ïîëíûìè, ò. å. áåç ó÷åòà ðàçìåðîâ ôàñîê (ãàëòåëåé), ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè G01 è âåëè÷èí I (K) è R. Ñõåìà çàäàíèÿ ðàçìåðîâ â ïðèðàùå-
íèÿõ äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.35à. Â îáùåì âèäå ÓÏ äëÿ 
îáðàáîòêè ýòîãî êîíòóðà èìååò âèä: 

N5      

N10 G01 W(–W1). R(R1). F...  

N20    U(U1). K(–K). 

N30  W(–W2). I(I).   

N35  W(–W3).    

N40  U(U2). R(–R2).   

Ïðè îïðåäåëåíèè çíàêîâ ÷èñëîâûõ âåëè÷èí ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé ïðèíÿòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 

Ïðèìåð. Çàïèñü ôðàãìåíòà ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðà. Äëÿ ðåàëüíîãî 
êîíòóðà (ðèñ. 5.35á) ôðàãìåíò ÓÏ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå: 

N5... G90 G01 X 0. Z0. F45. LF 

N10 X 20. Z–45. R–8. LF 

N20 (G91) U–20. W–12. LF 
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N30 Z–150. U–15. LF 

N35 Z–200. LF  

N40 (G91) U–30 R–20. LF 

N45...  

 

Ðèñ. 5.35 

Ïðèìåðû îáðàáîòêè êîíòóðà: 

à — ñõåìà çàäàíèÿ ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ; á — îáðàáàòûâàåìûé êîíòóð. 

Â äàííîì ïðèìåðå ïðèíÿòî, ÷òî ââåäåíèå äàííûõ ñ àäðåñàìè X è Z îïðåäå-
ëÿåò àáñîëþòíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà (G90), à ñ àäðåñàìè U, W — îòíîñèòåëüíóþ 
ñèñòåìó (G91) îòñ÷åòà (îòñ÷åò â ïðèðàùåíèÿõ, êîòîðóþ ìîæíî è íå óêàçûâàòü. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà äåòàëè ïî êîíòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ 
ïîäïðîãðàìì. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äåòàëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 5.36, ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå äâóõ ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì (öèêëîâ): ÷åðíîâîé îá-
òî÷êè — ñíÿòèÿ ìåòàëëà «ñòðîêàìè» è ÷èñòîâîãî ïðîõîäà — ïðîõîäà ïî êîíòó-
ðó. Ýòè öèêëû ôîðìèðóþòñÿ Ó×ÏÓ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ÷èñòîâîãî êîíòóðà. 

% LF           

N1   
  

  
T02 

02  

 
 LF 

  

N2   G97 G95  Ì4 Ì6 LF   

N3 G90 G00 X200  Z240   LF   

N4   Õ160  Z203   LF   

N5  G71 Ð006 Q012 U10. W2. D7. S900 F0.4 LF 

N6 G90 G00 X40.  Z203 LF  

N7 G91 G01  Z–40  LF 

N8   X60 Z–35 LF â Òê3 
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N9    Z–20. LF â Òê4 

N10   X100. Z–10. LF â Òê5 

N11    Z–25. LF â Òê6 

N12   X140. Z–28. LF Òê7 çàêàí÷èâàåò ÷èñòîâîé êîíòóð 

N13   G70 P006 Q012 S1500 LF  

N14 G90 G00 X200. Z 240 Ì00 LF   

 

Ðèñ. 5.36 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè ïî êîíòóðó ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ïîäïðîãðàììû 

Êàäð N2 — îáîðîòû â ìèíóòó (G97), ïîäà÷à ìì/îá (G95), âðàùåíèå øïèíäå-
ëÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (Ì4), çàìåíà èíñòðóìåíòà (Ì6). Êàäðû N3, N4 — 
âûâîä èíñòðóìåíòà â Òê0 (êîîðäèíàòû Õ = 200, Z = 240) è äàëåå â òî÷êó çàïóñ-
êà 0′ (êîîðäèíàòû Õ = 160, Z = 203). 

Â êàäðå N5 çàäàåòñÿ öèêë ÷åðíîâîé îáòî÷êè è åãî äàííûå, à êðîìå òîãî óêà-
çûâàþòñÿ íîìåðà êàäðîâ, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ÷èñòîâîé êîíòóð: Ð — íîìåð 
êàäðà íà÷àëà ÷èñòîâîãî êîíòóðà, Q — íîìåð êàäðà êîíöà ÷èñòîâîãî êîíòóðà, 
U — íåäîõîä òî÷êè íà÷àëà ÷èñòîâîãî êîíòóðà äî òîðöà äåòàëè (10 ìì), W — 
ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó (2 ìì), D — ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷åðíîâûìè ïðî-
õîäàìè ïðè ñíÿòèè ïðèïóñêà (7 ìì), ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 900 îá/ìèí, 
F — ïîäà÷à ïðè ÷åðíîâîé îáòî÷êå (0,4 ìì/îá). Çíàÿ ÷èñòîâîé êîíòóð, Ó×ÏÓ 
ôîðìèðóåò ïðîãðàììó ÷åðíîâîé îáòî÷êè äåòàëè. 

Êàäðû N6–N12 çàäàþò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ïî ÷èñòîâîìó êîíòóðó. Êàäð 
N6 — âûõîä â Òê1, àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (G90), óñêîðåííûé õîä (G00), 
êîîðäèíàòû Òê1 (X = 40., Z = 203). Êàäð N7 — â ïðèðàùåíèÿõ (G91) âûõîä â 
Òê2 (ñìåùåíèå íà Z–40), ðàáî÷èé õîä (G01). Êàäðû N8–N12 â ïðèðàùåíèÿõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñìåùàþò èíñòðóìåíò îò Òê2 äî Òê7. 

Êàäð N13 ââîäèò ÷èñòîâîé öèêë G70, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ñôîðìèðîâàííîãî â 
êàäðàõ N6 (Ð006)–N12 (Q012) ïðîôèëÿ îáåñïå÷èâàåò ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî 
êîíòóðó îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 7 ñ ïîäà÷åé 0,2 ìì/îá è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ 1500 îá/ìèí. Äàëåå (êàäð N14) ðåçåö âîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó 0. 
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5.14.3. Организация типовых подпрограмм 

Â ðàçëè÷íûõ Ñ×ÏÓ êîëè÷åñòâî òèïîâûõ ïîäïðîãðàìì ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òèïîâûõ 
ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ïîäïðîãðàìì (ðèñ. 5.37). 

 

Ðèñ. 5.37 

Òèïîâûå ïîäïðîãðàììû äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ 
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Â îäíîé ãðóïïå îðãàíèçàöèÿ ÷åðíîâûõ õîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûìè õî-
äàìè ðåçöà (ðèñ. 5.37à), â äðóãîé ãðóïïå (ðèñ. 5.37á, â) — ïðîäîëüíûìè õîäàìè. 
Âîçìîæíà ñõåìà (ðèñ. 5.37â), ïðåäïîëàãàþùàÿ ó÷åò ðàäèóñà Rs ïðè âåðøèíå ðåçöà. 

Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ â ïåðâîì êàäðå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðà 
óêàçûâàþò êîä ïîäïðîãðàììû (ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àäðåñ G) è íåêîòîðûå 
ïàðàìåòðû, íàïðèìåð êîîðäèíàòû íóëÿ ïðîãðàììû (òî÷êè 0), ïðèïóñê íà ÷èñ-
òîâîé ïðîõîä (u, δw), ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâûõ õîäàõ (e) è äð. Êðîìå òîãî, 
óêàçûâàþò íîìåðà êàäðîâ, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ÷èñòîâîé õîä, ò. å. ïðîõîä ïî 
çàäàííîìó êîíòóðó. 

Íàïðèìåð, äëÿ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 5.37á, â íåñêîëüêèõ êàäðàõ 
íåîáõîäèìî çàïðîãðàììèðîâàòü áûñòðûé õîä ðåçöà èç òî÷êè À â òî÷êó À, ïîòîì 
äâèæåíèå ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé ïî êîíòóðó äî òî÷êè Â (åñòåñòâåííî, ñ óêàçàíèåì 
êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà è åãî îñîáåííîñòåé). Ïðîãðàììó îáðàáîòêè 
çàâåðøàåò êàäð, çàäàþùèé ÷èñòîâîé õîä ïî êîíòóðó, â íåì óêàçûâàþòñÿ òàêæå 
íîìåðà êàäðîâ, â êîòîðûõ ðàíåå êîíòóð áûë îïèñàí. 

Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 5.37ã, èìååò îñîáåííîñòü: ïðè ÷åðíîâûõ õîäàõ 
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà ýêâèäèñòàíòíà êîíòóðó, ëèøü òî÷êà çàïóñêà òðàåê-
òîðèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàåòñÿ (èç òî÷êè D â òî÷êó Ñ, çàòåì â òî÷êó A 
è ò. ä.) íà ðàññòîÿíèÿ, óêàçàííûå â îñíîâíîì êàäðå ÓÏ. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà äåòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïîâîé ïîäïðîãðàììû, îñ-
íîâàííîé íà ïîïåðå÷íûõ õîäàõ ðåçöà. Âàðèàíò ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè 
ïî óêàçàííîé ñõåìå (ðèc. 5.38à): 

N1 G90    T07 07 M04 LF    

N2      M06 LF    

N10  G00 Õ220. Z190 LF 

N11  X176 Z132 LF (ñìåùåíèå ðåçöà â òî÷êó çàïóñêà ÷åðíîâîãî öèêëà) 

N12  G72 Ð013 Q019 U4. W2. D7  F30 S650 LF 

Êàäðîì N12 çàäàåòñÿ ÷åðíîâîé öèêë (G72) îáòî÷êè ñ îðãàíèçàöèåé ïîïåðå÷-
íûõ õîäîâ â íàïðàâëåíèè îñè Õ. Óêàçàíû êàäðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ÷èñòîâîé 
êîíòóð (íà÷àëüíûé — Ð013, çàâåðøàþùèé – Q019), ïðèïóñê ïîä ÷èñòîâóþ îá-
òî÷êó îñè Õ (U = 4 ìì), ïðèïóñê ïîä ÷èñòîâóþ îáòî÷êó ïî îñè Z (W = 2 ìì), 
ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè ÷åðíîâîé îáòî÷êå (D = 7 ìì), ïîäà÷à 30 ìì/ìèí, ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 650 îá/ìèí. Êàäðàìè N13–N19 çàäàåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ ðåçöà ïî ÷èñòîâîìó êîíòóðó (îáòî÷êà ñâåðõó âíèç). 

N13  G00 Õ168 Z58. LF 

N14  G01 Õ160. Z60. LF 

N15 G91  X–20. Z10. LF 

N16    Z10. LF 

N17 G90 X80. G91 Z10. LF 

Â êàäðå N17 êîîðäèíàòà ïî Õ çàäàíà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå (G90), à ïåðåìå-
ùåíèå ïî îñè ïî Z êàê ïðèðàùåíèå (G91). 

N18 G91  Z20. LF      

N19 G90 X38. Z132. LF (çàâåðøåíèå îïèñàíèÿ ÷èñòîâîãî êîíòóðà) 

N20  G70  Ð013 Q019 F15 S1200 LF  

N21  G00 X220 Z190. M00 LF    

Êàäðîì N20 çàäàåòñÿ öèêë (G70) ÷èñòîâîé îáðàáîòêè ïî êîíòóðó, îïðåäåëåí-
íîìó â êàäðàõ îò N13 (àäðåñ Ð) äî N19 (àäðåñ Q), ñ ïîäà÷åé 15 ìì/ìèí è ÷àñòîòîé 



188 

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 1200 îá/ìèí. Êàäðîì N21 èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ â Òê0. 
Íàïîìíèì, ÷òî ïðè àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà êîîðäèíàò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
èõ ïî îñè Õ çàäàåòñÿ äèàìåòðàëüíûìè ðàçìåðàìè. 

 

Ðèñ. 5.38 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè ñ ïðèìåíåíèåì òèïîâîé ïîäïðîãðàììû 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà äåòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïîâîé ïîäïðîãðàììû, 
îáåñïå÷èâàþùåé òðàåêòîðèþ ðåçöà, ýêâèäèñòàíòíóþ êîíòóðó. Ïðîãðàììà 
îáðàáîòêè (ðèñ. 5.38á) áóäåò èìåòü âèä: 

N1 G90   T05 05 M04 LF  

N5     M06 LF  

N10  G00 Õ260. Z220 LF  (èíñòðóìåíò â Òê0) 

N11   Õ220. Z160. LF   
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Â êàäðå N011 çàäàåòñÿ ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó À — â òî÷êó çàïóñêà 
öèêëà. 

N12 G73 Ð013 Q018 I 14. K14. U4. W2. D3  F30 S650 LF 

Â êàäðå N012 óêàçûâàåòñÿ öèêë ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïî ñõåìå ñíÿòèÿ ïðè-
ïóñêà, ýêâèäèñòàíòíîãî êîíòóðó (êîä G73), çàäàþòñÿ íîìåðà êàäðîâ, êîòîðûå 
îïèñûâàþò ÷èñòîâîé êîíòóð (ñ N013 äî N018), óêàçûâàåòñÿ äèàìåòðàëüíûé 
ïðèïóñê ïî îñè Õ íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó (U = 4 ìì), ðàäèàëüíûé ïðèïóñê íà 
÷åðíîâóþ îáðàáîòêó ïî îñè Õ (àäðåñ I, âåëè÷èíà 14 ìì), ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ 
îáðàáîòêó ïî îñè Z (àäðåñ W, âåëè÷èíà 2 ìì), ïðèïóñê íà ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó 
ïî îñè Z (àäðåñ K, âåëè÷èíà 14 ìì), ïðèìåðíûé ïðèïóñê íà ïðîõîä ïðè ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêå (àäðåñ D, âåëè÷èíà 3 ìì), ïîäà÷à (30 ìì/ìèí) è ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ ïðè ÷åðíîâîì òî÷åíèè (680 îá/ìèí). 

Ïî óñëîâèÿì êàäðà áóäåò îïðåäåëåí òî÷íûé ïðèïóñê êàæäîãî ÷åðíîâîãî ïðîõîäà 
(ti = 14/3 = 4,66 ìì) è îïðåäåëåíà òî÷êà Â — òî÷êà çàïóñêà ÷åðíîâîãî öèêëà òî÷å-
íèÿ. Áóäåò îáðàáîòàí êîíòóð, îñòàâëåí ïðèïóñê ïîä ÷èñòîâóþ îáòî÷êó, ðàâíûé 2 ìì. 

N13  G00 X80.  Z 122. LF   

N14 G91 G01   Z–20. LF   

N15   Õ20.  Z–10. LF   

N16     Z–20 LF   

N17 G02  X20.  Z–20. I20. K0 LF 

N18 G01 G90 X180. G91 Z–10. LF   

N19  G70  Ð013 Q018 S1200 F15 LF 

N20 G00 G90 X260.  Z220. Ì00 LF  

Â êàäðàõ N013–N018 çàäàåòñÿ òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ïî ÷èñòîâîìó êîíòó-
ðó îò íà÷àëüíîé òî÷êè, îïðåäåëåííîé êîîðäèíàòàìè X80., Z122., äî òî÷êè ñ êî-
îðäèíàòàìè X180., Z30. Â êàäðå N018 âåëè÷èíà ïî Õ çàäàíà â àáñîëþòíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò (êîä G90 ïåðåä X180.), à ñìåùåíèå ïî îñè Z — â ïðèðàùåíèÿõ 
(êîä G91 ïåðåä Z–10). Êàäð N019 — ââåäåíèå ÷èñòîâîé îáðàáîòêè ïî êîíòóðó 
(êîä G70), êîòîðûé çàäàí â êàäðàõ N013–N018 (Ð013, Q018) c ïîäà÷åé 
15 ìì/ìèí, ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 1200 îá/ìèí. 

5.14.4. Коррекция при токарной обработке 

Ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå êîððåêöèþ â ïðîãðàììû ââîäÿò, êàê ïðàâèëî, äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá — ââîä êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîððåêöèÿ ââîäèòñÿ äî íà÷àëà ðåçàíèÿ (îáû÷íî ïîñëå óñòàíîâêè èíñòðóìåíòà íà 
ïîçèöèþ), à îòìåíÿåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè äàííûì èíñòðóìåíòîì âñåõ 
íàçíà÷åííûõ äëÿ íåãî ïîâåðõíîñòåé. Âòîðîé ñïîñîá — ââîä êîððåêöèè íà ïî-
âåðõíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåêöèÿ ââîäèòñÿ ïåðåä âûõîäîì ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà íà êîíêðåòíóþ ïîâåðõíîñòü, à îòìåíÿåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå åå îáðàáîòêè. 

Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ çàäàþò ñëåäóþùèå øåñòü ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè íà 
èíñòðóìåíò (ðèñ. 5.39à): 

LX — âûëåò èíñòðóìåíòà â íàïðàâëåíèè îñè Õ (îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
áàçîâîé òî÷êè F); 

LZ — âûëåò èíñòðóìåíòà â íàïðàâëåíèè îñè Z;  
DX — èçíîñ â íàïðàâëåíèè îñè X (äèàìåòð); 
DZ — èçíîñ â íàïðàâëåíèè îñè Z; 
RS — ðàäèóñ ðåæóùåé êðîìêè; 
À — ïîëîæåíèå âåðøèíû Ð èíñòðóìåíòà â ïëîñêîñòè (â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîäîâûìè öèôðàìè îò 1 äî 9 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ — ðèñóíîê 5.39á). 
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Ðèñ. 5.39 

Ïàðàìåòðû êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò: 

à — ïàðàìåòðû ðåçöà; á — ðàñïðåäåëåíèå ìåòîê ïî ïîëîæåíèÿì âåðøèíû. 

Äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðûé èìååò ñâîé êîäîâûé íîìåð, çàäàþò âñå 
øåñòü (èëè ìåíüøå) ïàðàìåòðîâ. Ýòîé ãðóïïå ïàðàìåòðîâ ïðèñâàèâàþò åäèíûé 
íîìåð, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó èíñòðóìåíòà. Íîìåð ãðóïïû êîððåêöèè 
óêàçûâàåòñÿ â ÓÏ îáû÷íî çà êîäîâûì íîìåðîì èíñòðóìåíòà.  

Íàïðèìåð, èíñòðóìåíò Ò15 ñ ãðóïïîé êîððåêöèè íîìåð 15 â êàäðå óêàçûâà-
åòñÿ çàïèñüþ Ò1515. Ãðóïïà êîððåêöèè ìîæåò áûòü íàçíà÷åíà íà äàííûé èíñò-
ðóìåíò è ïîä äðóãèì íîìåðîì. Òîãäà îáùèé êîä èíñòðóìåíòà áóäåò, íàïðèìåð, 
Ò1532 èëè Ò1512 è ò. ï. Åñëè â êàäðàõ ÓÏ íåîáõîäèìî óêàçàòü òîëüêî ãðóïïó 
êîððåêöèé, òî çàïèñûâàþò Ò0015 Ò0032, Ò0012 è ò. ï., ò. å. òîëüêî íîìåð ãðóï-
ïû êîððåêöèé. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíñòðóìåíò áûë óêà-
çàí ðàíåå. Íàïîìíèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ãðóïï êîððåêöèé (à ñëåäîâàòåëüíî, èõ 
íîìåðà) çàâèñèò îò òèïà Ó×ÏÓ è ñîñòàâëÿåò 1...32, 1...64 (128) èëè áîëåå. 

Â Ó×ÏÓ êëàññà CNC ïàðàìåòðû êîððåêöèé îáû÷íî ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ÏÝÂÌ 
ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ ïðè íàëàäêå ñòàíêà ðó÷íûì íàáîðîì, ÷åðåç óñòðîéñòâî ââîäà 
ÓÏ ñ äèñêåòû (ïåðôîëåíòû) èëè ïî êàáåëüíîé ñâÿçè îò àâòîìàòè÷åñêîé èíñòðó-
ìåíòàëüíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû. Ýòè äàííûå î çàãðóæåííûõ â ìàãàçèí ñòàí-
êà èíñòðóìåíòàõ õðàíÿòñÿ âåñü ïåðèîä èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïðè ââîäå ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè ñ ïåðôîëåíòû èëè ñ äèñêåòû êàäðû ââîäè-
ìîé èíôîðìàöèè íå íóìåðóþòñÿ è âñÿ îíà çàäàåòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèåé 
G92, çà êîòîðîé ñëåäóþò êîä è íîìåð èíñòðóìåíòà, íîìåð ãðóïïû åãî êîððåêöèé 
è ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ î êîððåêöèè ââîäèòñÿ â 
ñëåäóþùåé çàïèñè è ò. ä. 
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%Ò0               LF 

G92  Ò1  X...Z...Â...À...LF 

G92  Ò12 X...Z...Â...À...LF 

G92  Ò08 X...Z...Â...À...LF 

Äëÿ ðåçöà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 5.39à, ñòðîêà ââîäèìîé èíôîðìàöèè 
èìååò âèä 

G92 Ò15 Õ85.6 Z54.4 Â1.2 A3 LF 

Çäåñü ïîä àäðåñîì Â çàäàåòñÿ ðàäèóñ RS, ïðè âåðøèíå, à ïîä àäðåñîì À íî-
ìåð ìåòêè (ìåòêà 3, ñì. ðèñ. 5.39á). 

Ââåäåííûå â ïàìÿòü Ó×ÏÓ äàííûå îá èíñòðóìåíòå õðàíÿòñÿ â âèäå òàáëèöû 
è ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàòü (âûçîâîì â ÓÏ) ïðè îáðàáîòêå äåòàëè 
âûëåò èíñòðóìåíòà, åãî èçíîñ è êîððåêöèþ ðàäèóñà. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî, ïî-
ñêîëüêó ïðè áåçýêâèäèñòàíòíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïî êîíòóðó, ÷òî î÷åíü óäîá-
íî, çà öåíòð èíñòðóìåíòà ïðèíèìàþò åãî óñëîâíóþ âåðøèíó Ð, êîòîðàÿ ñìåùå-
íà îòíîñèòåëüíî ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåæóùèõ êðîìîê èíñòðóìåíòà, îáðàçî-
âàííûõ ðàäèóñîì RS. Â ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ êîððåêöèÿ íà èíñòðóìåíò âûçûâàåòñÿ 
â ÓÏ ïî-ðàçíîìó. Îáû÷íî ðàçëè÷àþò êîððåêöèþ íà äëèíó èíñòðóìåíòà è 
êîððåêöèþ íà ðàäèóñ. 

Êîððåêöèÿ íà äëèíó èíñòðóìåíòà (ðèñ. 5.40) âûçûâàåòñÿ êàäðîì ÓÏ, â êî-
òîðîì óêàçûâàþò ñîâìåñòíûé êîä èíñòðóìåíòà è êîððåêöèè. Ïðîèñõîäèò ñìå-
ùåíèå êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû èíñòðóìåíòà èç òî÷êè F (áàçîâàÿ òî÷êà ñóïïîðòà) 
â òî÷êó Ð — âåðøèíó èíñòðóìåíòà 

% LF          

N1 G90 G00  X160. Z–20 Ò0  LF  

N5  G96    S100 Ì03 LF  

N10  G00  X48 Z–95.  T15–17 Ì06  LF (âûõîä â Òê1) 

N15  G01   Z–100. F0.2 LF (âûõîä â Òê2) 

N20     Z–120. LF (âûõîä â Òê3 ) 

N25  Õ60 LF (âûõîä â Òê4 ) 

N30     Z–130.  LF (âûõîä â Òê5 ) 

N35  Õ70. T0 LF (âûõîä â Òê6) 

N40  G97 G94 G00 X160. Z–20. Ò0 LF  

N45       Ì02 LF  

Êàäðîì N1 ïðîãðàììû ñóïïîðò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó F, ïðîèñõîäèò ñòè-
ðàíèå (êîä Ò0) ïðåäûäóùèõ êîððåêöèé ïî îáåèì îñÿì. Äàëåå ââîäèòñÿ èíñòðó-
ìåíò Ò15 ñ êîððåêòîðîì 17 (Ò15–17), óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 
ñ êîððåêòîðà 17 âñåõ ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè ïî îñÿì Õ è Z. Ïðîèñõîäèò óñòà-
íîâêà (Ì06) èíñòðóìåíòà â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ. Êàäð N5 çàäàåò ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 
100 ì/ìèí (êîä G96 ñîâìåñòíî ñ àäðåñîì S) ïðè âðàùåíèè øïèíäåëÿ ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå (Ì03). Êàäð N10 — óñêîðåííîå (G00) ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷-
êó 1 ñ îäíîâðåìåííûì ââîäîì êîððåêöèè íà äëèíó èíñòðóìåíòà ïî îáåèì îñÿì 
(êîä Ò15–17 ñ àäðåñàìè îáåèõ îñåé). Êàäðàìè N15–N35 ïðîãðàììèðóåòñÿ îáðà-
áîòêà äåòàëè. Êîä G95 óêàçûâàåò, ÷òî ïîäà÷à èìååò ðàçìåðíîñòü ìì/îá. Êàäð 
N40 ïðåäóñìàòðèâàåò âîçâðàò ñóïïîðòà â èñõîäíóþ òî÷êó F ñ îòìåíîé êîððåê-
öèè ïî îáåèì îñÿì (êîä Ò0), âîçâðàò ê ðàçìåðíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ  îá/ìèí 
(êîä G97), à ê ïîäà÷å — ìì/ìèí (êîä G94). Ïî ðàññìîòðåííîé ñõåìå êîððåêöèþ 
íà äëèíó èíñòðóìåíòà ìîæíî âûçâàòü â ÓÏ îòäåëüíî ïî êàæäîé îñè. Äëÿ ýòîãî 
êîä (Ò15–17) óêàçûâàþò â êàäðå ëèøü ñ àäðåñîì îäíîé èç îñåé (X èëè Z). 
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Ðèñ. 5.40 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè êîððåêöèè íà äëèíó èíñòðóìåíòà ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå 

Êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ ðåæóùåé êðîìêè â ÓÏ âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè G41 
èëè G42 â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî 
êîíòóðà (ðèñ. 5.41à). Ôóíêöèÿ G41 óêàçûâàåò, êîãäà èíñòðóìåíò íàõîäèòñÿ ñëå-
âà îò îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà, åñëè ñìîòðåòü â íàïðàâëåíèè åãî äâèæåíèÿ. 
Ôóíêöèÿ G42 çàäàåòñÿ â êàäðå, êîãäà èíñòðóìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ ñïðàâà îò îáðà-
áàòûâàåìîãî êîíòóðà. Ôóíêöèÿ G40 îòìåíÿåò ââåäåííóþ êîððåêöèþ. Ïîÿñíèì 
ñêàçàííîå ïðèìåðîì. 

Êàäð N1 — óêàçàí ðåçåö Ò15 ñ êîððåêòîðîì 03, ïîäà÷à 50 ìì/ìèí è ââîä 
ðåçöà (06). Êàäð N5 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 450 îá/ìèí ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå (Ì03). Ðåçåö íà óñêîðåííîì õîäó ñìåñòèòñÿ â òî÷êó Òê0. Êàäð 10 — êî-
îðäèíàòíàÿ ñèñòåìà èíñòðóìåíòà èç áàçîâîé òî÷êè ñóïïîðòà ñìåñòèòñÿ íà âåðøè-
íó ðåçöà (ðàíåå óêàçàíî Ò1503, ãäå íà êîððåêòîðå 03 óñòàíîâëåíû âûëåò ðåçöà ïî 
îñÿì). Ïî êîìàíäå êàäðà (Ò0003) âåðøèíà ðåçöà óñòàíîâèòñÿ â Òê0, çàäàííóþ 
êîîðäèíàòàìè (X20., Z85.). Ïî êîìàíäå G41 êàäðà N10 èç ïàðàìåòðîâ ãðóïïû 
êîððåêöèè 03 âûçûâàåòñÿ âåëè÷èíà RS, êîòîðàÿ è ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè 
ýêâèäèñòàíòíîé òðàåêòîðèè, êîãäà áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ çàäàííûé êîíòóð. 

Êàäð N15 — îáðàáîòêà äóãè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, çàäàíû êîîðäèíàòû êîíå÷íîé 
òî÷êè 2 äóãè (Z25., Õ60.), ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè: K — ïðîåêöèÿ ðàäèóñà â 
íà÷àëüíóþ òî÷êó äóãè (â Òê1) íà îñü Z è I — ïðîåêöèÿ ðàäèóñà (â Òê1) íà îñü Õ. 

Â êàäðå N20 — íà áûñòðîì õîäó âûõîä â Òê3 è îòìåíà êîððåêöèè íà ðàäèóñ 
(G40). 

Ïðèìåð. Îïîðíûå òî÷êè òðàåêòîðèè îïðåäåëåíû äëÿ êîíòóðà äåòàëè, à 
öåíòð èíñòðóìåíòà íàõîäèòñÿ â òî÷êå S (ðèñ. 5.41à). Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà ìåæäó òî÷êàìè 0–1–2–3 ïðîãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

% LF          

N1      F50 Ò1503 M06 LF 

N5 G90 G00 X20. Z85. S450   M03 LF 

N10  G01 G41  Z55.  Ò0003 LF  

N15  G02 Z25. Õ60.   K–30. I20. LF 

N20  G00 G40 Õ75. LF     

N25        Ì00 LF 
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Ðèñ. 5.41 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè êîððåêöèè íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå 

Â ðÿäå Ó×ÏÓ â êàäðàõ ÓÏ ñ êîìàíäîé G41 (G42) íîìåð ãðóïïû êîððåêöèé 
íå óêàçûâàþò Ýòîò íîìåð çàäàþò â ÓÏ ðàíåå  — ïðè óêàçàíèè èíñòðóìåíòà. 
Òàê, ïîäõîä ðåçöà ê êîíòóðó ñ ââåäåíèåì êîððåêöèè íà paäèóñ ðåæóùåé êðîì-
êè ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5.41á): 

N7  G0 G40 X120. Z170. LF 

N8    T15 03 M06 LF 

N9 G0 X0. Z70. LF   

N10   G42 X0. Z20. LF 

N11 G1 X85.  F50  LF 

Êàäð N7 îòìåíÿåò êîððåêöèþ (G40) ïðè ïåðåìåùåíèè èíñòðóìåíòà â òî÷êó 
(òî÷êà íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà), îïðåäåëåííóþ êîîðäèíàòàìè x è z (óñëîâíî 
X120., Z170).  

Êàäð N8 äàåò êîìàíäó íà çàìåíó èíñòðóìåíòà (ââîä èíñòðóìåíòà Ò15 ñ 
ãðóïïîé êîððåêöèè 03). 
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Êàäðîì N9 èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó Ps. Ïîñêîëüêó íåò êîððåêöèè, 
òî âåðøèíà èíñòðóìåíòà (óñëîâíàÿ òî÷êà) áóäåò íàõîäèòüñÿ â ÒêPs.  

Êàäð N10 ââîäèò (G42) êîððåêöèþ (ñïðàâà îò êîíòóðà) íà ðàäèóñ ðåæóùåé 
êðîìêè è ïîäâîäèò ðåçåö ê êîíòóðó äåòàëè. Âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ êîððåêöèè ðåçåö 
çàíèìàåò òðåáóåìîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòóðà, à çíà÷èò, îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî 
ýêâèäèñòàíòíàÿ òðàåêòîðèÿ ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè ê òî÷êå 2 îò òî÷êè 1. 

Êîððåêöèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáû÷íî ââîäèòñÿ óêàçàíèåì (â òðåáóåìîì êàäðå) àä-
ðåñà L è íîìåðà êîððåêòîðà. Â Ó×ÏÓ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ íà ïàíåëè êîððåêòî-
ðîâ ïîä îäíèì íîìåðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïàðà êîððåêòîðîâ: îäèí — äëÿ êîððåê-
öèè ïî îñè X, äðóãîé — äëÿ êîððåêöèè ïî îñè Z. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, êàäð 

N{i} G00 X135. Z200. L18 LF 

áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðè åãî îòðàáîòêå ê çíà÷åíèþ õ = 135 ìì áóäåò ïðèáàâëåíî 
(ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì) çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íà êîððåêòîðå íîìåð 18 
äëÿ îñè X. Â êîîðäèíàòå z = 200 ìì áóäåò äîáàâëåíî çíà÷åíèå êîððåêöèè 
(ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì), óñòàíîâëåííîå íà êîððåêòîðå 18 äëÿ îñè Z. 

Îáû÷íî çíàê «ìèíóñ» íà êîððåêòîðå îçíà÷àåò, ÷òî êîððåêöèÿ áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëè (äèàìåòðà è äëèíû), çà èñêëþ-
÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà èíñòðóìåíò ðàáîòàåò ñ ïåðåõîäîì çà îñü äåòàëè. Ïðè çíà-
êå «ïëþñ» — íàîáîðîò. Îäíàêî åñòü Ó×ÏÓ, íà êîððåêòîðàõ êîòîðûõ íàáèðàåòñÿ 
ëèøü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîððåêöèè (â ìì èëè èìï.), à çíàê êîððåêöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ êîìàíäàìè ÓÏ. 

5.14.5. Программирование с сокращенным описанием контура 

Ìåòîä õàðàêòåðåí äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ, îñíàùåííûõ Ó×ÏÓ ôèðìû 
SIEMENS. Ïðèíöèï ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ êîíòóðà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ÏÝÂÌ 
Ó×ÏÓ îïðåäåëÿåò íåäîñòàþùèå äàííûå ïî çàäàííûì (ââîäèìûì) ïàðàìåòðàì è 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðóåò äîïîëíèòåëüíûå êàäðû ÓÏ. Â îáùåì ñëó÷àå îò-
äåëüíûå ëèíåéíûå èëè äóãîâûå îòðåçêè, îáðàçóþùèå êîíòóð, ìîãóò ïåðåõîäèòü 
îäèí â äðóãîé ïîä óãëîì, ñîåäèíÿòüñÿ ôàñêîé èëè äóãîé îêðóæíîñòè 
(ðèñ. 5.42). Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òèïîâûå ñõåìû. Ïåðåìåùåíèå èç òî÷êè 1 â 
òî÷êó 2 (ðèñ. 5.42à) ìîæåò áûòü çàäàíî êàäðîì 

N{i} G01 X(Õ2) A(A) LF 

Âòîðàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè 2 îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Â ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèÿõ êàäð èìååò âèä 

N{i} G01 X80 A–135 LF 

Åñòåñòâåííî, âìåñòî êîîðäèíàòû Õ2 ìîæíî çàäàòü êîîðäèíàòó Z2. Íàïîì-
íèì, ÷òî åñëè óãîë çàäàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òî îí óêàçûâàåòñÿ ñî çíàêîì 
«ìèíóñ». 

Ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà èç òî÷êè 1 â òî÷êó 3 (ðèñ. 5.42á) ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî êàäðîì 

N{i} G01 X(Õ3) Z(Z3) A(A1) A(A2) LF 

Çäåñü óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè (òî÷êè 3) è äâà óãëà. Ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè 2 è 
ôîðìèðóåò äâà êàäðà (ïî çàäàííîìó êàäðó ÓÏ). Â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñ-
ñìîòðåííûé êàäð èìååò âèä 

N{i} G01 X75. Z15. A–142. A–155. LF 
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Ðèñ. 5.42 

Òèïîâûå ñõåìû îïèñàíèÿ êîíòóðà äåòàëè ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå 

Âàðèàíò íàïèñàíèÿ êàäðà äëÿ óãëîâ À1 = 90° è A2 = 180° (ðèñ. 5.42â): 

N{i} G01 X62. Z38. A–90. A–180. LF 

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 3 ïî îòðåçêàì ïðÿìûõ, ñîåäèíåí-
íûõ ôàñêîé (ðèñ. 5.42ã), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

N{i} G01 X40. Z85. B–20. LF 

N{i + 1} Z30. LF    

Ôàñêà ââîäèòñÿ â ïðîãðàììó àäðåñîì Â (áóêâîé Â ñî çíàêîì «ìèíóñ»). 
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Åñëè òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçêè ïðÿìûõ, ñîåäèíåííûõ äóãîé 
îêðóæíîñòè (ðèñ. 5.42ä), ðàäèóñ çàïèñûâàåòñÿ ñ àäðåñîì Â (áóêâîé Â ñî çíàêîì 
«ïëþñ») â êàäðå, ãäå óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêîâ, ò. å. 
ïî àíàëîãèè ñ ðàññìîòðåííûì âûøå âàðèàíòîì: 

N{i} G01 X(Õ2) Z(Z2) B(R1) LF 

N{i + 1}  X(Õ3) Z(Z3) LF  

Ýòè æå êàäðû â ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ 

N{i} G01 X55. Z92. B6. LF 

N{i + 1}  X64. Z18. LF  

Ïåðâûé îòðåçîê ïðÿìîé â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàí óã-
ëîì è îäíîé êîîðäèíàòîé òî÷êè 2 (ðèñ. 5.42å). 

N{i} G01 Z105.6. A–142.5 B12. LF 

N{i + 1}  X82.5 Z20. LF  

Ýòà æå ñõåìà çàäàíèÿ ðàçìåðîâ âîçìîæíà è ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôàñêè 
ìåæäó îòðåçêàìè (ðèñ. 5.42æ). 

N{i} G01 X60. A–155. B–6. LF 

N{i + 1}  X77.1 Z10.5 LF  

Ïëàâíûé ïåðåõîä îòðåçêà ïðÿìîé (ðèñ. 5.42ç) â äóãó îêðóæíîñòè (íå áîëåå 180°) 
ïðîãðàììèðóþò ñ óêàçàíèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G02 (G03). Ïðè çàïèñè 
êàäðà ñëåäóåò ñîáëþäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïèñè óãëà è ðàäèóñà (àäðåñîâ À è Â) 

N{i} G02 X54.5 Z22 A–137. B–20.5 LF 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé îïèñû-
âàòü ñëîæíûå êîíòóðû (ðèñ. 5.43). 

Êîíòóð îò Òê1 äî Òê4 (ðèñ. 5.43à) ìîæåò áûòü îïèñàí òðåìÿ êàäðàìè: 

N{i} X(Õ2) Z(Z2) B(–C1) LF (êîîðäèíàòû Òê2 è ôàñêà) 

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) B(–C2) LF (êîîðäèíàòû Òê3 è ôàñêà) 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4) LF  (êîîðäèíàòû Òê4) 

Çäåñü ôàñêè çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ñîñòàâëÿþùèìè Ñ. 
Òîò æå êîíòóð (ðèñ. 5.43à) ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâ: 

N{i} A(A1) B(–C1) LF   

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) A(A2) B(–C2) LF 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4) LF   

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà ïðîñòî îáúÿñíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè. Âíà÷àëå 
ÏÝÂÌ ïîä óãëîì À1 èç Òê1 «ïðîâîäèò» ïðÿìóþ. Äàëåå èç Òê3, êîîðäèíàòû êî-
òîðîé çàäàíû, ïîä óãëîì À2 «ïðîâîäèòñÿ» âòîðàÿ ïðÿìàÿ. Ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ 
äàåò Òê2 è åå êîîðäèíàòû. Òðåòüÿ ïðÿìàÿ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå òî÷êè 3 
è 4. Çàäàííûå ñîñòàâëÿþùèå Ñ ôàñêè Â ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî óãëîâ ñî-
åäèíÿþò ïðÿìûå. 

Êîíòóð èç ïðÿìûõ ñ äóãîé è ôàñêîé (ðèñ. 5.43á): 

N{i}  X(X2) Z(Z2) B(R1) LF 

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) B(–C2)  LF 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4) LF   
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Ðèñ. 5.43 

Ñõåìû äëÿ óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ êîíòóðà 

Ýòîò æå êîíòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâ: 

N{i} A(A1) B(R1) LF   

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) A(A2) B(–C2) LF 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4) LF   

Êîíòóð ïðè ñîïðÿæåíèè ïðÿìûõ äóãàìè (ðèñ.5.43â): 

N{i} A(A1) B(R1) LF   

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) A(A2) B(R2) LF 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4) LF   

Ãåîìåòðè÷åñêèé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà òàêæå ïðîñò. ×åðåç èçâåñòíûå 
òî÷êè 4 è 3 ïðîâîäèòñÿ ïðÿìàÿ. ×åðåç èçâåñòíûå òî÷êè 1 è 3 ñîîòâåòñòâåííî 
ïîä çàäàííûìè óãëàìè ïðîâîäÿòñÿ ïðÿìûå, êîòîðûå ïåðåñåêóòñÿ â Òê2. Çàäàí-
íûìè ðàäèóñàìè ïðîèçâîäèòñÿ ñêðóãëåíèå óãëîâ ìåæäó ïðÿìûìè. 

Êîíòóð îò Òê1 äî Òê4: ïðÿìàÿ, ôàñêà, ïðÿìàÿ, ðàäèóñ, ïðÿìàÿ (ðèñ. 5.43ã) 
ìîæåò áûòü çàïèñàí: 

N{i} A(A1) B(–C1)   LF 

N{i + 1} X(Õ3) Z(Z3) A(A2) B(R2) LF 

N{i + 2} X(Õ4) Z(Z4)   LF 

Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû êðàòêîãî îïèñàíèÿ êîíòóðîâ. 
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Ðèñ. 5.44 

Ñîêðàùåííîå îïèñàíèå êîíòóðà äåòàëè ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå  

Ïðèìåð. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáòî÷êè äåòàëè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñî-
êðàùåííîãî îïèñàíèÿ êîíòóðà äëÿ äåòàëè (ðèñ. 5.44) îïèñàíèå êîíòóðà â ÓÏ 
ìîæåò èìåòü âèä: 

% LF        

N10 G90 G00 G60 X0. Z358. LF (âûõîä â Òê1) 

N15 G91    Z–6. LF (âûõîä â Òê2) 

N20 G90 G01 Õ57.  Z300. À–90. À–180. Â–5. LF (â Òê3) 

N25   Õ100.   À–140. LF   (â Òê4) 

N30  G03 Õ122.5  Z286. À–90. Â8. LF (â Òê5) 

N35  G02 Õ180.  Z65. Â60. À–175. LF (â Òê7) 

N40  G01 Õ220.  Z0. A–135. À–180. LF (â Òê9) 

N45  G00 X226.  Z358.   M00 LF (â Òê0) 

Â ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå íóìåðàöèÿ êàäðîâ ïðèíÿòà ÷åðåç ïÿòü äëÿ óäîáñò-
âà ôîðìèðîâàíèÿ ÓÏ óñòðîéñòâîì Ó×ÏÓ. 

Ïðèìåð. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðàñòî÷êè îòâåðñòèÿ. Ïðîãðàììà äëÿ êîíòóðíîé 
ðàñòî÷êè îòâåðñòèÿ â äåòàëè (ðèñ. 5.45) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% LF       

N1     T01 07  LF 

N2 G97 G95 S1500 Ì04 Ì06 LF 

N3 G90 G00 X80. Z120. LF  

N4 G90 Õ70. G91 Z–30. LF  

Â êàäðàõ Nl è N2 îáîçíà÷åíû èíñòðóìåíò (Ò01) è åãî êîððåêòîð (07), óêàçà-
íî, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (S1500) çàäàíà â îá/ìèí (G97), à ïîäà÷à — 
â ìì/îá (êîä G95), óêàçàíî âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (Ì04) 
è äàíà êîìàíäà íà ñìåíó èíñòðóìåíòà (Ì06).  

Êàäðîì N3 ðåçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ â íóëü ïðîãðàììû ñ êîîðäèíàòàìè X80 
(x = 80 ìì) è Z120 (z = 120 ìì) â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (G90) íà óñêî-
ðåííîì õîäó (G00).  
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Ðèñ. 5.45 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíòóðíîé ðàñòî÷êè îòâåðñòèÿ â äåòàëè 

Êàäð N4 âûâîäèò èíñòðóìåíò â òî÷êó 1 ïðè àáñîëþòíîì îòñ÷åòå ïî îñè Õ 
è â ïðèðàùåíèÿõ ïî îñè Z. Äàëüíåéøóþ òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà îïèñûâàþò 
êàäðû N5–N13. 

Òê3 N5 G90 G01  Õ70. Z68.5 F0.3 LF 

Òê4 N6  G03 X60. Z58.5 À–90. Â25. LF 

Òê5 N7  G01 Z45. LF    

Òê6 N8   X50. LF    

Òê7 N9    Z35. LF   

îò Òê7 ê 

Òê9 

N10  
G03 X30. Z20. À–90. 

Â15. 
LF 

Òê11 N11 G91 G01  X–20. LF   

Òê12 N12    G00 Z+70. LF  

Òê0 N13 G90  X80. Z120. M02 LF  

Ïðèìåð. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáòî÷êè äåòàëè. Ïðîãðàììà äëÿ îáòî÷êè äåòà-
ëè (ðèñ. 5.46) ñîñòàâëåíà èç äâóõ ÷àñòåé: ïîäïðîãðàììîé L70 çàäàíî ñîêðàùåí-
íîå îïèñàíèå êîíòóðà äåòàëè, à îñíîâíûìè êàäðàìè ñ ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè çàäàíà ñòàíäàðòíàÿ ïîäïðîãðàììà îáòî÷êè (L950). Â ïîäïðîãðàììå L70 óêà-
çàíà âåðõíÿÿ êîîðäèíàòà çàãîòîâêè (õ = 210 ìì), îïðåäåëÿþùàÿ òî÷êè Â è Ñ: 

Ïîäïðîãðàììà L70 

N1 G90 A170. A135. X120. Z30. B30 LF 

Â êàäðå N1 çàïèñàí êîíòóð îò ÒêÀ äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè Õ120., Z30. 

N2  Z20.  LF 

N3 Õ140.  Ì17 LF 



200 

 

Ðèñ. 5.46 

Ñõåìà îáòî÷êè äåòàëè 

Êàäðîì N3 çàâåðøåíà ïîäïðîãðàììà. 
Îñíîâíàÿ ÓÏ: 

N10 ................................. 

N20 G90 G97 G94 T12 09 S950 F35. M04 LF 

N25       M06 LF 

N30 L950 R20 70 R21 50. R22 125. R24 0.3 R25 0.3 R26 5 LF 

N35 G70     P030 Q030 LF 

N40 .............................. 

Â êàäðå N30 îñíîâíîé ïðîãðàììû çàäàíû: ïîäïðîãðàììà L950 è åå ïàðàìåò-
ðû. Ïàðàìåòðû îáîçíà÷åíû áóêâîé R ñ öèôðàìè: R20 íîìåð ïîäïðîãðàììû îïè-
ñàíèÿ êîíòóðà; R21, R22 — êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè êîíòóðà (òî÷êè A); 
R24, R25 — ïðèïóñê ïî îñÿì Õ è Z íà ÷èñòîâîé ïðîõîä; R26 — ãëóáèíà ðåçà-
íèÿ ïðè ÷åðíîâûõ ïðîõîäàõ. Êàäðîì N35 àêòèâèçèðóåòñÿ (G70) ââîä ïîäïðî-
ãðàììû L950 äëÿ óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ýêâèäèñòàíòíûìè ïðîõîäàìè. Êîäàìè Ð è 
Q óêàçàí êàäð, ãäå ðàçìåùåíà ïîäïðîãðàììà, êîòîðàÿ àêòèâèçèðóåòñÿ. 

5.14.6. Параметрическое программирование 

Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ äëÿ çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, äëÿ ó÷åòà ñïåöèôèêè äàííîãî ñòàíêà è åãî óçëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû 
ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ, íàïðèìåð, òðåõ- èëè ÷åòûðåõçíà÷íûì ÷èñëîì ñî çíàêîì # 
(äèåç): #2001, #2208 è ò. ä. Êàæäûé ïàðàìåòð èíñòðóêöèåé ê ìîäåëè Ó×ÏÓ 
çàêðåïëåí èëè çà îïðåäåëåííîé ãðóïïîé ïåðåìåííûõ âåëè÷èí, èëè çà îïðåäå-
ëåííûì çíà÷åíèåì êàêîé-òî îäíîé èç íèõ. Ýòèì ïàðàìåòðîì ïðè ñòûêîâêå 
Ó×ÏÓ ñ êîíêðåòíûì ñòàíêîì çàäàåòñÿ êîíêðåòíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. 
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Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ èãðàåò ðîëü ãëîáàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ è òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êîíêðåòíûìè (íåîáõîäèìûìè â äàííîé 
ÓÏ) ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè è ò. ä. Â îáùåì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòû-
ðå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ. 

Ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàëîæåíû â ýíåðãîíåçàâèñèìóþ îáëàñòü ïàìÿòè ÏÝÂÌ 
Ó×ÏÓ ïðè èçãîòîâëåíèè è îòëàäêå Ó×ÏÓ. Ýòè ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü èçìå-
íåíû ïîëüçîâàòåëåì è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ (ÏÌÎ) äàííîé ìîäåëè Ó×ÏÓ. Ê ïàðàìåòðàì ýòîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ, îðãàíèçàöèè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè, ñõåì âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð è îñíîâ-
íûõ öèêëîâ è ò. ï. Äîñòóï ê ýòèì ïàðàìåòðàì ñ ïóëüòà îïåðàòîðà Ó×ÏÓ âîç-
ìîæåí ëèøü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà-êëþ÷à. 

Ïàðàìåòðû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ïðè îòëàäêå Ó×ÏÓ ñîâìåñòíî 
ñî ñòàíêîì. Èõ ââîäÿò ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ ïðè ìîíòàæíî-íàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò êàê áû àäàïòèðîâàòü äàííîå Ó×ÏÓ ê ðàáîòå â äàííûõ óñëîâèÿõ. 
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè Ó×ÏÓ ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ðåäêî. 

Ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ðàáîòó ñòàíêà (Ó×ÏÓ). Ýòèìè ïàðàìåòðàìè çàäàþò, íàïðèìåð, ñêîðîñòè 
áûñòðîãî õîäà ïî îñÿì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, îãðàíè÷åíèÿ íà óñêîðåíèå 
äâèãàòåëåé ïðèâîäîâ ïîäà÷, ëþôòû ïðèâîäîâ ïîäà÷, ìèíèìàëüíîå è ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû îáîðîòîâ øïèíäåëÿ è ò. ä. Òàê, èíòåíñèâíîñòü òîð-
ìîæåíèÿ ïðèâîäà íà áûñòðîì õîäó, ðàâíàÿ 280 ìì/ìèí, ìîæåò áûòü çàäàíà 
ïàðàìåòðîì 6077., ò. å. #6077 = 280 (ìì/ìèí). Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îòâåòà â 
Ó×ÏÓ îá îòðàáîòêå ôóíêöèè Ì, S è Ò (íàïðèìåð, 0,2 ñ) çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì 
6089., ò. å. #6089 = 0,2. Ââåäåíèå ïàðàìåòðà #507 = 1200.0 îïðåäåëÿåò òî÷êó 
çàïðåòà íà õîä ïî îñè Z, ðàçìåùåííóþ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1200 ìì îòíîñèòåëüíî íóëÿ ñòàíêà. Ýòîò ïàðàìåòð îçíà÷àò ñâîåãî ðî-
äà ïðîãðàììíûé êîíå÷íûé âûêëþ÷àòåëü ïðè ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà 
âäîëü îñè Z è ò. ä. 

Ïàðàìåòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ðàçëè÷íûå ïîäïðî-
ãðàììû, äîñòóïíûå ïîëüçîâàòåëþ (íàïðèìåð, äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ è èçìåíåíèé 
èìåþùèõñÿ èëè äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ). Ïîäïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ ñ ïîìîùüþ 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ëþáûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â ÓÏ. 

Íàïðèìåð, ïîäïðîãðàììà L1230 (L — àäðåñ ïîäïðîãðàììû, 1230 — åå íî-
ìåð, çàäàííûé ïðîãðàììèñòîì) èìååò âèä: 

#101 = #4 + #8 

#102 = #8 – #4 

G0 X #101 

G1 X #102 M17 

Ýòà çàïèñü îçíà÷àåò: ïðè îáðàáîòêå ïîäïðîãðàììû ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòð #101. Îí ðàâåí ñóììå ïàðàìåòðîâ #4 è #8. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòð #102 êàê ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ #8 è #4. Äàëåå ñëåäóåò ïåðåìåùåíèå èíñò-
ðóìåíòà íà óñêîðåííîì õîäó (G0) ïo îñè X íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïàðàìåòðó 
#101, è ïîòîì ðàáî÷åå ïåðåìåùåíèå (G1) ïî îñè X íà âåëè÷èíó, îïðåäåëåííóþ 
ïàðàìåòðîì #102. Kîä M17 îïðåäåëÿåò êîíåö ïîäïðîãpaììû. 

Â ÓÏ ïîäïðîãðàììó çàäàþò îáû÷íî ñ óêàçàíèåì îïðåäåëåííûõ áóêâåííûõ 
àäðåñîâ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî áóêâåííîìó àäðåñó D ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð # 4, à 
àäðåñó Í — ïàðàìåòð #8, òî ïîäïðîãðàììà L1230 â ÓÏ (çàäàâàåìàÿ êàäðîì ÓÏ) 
áóäåò èìåòü âèä: 

N{i} L1230 D25.6 H85. 
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Çà àäðåñîì óêàçûâàþò òðåáóåìîå ïî óñëîâèÿì îáðàáîòêè äàííîé äåòàëè ÷è-
ñëîâîå çíà÷åíèå. 

Îòðàáîòêà çàäàííîé ïîäïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ïàðàìåòðè÷åñêèì âè-
äîì îïðåäåëèò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà #101 = #4+ #8 = 25.6 + 85 = 110.6 ìì; 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà #102 = #8 – #4 = 59.4, ò. å. 59,4 ìì; óñêîðåííîå ïåðåìå-
ùåíèå ïî îñè X íà 110,6 ìì è ðàáî÷åå íà 59,4 ìì. 

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ïîäïðîãðàìì â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå â 
ðÿäå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñîñòàâèòü ñîáñòâåííóþ 
áèáëèîòåêó ïîäïðîãðàìì â äîïîëíåíèå ê èìåþùèìñÿ òèïîâûì. Òàêèå âíîâü 
ñîçäàííûå ïîäïðîãðàììû ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ñ ïóëüòà îïåðàòîðà 
Ó×ÏÓ èëè çàðàíåå çàïèñûâàþòñÿ íà âíåøíåì íîñèòåëå, íàïðèìåð íà ìàãíèòíîì 
äèñêå (äèñêåòå), à ïîòîì ïðè íåîáõîäèìîñòè ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ñ 
äèñêà. 

Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå êàê ïåðåìåííûå â ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè êîíêðåòíûõ 
äåòàëåé. Ýòè ïàðàìåòðû ââîäÿòñÿ â Ó×ÏÓ ïðè íàëàäêå ñòàíêà íà îáðàáîòêó 
êîíêðåòíûõ äåòàëåé èëè óêàçûâàþòñÿ â ÓÏ îòäåëüíûìè êàäðàìè. Ðàññìîòðèì 
íåêîòîðûå èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ àêòèâèçèðóþòñÿ ïóòåì óêà-
çàíèÿ â êàäðàõ ÓÏ îïðåäåëåííûõ G-ôóíêöèé. 

Ïàðàìåòð #3011 îïðåäåëÿåò âåêòîð (Ñz) ëèíåéíîãî ñäâèãà ïî îñè Z 
(ðèñ. 5.47), êîòîðûé ââîäÿò, íàïðèìåð, äëÿ ó÷åòà îòêëîíåíèé òîðöà ðåàëüíîé 
çàãîòîâêè îò òîðöà, çàäàííîãî ÷åðòåæíûì ðàçìåðîì îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 
Ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ââåäåí èëè ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ, èëè óêàçàí â êàäðå ÓÏ, à åãî 
àêòèâèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé G56, à îòìåíà ôóíêöèåé G53. 

 

Ðèñ. 5.47 

Ó÷åò ñäâèãà ïî îñè Z ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè 

Òàê, åñëè, íàïðèìåð, çàïðîãðàììèðîâàíà òðàåêòîðèÿ 1–2, òî ïðè îòðàáîòêå 
êàäðîâ ÓÏ 

N{i}  #03011 = 5.0     

N{i + 1} G90 G56 G00 X80. Z250. LF 

ïåðåìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåàëüíîé òðàåêòîðèè 1–2. Óêàçàííûé ñäâèã 
ñîõðàíÿåòñÿ è ó÷èòûâàåòñÿ è â ñëåäóþùèõ êàäðàõ ÓÏ äî åãî îòìåíû êîìàíäîé 
G53. 

N{i + n} G53 G00 X... Z... LF 
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Â ÓÏ äîïóñêàåòñÿ çàïèñûâàòü êàäðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà ñäâèãà ïî îñè 
Z è åãî îòìåíû. Ïðè ýòîì ó÷åò íîâîãî âåêòîðà ñäâèãà âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå 
îòìåíû ñòàðîãî. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôðàãìåíò ïðîãðàììû 

N10  #3011 = ... X... Z... 

N11 G56 G00 X... Z... 

N11  #3011 = ...   

N22 G56 G00 X... Z... 

N30 G53 G00 X... Z... 

N31  #3011 = ...   

N32 G56 G00 X... Z... 

N40 G53 G00 X... Z... 

Çäåñü êàäðîì N10 ââîäèòñÿ ïåðâûé âåêòîð ñäâèãà, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ 
(àêòèâèçèðóåòñÿ) êàäðîì N11 (G56) è ñëåäóþùèé êàäð N20 îòìåíÿåò ïåðâûé 
ñäâèã, à êàäð N21 óñòàíàâëèâàåò íîâûé, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ êàäðà 
N22. Ýòîò ñäâèã îòìåíÿåòñÿ êàäðîì N30. 

Êàäð N31 ââîäèò òðåòèé âåêòîð ñäâèãà, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ 
êàäðà N32, ïîêà åãî íå îòìåíèò êàäð N40. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â êàäðàõ îòìåíû 
ñäâèãà (G53) îáû÷íî äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü îòâîäíîå äâèæåíèå, êîäèðóåìîå 
G00 è êîîðäèíàòàìè òî÷êè îòõîäà èíñòðóìåíòà. 

Ïàðàìåòðû #2001...#2008 è #2201... #2208 îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû òàê 
íàçûâàåìûõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà. Òàêèõ òî÷åê 
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, íàïðèìåð âîñåìü, è âñå îíè èíäåêñèðóþòñÿ àäðåñîì Ð 
Ð1, Ð2, Ð8. Êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà (èëè äåòàëè) 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè 200i ïî îñè Õ (íà ðàäèóñ) è 220i ïî îñè Z, ãäå 
i — íîìåð òî÷êè. 

Òàê, ïîëîæåíèå òî÷êè Ð1 (ðèñ. 5.48) ìîæåò áûòü çàäàíî ïàðàìåòðàìè 
#2001 = 350. (ïî îñè X) è #2201 = 1200. (ïî îñè Z). Òî÷êà Ð2 îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè #2002 = 300. ïî îñè X è #2202 = 600. ïî îñè Z, à òî÷êà Ð8 — ïàðà-
ìåòðàìè #2008 = 400. ïî îñè X è #2208 = 1000. ïî îñè Z. Ôèêñèðîâàííûå òî÷-
êè ìîãóò áûòü çàäàíû òàêæå â ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàííîé äåòàëè. Òàê, 
ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà Ð3 (ðèñ. 5.48) ìîæåò áûòü çàäàíà ïàðàìåòðàìè #2003= 
= 260. è #2203 = 800. 

Ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê ââîäÿòñÿ â Ó×ÏÓ ïðè íàëàäêå ñòàíêà èëè 
óêàçûâàþòñÿ â êàäðàõ ÓÏ. Â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî êàäðàìè 
ÓÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñäâèã êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû äåòàëè, ïîçèöèîíèðîâàíèå 
ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ñìåíû èíñòðóìåíòà èëè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñòàíîâà, 
ñâÿçàííîãî ñ èçìåðåíèÿìè, à òàêæå äëÿ ïðèâÿçêè ïîëîæåíèÿ áàçîâîé òî÷êè F 
ðàáî÷åãî îðãàíà ê ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ôèêñèðîâàí-
íûå òî÷êè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ÓÏ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ G ôóíêöèé. Âû-
õîä â ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó â ÓÏ ìîæåò áûòü çàäàí êîìàíäîé G37 â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìàòîì G37 Pi, ãäå Ði — íîìåð ôèêñèðîâàííîé òî÷êè. 

Íàïðèìåð, áûñòðûé îòõîä èíñòðóìåíòà îò òî÷êè 15 (ðèñ. 5.48) äî òî÷êè Ð2 
çàäàåòñÿ êàäðîì N{i}, à îáðàòíûé õîä — êàäðîì N(i + 1): 

N{i} G37 P2  LF 

N{i + 1} G38 X{x15} Z{z15} LF 

Ñîâìåñòíî ñ ôóíêöèåé G38 (âîçâðàò) óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè íàçíà-
÷åíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ G37 è ôèêñèðîâàííûå òî÷êè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ÓÏ 
íàïðàâèòü èíñòðóìåíò íà çàìåíó ñ ëþáîé òî÷êè òðàåêòîðèè, íàïðèìåð 
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êîìàíäîé G37 P1, åñëè òî÷êó Ð1 èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåé çàìåíû. Ôîðìàòû ÓÏ 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ îòâîäà (ïîäâîäà) ïî ôóíêöèè G37 (G38) è òàê íà-
çûâàåìûå ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè, êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê óêàçûâàþòñÿ â êàäðå. 

 

Ðèñ. 5.48 

Ðàçìåùåíèå ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê â ðàáî÷åé çîíå ñòàíêà 

Òàê, îòâîä èíñòðóìåíòà â òî÷êó Ð3 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïî êîìàíäå 

N{i} G37 X250. Z600. P3 LF 

Çäåñü êîîðäèíàòàìè Õ250. è Z600. çàäàíî ïîëîæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè ÏÒ. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü çàäàíî è â ïðè-

ðàùåíèÿõ: 

N{i} G37 U80. W250. P3 LF 

Íàïîìíèì, ÷òî â ðÿäå Ó×ÏÓ ðàáîòà â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(â ïðèðàùåíèÿõ) ïðîãðàììèðóåòñÿ íå ôóíêöèåé G91, à àäðåñîì U ïî îñè Õ è 
àäðåñîì W ïî îñè Z. 

Âîçâðàò íà òðàåêòîðèþ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê äîë-
æåí îñóùåñòâëÿòüñÿ êîìàíäîé ñ ôîðìàòîì: 

{ }{ }{ }0
37 .

1
X Z

G Q
U W

 

Çäåñü Q — ïðèçíàê ó÷åòà (0) èëè áëîêèðîâêè (1) ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè, à X 
(U), Z (W) êîîðäèíàòû òî÷êè íàçíà÷åíèÿ. Òàê, äâèæåíèå èíñòðóìåíòà èç òî÷êè 
Ð3 â òî÷êó 10 (ðèñ. 5.48) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìî â òî÷êó 10 áåç çàõîäà â ïðîìå-
æóòî÷íóþ, òàê êàê êîä Q çàäàí ñ öèôðîé åäèíèöà (Q1). Ýòî ïåðåìåùåíèå ìîæåò 
áûòü çàïðîãðàììèðîâàíî êîìàíäîé: 

N{i} G38 Q1. X100. Z1100 LF 
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Ïåðåìåùåíèå â òî÷êó 12, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ 
òî÷êó ÏÒ (óêàçàí êîä Q0, îáîçíà÷àþùèé èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè), 
ìîæåò áûòü çàäàíî êîìàíäîé: 

N{i} G38 Q0. X95. Z480. LF 

Â ôèêñèðîâàííûå òî÷êè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà (ñìåùåíà) ñèñòåìà êîîðäè-
íàò äåòàëè. Ýòî äåëàåòñÿ ôóíêöèåé G92. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû òî÷êè (íàïðè-
ìåð, Ð5) çàäàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè (ïî îñè Õ ïàðàìåòðîì #2005, à ïî îñè Z ïà-
ðàìåòðîì #2205). 

N{i} G92 X#2005 Z#2205 LF 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, #2005 = 0.0; #2205 = 300.) çàðàíåå çàäàíû è 
õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ. Ïàðàìåòðû äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ êîíêðåòèçàöèè (èçìåíåíèÿ) èìåþùèõñÿ â Ó×ÏÓ òèïîâûõ öèêëîâ îáðàáîòêè. 

Ñòàíäàðòíûé ìíîãîïðîõîäíûé öèêë íàðåçàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàâîê 
(ðèñ. 5.49) ìîæåò îáåñïå÷èòü ðåçàíèå ñî ñòðóæêîäðîáëåíèåì è áåç íåãî ãðóïïû êàíà-
âîê èëè îäíîé øèðîêîé êàíàâêè, åñëè öèêë èçìåíèòü ïàðàìåòðàìè. Ôîðìàò öèêëà: 

{ } { }65 1 ... .
X Z

G K F
U W

 

Çäåñü X — êîîðäèíàòà ïî îñè X äëÿ êàíàâêè; U — ïðèðàùåíèå ïî îñè Õ îò 
òî÷êè çàïóñêà öèêëà (òî÷êà 1) äî äíà êàíàâêè; I — ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïî îñè X 
íà ïðîõîäå (íà ðàäèóñ), ïðè îòñóòñòâèè ïàðàìåòðà I â êàäðå ñòðóæêîäðîáëåíèå 
íå ïðîèçâîäèòñÿ, òî åñòü âñÿ ãëóáèíà êàíàâêè îáðàáàòûâàåòñÿ áåç ïðåðûâàíèÿ; 
Z — êîîðäèíàòà ïî îñè Z èñõîäíîé òî÷êè ïîñëåäíåé êàíàâêè (ïîñëåäíåãî õîäà 
ðåçàíèÿ øèðîêîé êàíàâêè); W — ïðèðàùåíèå ïî îñè Z äî ïîñëåäíåé èñõîäíîé 
òî÷êè; ïðè îòñóòñòâèè ïàðàìåòðà Z(W) íàðåçàåòñÿ îäíà êàíàâêà (âûïîëíÿåòñÿ 
îäèí õîä ðåçàíèÿ); K — øàã êàíàâîê (ñìåùåíèÿ ðåçöà ïðè ïðîðåçêå øèðîêîé 
êàíàâêè) ïî îñè Z; ïðè îòñóòñòâèè â êàäðå àäðåñà K ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ 
öèêëà ïî äàííûì àäðåñà Z(W); F — ðàáî÷àÿ ïîäà÷à ðåçàíèÿ. 

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàíàâêè ïî öèêëó G65 (ðèñ. 5.49à): 
• ðåçåö ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó 1 çàïóñêà öèêëà; 
• ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé èäåò ðåçàíèå íà ãëóáèíó I, ïîòîì âîçâðàò íà óñêîðåí-

íîé ïîäà÷å íà âåëè÷èíó α, îïÿòü ðåçàíèå íà ãëóáèíó I, âîçâðàò íà α è äî-
ðåçêà êàíàâêè ñ èñïîëíåíèåì ðàçìåðà (äèàìåòðà Õ èëè ïðèðàùåíèÿ U; 

• áûñòðûé âîçâðàò ðåçöà ïî òðàåêòîðèè R èç òî÷êè 2 â òî÷êó 1; 
• cìåùåíèå ðåçöà íà âåëè÷èíó K (â òî÷êó 3); 
• ïîâòîðåíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ñ îáõîäîì òî÷åê 4, 3, 5, 6, 5, 7, 8, 7; 
• ïîçèöèîíèðîâàíèå íà áûñòðîì õîäó â òî÷êó çàïóñêà öèêëà (â òî÷êó 1). 
Ïàðàìåòðàìè öèêëà, çàäàâàåìûìè â âèäå ïàðàìåòðîâ Ó×ÏÓ, ÿâëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå: 
• #3002 — ðàññòîÿíèå α, íà êîòîðîå èíñòðóìåíò îòâîäèòñÿ ïî îñè Õ íà áû-

ñòðîì õîäó (ïîñëå ðåçàíèÿ íà ãëóáèíó I) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðóæêîäðîáëå-
íèÿ, ìêì (íà ðàäèóñ); 

• #3005 — âûäåðæêà âðåìåíè Ñx íà äíå êàíàâêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äíà 
êàíàâêè, ìñ. Åñëè çàäàòü ïàðàìåòðû ðàâíûìè íóëþ, êàíàâêà áóäåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ðàáî÷èìè õîäàìè áåç âîçâðàòà è áåç âðåìåííîé âûäåðæêè íà 
äíå êàíàâêè (ðèñ. 5.49á). Òà æå ñõåìà áóäåò, åñëè â ôîðìàòå ïîäïðîãðàì-
ìû íå óêàçàòü ïàðàìåòð I. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàò êàäðà ÓÏ áåç ñòðóæ-
êîäðîáëåíèÿ áóäåò èìåòü âèä: N{i} #3005 = 0. 
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Ðèñ. 5.49 

Ìíîãîïðîõîäíûé öèêë ïðîðåçêè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàâîê: 

à — ñî ñòðóæêîäðîáëåíèåì; á — áåç ñòðóæêîäðîáëåíèÿ. 

Ïðèìåð. ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè ãðóïïû êàíàâîê (ðèñ. 5.50à): ÓÏ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì öèêëà G65 èìååò âèä:  

% LF      

N1 Ò0707 S300 M03 LF  

N2   M06 LF  

N3 G90 G00 X120. Z–50 LF 

N4  #3005 = 0. LF   

N5   M08 LF  

N6 G65 X100 F30. LF  

N7 G00 Z–80 LF   

N8 G65 X100 F40 LF  

N9 G00 Z–140 LF   

N10  #3002 = 2000. LF   

N11  #3005 = 1000. LF   

N12 G65 U65. I5. W–25. K9. LF 

N13 G00 X... Z... M09 M00 LF
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Ðèñ. 5.50 

Îáðàáîòêà ãðóïïû êàíàâîê ïî öèêëó G65 

Ðàññìîòðåííûé öèêë G65., êàê è äðóãèå ïîäîáíûå öèêëû, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òàê íàçûâàåìóþ ìàêðîîïåðàöèþ (ìàêðîñ). Äëÿ Ó×ÏÓ îíà, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿåòñÿ íà áàçå ïåðåìåííûõ, à â ÓÏ âûçûâàåòñÿ êîäîì (â ðàññìîòðåííîì 
ïðèìåðå G65) ñ óêàçàíèåì çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëåííûõ ôîðìàòîì öèêëà. 

Åñëè îïðåäåëèòü X = #24, R = #18, Z = #26, K = #6, F = #9, òî ôðàãìåíò 
òåëà ìàêðîîïåðàöèé äëÿ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 5.50á, ìîæåò áûòü çà-
ïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

0. 9065  
1. #3003 = 1; 
2. G90 G00 Z – #26 X – #24; 
3. #9 = #4109; 
4. G01 X – [ROUND [#24] – ROUND [#18] ] 
5. G91 G00 X – #18 #4109 = #4109; 
6. Z – #6; 
7. G90 G01 X – [ROUND [#24] – ROUND [#18] ]; 
8. G00 X – #24; 
9. Z –[ROUND [#6]+ROUND [#6] ]; 
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Âî ôðàãìåíòå ïîñëå íîìåðà ìàêðîîïåðàöèè (0. 9065) çàïèñàíî: 1 — óêàçàíèå 
î íåäîïóñòèìîñòè îñòàíîâà ïðè ïîêàäðîâîé îòðàáîòêå; 2 — ñìåùåíèå èíñòðó-
ìåíòà íà óñêîðåííîì õîäó â íà÷àëüíóþ òî÷êó öèêëà, îïðåäåëåííóþ êîîðäèíà-
òàìè z è x; 3 — ïåðåïðèñâîåíèå ïåðåìåííîé; 4 — ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà íà 
ðàáî÷åé ïîäà÷å ïî îñè X, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ñ 
îêðóãëåíèåì äî öåëîãî (ROUND); 5, 6 — ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà íà óñêîðåííîì 
õîäó â òî÷êó 3; 7 — ðàáî÷èé õîä; 8, 9 — ïåðåõîä èíñòðóìåíòà â òî÷êó 4. 

5.15. ОПЕРАТИВНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
Ó×ÏÓ ñ ðó÷íûì ââîäîì ÓÏ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ îáåñïå÷èâàþò îïåðàòèâ-

íîå ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè äåòàëåé ñ êëàâèàòóðû ïóëüòà Ó×ÏÓ. Â îáùåì 
ñëó÷àå ïðîöåññ îïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïðîöåññó 
ïîäãîòîâêè (íàëàäêè) ñòàíêà ê ðàáîòå, ïîñêîëüêó äëÿ îáðàáîòêè îñíîâíûõ ãðóïï 
äåòàëåé ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî íå âûïîëíÿåòñÿ, à âåäåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ ÷åðòåæà (îïåðàöèîííîãî ýñêèçà) ó ñòàíêà.  

Ó×ÏÓ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êëàññ HNC) â ðÿäå ñëó÷àåâ 
èìåþò óïðîùåííóþ ñõåìó ââîäà ïðîãðàììû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííûõ 
öèêëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñòàíîê, ïðîñòóþ ñõåìó ðåäàêòèðîâàíèÿ (èçìåíå-
íèÿ) ââîäèìîé èíôîðìàöèè è ââîäà êîððåêöèé. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ 
Ó×ÏÓ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ïåðåíîñíûì êîìïëåêñàì 
äëÿ ââîäà (âûâîäà) ÓÏ ñ ìàãíèòíîé êàññåòû èëè ìàãíèòíîãî äèñêà è íå èìåþò 
ñîáñòâåííûõ óñòðîéñòâ ââîäà (âûâîäà) ÓÏ. 

Ñõåìà ïóëüòà Ó×ÏÓ êëàññà HNC ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.51. Ïðè ðàáîòå 
ñòàíêà íà òàáëî èíäèêàöèè âûñâå÷èâàþòñÿ íîìåð êàäðà ÓÏ (N), ôóíêöèÿ (G), 
íàçâàíèå (FUNCT) è çíà÷åíèå (TYP) îòîáðàæàåìîé âåëè÷èíû ôóíêöèè (íàïðè-
ìåð, ïîäà÷à 0,500 ìì/îá), äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò Õ è Z. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè íà Ó×ÏÓ âåäåòñÿ îòäåëüíûìè êàäðàìè, ñî-
ñòîÿùèìè èç ñëîâ (àäðåñ è ÷èñëîâîå çíà÷åíèå), â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, â ðåæèìå ðåäàêòèðîâàíèÿ è ââîäà ïðîãðàììû. Êàæäûé êàäð îáÿçàòåëüíî 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîðÿäêîâûé íîìåð, òèïîâîé êîä, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ, 
îïðåäåëÿåìóþ òèïîâûì êîäîì. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì çàíå-
ñåíèè ïðîãðàììû ñ êëàâèàòóðû ïóëüòà íå çàäàþòñÿ, îíè (íà÷èíàÿ ñ 005) àâòî-
ìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàþòñÿ íà 5. 

Òèïîâîé êîä îïðåäåëÿåò ðàçíîâèäíîñòü è ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, 
âñòðå÷àåìûõ â êàäðå. Â îäíîì êàäðå ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí òèïîâîé êîä 
(ñ àäðåñîì G). Â ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ òèïîâûå êîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â îïðåäå-
ëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðâûì èíäèöèðóåòñÿ 
êîä G50 (óñêîðåííûé õîä ïî ïðÿìîé ëèíèè).  

Äàëåå (â ñâîåîáðàçíîì ðåæèìå ìåíþ) íàæàòèåì êíîïêè 22 öåïü êàäðîâ ñäâè-
ãàåòñÿ íà îäèí øàã, ò. å. êîä G50 çàìåíÿåòñÿ íà òàáëî èíäèêàöèè (ïîëå GTYP) 
íà êîä G40. Ýòîò êîä, íàæèìàÿ êíîïêó, ìåíÿþò íà ñëåäóþùèé: G60 (ïðåîáðàçî-
âàíèå êîîðäèíàò), G70 (öèêëû), G80 (íàðåçàíèå), G0 (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ 
óñêîðåííûì õîäîì), G01 (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé), G02 èëè 
G03 (êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ).  

Äàëåå êðóã ïîâòîðÿåòñÿ. Íà âûáðàííîì êîäå, íàïðèìåð G40, ìîæíî îñòàíî-
âèòüñÿ. Íàæàòèåì êíîïêè 20 òåïåðü âûáèðàþò ðàçíîâèäíîñòü êîäà G40 èç 
ïðåäëàãàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (G40, G41, G42–G47). Íóæíûé êîä âûñâå÷è-
âàþò íà òàáëî ïóëüòà, íàïðèìåð G43 — óñêîðåííûé õîä ê ïîçèöèè, íå çàâèñÿ-
ùåé îò êîððåêöèè èíñòðóìåíòà. 

Ïðèíÿòûé äëÿ äàííîãî êàäðà êîä èìååò òàêæå, â ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðíóþ 
äëÿ íåãî àäðåñíóþ öåëü, êîòîðóþ Ó×ÏÓ ïîñëåäîâàòåëüíî (â ðåæèìå äèàëîãà) 
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ïðåäëàãàåò äëÿ ââîäà, èíäèöèðóÿ íåîáõîäèìûé äëÿ ââîäà ïàðàìåòð íà òàáëî 
èíäèêàöèè. Òàê, â êàäð ñ êîäîì G43 íóæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ââåñòè ïàðàìåòðû: 
XABS, ZABS — àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò êîíå÷íîé òî÷êè; Ð (åñëè íåîá-
õîäèìî) — êîä âðåìåííîãî îñòàíîâà, êîíöà ïðîãðàììû (Ð2), óñëîâíîãî îñòàíîâà 
è ò. ä.; WAIT — îæèäàíèå â îòðàáîòêå êàäðà; FRÎM — óêàçàíèå î íàëè÷èè 
êîíòóðà; FEED, SPIN, TOOL, Ì — çíà÷åíèÿ ïîäà÷è, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ, íîìåð ðåçöà, çíà÷åíèå Ì-ôóíêöèè; OUT — ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ì; 
VELO — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ; SMAX — ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìàÿ â ïðîãðàììå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 

 

Ðèñ. 5.51 

Ñõåìà ïóëüòà Ó×ÏÓ êëàññà HNC ê òîêàðíîìó ñòàíêó: 

1 — øòóðâàë; 2 — êíîïêà àâàðèéíîãî îñòàíîâà; 3 — ðó÷íîé ïåðåêëþ÷àòåëü ïîäà÷ è âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; 4 — 

ðóêîÿòêà èçìåíåíèÿ ïîäà÷; 5 — ðóêîÿòêà êîððåêöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; 6 — êíîïêè ïåðåìåùåíèÿ ïî 

îñÿì è âêëþ÷åíèÿ óñêîðåííîé ïîäà÷è; 7 — êíîïêè âêëþ÷åíèÿ øïèíäåëÿ; 8 — âêëþ÷åíèå èíäèêàöèè äîñòèãàåìî-

ãî ïîëîæåíèÿ; 9 — îñòàíîâ àâòîìàòè÷åñêîãî öèêëà; 10 — ïóñê àâòîìàòè÷åñêîãî öèêëà; 11 — ïîêàäðîâàÿ îòðàáîò-

êà ïðîãðàììû; 12 — êëàâèàòóðà ââîäà ÷èñëîâûõ äàííûõ; 13 — ðåæèì ðó÷íîãî ââîäà; 14 — ðåæèì êîððåêöèè 

èíñòðóìåíòà; 15 — âûáîð íóëåâîé òî÷êè; 16 — ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ; 17 — ðåæèì òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì; 

18 — ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû; 19 — ñáðîñ äàííûõ; 20 — ïðîãðàììèðîâàíèå ïðèðàùåíèÿ-

ìè, ââîä äàííûõ; 21, 22 — êîíåö ââîäà ÷èñëà è øàã âïåðåä/íàçàä; 23, 24 — êîíåö ââîäà êàäðà è øàã âïå-

ðåä/íàçàä; 25 — ââîä äàííûõ â äþéìàõ/ìåòðè÷åñêèé; 26 — ââîä àäðåñà «íîìåð êàäðà»; 27 — òàáëî èíäèêàöèè; 

28 — òàáëî èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà. 

×èñëîâûå äàííûå ïî ïðåäëàãàåìûì àäðåñàì öåïè ââîäÿòñÿ êíîïêàìè 12. 
Êîíåö ââîäà êàæäîãî ÷èñëà çàêàí÷èâàåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè 22, êîòîðàÿ ñäâè-
ãàåò àäðåñíóþ öåïü ðåæèìà íà øàã âïåðåä. Ïîñëå çàïèñè âñåõ íåîáõîäèìûõ 
äàííûõ ïî ïðèíÿòîìó ðåæèìó (êîäó) çàâåðøàþò ââîä êàäðà íàæàòèåì êíîïêè 
23 (ÅÎÂ), è ââåäåííûé êàäð ïåðåõîäèò èç áóôåðíîé ïàìÿòè Ó×ÏÓ â ïðîãðàìì-
íóþ. Äàëåå âûáèðàþò íîâûé ðåæèì (êîä) è ñîãëàñíî íîâîé àäðåñíîé öåïè îïÿòü 
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ââîäÿò äàííûå. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðîöåññå ââîäà ïðîãðàììû åå ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðåäàêòèðóþò. 

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè âàëà. Ôðàãìåíò ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè âàëà, 
ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 5.52à, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

N005 G50 F0.8 S5 Ò101 Ì3 Ì40 Õ110 Z1

 

N010 G60 X1 Z2   

N015 G72 Õ64  DELT4 FROM30 

N020 G60 Õ0 Z0   

N025 G40 Õ110 Z10   

N030 G50 Õ62 Z1   

N035 G01 Õ70  À–45  

N040 G01  Z–20   

N045 G02 Õ78 Z–31  R17 

N050 G02 Õ70 Z–42  R17 

N055 G01 N055 Z–57   

N060 G01 Õ102    

N065 G40 Õ110 Z10  Ð2 

 

Ðèñ. 5.52 

Ñõåìà îáðàáîòêè âàëà íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ êëàññà HNC: 

à — êîíôèãóðàöèÿ âàëà; á —  òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà. 
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Êàäð N005: óêàçûâàåòñÿ èíñòðóìåíò (Ò1) è âûçûâàåòñÿ ãðóïïà êîððåêöèé 
(01), çíà÷åíèå ïîäà÷è 0,8 ìì/îá, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 500 îá/ìèí (êîä 
S5), âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì3), ðàáîòà áåç ýêâèäèñòàíòû (Ì40), íà-
÷àëüíàÿ òî÷êà (êîîðäèíàòû Õ110, Z1) äëÿ ðàáîòû ïî ïðîãðàììå â öèêëå — òî÷-
êà 0; êîä G50 — óñêîðåííûé ïîäõîä ê íà÷àëüíîé òî÷êå, ââåäåíèå ïðåäâàðè-
òåëüíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè, àêòèâèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â êîäàõ 
G50–G57 ñíà÷àëà îòðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììèðîâàííûå ôóíêöèè, à ïîòîì âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå. Â êîäàõ G40–G47 ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ïîçèöèî-
íèðîâàíèå, ïîòîì îòðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììèðîâàííûå ôóíêöèè. 

Êàäð N010: âðåìåííîå ñìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò (G60) ïo äâóì îñÿì ñî-
îòâåòñòâåííî íà 1 ìì è 2 ìì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ îáðà-
áîòêó. 

Êàäð N015: G72 — êîä ïðîäîëüíîé ÷åðíîâîé îáðàáîòêè êîíòóðà, êîîðäèíàòà 
íà÷àëüíîé òî÷êè 1 êîíòóðà ïî îñè Õ (64 ìì) ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ îñè â êàäðå 
N010, ãëóáèíà ðåçàíèÿ (DELT) ïðè ÷åðíîâûõ ïðîõîäàõ ïî êîíòóðó ðàâíà 4 ìì, 
íîìåð êàäðà (30) íà÷àëà îïèñàíèÿ ÷èñòîâîãî êîíòóðà. 

Êàäð N020: ñíÿòèå ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò (äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ ÷èñòîâîãî 
êîíòóðà â çàäàííûõ ðàçìåðàõ). Êàäð N025 — àêòèâèçàöèÿ ðàáîòû (G40) — âûõîä 
ðåçöà â èñõîäíóþ òî÷êó ÈÒ íà óñêîðåííîì õîäó. Êàäð N030: óñêîðåííîå ïåðåìå-
ùåíèå (G50) ðåçöà â òî÷êó 1, çàäàííóþ êîîðäèíàòàìè x = 62 ìì è z = 1 ìì. 

Êàäð N035: ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (G01) èç èñõîäíîé òî÷êè ïîä óãëîì À = 
= 45° äî äèàìåòðà 70 ìì. Êàäð N040: ïðîäîëüíîå òî÷åíèå íà äëèíó 20 ìì. 

Êàäð N045: êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (G02) íà ÷åòâåðòü äóãè ñ óêàçàíèåì êîîð-
äèíàò êîíå÷íîé òî÷êè — òî÷êè 4 (õ = 78 ìì, z = 31 ìì) è ðàäèóñà (R = 17 ìì). 

Êàäð N050: êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ âòîðîé ÷åòâåðòè äóãè ñ óêàçàíèåì êîîð-
äèíàò êîíå÷íîé òî÷êè (òî÷êè 5) è ðàäèóñà. 

Êàäð N055: ïðîäîëüíîå òî÷åíèå ïî îñè Z äî òî÷êè 6. Êàäð N060 — âûõîä íà 
ðàáî÷åé ïîäà÷å â òî÷êó 7. Êàäð N065: ïîçèöèîíèðîâàíèå íà óñêîðåííîì õîäó â 
èñõîäíóþ òî÷êó, Ð2 — êîíåö ïðîãðàììû. 

Ãëàâíóþ ðîëü â ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå èãðàþò êàäð N015, â êîòîðîì óêà-
çàí êîä G72 (öèêë ÷åðíîâîé ïðîäîëüíîé îáòî÷êè) è êàäðû N030–N060, â êîòî-
ðûõ îïèñûâàåòñÿ ÷èñòîâîé êîíòóð. Ó×ÏÓ, ðàññ÷èòàâ öèêë, ïåðåìåùàåò ðåçåö îò 
òî÷êè 0 íà çàäàííóþ (â êàäðå N015) ãëóáèíó ðåçàíèÿ, îòûñêèâàåò òî÷êó ïåðåñå-
÷åíèÿ êîíòóðà ñ äèàìåòðîì ïåðâîãî õîäà ðåçöà (ðèñ. 5.52á) è äðóãèå è îñóùåñò-
âëÿåò ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó, îñòàâëÿÿ çàäàííûé ïðèïóñê. Ïîñëåäíèì õîäîì ðåçåö 
ïðîõîäèò ïî êîíòóðó, èñïîëíÿÿ çàäàííûå ÷èñòîâûå ðàçìåðû. 

5.16. СИМВОЛЬНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ  
Äëÿ ðÿäà ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ òîêàðíûìè ñòàíêàìè îäíèì èç îñíîâíûõ ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðåæèìå äèàëîãà ñ âûâîäîì ãðàôè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ (ñèìâîëîâ) íà äèñïëåé è êîíòðîëåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ÏÌÎ è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, âêëþ÷àÿ Ó×ÏÓ. 

Îñíîâà ñèñòåìû — ìîùíàÿ (õðàíÿùàÿñÿ â ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ) áèáëèîòåêà 
ïîäïðîãðàìì, âêëþ÷àþùàÿ äàííûå ïî çàãîòîâêàì, ïðèñïîñîáëåíèÿì è èíñòðó-
ìåíòó, ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ýëåìåíòàì êîíòóðà, ðåæèìàì îáðàáîòêè è ò ï. Ñïå-
öèàëüíûé ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íà ýê-
ðàíå äèñïëåÿ Ó×ÏÓ ðàçëè÷íûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ: îáðàáàòûâàåìûé 
êîíòóð, çàãîòîâêó, ñõåìíîå èçîáðàæåíèå ïðèñïîñîáëåíèé, èíñòðóìåíòà, ñõåìó 
óäàëåíèÿ ïðèïóñêà è ò. ä.  

Âñå ýòè èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû, îòäåëüíûì ýëåìåíòàì (íàïðè-
ìåð, èíñòðóìåíòó) çàäàíà äèíàìèêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò 



212 

îñóùåñòâëÿòü ñèìâîëüíî-ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ââåäåííîé ïðîãðàììû è 
êîíòðîëü òåêóùåãî ïðîöåññà îáðàáîòêè êàæäîé äàííîé äåòàëè. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò âûâåñòè íà ýêðàí äèñïëåÿ ëþáóþ áóêâåííî-öèôðîâóþ èíôîð-
ìàöèþ, ñîâìåùàÿ åå ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ãðàôè÷åñêîé. 

Ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå âåäåòñÿ 
â ðåæèìå äèàëîãà ïî ïðèíöèïó «ìåíþ», êîãäà îïåðàòîðó ïðåäëàãàåòñÿ íàáîð 
(«ìåíþ») îòäåëüíûõ ðåøåíèé. Îïåðàòîð â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûáèðàåò 
òðåáóåìûé ïî ÷åðòåæó âàðèàíò è ââîäèò ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ íåîáõîäèìûå äàííûå â 
ïðåäëàãàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå. Ââåäåííûå äàííûå 
(ãðàôèêè, áóêâåííî-öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ) òóò æå âûñâå÷èâàþòñÿ íà ýêðàíå 
öâåòíîãî äèñïëåÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò áûòü îòêîððåêòèðîâàíû, çàìå-
íåíû è ò. ï. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû: ôîðìèðî-
âàíèå ãåîìåòðèè çàãîòîâêè è äåòàëè, êîíêðåòèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé, îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè è âûáîð ñõåìû îáðàáîòêè è èíñòðóìåíòà, îïðåäåëå-
íèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè, ðàçðàáîòêó ñõåìû íàëàäêè, íàëàäêó, äèíàìè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ñ âûçîâîì íà ãðàôèêó, èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè îáðà-
áîòêå ïåðâîé äåòàëè (ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïîñëåäóþùèõ). 

Ãåîìåòðèÿ çàãîòîâêè è êîíòóðà äåòàëè ôîðìèðóåòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ 
Ó×ÏÓ ñèìâîëüíûìè êëàâèøàìè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíû òî÷êà, ïðÿìàÿ ñî 
ñòðåëêàìè íàïðàâëåíèÿ è îêðóæíîñòü (ðèñ 5.53). Ïðè íàáîðå îäíîãî èç ýòèõ 
ýëåìåíòîâ îïåðàòîðó íà ýêðàíå äèñïëåÿ äàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå îêíî ââîäà. 
Çäåñü ìîæíî ïàðàìåòðèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò, ïðåæäå ÷åì ïîäêëþ-
÷èòü åãî â îáùèé ôîðìèðóåìûé êîíòóð. 

 

Ðèñ. 5.53 

×àñòü êëàâèàòóðû Ó×ÏÓ äëÿ ââîäà ãåîìåòðèè 

Íà ýêðàíå ýëåìåíò âûñâå÷èâàåòñÿ ãðàôè÷åñêè. Çäåñü æå óêàçûâàþòñÿ áóê-
âåííûå àäðåñà, ïî êîòîðûì ïîñëåäîâàòåëüíî (ïî õîäó ââîäà) âûñâå÷èâàåòñÿ ïîëå 
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íàáîðà öèôðîâûõ äàííûõ (ðèñ. 5.54) Òàê, ïðÿìàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè 
èñõîäíûõ òî÷åê õ, z, óãëîì α è ïðèðàùåíèÿìè U è W, îêðóãëåíèå çàäàåòñÿ ðà-
äèóñîì, ôàñêà àäðåñîì D è ò. ï. 

 

Ðèñ. 5.54 

Ïîëå ýêðàíà äèñïëåÿ â ñîñòîÿíèè ââîäà ãåîìåòðèè: 

1 — ñòðîêà ôóíêöèè; 2 — ñîñòîÿíèå äèàëîãà; 3 — ãðàôè÷åñêàÿ èëè àëôàâèòíî-÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ; 

4 — ïîêàçàíèå îøèáîê; 5 —  êëàâèàòóðà ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 6 — îêíî íàáîðà– – – – –; 7 — ïîëå íàáîðà. 

Â ñèñòåìå âîçìîæåí îäíîâðåìåííûé ââîä íåñêîëüêèõ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ïî 
ñõåìàì, àíàëîãè÷íûì ðàññìîòðåííûì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñ óïðîùåííûì 
îïèñàíèåì êîíòóðà. Ïîñëåäîâàòåëüíûì ââîäîì ýëåìåíòîâ êîíòóðà (ãåîìåòðèÿ è 
÷èñëîâûå äàííûå) ñîñòàâëÿåòñÿ êîíòóð äåòàëè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ýê-
ðàíå äèñïëåÿ â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íàïðèìåð, âíåøíèé êîíòóð 
(ðèñ. 5.54) ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí (îòíîñèòåëüíî òî÷êè W) ïîñëåäîâàòåëüíûì 
ââîäîì âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé ñ èñõîäíîé òî÷êîé 0 (õ = 0, z = –10, À = 90), ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé (õ = 40, z = –30, À = 180°), íàêëîííîé ïðÿìîé (z = –45, 
õ = 50, À = 135°), âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé (z = –45), ñêðóãëåíèåì (R = 10), ãîðè-
çîíòàëüíîé ïðÿìîé (õ = 80, À = 180°). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââîäå ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè îòñëåæèâàåò íåïðåðûâíîñòü êîíòóðà, âûïîëíÿåò 
íóæíûå ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìûå ñîïðÿæåíèÿ. 

Ïîñëå ââîäà ãåîìåòðèè çàãîòîâêè è äåòàëè äëÿ ïðîâåðêè íà ýêðàí äèñïëåÿ 
âûâîäÿò èçîáðàæåíèÿ îáîèõ êîíòóðîâ. Çäåñü æå â ïðîãðàììó ââîäÿò îñîáûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (óêàçàíèå íà ïðèïóñê ïîä øëèôîâêó, óêàçàíèå íà 
ðåçüáó è äð.). Ýòè òðåáîâàíèÿ ââîäÿò êîäàìè ñ êëàâèàòóðû Ó×ÏÓ, óêàçûâàÿ íà 
äèñïëåå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò êîíòóðà ñâåòîâîé ïîëîñîé (çàé÷èêîì). Ïåðå-
ìåùåíèå çàé÷èêà ïî êîíòóðó äåòàëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êëàâè-
øàìè. 

Ýòàï ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ îïðåäåëåíèåì ìåòîäîâ è ñõåì îáðà-
áîòêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûçâàííîìó ãëàâíîìó ìåíþ. Ýòî ìåíþ ñîñòîèò 
èç ðàçäåëîâ (ðèñ. 5.55) ÇÀÆÈÌ, ÏÐÎÄÎËÜÍÀß/ÒÎÐÖÎÂÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ, 
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×ÅÐÍÎÂÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ, ×ÈÑÒÎÂÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ, ÏÐÎÐÅÇÀÒÜ, ÑÂÅÐËÈÒÜ, 
ÐÅÇÜÁÎÍÀÐÅÇÀÍÈÅ, ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ ÌÅÒÎÄÛ, Ì- è Â-ôóíêöèè, ÎÒÄÅËÜ-
ÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ.  

 

Ðèñ. 5.55 

Âèä ãëàâíîãî ìåíþ íà ýêðàíå äèñïëåÿ è âûçîâ ìåíþ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ãëàâíîãî ìåíþ âûçûâàþò âòî-
ðè÷íûå ìåíþ, íàïðèìåð ÷åðíîâóþ îáòî÷êó (ðèñ. 5.56), è ïðîãðàììèðóþò ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äåòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 
âòîðè÷íîãî ìåíþ. Â ÷àñòíîñòè, âûáèðàþòñÿ è êóðñîðîì óêàçûâàþòñÿ ïîçèöèè 
ìåíþ äëÿ çàäàííîé äåòàëè, íàïðèìåð 1 — íàðóæíàÿ îáòî÷êà, 2 — òî÷åíèå ïðî-
äîëüíûìè õîäàìè, 3 — ïðÿìîå òî÷åíèå è äð. Âûáðàííûå è çàäàííûå ñâîèìè 
ïàðàìåòðàìè (êîä, èñõîäíàÿ òî÷êà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîõîäàìè è ò. ä.) ñõåìû 
óäàëåíèÿ ïðèïóñêà ñîâìåùàþòñÿ ãðàôè÷åñêè ñ êîíòóðîì çàãîòîâêè è äåòàëè 
(ðèñ. 5.57). 

Ïîñëå âûáîðà ñõåì îáðàáîòêè âñåõ ýëåìåíòîâ äåòàëè íàçíà÷àåòñÿ ïðèñïîñîá-
ëåíèå ñ óòî÷íåíèåì ñõåìû áàçèðîâàíèÿ è êðåïëåíèÿ çàãîòîâêè. Ñõåìà ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêè äëÿ óòî÷íåíèÿ âûëåòà çàãîòîâêè 
(ðèñ. 5.58), êîòîðûé ââîäèòñÿ îïåðàòîðîì â ïðîãðàììó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àäðå-
ñîì (íàïðèìåð, Å = 25.). Ïðèñïîñîáëåíèå, êàê è âñå äðóãîå, âûáèðàåòñÿ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ìåíþ, âûñâå÷èâàåìîìó íà ýêðàíå äèñïëåÿ.  

Èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè òåõ èëè èíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäëàãàåòñÿ îïåðà-
òîðó àâòîìàòè÷åñêè ïî êàæäîé âûáðàííîé èì ñõåìå îáðàáîòêè. Ñèñòåìà ïðåäëà-
ãàåò òàêæå äâèæåíèÿ ïîäâîäà è îòâîäà. Îïåðàòîð ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü âñå 
äâèæåíèÿ. 

Ðåæèìû îáðàáîòêè ìîãóò áûòü èëè íàçíà÷åíû îïåðàòîðîì, èëè ïîëó÷åíû 
àâòîìàòè÷åñêè ïî ââåäåííîìó êîäó ìàòåðèàëà äåòàëè è èíñòðóìåíòà, ïî âèäó 
îáðàáîòêè (÷åðíîâàÿ, ÷èñòîâàÿ), ïî ïðèíÿòîé ñõåìå òî÷åíèÿ è äð. Ñèñòåìà îïðå-
äåëÿåò îïòèìàëüíûå ðåæèìû (ïîäà÷ó, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, íåîáõîäèìûå çàìåäëå-
íèÿ) ñ ó÷åòîì äàííûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíêà. 
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Ðèñ. 5.56 

Âûáîð ñõåì îáðàáîòêè ïî ìåíþ «×åðíîâàÿ îáðàáîòêà» ñìåùåíèåì öâåòíîãî îáâîäà; âûáðàíî îáðà-
áîòêà ñíàðóæè, ïðîäîëüíî, ïî íàïðàâëåíèþ ê øïèíäåëþ, ñî ñõîäÿùèì êîíòóðîì èçìåíèòü, óòî÷-

íèòü. Åñëè îïåðàòîð ïðèíÿë ðåøåíèå, òî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ãðàôè÷åñêè 
(âûñâå÷èâàåòñÿ ñõåìà èíñòðóìåíòà) è òåêñòîì 

 

Ðèñ. 5.57 

Ïîëå ýêðàíà äèñïëåÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÷åðíîâîé îáðàáîòêè êîíòóðà 
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Ðèñ. 5.58 

Ñõåìà âûçîâà ïðèñïîñîáëåíèÿ è âûáîð äëèíû çàæèìà 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò 
ïðîãðàììó ðàáîòû ñòàíêà â êîäå ÈÑÎ. Ïðîãðàììà ñ îïðåäåëåííûìè êîììåíòàðèÿìè 
ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà ýêðàí äèñïëåÿ. Ïðè ýòîì âûñâå÷èâàåòñÿ ñõåìà èíñòðóìåíòà, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ãðóïïû êàäðîâ. Ïîäãîòîâêó ïðîãðàììû ðàáîòû ñòàíêà çàâåðøàåò 
ýòàï íàëàäêè, íà êîòîðîì óòî÷íÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé ïðè îáðàáîòêå ðåæóùèé èíñò-
ðóìåíò. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êîìàíä ïî àâòîìàòè÷åñêîé çàãðóçêå èíñòðóìåí-
òîì ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè (ìàãàçèíà èíñòðóìåíòà). Ââîäèòñÿ ñèãíàëèçàöèÿ, îïîâå-
ùàþùàÿ îá îòñóòñòâèè âûáðàííîãî èíñòðóìåíòà â äàííîé íàëàäêå ñòàíêà. 

Äàëåå, ïî æåëàíèþ îïåðàòîðà, âîçìîæíî ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âñåãî 
ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëè. Çàïðîãðàììèðîâàííûé ïðîöåññ â äèíàìèêå èçîáðà-
æàåòñÿ íà ýêðàíå ñõåìîé èíñòðóìåíòà (ðèñ. 5.59), êîòîðûé ìîæíî ïåðåìåùàòü, 
èçìåíÿÿ ôîðìó çàãîòîâêè è ò.ï. Ïðè ýòîì óêàçûâàþòñÿ êàäðû ÓÏ è òåêóùèå 
êîîðäèíàòû âåðøèíû äâèæóùåãîñÿ èíñòðóìåíòà. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ âîç-
ìîæåí è ïðè îáðàáîòêå ïåðâîé äåòàëè (êàê êîíòðîëüíûé ïðîöåññ). Âûâîä èí-
ôîðìàöèè íà ýêðàí äèñïëåÿ â öâåòå äåëàåò åå îáçîðíîé è ëåãêî ïîíèìàåìîé. 

 

Ðèñ. 5.59 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè íà ýêðàíå äèñïëåÿ 
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5.17. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ С УЧПУ SINUMERIK 802D 

Íåêîòîðûå àñïåêòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà áàçå ðåàëüíîé ìîäåëè Ó×ÏÓ â ðå-
àëüíîì ïðåäñòàâëåíèè îáúåäèíÿò â åäèíîå öåëîå èíôîðìàöèþ äàííîé ãëàâû. 
Ðàññìîòðèì êðàòêî âîçìîæíîñòè è õàðàêòåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ òîêàðíîé îáðà-
áîòêè íà ïðèìåðå Ó×ÏÓ ìîäåëè SINUMERIK 802D (ôèðìà SIEMENS). 

5.17.1. Основные данные УЧПУ SINUMERIK 802D 

Ôóíêöèè ×ÏÓ: Ôóíêöèÿ «look ahead» (îïåðåæàþùèé ïðîñìîòð êàäðîâ ÓÏ 
âïåðåä) — 10 êàäðîâ (áëîêîâ); FRAME êîíöåïöèÿ: çåðêàëüíàÿ îòðàáîòêà, ìàñ-
øòàáèðîâàíèå, âðàùåíèå; 1 èçìåðèòåëüíûé ùóï: — ñ/áåç ñáðîñîì îñòàòêà ïóòè. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ×ÏÓ: ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ: DIN 66025 è ÿçûê âû-
ñîêîãî óðîâíÿ SINUMERIK, ïðåîáðàçîâàòåëü äàííûõ â äèàëîãîâîì ðåæèìå äëÿ 
äðóãèõ êîäîâ G; ðàçìåðû: äþéìîâûå/ìåòðè÷åñêèå; ïðîãðàììèðîâàíèå êîíòóðà; 
àáñîëþòíîå/èíêðåìåíòàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; ïðîãðàììèðîâàíèå äèàìåò-
ðà/ðàäèóñà îñè X; íåïîñðåäñòâåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ; 
àðèôìåòè÷åñêèå è òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè; ïðîãðàììèðîâàíèå ìåíþ; âû-
çîâ ïîäïðîãðàììû; ôóíêöèÿ ïðîïóñêà; ïåðåõîä äèàãîíàëüíîãî ñîïðÿæå-
íèÿ/ðàäèóñà; âûáîð ïëîñêîñòè; ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè. 

Òèïû èíòåðïîëÿöèè: ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ìàêñ. 3 îñè; êðóãîâàÿ èíòåð-
ïîëÿöèÿ; âèíòîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ; èíòåðïîëÿöèÿ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò. 

Ïåðåäà÷à äàííûõ: ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ RS 232C: ñîõðàíåíèå äàí-
íûõ è çàïóñê ïîñðåäñòâîì PC card PROFIBUS. 

Ýêñïëóàòàöèÿ: ïëîñêàÿ ïàíåëü îïåðàòîðà, ìîíîõðîìíàÿ 10,4 «ïëîñêàÿ ïà-
íåëü îïåðàòîðà, öâåòíàÿ 10,4»; ïîëíàÿ ×ÏÓ êëàâèàòóðà; âîçìîæíîñòü ïîäêëþ-
÷åíèÿ äî 3 ýëåêòðîííûõ ìàõîâèêîâ; ïîääåðæêà ãðàôè÷åñêèõ öèêëîâ; ìîäåëèðî-
âàíèå DIN; 2 ÿçûêà â ñèñòåìå/â äèàëîãîâîì ðåæèìå ïî âûáîðó çàêàç÷èêà; 
6 óðîâíåé çàùèòû äîñòóïà; ñ÷åò÷èê äåòàëåé; âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïîñðåäñò-
âîì âíåøíåãî DNC (âûïîëíåíèå «áåñêîíå÷íûõ» ïðîãðàìì). 

Ðåæèìû ðàáîòû: àâòîìàòè÷åñêèé; ðåæèì DNC; ðåæèì MDA (ðó÷íîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå); ðåæèì JOG (ðó÷íîå óïðàâëåíèå ñòàíêîì); ïðèáëèæåíèå ê êîí-
òðîëüíîé òî÷êå âðó÷íóþ/ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììû ×ÏÓ; ðåæèì ñëåæåíèÿ; èí-
êðåìåíòàëüíàÿ ïîäà÷à ÷åðåç ìàõîâèê; ïðåðûâàíèå ðó÷íîãî ðåæèìà; îäíîâðå-
ìåííûé ðåæèì ðàáîòû JOG è ìàõîâèêà; ïðèáëèæåíèå èíêðåìåíòàëüíîé îñè; 
ïðîáíûé ïðîãîí; îòäåëüíûé êàäð (áëîê). 

Ðåäàêòèðîâàíèå: ïîèñê íîìåðà êàäðà (áëîêà); ïîèñê íîìåðà ïðîãðàììû; ôî-
íîâîå ðåäàêòèðîâàíèå. 

Èíäèêàöèÿ: îòîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè; èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ; 
èíäèêàöèÿ òåêóùåé ïîçèöèè; îòîáðàæåíèÿ ïðîãðàììû; èíäèêàöèÿ îøèáîê â 
ïðîãðàììå; èíäèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ; èíäèêàöèÿ îøèáîê îïåðàòîðà; èíäèêàöèÿ 
àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ; èíäèêàöèÿ óñòàíîâîê ñåðâîñèñòåìû; èíäèêàöèÿ øïèíäå-
ëÿ; ôóíêöèè ñàìîäèàãíîñòèêè; âûõîä ñèãíàëà ñîñòîÿíèÿ (×ÏÓ ãîòîâî, ñåðâîñè-
ñòåìà ãîòîâà, àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì è ò. ä.). 

Êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòîâ: êîððåêöèÿ äëèíû/ðàäèóñà; óïðàâëåíèå èíñòðóìåí-
òàìè; 32 èíñòðóìåíòà; êîððåêöèÿ 64 èíñòðóìåíòîâ; êîððåêöèÿ ðàäèóñà èíñòðó-
ìåíòîâ â ïëîñêîñòè; òåêóùèé êîíòðîëü ñòîëêíîâåíèé, îáëàñòü îáðàáîòêè; êîì-
ïåíñàöèÿ ðàäèóñà âåðøèíû èíñòðóìåíòà; êîìïåíñàöèÿ ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà; 
êîìïåíñàöèÿ ãåîìåòðèè/èçíîñà; àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå äëèíû èíñòðóìåíòà. 

Ïîñòóïàòåëüíàÿ/âðàùàòåëüíàÿ êîððåêöèÿ íóëåâîé òî÷êè: êîððåêöèÿ íóëå-
âîé òî÷êè, ðåãóëèðóåìàÿ, ìàêñ. 6; êîððåêöèÿ íóëåâîé òî÷êè, ïðîãðàììèðóåìàÿ. 

Òåêóùèé êîíòðîëü îñåé: îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åé îáëàñòè; òåêóùèé êîíòðîëü 
êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ; 2 êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; 
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òåêóùèé êîíòðîëü êîíòóðà; òåêóùèé êîíòðîëü ïîçèöèè; ðåãóëèðîâàíèå ñêîðî-
ñòè íóëåâîé òî÷êè; òåêóùèé êîíòðîëü ôèêñàöèè. 

Êîìïåíñàöèÿ: êîìïåíñàöèÿ íàêîïëåííîé îøèáêè õîäîâîãî âèíòà; êîìïåíñà-
öèÿ ëþôòà; êîìïåíñàöèÿ îøèáêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; óïðàâëåíèå ñ ïðîãíî-
çèðîâàíèåì. 

Ôóíêöèè îñåé: áåñêîíå÷íîå âðàùåíèå ïîâîðîòíîé îñè; ñêîðîñòü ïîäà÷è (ïî 
óìîë÷àíèþ ìàêñ. 100.000 ìì/ìèí); ïðîöåíòîâêà ñêîðîñòè ïîäà÷è îò 0% äî 
200%; ñêîðîñòü ïîäà÷è â ìèíóòó; ñêîðîñòü ïîäà÷è çà îäèí îáîðîò; ïîñòîÿííîå 
óïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè; îãðàíè÷åíèå òîë÷êîâ; ïðîöåíòîâêà ðåæèìîâ 
JOG. 

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè: ñìåøàííûå ôóíêöèè M (2 çíàêà); âòîðè÷íûå 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè H (6 çíàêîâ): ìàêñ. 3 âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè íà 
êàæäûé êàäð (áëîê). 

Ôóíêöèè øïèíäåëÿ: ñêîðîñòü øïèíäåëÿ, ïðîãðàììèðóåìàÿ; ïðîöåíòîâêà 
øïèíäåëÿ îò 0% äî 200%; 5 ñòóïåíåé ïåðåäà÷è; àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ñòóïåíè 
ïåðåäà÷è; îðèåíòèðîâàííàÿ îñòàíîâêà øïèíäåëÿ; ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ðåçüáî-
íàðåçàíèÿ; ðàçëè÷íûå ñõåìû ðåçüáîíàðåçàíèÿ; îòâîä/æåñòêèé îòâîä. 

Öèêëû: öèêëû òî÷åíèÿ; öèêëû ñâåðëåíèÿ/ôðåçåðîâàíèÿ. 
Îáëàñòü ÏËÊ (ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà): ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

SIMATIC S7-200 CPU; ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïàìÿòü 6.000 êîìàíä; öåïî÷íîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå; öèôðîâûå âõîäû/âûõîäû 72/48; öèôðîâûå âõîäû/âûõîäû 
144/96; 2048 ìåòîê; 32 òàéìåðà; 32 ñ÷åò÷èêà; îáû÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
äëÿ áèòîâûõ êîìàíä 0,4 ñ. 

Ôóíêöèè äèàãíîñòèêè: îñíîâíûå ôóíêöèè äèàãíîñòèêè; ñîñòîÿíèå ÏËÊ. 
Àâàðèéíûå ñèãíàëû è ñîîáùåíèÿ: âûáîð àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ è ñîîáùåíèé 

â ïðîãðàììå îáðàáîòêè äåòàëè; àâàðèéíûå ñèãíàëû è ñîîáùåíèÿ èç ÏËÊ. 
Ôóíêöèè çàùèòû: îãðàíè÷åíèå îñåé èç ÏËÊ; çàùèùåííàÿ çîíà. 
Çàïóñê: ÏÎ, ðàáîòàþùåå íà âíåøíåì ÏÊ; ïîñëåäîâàòåëüíûé çàïóñê ÷åðåç 

ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ; ñåðèéíàÿ ïóñêîíàëàäêà ÷åðåç PC card; áàçîâàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ; îïöèè èëè êîìïëåêòóþùèå äåòàëè. 

5.17.2. Наладка 

Ïàìÿòü è èíäèêàöèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ñòàíêà ïåðåä ðàáîòîé ïî íîâîé ÓÏ îòíîñèòñÿ ê íóëåâîé òî÷êå ñòàíêà. Çàäà÷åé 
íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå íóëÿ ñòàíêà (òî÷êà Ì) â íîëü ïðîãðàììû 
(òî÷êà W) è ââåäåíèå êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò — ñìåùåíèå òî÷êè F ñóïïîðòà â 
òî÷êó W (ðèñ. 5.60).  

 

Ðèñ. 5.60 

Ñõåìà ñìåùåíèÿ íóëåâîé òî÷êè ñòàíêà 
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Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ ñìåùåíèÿ äàííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü âûïîëíåí 
ïðîãðàììíî ïî êîìàíäàì, íàïðèìåð G54 (ñìåùåíèå íóëÿ ñòàíêà), è êîìàíäàìè 
óêàçàíèÿ íà êîððåêöèþ èíñòðóìåíòà. Â ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò 
ìåòîä ïðèâÿçêè ñèñòåì ïî êîíêðåòíîé äåòàëè. Äëÿ ýòîãî â ðåæèìå íàëàäêè èí-
ñòðóìåíò äîâîäÿò äî êàñàíèÿ òîðöà äåòàëè (ìîæíî ïîäðåçàòü íåáîëüøîé ó÷àñòîê 
òîðöà), ïîñëå ÷åãî ñèñòåìîé êëàâèø óêàçûâàåòñÿ äàííîå ïîëîæåíèå ðåçöà êàê 
íóëåâîå ïî îñè Z.  

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñìåùàåò ñèñòåìó îòñ÷åòà èç òî÷êè Ì â òî÷êó W — 
â íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîãðàììû. Äëÿ óñòàíîâêè âåðøèíû ðåçöà ïî îñè Õ ïðîòà-
÷èâàþò íåáîëüøîé ó÷àñòîê äåòàëè, èçìåðÿþò ïîëó÷åííûé äèàìåòð è ââîäÿò 
(èñïîëüçóÿ êëàâèøè ïóëüòà èëè âèðòóàëüíûå êëàâèøè íà ìîíèòîðå) öèôðû 
äàííûõ ïî äèàìåòðó, êàê îòñ÷åò ïî îñè Õ. Ïðèâÿçêà çàâåðøåíà. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè íàëàäêå ñòàíêà (âûçâàâ íà ýêðàí ìîíèòîðà Ó×ÏÓ îêíî 
óñòàíîâî÷íûõ äàííûõ) óñòàíàâëèâàþò: ïîäà÷ó â ðåæèìå Jog (íàëàäêà, ðó÷íîé 
ðåæèì), îãðàíè÷åíèÿ (ìàêñ. è ìèí.) ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà âðàùåíèÿ (LIMS) øïèíäåëÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (êîìàí-
äà â ÓÏ çàäàåòñÿ êîäîì G96), ïîäà÷à äëÿ ïðîáíîãî ïðîõîäà (DRY), íà÷àëüíûé 
óãîë äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüá (SF), îãðàíè÷åíèÿ õîäà ïî îñÿì è äð. 

5.17.3. Схемы и правила программирования 

Ïîñòðîåíèå ÓÏ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ×ÏÓ, â îáùåì, îòâå÷àåò ïðè-
íÿòûì ïðàâèëàì. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìå âåäåòñÿ êàê â êîäàõ DIN 66025 
(êîä ÈÑÎ), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÑÀÏ. Ïðè ýòîì â îäíîé 
ÓÏ âîçìîæíî ñìåøàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.  

Ñòðîåíèå êàäðà. Êàæäàÿ ÓÏ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, ôîðìè-
ðóåìûõ èç îòäåëüíûõ ñëîâ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðàñøèðåííóþ ñõåìó 
çàäàíèÿ àäðåñîâ — îò îäíîáóêâåííîãî äî ñîñòîÿùåãî èç îòäåëüíûõ ñëîâ, öèôðî-
âûå çíà÷åíèÿ êîìàíä ïðè ýòîì ìîãóò çàäàâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì çíàêà ðàâåíñòâà 
«=», íàïðèìåð, R10 = 6.234, H5 = 12, RND = 5, SCALE (âêëþ÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ). Åñëè â êàäðå ñòîÿò íåñêîëüêî êîìàíä, òî ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: N...G...X...Z...F...S...T... 
D...M...H...  

Êîìàíäû â êàäðàõ ïðîãðàììû ìîãóò èìåòü êîììåíòàðèè (ïðèìå÷àíèÿ). 
Êîììåíòàðèè îòîáðàæàþòñÿ âìåñòå ñ ñîäåðæàíèåì îñòàëüíîãî êàäðà â èíäèêà-
öèè àêòóàëüíîãî êàäðà. Ñîîáùåíèå ïðîãðàììèðóåòñÿ â êàäðå, îòîáðàæàåòñÿ 
â ñïåöèàëüíîì ïîëå è îñòàåòñÿ àêòèâíûì äî òåõ ïîð, ïîêà êàäð íå áóäåò âûïîë-
íåí ñ íîâûì ñîîáùåíèåì èëè äî êîíöà ïðîãðàììû. Ìàêñèìàëüíî ìîãóò îòîáðà-
æàòüñÿ 65 çíàêîâ òåêñòà ñîîáùåíèÿ. Íàïðèìåð,  

N40 MSG («ROHTEIL SCHRUPPEN») 

: 50 G17 G54 G94 F470 S220 D2 M3; Ãëàâíûé êàäð 

N60 G0 G90 X100 Z200 

N70 G1 Z185.6 

N80 X112 

/N90 X118 Z180; Êàäð ìîæåò áûòü çàáëîêèðîâàí 

N100 X118 Z120 

Ýëåìåíòû ÿçûêà. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ áóêâ ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, öèôð îò 0 äî 9 è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî êîäîâûõ àäðåñíûõ êîìàíä, 
êîòîðûå äîïîëíÿþò òèïîâûå (ñì. ãë. 2) è ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Êàê ïðèìåð ïðèâåäåì ñëåäóþùèå: 
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D — íîìåð êîððåêöèè; 
G1 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ óñêîðåííûì õîäîì; 
CIP — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó; 
G331 — ðåçüáîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ; 
ÑÒ — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïåðåõîäîì ïî êàñàòåëüíîé; 
G74 — äâèæåíèå ê íà÷àëó îòñ÷åòà; 
G75 — äâèæåíèå ê ôèêñèðîâàííîé òî÷êå; 
G25, G 26 — ãðàíèöû (íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ) ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ èëè 

ðàáî÷åãî ïîëÿ; 
TRANS — ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå; 
SCALE — ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà; 
ATRANS — àääèòèâíîå ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå; 
ASCALE — àääèòèâíûé ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà; 
G500 — âûêëþ÷åíèå óñòàíàâëèâàåìîãî ñìåùåíèÿ íóëåâîé òî÷êè; 
G54–G59 — óñòàíàâëèâàåìûå ñìåùåíèÿ íóëåâîé òî÷êè; 
G53, (SUPA) — ïîêàäðîâàÿ áëîêèðîâêà óñòàíàâëèâàåìîãî ñìåùåíèÿ íóëåâîé 

òî÷êè (âêëþ÷àÿ ñìåùåíèå ìàõîâèêà); 
G60 — òî÷íûé îñòàíîâ; 
G64 — ðåæèì óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé; 
G9 — òî÷íûé îñòàíîâ ïî êàäðàì; 
G601, (602) — îêíà òî÷íîãî (ãðóáîãî) îñòàíîâà (ïðè G60 è G9); 
G70 (G71) — ââîä ðàçìåðîâ â äþéìàõ (â ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå); 
G700 (G710) — ââîä ðàçìåðîâ â äþéìàõ (â ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå), òàêæå äëÿ 

ïîäà÷è; 
G94 (G95) — ïîäà÷à â ìì/ìèí (ìì/îá); 
G96 (G97) — âêëþ÷åíèå (âûêëþ÷åíèå) ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ; 
G450 — ïåðåõîäíàÿ îêðóæíîñòü; 
G451 — òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ; 
G290 — ðåæèì SIEMENS (ÑÀÏ); 
G291 — âíåøíèé ðåæèì; 
BRISK — ñêà÷êîîáðàçíîå óñêîðåíèå; 
SOFT — óñêîðåíèå ñ îãðàíè÷åíèåì òåìïà; 
FFW OF (ON) — âûêëþ÷åíèå (OF) èëè âêëþ÷åíèå (ON) ïðåäâàðèòåëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ; 
WALIM ON (OF) — âêëþ÷åíèå (ON) èëè âûêëþ÷åíèå (OF) îãðàíè÷åíèÿ ðà-

áî÷åãî ïîëÿ; 
DIAM OF (ON) — ââîä ðàçìåðà ðàäèóñà (OF) èëè äèàìåòðà (ON); 
I1 (K1) — ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà äëÿ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè ïî Õ (Z); 
AC — àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà; 
IC — îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð; 
ACC (Achs) — êîððåêöèÿ ïîäà÷è äëÿ îñè, øïèíäåëÿ â ïðîöåíòàõ; 
ACP — àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà, ïîäâîä ê ïîçèöèè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè; 
ACN — àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà, ïîäâîä ê ïîçèöèè â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè; 
ANG — óãîë äëÿ ââîäà ïðÿìîé â îòðåçîê êîíòóðà; 
AR — óãîë äëÿ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè; 
CALL — âûçîâ öèêëà; 
CHF — ôàñêà. Îáùåå ïîëüçîâàíèå; 
CHR — ôàñêà â îòðåçêå êîíòóðà; 
CR — ðàäèóñ äëÿ êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè; 
RND — çàêðóãëåíèå; 
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CYCLE — óêàçàíèå öèêëà; 
GOTO B — êîìàíäà ïåðåõîäà íàçàä (âûõîä íà ìåòêó ïî íàïðàâëåíèþ ê íà-

÷àëó ÓÏ);  
GOTOF — êîìàíäà ïåðåõîäà âïåðåä (âûõîä íà ìåòêó ïî íàïðàâëåíèþ ê êîí-

öó ÓÏ); 
MSG (..) — ñîîáùåíèå; 
$AC_ ..._ PARTS — ñ÷åò÷èê äåòàëåé; 
$A _..._ TIME — äàò÷èê âðåìåíè ðàáîòû. 
Îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïåðåìåùåíèÿ â àáñî-

ëþòíûõ (G90) è îòíîñèòåëüíûõ (G91) ñèñòåìàõ êîîðäèíàò êàê ïî âñåì îñÿì îä-
íîâðåìåííî, òàê è ïî îòäåëüíûì îñÿì â îäíîì êàäðå. 

Ïðèìåð: 

N10 G90 X20 Z90 Ââîä àáñîëþòíîãî ðàçìåðà 

N20 X75 Z=IC (–320) Ðàçìåðû X âñå åùå àáñîëþòíûå, Z — îòíîñèòåëüíûå (IC)... 

N180 G91 X40 Z20 Ïåðåêëþ÷åíèå íà îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû 

N190 X –12 Z=AC (17) Ðàçìåðû X âñå åùå îòíîñèòåëüíûå, Z — àáñîëþòíûå (AC) 

Ðàçìåð ðàäèóñà/äèàìåòðà: DIAM OF, DIAM ON. Äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé íà 
òîêàðíûõ ñòàíêàõ äàííûå òðàåêòîðèè äëÿ îñè X (ïîïåðå÷íàÿ îñü) îáû÷íî ïðî-
ãðàììèðóþòñÿ êàê äàííûå äèàìåòðà. Çàïèñàííîå çíà÷åíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ â 
êà÷åñòâå äèàìåòðà òîëüêî äëÿ ýòîé îñè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ïðîãðàììå ìîæíî 
ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ââîä ðàçìåðà ðàäèóñà (ðèñ. 5.61): 

N10 DIAMON X44 Z30 Äèàìåòð äëÿ îñè X 

N20 X48 Z25 Ôóíêöèÿ DIAMON âñå åùå äåéñòâóåò 

N30 Z10  

N110 DIAMOF X22 Z30 Ïåðåêëþ÷åíèå íà ðàäèóñ äëÿ îñè X ñ ýòîãî êàäðà 

N120 X24 Z25  

N130 Z10  

 

Ðèñ. 5.61 

Ââîä ðàçìåðîâ ïî Õ äèàìåòðàëüíûå (à) èëè ðàäèóñíûå (á)  

Ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå íóëåâîé òî÷êè: TRANS, ATRANS. Ïðîãðàììè-
ðóåìîå ñìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò äåòàëè (òî÷êà W) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
àêòóàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè. Ê íåé îòíîñÿòñÿ âñå íîâûå çàïèñàííûå 
äàííûå. Ñìåùåíèå âîçìîæíî ïî âñåì îñÿì (ðèñ. 5.62), íî, êàê ïðàâèëî, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî îñè Z. Äëÿ êîìàíäû TRANS/ATRANS âñåãäà íåîáõîäèì îò-
äåëüíûé êàäð. 

TRANS Z... — ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå, óäàëÿåò ñòàðûå êîìàíäû ñìåùå-
íèÿ, âðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îòðàæåíèÿ. 
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Ðèñ. 5.62 

Ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå íóëåâîé òî÷êè 

ATRANS Z... — ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå, äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþ-
ùèì êîìàíäàì. 

TRANS — êîìàíäà áåç óêàçàíèÿ îñè óäàëÿåò ñòàðûå êîìàíäû ñìåùåíèÿ, 
âðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îòðàæåíèÿ. 

Ïðèìåð: 

N10...  

N20 TRANS Z5 Ïðîãðàììèðóåìîå ñìåùåíèå ïî îñè Z íà 5 ìì 

N30 L10 Âûçîâ ïîäïðîãðàììû, ñîäåðæàùåé ãåîìåòðèþ äëÿ ñìåùåíèÿ 

N70 TRANS Óäàëåíèå ñìåùåíèÿ 

Ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà: SCALE, ASCALE. Ïîñðåäñòâîì 
ôóíêöèé SCALE, ASCALE äëÿ âñåõ îñåé ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü êîýôôèöè-
åíò ìàñøòàáà, íà êîòîðûé óìåíüøàþòñÿ èëè óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû äåòàëè ïî 
äàííîé îñè. 

Ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî àêòóàëüíî óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò (ðèñ. 5.63). 

SCALE X... Z Ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà, óäàëÿåò ñòàðûå êîìàíäû 

ñìåùåíèÿ, âðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îòðàæåíèÿ 

ASCALE X...Z... Ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà, äîïîëíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì 

êîìàíäàì 

SCALE Êîìàíäà áåç óêàçàíèé îñåé óäàëÿåò ñòàðûå êîìàíäû ñìåùåíèÿ, âðàùåíèÿ, 

êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îòðàæåíèÿ 

Äëÿ êîìàíä SCALE, ASCALE íåîáõîäèì îòäåëüíûé êàäð. Äëÿ îêðóæíîñòåé 
ïî îáåèì îñÿì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå êîýôôèöèåíò. Åñëè ïðè 
àêòèâèçàöèè ôóíêöèè SCALE/ASCALE çàïðîãðàììèðîâàíà ôóíêöèÿ ATRANS, 
òî ýòè çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ òàêæå ìàñøòàáèðóþòñÿ. 

Ïðèìåð: 

N20 L10 Îðèãèíàë çàïðîãðàììèðîâàííîãî êîíòóðà 

N30 SCALE X2 Z2 Óêàçàíèå íà óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ â 2 ðàçà 

N40 L10 Âûçîâ ïîäïðîãðàììû, ñîäåðæàùåé ãåîìåòðèþ äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ 

Óâåëè÷åíèå êîíòóðà ïî îñè X è Z â 2 ðàçà 
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Ïðîãðàììèðóåìîå îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åãî ïîëÿ: G25, G26, WALIMON, 
WALIMOF, è îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ G25, G26. Ïîñðåäñò-
âîì ôóíêöèè G25/G26 ìîæíî îïðåäåëèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü äëÿ âñåõ îñåé, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèÿ. Ïðè àêòèâíîé êîððåêöèè äëèíû 
èíñòðóìåíòà âåðøèíà åãî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ýòîé îáëàñòè. Êîîðäèíàòû ïî îã-
ðàíè÷åíèþ ðàáî÷åãî ïîëÿ çàäàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà (ðèñ. 5.64).  

 

Ðèñ. 5.63 

Ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà 

 

Ðèñ. 5.64 

Ïðîãðàììèðóåìîå îãðàíè÷åíèå ðàáî÷åãî ïîëÿ 

Ïîìèìî ïðîãðàììèðóåìîãî ââîäà çíà÷åíèé, ïðè ïîìîùè ôóíêöèé G25/G26 
òàêæå âîçìîæåí ââîä ïîñðåäñòâîì óñòàíîâî÷íûõ äàííûõ (ïðè íàëàäêå). Äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ îñåé/íàïðàâëå-
íèé ñóùåñòâóåò ïðîãðàììèðóåìàÿ ãðóïïà êîìàíä WALIMON/WALIMOF. 

Ïðèìåð: 

N20 G25 X0 Z40 Çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ðàáî÷åãî ïîëÿ 

N25 G26 X80 Z160 Çíà÷åíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ðàáî÷åãî ïîëÿ 

N30 T01 03  

N35 Ì06  

N40 G0 70 Z150  

N45 WALIMON Âêëþ÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ, òîëüêî â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî ïîëÿ 

N90 WALIMOF Âûêëþ÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ 
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Îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ çàäàþòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûìè 
ôóíêöèÿìè G25, G26 ñ óêàçàíèåì íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö: 

N10 G25 S12  Íèæíèé ïðåäåë ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 12 îá/ìèí 

N20 G26 S2500 Âåðõíèé ïðåäåë ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 2500 îá/ìèí 

Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ: G2 (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), G3 (ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè). Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè 
(ðèñ. 5.65); íàïîìíèì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà èçâåñòíà è çàäàíà: 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z è ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè I 
è K, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå öåíòðà, îò íà÷àëüíîé òî÷êè â ìèíóñ íà I è 
â ïëþñ íà K (ðèñ. 5.65à): 

N5 G90 Z30 X40 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè äëÿ N10 

N10 G2 Z50 X40 K10 I –7 Êîíå÷íàÿ òî÷êà è öåíòð 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z è ðàäèóñ îêðóæíîñòè CR 
(ðèñ. 5.65á): 

N50 G90 Z30 X40 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè äëÿ N55 

N55 G2 Z50 X40 CR = 12.207 Êîíå÷íàÿ òî÷êà è ðàäèóñ 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z è óãîë ÀR (ðèñ. 5.65â): 

N45 G90 Z30 X40 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè äëÿ N50 

N50 G2 Z50 X40 AR = 105 Êîíå÷íàÿ òî÷êà è óãîë 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z, ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè I è 
K, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå öåíòðà, îò íà÷àëüíîé òî÷êè â ìèíóñ íà I è â 
ïëþñ íà K (ðèñ. 5.65ã) è óãîë ÀR: 

N15 G90 Z30 X40 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè äëÿ N20 

N20 G2 K10 I –7 AR = 105 Öåíòð è óãîë 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z è ïðîìåæóòî÷íîé (CIP) òî÷êè 
K1 è I1 (ðèñ. 5.65ä): 

N30 G90 Z30 X40 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà îêðóæíîñòè äëÿ N35 

N35 CIP Z50 X40 K1 = 40 I1 = 45 Êîíå÷íàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êè 

• çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè X è Z è óêàçàíèå ÑÒ íà ïåðåõîä îò 
ïðÿìîé ïî êàñàòåëüíîé ê êîíå÷íîé òî÷êå ïî äóãå (ðèñ. 5.65å): 

N10 G1 Z20 Ïðÿìàÿ 

N20 CT X...Z... Îêðóæíîñòü ñ ïåðåõîäîì ïî êàñàòåëüíîé 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ðåçüáû ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Èñïîëüçóåòñÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíàÿ ôóíêöèÿ G33. Ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü íàðåçàíèå ðåçüáû ñ ïîñòîÿííûì 
øàãîì ñëåäóþùåãî âèäà: öèëèíäðè÷åñêàÿ ðåçüáà, êîíè÷åñêàÿ ðåçüáà, âíåø-
íÿÿ/âíóòðåííÿÿ ðåçüáà, îäíî- èëè ìíîãîçàõîäíàÿ ðåçüáà, ìíîãîêàäðîâàÿ ðåçüáà 
(ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ðåçüáû). Äëÿ íàðåçàíèÿ ìíîãîçàõîäíûõ ðåçüá èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè øïèíäåëÿ, òî åñòü ïîâîðîò åãî íà ôèêñè-
ðîâàííûé óãîë ïåðåä íà÷àëîì âòîðîãî (è äð.) ïðîõîäà. Ñìåùåíèå íà÷àëüíîé 
òî÷êè ïðîãðàììèðóåòñÿ â êàäðå ðåçüáû ñ ôóíêöèåé G33 ïîä àäðåñîì SF 
(àáñîëþòíàÿ ïîçèöèÿ). Åñëè ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè íå óêàçàíî, òî àêòèâè-
çèðóåòñÿ çíà÷åíèå èç óñòàíîâî÷íûõ äàííûõ.  
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Ðèñ. 5.65 

Ïðîãðàììèðîâàíèå êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè 

Ïðèìåð (ðèñ. 5.66). 

 

Ðèñ. 5.66 

Ïðîãðàììèðîâàíèå íàðåçàíèÿ ðåçüáû ñ ïîñòîÿííûì øàãîì 
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ ðåçüáà, äâóõçàõîäíàÿ, ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè íà 180°, 
äëèíà ðåçüáû (âêëþ÷àÿ ïîäâîä è îòâîä) 100 ìì, øàã ðåçüáû 4 ìì/îáîð. Ïðàâàÿ 
ðåçüáà, öèëèíäð ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåí: 

N5 Ò03 03  

N10 Ì06  

N15 G54 Z0 Ñìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò (G54) ïî Z â òî÷êó íà÷àëà öèêëà 

N20 G90 G0 X50 Z0 S500 M3 Óñòàíîâêà èíñòðóìåíòà íà óñêîðåííîì õîäó â íà÷àëüíóþ òî÷êó 

(X50, Z0) öèêëà íàðåçàíèÿ ðåçüáû, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 

500 îá/ìèí, ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì3) 

N25 G33 Z – 100 K4 SF = 0 Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå øïèíäåëÿ çàôèêñèðîâàíî (SF = 0), øàã 

ðåçüáû (K) óêàçàí ðàâíûì 4 ìì, âûïîëíåí ïåðâûé ïðîõîä 

N30 G0 X54 Îòâîä ðåçöà îò äåòàëè 

N35 Z0 Ñìåùåíèå ðåçöà â íà÷àëî öèêëà 

N40 X48 Óñòàíîâêà ðåçöà íà âòîðîé ïðîõîä 

N45 G33 Z–100 K4 Âòîðîé ïðîõîä 

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

N85 G0 X50 Z0 Óñòàíîâêà èíñòðóìåíòà íà óñêîðåííîì õîäó â íà÷àëüíóþ òî÷êó 

N90 G33 Z–100 K4 SF = 180 Âòîðîé çàõîä, ôèêñèðîâàííûé ïîâîðîò (ñìåùåíèå íà 180°) øïèí-

äåëÿ, ïåðâûé ïðîõîä âòîðîé íèòêè ðåçüáû 

N95 G0 X54   

Ïîäâîä èíñòðóìåíòà ê ôèêñèðîâàííîé òî÷êå (G75) è ê íà÷àëó îòñ÷åòà 
(G74). Óêàçàíèåì â ÓÏ ôóíêöèè G75 ìîæíî ïîäâåñòè èíñòðóìåíò íà óñêîðåí-
íîì õîäó ê ôèêñèðîâàííîé òî÷êå íà ñòàíêå, íàïðèìåð ê òî÷êå çàìåíû èíñòðó-
ìåíòà. Ïîçèöèÿ äëÿ âñåõ îñåé çàôèêñèðîâàíà â ñòàíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
è òî÷êà ñ óñëîâíûì íîìåðîì 1 çàäàíà óñëîâíûìè êîîðäèíàòàìè (0, 0) ïðè íà-
ëàäêå ñòàíêà. Ñìåùåíèå íå äåéñòâóåò. Äëÿ G75 íåîáõîäèì îòäåëüíûé êàäð. 
Â êàäðå óêàçûâàþò ôóíêöèþ è óñëîâíûå êîîðäèíàòû òî÷êè: N10 G75 X1 = 0 
Z1 = 0. Â êàäðå ïîñëå ôóíêöèè G75 ñíîâà àêòèâèçèðóåòñÿ ïðåäûäóùàÿ êîìàíäà 
G ãðóïïû «Âèä èíòåðïîëÿöèè» (G0, G1, G2, ...).  

Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè G74 ìîæíî ïîäâåñòè èíñòðóìåíò ê íà÷àëó îòñ÷åòà â 
ÓÏ (ê íóëþ ïðîãðàììû). Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïîäà÷è ïî êàæäîé îñè óñòà-
íîâëåíû â ñòàíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Äëÿ G74 íåîáõîäèì îòäåëüíûé êàäð: 

N90 G74 X1 = 0 Z1 = 0. Â êàäðå ïîñëå ôóíêöèè G74 ñíîâà àêòèâèçèðóåòñÿ 
ïðåäûäóùàÿ êîìàíäà G ãðóïïû «Âèä èíòåðïîëÿöèè» (G0, G1, G2, ...).  

MEAS = 1 (–1) G1 X... Z... F... Èçìåðåíèå ñ âîçðàñòàþùèì (+) èëè ñ ïîíè-
æàþùèìñÿ (–1) ôðîíòîì ùóïà, îñòàòîê òðàåêòîðèè óäàëÿåòñÿ. 

Èçìåðåíèå ïîñðåäñòâîì ïåðåêëþ÷àåìîãî ùóïà: MEAS, MEAW. Åñëè â êàäðå 
ñ äâèæåíèÿìè îñåé ñòîèò êîìàíäà MEAS =... èëè MEAW =..., òî ïîçèöèè ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ïî îñÿì áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ è ñîõðàíÿòüñÿ ïðè êîììóòàöèîííîì 
ôðîíòå ïîäêëþ÷åííîãî èçìåðèòåëüíîãî ùóïà. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïî êàæäîé 
îñè ìîæíî ñ÷èòàòü â ïðîãðàììå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè MEAS ïðè ïîÿâ-
ëåíèè âûáðàííîãî êîììóòàöèîííîãî ôðîíòà ùóïà ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå 
â äâèæåíèè ïî îñÿì, à îñòàâøàÿñÿ òðàåêòîðèÿ óäàëÿåòñÿ: MEAW = 1 G1 X... 
Z... F... Èçìåðåíèå ñ âîçðàñòàþùèì (+) èëè ñ ïîíèæàþùèìñÿ (–1) ôðîíòîì ùó-
ïà áåç óäàëåíèÿ îñòàòêà òðàåêòîðèè. 

Åñëè èçìåðèòåëüíûé ùóï âêëþ÷àëñÿ, òî ïåðåìåííàÿ $AC_MEA [1] èìååò ïîñëå 
êàäðà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå = 1; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå = 0. Ïðè çàïóñêå êàäðà 
èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 0. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñóùåñò-
âóåò äëÿ îñåé, àêòèâèçèðîâàííûõ â êàäðå èçìåðåíèÿ, ñî ñëåäóþùèìè ïåðåìåííûìè 
ïîñëå êàäðà èçìåðåíèÿ ïðè óñïåøíîì âêëþ÷åíèè èçìåðèòåëüíîãî ùóïà. 
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Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà: $AA_MM[Achse]. 
Â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè: $AA_MW[Achse]. Achse èñïîëüçóåòñÿ äëÿ X 

èëè Z. 
N10 MEAS = 1 G1 X300 Z –40 F4000 Èçìåðåíèå ñ óäàëåíèåì îñòàòêà òðàåê-

òîðèè, âîçðàñòàþùèé ôðîíò. 
N20 IF $AC_MEA[1] = 0 GOTOF MEASERR Îøèáêà èçìåðåíèÿ? 
N30 R5 = $AA_MW[X] R6 = $AA_MW [Z] Îáðàáîòêà çíà÷åíèé èçìåðåíèÿ/ 
N100 MEASERR: M0 Îøèáêà èçìåðåíèÿ. 
IF — êîìàíäà óñëîâíîãî ïåðåõîäà «Åñëè». 
Òî÷íûé îñòàíîâ/ðåæèì óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé: G9, G60/G64. Åñëè äåé-

ñòâóåò ôóíêöèÿ òî÷íîãî îñòàíîâà (G60 èëè G9), òî äëÿ òî÷íîãî äîñòèæåíèÿ çà-
äàííîãî êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïî êîìàíäå êàäðà ñêîðîñòü çàìåäëÿåòñÿ äî íóëÿ 
(ðèñ. 5.67). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè â ïîçèöèîíèðîâàíèè èíñòðóìåíòà îïðåäåëå-
íû êàê ìèíèìàëüíûå. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ G60 — òî÷íûé îñòàíîâ — äåéñòâóåò 
ìîäàëüíî, à ôóíêöèÿ G9 — òî÷íûé îñòàíîâ — äåéñòâóåò ïî êàäðàì. Óêàçàííîå 
óñëîâèå ìîæíî âêëþ÷èòü â äåéñòâèå íà ñëåäóþùèé êàäð, åñëè óêàçàòü ôóíêöèþ 
G601 «Îêíî òî÷íîãî îñòàíîâà».  

 

Ðèñ. 5.67 

Ñõåìà òî÷íîãî è ãðóáîãî îñòàíîâà 

Òîãäà èíñòðóìåíò, ïî ïðîãðàììå ñïîçèöèîíèðîâàííûé â òî÷êó 1 (ñì. 
ðèñ. 5.67), íà÷íåò äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïî êîìàíäàì ñëåäóþùåãî êàäðà, íå 
âûéäÿ çà ïðåäåëû îêíà òî÷íîãî óñòàíîâà, òî åñòü íà÷íåò äâèæåíèå èç êàêîé-òî 
èç òî÷åê ìåæäó òî÷êàìè 1 è 1′. Íàïîìíèì, ÷òî èç-çà ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé 
èíñòðóìåíò èìååò ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ôóíêöèè G601 
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ G602 «Îêíî ãðóáîãî îñòàíîâà». 

Â êîìàíäàõ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè G64 «Ðåæèì óïðàâëåíèÿ 
òðàåêòîðèåé», öåëüþ ââåäåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èçáåæàíèå ïðîöåññà òîðìî-
æåíèÿ íà ãðàíèöå êàäðà è ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó êàäðó ïî âîçìîæíîñòè ñ 
îäèíàêîâîé ïóòåâîé ñêîðîñòüþ (ïðè ïåðåõîäàõ ïî êàñàòåëüíîé). Ôóíêöèÿ 
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðîñìîòðîì ñëåäóþùå-
ãî êàäðà (Look Ahead) è ïåðåõîä â ðàáîòå îò îäíîãî êàäðà ê äðóãîìó áåç îñòà-
íîâîê (òàêèå îñòàíîâêè áóäóò èìåòü ìåñòî, åñëè óêàçàòü òîëüêî ôóíêöèþ G60 
(ðèñ. 5.68)). 
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Ðèñ. 5.68 

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè G60 è G64 ïðè íàëè÷èè â êàäðàõ êîðîòêèõ îòðåçêîâ 
òðàåêòîðèè 

Ïðèìåð. 

N5 G602 Îêíî ãðóáîãî îñòàíîâà 

N10 G0 G60 Z... Òî÷íûé îñòàíîâ (G60), äåéñòâóåò ìîäàëüíî 

N20 X... Z... Ôóíêöèÿ G60 ïðîäîëæàåò äåéñòâîâàòü 

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

N50 G1 G601 Óêàçàíî îêíî òî÷íîãî îñòàíîâà 

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

N80 G64 Z... Ïåðåêëþ÷åíèå íà ðåæèì óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé, îòðàáîòêà ïîñëåäóþùèõ 

êàäðîâ áóäåò ïðîâåäåíà áåç ÿâíûõ îñòàíîâîê 

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

N100 G0 G9 Z... Òî÷íûé îñòàíîâ (G9) äåéñòâèòåëåí òîëüêî äëÿ ýòîãî êàäðà 

N105 .......... Ñíîâà ðåæèì óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé 

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

Ðåæèì óñêîðåíèÿ: BRISK, SOFT. Ðàáî÷èå îðãàíû ñòàíêà äâèæóòñÿ ïî òðà-
åêòîðèè ñ ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì äî äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è. Ýòî îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ (â õàðàêòåðèñòèêå ñòàíêà) çàëîæåíî 
äåéñòâèå ôóíêöèè BRISK «óñêîðåíèå îïòèìàëüíîå ïî âðåìåíè», êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàáîòó ñòàíêà, îïòèìàëüíóþ ïî âðåìåíè (ðèñ. 5.69à).  

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåòñÿ çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ. Îäíàêî â ïðîöåññå óñ-
êîðåíèÿ áûâàþò ñêà÷êè, ÷òî óìåíüøàåò òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Ôóíêöèÿ SOFT «êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå» îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷-
íîñòü òðàåêòîðèè è ìåíüøóþ íàãðóçêó íà ïðèâîä ñòàíêà, òàê êàê âûõîä ïðèâî-
äà íà çàäàííóþ ñêîðîñòü ïðîèñõîäèò ïëàâíî (ðèñ. 5.69á). Â ÓÏ ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü óñêîðåíèÿìè êàê â ïðèâîäàõ ïîäà÷, òàê è âî âðàùåíèè øïèíäåëÿ. Ýòî 
äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì óêàçàíèÿ SOFT èëè ââåäåíèåì îãðàíè÷åíèé íà óñêîðå-
íèÿ (â ïðîöåíòàõ îò óñòàíîâëåííûõ â ñòàíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ): êîìàíäîé 
ACC [X] — äëÿ ïðèâîäà ïî îñè Õ, êîìàíäîé ACC [S] — äëÿ øïèíäåëÿ: 

N10 SOFT G1 G60 X30 Z84 F650 Óêàçàíî êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå ñ îãðàíè÷åíèåì òåìïà, äîñ-

òèæåíèå ïîäà÷è âåëè÷èíîé 650 ìì/ìèí áóäåò ïëàâíûì 

N90 BRISK X87 Z104 Îò ýòîãî êàäðà ÓÏ óñêîðåíèå áóäåò îïòèìàëüíûì ïî âðåìå-

íè, íî âîçìîæíû ñêà÷êè è ìåíüøàÿ òî÷íîñòü â ïîçèöèîíè-

ðîâàíèè 
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N95 ACC [X] = 80 Íî ñ ýòîãî êàäðà óñòàíîâëåííîå ñòàíî÷íûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè óñêîðåíèå äëÿ îñè Õ áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü 80% 

N100 ACC [S] = 50 50% óñêîðåíèÿ äëÿ øïèíäåëÿ 

N140 ACC [X] = 100 ACC[S] = 100 Âûêëþ÷åíèå êîððåêöèè äëÿ îñè X è äëÿ øïèíäåëÿ 

 

Ðèñ. 5.69 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïóòåâîé ñêîðîñòè ïðè óêàçàíèè ôóíêöèé BRISK/SOFT 

Ñîêðàùåííîå îïèñàíèå êîíòóðà. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîêðàùåííî çàäàâàòü 
êîíòóð, ñåðüåçíî óïðîùàÿ ïðîãðàììèðîâàíèå. Â óãëàõ êîíòóðà ìîæíî âñòàâèòü 
ýëåìåíòû ôàñêè èëè çàêðóãëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà CHF = ... èëè 
RND = ... çàïèñûâàåòñÿ â êàäðå ïåðåìåùåíèÿ îñè, êîòîðûé ïîäâîäèò èíñòðó-
ìåíò ê óãëó êîíòóðà (ðèñ. 5.70): 

N70 G1 Z120 CHF = 5 Óêàçàíà êîîðäèíàòà óãëà êîíòóðà è ââîäèòñÿ ôàñêà 5 ìì 

N75 X 50. Z140....RND = 8 Óêàçàíà êîîðäèíàòà ñëåäóþùåãî óãëà êîíòóðà è ââîäèòñÿ 

çàêðóãëåíèå ðàäèóñîì 8 ìì 

N80 Z160....RND = 4 Óêàçàíà êîîðäèíàòà ñëåäóþùåãî óãëà êîíòóðà è ââîäèòñÿ 

çàêðóãëåíèå ðàäèóñîì 4 ìì 

 

Ðèñ. 5.70 

Ñîêðàùåííîå îïèñàíèå êîíòóðà 
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Êîíòóð ìîæíî çàäàâàòü ñîêðàùåííî è ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâ, áåç óêàçàíèÿ 
îäíîé èç êîîðäèíàò òî÷åê ïî íàïðàâëåíèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì. ãë. 4). 

Êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà. Äàííûå ïðèìåíÿåìîãî íà ñòàíêå èíñòðóìåíòà 
óêàçûâàþò ïðè íàëàäêå ñòàíêà â ñïåöèàëüíîì ïîëå äàííûõ êîððåêöèè, ïîýòîìó 
â ÓÏ âûçûâàåòñÿ èíñòðóìåíò, èíñòðóìåíò ñîâìåñòíî ñ êîððåêòîðîì è, åñëè íå-
îáõîäèìî, óñëîâèÿ êîððåêöèè ïîäãîòîâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè. Íà îñíîâå ýòèõ 
äàííûõ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèò íåîáõîäèìóþ êîððåêöèþ òðàåêòîðèè 
äëÿ ñîçäàíèÿ îïèñûâàåìîé äåòàëè. 

Â ñèñòåìå ê îäíîìó îïðåäåëåííîìó èíñòðóìåíòó ìîãóò áûòü ïðèâÿçàíû îò 
1 äî 9 ïîëåé äàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè êàäðàìè êîððåêöèè èíñòðóìåíòà. Ýòè ïîëÿ 
îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé D ñ íîìåðîì îò 1 äî 9. Âûçîâ êîððåêöèè, çàíåñåííîé â ïîëå 
D1, óñëîâíî ñîâìåùåí ñ êîäîì Ò èíñòðóìåíòà è îòäåëüíî íå óêàçûâàåòñÿ. Åñëè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé ðåçåö, òî åãî ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü 
ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè D è ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìåðà. Åñëè ñëîâî D íå çàïèñàíî â 
ÓÏ, òî àâòîìàòè÷åñêè äåéñòâóåò ôóíêöèÿ D1. Ïðè óêàçàíèè â ÓÏ ôóíêöèè D0 
êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà íå äåéñòâóåò. Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ìîæíî 
ñîõðàíèòü ìàêñèìóì 64 ïîëÿ äàííûõ ñ êàäðàìè êîððåêöèè èíñòðóìåíòà. 

Âûëåò èíñòðóìåíòà (ïîëîæåíèå åãî âåðøèíû) îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè F 
ñóïïîðòà, ðàäèóñ ïðè âåðøèíå è ïîëîæåíèå ðåæóùåé ÷àñòè â ïëîñêîñòè (ñì. 
ðèñ. 5.39) óêàçûâàþò â ïîëå D1 äëÿ äàííîãî èíñòðóìåíòà. Êîððåêöèÿ äëèíû èíñò-
ðóìåíòà íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñðàçó æå, êàê òîëüêî àêòèâèçèðóåòñÿ èíñòðóìåíò, 
òî åñòü óêàçûâàåòñÿ åãî àäðåñ, íàïðèìåð Ò12. Åñëè ïðè ýòîì íå óêàçàí íè îäèí íî-
ìåð D, òî äåéñòâóåò çíà÷åíèå D1 è êîððåêöèÿ ñðàáàòûâàåò ïðè ïåðâîì çàïðîãðàì-
ìèðîâàííîì ïåðåìåùåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé îñè ñ êîððåêöèåé äëèíû. 

Êîððåêöèÿ ðàäèóñà èíñòðóìåíòà äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà äîïîëíèòåëüíî ïðè 
ïîìîùè ôóíêöèé G41/G42. Åñëè çíà÷åíèå ðàäèóñà ðåçöà çàïèñàíî â ïîëå êîð-
ðåêöèè D1, òî óêàçûâàòü â ÓÏ îáîçíà÷åíèå äðóãîãî ïîëÿ íà ýòîò ðåçåö íå íàäî. 
Åñëè çíà÷åíèå ðàäèóñà ðåçöà çàïèñàíî â äðóãîì ïîëå êîððåêöèè (íå â D1), òî â 
ÓÏ íàäî óêàçàòü ýòîò êîððåêòîð. Çàäàâàÿ â ÓÏ ôóíêöèþ G41 — êîððåêöèÿ ðà-
äèóñà èíñòðóìåíòà ñëåâà îò êîíòóðà èëè ôóíêöèþ G42 — êîððåêöèÿ ðàäèóñà 
èíñòðóìåíòà ñïðàâà îò êîíòóðà, ìîæíî ïðè îáðàáîòêå îáåñïå÷èòü ðåàëüíîå ïî-
ëîæåíèå ðåæóùåé ÷àñòè ðåçöà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ïðè ðàñ÷åòå 
ÓÏ ïî çàäàííîìó êîíòóðó. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò 
äëÿ êàæäîãî àêòóàëüíîãî ðàäèóñà èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìûå ýêâèäèñòàíòíûå 
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. 

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå êàäðà ñ ôóíêöèÿìè G41/G42 ñëåäóåò ïåðâûé êàäð ñ êîí-
òóðîì äåòàëè. Äëÿ îáðàáîòêè ïî ïðÿìîé (ðèñ. 5.71à) ÓÏ ìîæåò èìåòü ñëåäóþ-
ùèé âèä: 

N10 T3 F45 Óêàçàí èíñòðóìåíò, êîððåêòîð ñ ïîëåì D1 äëÿ ðåçöà ¹ 3 ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ... 

N15 G90 G0 X55. Z10 Ðåçåö ïîçèöèîíèðóåòñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó P0 ñâîåé âåðøèíîé, 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êîé ðåçöà 

N20 G1 G42 X 50. Z0 Íà ðàáî÷åé ïîäà÷å èíñòðóìåíò ïîäîéäåò ê òî÷êå Ð1, èìåþùåé êî-

îðäèíàòû X50. Z0; óêàçàíèå íà êîððåêöèþ ñïðàâà îò êîíòóðà 

(G42) îáåñïå÷èò ðàçìåùåíèå ðåçöà óæå íà ýêâèäèñòàíòå, ñäâèíóòîé 

îòíîñèòåëüíî êîíòóðà íà âåëè÷èíó ðàäèóñà ðåçöà ïðè âåðøèíå 

N25 Z –45. Êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ ñîõðàíÿåòñÿ, ïîêà îíà íå áóäåò îòìåíåíà 

êîìàíäîé G40 

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

N60 G40  

............................  
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Ðèñ. 5.71 

Êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà 

Äëÿ îáðàáîòêè ïî äóãå (ðèñ. 5.71á) ÓÏ ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

N10 T3 F 45  

N15 G90 G0 X 60. Z–10. Ðåçåö ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó P2 ñâîåé âåðøèíîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êîé ðåçöà 

N20 G1 G41 Z0 Íà ðàáî÷åé ïîäà÷å èíñòðóìåíò ïîäîéäåò ê òî÷êå Ð3, èìåþùåé êîîð-

äèíàòû X60. Z0; óêàçàíèå íà êîððåêöèþ ñëåâà îò êîíòóðà (G41) 

îáåñïå÷èò ðàçìåùåíèå ðåçöà óæå íà ýêâèäèñòàíòå, ñäâèíóòîé îòíî-

ñèòåëüíî êîíòóðà íà âåëè÷èíó ðàäèóñà ðåçöà ïðè âåðøèíå 

N25 Z100. Èíñòðóìåíò ïðèõîäèò â òî÷êó 4 ñ êîððåêöèåé íà ðàäèóñ 

N30 ÑÒ X 55. Z120. Êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ ñîõðàíÿåòñÿ, èíñòðóìåíò ïðèõîäèò â òî÷êó 5 

ïî äóãå (êîä ÑÒ) îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ êàñàòåëüíà ê ïðåäûäóùåé 

îòðåçêó òðàåêòîðèè 

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

N65 G40 Îòìåíà êîððåêöèè 

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

Ðåæèì ðàáîòû â óãëàõ: G450, G451. Ïðè ïîìîùè ôóíêöèé G450 è G451 
ìîæíî óñòàíîâèòü õàðàêòåðèñòèêó ïðè ïðåðûâèñòîì ïåðåõîäå îò îäíîãî ýëåìåí-
òà êîíòóðà ê äðóãîìó (ðåæèì ðàáîòû â óãëàõ) ïðè àêòèâíûõ ôóíêöèÿõ 
G41/G42.  

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñàìà ðàñïîçíàåò âíóòðåííèå è âíåøíèå óãëû. Ïî êî-
ìàíäå G450 «Ïåðåõîäíàÿ îêðóæíîñòü» öåíòð èíñòðóìåíòà îáõîäèò âíåøíèé 
óãîë äåòàëè ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì èíñòðóìåíòà (ðèñ. 5.72à).  
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Ðèñ. 5.72 

Ðåæèì ðàáîòû â óãëàõ 

Ïðè àêòèâèçàöèè ôóíêöèè G451 — òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýêâèäèñòàíò — 
ïðîèñõîäèò ïîäâîä èíñòðóìåíòà ê òî÷êå (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ), êîòîðàÿ ïîëó÷àåò-
ñÿ (ðèñ. 5.72á) èç öåíòðàëüíûõ òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà (îêðóæíîñòü èëè ïðÿ-
ìàÿ). Ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ óãëîâ âñåãäà ïðîèñõîäèò ïîäâîä ê òî÷êå êàñàíèÿ 
ýêâèäèñòàíòíûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 5.72â). 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð (ðèñ. 5.73). 

 

Ðèñ. 5.73 

Îáðàáîòêà âàëà ñ êîððåêöèåé íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà 
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Ïðèìåð: 

N5 T1 Èíñòðóìåíò 1 ñ êîððåêöèåé D1 

N10 Ì06 Ââîä èíñòðóìåíòà 

N15...S1200...F45 M3 Òåõíîëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

N20 G0 G90 X100 Z15 Íà óñêîðåííîì õîäó èíñòðóìåíò âûâîäèòñÿ â òî÷êó Ð0, àáñîëþò-

íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 

N25 DIAMOF X0 Z6 Ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó Ð1, óêàçàíèå (DIAMOF), ÷òî 

äàëåå â ÓÏ ïî îñè Õ áóäóò óêàçûâàòüñÿ ðàäèóñû 

N30 G1 G42 G451 X0 Z0 Íà÷àëî ðåæèìà êîððåêöèè (G42), óêàçàíèå (G451), ÷òî ïåðåõîä 

óãëà äîëæåí áûòü ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ (íå ïî äóãå), èíñòðó-

ìåíò ïðèõîäèò â òî÷êó W (X0 Z0) íà ðàáî÷åé ïîäà÷å, è îïðåäåëèò-

ñÿ íà÷àëî ýêâèäèñòàíòû ê êîíòóðó 

N40 G91 X20 CHF = 
= (5/cos45°) 

Ïåðåõîä â îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà (G91), ââîä ôàñêè, óêà-

çàííîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëîé, êîîðäèíàòà Õ óêàçàíà ðàäèóñîì áåç 

ó÷åòà ôàñêè 

N50 Z –25 Ïåðåõîä â òî÷êó Ð3 

N60 X = ÀÑ(30) Z–30 Ïåðåõîä â òî÷êó Ð4, êîîðäèíàòà ïî Õ óêàçàíà â àáñîëþòíîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò (ÀÑ=) 

N70 Z –8  

N80 G3 X20 Z –20 CR = 20 Îáðàáîòêà äóãè ñ ðàäèóñîì 20 ìì 

ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 

N90 G1 Z–20 Ïåðåõîä â òî÷êó 7 

N95 X = ÀÑ (55) Ïåðåõîä â òî÷êó 8 ïðè çàäàíèè êîîðäèíàòû òî÷êè ïî Õ â àáñî-

ëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà 

N Z–20 Ïåðåõîä â òî÷êó 9 

N110 G40 G0 G90 X=ÀÑ 
(250) 

Îòìåíà êîððåêöèè, íà óñêîðåííîì õîäó îòõîä èíñòðóìåíòà â òî÷-

êó ñ êîîðäèíàòîé ïî Õ, ðàâíîé 250 ìì (ïî äèàìåòðó) 

N120 M2 Êîíåö ïðîãðàììû 

Ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû (ïàðàìåòðû âû÷èñëåíèÿ) R. Åñëè ïðîãðàììà ×ÏÓ 
äîëæíà äåéñòâîâàòü íå òîëüêî äëÿ îäíàæäû îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, èëè íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ, òîãäà äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû R. Îíè çàìå-
íÿþò ñîáîé ãðîìîçäêèå öèôðû, ñëîæíûå âûðàæåíèÿ, ìîãóò ïåðåíàçíà÷àòüñÿ 
è ò. ä. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòü, 
óñòàíàâëèâàòü è ïåðåóñòàíàâëèâàòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ R.  

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ R ÷åðåç óïðàâëåíèå. 
Åñëè â ïàðàìåòðàõ R óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ, òî â ïðîãðàììå ê íèì ìîãóò áûòü 
ïðèâÿçàíû äðóãèå àäðåñà ×ÏÓ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü ãèáêèìè. Ïà-
ðàìåòðû R èíäåêñèðóþòñÿ öèôðàìè, âñåãî â ñèñòåìå äîïóñêàåòñÿ èíäåêñàöèÿ îò 
îò R0 = ... äî R299 =. Â ñèñòåìå âû÷èñëåíèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÷èñåë 
â äèàïàçîíå: ±(0.000 0001...9999 9999) — 8 äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ, íà÷àëüíûé 
çíàê è äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëûõ çíà÷åíèé äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà 
ìîæåò íå èñïîëüçîâàòüñÿ. Ïîëîæèòåëüíûé íà÷àëüíûé çíàê òàêæå ìîæíî íå 
ñòàâèòü: R0 = 3.5678, R1 = –0.0000001, R2 = 45678.123. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïèñè ýêñïîíåíòîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèé äèà-
ïàçîí ÷èñåë: ± (10–300...10+300). Çíà÷åíèå ýêñïîíåíòà çàïèñûâàåòñÿ ïîñëå çíàêà 
EX; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíàêîâ: 10 (âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé çíàê è äåñÿòè÷-
íóþ òî÷êó). Äèàïàçîí çíà÷åíèé EX îò –300 äî +300: 

R0 = –0.1EX–5 (–0.1–5 ); çíà÷åíèå: R = –0,000 001 
R1 = 1.874EX8 (1.8748 ); çíà÷åíèå: R = 187 400 000 
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Ïàðàìåòðû R ìîæíî ïðèñâîèòü ïàðàìåòðàì ñî âñåìè àäðåñàìè, çà èñêëþ÷å-
íèåì àäðåñîâ N, G è L. Ïðè ïðèñâîåíèè ïîñëå ñèìâîëà àäðåñà ïèøåòñÿ çíàê 
«=». Âîçìîæíî ïðèñâîåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì íà÷àëüíûì çíàêîì. Åñëè ïðèñâîå-
íèå ïðîèñõîäèò íà àäðåñà îñåé (êîìàíäû ïåðåìåùåíèÿ), òî íåîáõîäèìî ââåñòè 
â ÓÏ îòäåëüíûé êàäð: N10 G0 X = R2. Â îäíîì êàäðå ÓÏ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü 
íåñêîëüêî ïðèñâîåíèé, òàêæå ïðèñâîåíèå âûðàæåíèé âû÷èñëåíèÿ. 

Îïåðàöèè/ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðîâ/ôóíêöèé 
âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ îáû÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà çà-
ïèñè. Ïðèîðèòåòû óñòàíîâêè îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êðóãëûõ ñêîáîê. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äåéñòâóåò òî÷êà ïåðåä øòðèõîì. Äëÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ 
ôóíêöèé äåéñòâóåò ââîä çíà÷åíèé â ãðàäóñàõ: 

Ïðèìåð (ôðàãìåíò ÓÏ). 

N10 R1 = R1+1; Íîâûé R1 ïîëó÷àåòñÿ èç ñòàðîãî R1 ïëþñ 1 

N20 R1 = R2 + R3 R4 = R5·R6 R10 = R11/R12  

N30 R13 = SIN (25.3); R13 îáîçíà÷àåò ñèíóñ óãëà 25,3° 

N40 R14 = (R1·R2)+R3  

N50 R15 = SQRT(R1·R1 + R2·R2); Çíà÷åíèå: = +2 215 1 2R R R  

N55 F300 = R18   

N60 G1 G91 X = R1 Z = R2 R18  

N70 Z = R3  

N80 X = –R4  

N90 Z = –R10  

Ïåðåõîäû â ïðîãðàììå. Â ïðåäåëàõ îäíîé ÓÏ âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ïåðåõî-
äà îò âûïîëíåíèÿ îäíîãî êàäðà ê ëþáîìó äðóãîìó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ìåòêè, êîòîðûå è ñëóæàò îáîçíà÷åíèåì êàäðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ öåëüþ 
ïåðåõîäà â ïðîãðàììå. Ïðè ïîìîùè ïåðåõîäîâ â ïðîãðàììå âîçìîæíû ðàçâåòâ-
ëåíèÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ìåòêè âûáèðàþòñÿ ëþáûå, íî îíè 
äîëæíû ñîñòîÿòü ìèíèìóì èç 2, ìàêñèìóì èç 8 áóêâ èëè öèôð, ïðè÷åì ïåðâûå 
äâà (îäèí) çíàêà äîëæíû áûòü áóêâàìè. Â êàäðå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïå-
ðåõîäà, ìåòêè äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ äâîåòî÷èåì, êîòîðîå âñåãäà äîëæíî ñòî-
ÿòü â íà÷àëå ïðîãðàììèðóåìîãî êàäðà. Åñëè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ íîìåð 
êàäðà, òî ìåòêà ñòîèò ïîñëå íîìåðà êàäðà. Â ïðåäåëàõ îäíîé ïðîãðàììû ìåòêè 
äîëæíû áûòü îäíîçíà÷íûìè: 

N10 MARKE1: G1 X20; Ñëîâî MARKE 1 ýòî ìåòêà ñ íîìåðîì 1, öåëü ïåðåõîäà 

TR789: G0 X10 Z20 Ñî÷åòàíèå áóêâ è 

÷èñåë TR789 

ýòî ìåòêà, öåëü ïåðåõîäà, íîìåð êàäðà îòñóò-

ñòâóåò 

N100  Íîìåð êàäðà, êàê ìåòêà, òîæå ìîæåò áûòü 

öåëüþ ïåðåõîäà 

Áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû â ÓÏ. Ñèñòåìà ×ÏÓ âûïîëíÿåò êàäðû ÓÏ â òîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îíè áûëè íàïèñàíû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíå-
íèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíà ïóòåì ââîäà ïåðåõîäîâ â ïðîãðàììå. Öåëüþ ïåðåõîäà 
ìîæåò áûòü êàäð ñ ðàíåå ââåäåííîé â ÓÏ ìåòêîé èëè êàäð ÓÏ, óêàçûâàåìûé 
íîìåðîì. Ýòîò êàäð äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ ïðîãðàììû. Äëÿ êîìàíä áåçóñëîâ-
íîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèì â îáùåé ÓÏ îòäåëüíûé êàäð. Ïåðåõîä óêàçûâàåòñÿ 
êîìàíäàìè, îïðåäåëÿþùèìè íå òîëüêî ìåòêó, íî è íàïðàâëåíèå ïîèñêà ýòîé 
ìåòêè — âïåðåä èëè íàçàä â äàííîé ÓÏ è äð.: 

GOTO F (ìåòêà label) Ïåðåõîä âïåðåä â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ íîìåðîâ êàäðîâ ÓÏ 

GOTO B (ìåòêà label) Ïåðåõîä íàçàä â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íîìåðîâ êàäðîâ ÓÏ 
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GOTO F  Íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà âïåðåä 

(â íàïðàâëåíèè ïîñëåäíåãî êàäðà ïðîãðàììû) 

GOTO B  Íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà íàçàä 

(â íàïðàâëåíèè ïåðâîãî êàäðà ïðîãðàììû) 

 ìåòêà label Âûáðàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàêîâ äëÿ ìåòêè 

èëè íîìåðà êàäðà 

Ïðèìåð. Ïîñòðîåííàÿ ñ áåçóñëîâíûìè ïåðåõîäàìè ÓÏ ìîæåò áûòü íàïèñàíà 
(ðèñ. 5.74): 

N10 G0 X... Z... 

N20 G0 G90 X100 Z15 
.............................. 

 

N40 GOTO F MARKE 0: Ïåðåõîä ê ìåòêå MARKE 0, êîòîðàÿ çàïèñàíà â êàäðå ÓÏ 

(¹ 50) 

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

N50 MARKE 0: R1 = R2 + R3  

N55 GOTO F MARKE 1: Ïåðåõîä ê ìåòêå MARKE 1, êîòîðàÿ çàïèñàíà â êàäðå ÓÏ 

(¹ 90) 

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

N90 MARKE1:G1 G42 G451 X0 Z  

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

N140 GOTO Â N20  Ïåðåõîä ê íà÷àëó ÓÏ ê ìåòêå, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà íîìåðîì 

êàäðà (¹ 20) 

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

 

Ðèñ. 5.74 

Ïðèìåð áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà 
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Óñëîâíûå ïåðåõîäû. Óñëîâíûå ïåðåõîäû â ÓÏ ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîìàíäû IF. Ñ ïîìîùüþ ýòîé êîìàíäû ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ. 
Åñëè óñëîâèå ïåðåõîäà âûïîëíåíî (çíà÷åíèå íå ðàâíî íóëþ), òî ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä. Öåëüþ ïåðåõîäà ìîæåò áûòü êàäð ñ ìåòêîé èëè ñ íîìåðîì êàäðà. Ýòîò 
êàäð äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ïðîãðàììû. Äëÿ êîìàíä óñëîâíîãî ïåðåõî-
äà íåîáõîäèì â ÓÏ îòäåëüíûé êàäð. Â îäíîì êàäðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî 
êîìàíä óñëîâíîãî ïåðåõîäà. Ïåðåõîä óêàçûâàåòñÿ êîìàíäàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
íå òîëüêî ìåòêó, íî è íàïðàâëåíèå ïîèñêà ýòîé ìåòêè — âïåðåä èëè íàçàä â 
äàííîé ÓÏ è äð.: 

IF Bedingung GOTO F (ìåòêà label) Ïåðåõîä âïåðåä 

IF Bedingung GOTO B (ìåòêà label) Ïåðåõîä íàçàä 

GOTO F  Íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà âïåðåä 

(â íàïðàâëåíèè ïîñëåäíåãî êàäðà ÓÏ) 

GOTO B  Íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà íàçàä 

(â íàïðàâëåíèè ïåðâîãî êàäðà ÓÏ) 

ìåòêà label Âûáðàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàêîâ äëÿ ìåòêè èëè 

íîìåðà êàäðà 

IF  Ââîä óñëîâèÿ ïåðåõîäà 

Bedingung  Ïàðàìåòð âû÷èñëåíèÿ, ñðàâíåíèå äëÿ 

ôîðìóëèðîâàíèÿ óñëîâèÿ 

Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ïîääåðæèâàþò ôîðìóëèðîâàíèå óñëîâèé ïåðåõîäà. Ïðè 
ýòîì ìîæíî ñðàâíèâàòü âûðàæåíèÿ âû÷èñëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ 
îïåðàöèé: «âûïîëíåíî» èëè «íå âûïîëíåíî». «Íå âûïîëíåíî» ñîîòâåòñòâóåò íó-
ëþ. Äëÿ óêàçàíèÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò îïåðàòîðû: 

«>« «áîëüøå» R5 > 1 R5 áîëüøå 1 

«<« «ìåíüøå» 1 < R7 1 ìåíüøå R7 

«==« «ðàâíî» R2 == R8 R2 ðàâíî R8 

«<>« «íå ðàâíî» R9 < R9 > 0 íå ðàâíî íóëþ 

«>=« «áîëüøå èëè ðàâíî» R6 >= SIN (R7)2 R6 áîëüøå èëè ðàâíî SIN (R7)2 

«<=« «ìåíüøå èëè ðàâíî» R17 <= 1, R17 ìåíüøå èëè ðàâíî 1 

Â êàäðàõ ÓÏ çàïèñü ñðàâíèòåëüíûõ îïåðàöèé ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé: 

N10 IF R3 <> 0 GOTO F MARKE 1;  Åñëè R3 íå ðàâíî 0, òî ïåðåõîä ê êàäðó ñ MARKE 1 

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

N100 IF R1 > 1 GOTO Â MARKE 2; Åñëè R1 áîëüøå 1, òî ïåðåõîä ê êàäðó ñ MARKE 2 

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

N150 IF R45 == R7 + 1 GOTO B 
MARKE 3; 

Åñëè R45 ðàâíî R7 ïëþñ 1, òî ïåðåõîä ê êàäðó ñ 

MARKE 3... 

Íåñêîëüêî óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ â îäíîì êàäðå: 

N200 IF R1 == 1 GOTOB MA1 IF R1 = 2 GOTOF MA2; Åñëè R1 ðàâíî 1, òî ïåðåõîä ê êàäðó ñ ìàð-

êîé ÌÀ1, åñëè R1 ðàâíî 2, òî ïåðåõîä ê êàäðó ÌÀ2. 

Ïðèìåð ïåðåõîäîâ â ÓÏ (ðèñ. 5.75). Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîäâîä èíñòðó-
ìåíòà ê òî÷êàì ïî îêðóæíîñòè, ó êîòîðîé: 

Òàáëèöà 5.2 

Íà÷àëüíûé óãîë, 30°= R1 

Ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ìì 32 = R2 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 5.2 

Èíòåðâàë ïîçèöèé, ãðàä 10 = R3 

Êîëè÷åñòâî òî÷åê 11 = R4 

Ïîëîæåíèå öåíòðà îêðóæíîñòè ïî îñè Z, ìì 50 = R5 

Ïîëîæåíèå öåíòðà îêðóæíîñòè ïî îñè X, ìì  20 = R6 

 

Ðèñ. 5.75 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïîäâîäà èíñòðóìåíòà ê òî÷êàì ïî îêðóæíîñòè 

N10 R1 = 30 R2 = 32 R3 = 10 R4 = 11 R5 = 50 R6 = 20; Ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

N20 MA1: G0 Z = R2·COS(R )+R5 X = R2·SIN(R1) + R6; Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé êîîðäèíàò òî÷åê â 

îáùåì âèäå è ìàðêèðîâêà êàäðà 

N30 R1 = R1 + R3 R4 = R4 – 1; Ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, R1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà çíà÷åíèå óãëà 

ðàññòîÿíèÿ R3; R4 (íîìåð îòâåðñòèÿ) óìåíüøàåòñÿ íà 1 

N40 IF R4 > 0 GOTOB MA1; Óñëîâíûé ïåðåõîä, â êîòîðîì óêàçàíî, ÷òî ïîêà âåëè÷èíà R4 (êîëè÷å-

ñòâî îòâåðñòèé) áîëüøå íóëÿ, òî ïîñëå êàäðà ¹ 30 ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ÓÏ êîìàíäû êàäðà ¹ 20 

(ìàðêà ÌÀ1), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — êàäð N50 ñ çàâåðøåíèåì ïðîãðàììû 

N50 M2 

Ïîäïðîãðàììû. Â ïîäïðîãðàììàõ (ñì. ãë. 4) ñîõðàíÿþòñÿ ÷àñòî ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé. Â ãëàâíîé 
ïðîãðàììå ïîäïðîãðàììà âûçûâàåòñÿ â íóæíûõ ìåñòàõ è âûïîëíÿåòñÿ. Îäíîé 
èç ôîðì ïîäïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ öèêë îáðàáîòêè.  

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ×ÏÓ ñòðóêòóðà ïîäïðîãðàììû èäåíòè÷íà ñòðóê-
òóðå ãëàâíîé ïðîãðàììû. Òàê æå, êàê è ãëàâíûå ïðîãðàììû, ïîäïðîãðàììû 
ñîäåðæàò â ïîñëåäíåì êàäðå ôóíêöèþ M2 — Êîíåö ïðîãðàììû. Ýòî îçíà÷àåò 
âîçâðàò íà âûçûâàåìûé óðîâåíü ïðîãðàììû. Âìåñòî ôóíêöèè êîíöà ïðîãðàììû 
M2 â ïîäïðîãðàììå ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êîìàíäó çàâåðøåíèÿ RET, äëÿ 
êîòîðîé íåîáõîäèì îòäåëüíûé êàäð.  

Èìÿ ïîäïðîãðàìì ìîæåò áûòü ñ àäðåñîì L... è íîìåðîì èëè ñîñòàâëåííûì 
èç áóêâ è öèôð, íàïðèìåð WALL7. ×èñëî ïðîãîíîâ ïîäïðîãðàììû óêàçûâàåòñÿ 
ñ àäðåñîì Ð: N10 L785 P3 Âûçîâ ïðîãðàììû L785, ÷èñëî ïðîãîíîâ 3. Ïîäïðî-
ãðàììû ìîãóò áûòü âûçâàíû íå òîëüêî â ãëàâíîé ïðîãðàììå, íî è â ïîäïðî-
ãðàììå. Âñåãî âîçìîæíî â ñèñòåìå äî ñåìè âëîæåíèé ïîäïðîãðàìì. 

Öèêëû. Öèêëû — ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäïðîãðàììû, êîòîðûå ðåàëèçóþò 
îïðåäåëåííûé ïðîöåññ îáðàáîòêè, íàïðèìåð ñâåðëåíèå, íàðåçàíèå ðåçüáû 
(ñì. ãë. 5), îáòî÷êó (ñì. ãë. 4) è ò. ï.  
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Ñîãëàñîâàíèå ñ êîíêðåòíîé çàäà÷åé ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïàðàìåò-
ðîâ/çíà÷åíèé, êîòîðûå óêàçûâàþòñÿ ñòðîãî â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïðè âûçîâå ñîîòâåòñòâóþùåãî öèêëà. Ïåðåä èìåíåì öèêëà â êàäðå íåîáõîäèìî íà-
ïèñàòü CALL. Ðàññìàòðèâàåìàÿ Ñ×ÏÓ ñîäåðæèò öåëûé ðÿä ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ. 

Öèêëû ñâåðëåíèÿ: 

Òàáëèöà 5.3 

CYCLE 82 Ñâåðëåíèå, çåíêîâàíèå 

CYCLE 83 Ãëóáîêîå ñâåðëåíèå 

CYCLE 84 Íàðåçàíèå âíóòðåííåé ðåçüáû áåç êîìïåíñèðóþùåé îïðàâêè 

CYCLE 840 Íàðåçàíèå ðåçüáû ñ êîìïåíñèðóþùåé îïðàâêîé 

CYCLE 85 Ðàçâåðòûâàíèå (ðàñòî÷êà 1) 

CYCLE 88 Ñâåðëåíèå ñ îñòàíîâêîé (ðàñòî÷êà 4) 

Öèêëû îáòà÷èâàíèÿ: 

CYCLE 93 Âûòî÷êà 

CYCLE 94 Âûòî÷êà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ôîðìà Å è F ïî DIN) 

CYCLE 95 Ñíÿòèå ñòðóæêè (òî÷åíèå ñ òîðöà) 

CYCLE 97 Íàðåçàíèå ðåçüáû 

Ïðè óêàçàíèè â ÓÏ öèêëà ââîäÿòñÿ åãî ïàðàìåòðû. Ñóùåñòâóþò äâà âèäà 
ïàðàìåòðîâ: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû îáðàáîòêè. Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïðè âñåõ öèêëàõ. Îíè îïðåäåëÿþò áàçîâóþ 
ïëîñêîñòü è ïëîñêîñòü îòâîäà, áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå, à òàêæå (äëÿ öèêëîâ 
ñâåðëåíèÿ) àáñîëþòíóþ èëè îòíîñèòåëüíóþ êîíå÷íóþ ãëóáèíó ñâåðëåíèÿ. 
Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè â îòäåëüíûõ öèêëàõ èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è äåéñò-
âèÿ. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî öèêëà îíè îïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî. 

Öèêë ñâåðëåíèÿ, çåíêîâàíèÿ CYCLE 82 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB). 
Öèêë (ðèñ. 5.76à) îñóùåñòâëÿåò ñëåäóþùèé õîä äåéñòâèé: 

• äâèæåíèå ê óäàëåííîé íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå áàçîâîé ïëîñêîñòè ôóíê-
öèåé G0; 

• äâèæåíèå íà êîíå÷íóþ ãëóáèíó ñâåðëåíèÿ ñ ââåäåííîé ïîäà÷åé, âûçâàí-
íîé â ïðîãðàììå (G1); 

• âûïîëíåíèå îáðàáîòêè íà êîíå÷íîé ãëóáèíå ñâåðëåíèÿ; 
• îáðàòíûé õîä íà ïëîñêîñòü îòâîäà ôóíêöèåé G0. 

Òàáëèöà 5.4 

RTP real Ïëîñêîñòü îòâîäà (àáñîëþòíàÿ) 

RFP real Áàçîâàÿ ïëîñêîñòü (àáñîëþòíàÿ) 

SDIS real Áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå (íå ââîäÿ çíàê) 

DP real Êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ (àáñîëþòíàÿ) 

DPR real Êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè 

(íå ââîäÿ çíàê) 

DTB real  Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè íà êîíå÷íîé ãëóáèíå ñâåðëåíèÿ 

(îáëîì ñòðóæêè) 

RFP — áàçîâàÿ ïëîñêîñòü è RTP — ïëîñêîñòü îòâîäà.  

Êàê ïðàâèëî, áàçîâàÿ ïëîñêîñòü (RFP) è ïëîñêîñòü îòâîäà (RTP) èìåþò ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Â öèêëå èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïëîñêîñòü îòâîäà ëåæèò ïåðåä 
áàçîâîé ïëîñêîñòüþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ îòâîäà è êîíå÷íîé ãëóáèíîé 
ñâåðëåíèÿ áîëüøå, ÷åì ìåæäó áàçîâîé ïëîñêîñòüþ è êîíå÷íîé ãëóáèíîé. 
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Ïëîñêîñòü îòâîäà (RTP) ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ, â êîòîðóþ îòâîäèòñÿ èíñòðóìåíò 
(åãî áàçîâàÿ òî÷êà). 

 

Ðèñ. 5.76 

Ñõåìà öèêëà CYCLE 82 

SDIS — áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå. Áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå (SDIS) äåéñòâóåò îò-
íîñèòåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè. Îíî îïðåäåëÿåò íåäîõîä èíñòðóìåíòà äî áàçîâîé 
ïëîñêîñòè. Íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì äåéñòâóåò áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå, àâòîìàòè-
÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîì. 

DP è DPR (êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ). Êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ, íà 
âûáîð, ìîæåò áûòü çàäàíà àáñîëþòíîé (DP) èëè îòíîñèòåëüíîé (DPR) ïî îòíî-
øåíèþ ê áàçîâîé ïëîñêîñòè. Ïðè îòíîñèòåëüíîì âèäå öèêë ñàìîñòîÿòåëüíî âû-
÷èñëÿåò çàäàííóþ ãëóáèíó íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé îòâîäà è áàçîâîé. 

DTB (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè). Ïàðàìåòðîì DTB ïðîãðàììèðóåòñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè íà êîíå÷íîé ãëóáèíå ñâåðëåíèÿ (âûñòîé â êîíöå 
ðàáîòû èíñòðóìåíòà) â ñåêóíäàõ. 

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà CYCLE 82 (ðèñ. 5.76á). Çàäàíî ñâåðëåíèå îò-
âåðñòèÿ, öåíòð êîòîðîãî çàäàí êîîðäèíàòàìè Õ24, Y15 â ïëîñêîñòè ÕY. Äëè-
òåëüíîñòü îñòàíîâêè â ïîäà÷å ñâåðëà â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà — 2 ñ, áåçîïàñíîå 
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ðàññòîÿíèå (íåäîõîä ñâåðëà) ïî îñè ñâåðëåíèÿ Z = 4 ìì. Ïðîãðàììà äëÿ ñâåðëå-
íèÿ îòâåðñòèÿ ãëóáèíîé 27 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà CYCLE 82 áóäåò ñëå-
äóþùåé: 

N10 G90 F35. S600 M3  Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

N20 T3 D3  Óêàçàíèå íà èíñòðóìåíò è åãî êîððåêòîð 

N25 Ì6  Óñòàíîâêà èíñòðóìåíòà 

N30 G0 Õ24. Y15.  Ïîçèöèîíèðîâàíèå ñâåðëà ê ïîçèöèè ñâåðëåíèÿ 

N35 Z110. Äâèæåíèå ê ïëîñêîñòè îòâîäà 

N40 CYCLE 82 (110, 102, 4, 75, 2) Âûçîâ öèêëà ñ àáñîëþòíîé êîíå÷íîé ãëóáèíîé ñâåðëå-

íèÿ (DP) è áåçîïàñíûì ðàññòîÿíèåì (SDIS), îòðàáîòêà 

öèêëà; óêàçàííûå ïàðàìåòðû RTP = 110 ìì, 

RFP = 110 ìì, SDIS = 4 ìì, DP = 75, DTB = 2 ñ.  

N45 M30 Êîíåö ïðîãðàììû 

Öèêë ñíÿòèÿ ñòðóæêè. CYCLE 95 (NPP, MID, FALZ, FALX, FAL, FF1, 
FF2, FF3, VARI, DT, DAM, _VRT). 

Òàáëèöà 5.5 

MID real Ãëóáèíà ðåçàíèÿ (çàäàåòñÿ áåç çíàêà) 

FALZ real Ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî ïðîäîëüíîé îñè (çàäàåòñÿ áåç çíàêà) 

FALX real Ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî ïîïåðå÷íîé îñè (çàäàåòñÿ áåç çíàêà) 

FAL real Ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî êîíòóðó (çàäàåòñÿ áåç çíàêà) 

FF1 real Ïîäà÷à äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè áåç òîðöåâîãî ðåçàíèÿ 

FF2 real Ïîäà÷à äëÿ ïîãðóæåíèÿ â ýëåìåíòû òîðöåâîãî ðåçàíèÿ 

FF3 real Ïîäà÷à äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè 

VARI int Òèï îáðàáîòêè. Îáëàñòü çíà÷åíèé: 1...12 

DT real Äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè äëÿ îáëîìà ñòðóæêè ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå 

DAM real Äëèíà ïóòè, ïîñëå êîòîðîãî êàæäûé øàã ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïðåðûâà-

åòñÿ äëÿ îáëîìà ñòðóæêè 

VRT real Ïóòü îòâîäà îò êîíòóðà ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå, èíêðåìåíòàëüíûé 

(çàäàåòñÿ áåç çíàêà) 

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî öèêëà ìîæíî èçãîòîâèòü èç çàãîòîâêè çàïðîãðàììèðîâàí-
íûé â ïîäïðîãðàììå êîíòóð ÷åðåç ïàðàëëåëüíîå îñÿì ñíÿòèå ñòðóæêè. Êîíòóð 
ìîæåò áûòü ñîçäàí íà ëþáîé âíåøíåé ÏÝÂÌ è ïåðåäàí â Ó×ÏÓ ïî êàáåëüíîé 
ñâÿçè èëè ââåäåí îò êàêîãî-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ. Â êîíòóðå ìîãóò ñîäåð-
æàòüñÿ ýëåìåíòû òîðöåâîãî ðåçàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ öèêëà ìîæíî îáðàáàòûâàòü 
êîíòóðû â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ïðîâîäèòü íàðóæíóþ è 
âíóòðåííþþ îáðàáîòêó. Òåõíîëîãèÿ âûáèðàåòñÿ ñâîáîäíî (÷åðíîâàÿ, ÷èñòîâàÿ, 
êîìïëåêòíàÿ îáðàáîòêà). Ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå êîíòóðà ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàë-
ëåëüíîå îñè ðåçàíèå ñ ìàêñèìàëüíîé çàïðîãðàììèðîâàííîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ è 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ñ êîíòóðîì ñðàçó æå, ïàðàëëåëüíî êîíòó-
ðó, ïðîòà÷èâàþòñÿ îñòàòî÷íûå óãîëêè. Ýòà îáðàáîòêà ïðîäîëæàåòñÿ äî çàïðî-
ãðàììèðîâàííîãî ÷èñòîâîãî ïðèïóñêà. ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ â òîì 
æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ÷åðíîâàÿ. Êîððåêöèÿ ðàäèóñà èíñòðóìåíòà âûáèðàåòñÿ è 
îòìåíÿåòñÿ öèêëîì àâòîìàòè÷åñêè. 

Öèêë ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ðàçëè÷íûå ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà (ñì., íà-
ïðèìåð, ðèñ. 5.37) ïðè ñàìûõ ðàçíûõ ñõåìàõ ðàçìåùåíèÿ ðåçöîâ. 
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Òàê, ïîëóîòêðûòûå êîíòóðû ïðîãðàììèðóþòñÿ ñõåìîé (ðèñ. 5.77), ïðè êîòî-
ðîé ÷åðíîâûìè ïðîõîäàìè ñòðî÷êàìè óäàëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðèïóñê. Ïîñëå ÷åð-
íîâûõ ïðîõîäîâ ñèñòåìà ââîäèò ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò 
îäèí èëè äâà ïðîõîäà ñ ÷èñòîâûì ïðèïóñêîì. 

 

Ðèñ. 5.77 

Ñõåìà öèêëà CYCLE 95 (âàðèàíò) 

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà CYCLE 95 (ðèñ. 5.78). Äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðà 
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ÓÏ: 

N110 G18 DIAMOF G90 G96 F0.8 Ðàçìåðû ïî Õ äàíû ðàäèóñàìè (DIAMOF), ââåäåíà 

ïîäà÷à, ðàâíàÿ 0.8 ìì/îá ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 

ðåçàíèÿ (ôóíêöèÿ G96) 

N120 S80 LIMS = 800 M3 Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ îïðåäåëåíà 80 ì/ìèí, îãðàíè÷åíèÿ 

(LIMS) ïî ÷àñòîòå îáîðîòîâ øïèíäåëÿ óñòàíîâëåíû 

÷àñòîòîé 800 îá/ìèí, âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïî ÷àñîâîé 

ñòðåëêå 

N130 T11 D1  Ââåäåí èíñòðóìåíò ¹ 11 ñ êîððåêòîðîì 1 

N140 G0 X70. Z160. Íà óñêîðåííîì õîäó ðåçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîëü 

ïðîãðàììû ñ êîîðäèíàòàìè X70., Z160 

N150 CALL CYCLE 95 
(“ANFANG:ENDE”, 2.5, 0.8, ==> 0.8, 0, 

0.8, 0.75, 0.6, 1) 

Âûçîâ öèêëà CYCLE 95, îáîçíà÷åííîãî ìåòêîé 

«ANFANG:ENDE», ñ ïàðàìåòðàìè: MID = 2,5 ìì — 

ãëóáèíà ðåçàíèÿ, FALZ = 0.8 ìì — ïðèïóñê íà ÷èñ-

òîâóþ îáðàáîòêó ïî ïðîäîëüíîé îñè Z, 

FALX = 0.8 ìì — ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî 

ïîïåðå÷íîé îñè Õ (çíàê ==> óêàçûâàåò ðàâíî èëè 

ìåíüøå) 

FAL = 0 — ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó ïî êîíòóðó, FF1 = 0.8 ìì/îá — 
ïîäà÷à äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè áåç òîðöåâîãî ðåçàíèÿ, FF2 = 0,75 ìì/îá — ïî-
äà÷à äëÿ ïîãðóæåíèÿ â ýëåìåíòû òîðöåâîãî ðåçàíèÿ, FF3 = 0,6 ìì/îá — ïîäà÷à 
äëÿ ÷èñòîâîé îáòî÷êè, VARI = 1 (ñõåìà îáðàáîòêè 1). Îòðàáîòêà öèêëà.  

ANFANG:  

N10 G1 X10 Z100 Íà÷àëüíàÿ òî÷êà êîíòóðà Ð1 
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N15 Z90 Êîîðäèíàòà òî÷êè Ð2 

N20 Z70 ANG = 150 Ââîä òî÷êè Ð3 êîîðäèíàòîé Z è óãëîì 150° 
N25 Z50 ANG = 135 Ââîä òî÷êè Ð4 êîîðäèíàòîé Z è óãëîì 135° 
N30 Z50 X50 Ââîä êîîðäèíàò òî÷êè Ð5 

ENDE: Êîíåö ââîäà êîíòóðà 

N160 G0 X70 Z160 Âîçâðàò ðåçöà â íîëü ïðîãðàììû 

N165 M02 Êîíåö ÓÏ 

 

Ðèñ. 5.78 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè âàëà ñ ïðèìåíåíèåì CYCLE 95 

Äèàãíîñòèêà. Â Ó×ÏÓ åñòü ðàçâåðíóòàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ââåäåííûõ ÓÏ, êîíòðîëü ðàáîòû âñåõ ñòàíî÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ è ò. ä. Åñëè â çàïðîãðàììèðîâàííûõ öèêëàõ îáíàðóæàòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå îøèáêó, òî ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ñáîÿ è ðàáîòà öèêëà ïðå-
êðàùàåòñÿ. Äàëüíåéøèå ñîîáùåíèÿ î ðàáîòå öèêëà ïîÿâëÿþòñÿ â äèàëîãîâîé 
ñòðîêå óïðàâëåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà Ó×ÏÓ. 

Ñèãíàëû ñáîÿ â öèêëàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîä íîìåðàìè ìåæäó 61000 è 62999. 
Ýòîò äèàïàçîí íîìåðîâ åùå ðàç ïîäðàçäåëåí îòíîñèòåëüíî ðåàêöèé ñáîÿ è êðè-
òåðèåâ óäàëåíèÿ. Òåêñò, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ íîìåðîì ñáîÿ, 
ïîäðîáíî ðàçúÿñíÿåò ïðè÷èíó îøèáêè. Êàê ïðèìåð ïðèâåäåì íåêîòîðûå êîäû 
îøèáîê. 

Òàáëèöà 5.6 

61101 «Áàçîâàÿ ïëîñêîñòü îïðå-

äåëåíà íåâåðíî» 

CYCLE82 
äî CYCLE88

CYCLE840 

Èëè ïðè îòíîñèòåëüíîì óêàçàíèè ãëóáè-

íû çíà÷åíèÿ äëÿ áàçîâîé è ïëîñêîñòè 

îòâîäà äîëæíû âûáèðàòüñÿ ðàçíûìè, 

èëè äëÿ ãëóáèíû äîëæíî áûòü çàäàíî 

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 

61604 «Àêòèâíûé èíñòðóìåíò 

ïîâðåæäàåò çàïðîãðàììè-

ðîâàííûé êîíòóð 

CYCLE95 Ïîâðåæäåíèå êîíòóðà â ýëåìåíòàõ òîð-

öåâîãî ðåçàíèÿ îáóñëîâëåíî óãëîì ñâî-

áîäíîãî ðåçàíèÿ çàäåéñòâîâàííîãî èíñò-

ðóìåíòà, ò. å. ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðó-

ãîé èíñòðóìåíò èëè ïðîâåðèòü ïîäïðî-

ãðàììó êîíòóðà  
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Âèçóàëèçàöèÿ ïðîãðàìì. Ðàçðàáîòàííûå äëÿ äàííîé ñèñòåìû ÓÏ ìîãóò áûòü 
ëåãêî âèçóàëèçèðîâàíû íà ýêðàíå ìîíèòîðà Ó×ÏÓ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíóþ CAD/ÑÀÌ-ïðîãðàììó âèçóàëèçàöèè. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 1. Êàêèå ýòàïû ìîæíî îòìåòèòü â ðàáîòàõ ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå 
òîêàðíûõ îïåðàöèé? 
 2. Êàêèå çîíû òîêàðíîé îáðàáîòêè ìîæíî âûäåëèòü ïðè ïëàíèðîâàíèè 
îïåðàöèè? 
 3. Êàêèå îñîáåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü â èìåþùèõñÿ òèïîâûõ ñõåìàõ ïå-
ðåõîäîâ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé? 
 4. Óêàæèòå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñõåì íàðåçàíèÿ ðåçüáû. 
 5. Êàêîé ïîðÿäîê ïðèíèìàåòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ 
îáðàáîòêè ïðè ðàçðàáîòêå òîêàðíûõ îïåðàöèé? 
 6. Êàêîâû îñîáåííîñòè ñîñòàâëåíèÿ ÐÒÊ íà òîêàðíóþ îïåðàöèþ? 
 7. Êàêèå îñîáåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü â ñõåìå ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ òîêàð-
íûõ ñòàíêîâ êëàññà NC? 
 8. Êàêèå îñîáåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü â ñõåìå ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ òîêàð-
íûõ ñòàíêîâ êëàññà ÑNC? 
 9. ×òî òàêîå ïîäïðîãðàììà è êàêèå ïîäïðîãðàììû èìåþò ìåñòî ïðè 
ïðîãðàììèðîâàíèè òîêàðíîé îáðàáîòêè? 
 10. Êàêèå îñîáåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü â ïðîãðàììèðîâàíèè êîððåêöèè â 
ÓÏ äëÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ? 
 11. Êàêîâ ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ñ ñîêðàùåííûì îïèñàíè-
åì êîíòóðà? 
 12. Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à è íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ? 
 13. Êàêîâ ïîðÿäîê îïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òîêàðíûõ ñòàíêîâ? 
 14. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñìûñë ñèìâîëüíî-ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
åãî ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè? 
 15. Âîçìîæíîñòè â ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ òîêàðíîé îáðàáîòêè íà ïðèìåðå 
Ó×ÏÓ ìîäåëè SINUMERIK 802D. 
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ГЛАВА 6 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ НА СВЕРЛИЛЬНЫХ 
И ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

Â îáùåé òðóäîåìêîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè îòâåðñòèé 
äîñòèãàåò 40% è áîëåå, ïîýòîìó âûáîðó ðàöèîíàëüíîé ñõåìû îáðàáîòêè îòâåð-
ñòèé ñëåäóåò óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå. Ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå òèïû ñòàíêîâ 
ñ ×ÏÓ ïðèãîäíû äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé óñòà-
íàâëèâàþò ïî îáùèì ïðàâèëàì. 

6.1. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
НА СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

Ðàññìîòðèì îáùèå âîïðîñû òåõíîëîãèè îáðàáîòêè îòâåðñòèé. 

6.1.1. Технологическая классификация отверстий  

Êîíôèãóðàöèÿ ëþáîãî îòâåðñòèÿ — ñêâîçíîãî èëè ãëóõîãî — ìîæåò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíà èç îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû (ðèñ. 6.1) ìîãóò áûòü ñêâîçíûìè è ãëóõèìè, ïðè÷åì ó 
ãëóõèõ ôîðìà äíà ìîæåò áûòü ïëîñêîé èëè ïðîèçâîëüíîé. Áîëüøèíñòâî îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ ðàçëè÷íûõ êâà-
ëèòåòîâ îò ñâîáîäíûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè 
îáû÷íî ïðèðàâíèâàþò ê 13-ìó êâàëèòåòó, äî îòâåðñòèé 7-ãî êâàëèòåòà. Îòâåð-
ñòèÿ, âûïîëíÿåìûå ïî 6-ìó êâàëèòåòó è âûøå, âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. 

 

Ðèñ. 6.1 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû îòâåðñòèé ñêâîçíûõ (à) è ãëóõèõ (á): 

1 — ãëàäêîå öèëèíäðè÷åñêîå; 2 — öèëèíäðè÷åñêîå ñ ðåçüáîé; 3 — ãëàäêîå êîíè÷åñêîå; 4 — êîíè÷åñêîå ñ ðåçüáîé. 
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Ê ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ôàñêè è óãëóáëåíèÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïðîôèëÿ ñî ñâîáîäíûìè ðàçìåðàìè, íàðóæíûå è âíóòðåííèå òîðöû, 
òðåáóþùèå îáðàáîòêè, è êàíàâêè. 

Îòâåðñòèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñòóïåíÿìè, 
ðàñïîëîæåííûìè âäîëü îñè îòâåðñòèÿ. 

6.1.2. Типовые переходы при обработке отверстий 

Äëÿ îäíîé ñòóïåíè îòâåðñòèÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà îïðåäåëåííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 6.2). 

 

Ðèñ. 6.2 

Òèïîâûå ïåðåõîäû îáðàáîòêè îòâåðñòèé: 

1 — öåíòðîâàíèå öåíòðîâî÷íûì èëè ñïèðàëüíûì ñâåðëîì; 2 — ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, ðàçâåðòûâàíèå; 

3 — çåíêåðîâàíèå äîííûì çåíêåðîì, öåêîâàíèå; 4 — çåíêîâàíèå ôàñêè êîíóñíîé çåíêîâêîé, ñâåðëîì èëè ðåçöîì; 

5 — ðàñòà÷èâàíèå; 6 — íàðåçàíèå ðåçüáû; 7 — ðàñòà÷èâàíèå ãëóõîãî îòâåðñòèÿ; 8 — ôðåçåðîâàíèå îòâåðñòèÿ êîí-

öåâîé ôðåçîé; l1 — íåäîõîä; l2 — ïåðåáåã; l — ãëóáèíà îòâåðñòèÿ. 



246 

1. Öåíòðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì öåíòðîâûì èíñòðóìåíòîì, ñâåð-
ëîì èëè êîíóñíîé çåíêîâêîé (ðèñ. 6.2, ïîç. 1). 

2. ×åðíîâàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ. Ìîæåò áûòü âûïîëíåíà çà îäèí èëè íå-
ñêîëüêî ïðîõîäîâ ñâåðëàìè, çåíêåðàìè, ðåçöàìè è ôðåçàìè (ðèñ. 6.2, ïîç. 2, 5, 
7, 8). 

3. Îáðàáîòêà òîðöà îòâåðñòèÿ. Âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîé çåíêîâêîé ñ íàïðàâ-
ëÿþùåé öàïôîé, òîðöîâîé ïëàñòèíîé (ðèñ. 6.2, ïîç. 3) èëè ôðåçîé, à òàêæå 
ðåçöàìè, óñòàíîâëåííûìè â ïëàíñóïïîðòå. 

4. Êîíè÷åñêîå çåíêåðîâàíèå. Âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì êîíè÷åñêèì çåíêå-
ðîì. 

5. Ïðÿìîå çåíêîâàíèå. Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðÿìîé çåíêîâêîé 
ñ íàïðàâëÿþùåé öàïôîé, çåíêåðîì äëÿ ãëóõèõ îòâåðñòèé èëè ðåçöîì äëÿ ãëó-
õèõ îòâåðñòèé íà áîðøòàíãå è â ïëàíñóïïîðòå (ðèñ. 6.2, ïîç. 3, 7). 

6. Êîíè÷åñêîå çåíêîâàíèå — ïåðåõîä äëÿ îáðàáîòêè ôàñîê, âûïîëíÿåìûé 
êîíóñíîé çåíêîâêîé, ñâåðëîì èëè ðåçöîì (ðèñ. 6.2, ïîç. 4). 

7. Ðåçüáîíàðåçàíèå. Âûïîëíÿåòñÿ ìåò÷èêàìè äëÿ ñêâîçíûõ è ãëóõèõ îòâåð-
ñòèé (ðèñ. 6.2, ïîç. 6). 

8. Ïîëó÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ çåíêåðàìè èëè ðåçöàìè 
äëÿ ãëóõèõ è ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, âêëþ÷àÿ ïëàíñóïïîðòíóþ îáðàáîòêó 
(ðèñ. 6.2, ïîç. 2, 5, 7). 

9. Îáðàáîòêà êàíàâêè. Ýòîò ïåðåõîä âûïîëíÿþò êàê ïëàíñóïïîðòîì, òàê 
è âðó÷íóþ. 

10. ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà. Âûïîëíÿþò ðàçâåðòêàìè èëè ðåçöàìè äëÿ ñêâîçíûõ 
èëè ãëóõèõ îòâåðñòèé, âêëþ÷àÿ ïëàíñóïïîðòíóþ îáðàáîòêó. 

6.1.3. Этапы проектирования операций обработки отверстий 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÏ îáðàáîòêè ñëîæíûõ îòâåðñòèé (ìíîãîñòóïåí÷àòûõ, 
ðàçíîñòåííûõ) ÷èñòîâûå ïåðåõîäû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ êà÷åñòâî 
ãîòîâîé ñòóïåíè, íàçíà÷àþò â îñíîâíîì íåçàâèñèìî îò îáðàáîòêè äðóãèõ ñòóïå-
íåé. ×åðíîâûå ïåðåõîäû äëÿ ðàçíûõ ñòóïåíåé, êàê ïðàâèëî, âçàèìîñâÿçàíû, 
÷òî òðåáóåò èõ îáúåäèíåíèÿ ñ óòî÷íåíèåì ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà, à òàêæå ïëàíà 
ðàáî÷èõ è âñïîìîãàòåëüíûõ õîäîâ [1], [4], [32]. 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê íàçíà÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, íåîáõî-
äèìî óñòàíîâèòü, áóäåò ëè ïðèìåíåí ñòåðæíåâîé èíñòðóìåíò (ñâåðëà, çåíêåðû, 
ðàçâåðòêè), ðàñòî÷íûé (ðåçöû) èëè òîò è äðóãîé. Ïðè ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ðàçìåðû îòâåðñòèÿ è íàçíà÷åíèå ñòàíêà (ñâåðëèëü-
íûé, ðàñòî÷íûé, ìíîãîöåëåâîé), òàê è îáùèå òåõíîëîãè÷åñêèå óêàçàíèÿ, â êî-
òîðûõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ òðåáîâàíèÿ ê ÷åðíîâîé îáðàáîòêå (ôðåçåðîâàíèå èëè 
ðàñòà÷èâàíèå) è ê âèäó çàãîòîâêè. 

Èñïîëüçîâàíèå ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
íîìåíêëàòóðó èíñòðóìåíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. 
Â òåõíîëîãè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ òðåáîâàíèå âûïîëíèòü îáðà-
áîòêó äåòàëè â íåñêîëüêî îïåðàöèé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ. Â òàêîì 
ñëó÷àå íàçíà÷åíèå òåõíîëîãèè íà ïåðâîì ýòàïå âåäåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàíêó 
ñ ìàêñèìàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, à ðàçäåëåíèå íà îòäåëüíûå îïåðàöèè ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíîñòåé ñòàíêîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà äðóãèõ ýòàïàõ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû, âûïîëíÿåìûå ðàñòî÷íûì èíñòðóìåíòîì, íàçíà-
÷àþò ïðè äîïóñòèìîì îòêëîíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ ìåíåå 0,1 ìì è 
ïðè òàêèõ äèàìåòðàõ îòâåðñòèÿ, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðèìåíåíèå ðàñòî÷íîãî èí-
ñòðóìåíòà. 

Ïðîåêòèðîâàíèå îïåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâîãî èíñòðóìåíòà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèÿ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé. 
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Ïåðåõîä öåíòðîâàíèÿ íàçíà÷àþò âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàäî âûïîëíèòü îòâåð-
ñòèå â ñïëîøíîì ìàòåðèàëå (ò. å. èñõîäíàÿ çàãîòîâêà îòâåðñòèÿ íå èìååò). Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò êîðîòêèå îòâåðñòèÿ 13-ãî êâàëèòåòà ñ äèàìåòðîì ìåíåå 
25 ìì. Îòâåðñòèÿ 13-ãî êâàëèòåòà è íèæå ñ ïàðàìåòðîì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ïî äèàìåòðó Rz > 20 ìêì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñâåðëåíèåì, êðîìå îòâåð-
ñòèé, èìåþùèõ ïëîñêîå äíî è ïîýòîìó òðåáóþùèõ çåíêåðîâàíèÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèÿ 11-ãî êâàëèòåòà íåîáõîäèì ÷èñòîâîé ïðîõîä çåí-
êåðîì, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí îêîí÷àòåëüíîìó ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. Åñëè òðåáó-
åòñÿ ïîëó÷èòü îòâåðñòèÿ 7–10-ãî êâàëèòåòîâ, ÷èñòîâîé ïåðåõîä âûïîëíÿþò ðàç-
âåðòêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàëèòåòà, äèàìåòð è ïîëå äîïóñêà êîòîðîé ðàâíû 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì îòâåðñòèÿ. Ïåðåä ðàçâåðòûâàíèåì îòâåðñòèÿ çåí-
êóþò. Ïðèïóñêè íà îáðàáîòêó îòâåðñòèé, ðåæèìû îáðàáîòêè, à òàêæå ðåêîìåí-
äóåìûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ è òèïû èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà ïðèâåäåíû â 
ëèòåðàòóðå [1], [4], [29], [30]. 

Îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòâåðñòèé ñòåðæíåâûì èíñòðóìåíòîì, 
êàê ïðàâèëî, íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ ïåðåõî-
äîâ îáðàáîòêè ýòèõ ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî èçâåñòíû. 

Ïðîåêòèðîâàíèå îïåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòî÷íîãî èíñòðóìåíòà. Ðàñ-
òî÷íûé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòâåðñòèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ñ äîñòàòî÷-
íîé ïðÿìîëèíåéíîñòüþ è íåáîëüøèìè óâîäàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòî÷íîãî 
èíñòðóìåíòà ÷èñëî ïåðåõîäîâ äëÿ îòâåðñòèÿ çàäàííûõ äèàìåòðà, äëèíû, òî÷íî-
ñòè è øåðîõîâàòîñòè çàâèñèò îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ è âî ìíîãîì îò ïàñïîðòíîé 
òî÷íîñòè íàñòðîåííîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðóþ ìîæåò â àâòîìàòè÷åñêîì öèêëå 
îáåñïå÷èòü äàííûé ñòàíîê. Ïðèïóñêè íà îáðàáîòêó îòâåðñòèé ðàñòî÷íûì èíñò-
ðóìåíòîì, ðåæèìû îáðàáîòêè, ðåêîìåíäóåìûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ, òèïû èíñò-
ðóìåíòà è äðóãèå äàííûå ïðèâåäåíû â ëèòåðàòóðå [4], [32] è äð. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííî ñëîæíû äëÿ îáðàáîòêè òàê íàçûâàåìûå ãëó-
áîêèå îòâåðñòèÿ, îòíîøåíèå äëèíû êîòîðûõ ê äèàìåòðó áîëüøå ïÿòè. Èõ îáðà-
áîòêà òðåáóåò íå òîëüêî ñïåöèàëüíûõ èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãèè, íî è îáîðóäî-
âàíèÿ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïå-
ðåõîäîâ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé äîñòàòî÷íî ïðîñòî ôîðìàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ÏÝÂÌ (ðèñ. 6.3). Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàçâåðíóòûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ 
ïîäãîòîâêè ÒÏ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ÷èñëà ôàê-
òîðîâ, â òîì ÷èñëå è òåõíè÷åñêèõ äàííûõ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè îïåðàòèâíîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ äàííîãî Ó×ÏÓ ñòàíêà â ðÿäå ñëó÷àåâ 
îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå îòâåðñòèé ðàçðàáàòûâàþò â ðåæèìå äèàëîãà. Òåõíîëîã-
ïðîãðàììèñò ïîñëåäîâàòåëüíî îòâå÷àåò íà âîïðîñû ÏÝÂÌ, ôîðìèðóÿ íà ïåðâîì 
ýòàïå ðàáîò èñõîäíûå äàííûå, à íà âòîðîì — ñõåìû îáðàáîòêè îòâåðñòèé. 
Â ïðîöåññå ðàáîòû ÏÝÂÌ ïðåäëàãàåò ìåíþ òèïîâûõ ïåðåõîäîâ, ðåêîìåíäóåò èí-
ñòðóìåíò, ðåæèìû. Ïðè îòêëîíåíèè óñëîâèé îáðàáîòêè îò òèïîâûõ ÏÝÂÌ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ è ò. ä. 
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Ðèñ. 6.3 

Ïðèìåð àëãîðèòìà íàçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé 

6.1.4. Методы обхода отверстий инструментами 

Ïðîåêòèðîâàíèå îïåðàöèé îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñâåðëèëü-
íî-ðàñòî÷íîé ãðóïïû âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàçíà÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäà 
îòâåðñòèé èíñòðóìåíòàìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà çàâèñèò îò òîãî, êàê 
ñòðîÿòñÿ îïåðàöèè (ïåðåõîäû) — ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ìåòîäå êàæäûé èíñòðóìåíò îáõîäèò âñå îòâåðñòèÿ, ïîäëå-
æàùèå îáðàáîòêå ýòèì èíñòðóìåíòîì, à çàòåì åãî ìåíÿþò è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî êàæäîå îòâåðñòèå îáðàáàòûâà-
þò âñåìè íåîáõîäèìûìè èíñòðóìåíòàìè, à çàòåì ïîñëå èçìåíåíèÿ ïîçèöèè îá-
ðàáàòûâàþò ñëåäóþùåå îòâåðñòèå. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûáîð ìåòîäà îáðàáîòêè ñâÿçàí ñ âûïîëíåíèåì óñëî-
âèÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè õîëîñòûõ ïåðåìåùåíèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òå 
ñëó÷àè, êîãäà ìåòîä îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè. Íà-
ïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé 7–9-ãî êâàëèòåòîâ èëè îòâåðñòèé ñ æåñòêèìè 
äîïóñêàìè íà ìåæöåíòðîâîå ðàññòîÿíèå (ìåíåå 0,2 ìì) öåëåñîîáðàçíî ïåðâûå 
ïåðåõîäû (öåíòðîâàíèå, ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå) âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî, à 
çàêëþ÷èòåëüíûå ïåðåõîäû — ïîñëåäîâàòåëüíî, áåç ïåðåìåùåíèÿ äåòàëè. 

Âðåìÿ õîëîñòûõ ïåðåìåùåíèé Τõ ïðè îáðàáîòêå ãðóïïû îäèíàêîâûõ îòâåð-
ñòèé îäíèì êîìïëåêòîì èíñòðóìåíòîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè íà ñìåíó èíñò-
ðóìåíòà τ∑ è âðåìåíè θ∑ íà ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè: 

Τõ = τ∑ + θ∑. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ìåòîäå êàæäûé èíñòðóìåíò ìåíÿþò îäèí ðàç, ïîýòîìó 
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ñìåíó èíñòðóìåíòà, ñîñòàâëÿåò τ∑ = mτ, à âðåìÿ îáõîäà 
îòâåðñòèé îäíèì íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ θ∑ = mθ, ãäå τ — ñðåäíåå âðåìÿ ñìåíû 
îäíîãî èíñòðóìåíòà; θ — âðåìÿ îáõîäà âñåõ îòâåðñòèé îäíèì èíñòðóìåíòîì; 
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m — ÷èñëî èíñòðóìåíòîâ. Îáùåå âðåìÿ íà õîëîñòûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì ìåòîäå: 

Tïàð = m(τ + θ). 

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ìåòîäå êàæäûé èíñòðóìåíò ìåíÿþò ñòîëüêî ðàç, 
ñêîëüêî îòâåðñòèé (n) â ãðóïïå, ò. å. tïîñ = nmτ, à âðåìÿ îáõîäà êîìïëåêòîì èí-
ñòðóìåíòîâ âñåõ îòâåðñòèé áóäåò θ∑ = θ, ïîñêîëüêó îáõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ îäèí 
ðàç. 

Îáùåå âðåìÿ íà õîëîñòûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ìåòîäå: 

Òïîñ = nmτ + θ. 

Äëÿ âûáîðà ìåòîäà îáðàáîòêè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì 

K = Òïàð/Òïîñ(1 + k)/(n + k/m), 

ãäå k = θ/τ. 
Åñëè K > 1, òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä 

îáðàáîòêè; ïðè K < 1, áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíûé 
ìåòîä. 

Îáùåå âðåìÿ îáõîäà ãðóïïû îòâåðñòèé: 

θ = ntð.ò + (∑ – εð.òn)/vy, 

ãäå n — ÷èñëî îòâåðñòèé â ãðóïïå; tð.ò — ñóììàðíîå âðåìÿ íà ðàçãîí è òîðìî-
æåíèå; εð.ò — ñóììàðíûé ïóòü ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ; ∑ — äëèíà ïóòè îáõîäà 
îòâåðñòèé ãðóïïû; vó — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óñêîðåííîãî ïåðåìåùåíèÿ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè íà îáõîä 
èíñòðóìåíòîì îòâåðñòèé äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé [1], [4], [32]. 

6.1.5. Общая методика программирования сверлильных операций 

Ñîñòàâëåíèå ÐÒÊ ñâåðëèëüíîé îïåðàöèè. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñâåðëèëüíî-
ðàñòî÷íûõ îïåðàöèé, òàê æå êàê è äðóãèõ, íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòàâëåíèÿ ÐÒÊ, îï-
ðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê è ò. ä. Ýñêèç îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ïðåä-
ñòàâëÿþò â äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò: ñòàíêà è äåòàëè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòûõ îïåðàöèé íà ÐÒÊ ïîêàçûâàþò èñõîäíîå ïîëîæåíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ èí-
ñòðóìåíòîâ (óêàçûâàþò òàêæå èõ âûëåò) è øïèíäåëÿ. Íà ðèñóíêå 6.4 ïîêàçàíà 
ÐÒÊ äëÿ îáðàáîòêè â äåòàëè òèïà «êðûøêà» äâóõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 10Í8, 
òðåõ ðåçüáîâûõ îòâåðñòèé Ì6, è îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 22 ìì. Â òàáëèöå ó ÐÒÊ 
äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû èñõîäíûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ âñåõ îòâåðñòèé â ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò äåòàëè (è ñòàíêà äëÿ ñòàðûõ ñèñòåì ×ÏÓ). 

Âûáîð òèïîâûõ ïåðåõîäîâ. Äî ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòîâ ïðè ñâåð-
ëèëüíîé îáðàáîòêå ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ïðåäâàðèòåëüíûé ñîñòàâ ïåðåõîäîâ äëÿ 
êàæäîãî îòâåðñòèÿ, çàòåì óòî÷íÿþò ñîñòàâ ïåðåõîäîâ è îáùóþ èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü. 

Äàëåå ñòðîÿò ñõåìû îñåâûõ ïåðåìåùåíèé èíñòðóìåíòîâ îòíîñèòåëüíî îïîð-
íûõ òî÷åê (öåíòðîâ îòâåðñòèé) è íàçíà÷àþò ðåæèì ðåçàíèÿ. 

Íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíûé ñîñòàâ òèïîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îáðàáîòêè îòâåð-
ñòèé 1–6 â äåòàëè òèïà «êðûøêà» ìîæåò áûòü ïðèíÿò ñëåäóþùèì: öåíòðîâàíèå 
(ðèñ. 6.5à, á), ñâåðëåíèå (ðèñ. 6.5â, ã, æ), íàðåçàíèå ðåçüáû (ðèñ. 6.5å) è ðàçâåðòû-
âàíèå (ðèñ. 6.5ä). Â ñâÿçè ñ ýòèì âûáðàííûé èíñòðóìåíò Ò01–Ò06 ìîæåò áûòü ðàç-
ìåùåí â ãíåçäàõ øåñòèïîçèöèîííîé ðåâîëüâåðíîé ãîëîâêè ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà. 

Ñîñòàâ èíñòðóìåíòàëüíîé íàëàäêè: (ïî ãíåçäàì): 1) Ò01 — ñâåðëî (= 90°) 
äèàìåòðîì 16 ìì; 2) Ò02 — ñâåðëî äèàìåòðîì 9,9 ìì; 3) Ò03 — ðàçâåðòêà äèà-
ìåòðîì 10Í8; 4) Ò04 — ñâåðëî äèàìåòðîì 5 ìì; 5) Ò05 — ìåò÷èê Ì6; 6) Ò06 — 
ñâåðëî äèàìåòðîì 22 ìì.  
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Ðèñ. 6.4 

ÐÒÊ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â äåòàëè «êðûøêà» 

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé: öåíòðîâàíèå 
ñ çåíêîâàíèåì îòâåðñòèé 1–5, ñâåðëåíèå è ðàçâåðòûâàíèå îòâåðñòèé 1 è 2, 
ñâåðëåíèå îòâåðñòèé 3–5 è íàðåçàíèå â íèõ ðåçüáû, ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ 6. 
Ñõåìû îñåâûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ðàñ÷åòà îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè èíñòðó-
ìåíòîâ ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé 1–6 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.5. Íà ýòèõ ñõåìàõ 
öèôðàìè 1–3 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè 
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èíñòðóìåíòîâ, ñòðåëêàìè — íàïðàâëåíèÿ ðàáî÷èõ (lð) è õîëîñòûõ (lõ) õîäîâ è 
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Çíàêîì X îáîçíà÷åí âûñòîé èíñòðóìåíòà. 
Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè ïðèíèìàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå. 

 

–  

Ðèñ. 6.5 

Òèïîâûå ïåðåõîäû ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé â äåòàëè òèïà  «êðûøêà» 
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Êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè ÓÏ 
äëÿ ñâåðëèëüíûõ ñòàíêîâ ñâîäèòñÿ ê êîäèðîâàíèþ ïðîöåññà çàìåíû èíñòðóìåí-
òà, êîäèðîâàíèþ ïåðåìåùåíèé (ïîçèöèîíèðîâàíèÿ) èíñòðóìåíòà îò îäíîé îïîð-
íîé òî÷êè (öåíòðà îòâåðñòèÿ) ê äðóãîé è ââåäåíèþ â äåéñòâèå öèêëîâ îáðàáîòêè 
îòâåðñòèé â ìîìåíòû, êîãäà èíñòðóìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ íàä òðåáóåìîé òî÷êîé. 

Êîíêðåòíàÿ ìåòîäèêà êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ Ó×ÏÓ è åå âîç-
ìîæíîñòÿìè. Ðàññìîòðèì îáùèå ïîëîæåíèÿ. 

Ðåæèìû äâèæåíèÿ è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ çàäàþò ñ ïîìîùüþ ïîäãîòîâèòåëü-
íûõ ôóíêöèé G60–G69 (ñì. ãë. 1). Ñîãëàñíî òàêîé ôóíêöèè, Ó×ÏÓ îáåñïå÷èâà-
åò ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð ïîäõîäà èíñòðóìåíòà ê çàäàííîé òî÷êå è îñòàíîâ-
êó åãî â êîíêðåòíîé çîíå, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 
Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè G60–G64 çàäàþò ïîçèöèîíèðîâàíèå ñ óñêîðåííîãî õî-
äà, à G65–G69 — ñ ðàáî÷åé ïîäà÷è. Ýòè ôóíêöèè èñïîëüçóþò, åñëè, íàïðèìåð, 
íà ñòàíêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ôðåçåðîâàíèå. Èç ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿþò G60 (òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ñî ñòîðîíû äâèæåíèÿ) è G62 
(ïîçèöèîíèðîâàíèå ñ óñêîðåííîãî õîäà — ãðóáîå ïîçèöèîíèðîâàíèå). 

Ïðè òî÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ: îò óñêîðåííîé äî ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäõîäà ê çàäàííîé 
òî÷êå. Ïðè ãðóáîì ïîçèöèîíèðîâàíèè ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå ïîäà÷è óñêîðåí-
íîãî õîäà â çîíå îñòàíîâêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæåí èëè ïåðåáåã, èëè íåäî-
áåã. 

Íàïðèìåð, åñëè íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîçèöèîíèðîâàòü èíñòðóìåíò 
îò òî÷êè ê òî÷êå, çàïèñûâàþò: 

N{i} G90 G60 X(X1) Y(Y1) LF 

N{i+1}   X(X2) Y(Y2) LF 

N{i+2}   X(X3) Y(Y3) LF 

Ðåàëèçàöèÿ ïîñòîÿííûõ öèêëîâ îáðàáîòêè îòâåðñòèé. Òàêèå öèêëû ðåàëè-
çóþòñÿ çàäàíèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G81–G89. Êàæäàÿ èç íèõ îïðåäå-
ëÿåò êîíêðåòíóþ îïåðàöèþ èëè ïåðåõîä (ñ ïåðåìåùåíèåì ïî îñè Z): ñâåðëåíèå è 
öåíòðîâàíèå ñ ïàóçîé â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà (G82), ãëóáîêîå ñâåðëåíèå (G83), 
G84 — íàðåçàíèå ðåçüáû è äð.  

Êàê ïðàâèëî, â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ ïîäïðîãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàí-
íûõ ôóíêöèé ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ, è äîñòàòî÷íî óêàçàòü 
â êàäðå ÓÏ òðåáóåìóþ ôóíêöèþ è ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé îïåðàöèè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîñòî-
ÿííûõ öèêëîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äâà: R è z. Ïàðàìåòð R â áîëüøèíñòâå Ó×ÏÓ 
îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó òî÷êè, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðàáî÷àÿ ïîäà÷à ïðè èñïîë-
íåíèè çàäàííîãî ïîñòîÿííîãî öèêëà. Ýòà âåëè÷èíà ñîõðàíÿåòñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ 
äî ñ÷èòûâàíèÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ R. Ïàðàìåòð z â ïîñòîÿííîì öèêëå îïðåäåëÿåò 
êîîðäèíàòó òî÷êè, â êîòîðóþ èíñòðóìåíò ñìåùàåòñÿ íà ðàáî÷åé ïîäà÷å. Ïðè 
ââåäåíèè ïîñòîÿííûõ öèêëîâ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ R è z èìå-
åò ðàñïîëîæåíèå íóëÿ ñòàíêà (íà÷àëî êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ñòàíêà) îòíîñè-
òåëüíî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â íàïðàâëåíèè îñè Z. 

Â Ó×ÏÓ ñ ôèêñèðîâàííûì íà÷àëîì êîîðäèíàò ñòàíêà ïàðàìåòðû R è z 
â ïîñòîÿííûõ öèêëàõ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íóëåâîé ïëîñêîñòè â îäíîì íàïðàâëå-
íèè (ðèñ 6.6à). Ïîýòîìó êàäð çàäàíèÿ ïîñòîÿííîãî öèêëà, íàïðèìåð ñâåðëåíèÿ, 
èìååò âèä: 

N{i} G81 Z157.5 R177. LF 
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Ðèñ. 6.6 

Ñõåìû çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ R è z â ïîñòîÿííûõ öèêëàõ 

Â êàäðå óêàçûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè 1 (R) è êîíå÷íîé òî÷êè 2 (z). 
Ïðîãðàììèðîâàíèå ïîñòîÿííûõ öèêëîâ çíà÷èòåëüíî óäîáíåå äëÿ ñòàíêîâ ñ 

Ó×ÏÓ, èìåþùèõ ïëàâàþùèé íóëü. Â òàêèõ Ó×ÏÓ ïî êîìàíäàì ÓÏ èëè ñ ïóëüòà 
Ó×ÏÓ ìîæíî ñìåùàòü íóëü ñòàíêà â ëþáóþ òî÷êó ïî âñåì îñÿì, â ÷àñòíîñòè ïî 
îñè Z. Â ðÿäå Ó×ÏÓ ïî îñè Z ñìåùàåòñÿ íóëåâàÿ ïëîñêîñòü XMY (ðèñ. 6.6á). Òî-
ãäà â êàäðå, ïðåäøåñòâóþùåìó êàäðó ñ óêàçàíèåì öèêëà, äîëæíà áûòü êîìàíäà 
íà ñìåùåíèå íóëÿ ïî îñè Z. Ïîñëå ñìåíû íóëÿ òî÷êà Ì íà÷àëà êîîðäèíàò ñòàíêà 
áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè äåòàëè (â òî÷êå Ì′). 
Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ âåëè÷èíà R áóäåò ðàâíà íóëþ, à çíà÷åíèå z áóäåò ñî 
çíàêîì «ìèíóñ» (â îòñ÷åòå âíèç îò íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XM′Z): 

N{i} G59 Z177.  LF 

N{i + 1} G81 Z–19.5 R0 LF 
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Îïðåäåëåííûå óäîáñòâà ñîçäàþòñÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, åñëè Ó×ÏÓ èìååò 
êîìàíäû íà ñäâèã íóëÿ, êîäèðóåìûå ôóíêöèÿìè G92, G54–G59. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïîñòîÿííûõ öèêëîâ íóëåâóþ ïëîñêîñòü ñîâìåùàþò ñ 
âåðõíåé ïëîñêîñòüþ äåòàëè (ðèñ. 6.6â). Òîãäà ïðè çàäàíèè öèêëà óêàçûâàþò 
âåëè÷èíó R, êîòîðàÿ îçíà÷àåò çäåñü íåäîõîä èíñòðóìåíòà äî îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè, è âåëè÷èíó z — ðàáî÷èé õîä èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì ïîëíûé ðàáî-
÷èé õîä, òàê æå êàê è îáðàòíûé — õîëîñòîé õîä, áóäåò ðàâåí ñóììå R + z. Ïðè 
òàêîì çàäàíèè öèêëà äîñòàòî÷íî ïðîñòî îáðàáàòûâàòü îäèíàêîâûå îòâåðñòèÿ, 
ðàñïîëîæåííûå íà ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòè. 

Íàïðèìåð, êàäðû ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè òðåõ îòâåðñòèé 1...3, ðàñïîëîæåííûõ 
ðÿäîì (ðèñ. 6.6ã), èìåþò âèä: 

N{i} G90 G59  Z115. LF (ñìåùåíèå íóëÿ ïî îñè Z) 

N{i + 1}  G81 R3  Z–19.5  LF (ââåäåíèå ïîñòîÿííîãî öèêëà, óêàçàíèå åãî 

ïàðàìåòðîâ, ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ 1) 

N{i + 2}  G60 X 54. LF  (ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà) 

N{i + 3}   R3. Z–22. LF (ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿííîãî öèêëà äëÿ 

îòâåðñòèÿ 2, ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ 2) 

N{i + 4}   R14. LF  (ïîäúåì èíñòðóìåíòà íà R = 14) 

N{i + 5}   X 72. LF  (ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà) 

N{i + 6}    Z–19.5 LF (ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿííîãî öèêëà äëÿ 

îòâåðñòèÿ 3, ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ 3) 

N{i + 7}  G80 LF   (îòìåíà ïîñòîÿííîãî öèêëà) 

N{i + 8}  G59  Z0.  LF (îòìåíà ñìåùåíèÿ íóëÿ ïî îñè Z) 

Êàê âèäíî èç ïðîãðàììû, äåéñòâèå êîìàíäû G81 (ïîñòîÿííûé öèêë) ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà ïîñëåäóþùèå êàäðû. Äåéñòâóþùèé ïîñòîÿííûé öèêë îòìåíÿåòñÿ 
óêàçàíèåì ôóíêöèè G80. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñìåùåíèå íóëÿ êîäèðóåò-
ñÿ ôóíêöèåé G59. Ýòà êîìàíäà ñîõðàíÿåòñÿ â ÓÏ äî ââåäåíèÿ àíàëîãè÷íîé êî-
ìàíäû ñ íîâûì ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì èëè êîìàíäû G53 (îòìåíà ñìåùåíèÿ, íî 
òîëüêî äëÿ êàäðà, ãäå G53 çàïèñàíî). Ñìåùåíèå íóëÿ ëèøü â îäíîì êàäðå 
îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé G92. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè G59 âîçâðàò 
íóëÿ â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà êîäèðóåòñÿ ýòîé æå ôóíêöèåé (G59) ñ íóëå-
âûì ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì. 

Êîäèðîâàíèå ïðîöåññà çàìåíû èíñòðóìåíòà. Ýòà çàäà÷à âî ìíîãîì çàâèñèò 
îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñòàíêà è Ó×ÏÓ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðå-
áóþòñÿ êàê ìèíèìóì äâå êîìàíäû, çàäàâàåìûå â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðàõ ÓÏ. 
Â ïåðâîé êîìàíäå ñ àäðåñîì Ò óêàçûâàåòñÿ òðåáóåìûé èíñòðóìåíò, à ïî âòîðîé 
êîìàíäå (Ì06) îí óñòàíàâëèâàåòñÿ â øïèíäåëå. Ïî êîìàíäå Ì06, êðîìå òîãî, 
ñíèìàåòñÿ îòðàáîòàâøèé èíñòðóìåíò è âîçâðàùàåòñÿ â ìàãàçèí (ïðè íàëè÷èè 
ìàãàçèíà íà ñòàíêå). 

Êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ çàìåíû èíñòðóìåíòà ó ñòàíêîâ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â 
îïðåäåëåííîì (áåçîïàñíîì) ïîëîæåíèè øïèíäåëÿ (øïèíäåëüíîé áàáêè). Â ýòî ïî-
ëîæåíèå øïèíäåëü àâòîìàòè÷åñêè ïðèõîäèò ïî êîìàíäå Ì06 èëè ïî ñïåöèàëüíîé 
êîìàíäå, êîòîðóþ íàäî óêàçûâàòü â êàäðàõ ÓÏ, ïðåäøåñòâóþùèõ êîìàíäå Ì06. 

Óêàçàíèå èíñòðóìåíòà â êàäðàõ ÓÏ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ óêàçàíèÿìè ïî 
åãî êîððåêöèè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñîâìåñòíî ñ êîäîì èíñòðóìåíòà óêàçûâàåò-
ñÿ íîìåð åãî êîððåêòîðà. Òàê, äëÿ èíñòðóìåíòà ñ êîäîì Ò08 è êîððåêòîðîì 06 
îáùàÿ çàïèñü êîìàíäû íà èíñòðóìåíò èìååò âèä Ò0806. 

Äëÿ çàäàíèÿ îñåïàðàëëåëüíîé êîððåêöèè äëèíû èíñòðóìåíòà, ÷òî õàðàêòåð-
íî äëÿ ñòàíêîâ ñâåðëèëüíîé ãðóïïû, èñïîëüçóþò ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè 
G43 è G44. Äëÿ êîððåêöèè âûëåòà èíñòðóìåíòà (ðèñ. 6.7) â êîððåêòîð çàíîñèòñÿ 
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àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòíîé è äåéñòâèòåëüíîé àïïëèêàòàìè âåðøèíû 
èíñòðóìåíòà (z0 – Z1 = z èëè z0 – Z2 = z) è â ÓÏ çàïèñûâàåòñÿ 

N{i}...G44...Z{Z0}...Ò0806... 

åñëè èíñòðóìåíò êîðî÷å çàïðîãðàììèðîâàííîãî. Ïî êîìàíäå ýòîãî êàäðà âåðøè-
íà êîðîòêîãî èíñòðóìåíòà âñòàíåò íà êîîðäèíàòó z0. Åñëè æå èíñòðóìåíò äëèí-
íåå çàïðîãðàììèðîâàííîãî, òî êàäð áóäåò òàêèì: 

N{i}...G43...Z{Z0}...Ò0806... 

 

Ðèñ. 6.7 

Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåêöèè âûëåòà èíñòðóìåíòà 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà �z ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ (áåç 
óêàçàíèÿ çíàêà) óñòàíîâëåíà íà êîððåêòîðå óêàçàííîãî íîìåðà (â äàííîì ïðè-
ìåðå íà êîððåêòîðå 06). 

Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ, îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîððåêöèÿ íà äëèíó 
èíñòðóìåíòà çàäàåòñÿ ñ àäðåñîì Í. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ G43 îïðåäåëÿåò, ÷òî 
÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ, óñòàíîâëåííîå íà êîððåêòîðå (ñî çíàêîì + èëè –), 
ïðèáàâëÿåòñÿ ê çàäàííîé êîîðäèíàòå. Ôóíêöèÿ G44 îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà 
ñìåùåíèÿ, óñòàíîâëåííàÿ íà êîððåêòîðå ñ àäðåñîì Í, îòíèìàåòñÿ îò çàäàííîãî 
â äàííîì êàäðå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòíîãî ðàçìåðà. Íàïîìíèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ 
êîððåêòîð èíñòðóìåíòà ìîæåò óêàçûâàòüñÿ îòäåëüíûì àäðåñîì, íàïðèìåð D. 

Ïðèìåð. Ïîäãîòîâêà ÓÏ ïî îáùåé ìåòîäèêå. Ïðîñëåäèì îáùóþ ìåòîäèêó 
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå 6.4à, âûáðàííûå òèïîâûå ïåðåõîäû — íà ðèñóíêå 6.5. Ïåðâûìè ïåðåõî-
äàìè, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå îïåðàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ïî öåíòðîâàíèþ 
âñåõ îòâåðñòèé, ïðè÷åì îòâåðñòèÿ 1, 2 äîëæíû áûòü çàöåíòðîâàíû íà ãëóáèíó 
6 ìì, à îòâåðñòèÿ 3, 4, 5 — íà ãëóáèíó 3,5 ìì (ðèñ. 6.5à, á). 

Íà ïðèìåðå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáîòû ïåðâîãî èíñòðóìåíòà (ñâåðëî äèàìåò-
ðîì 16 ìì, êîäîâûé íîìåð Ò01, êîððåêòîð 01) ðàññìîòðèì ïîðÿäîê êîäèðîâà-
íèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ñëó÷àåâ áåç ñìåùåíèÿ íóëÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî îñè Z: 

% LF      

N1 G90 G60 G80 T0101 LF 

N2  F40. S500 Ì06 LF 

N3  G44  Z390. LF 

N4   Õ50. Y105  LF 
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Â ïåðâîì êàäðå óêàçàíû ðàáîòàþùèé èíñòðóìåíò è ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíê-
öèè G60 (òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå) è G80 (îòìåíà ïîñòîÿííûõ öèêëîâ). Ïî-
ñëåäíåå îáÿçàòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû î÷èñòèòü ðàáî÷óþ ïàìÿòü Ó×ÏÓ îò ðàíåå 
çàïðîãðàììèðîâàííûõ êîìàíä ïî ïîñòîÿííûì öèêëàì.  

Âî âòîðîì êàäðå äàíà êîìàíäà íà ñìåíó èíñòðóìåíòà (Ì06), óêàçàíû ðåæè-
ìû åãî ðàáîòû: ïîäà÷à 40 ìì/ìèí è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 500 îá/ìèí. 
Òðåòèé êàäð óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè. Ïðè ýòîì äàåòñÿ ðàñ÷åò-
íûé âûëåò (175 + 215 = 390) èíñòðóìåíòà (ïîëîæåíèå âåðøèíû) ïî îñè Z è óêà-
çûâàåòñÿ ôóíêöèÿ êîððåêöèè G44 äëÿ óêîðî÷åííûõ èíñòðóìåíòîâ.  

×åòâåðòûì êàäðîì èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó 1, îïðåäåëåííóþ â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòàíêà êîîðäèíàòàìè Õñ = 50 ìì, Yñ = 105 ìì. Ñëåäóþùèì 
êàäðîì íåîáõîäèìî âûâåñòè âåðøèíó èíñòðóìåíòà â òî÷êó, êîòîðîé ñîîòâåòñò-
âóåò íåäîõîä íàä ïëîñêîñòüþ äåòàëè â 2 ìì. ×òîáû âåðøèíà äàííîãî èíñòðó-
ìåíòà ïðèøëà â ýòó òî÷êó, íåîáõîäèìî ñìåñòèòü òî÷êó N øïèíäåëÿ (ðèñ. 6.4). 

Íàïîìíèì (ñì. ïîäðîáíî ãë. 2), ÷òî ïðè ðàáîòå â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ïðîãðàììèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèå áàçîâûõ òî÷åê óçëîâ ñòàíêà è ïåðåìåùå-
íèÿ ýòèõ òî÷åê âûâîäÿòñÿ íà èíäèêàöèþ. Â äàííîì ñëó÷àå áàçîâîé äëÿ âñåõ èí-
ñòðóìåíòîâ ïðèíÿòà ïëîñêîñòü ïîëîæåíèÿ áàçîâîé òî÷êè N øïèíäåëÿ, îïðåäå-
ëåííàÿ êîîðäèíàòîé z = 560 ìì.  

Ïðè ïîëîæåíèè òîðöà øïèíäåëÿ â ýòîé ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò è ñìåíà èíñò-
ðóìåíòîâ. Äëÿ âûâîäà ñâåðëà äèàìåòðîì 16 ìì (ñ ðàñ÷åòíûì âûëåòîì 170 ìì) â 
òî÷êó íà÷àëà ðàáîòû ïî öèêëó íåîáõîäèìî ïîçèöèîíèðîâàòü øïèíäåëü (åãî òî÷-
êó N) ïî îñè Z â òî÷êó N1 ñ êîîðäèíàòîé z = 347 ìì (560 – 213 = 347) — ðèñó-
íîê 6.8.  

 

Ðèñ. 6.8 

Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé èíñòðóìåíòà ïðè öåíòðîâàíèè îòâåðñòèé  

Êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ òîðöà øïèíäåëÿ â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà ñâåðëà (òî÷êà 
N2) îïðåäåëèòñÿ êîîðäèíàòîé z = 347 – 8 = 339 ìì. Ýòè äàííûå è ñëåäóåò çàïè-
ñàòü ñ àäðåñàìè R è Z ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïîñòîÿííîãî öèêëà: 

N5 G82 R347. Z339. LF 
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Ïîñëå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû êàäðà N5 òîðåö øïèíäåëÿ áóäåò ðàñïîëîæåí â 
ïëîñêîñòè, îïðåäåëåííîé êîîðäèíàòîé R = 347 ìì. 

Äëÿ îáðàáîòêè ñëåäóþùèõ îòâåðñòèé ïî çàäàííîìó öèêëó G82 äîñòàòî÷íî 
òåïåðü ïðîãðàììèðîâàòü òîëüêî ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì X è Y. Â êàäðàõ, ãäå èç-
ìåíÿåòñÿ êîîðäèíàòà z (öåíòðîâàíèå îòâåðñòèé 3, 4, 5), ñëåäóåò åå óêàçàòü. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî óêàçàííàÿ â êàäðå N7 âåëè÷èíà z îòðàáàòûâàåòñÿ â ñëåäóþùèõ 
êàäðàõ òîæå: 

N6  Õ180. Y105.  LF

N7  Õ135. Y125. Z341.5 LF

N8  Õ82.3 Y155.31  LF

N9  Õ82.5 Y94.69  LF

N10  Õ100. Y125.  LF

N11 G80   Ò0202 LF

Êàäð N11 (óêàçàíèåì êîäà G80) îòìåíÿåò öèêë G82 è çàäàåò íîâûé èíñòðó-
ìåíò T02 ñ êîððåêòîðîì ¹ 02. 

6.1.6. Упрощенная методика программирования сверлильных операций 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíà, òðåáóåò 
ïåðåñ÷åòà íåêîòîðûõ ðàçìåðîâ, à ãëàâíîå, îïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà âûëåòà èíñòðó-
ìåíòà â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åå ïðèìåíÿþò, êîãäà äåéñòâèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ âûëåòà èíñòðóìåíòîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ, êîãäà ïðèìåíèìà 
ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîé ðåãóëèðîâêè âûëåòà èíñòðóìåíòà â ñïåöèàëüíûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèÿõ.  

Ïðîãðàììèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, åñëè èñïîëüçîâàòü âîç-
ìîæíîñòè Ó×ÏÓ ïî ñìåùåíèþ íóëÿ è ââîäèòü êîððåêöèþ íà èíñòðóìåíò â ïåðè-
îä íàëàäêè (íàñòðîéêè) ñòàíêà, èñõîäÿ èç äåéñòâèòåëüíîãî åãî âûëåòà. Ýòî íå 
òîëüêî îáëåã÷àåò êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîùàåò 
ñîñòàâëåíèå ÐÒÊ: íåò íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòüñÿ âûëåòîì èíñòðóìåíòîâ, íå íóæåí 
ïåðåñ÷åò êîîðäèíàò òî÷åê èç ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè â ñèñòåìó êîîðäèíàò 
ñòàíêà è ò. ä. Âñå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íóëü ñòàíêà ñìåùàåòñÿ â íà÷àëî êîîð-
äèíàò äåòàëè (èç òî÷êè Ì â òî÷êó W) è îòñ÷åò ïðîãðàììèðóåìûõ ïåðåìåùåíèé â 
ïðîöåññå îòðàáîòêè ÓÏ âåäåòñÿ îò òî÷êè W, ò. å. òàê, êàê ýòî çàäàíî íà ÷åðòåæå 
äåòàëè. Êðîìå òîãî, ïðè íàñòðîéêå ñòàíêà âûëåò l êàæäîãî èíñòðóìåíòà ââîäèòñÿ 
(ñ îáðàòíûì çíàêîì) â êîððåêòîð ýòîãî èíñòðóìåíòà. Äåëàåòñÿ ýòî ïðîñòî. 

Èíñòðóìåíò äîâîäÿò äî êàñàíèÿ ñâîåé âåðøèíîé Ð ñ âåðõíåé ïëîñêîñòüþ çà-
ãîòîâêè, óñòàíîâëåííîé â ïðèñïîñîáëåíèè. Íà òàáëî, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èí-
äèêàöèè ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Z, âûñâå÷èâàþòñÿ öèôðû, îïðåäåëÿþùèå ðàññòîÿ-
íèå îò ïëîñêîñòè íîâîãî íóëÿ äî áàçîâîé òî÷êè øïèíäåëÿ, ò. å. âåëè÷èíà 
zWN = l. À ýòî è åñòü äåéñòâèòåëüíûé âûëåò èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, äëÿ ñâåð-
ëà äèàìåòðîì 16 ìì îí ðàâåí 172 ìì). Åñëè òåïåðü íà êîððåêòîðå èíñòðóìåíòà 
íàáðàòü âåëè÷èíó zWN = l (172 ìì), òî íà òàáëî èíäèêàöèè ïî îñè Z áóäóò íó-
ëåâûå ïîêàçàíèÿ, ò. å. áàçîâàÿ òî÷êà N ñîâìåñòèòñÿ ñ âåðøèíîé Ð èíñòðóìåíòà. 

Ïîäîáíóþ íàñòðîéêó (ñ êàñàíèåì èíñòðóìåíòà îñòðèåì èëè òîðöîì ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëè) ïðîâîäÿò äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà, è çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûëåòîâ íàáèðàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåãî 
íàáîðà èíñòðóìåíòîâ íà äàííóþ îïåðàöèþ ñïðàâåäëèâî ïîëîæåíèå: ïðè íàõîæ-
äåíèè âåðøèíû èíñòðóìåíòà â ïëîñêîñòè íîâîãî íóëÿ òàáëî èíäèêàöèè ïî îñè 
Z ïîêàçûâàåò íóëè. 

Ïðè íàñòðîéêå äîñòàòî÷íî ïðîñòî òàêæå ñîâìåùàòü îñü øïèíäåëÿ ñ íà÷àëîì 
êîîðäèíàò äåòàëè. 
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Ïðèìåð. Ïîäãîòîâêà ÓÏ ïî óïðîùåííîé ìåòîäèêå. Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå 
ñêàçàííîå âûøå, ïðîãðàììó îáðàáîòêè ðàññìàòðèâàåìîé äåòàëè (ñì. ðèñ. 6.4 
è 6.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% LF       

N1 G90 G80    LF

N2   F40. S500 Ì06 LF

N3  G59 Õ30. Y85. Z175. LF

 

Ðèñ. 6.9 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â äåòàëè òèïà «êðûøêà» 

Â êàäðàõ N1–N3 çàäàþò èíñòðóìåíò Ò01 è åãî êîððåêòîð (01), óñëîâèÿ åãî ðà-
áîòû è óêàçûâàþò íà ñìåùåíèå íóëÿ (G59) ïî òðåì îñÿì. Ïî ýòîé êîìàíäå öåíòð 
êîîðäèíàò ñòàíêà Ì ñìåñòèòñÿ â öåíòð êîîðäèíàò äåòàëè, òî åñòü â òî÷êó W. 

N4 G00 G60 Õ20. Y20. LF

N5 G82 R2. Z–6. M08 LF
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Ñâåðëî Ò01 áûñòðî (G00) ñ òî÷íûì ïîäõîäîì (G60) ê êîîðäèíàòå ïîçèöèîíè-
ðóåòñÿ â ïîëîæåíèå íàä òî÷êîé 1. Â êàäðå N5 çàäàþò ïîñòîÿííûé öèêë (G82) 
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñóíêå 6.5à. Âêëþ÷àåòñÿ 
îõëàæäåíèå (Ì08), èñïîëíÿåòñÿ öåíòðîâàíèå äåòàëè ïî îòâåðñòèþ 1. 

N6 Õ150. LF (èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â ïîëîæåíèå íàä òî÷êîé 2 è 
ïðîèñõîäèò öåíòðîâàíèå îòâåðñòèÿ 2 ïî öèêëó G82, êîòîðûé ïðîäîëæàåò äåéñò-
âîâàòü; ïàðàìåòðû öèêëà óæå áûëè çàäàíû â êàäðå N5). 

N7 Õ105. Y40. Z–3.5  LF 

Â êàäðå N7 èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó 3, ãäå èñïîëíÿåòñÿ çàäàííûé 
öèêë (G82) ñ íîâûì çíà÷åíèåì Z (–3.5). 

N8  X52,5 Y70.31  LF (ñâåðëî ðàáîòàåò â òî÷êå 4) 

N9   Y9.69  LF (ñâåðëî ðàáîòàåò â òî÷êå 5) 

N10  X70. Y40.  LF (ñâåðëî ðàáîòàåò â òî÷êå 6) 

N11 G80   T0202 LF  

Êàäð N11 çàâåðøàåò ðàáîòó ñâåðëîì äèàìåòðîì 16 ìì (Ò01) è ãîòîâèò ê ââî-
äó íîâûé èíñòðóìåíò — ñâåðëî äèàìåòðîì 9,9 ìì (T02) ñ êîððåêòîðîì 02. 

N12  F100. S710 Ì06 LF 

N13 (G00) (G60 ) Õ20. Y20. LF 

Êàäðû N12 è N13 çàäàþò ðåæèìû èíñòðóìåíòà è óñòàíîâêó åãî â øïèíäåëü 
(êîìàíäà Ì06). Âûïîëíåíî ïîçèöèîíèðîâàíèå ñâåðëà â òî÷êó 1 (äåéñòâóþò êî-
ìàíäû G00 è G60 èç êàäðà 4, êîòîðûå íå îòìåíÿëèñü àíàëîãè÷íûìè). 

N14 G83 R2. Z–10.  LF

N15   Z–17.5 F80. LF

Êàäð N14 óêàçûâàåò ïîñòîÿííûé öèêë ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ (G83) è åãî ïà-
ðàìåòðû. Óêàçûâàòü ïàðàìåòð R íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò òî÷êó 
âûõîäà (íà óñêîðåííîì õîäó) èíñòðóìåíòà ñ ïîçèöèè çàìåíû â ðàáî÷óþ ïîçè-
öèþ ïî îñè Z. Êàäð N15 äîïîëíÿåò êàäð N14, óêàçûâàÿ êîîðäèíàòó âòîðîãî õî-
äà ñ èçìåíåííîé ïîäà÷åé (ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå îáðàáîòêè, ïîäà÷à íà âòîðîì 
õîäå ñâåðëà óìåíüøàåòñÿ äî 80 ìì/ìèí). 

N16 (G60) (G00) Õ150. Y20. Z–10. F100. LF

N17     Z–17.5 F80. LF

Êàäðàìè N16 è N17 ïðîãðàììèðóåòñÿ ñâåðëåíèå ïî öèêëó G83 îòâåðñòèÿ ñ 
öåíòðîì â òî÷êå 2. 

N18 G80 Ò0404 LF 

Â êàäðå N18 êîìàíäîé (G80) îòìåíÿåòñÿ öèêë G83, ãîòîâèòñÿ ê ââîäó ñâåðëî 
(Ò04) ñ êîððåêòîðîì 04 (äèàìåòðîì 5 ìì) è çàäàþòñÿ (â êàäðå N19) ðåæèìû åãî 
ðàáîòû è êîìàíäà (Ì06) íà óñòàíîâêó ýòîãî èíñòðóìåíòà â øïèíäåëü. 

N19    F100. S1400 Ì06 LF  

N20 (G60) (G00) Õ105. Y40. LF   (ïîçèöèîíèðîâàíèå ñâåðëà) 

N21 G83   R2. Z–9. LF   

N22     Z–13.5 F80. LF (îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ 3) 

N23   Õ52.5 Y70.31 Z–9. F100. LF (îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ 4) 

N24     Z–13.5 F80. LF (îáðàáîòêà îòâåðñòèÿ 5) 

N25 G80     Ò0606 LF  
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Êàäðû N19–N24 ïðîãðàììèðóþò îáðàáîòêó ñâåðëîì äèàìåòðîì 5 ìì ïî 
öèêëó G83 îòâåðñòèé 3, 4, 5. Êàäð N25 óêàçûâàåò íîâûé èíñòðóìåíò — ñâåðëî 
äèàìåòðîì 22 ìì ñ êîððåêòîðîì (Ò0606). 

N26    F60. S335 Ì06 LF (ðåæèìû íà ñâåðëî Ò06) 

N27 (G60) (G00) X70. Y40.   LF (óñòàíîâêà ñâåðëà íàä 

òî÷êîé 6) 

N28 G81  R2.  Z–22. LF  (ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ 6) 

N29 G80     Ò0303 LF  

Â êàäðå N29 îòìåíà öèêëà G81 è óêàçûâàåòñÿ íîâûé èíñòðóìåíò (ðàçâåðòêà 
äèàìåòðîì 10Í8) è åãî êîððåêòîð (Ò0303). 

N30   F50. S125 Ì06 LF (ðåæèìû è óñòàíîâêà ðàçâåðòêè) 

N31 (G60) (G00) Õ20. Y20. LF  (óñòàíîâêà ðàçâåðòêè íàä òî÷êîé 1) 

N32 G89   R2. Z–18. LF  

Êàäð N32 ââîäèò öèêë ðàçâåðòûâàíèÿ (G89) ñ ðàáî÷èì õîäîì R + z, âû-
äåðæêîé â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà è îòâîäîì íà áûñòðîì õîäó. 

N33  Õ150. LF (èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó 2 è âûïîëíÿåò öèêë G89) 

N34 G80 Ò0505 LF      

Êàäð N34 ãîòîâèò íîâûé èíñòðóìåíò-ìåò÷èê Ì6 (Ò0505), îòìåíÿåò öèêë 
G89. 

N35 Ì06 (óñòàíîâêà èíñòðóìåíòà Ò05 â øïèíäåëü) 

N36 G95 F0.8 S25 Ì03  

Â êàäðå N36 óêàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòü ïîäà÷è â ìì/îá (G95) è âðàùåíèå 
øïèíäåëÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì03), ïîäà÷à (0,8 ìì/îá) è ÷èñëî îáîðîòîâ. 

N37 G84    R2. Z–17. LF  (öèêë íàðåçà-

íèÿ ðåçüáû) 

N38 (G60) (G00)  Õ105. Y40. LF   (íàðåçàíèå 

ðåçüáû  

â òî÷êå 3) 

N39    Õ52.5 Y70.31 LF   (íàðåçàíèå 

ðåçüáû 

â òî÷êå 4) 

N40     Y9.69 LF   (íàðåçàíèå 

ðåçüáû 

â òî÷êå 5) 

N41 G80 G94 G59 Õ0. Y0. Z0. M09 LF  

N42 G00   Õ0. Y0. Z560. M00 LF  

Êàäðû N35–N40 ïðîãðàììèðóþò íàðåçàíèå ðåçüáû â îòâåðñòèÿõ 3–5 â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñòîÿííûì öèêëîì G84. Öèêë îáåñïå÷èâàåò ðàáî÷èé õîä ñ ðàáî÷åé 
ïîäà÷åé, îñòàíîâêó è ðåâåðñèâíîå âðàùåíèå øïèíäåëÿ â êîíå÷íîé òî÷êå, âîçâðàò 
èíñòðóìåíòà ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé. Êàäð N41 âîçâðàùàåò ïîäà÷å ðàçìåðíîñòü 
ìì/ìèí (G94), îòìåíÿåò öèêë G84 (êîìàíäà G80), îòìåíÿåò ñìåùåíèå íóëÿ (êî-
ìàíäà G59 ñ óêàçàíèåì íóëåé ïî îñÿì êîîðäèíàò, îòêëþ÷àåò îõëàæäåíèå (Ì09). 
Êàäð N42 âûâîäèò øïèíäåëü â íóëåâóþ òî÷êó ñòàíêà ñ êîîðäèíàòîé z = 560 ìì. 

Ïðèìåð. Ïîäãîòîâêà ïðîãðàììû äëÿ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé â äåòàëè ïðè çà-
äàíèè ðàçìåðîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â äåòàëè (ðèñ. 6.10) íåîáõîäèìî 
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ïðîñâåðëèòü øåñòü îòâåðñòèé (1...6) ñâåðëîì (Ò02) äèàìåòðîì 12 ìì: òðè èç íèõ 
(1, 2, 5) — íà ãëóáèíó 15 ìì; òðè äðóãèå (3, 4, 6) — ñêâîçíûå. Ïðîãðàììà ìîæåò 
èìåòü âèä: 

%LF           

N5 G90     T0202 S800 M03 LF  

N10  G80      M06 LF  

N15  G59 X180. Y160. Z20. LF     

N20  G00 G60 X39. Y0.   M08 LF  

N25  G81   Z–15. R2. F50. LF  Òê1 

N30      U39. A75. LF  Òê2 

N35     Z–23. U25. A135. LF  Òê3 

N40       A180. LF  Òê4 

N45     Z–15. U39. A220. LF  Òê5 

N50     Z–23. U25. A300. M09 LF Òê6 

N55  G80 G53 G00 X0. Y0. Z0. M00 LF  

 

Ðèñ. 6.10 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðè çàäàíèè ðàçìåðîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò â äåòàëè òèïà «ïëèòêà» 

Êðàòêî ïðîêîììåíòèðóåì ïðîãðàììó. 
Êàäð N5 — çàäàåòñÿ èíñòðóìåíò (Ò02) ñ êîððåêòîðîì (02), óêàçûâàåòñÿ ÷àñ-

òîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (800 îá/ìèí) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì03). 
Êàäð N10 — îòìåíÿþòñÿ (G80) âñå ïðåäûäóùèå ïîñòîÿííûå öèêëû è îáåñïå-

÷èâàåòñÿ óñòàíîâêà èíñòðóìåíòà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå (Ì06). 
Êàäð N15 — âûïîëíÿåò (êîìàíäà G59) ñäâèã íóëÿ ïî âñåì îñÿì, íà÷àëî ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò ïåðåõîäèò èç òî÷êè W â òî÷êó 0. 
Êàäð N20 — èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè X′O′Y′ â ïîëîæåíèå 

íàä öåíòðîì îòâåðñòèÿ 1, âêëþ÷àåòñÿ îõëàæäåíèå (Ì08). 
Êàäð N25 — ââîäÿòñÿ ïîñòîÿííûé öèêë G81 ñ óêàçàíèåì ãëóáèíû ñâåðëåíèÿ 

ïî îñè Z, íåäîõîä èíñòðóìåíòà R è ïîäà÷à 50 ìì/ìèí. 
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Êàäðû N30–55 — ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëíÿåòñÿ ïîñòîÿííûé öèêë G81 ñ óêà-
çàíèåì â êàäðàõ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ (àäðåñ U) 
è óãëîâîãî ïîâîðîòà — óãëà À îòíîñèòåëüíî îñè X′. 

Êàäð N55 çàâåðøàåò ïðîãðàììó, îòìåíÿÿ äåéñòâîâàâøèé ïîñòîÿííûé öèêë 
(êîìàíäîé G80), ñìåùåíèå íóëÿ (êîìàíäîé G53) è âîçâðàùàÿ èíñòðóìåíò â ïî-
çèöèþ çàìåíû êîìàíäîé G00 X0. Y0. Z0. 

Ïðèìåð. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé ñ ââåäåíèåì êîððåêöèè. 
Â ÓÏ óêàçàíèå êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò ìîæåò áûòü çàäàíî íå òîëüêî ñîâìåñò-
íî ñ èíñòðóìåíòîì, à è ïðîãðàììíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àäðåñîâ G43 (G44). 

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñâåðëåíèå òðåõ îòâåðñòèé I, II è III (ðèñ. 6.11) ñâåð-
ëîì (êîäîâûé íîìåð Ò18), íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü êîððåêöèþ íà äëèíó èíñòðó-
ìåíòà. Ïóñòü ñâåðëó Ò18 ñîîòâåòñòâóåò êîððåêòîð Í01. Óñòàíîâèì íà íåì çíà÷å-
íèå +120 ìì, ðàâíîå âûëåòó ñâåðëà èç øïèíäåëÿ. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà 0 äëÿ ÓÏ 
ðàñïîëîæåíà ïî êîîðäèíàòå Z, ðàâíîé 200 ìì, è ñîâìåùåíà ïåðåä ðàáîòîé ñòàíêà 
ïî ÓÏ ñ òîðöîì øïèíäåëÿ. ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

% 

LF 

      

N1  T1801 S550 Ì03 LF (óêàçàí èíñòðóìåíò, ÷àñòîòà åãî âðàùåíèÿ) 

N2  M06 LF (èíñòðóìåíò óñòàíîâëåí â øïèíäåëå) 

N3 G91 G00 X120. Y87. LF   

N4  G43   H01 LF  

N5  (G00) Z–197 LF    

 

Ðèñ. 6.11 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâåðëåíèÿ òðåõ îòâåðñòèé ñ íàçíà÷åíèåì êîððåêöèè 
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Êàäð N3 — ðàçìåðû çàäàþòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ (G91), èíñòðóìåíò íà óñêî-
ðåííîì õîäó (G00) ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó 1 íàä îòâåðñòèåì I. Êàäð N4 ââîäèò 
êîððåêöèþ íà äëèíó èíñòðóìåíòà. Êîä G43 îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà êîððåêöèè, 
íàáðàííàÿ íà êîððåêòîðå Í01, ïðèáàâëÿåòñÿ ê çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû. Òàêèì 
îáðàçîì, òî÷êà 0 òîðöà øïèíäåëÿ ñìåñòèòñÿ ââåðõ íà 120 ìì, à ñëåäîâàòåëüíî 
è òî÷êà Ð (öåíòð èíñòðóìåíòà) óéäåò ââåðõ òîæå íà 120 ìì (íà âåëè÷èíó âûëåòà 
ñâåðëà, óñòàíîâëåííóþ íà êîððåêòîðå Í1) Êàäð N5 ñìåùàåò èíñòðóìåíò ïî îñè 
Z â ìèíóñ íà 197 ìì, è îí âåðøèíîé Ð âûõîäèò â òî÷êó 2. Ïîñêîëüêó â äàííîé 
ÓÏ ïîñòîÿííûå öèêëû íå èñïîëüçóþòñÿ, òîãäà äàëåå: 

N6 G01 Z–51.  F80. Ì08 LF 

N7 G04  X8.0 LF   

N8 G00 Z51. LF    

N9   X35. Y–57. LF  

Êàäðàìè N6–N8 çàäàþòñÿ êîìàíäû íà ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ I: G01 — ðàáî÷åå 
äâèæåíèå íà ïîäà÷å 80 ìì/ìèí (F80) íà âåëè÷èíó 51 ìì â ìèíóñ ïî Z, âêëþ÷à-
åòñÿ îõëàæäåíèå (Ì08); êàäð N7 çàäàåò ïàóçó (êîìàíäà G04) â 8 ñ ïðè èñïîëíå-
íèè ÓÏ ïðè íàõîæäåíèè ñâåðëà â òî÷êå 3; êàäð N8 îñóùåñòâëÿåò âîçâðàò ñâåðëà 
íà óñêîðåííîì õîäó (G00) â òî÷êó 2; êàäð N9 îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå 
ñâåðëà â òî÷êó 4. 

N10 G01 Z–31. LF   

N11 G04  X5.0 LF  

N12 G00 Z31. LF   

N13   X55. Y32. LF

Êàäðû N10–N13 — çàäàþò êîìàíäû: ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ II íà ãëóáèíó 
28 ìì; ïàóçà 5 ñ ïðè íàõîæäåíèè ñâåðëà â òî÷êå 5 (N11); áûñòðûé âûâîä ñâåðëà 
â òî÷êó 4 (ïëîñêîñòü RS) è åãî ïîçèöèîíèðîâàíèå â òî÷êó 6 (N13). 

N14 G01 Z–23. LF   

N15 G04  X5.0 LF  

N16 G00 Z 23. LF   

N17 G00 Z220. H00 M09 LF 

N18  X–210. Y–62 LF  

N19    M02 LF 

Êàäðû N14–N19 — çàäàþò êîìàíäû: ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ III ñ ïàóçîé 5 ñ 
â òî÷êå 7 (N15); áûñòðûé âîçâðàò ñâåðëà â òî÷êó 8 (N16), îòêëþ÷åíèå îõëàæäå-
íèÿ (Ì09) è îòìåíà êîððåêöèè óêàçàíèåì êîäà Í00; ïîçèöèîíèðîâàíèå èíñò-
ðóìåíòà íà áûñòðîì õîäó â òî÷êó 0; çàâåðøåíèå ïðîãðàììû (Ì02). 

Ïðèìåð. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ðÿä ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ 
ïåðåõîäîâ èëè ãðóïï ïåðåõîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïðîãðàììå êàê ìàêðîîïå-
ðàöèþ, òåëî êîòîðîé (ìàêðîñ) îáû÷íî ñîñòàâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåí-
íûõ. Â ÷àñòíîñòè, ìàêðîîïåðàöèåé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îáðàáîòêà îòâåð-
ñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.12). Òåëî ìàêðîîïåðàöèè, ñîñòàâ-
ëåííîå â àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: 

êîìàíäà âûçîâà òàêîé îïåðàöèè ìîæåò èìåòü âèä 

G65 Ðð Br Aa Kk Zz RR, 

ãäå G65 — ôóíêöèÿ âûçîâà ìàêðîñà; ð — íîìåð ìàêðîîïåðàöèè; r — ðàäèóñ; 
à — íà÷àëüíûé óãîë; k — ÷èñëî îòâåðñòèé; z — êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ 
ãëóáèíó ñâåðëåíèÿ; R — íåäîõîä èíñòðóìåíòà. 
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Äëÿ äàííîé ìàêðîîïåðàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïåðåìåí-
íûå: 

#101  çíà÷åíèå êîîðäèíàòû õ áàçîâîé òî÷êè 

#102  çíà÷åíèå êîîðäèíàòû y áàçîâîé òî÷êè 

#18  ðàäèóñ r 

#1  íà÷àëüíûé óãîë à 

#11  ÷èñëî îòâåðñòèé k 

#33  óãîë äëÿ îòâåðñòèÿ i 

#100  ñ÷åò÷èê ÷èñëà îòâåðñòèé; 

#30  õðàíåíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû õ áàçîâîé òî÷êè 

#31  õðàíåíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû y áàçîâîé òî÷êè 

#32  ñ÷åò÷èê, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî òåêóùåé îáðàáîòêå ïîäâåðãàåòñÿ îòâåðñòèå íîìåð i 

#103  çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z ïðè ñâåðëåíèè ïî öèêëó G81 

#104 çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R ïðè ñâåðëåíèè ïî öèêëó G81 

 

Ðèñ. 6.12 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè 

Òåëî ìàêðîîïåðàöèè, ñîñòàâëåííîå â àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ìîæåò 
áûòü ñëåäóþùèì: 

¹ 

ï/ï 
Ïðîãðàììà Êðàòêîå ñîäåðæàíèå 

1 0 9081 íîìåð ìàêðîîïåðàöèè 

2 #30 = #101 

3 #31 = #102 

óêàçàíèå íà õðàíåíèå êîîðäèíàò áàçîâîé òî÷êè 

4 #32 = 1 çàäàíèå èñõîäíîãî íîìåðà ðàñ÷åòà, ò. å. i = 1 

5 WHILE [ #32 LE ABS (#11) ] DO 1 ôóíêöèÿ óñëîâíîãî ïåðåõîäà, îíà ÿâëÿåòñÿ 

êîìàíäîé íà ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè «ïîâòî-

ðÿòü ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî èìååòñÿ îòâåðñòèé, 

îïðåäåëåííûõ ïåðåìåííîé #11» 

6 #33 = #1+ 360* (#32–1)/#11 

7 #101 = #30 + #18*COS(#33) 

8 #102 = #31 + #18*SIN(#33) 

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-

æåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà îòâåðñòèÿ; ñíà÷àëà ïî 

íà÷àëüíîìó óãëó (#1) íàõîäÿò óãîë òåêóùåé 

òî÷êè, ïîòîì åå êîîðäèíàòû x è y 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 

¹ 

ï/ï 
Ïðîãðàììà Êðàòêîå ñîäåðæàíèå 

9 X#101 Y#103 ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê çíà-

÷åíèÿ õ è ó òåêóùåé òî÷êè 

10 GOO X#101 Y#102 Z#104 

11 G01 Z#103 

12 GOOZ – ROUND(#104) + ROUND(#103)]

îïèñàíèå öèêëà ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ, óêàçàíèå 

ROUND — îêðóãëåíèå äî öåëîãî 

13 #100 = #100 + 1 ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ê ñ÷åò÷èêó ÷èñëà îòâåðñòèé 

14 #32 = #32 + 1 óêàçàíèå íà ñ÷åò÷èêå íîìåðà i-íîìåðà îòâåð-

ñòèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ òåêóùåé îáðàáîòêå 

15 END 1 êîíåö öèêëà îïåðàòîðîâ è âîçâðàò ê îïåðàòîðó 

ï. 5 äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé äàëüíåéøèõ 

ðàñ÷åòîâ è îáðàáîòêè ñëåäóþùåãî îòâåðñòèÿ 

16 #101 = #30 

17 #102 = #31 
âîññòàíîâëåíèå áàçîâîé òî÷êè 

18 Ì99 êîíåö ìàêðîîïåðàöèè 

6.1.7. Программирование расточных операций 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè îòâåðñòèé íà ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ è êîäèðîâàíèå 
èíôîðìàöèè ÓÏ ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå, õîòÿ äëÿ ðàñ-
òî÷íûõ ñòàíêîâ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìàíä, ðàñ-
øèðåíèå è óñëîæíåíèå ïîñòîÿííûõ öèêëîâ è äð. Íàëè÷èå ó ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ 
äîïîëíèòåëüíûõ (âòîðè÷íûõ) óïðàâëÿåìûõ îñåé, íåîáõîäèìîñòü çàêðåïëÿòü (äëÿ 
ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè) ãèëüçó øïèíäåëÿ èëè ñòîëû (ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ îáðà-
áîòêè) íåñêîëüêî óñëîæíÿþò ïðîãðàììèðîâàíèå. Ó ðÿäà ñòàíêîâ óïðàâëÿåìûì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîâîðîò ñòîëà, ñìåíà ïðèñïîñîáëåíèé-ñïóòíèêîâ è äð. 

Ïðèìåð. Â äåòàëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 6.13, òðåáóåòñÿ îáðàáîòàòü ñåìü 
îòâåðñòèé. Ïðèíÿòûé ïîðÿäîê îáðàáîòêè: öåíòðîâàíèå (ñâåðëî Ò103, êîððåêòîð 
D11), ñâåðëåíèå (ñâåðëî Ò106, êîððåêòîð D13), ðàñòà÷èâàíèå (ðàñòî÷íàÿ ãîëîâêà 
Ò112, êîððåêòîð D15). Ïðîãðàììó îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïðåäñòàâèì ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîäïðîãðàììû (íîìåð ïîäïðîãðàììû óñëîâíî ïðèìåì L05). Ïîäïðîãðàììà 
ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

% L05        

N2 G81 X80. Y75. Z45. R55. LF  

N3  Õ120. LF     

N4   Y140. LF    

N5  Õ180.   Q90. LF  

N6   Y208. Z82. R90. LF  

N7  Õ250. LF     

N8   Y297. Q120. Ì09 M00 LF 

N9      Ì17 LF 

Â êàäðå N1 çàäàíû: G90 — îòñ÷åò â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ, G43 — îñåâàÿ 
êîððåêöèÿ íà äëèíó èíñòðóìåíòà, F, S — ïîäà÷à è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ì03), Ì08 – âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. Â êàäðå N2–G81 — 
ïîñòîÿííûé öèêë ñâåðëåíèÿ, D11 — êîððåêòîð íà öåíòðîâî÷íîå ñâåðëî, õ, ó — 
êîîðäèíàòû îòâåðñòèÿ 1, Z — êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ ãëóáèíó öåíòðîâàíèÿ, 
R — íåäîõîä èíñòðóìåíòà; ïî êîìàíäå êàäðà áóäåò çàöåíòðîâàíî îòâåðñòèå 1. 
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Ðèñ. 6.13 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàñòî÷êè îòâåðñòèé â äåòàëè òèïà «ñòóïåí÷àòàÿ ïëèòà» 

Â êàäðàõ N3-N5 çàïèñàíà ïðîãðàììà íà öåíòðîâàíèå îòâåðñòèé 2, 3, 4 â ñîîò-
âåòñòâèè ñ öèêëîì G81, âåëè÷èíû Z è R ïðè öåíòðîâàíèè îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâóþò 
èõ çíà÷åíèÿì, çàäàííûì â êàäðå N1. Â êàäðå N5 çàäàíî çíà÷åíèå Q —  êîîðäèíàòà 
òî÷êè âûõîäà èíñòðóìåíòà ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ 4. 

Â êàäðàõ N6–N8 ïðîãðàììèðóåòñÿ öåíòðîâàíèå îòâåðñòèé 5, 6, 7 ñ ñîîòâåò-
ñòóþùèìè çíà÷åíèÿìè Z è R (óêàçàíû â êàäðå N6). Â êàäðå N8 óêàçàíà âåëè-
÷èíà Q = 120 ìì. Â òî÷êó, îïðåäåëåííóþ ýòèì çíà÷åíèåì, âûéäåò è îñòàíîâèòñÿ 
èíñòðóìåíò ïîñëå îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ 7, ò. å. ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåé ïîäïðî-
ãðàììû L05. Êîìàíäîé Ì09 êàäðà N8 âûêëþ÷åíî îõëàæäåíèå; M00 — ïðî-
ãðàììèðóåìûé îñòàíîâ (îí äåéñòâóåò òîëüêî â òîì êàäðå, â êîòîðîì çàïèñàí). 

Êàäð N9 ñ êîäîâûì çíà÷åíèåì M17 çàìûêàåò ïîäïðîãðàììó. Íàïîìíèì, ÷òî 
â êàäðàõ N3–N8 óêàçàíû òîëüêî òå àäðåñà è äàííûå, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â 
ñðàâíåíèè ñ àäðåñàìè è äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â êàäðàõ N1 è N2. Ïîýòîìó è 
äåéñòâèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G81 (ïîñòîÿííûé öèêë ñâåðëåíèÿ), G90, 
G43, è ðåæèìû îáðàáîòêè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äëÿ ïåðåõîäîâ, âûïîëíÿåìûõ 
ïî êîìàíäàì êàäðîâ N3–N8. 

Íà îñíîâå ïîäïðîãðàììû L05 ìîæíî ðàçðàáîòàòü îñíîâíóþ ïðîãðàììó äëÿ 
îáðàáîòêè îòâåðñòèé â ðàññìàòðèâàåìîé äåòàëè, íàïðèìåð: 

% LF          

N10     Ò103 Ì06 LF   

N15    L05 LF     

N20     Ò106 Ì06 LF   

N25    L05 D13 Z30. F40. S600 LF 

N30     Ò112 Ì06 LF   

N35    L05 D15 Z32. F20 S1200 LF 

N40 G00 G46 G80 W300. LF     
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Â îñíîâíîé ïðîãðàììå êàäðàìè N10, N20, N30 ïðîãðàììèðóåòñÿ óñòàíîâêà â 
øïèíäåëå ñòàíêà ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòà.  

Êàäðîì N15 çàäàåòñÿ êîìàíäà íà îòðàáîòêó ñîñòàâëåííîé ïîäïðîãðàììû 
L05; ïðîèñõîäèò öåíòðîâàíèå îòâåðñòèé äåòàëè.  

Êàäð N25 çàäàåò ïîäïðîãðàììó L05 óæå äëÿ ñâåðëà Ò106. Ïîýòîìó â êàäðå ñ 
àäðåñàìè D, Z, F, S çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå óæå ïåðå-
õîäó ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé, à íå öåíòðîâàíèÿ.  

Êàäðîì N35 ïðîãðàììèðóåòñÿ ðàñòà÷èâàíèå îòâåðñòèé ïî ñõåìå, òàêæå îï-
ðåäåëåííîé â ïîäïðîãðàììå L05. Çäåñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ àäðåñàìè D, Z, F 
è S ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó ðàñòà÷èâàíèÿ.  

Êàäð N40 çàâåðøàåò ïðèâåäåííóþ îñíîâíóþ ïðîãðàììó ïî îáðàáîòêå îòâåð-
ñòèé. Êîìàíäàìè ýòîãî êàäðà îòìåíÿåòñÿ îñåâàÿ êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà (G46), 
îòìåíÿåòñÿ èñïîëüçîâàííûé ïîñòîÿíûé öèêë (G80), íà óñêîðåííîì õîäó (G00) 
øïèíäåëü îòâîäèòñÿ íà 300 ìì. Îòâîä øïèíäåëÿ çàäàåòñÿ àäðåñîì W â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îáîçíà÷åíèåì åãî ïðîãðàììèðóåìîé ðàáî÷åé îñè. 

Ïðèìåð. Íàðåçàíèå ðåçüáû ðåçöîì, çàêðåïëåííûì â îïðàâêå (êîä Ò081) ñ 
óñòðîéñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ âûëåòà ðåçöà. Îòñ÷åò â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ. 

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû (ðèñ. 6.14): 

N55 Ò081 S45. Ì03 LF    

N60 Ì06 LF      

N65 G00 G43 D01 Õ125. D12 Y160. LF

N70   Z190. LF    

N75  G33 Z95. K2.5 Ì08 LF  

N80 Ì19 LF      

N85 G00  Y165. LF    

N90   Z190 M00 LF   

N95   Y160. Ì03 LF   

N100 G04  X2.0 LF    

N105  G33 Z95. K2.5 LF   

N110 Ì19 LF      

N... G40 G28. M00 LF    

 

Ðèñ. 6.14 

Ñõåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû â îòâåðñòèè ðåçöîì 
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Êàäðû N55, N60 — ââîä â ðàáîòó èíñòðóìåíòà Ò081, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ 45 îá/ìèí, âðàùåíèå ïðàâîå (Ì03).  

Êàäð N65 — ïîçèöèîíèðîâàíèå íà óñêîðåííîé ïîäà÷å (G00) â òî÷êó ñ êîîð-
äèíàòàìè íà ïëîñêîñòè õ = 125 ìì, ó = 160 ìì; ââîäèòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåêöèÿ ïî îñÿì (G43): ïî îñè Õ — êîððåêòîð D01, ïî îñè Y — êîððåêòîð D12. 
Íàïîìíèì, ÷òî ïî êîìàíäå G43 âåëè÷èíà êîððåêöèè (ñî ñâîèì çíàêîì), óñòà-
íîâëåííàÿ íà êîððåêòîð, ïðèáàâëÿåòñÿ ê çàäàííîé êîîðäèíàòå. Êàäð N70 — ïî-
çèöèîíèðîâàíèå (ñîâìåùåíèå áàçîâîé òî÷êè Ð îïðàâêè) ñ òî÷êîé, îïðåäåëåííîé 
êîîðäèíàòîé z = 190 ìì. 

Êàäð N75 — ðàáî÷èé õîä íàðåçàíèÿ ðåçüáû (G33) ñ âûõîäîì áàçîâîé òî÷êè Ð 
ïî îñè Z â êîîðäèíàòó z = 95 ìì; ïî àäðåñó K óêàçàí øàã ðåçüáû, ðàâíûé 2,5 ìì. 

Êàäð N80 — ïî êîìàíäå Ì19 (îñòàíîâ øïèíäåëÿ â îïðåäåëåííîì óãëîâîì 
ïîëîæåíèè) øïèíäåëü îñòàíàâëèâàåòñÿ ñ çàäàííîé îðèåíòàöèåé ðåçöà, îòíîñè-
òåëüíîé îñåé (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå — ïî îñè Y). 

Êàäðû N85, N90 — îïðàâêà îòâîäèòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ñ ñîõðàíåíèåì 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðåçöà. Êîä M00 — îñòàíîâ ïî ïðîãðàììå; îí ïîçâîëÿåò 
îïåðàòîðó íàñòðîèòü èíñòðóìåíò (âûäâèíóòü èíñòðóìåíò èç îïðàâêè íà âåëè÷è-
íó, ðàâíóþ ãëóáèíå ðåçàíèÿ íà âòîðîì — ðàáî÷åì — õîäå).  

Êàäð N95 — îïðàâêà ïîçèöèîíèðóåòñÿ ê öåíòðó îòâåðñòèÿ (ïî îñè Y) è 
âêëþ÷àåòñÿ âðàùåíèå øïèíäåëÿ (Ì03).  

Êàäðîì N100 äàåòñÿ ïàóçà â ðàáîòå, ðàâíàÿ 2 ñ: G04 — êîìàíäà íà ïàóçó; 
âðåìÿ âûäåðæêè çàäàåòñÿ ñ àäðåñîì X; ýòà âûäåðæêà íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû øïèíäåëü íàáðàë çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ.  

Êàäð N105 — âòîðîé õîä íàðåçàíèÿ ðåçüáû. 
Â êîíöå âñåé ÷àñòè ïðîãðàììû ïî íàðåçàíèþ ðåçüáû öåëåñîîáðàçíî ââåñòè 

êàäð, îòìåíÿþùèé âñå êîððåêöèè (G40) è äàþùèé êîìàíäó íà àâòîìàòè÷åñêèé 
âûâîä èíñòðóìåíòà â çàðàíåå îïðåäåëåííóþ íà ñòàíêå òî÷êó, íàïðèìåð òî÷êó 
çàìåíû èíñòðóìåíòà. Êîìàíäà Ì00, óêàçàííàÿ â êàäðå, îñòàíîâèò ðàáîòó ïî 
ïðîãðàììå è òåì ñàìûì ïîçâîëèò îïåðàòîðó ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïîëó÷åííóþ 
ðåçüáó. 

6.2. ОБЩИЕ СХЕМЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ОБРАБОТКИ НА ФРЕЗЕРНЫХ 
СТАНКАХ С ЧПУ 

Ôðåçåðîâàíèå — íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé âèä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îíî 
ïðèãîäíî äëÿ îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà óíèâåðñàëüíûõ 
ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùàòü ðåæó-
ùèé èíñòðóìåíò îäíîâðåìåííî ïî òðåì ñîãëàñîâàííûì îñÿì: X, Y, Z. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåöèôèêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôðåçåðíûå îïåðàöèè ïðèíÿòî 
êëàññèôèöèðîâàòü ïî ÷èñëó îñåé ñòàíêà ñ ×ÏÓ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî èñïîëü-
çóþò äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè. Ðàçëè÷àþò 2,5-; 3-; 4- è 5-
êîîðäèíàòíóþ îáðàáîòêó. 

Ïðè òàê íàçûâàåìîé 2,5-êîîðäèíàòíîé, èëè ïëîñêîé, îáðàáîòêå îäíîâðåìåí-
íî èñïîëüçóþò íå áîëåå äâóõ îñåé. Òðåòüÿ îñü ñëóæèò â îñíîâíîì êàê óñòàíî-
âî÷íàÿ äëÿ ïîäâîäîâ è îòâîäîâ èíñòðóìåíòà. 2,5-êîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå 
ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè öèëèíäðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé (êîíòó-
ðîâ), ïðîèçâîëüíûå íàïðàâëÿþùèå è îáðàçóþùèå êîòîðûõ èëè ïàðàëëåëüíû îñè 
èíñòðóìåíòà, èëè ñîñòàâëÿþò ñ ýòîé îñüþ ïîñòîÿííûé óãîë â íîðìàëüíîì ñå÷å-
íèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ, à âî âòîðîì — êîíè÷åñêèõ ôðåç. Äðóãîå íàçíà÷åíèå 2,5-
êîîðäèíàòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ — îáðàáîòêà ïëîñêîñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè 
èíñòðóìåíòà. 
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Ôðåçåðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîâðåìåííî òðåõ îñåé ñòàíêà ïðåäíàçíà-
÷åíî äëÿ îáúåìíîé îáðàáîòêè ëþáûõ ïîâåðõíîñòåé, äîñòóïíûõ äëÿ ïîäâîäà èí-
ñòðóìåíòà ïðè íåèçìåííîì íàïðàâëåíèè åãî îñè â ïðîñòðàíñòâå. Îñòàëüíûå ðàç-
íîâèäíîñòè ìíîãîêîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ñïå-
öèàëèçèðîâàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì. 

Íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ôðåçå-
ðîâàíèÿ — öèëèíäðè÷åñêîå è òîðöîâîå: öèëèíäðè÷åñêîå — îáðàáîòêà êîíòóðîâ 
áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà; òîðöîâîå — ôîðìîîáðàçî-
âàíèå òîðöîâ óçêèõ ðåáåð, øèðèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò äèàìåòðà ôðåçû, à 
òàêæå ïîâåðõíîñòåé ñ ìàëûì ïðèïóñêîì. Íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ïðèìåíÿþò è ñìå-
øàííîå ôðåçåðîâàíèå — îäíîâðåìåííóþ îáðàáîòêó äåòàëè áîêîâîé è òîðöîâîé 
ïîâåðõíîñòÿìè êîíöåâûõ ôðåç. 

6.2.1. Элементы контура детали. Области обработки 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôðåçåðíûõ îïåðàöèé, òàê æå êàê è ïðè òîêàðíîé 
îáðàáîòêå, ýëåìåíòû êîíòóðà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà 
îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå. Ê ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ â äàííîì ñëó÷àå îòíîñÿò 
ñîïðÿãàþùèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ðàäèóñàìè ñîïðÿæåíèÿ. 
Ïðè ïëîñêîé îáðàáîòêå âíóòðåííèå ñîïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà ôîðìèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè èíñòðóìåíòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òåõíîëîãè÷íîñòè äåòàëè òàêèå ñîïðÿæåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ îäèíàêîâûì, 
òèïîâûì äëÿ äàííîãî êîíòóðà èëè äåòàëè ðàäèóñîì rmin ñ âûäåðæèâàíèåì îïðå-
äåëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèì ðàäèóñîì è òèïîâûì âõîäÿùèì ðàäèóñîì 
Ròèï íà êîíòóðå, ðåãëàìåíòèðóþùåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð ôðåçû 
äëÿ ÷èñòîâûõ ïåðåõîäîâ.  

Ïðè ôðåçåðîâàíèè âûäåëÿþò îïðåäåëåííûå îáëàñòè îáðàáîòêè (çîíû). Îíè 
äåëÿòñÿ íà îòêðûòûå, ïîëóîòêðûòûå, çàêðûòûå è êîìáèíèðîâàííûå (ðèñ. 6.15). 

 

Ðèñ. 6.15 

Çîíû îáðàáîòêè ïðè ôðåçåðîâàíèè: 

à, á, â — îòêðûòûå; ã — ïîëóîòêðûòàÿ; ä — çàêðûòàÿ; å — êîìáèíèðîâàííàÿ. 

Ê ÷èñëó îòêðûòûõ îòíîñÿòñÿ îáëàñòè, íå íàëàãàþùèå îãðàíè÷åíèé íà ïå-
ðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà âäîëü åãî îñè èëè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê 
ýòîé îñè. 
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Â ïîëóîòêðûòûõ îáëàñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà îãðàíè÷åíû êàê âäîëü 
îñè, òàê è â ïëîñêîñòè, åé ïåðïåíäèêóëÿðíîé. Â çàêðûòûõ îáëàñòÿõ ïåðåìåùå-
íèå èíñòðóìåíòà îãðàíè÷åíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Êîìáèíèðîâàííûå îáëàñòè 
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
èç ÷èñëà îïèñàííûõ âûøå. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôðåçåðíîé îáðàáîòêè îáëàñ-
òåé èñïîëüçóþò òèïîâûå ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿþùèå ïðà-
âèëà ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. 

6.2.2. Припуски на обработку деталей 

Ôðåçåðíûå îïåðàöèè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç ÷åðíîâûõ è 
÷èñòîâûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñòîâûõ ïåðåõîäîâ äîëæíû áûòü íàçíà-
÷åíû ïðîìåæóòî÷íûå ïðèïóñêè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåæïåðåõîäíûå ðàçìå-
ðû. Â îáùåì ñëó÷àå ïðèïóñêè ïðè ôðåçåðíîé îáðàáîòêå ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû 
ïî òàáëèöàì èëè îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûì ïóòåì [1], [4], [27], [29], [30]. 

Ïðè íàçíà÷åíèè ïðèïóñêîâ íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñïåöèôèêó çàêîíîìåðíîñòåé ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè. Äåëî â òîì, ÷òî äàæå 
ïðè ÷èñòîâûõ ðåæèìàõ êîíòóðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ êîíöåâûìè ôðåçàìè, êîãäà 
ïðèïóñê ìèíèìàëüíûé è ïîäà÷à ìàëà, îøèáêè, âûçûâàåìûå äåôîðìàöèåé ñèñ-
òåìû ÑÏÈÄ, â êîòîðîé íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èíñòðóìåíò, ìîãóò ïðåâûøàòü äîïóñê íà ðàçìåð. Ïîýòîìó ïðè ôðåçåðî-
âàíèè ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòè íå âñåãäà äàåò 
æåëàåìûé ðåçóëüòàò. 

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îøèáêè îò äåôîðìàöèè 
ñèñòåìû ÑÏÈÄ çà ñ÷åò íàäëåæàùåãî âûáîðà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ðàçìåðà ÷èñ-
òîâîãî ïðèïóñêà è ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî, òàê êàê ïðî-
öåññû ðåçàíèÿ â ñõåìàõ ôðåçåðîâàíèÿ «ïðîòèâ ïîäà÷è» è «ïî ïîäà÷å» ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, ïðè ÷èñòîâîì ôðåçåðîâàíèè ïî ñõåìå «ïðîòèâ ïîäà÷è» 
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè õóæå, íî îäíîâðåìåííî (ïðè 
ðàáîòå â çîíå êîíòàêòà íå áîëåå äâóõ çóáüåâ) äåôîðìàöèè ôðåçû è äåòàëè ìåíüøå, 
ïîýòîìó ïðèïóñê ìîæåò áûòü íàçíà÷åí â ðàçìåðå äî 30% äèàìåòðà ôðåçû [1], [4]. 

6.2.3. Типовые схемы переходов при фрезерной обработке 

Îáðàáàòûâàåìûå îáëàñòè. Çà òèïîâîé áàçîâûé ýëåìåíò ïðè ðàçðàáîòêå îïå-
ðàöèé ôðåçåðîâàíèÿ ïðèíèìàþò ñîâîêóïíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ çîí — îáðàáàòû-
âàåìóþ îáëàñòü. Êàæäîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò îáðàáîòêà 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ îáëàñòåé. 

Ðàçëè÷àþò îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå îáëàñòè. Îäíîìåðíûå (îáû÷íî ñîñòîÿ-
ùèå èç îòêðûòûõ çîí), â îáùåì ñëó÷àå íåïðÿìîëèíåéíûå îáëàñòè ïîëó÷àþòñÿ 
ïðè îáðàáîòêå áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà íàðóæíûõ êîíòóðîâ äåòàëåé 
è êîíòóðîâ îêîí, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå òîðöîì ôðåçû óçêèõ ðåáåð. Äâóìåðíûå 
îäíîñâÿçíûå è ìíîãîñâÿçíûå îáëàñòè — ïðè îáðàáîòêå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Ýòè îáëàñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ëþáîé êîìáèíàöèåé ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çîí: 
îòêðûòûõ, çàêðûòûõ, ïîëóîòêðûòûõ. 

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äâóìåðíûå îáëàñòè ðàçäåëÿþò íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: îáëàñòè, ðàñïî-
ëàãàþùèåñÿ íà ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè èíñòðóìåíòà, è îáëàñòè íà 
êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ïëîñêîñòÿõ, íå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè èíñò-
ðóìåíòà. Äëÿ îáðàáîòêè îáëàñòåé ïåðâîãî êëàññà ïðèìåíÿþò 2,5-êîîðäèíàòíîå 
ôðåçåðîâàíèå, â òî âðåìÿ êàê îáðàáîòêà îáëàñòåé âòîðîãî êëàññà âîçìîæíà 
ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ- èëè ïÿòèêîîðäèíàòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Ìåòîäû 
2,5-êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè áîëåå ïðîñòû â ãåîìåòðè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì 
îòíîøåíèÿõ. 
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6.2.4. Типовые схемы фрезерования 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ôðåçû ïðè ôðå-
çåðíîé îáðàáîòêå: çèãçàãîîáðàçíûé è ñïèðàëåâèäíûé.  

Çèãçàãîîáðàçíûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî èíñòðóìåíò â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè ñîâåðøàåò äâèæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ïàðàë-
ëåëüíûõ ñòðî÷åê ñ ïåðåõîäîì îò îäíîé ñòðîêè ê äðóãîé âäîëü ãðàíèöû îáëàñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä ðàñïðîñòðàíåí, õîòÿ è îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè 
íåäîñòàòêàìè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê — ïåðåìåííûé õàðàêòåð ôðåçåðîâàíèÿ: åñ-
ëè âäîëü îäíîé ñòðîêè èíñòðóìåíò ðàáîòàåò â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è, òî âäîëü 
ñëåäóþùåé îí áóäåò ðàáîòàòü â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîäà÷å.  

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñòðîêè ê äðóãîé 
âäîëü ãðàíèöû. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñèë ðåçàíèÿ è îòðèöàòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè è êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè. (Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñòðîêàìè, îïðåäå-
ëÿþùåå ãëóáèíó ôðåçåðîâàíèÿ, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèàìåòðà èíñòðó-
ìåíòà, èçìåíåíèå ñèë ðåçàíèÿ íåâåëèêî.)  

Äðóãîé íåäîñòàòîê çèãçàãîîáðàçíîé ñõåìû — ïîâûøåííîå ÷èñëî èçëîìîâ íà 
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. Ýòî òàêæå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå ðå-
çàíèÿ è ïðèâîäèò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îáðàáîòêè â ñâÿçè 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî ðàçãîíó/òîðìîæåíèþ, êîòîðûå îáó-
ñëîâëèâàþòñÿ äèíàìèêîé ïðèâîäîâ ïîäà÷è ñòàíêà ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì. 

Çèãçàãîîáðàçíàÿ ñõåìà ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé, ñâÿçàííûõ 
ñ ïîðÿäêîì îáðàáîòêè ãðàíèö: áåç îáõîäà ãðàíèö (ðèñ. 6.16à), ñ ïðîõîäîì âäîëü 
ãðàíèö â êîíöå îáðàáîòêè îáëàñòè (ðèñ. 6.16á); ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðîõîäîì 
âäîëü ãðàíèö (ðèñ. 6.16â). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîðåçêà ãðàíèö îáåñïå÷èâàåò ñèì-
ìåòðèþ ðåçàíèÿ äëÿ èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïðîõîäà, à òàê-
æå îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå â íà÷àëå 
è â êîíöå êàæäîé ñòðîêè. 

Îäíàêî ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå óñëîâèÿ, òàê êàê èíñòðóìåíò ðà-
áîòàåò íà ïîëíóþ ãëóáèíó íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ïðîðåçêè. Ïîñëåäóþùàÿ çà÷è-
ñòêà ãðàíèö îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ðàáîòû, íî óõóäøàåò äèíàìèêó îáðàáîòêè, ïî-
ñêîëüêó èíñòðóìåíò ðàáîòàåò ñ ïåðåìåííîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû 1 3ÈÃÇÀÃ (ðèñ. 6.16á), êàê ïðàâèëî, âäîëü ãðàíèöû 
ñëåäóåò îñòàâëÿòü ïðèïóñê íà ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó. 

Ñïèðàëåâèäíûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò çèãçàãîîáðàçíîãî òåì, ÷òî îáðàáîòêà âå-
äåòñÿ êðóãîâûìè äâèæåíèÿìè èíñòðóìåíòà, ñîâåðøàåìûìè âäîëü âíåøíåé ãðà-
íèöû îáëàñòè íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íåå. Ñïèðàëåâèäíàÿ ñõåìà âûãîäíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò çèãçàãîîáðàçíîé áîëåå ïëàâíûì õàðàêòåðîì îáðàáîòêè. Îíà îáåñïå-
÷èâàåò íåèçìåííîå íàïðàâëåíèå ôðåçåðîâàíèÿ (ïî èëè ïðîòèâ ïîäà÷è) è íå äàåò 
äîïîëíèòåëüíûõ (êðîìå èìåþùèõñÿ íà êîíòóðå) èçëîìîâ òðàåêòîðèè. Ñïèðàëå-
âèäíàÿ ñõåìà èìååò äâå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè, îäíà èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà îò öåíòðà îáëàñòè ê ïåðèôåðèè (ðèñ. 6.16ã), à äðó-
ãàÿ, íàîáîðîò, îò ãðàíèöû îáëàñòè ê åå öåíòðó (ðèñ. 6.16ä). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè îá-
ðàáîòêå êîëîäöåâ ñ òîíêèì äíîì íà äåòàëÿõ èç ëåãêèõ ñïëàâîâ âîçìîæåí ïîä-
ðûâ äíà â êîíöå îáðàáîòêè ïî ñõåìå îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé õàðàêòåð ôðåçåðîâàíèÿ ïðè ïðàâîì è ëåâîì íàïðàâëå-
íèÿõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàíêà, êàæäàÿ èç îïèñàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñïèðà-
ëåâèäíîé ñõåìû èìååò äâà òèïà: ñ äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà â íàïðàâëåíèè ïî 
èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè íàáëþäåíèè ñî ñòîðîíû øïèíäåëÿ (îáîçíà÷àåò-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ×Ñ è Ï×Ñ). 
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Ðèñ. 6.16 

Òèïîâûå ñõåìû ôðåçåðíûõ ïåðåõîäîâ: 

çèãçàãîîáðàçíûå: à — ÇÈÃÇÀÃ; á — 1 ÇÈÃÇÀÃ; â — 2 ÇÈÃÇÀÃ; ñïèðàëåâèäíûå: ã — ÑÏÈÐ Ï×Ñ; ä — ÀÑÏÈÐ ×Ñ;  

Ø-îáðàçíîãî òèïà: å — ØÒÈÏ; æ — 1 ØÒÈÏ; ç — 2 ØÒÈÏ. 

Âûäåðæàòü îäèíàêîâûé õàðàêòåð ôðåçåðîâàíèÿ ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ 
ñõåìû Ø-îáðàçíîãî òèïà. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå, èíñòðóìåíò ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ïðîõîäà âäîëü ñòðîêè îòâîäèòñÿ íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè è íà óñêîðåííîì õîäó âîçâðàùàåòñÿ íàçàä. Ø-îáðàçíàÿ ñõåìà 
(ðèñ. 6.16å–ç) ìîæåò èìåòü òàêèå æå ðàçíîâèäíîñòè (ØÒÈÏ, 1 ØÒÈÏ, 
2 ØÒÈÏ), êàê è çèãçàãîîáðàçíàÿ. Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ýòîé ñõåìû — 
áîëüøîå ÷èñëî âñïîìîãàòåëüíûõ õîäîâ. 

Ñïîñîá âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà â ìåòàëë. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè ôðåçåðíîé îáðàáîòêè îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìåòàëë. 
Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá — âðåçàíèå ñ ïîäà÷åé âäîëü îñè èíñòðóìåíòà. Îäíàêî ýòîò 
ìåòîä íåïðèåìëåì äëÿ ôðåç, èìåþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå öåíòðîâûå îòâåðñòèÿ. 

Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ ôðåç îí òàêæå íåýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó ôðåçû ïëîõî 
ðàáîòàþò íà çàñâåðëèâàíèå. Èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä íàèáîëåå óäîáíî ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ìåñòà âðåçàíèÿ ñâåðëîì (ðèñ. 6.17à). 
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Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ âðåçàíèå ïðè äâèæåíèè èíñò-
ðóìåíòà âäîëü îäíîé èç ñòðîê ñ ïîñòåïåííûì åãî ñíèæåíèåì (ÑÏÓÑÊ). Ñõåìà 
ÑÏÓÑÊ ìîæåò òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè äâèæåíèè èíñòðóìåíòà ïî îêðóæíî-
ñòè èëè âäîëü ãðàíèöû îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè [1], [29], [30]. 

Â ñëó÷àå ÷èñòîâîé îáðàáîòêè êîíòóðîâ, êàê ïðàâèëî, âðåçàíèå îñóùåñòâëÿþò 
ïî äóãå îêðóæíîñòè, êàñàòåëüíîé ê êîíòóðó â òî÷êå, ñ êîòîðîé äîëæíî áûòü íà-
÷àòî äâèæåíèå èíñòðóìåíòà âäîëü êîíòóðà. Òàêîé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå 
ïëàâíîå èçìåíåíèå ñèë ðåçàíèÿ è ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè â óïî-
ìÿíóòîé òî÷êå, îí òàêæå íàèáîëåå óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ââîäà â ÓÏ êîððåêöèè 
íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà (ðèñ. 6.17á). 

 

Ðèñ. 6.17 

Ñõåìû âðåçàíèÿ ôðåçû â ìåòàëë: 

à — ÇÀÑÂ; á — ÊÀÑ; â — ÑÏÓÑÊ. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîõîäàìè ôðåçû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè 
èíñòðóìåíòà ïðè ÷åðíîâûõ ïåðåõîäàõ âàæåí âîïðîñ î íàçíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîõîäàìè, òàê êàê îíî îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 6.16à) çàâèñèò îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà:  

tmax = D – 2r – h, 

ãäå D — äèàìåòð ôðåçû; r — ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ó òîðöà; h — ïåðåêðûòèå ìåæ-
äó ïðîõîäàìè (ðèñ. 6.16ä), îáåñïå÷èâàþùåå îòñóòñòâèå ãðåáåøêîâ. 

6.2.5. Выбор инструмента для фрезерования 

Âûáîð èíñòðóìåíòà äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 6.18). 

Òèï ôðåçû âûáèðàþò, êàê ïðàâèëî, â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû îáðàáîòêè 
(ñì. ðèñ. 6.15, 6.16). Äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêîñòåé èñïîëüçóþò òîðöîâûå ôðåçû, 
äëÿ îáðàáîòêè êîíòóðîâ — êîíöåâûå. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïëîñêîñòè òàêæå 
îáðàáàòûâàþò êîíöåâûìè ôðåçàìè, êîòîðûå íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû ïðè ôðå-
çåðíîé îáðàáîòêå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôðåç ïðè âûáðàííîì ìàòåðèàëå ðåæóùåé ÷àñòè: íà-
ðóæíûé äèàìåòð ôðåçû D, äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè l, ÷èñëî çóáüåâ z è ðàäèóñ r. 

Ïðè îáðàáîòêå îòêðûòûõ ïëîñêèõ îáëàñòåé äåòàëè íå âîçíèêàåò îñîáûõ 
îãðàíè÷åíèé íà âûáîð äèàìåòðà ôðåçû. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ôðåçû ðàñòåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Ïîñêîëüêó ñòîéêîñòü ôðåç ñ ðîñòîì èõ äèàìåòðà 
òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî âûáîð èíñòðóìåíòà ñ áîëüøèì äèàìåòðîì îáåñïå÷èâàåò 
íå òîëüêî íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíóþ, íî è áîëåå ýêîíîìè÷íóþ îáðàáîòêó. 
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Ðèñ. 6.18 

Ýòàïû âûáîðà ôðåç 

Ïðè òîðöîâîé îáðàáîòêå ðåáåð äèàìåòð ôðåçû öåëåñîîáðàçíî íàçíà÷àòü èç 
óñëîâèÿ D = (5 ÷ 10)b + 2r, ãäå b — îêîí÷àòåëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè ðåáðà, r — 
ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ó òîðöà èíñòðóìåíòà. 

Ïðè îáðàáîòêå êîíòóðîâ, à òàêæå ïîëóîòêðûòûõ, çàêðûòûõ è êîìáèíè-
ðîâàííûõ îáëàñòåé ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ôðåçû îãðàíè÷èâàåòñÿ íàèìåíüøèì 
ðàäèóñîì, îáðàçóþùèì âîãíóòîñòü íà êîíòóðå. 

Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå âíóòðåííèõ ðàäèóñîâ ñîïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå èí-
ñòðóìåíòîì, ðàäèóñ êîòîðîãî ðàâåí ðàäèóñó êîíòóðà, ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ 
ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðèïóñêó íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó 
δ1 (äåñÿòûå èëè ñîòûå äîëè äèàìåòðà ôðåçû Dmax), äî çíà÷åíèÿ tmax (ðèñ. 6.19), 
ñðàâíèìîãî ñ Dmax. Ïðè ýòîì ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ðåçàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò 
ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, âûçûâàÿ îòæèì èíñòðóìåíòà ïðè 
ôðåçåðîâàíèè â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è è åãî «ïîäõâàò», ïðèâîäÿùèé ê ïîäðåçó 
êîíòóðà, ïðè ôðåçåðîâàíèè â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ïîäà÷è.  

Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿíñòâó ÷èñëà îäíîâðå-
ìåííî ðàáîòàþùèõ çóáüåâ ôðåçû. Ïîýòîìó ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå êîíòóðà æå-
ëàòåëüíî âûáèðàòü òàêîé èíñòðóìåíò, ÷òîáû åãî ðàäèóñ áûë ìåíüøå ÷åì ìèíè-
ìàëüíûé ðàäèóñ, îáðàçóþùèé âîãíóòîñòü íà êîíòóðå. 

Ïðè íàçíà÷åíèè äèàìåòðà èíñòðóìåíòà äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè âíóòðåííèõ 
ðàäèóñîâ ñîïðÿæåíèÿ æåëàòåëüíî, ÷òîáû îñòàâëÿåìûé âî âíóòðåííèõ óãëàõ 
êîíòóðà ïðèïóñê δ íå ïðåâûøàë (0,15÷0,25) D, ãäå D — äèàìåòð èíñòðóìåíòà, 
ïðèìåíÿåìîãî íà ÷èñòîâîì ïåðåõîäå.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè èíñòðóìåíòà æåëàòåëüíî, ÷òîáû åãî äèàìåòð 
óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ H ≤ 2,5D, ãäå H — ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñòåíêè îáðàáà-
òûâàåìîé äåòàëè (ðèñ. 6.19). Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âûáèðàþò 
ôðåçó ñ áëèæàéøèì áîëüøèì òèïîâûì äèàìåòðîì. Èíà÷å îáðàáîòêó ïðîèçâîäÿò 
çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ. 
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Ðèñ. 6.19 

Ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ôðåçû 

Äëèíà ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè ïîëóîòêðûòûõ è çàêðû-
òûõ îáëàñòåé L = H + (5÷7), à äëÿ îáðàáîòêè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ îò-
êðûòûõ êîíòóðîâ L = H + r + 5, ãäå r — ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ó òîðöà ôðåçû. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ôðåçàì ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ, äëÿ âûïîëíåíèÿ 
êîòîðûõ ïðîåêòèðóþò ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò èëè âåäóòñÿ ñïåöèàëüíûå ðàñ-
÷åòû [1], [4], [29], [30] è äð. 

6.2.6. Выбор параметров режима резания при фрезеровании 

Îñíîâíîå, èëè òåõíîëîãè÷åñêîå, âðåìÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè, îïðåäåëÿþùåå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðåõîäà: 

Tðåç = LΣ/(szzn), 

ãäå LΣ — ñóììàðíàÿ äëèíà ðàáî÷èõ õîäîâ, ìì; sz — ïîäà÷à èíñòðóìåíòà íà 
îäèí çóá, ìì/çóá; z — ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû; ï — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, 
îá/ìèí. 

Äëèíà ðàáî÷èõ õîäîâ. Òî÷íîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé äëèíû ðàáî÷èõ õîäîâ LΣ 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ÓÏ. Çäåñü áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
áëèæåííîé îöåíêîé âåëè÷èíû LΣ, ïîçâîëÿþùåé â íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìå âû-
ÿâèòü èíòåðåñóþùèå íàñ êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè. 

Äëÿ çèãçàãîîáðàçíûõ ñõåì îáðàáîòêè âåëè÷èíà LΣ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî 
îïðåäåëåíà ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

1) äëÿ ñõåìû áåç îáõîäà ãðàíèö 

LΣ ≈ F/t + 0,5P; 

2) äëÿ ñõåì ñ ïðîõîäîì âäîëü ãðàíèö  

LΣ ≈ F/t + 1,5P, 

ãäå F — ïëîùàäü îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè, ìì2; Ð — ïåðèìåòð ýòîé îáëàñòè, 
ìì; t — ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ, ìì. 

Ïëîùàäü îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç ïëîùàäè îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè: F ≈ Fê – KRè, ãäå Fê — ïëîùàäü îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè äåòàëè; K — äëèíà ãðàíèö çàêðûòîãî òèïà; Rè — ðàäèóñ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ôðåçû. 

Äëÿ ñïèðàëåâèäíûõ ñõåì: 

LΣ ≈ Fê/t + A, 

ãäå À — âåëè÷èíà, ó÷èòûâàþùàÿ äëèíó ïåðåìåùåíèé îò îäíîãî õîäà ê äðóãîìó. 
Â êà÷åñòâå âåðõíåé îöåíêè âåëè÷èíû À ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàäèóñ îïèñàííîé 
îêðóæíîñòè äëÿ äàííîé îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè. 
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Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ. ×àñòîòó âðàùåíèÿ n øïèíäåëÿ îïðåäåëÿþò ïî ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ v è íàðóæíîìó äèàìåòðó èíñòðóìåíòà D: 

n = 103v/(πD). 

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ äîëæíà áûòü íàéäåíà çàðàíåå â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà 
èíñòðóìåíòà D, ïðèíÿòîé ñòîéêîñòè ôðåçû Ò, åå êîíôèãóðàöèè è ìàòåðèàëà 
ðåæóùåé ÷àñòè, ÷èñëà çóáüåâ ôðåçû z, ãëóáèíû t è øèðèíû Â ðåçàíèÿ, ïîäà÷è 
íà çóá sz, ðîäà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
óñëîâèé îáðàáîòêè è ò. ï. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè 
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [1], [4], [29], [30]: 

= ,
q

x
vym x u p

z

C D
v K

T t s B z
 

ãäå Ñx — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé íîðìàòèâíûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû; Kv — ñóììàðíûé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êà÷å-
ñòâî îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ìàòåðèàë 
èíñòðóìåíòà; ò, õ, ó, è, ð, q — ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ [4]. 

Ïîäà÷à. Ïîäà÷ó íà çóá äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî õîäà âûáèðàþò ìèíèìàëüíîé 
èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ: 

=
1 2 3 4

min[ , , , ],z z z z zS s s s s  

ãäå 
1zs  — ïîäà÷à, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè â çàâèñèìîñòè îò 

ïðèïóñêà ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ t è øèðèíå Â; 
2zs  — ïîäà÷à, çàâèñÿùàÿ îò äî-

ïóñêàåìîãî îòæèìà [Δ] èíñòðóìåíòà (ôðåçà äèàìåòðîì D ñ äëèíîé ðåæóùåé ÷àñ-
òè l); 

3zs  — ïîäà÷à, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ôóíêöèÿ ïðî÷íîñòè èíñòðóìåíòà; 
4zs  — 

ïîäà÷à, äîïóñòèìàÿ ïî ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. 
Ïîäà÷è ìîãóò áûòü íàéäåíû ëèáî ïî ôîðìóëàì [4], ëèáî ïî òàáëèöàì ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íèêîâ [1], [4], [29], [30]. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà ïîäà÷è 
1zs  

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 

Sz1 = C1Dt–0,5B–0,2, 

ãäå C1 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; D — äèàìåòð 
ôðåçû; t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ; Â — øèðèíà ðåçàíèÿ. 

Â ñëó÷àå, åñëè ïðè ôðåçåðîâàíèè ñóùåñòâóþò êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ, ðà-
áî÷óþ ïîäà÷ó âûáèðàþò íà îñíîâå àíàëèçà êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè. Ïðè 
òàêîì àíàëèçå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñóììàðíàÿ äëèíà ðàáî÷èõ õîäîâ èíñòðó-
ìåíòà LΣ, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ îáðàáîòêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ãëóáèíû ðåçàíèÿ t íà ðàáî÷èõ õîäàõ, îò ïðèíÿòîé 
øèðèíû ôðåçåðîâàíèÿ Â, ïàðàìåòðîâ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà D, l è z. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôðåçåðîâàíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
ñêîðîñòüþ ñúåìà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â åäèíèöó âðåìåíè:  

Q = szzntB (ìì3/ìèí). 

Êàê âèäèì, ïðè çàäàííîì èíñòðóìåíòå (÷èñëî çóáüåâ z) è ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ ï øïèíäåëÿ ñêîðîñòü ñúåìà ïðèïóñêà áóäåò ôóíêöèåé ïîäà÷è sz, ãëóáèíû t 
è øèðèíû Â ôðåçåðîâàíèÿ. 

Äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ âçàèìîñâÿçü âõîäíûõ äàííûõ, îïðåäåëåííàÿ îãðàíè÷å-
íèÿìè ïîäà÷ Szi, òðåáóåò îïòèìèçàöèè âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïðè 
ôðåçåðîâàíèè. Çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó ñëåäóþùèõ 
ïîêàçàòåëåé: åäèíè÷íîé ñòîèìîñòè îïåðàöèè; òåõíîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè îáðà-
áîòêè; åäèíè÷íîé ñòîèìîñòè îïåðàöèè ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè è òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ îáðàáîòàííûõ äåòàëåé. 
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ. Ïðîãðàììíûé âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé ôðåçåðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äâà âèäà ýòîé îáðàáîòêè: 

1) ÷åðíîâóþ, äëÿ êîòîðîé íå óòî÷íÿþò òðåáîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òî÷íîñòè 
è øåðîõîâàòîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè; 

2) ÷èñòîâóþ, äëÿ êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ïî êâà-
ëèòåòàì 12–14; 8–9 è 7–8 ñ îáåñïå÷åíèåì ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra, ðàâíîãî 
ñîîòâåòñòâåííî 5; 2,5; 1,25 ìêì. 

Çàâèñèìîñòè è îãðàíè÷åíèÿ çäåñü òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå òîêàðíîé îáðà-
áîòêè, íî ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà ôðåçåðîâàíèÿ. 

Ïðîãðàììû âûáîðà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷íûìè [1], [4], [3], [31], [32], íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
òðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå âõîäíûå äàííûå: 

R — òèï èíñòðóìåíòà (öèëèíäðè÷åñêèå ôðåçû, êîíöåâûå, òîðöîâûå è ò. ä.); 
D —äèàìåòð èíñòðóìåíòà, ìì; 
z — ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû; 
t — ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì; 
Â — øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ, ìì; 

0mR  — ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà; 
Ròs — ðîä îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; 
Rm — ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ÌÏà; 
ÍÂ — òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, ÌÏà; 
Smm — ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà; 
TIT —  êâàëèòåò òî÷íîñòè; 
h — øåðîõîâàòîñòü Ra, ìêì; 
LΣ — äëèíà ôðåçåðîâàíèÿ; 
RS — âèä ôðåçåðîâàíèÿ. 
Âûõîäíûå äàííûå:  
sìèí — ïîäà÷à, ìì/ìèí; 
ï — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí; 
tìàø — ìàøèííîå âðåìÿ, ìèí. 

6.2.7. Особенности объемного фрезерования 
Ïðè îáúåìíîì ôðåçåðîâàíèè óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì èíñòðóìåíòà íåïðå-

ðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìóì ïî òðåì êîîðäèíàòàì îäíîâðåìåííî. 
 ×àùå âñåãî äëÿ îáúåìíîãî ôðåçåðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ôðåçû ñî ñôåðè÷åñêèì 

êîíöîì ðàäèóñîì ρè (ðèñ. 6.20). Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, íà÷èíàÿ îò òî÷êè åãî êàñàíèÿ 
ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ (òî÷êà Ð).  

Ïðåæäå âñåãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñõåìîé ðàññ÷èòûâàþò ðàñïîëîæåíèå 
èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíåíèè äâóõ ñîñåäíèõ ïðîõîäîâ. Ïðè çàäàííûõ òèïàõ è 
ïàðàìåòðàõ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è èíñòðóìåíòà ýòî ðàñïîëîæåíèå, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ äîïóñòèìîé âûñîòîé ãðå-
áåøêà, îñòàþùåãîñÿ íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó ïðîõîäàìè. Ýòó âû-
ñîòó ÷àñòî íàçûâàþò äîïóñêîì íà îðåáðåíèå (Δîð). 

Ïðè ðàáîòå èíñòðóìåíò êàñàåòñÿ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðîé 
òî÷êå Ð â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì âåêòîðîì n  è ìãíîâåííûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè +ρ0, îïðåäåëåííûì â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ êàñàòåëüíîé â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.  

Äëÿ ñëåäóþùåãî õîäà èíñòðóìåíò ñìåùàåòñÿ â ïîëîæåíèå, ãäå îí ñîïðèêàñà-
åòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ â òî÷êå Ð′. Åñëè ïðèíÿòü îáû÷íûå äëÿ ïðàêòèêè ñîîòíîøå-
íèÿ Δîð ≈ 0,01 ρè è Δîð < (0,01 – 0,001) ρî, òî ïîäà÷ó Δs íà ñòðîêó ìîæíî îïðå-
äåëèòü, çàäàâàÿñü äîïóñêîì íà îðåáðåíèå: 

Δs = [8Δîð/(1/ρè – 1/ρî )]1/2. 
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Ðèñ. 6.20 

Ñõåìà ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíåíèè ñîñåäíèõ ïðîõîäîâ îáúåìíîé îáðàáîòêè âîãíóòîé 
ïîâåðõíîñòè 

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû îáúåìíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì òðà-
åêòîðèè èíñòðóìåíòà. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè: ìåòîä àíàëèçà ãðàíèö, ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
òåîðèè äèñêðåòíîé ãåîìåòðèè, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü öèôðîâîå èçîáðàæåíèå 
ïîâåðõíîñòè, è äð. [1], [30], [31]. 

6.2.8. Пятикоординатная фрезерная обработка 

Ïÿòèêîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî 
â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòü ðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ñîâåðøàåò â ïðîñòðàíñò-
âå îòíîñèòåëüíî äåòàëè ïåðåìåùåíèÿ íàèáîëåå îáùåãî âèäà — âèíòîâûå, â ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü ïîñòóïàòåëüíûì ïðè îáû÷íîé òðåõêîîðäèíàòíîé îáúåìíîé îá-
ðàáîòêå. 

Ïîä ïîâåðõíîñòüþ ðåçàíèÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôðåçåðíîé îáðàáîòêè ïî-
íèìàþò ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ îáúåì ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíÿåìûé âðà-
ùàþùèìñÿ èíñòðóìåíòîì. Ýòà ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè 
èíñòðóìåíòà ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 

Ïÿòèêîîðäèíàòíóþ ôðåçåðíóþ îáðàáîòêó ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ÷èñëó ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîòîìó ÷òî ïðèìåíåíèå åå íåîáõî-
äèìî èëè îïðàâäàííî ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ äå-
òàëåé. 

Â ïÿòèêîîðäèíàòíîì ôðåçåðîâàíèè ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèÿ: îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé òîðöîâîé èëè áîêîâîé ÷àñòüþ èíñòðóìåíòà (â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå îáû÷íîé îáúåìíîé îáðàáîòêè íåâîçìîæíî èëè íåýô-
ôåêòèâíî) è îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé òîëüêî áîêîâîé ÷àñòüþ èíñòðóìåíòà. 
Â ïåðâîì âàðèàíòå êîíòàêò ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ, êàê ïðàâèëî, òî÷å÷íûé (â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëîñêîñòíûé), 
à âî âòîðîì — ëèíåéíûé. Îñîáåííîñòè ïÿòèêîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè ðàññìîòðåíû 
â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [1, [30], [31] è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâêà ÓÏ 
äëÿ ñëîæíûõ âèäîâ îáðàáîòêè âåäåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà áàçå ÑÀÏ è CAD/CAM-
ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. 

6.2.9. Особенности обработки деталей на многоцелевых станках с ЧПУ 

Â ïðîèçâîäñòâå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå êîðïóñíûå äåòàëè, òðåáóþùèå 
îáðàáîòêè ñ øåñòè ñòîðîí. Åñëè äåòàëè èìåþò íàêëîííûå ïëîñêîñòè, òî ÷èñëî 
ñòîðîí óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10 è áîëåå. Íà êàæäîé èç ñòîðîí èìåþòñÿ âûñòóïû, 
êàðìàíû, ïàçû, íàïðàâëÿþùèå, ðåáðà è äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, ò. å. 
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êàæäàÿ ñòîðîíà êîðïóñà — ïîâåðõíîñòü, èìåþùàÿ íåñêîëüêî óðîâíåé ïî ãëóáè-
íå, êàæäûé óðîâåíü èìååò ñëîæíûé êîíòóð. 

Íà êàæäîé ñòîðîíå ðàñïîëîæåíî îïðåäåëåííîå ÷èñëî îñíîâíûõ è êðåïåæíûõ 
îòâåðñòèé: ãëàäêèõ, ñòóïåí÷àòûõ, êîíè÷åñêèõ è ðåçüáîâûõ, ðàçíûõ ðàçìåðîâ, 
ãëóáèíû è òî÷íîñòè. ×àñòî òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñíîé 
äåòàëè, â êîòîðîé èìåþòñÿ ïåðåìû÷êè, ñòåíêè, ðåáðà æåñòêîñòè, êàðìàíû. 
Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëîæíîé òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðè-
âàþùåé çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ôðåçåðíûõ, ñâåðëèëüíûõ è ðàñòî÷íûõ îïåðàöèé. 

Ïðè ýòîì òÿæåëûé è ãðîìîçäêèé êîðïóñ íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü îò 
îäíîãî ñòàíêà ê äðóãîìó, ìíîãîêðàòíî óñòàíàâëèâàòü åãî íà ñòàíêå, âûâåðÿòü è 
çàêðåïëÿòü, ïðîåêòèðîâàòü ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè äëÿ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ 
ðàáîò. Ïðè òàêîé ðàáîòå ìàøèííîå âðåìÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 30 % øòó÷íîãî 
âðåìåíè, à îñòàëüíóþ åãî ÷àñòü çàíèìàþò òÿæåëûå âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè è 
ïåðåõîäû. 

Ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè (÷àñòî òàêèå ñòàíêè íàçûâàþò îáðàáàòûâàþùèìè öåí-
òðàìè) ïîçâîëÿþò ñîâìåñòèòü îïåðàöèè ôðåçåðîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ è êðèâî-
ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé, öåíòðîâàíèÿ, ñâåðëåíèÿ, ðàññâåðëèâàíèÿ, çåíêåðîâà-
íèÿ, ðàçâåðòûâàíèÿ, öåêîâàíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ, ðàñêàòûâàíèÿ è íàêàòûâàíèÿ 
îòâåðñòèé, íàðåçàíèÿ ðåçüáû (ìåò÷èêàìè, ïëàøêàìè, ðåçöîâûìè ãîëîâêàìè, 
ðåçöàìè), êðóãîâîå ôðåçåðîâàíèå íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñêèõ, êî-
íè÷åñêèõ è ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé è êðóãîâûõ ïàçîâ êîíöåâûìè è äèñêîâûìè 
ôðåçåðàìè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîöåëåâûõ 
ñòàíêîâ (ÌÑ) âñþ îáðàáîòêó çàãîòîâîê ñòðåìÿòñÿ âûïîëíÿòü íà îäíîì ñòàíêå çà 
îäèí-äâà óñòàíîâà. Íî ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ îïàñíîñòüþ èñêàæåíèÿ ôîðìû 
îáðàáîòàííûõ äåòàëåé âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, 
èìåþùèõñÿ â èñõîäíîé çàãîòîâêå.  

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçäåëÿþò íà îïåðàöèè ÷åðíîâîé 
(îáäèðî÷íîé) è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. ×åðíîâóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿþò íà 
ìîùíûõ, îñîáî æåñòêèõ ñòàíêàõ (ñ ×ÏÓ èëè óíèâåðñàëüíûõ), è äåòàëè íàïðàâ-
ëÿþò íà òåðìîîáðàáîòêó äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Äàëüíåéøóþ ìå-
õàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿþò íà ìíîãîîïåðàöèîííîì ñòàíêå. 

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà äåòàëè. Ïëîñêîñòè 
ôðåçåðóþò òîðöîâûìè è êîíöåâûìè ôðåçàìè ñ òâåðäîñïëàâíûìè ìíîãîãðàííû-
ìè íåïåðåòà÷èâàåìûìè ïëàñòèíàìè (ÌÍÏ). Îáû÷íî ýòî äåëàþò â äâà ïåðåõîäà. 
Ïåðâûé — ÷åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå ïðè áîëüøèõ ïðèïóñêàõ öåëåñîîáðàçíî âû-
ïîëíÿòü òîðöîâûìè ôðåçàìè, ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîäàìè âäîëü îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè.  

Øèðèíó ïîâåðõíîñòè, îáðàáàòûâàåìîé çà îäèí ðàáî÷èé õîä èíñòðóìåíòà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è äèàìåòð ôðåçû âûáèðàþò òàêèìè, ÷òîáû îòæèì èíñòðóìåíòà 
íå ñêàçûâàëñÿ íà òî÷íîñòè ÷èñòîâîãî ïåðåõîäà. Ïîýòîìó ïðè íåðàâíîìåðíîì 
áîëüøîì ïðèïóñêå äèàìåòð ôðåçû ïðèõîäèòñÿ óìåíüøàòü. Äëÿ ÷èñòîâîãî ïåðå-
õîäà ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü ôðåçó, äèàìåòð êîòîðîé ïîçâîëÿåò çàõâàòèòü âñþ 
øèðèíó îáðàáîòêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáî ìåëêîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ïðè ìàëûõ ïðèïóñêàõ ïðèìåíÿþò òîðöîâûå ôðåçû ñ ïëàñòèíàìè èç ìèíåðàëî-
êåðàìèêè. 

Êîíöåâûìè ôðåçàìè îòêðûòûå ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàþò ðåæå, ãëàâíûì îá-
ðàçîì òîãäà, êîãäà ýòó æå ôðåçó èñïîëüçóþò äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ äðóãèõ ïîâåðõ-
íîñòåé (óñòóïîâ, ïàçîâ), ÷òîáû óìåíüøèòü íîìåíêëàòóðó ïðèìåíÿåìûõ èíñòðó-
ìåíòîâ. 

Ïàçû, îêíà è óñòóïû îáû÷íî îáðàáàòûâàþò êîíöåâûìè ôðåçàìè, îñíàùåí-
íûìè òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïî 
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øèðèíå ïàçà è ñîêðàùåíèÿ íîìåíêëàòóðû èíñòðóìåíòîâ äèàìåòð ôðåçû ïðèíè-
ìàþò íåñêîëüêî ìåíüøèì ïàçà. Îáðàáîòêó âûïîëíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà 
ôðåçåðóþò ñðåäíþþ ÷àñòü ïàçà, çàòåì îáå ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïàçà ïî øèðèíå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ êîððåêöèè íà ðà-
äèóñ ôðåçû. Â êîíöå öèêëà êîððåêöèþ îòìåíÿþò. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè, óëó÷øåíèÿ óñëîâèé îòâîäà ñòðóæêè ïðè îáðà-
áîòêå ãëóõèõ ïàçîâ ïðèìåíÿþò êîíöåâûå ôðåçû ñ óâåëè÷åííûì óãëîì íàêëîíà 
ñïèðàëè è ïîëèðîâàííûìè êàíàâêàìè. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âðåçàíèÿ ñ îñåâîé ïîäà-
÷åé ïðèìåíÿþò ôðåçó ñ îñîáîé çàòî÷êîé òîðöîâûõ çóáüåâ. Ïîâûøåííîé æåñòêî-
ñòüþ îáëàäàåò êîíñòðóêöèÿ ôðåçû ñ óñèëåííîé ñåðäöåâèíîé êîíè÷åñêîé ôîðìû 
è ïåðåìåííîé ãëóáèíîé êàíàâîê. Ïðè óâåëè÷åííûõ âûëåòàõ ôðåçû, îáóñëîâëè-
âàåìûõ êîíôèãóðàöèåé çàãîòîâêè, èñïîëüçóþò ôðåçû ñ óñèëèòåëüíûì êîíóñîì. 
Óìåíüøåíèå âèáðàöèè äîñòèãàåòñÿ ó ôðåç ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ çóáüÿìè áëàãîäà-
ðÿ ðàçëè÷íîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè (ðàçíîøàãîâûå ôðåçû). 

Êðóãîâîå ôðåçåðîâàíèå — íîâàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ ñòàëà âîçìîæíîé ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ôðåçåðíûõ è ìíîãîöåëåâûõ òàíêîâ ñ ×ÏÓ. Îòâåðñòèÿ â êîðïóñíûõ äåòà-
ëÿõ âñåãäà îáðàáàòûâàëèñü ðàñòà÷èâàíèåì. Íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ îíè ìîãóò áûòü 
îáðàáîòàíû ôðåçåðîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî ôðåçå ñîîáùàþò êðóãîâóþ ïîäà÷ó. Åñëè 
îáîçíà÷èòü âðåìÿ ôðåçåðîâàíèÿ tô, à âðåìÿ ðàñòà÷èâàíèÿ tð, òî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü êðóãîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ áóäåò âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñòà÷èâàíèÿ, 
åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå tô/tð < 1. Âåëè÷èíû tô è tð ìîãóò áûòü ðàññ÷è-
òàíû ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [4], [29], [30]. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äàííûõ ïî ïîñòðîåíèþ ÒÏ íà ôðåçåðíûå îïåðàöèè, 
â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ êðóãîâîìó ôðåçåðîâàíèþ îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí ê ïðèìåíåíèþ. Îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ 
ëèøü ãëóáèíà îòâåðñòèÿ (îíà îãðàíè÷åíà äëèíîé îáû÷íûõ êîíöåâûõ ôðåç è ñî-
ñòàâëÿåò 60–80 ìì), åãî äèàìåòð è òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
îñîáåííî óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ êðóãîâîå ôðåçåðîâàíèå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè îòâåðñòèé â ëèòûõ çàãîòîâêàõ (äëÿ ñíÿòèÿ ÷åðíîâîãî ïðèïóñêà). 

Îáðàáîòêà îòâåðñòèé — ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé âèä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïå-
ðåõîäîâ íà ÌÑ. Ñðåäè íèõ ñâåðëåíèå è íàðåçàíèå ðåçüáû â êðåïåæíûõ îòâåð-
ñòèÿõ ïîä áîëòû, âèíòû è øïèëüêè, ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, ðàçâåðòûâàíèå, 
ðàñòà÷èâàíèå òî÷íûõ ïîñàäî÷íûõ îòâåðñòèé — ãëàäêèõ è ñòóïåí÷àòûõ; îáðà-
áîòêà îòâåðñòèé â ëèòûõ äåòàëÿõ. 

Ñîîñíûå îòâåðñòèÿ â ïðîòèâîëåæàùèõ ñòåíêàõ êîðïóñíûõ äåòàëåé îáðàáà-
òûâàþò íà ÌÑ êîíñîëüíî çàêðåïëåííûìè èíñòðóìåíòàìè, ïîñëåäîâàòåëüíî, 
ñ ïîâîðîòîì çàãîòîâêè âìåñòå ñî ñòîëîì ñòàíêà íà 180°. Äîñòèãàåìàÿ ñîîñíîñòü 
çàâèñèò îò òî÷íîñòè äåëèòåëüíîãî ñòîëà. Ïîãðåøíîñòü äåëåíèÿ íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü ïîëîâèíû ïîëÿ äîïóñêà íà îòêëîíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòâåð-
ñòèé ïî ÷åðòåæó äåòàëè.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè øïèíäåëüíîãî óçëà îòâåðñòèÿ ñòðåìÿòñÿ ðàñòà-
÷èâàòü ñ ïîñòîÿííûì âûëåòîì øïèíäåëÿ, çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà èëè ñòîé-
êè ñòàíêà. Äåëî â òîì, ÷òî æåñòêîñòü âûäâèæíîé ïèíîëè â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå 
æåñòêîñòè øïèíäåëüíîé áàáêè. Ïîýòîìó íà ÌÑ ñ âûäâèæíîé ïèíîëüþ øïèíäå-
ëÿ ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûñîêóþ 
òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Òîëüêî ïðè èçãîòîâëåíèè îñîáî òî÷íûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé 
îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó íàèáîëåå âàæíûõ îòâåðñòèé çàâåðøàþò îòäåëüíîé 
îïåðàöèåé íà ïðåöèçèîííûõ ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ. 

Ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé îñåâûì èíñòðóìåíòîì, åñëè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íî-
ñòè íåâûñîêè, îïåðàöèè âûïîëíÿþò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñíà÷àëà 
îáðàáàòûâàþò âñå îòâåðñòèÿ îäíèì èíñòðóìåíòîì, çàòåì ñëåäóþùèì (ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñìåíà èíñòðóìåíòà íà äàííîì ñòàíêå òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè, ÷åì 
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ïîçèöèîíèðîâàíèå ñòîëà). Åñëè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè äèàìåòðîâ è ôîðìû îò-
âåðñòèé âûñîêèå, èõ ñòðåìÿòñÿ îáðàáàòûâàòü ïîëíîñòüþ ïî îòäåëüíîñòè, ñî ñìå-
íîé èíñòðóìåíòîâ ó êàæäîãî îòâåðñòèÿ è ñ ïåðåìåùåíèåì øïèíäåëÿ òîëüêî ïî 
îñè Z. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò 
ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñâåðëåíèÿ ñïèðàëüíûìè ñâåðëàìè è ïîâûøåíèÿ 
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçóþò áûñòðîå àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ðåæèìà 
ðåçàíèÿ. Ïîñëå óñêîðåííîãî ïîäâîäà ñâåðëà ê çàãîòîâêå âêëþ÷àþò ðàáî÷óþ ïî-
äà÷ó, à êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü îòâåðñòèÿ áóäåò ïðîñâåðëåíà, ïîäà÷ó óìåíüøàþò âî 
èçáåæàíèå ïîëîìêè èíñòðóìåíòà èç-çà ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
ïðè âûõîäå ñâåðëà èç îòâåðñòèÿ. Åñëè èìååòñÿ ëèòåéíàÿ êîðêà íà âõîäå â îò-
âåðñòèå èëè âûõîäå èç íåãî, íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðåäóñìàòðèâàþò â ïðîãðàììå 
óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ÌÑ ïðè ñâåðëåíèè, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóþò êîí-
äóêòîð, øèðîêî ïðèìåíÿþò çàñâåðëèâàíèå îòâåðñòèé êîðîòêèìè æåñòêèìè 
ñâåðëàìè — ñâîåîáðàçíóþ ðàçìåòêó ðàñïîëîæåíèÿ áóäóùèõ îòâåðñòèé. Ïðè ðà-
áîòå ïî ëèòåéíîé êîðêå ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü è äðóãèå çàäà÷è: îáëåã÷èòü âðåçà-
íèå è ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ñâåðë íåáîëüøîãî äèàìåòðà è âìåñòå ñ òåì ñíÿòü ôàñ-
êó íà âõîäå â îòâåðñòèå, åñëè îíà ïðåäóñìîòðåíà ÷åðòåæîì. Çàñâåðëèâàíèå öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé äèàìåòðîì äî 8–15 ìì â äåòà-
ëÿõ èç ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé â êîðïóñíûõ çàãîòîâêàõ âåñüìà ýôôåêòèâíûì îêà-
çàëîñü ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷àâøèõñÿ ðàíüøå òîëüêî äëÿ ñâåðëå-
íèÿ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé, íàïðèìåð äâóõêðîìî÷íûõ ñâåðë ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåï-
ëåíèåì òðåõãðàííûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñâåðë íàðÿäó 
ñ äåëåíèåì ïðèïóñêà ïî øèðèíå ñðåçà è âíóòðåííèì ïîäâîäîì ÑÎÆ ïîçâîëÿåò â 
òðè-ïÿòü ðàç ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåçàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñïè-
ðàëüíûìè ñâåðëàìè. Êîíñòðóêöèè ñâåðë ðàçëè÷íû [1], [4], [13], [16] è äð. 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îáðàáîòêå îòâåð-
ñòèé çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ ðàçíûõ 
òèïîâ. Íàïðèìåð, åñëè îòâåðñòèå â èñõîäíîé çàãîòîâêå îòñóòñòâóåò, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò, ñî÷åòàþùèé ñâåðëî è çåíêåð. Ïðèìåíÿþò è òðåõñòóïåí-
÷àòûå èíñòðóìåíòû, â êîòîðûõ ïåðåäíÿÿ ÷àñòü (ïåðâàÿ ñòóïåíü) èçãîòîâëåíà èç 
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè, à âòîðàÿ è òðåòüÿ ÷àñòè, ðàáîòàþùèå ñ áîëåå âûñîêè-
ìè ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ, îñíàùåíû òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè. Òàêîé èíñò-
ðóìåíò ðàáîòàåò ïî ðàíåå ïðîñâåðëåííîìó îòâåðñòèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, 
ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòóïåíè ìî-
ãóò èìåòü ðàçëè÷íîå íàçíà÷åíèå [1], [4], [13], [16] è äð. 

Âûáîð ïëàíà îïåðàöèé. Áîëüøîå ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, íà-
ëè÷èå ÷åðíîâûõ, ïîëó÷èñòîâûõ è ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ ïðè îáðàáîòêå êàæäîé ïî-
âåðõíîñòè, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èíñòðóìåíòîâ â ìàãàçèíå óñëîæíÿþò âûáîð ïëà-
íà îïåðàöèé îáðàáîòêè äåòàëè íà ìíoãoöeëeâoì ÌÑ. Âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà 
òàêîãî âàðèàíòà, êîòîðûé áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâåí. Âîçìîæíîñòåé ïðè âûáî-
ðå ïëàíà îïåðàöèé äîñòàòî÷íî ìíîãî. Ìîæíî, íàïðèìåð, ñíà÷àëà äåòàëü ïîëíî-
ñòüþ îáðàáîòàòü ñ îäíîé ñòîðîíû, çàòåì ðàçâåðíóòü åå; ìîæíî ñíà÷àëà îáðàáî-
òàòü äåòàëü ñî âñåõ ñòîðîí íà÷åðíî, çàòåì ïðèñòóïèòü ê ÷èñòîâîé îáðàáîòêå; 
ìîæíî ñíà÷àëà îáðàáîòàòü âñå ïëîñêîñòè, çàòåì ïðèñòóïèòü ê îáðàáîòêå îòâåð-
ñòèé. Äëÿ äåòàëåé ñ ñîîñíûìè îòâåðñòèÿìè öåëåñîîáðàçíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îá-
ðàáîòêà ñ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí è ò. ä. 

Êîíêðåòíîå ðåøåíèå çàäà÷è äîëæíî ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàçíî-
îáðàçíûõ ôàêòîðîâ. Åñòü íåñêîëüêî îáùèõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûìè ñëåäóåò ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè ýòîì: ÷åì âûøå òî÷íîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, òåì 
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ïîçæå ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü åãî îáðàáîòêó; ñíà÷àëà ñëåäóåò ïëàíèðîâàòü 
÷åðíîâóþ îáðàáîòêó, çàòåì ÷èñòîâóþ; ÷åì ìåíüøå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà (ñìåíà èíñòðóìåíòà, ïîâîðîò ñòîëà è äð.), òåì ÷àùå ýòîò 
îðãàí äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü. Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè äîñòèãàåòñÿ 
ïðè îáðàáîòêå äåòàëè ñ îäíîãî óñòàíîâà. Äëÿ äåòàëåé ñ áîëüøèìè ïðèïóñêàìè 
äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ðàçãðóçî÷íûå îïåðàöèè, ÷àñòü êîòîðûõ öåëåñîîá-
ðàçíî âûïîëíÿòü íà óíèâåðñàëüíîì èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè. 

Ïðè âûáîðå ïëàíà îïåðàöèé îáðàáîòêè äåòàëåé íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ 
ïðåæäå âñåãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè, ðåêîìåíäóå-
ìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [4]. Îáû÷íî ýòè äîêóìåíòû 
ïðåäëàãàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ îïåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò òèïà äåòàëè 
è çàãîòîâêè, îò âèäà îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è èõ òî÷íîñòè è ò. ä. 

Ïðèìåð 1. Ñîäåðæàíèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ïðè îáðàáîòêå íà 
ìíîãîöåëåâîì ñòàíêå äåòàëè «êðûøêà» (ðèñ. 6.21): 

 

Ðèñ. 6.21 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè òèïà «êðûøêà»: 

à — îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü; á — ïðèìåíÿåìûé èíñòðóìåíò. 
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• ÷åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå âåðõíåé ïëîñêîñòè (çîíà À); ôðåçà òîðöîâàÿ 1 — 
ñ ÑÌÏ äèàìåòðîì 200 ìì; 

• ÷èñòîâîå ôðåçåðîâàíèå çîíû À; ôðåçà òîðöîâàÿ 2 — ñ ÑÌÏ è ïîä÷èñòíûì 
íîæîì äèàìåòðîì 200 ìì; 

• ôðåçåðîâàíèå íàðóæíîãî êîíòóðà (çîíà Á); ôðåçà êîíöåâàÿ 3 — òâåðäî-
ñïëàâíàÿ äèàìåòðîì 40 ìì; 

• ÷åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå âûåìêè 210×130 ìì ïî êîíòóðó (çîíà Â); ôðåçà 
êîíöåâàÿ 3 — òâåðäîñïëàâíàÿ äèàìåòðîì 40 ìì; 

• ÷èñòîâîå ôðåçåðîâàíèå çîíû Â; ôðåçà êîíöåâàÿ 4 — áûñòðîðåæóùàÿ 
äèàìåòðîì 20 ìì; 

• ôðåçåðîâàíèå áîêîâîãî ïàçà 20×10×180 ìì (çîíà Ã); ôðåçà 5 — äèñêîâàÿ 
ïàçîâàÿ áûñòðîðåæóùàÿ äèàìåòðîì 70 ìì; 

• öåíòðîâàíèå òðåõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 15 ìì (çîíà Ä); ñâåðëî 6 — áûñò-
ðî-ðåæóùåå äèàìåòðîì 25 ìì; 

• ñâåðëåíèå òðåõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 15 ìì (çîíà Ä); ñâåðëî 7 — áûñòðî-
ðåæóùåå äèàìåòðîì 15 ìì. 

 

Ðèñ. 6.22 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè òèïà «êîðïóñ»: 

1...6 — ïðèìåíÿåìûé èíñòðóìåíò. 

Ïðèìåð 2. Ñîäåðæàíèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ïðè îáðàáîòêå íà 
ìíîãîöåëåâîì ñòàíêå äåòàëè «êîðïóñ» (ðèñ. 6.22): 

• ôðåçåðîâàíèå âåðõíåé ïëîñêîñòè (çîíà À); ôðåçà òîðöîâàÿ 1 — ÑÌÏ; 
• ôðåçåðîâàíèå âåðõíåãî óñòóïà (çîíà Á); ôðåçà òîðöîâàÿ 2 — ñî âñòàâíûìè 

íîæàìè ñ ïðÿìûì óãëîì; 
• ôðåçåðîâàíèå íèæíåãî óñòóïà (çîíà Â); ôðåçà òîðöîâàÿ 2 — ñî âñòàâíûìè 

íîæàìè ñ ïðÿìûì óãëîì; 
• ôðåçåðîâàíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (çîíà Ã); ôðåçà êîíöåâàÿ 3 — áûñòðî-

ðåæóùàÿ; 
• ôðåçåðîâàíèå îêíà (çîíà Ä); ôðåçà êîíöåâàÿ 4 — áûñòðîðåæóùàÿ ñ òîðöî-

âûìè çóáüÿìè; 
• ôðåçåðîâàíèå êîíòóðíîé âûåìêè (çîíà Å); ôðåçà êîíöåâàÿ 5 — òâåðäî-

ñïëàâíàÿ; 
• ôðåçåðîâàíèå ïðîäîëüíîãî ïàçà (çîíà Æ); ôðåçà äèñêîâàÿ 6 — ïàçîâàÿ 

ñ òâåðäîñïëàâíûìè âñòàâíûìè íîæàìè. 
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6.2.10. Составление расчетно-технологической карты фрезерной операции 

Ïîñòðîåíèå ôðåçåðíîé îïåðàöèè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ, òàê æå êàê è äðóãèõ îïå-
ðàöèé, ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ÐÒÊ. Îáùèé ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ 
ÐÒÊ, ðàññìîòðåííûé âûøå, ñîõðàíÿåòñÿ è çäåñü. Âàðèàíò ÐÒÊ ñ ýêâèäèñòàíò-
íîé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ öåíòðà ôðåçû íà ôðåçåðíóþ îïåðàöèþ äëÿ ñòàíêà ñ 
Ó×ÏÓ (2,5-êîîðäèíàòíàÿ îáðàáîòêà) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6.23. 

 

Ðèñ. 6.23 

Âàðèàíò ÐÒÊ íà ôðåçåðíóþ îïåðàöèþ ñ ýêâèäèñòàíòíîé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ öåíòðà ôðåçû 
äëÿ ñòàíêà ñ Ó×ÏÓ 
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Îïðåäåëåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè öåíòðà ôðåçû â 
äâóõ ïëîñêîñòÿõ: YWX (ïëîñêàÿ òðàåêòîðèÿ — îñíîâíàÿ) è ZWX (âûñîòíàÿ 
òðàåêòîðèÿ). ÐÒÊ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ êîìïüþòåðíûìè Ó×ÏÓ, êàê 
ïðàâèëî, áîëåå ïðîñòû (ðèñ. 6.24). Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ è èñïîëíåíèÿ îïåðàöèè íåîáõîäèìû è äðóãèå äîêóìåíòû, êðîìå ÐÒÊ, íà-
ïðèìåð òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ñ îïåðàöèîííûì ýñêèçîì è äð. (ñì. ãë. 1, 1.4á).  

 

Ðèñ. 6.24 

Âàðèàíò ÐÒÊ äëÿ ñòàíêà ñ êîìïüþòåðíûì Ó×ÏÓ (êëàññà ÑNC) 

Â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåð òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíå-
íèè ôðåçåðíîé îïåðàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåí ÷èñëîì óïðàâëÿåìûõ 
(â òîì ÷èñëå îäíîâðåìåííî) êîîðäèíàò è ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Òàê, äâóõêîîðäèíàòíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò èí-
ñòðóìåíòó äâèãàòüñÿ (â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïåðåìåùåíèé) ê ëþáîé 
òî÷êå ïëîñêîñòè, òðåõêîîðäèíàòíîå óïðàâëåíèå — ê ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.  

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò äî ïÿòè äàåò âîçìîæíîñòü, íà-
ïðèìåð, èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ îñè èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè îáðàáîòêå çà-
ãîòîâêè íàïðàâëåíèå ýòîé îñè ïî íîðìàëè ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 
Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò ðàçëè÷àþò ïðÿ-
ìîóãîëüíîå, ïðÿìîëèíåéíîå è êðèâîëèíåéíîå ïëîñêîå è îáúåìíîå ôîðìîîáðàçî-
âàíèå. 
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Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ôðåçåðîâàíèåì öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè êîíòóðîâ, ïëîñêèõ è îáúåìíûõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

6.2.11. Схемы обработки контуров, плоских и объемных поверхностей 

Îáðàáîòêà êîíòóðîâ. Êîíòóðû îáðàáàòûâàþò â îñíîâíîì êîíöåâûìè ôðåçà-
ìè. Òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ åãî ïîäâîäà ê 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (âêëþ÷àÿ âðåçàíèå), îáõîäà îáðàáàòûâàåìîãî êîí-
òóðà è îòâîäà îò îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Ó÷àñòêó âðåçàíèÿ ñëåäóåò óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå, òàê êàê íà íåì ïðîèñ-
õîäèò íàãðóæåíèå èíñòðóìåíòà ñèëîé ðåçàíèÿ. Ýòîò ó÷àñòîê ïðè ÷èñòîâîé îáðà-
áîòêå äîëæåí áûòü ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèëà ðåçàíèÿ íà íåì íàðàñ-
òàëà è ïëàâíî ïðèáëèæàëàñü ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ ê ñèëå, äåéñòâóþùåé 
íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå îáðàáàòûâàåìîãî ïðîôèëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ââîäîì èíñò-
ðóìåíòà â çîíó ðåçàíèÿ ïî êàñàòåëüíîé ê îáðàáàòûâàåìîìó êîíòóðó. Ïðè ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêå âðåçàíèå îáû÷íî ïðîèçâîäÿò ïî íîðìàëè ê êîíòóðó. Àíàëîãè÷íî 
ñòðîÿò ó÷àñòêè îòâîäà ôðåçû îò çîíû ðåçàíèÿ. 

Òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáõîäå êîíòóðà ìîæåò èìåòü ó÷à-
ñòêè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò èñêàæåíèå êîí-
òóðà âñëåäñòâèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ è äèíàìè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâîäà ïîäà÷ ñòàíêà. Èñêàæåíèå êîíòóðà ìîæíî èñêëþ-
÷èòü èëè óìåíüøèòü ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïîäà÷è, óìåíüøåíèåì ïðèïóñêà íà îá-
ðàáîòêó, èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà èëè ïðåäûñêàæåíèåì åãî òðàåêòîðèè. 

Îáðàáîòêà ïëîñêîñòåé. Îáðàáîòêà îòêðûòûõ ïëîñêîñòåé âåäåòñÿ â ïðÿìîì è 
îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ïî ñõåìå «çèãçàã» ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè è ñòðî-
êàìè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïî ñõåìå «ïåòëÿ» ïðè ÷èñòîâîì ôðåçåðîâàíèè. 
Äëÿ îáðàáîòêè ïîëóîòêðûòîé ïëîñêîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà «ëåíòà», à äëÿ îá-
ðàáîòêè çàêðûòîé ïëîñêîñòè — ñõåìà «ñïèðàëü». Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîõîäàìè 
ïðèíèìàþò ðàâíûìè (0,6...0,8) Dôð, ãäå Dôð — äèàìåòð ôðåçû. 

Äëÿ îáðàáîòêè çàêðûòîé ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîé îêðóæíîñòüþ, ëó÷øåé 
òðàåêòîðèåé, îáåñïå÷èâàþùåé ðàâíîìåðíîå ñíÿòèå ïðèïóñêà, ÿâëÿåòñÿ àðõèìå-
äîâà ñïèðàëü. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ρ è ϕ ýòà ñïèðàëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì �ρ = Kϕ, ãäå K — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé øàã ñïèðàëè. Òàêàÿ òðà-
åêòîðèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà ñòàíêå ñ ïîâîðîòíûì ñòîëîì, åñëè ñîâìåñòèòü 
öåíòð îêðóæíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ âðàùåíèÿ ñòîëà è ïðèäàòü 
ðàâíîìåðíûå äâèæåíèÿ: âðàùàòåëüíîå — ñòîëó, ïîñòóïàòåëüíîå — èíñòðóìåí-
òó. Îäíàêî â Ó×ÏÓ êëàññà NC ýòî âûïîëíèòü ñëîæíî, êàê è àïïðîêñèìàöèþ 
ñïèðàëè. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ òðóäîåìêèìè ðàñ÷åòàìè, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó 
÷èñëó êàäðîâ ÓÏ è, ñàìîå ãëàâíîå, ñâîäèò íà íåò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ñïèðà-
ëè — åå «ãëàäêîñòü», õàðàêòåðèçóåìóþ íåïðåðûâíîñòüþ íå òîëüêî ôóíêöèè, íî 
è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. 

Íà ñòàíêàõ ñ Ó×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèì ëèíåéíî-êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ, 
ñëåäóåò âåñòè îáðàáîòêó çàêðûòîé ïëîñêîñòè ïî ñïèðàëè, îáðàçîâàííîé ñîïðÿ-
æåííûìè äóãàìè îêðóæíîñòåé, êîòîðàÿ, òàê æå êàê è àðõèìåäîâà ñïèðàëü, 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ñïèðàëè èç ñîïðÿ-
æåííûõ äóã îêðóæíîñòè ñòðîÿò ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ ïîëþñàìè. 

Äâóõïîëþñíàÿ ñïèðàëü (ðèñ. 6.25) îáðàçóåòñÿ èç ñîïðÿæåííûõ äóã ïîëóîê-
ðóæíîñòåé, öåíòðû êîòîðûõ ïîî÷åðåäíî íàõîäÿòñÿ â ïîëþñàõ À è Â. Ïîëþñ À 
ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rê, îãðàíè÷èâàþùåé çàêðûòóþ 
ïëîñêîñòü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè Â è À ðàâíî ïîëîâèíå øàãà ñïèðàëè.  

Ñïèðàëü íà÷èíàåòñÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rê, ñîîñíî ñ êîòîðûì 
ñâåðëÿò îòâåðñòèå äëÿ ââîäà ôðåçû. Øàã ñïèðàëè h âûáèðàþò â äèàïàçîíå 
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(0,6...0,8) Dôð èç óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñïèðàëè ñ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà Rý, ýê-
âèäèñòàíòíîé ê îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rê, ò. å. H = Rý/à, ãäå à — íàõîäÿò èç óñ-
ëîâèÿ Rý/(0,6Dôð) ≥ à ≥ Rý/(0,8 Dôð), ïðè÷åì ìåíüøåå åãî çíà÷åíèå â ýòèõ ïðå-
äåëàõ îêðóãëÿþò äî áîëüøåãî öåëîãî ÷èñëà. 

 

Ðèñ. 6.25 

Ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ çàêðûòîé ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîé îêðóæíîñòüþ, ïî òðàåêòîðèè 
äâóõïîëþñíîé ñïèðàëè 

Â èëëþñòðèðóåìîì ñëó÷àå ñïèðàëü îáðàçîâàíà äóãàìè ïîëóîêðóæíîñòåé ðà-
äèóñîâ R1 è R3 ñ öåíòðàìè â ïîëþñå Â è äóãîé ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñà R3 ñ öåí-
òðîì â ïîëþñå À. Ïîëíàÿ òðàåêòîðèÿ ôðåçû ïðè îáðàáîòêå çàêðûòîé ïëîñêîñòè, 
îãðàíè÷åííîé îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà Rê, ñîñòîèò, òàêèì îáðàçîì, èç ñëåäóþùèõ 
÷àñòåé: ó÷àñòêà ââîäà ôðåçû â çîíó ðåçàíèÿ (1–2), äâóõïîëþñíîé ñïèðàëè (2–5), 
îêðóæíîñòè ðàäèóñà Rý (5–7), ó÷àñòêà îòâîäà ôðåçû îò îãðàíè÷èâàþùåé îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà Rê ïî ñîïðÿæåííîé ñ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà Rý äóãå îêðóæíîñòè 
ðàäèóñà Râ (7–8) è ó÷àñòêà âîçâðàòà ôðåçû â èñõîäíóþ òî÷êó (8–1). 

Äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà òðàåêòîðèÿ è ïî ÷åòûðåõïî-
ëþñíîé ñïèðàëè [1]. 

Îáðàáîòêà ïàçîâ. Ñõåìû îáðàáîòêè ïàçîâ êîíöåâûìè, òîðöîâûìè è äèñêî-
âûìè ôðåçàìè òàêæå òèïîâûå. Ïðè îáðàáîòêå øïîíî÷íîãî ïàçà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé çàêðûòîé ïëîñêîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî ñâåðëÿò îòâåð-
ñòèå äëÿ ââîäà êîíöåâîé ôðåçû â çîíó ðåçàíèÿ. Êîãäà ýòî íåâîçìîæíî èëè íå-
öåëåñîîáðàçíî, âðåçàíèå îñóùåñòâëÿþò ïîä óãëîì α = 5–10° ê îáðàáàòûâàåìîé 
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ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6.17â). Ôðåçåðîâàíèþ ïîëóîòêðûòîé ïëîñêîñòè ïàçà òîðöîâîé 
ôðåçîé îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò îáðàáîòêà áîêîâûõ åãî ñòîðîí êîíöåâîé ôðåçîé, 
÷òî ïðåâðàùàåò îáðàáàòûâàåìóþ ïëîñêîñòü â îòêðûòóþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íÿþò ñõåìû îáðàáîòêè îòêðûòûõ ïëîñêîñòåé «çèãçàã», «ïåòëÿ» è «åëî÷êà». 

Îáúåìíàÿ îáðàáîòêà. Ñõåìû îáúåìíîé îáðàáîòêè âûáèðàþò ñ ó÷åòîì 
òðóäîåìêîñòè èõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåèìóùåñòâåííî âåäåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ÏÝÂÌ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðè îáðàáîòêå íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ êëàññà 
NC íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî îïðåäåëÿòü òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà ïðè îáúåìíîé 
îáðàáîòêå ìåòîäîì ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé íàïðàâëÿþùèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè îäíîãî ñåìåéñòâà. Ê òàêèì ñåìåéñòâàì îòíîñÿòñÿ ïó÷êè 
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïó÷êè ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çàäàííóþ îñü, 
ïó÷êè ñîîñíûõ öèëèíäðîâ è ò. ï. [1], [30], [31]. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî 
ïðîãðàììèðîâàíèå îáúåìíîé îáðàáîòêè âåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 
ÑÀÏ è íà áàçå CAD/CAM-ñèñòåì. 

Ìíîãîêîîðäèíàòíàÿ (ïî ÷åòûðåì, ïÿòè è áîëåå êîîðäèíàòàì) îáðàáîòêà îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è åå ïðèìåíå-
íèå îïðàâäàíî ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé. Ïðè ìíîãîêîîð-
äèíàòíîé îáðàáîòêå èíñòðóìåíò íå òîëüêî ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ, 
íî è ìåíÿåò îðèåíòàöèþ ñâîåé îñè. Óñïåøíîå ïðîãðàììèðîâàíèå òàêèõ âèäîâ 
îáðàáîòêè âîçìîæíî ëèøü íà áàçå CAD/CAM-ñèñòåì. 

6.2.12. Плоское контурное фрезерование 

Â ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ïëîñêîå êîíòóðíîå ôðåçåðîâà-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå îáðàáîòêó äåòàëåé, êîíòóð êîòîðûõ ñîñòîèò èç îòðåçêîâ 
ïðÿìûõ è äóã îêðóæíîñòåé. Ïðè ñîñòàâëåíèè ÐÒÊ è îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò 
îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà ôðåçû ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ôðå-
çåðîâàíèåì îáû÷íî èñõîäÿò èç ýêâèäèñòàíòíîãî õàðàêòåðà òðàåêòîðèè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì (äëÿ ñòàíêîâ ñ Ó×ÏÓ êëàññà NC) íà ÐÒÊ óêàçûâàþò îá-
ðàáàòûâàåìûé êîíòóð è ýêâèäèñòàíòíóþ åìó òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà ñ îïîðíûìè òî÷êàìè. Ýòî, îäíàêî, òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòîâ. 

Äëÿ Ó×ÏÓ êëàññîâ CNC õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè öåíòðà èíñòðóìåíòà â ÓÏ, ò. å. ïî çàäàííîìó äèà-
ìåòðó ôðåçû ýêâèäèñòàíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Åñòåñòâåííî, ÷òî â 
ÓÏ äîëæíû áûòü ââåäåíû è ñîîòâåòñòâóþùèå êîìàíäû, òàê íàçûâàåìûå êîìàí-
äû íà êîððåêöèþ íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà. Ïîõîæèå êîìàíäû ââîäÿòñÿ è ïðè 
ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè â ÑÀÏ.  

6.2.13. Формирование траектории инструмента при фрезеровании 

Îñîáåííîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ÷àùå âñåãî íå ñîâïàäàåò ñ îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ, à äîëæíà áûòü (â îáùåì ïðèíöèïå) ýêâèäèñòàíòíîé ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè. Òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ðåæóùèå 
ýëåìåíòû èíñòðóìåíòà ïðè ðàáîòå (ïðè ðåçàíèè) îáåñïå÷èâàëè ïîëó÷åíèå ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëè íóæíîé ôîðìû, çàäàííîé òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè. 

Ýêâèäèñòàíòíàÿ òðàåêòîðèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â 
ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ ôîðìèðóåòñÿ ââåäåíèåì êîððåêöèè. Ôîðìà è õàðàêòåð êîð-
ðåêöèè çàâèñÿò îò âèäà è õàðàêòåðà òðàåêòîðèè, à ãëàâíîå, îò âîçìîæíîñòåé 
Ó×ÏÓ, îïðåäåëÿåìûõ åå êëàññîì.  

Âèäû è ñõåìû êîððåêöèé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû, âñëåäñòâèå ÷åãî è îáî-
çíà÷åíèÿ êîððåêöèé òîæå ðàçëè÷íû. Òàê, äëÿ ðàçíûõ Ó×ÏÓ îäíèì è òåì æå 
çíà÷åíèÿì ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå êîìàí-
äû. Íàïðèìåð, îòìåíà êîððåêöèè ìîæåò îáîçíà÷àòüñÿ G40 èëè G49, êîððåêöèÿ 
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ïðè ëèíåéíîé è êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè ìîæåò âûðàæàòüñÿ îäíèì è òåì æå êî-
äîì (â ÷àñòíîñòè, G52) è ò. ä.  

Ñõåìû êîððåêöèé, èñïîëüçóåìûå â Ó×ÏÓ êëàññîâ NC, õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è âîçìîæíîñòÿìè [5], [50], [61], [79]. Îòìåòèì, 
÷òî ïîäðîáíîå èçó÷åíèå áîëüøèíñòâà ñõåì è âèäîâ êîððåêöèé âîçìîæíî ëèøü 
ïî ðåàëüíûì èíñòðóêöèÿì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ Ó×ÏÓ.  

Íàèáîëåå óäîáíû è ïðèìåíèìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñõåìû êîððåêöèé, èñ-
ïîëüçóåìûå â Ó×ÏÓ êëàññà CNC. Ýòè ñõåìû íå òðåáóþò ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò òî-
÷åê ýêâèäèñòàíòû, à àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóþò ýêâèäèñòàíòó ïî êîìàíäàì â 
ñîñòàâëÿåìîé ïðîãðàììå. 

Ëèíåéíàÿ êîððåêöèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàëëåëüíî îñÿì, ò. å. ïðè 
ïðÿìîóãîëüíîì ôîðìîîáðàçîâàíèè òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà. Ïðè ëèíåéíîé êîð-
ðåêöèè ïðîèñõîäèò àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå çàäàííîãî â êàäðå ÓÏ ïåðåìåùå-
íèÿ ñ ÷èñëîì, íàáðàííûì íà êîððåêòîðå. Çíàê êîððåêöèè ìîæåò áûòü óêàçàí 
(íàáðàí) íà êîððåêòîðå ïóëüòà Ó×ÏÓ èëè çàäàí êîìàíäîé â êàäðå ÓÏ. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîððåêöèÿ (ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå) ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ íåçàâèñèìî îò çíàêà ÷èñëà, óêàçàííîãî íà êîððåêòîðå. 

Âàðèàíò 1 (ðèñ. 6.26). Âåëè÷èíà êîððåêöèè ñî çíàêîì «ïëþñ» íàáðàíà íà 
êîððåêòîðå L08, çàêðåïëåííîì çà äàííûì èíñòðóìåíòîì. Â ïðîöåññå ðàáîòû íå-
îáõîäèìî ïåðåìåñòèòü èíñòðóìåíò ïî îñè Z äîïîëíèòåëüíî íà âåëè÷èíó Δl. Ïðî-
ãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ìåæäó òî÷êàìè 0–1′–2′–3–0, 
ìîæåò èìåòü âèä: 

% LF 

Nl G91 LF 

N2 G0I Z + I00. L08 LF 

 

Ðèñ. 6.26 

Ñõåìà ëèíåéíîé (îñåâîé) êîððåêöèè 

Â êàäðå N2 ïî àäðåñó L óêàçàí íîìåð êîððåêòîðà (08), íà êîòîðîì íàáðàíà ñ 
ïëþñîì âåëè÷èíà Δl. Ïî êîìàíäå êàäðà èíñòðóìåíò ïåðåìåñòèòñÿ íà âåëè÷èíó 
(100 + Δl) ìì ïî îñè Z., ò. å. â òî÷êó 1′. 

N3 Õ + 50. LF (ïåðåìåùåíèå ïî îñè Õ) 

N4 G40 Z–100 L08 LF 
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Ïî êîìàíäå G40 âûïîëíÿåòñÿ îòìåíà êîððåêöèè, ïðè ýòîì óêàçûâàþòñÿ 
êîððåêòèðóåìûé ðàçìåð è íîìåð êîððåêòîðà. Ïî ýòîé æå êîìàíäå ïðîèñõîäèò 
ñ÷èòûâàíèå âåëè÷èíû ñ êîððåêòîðà ñ îáðàòíûì çíàêîì, ñëåäîâàòåëüíî, êàäðîì 
N4 ïðîãðàììèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïî îñè Z, ðàâíîå [–100 + (–Δl)] ìì. Ïî ýòîé 
êîìàíäå èíñòðóìåíò ïðèäåò â òî÷êó 3. 

N5 Õ–50. Ì00 LF 

Âàðèàíò 2. Íà êîððåêòîðå 08 íàáðàíà âåëè÷èíà Δl ñ ëþáûì çíàêîì èëè áåç 
íåãî. Ðàññìîòðåííàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíà 
äëÿ Ó×ÏÓ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíê-
öèé G43 (ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè — ïðèáàâëåíèå 
äàííûõ êîððåêòîðà) è G44 (ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëå-
íèè — âû÷èòàíèå äàííûõ êîððåêòîðà). Åñëè êîððåêöèÿ çàäàåòñÿ óêàçàííûìè 
ôóíêöèÿìè, òî ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïî ñõåìå 
íà ðèñóíêå 6.26, áóäåò ñëåäóþùåé: 

% LF 

N1 G91 Ò08 08 LF 

Â êàäðå N1 óêàçàíû êîä èíñòðóìåíòà (08) è íîìåð êîððåêòîðà (08), çàêðåï-
ëåííîãî çà äàííûì èíñòðóìåíòîì. 

N2 G0I G43 Z–100. LF 

Óêàçàíèå â êàäðå N2 ôóíêöèè G43 îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà äî-
ïîëíèòåëüíî â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè íà çàäàííóþ âåëè÷èíó Δl. 

N3 Õ + 50. LF 

N4 G44 Z–100. LF 

Ïî êîìàíäå G44 êàäðà N4 èíñòðóìåíò ñìåùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî â îòðèöà-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó Δl, óñòàíîâëåííóþ íà êîððåêòîðå 08. 

N5 Õ–50. Ì00 LF 

Âîçìîæåí âàðèàíò íàïèñàíèÿ êàäðà N4 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè G49 (îò-
ìåíà êîððåêöèè). Ïî ýòîé êîìàíäå ñ êîððåêòîðà ñ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ñî çíà-
êîì, ïðîòèâîïîëîæíûì ðàíåå óêàçàííîìó: 

N4 G49 Z–100. LF 

Ïîñêîëüêó ðàíåå áûëà êîìàíäà G43 (â êàäðå N2), òî â êàäðå N4′ èíñòðóìåíò 
ñìåùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè íà çàäàííóþ â êîððåêòîðå âåëè÷èíó Δl. 

Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ôîðìîîáðàçîâàíèè èíîãäà íåîáõîäèìî óêàçûâàòü êîð-
ðåêöèþ îäíîâðåìåííî ïî äâóì îñÿì. Â ñèñòåìàõ ïåðâûõ ïîêîëåíèé ýòî îñóùå-
ñòâëÿëîñü äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíä ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
ôóíêöèé G45–G52 [1], [29], [30].  

Êîððåêöèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êîíòóðîâ. Êîìàíäû íà êîððåêöèþ ïðè ôðåçåðîâà-
íèè ìîãóò çàäàâàòüñÿ è êîäèðîâàòüñÿ ñ àäðåñîì L. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ ïîñëå 
áóêâû L çàäàþòñÿ êîäîâûå öèôðû 1–7, îïðåäåëÿþùèå îñè êîððåêöèè. Íàïðèìåð, 
êîä L1 îçíà÷àåò êîððåêöèþ ïî îñè Õ, êîä L2 — êîððåêöèþ ïî îñè Y, à êîä L7 — 
êîððåêöèþ ñðàçó ïî òðåì îñÿì X, Y, Z. Â ïðîãðàììå ïîñëå êîäà óêàçûâàåòñÿ íî-
ìåð êîððåêòîðà, íà êîòîðîì äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå êîððåêöèè ñ îï-
ðåäåëåííûì çíàêîì. Ýòîò çíàê äåéñòâèòåëåí, åñëè â êàäðå óêàçàíû ôóíêöèè G01, 
G02 è G03 èëè òîëüêî àäðåñ îñè. Ïðè çàäàíèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G41, 
G42, G43 êîððåêöèÿ áóäåò ñî çíàêîì «ïëþñ» (ïîëîæèòåëüíîé) íåçàâèñèìî îò 
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íàáðàííîãî íà êîððåêòîðå çíà÷åíèÿ, òî åñòü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà. Ïðè çàäàíèè 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé G51,G52, G53 êîððåêöèÿ áóäåò ñî çíàêîì «ìèíóñ» 
(îòðèöàòåëüíîé) íåçàâèñèìî îò íàáðàííîãî íà êîððåêòîðå çíà÷åíèÿ [1]. Ïîäãîòîâ-
êà ÓÏ ïðè òàêîé ñõåìå êîððåêöèé, îäíàêî, äîâîëüíî-òàêè ñëîæíà è òðåáóåò 
âíèìàíèÿ. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà îêíà ñ êîððåêöèåé íà ðàäèóñ (ðèñ. 6.27). Íåîáõîäèìî 
îáðàáîòàòü îêíî âî ôëàíöå êîíöåâîé ôðåçîé (êîä ôðåçû Ò09) ñ äèàìåòðîì 
19,80 ìì. Íà êîððåêòîðå 15 óñòàíîâèì âåëè÷èíó ðàäèóñà ôðåçû R = 9,9 ìì. 
Êîððåêòîð 04 îïðåäåëèì äëÿ êîððåêöèè ïåðåìåùåíèé èíñòðóìåíòà ïî îñè Z, à 
êîððåêòîðû 01 è 02 — ïî îñÿì Õ è Y ñîîòâåòñòâåííî. Íà êîððåêòîðàõ 01, 02 è 
04 ïðè íàëàäêå ñòàíêà óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, îï-
ðåäåëåííûå ïî ïåðâîìó ïðîáíîìó ïðîõîäó) ñî çíàêîì «ïëþñ» èëè «ìèíóñ». Åñ-
òåñòâåííî âîçìîæíî, ÷òî íà ýòèõ êîððåêòîðàõ áóäóò óñòàíîâëåíû è íóëè. 

 

Ðèñ. 6.27 

Ñõåìà îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ â äåòàëè òèïà «ôëàíåö» 

Íàïîìíèì, ÷òî êîä L1 îçíà÷àåò âûçîâ êîððåêòîðà ïî îñè Õ, êîä L2 – ïî îñè 
Y, à êîä L4 — ïî îñè Z. Êîä G41 îçíà÷àåò, ÷òî ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ ëèíåéíî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ âåëè÷èíà êîððåêòîðà äîëæíà áûòü ó÷òåíà (ïðèáàâëåíà) ñî çíà-
êîì «ïëþñ», à êîä G51 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàííûå êîððåêòîðà óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ ñî çíàêîì «ìèíóñ» (îòíèìàþòñÿ) îò çàäàííîé âåëè÷èíû ëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ. Çäåñü íàäî ïîìíèòü, ÷òî îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìà-
íèå çíàêè çàäàííûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé. Íóëü äåòàëè ñîâìåùåí ñ òî÷êîé 
W, à íóëü ïðîãðàììû ñ òî÷êîé 0. Ïðîãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

% LF       

N001 G90 G17 T0915 S900 M03 LF

N002     M06 LF

N003 G91 G00 Z–50. L4 04 LF  

N004    L1 01 LF  

N005    L2 02 LF  
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Êàäðàìè N00I, N002 óêàçûâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà êîîðäèíàò 
(G90), ïëîcêîñòü îáðàáîòêè (G17), êîä èíñòðóìåíòà (Ò09) è íîìåð åãî êîððåêòî-
ðà (15) íà ðàäèóñ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 900 îá/ìèí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 
(Ì03) è êîìàíäà íà çàìåíó èíñòðóìåíòà (Ì06).  

Ïî êîìàíäå êàäðà N003 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å (G00) èíñòðóìåíò èç òî÷êè 0 
ïåðåìåùàåòñÿ âíèç ïî îñè Z íà 50 ìì; ïðè ýòîì íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü îòíîñè-
òåëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ïåðåìåùåíèé (G91), ïåðåìåùåíèå ïî îñè Z ìîæåò áûòü 
îòêîððåêòèðîâàíî (L4 04).  

Êàäðàìè N004 è N005 êîððåêòèðóåòñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå èíñòðóìåíòà ïî îñÿì Õ è Y, ò. å. îñü èíñòðóìåíòà ïðîãðàììíî ìîæåò 
áûòü ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî òî÷êè W. 

N006 G01 G41 Y–50. F45 L2 15 Ì08 LF 

Êàäð N006 óêàçûâàåò ðàáî÷èé õîä (G01) ñ ïîäà÷åé 45 ìì/ìèí, âêëþ÷åíèå 
îõëàæäåíèÿ (Ì08) è çàäàåò ïåðåìåùåíèå â ìèíóñ ïî îñè Y. Ýòî ïåðåìåùåíèå ïî 
ñõåìå îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 50 ìì (Y–50), íî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíî áóäåò — 
ïî îñè Y (L2) îòêîððåêòèðîâàíî. Ê íåìó áóäåò äîáàâëåíà ñî çíàêîì «ïëþñ» (êîä 
G41) âåëè÷èíà êîððåêòîðà 15 (âåëè÷èíà ðàäèóñà ôðåçû 9,8 ìì), è ñóììàðíîå 
ïåðåìåùåíèå ïî îñè Y áóäåò òàêèì îáðàçîì ðàâíî (–50) + (+9,8) = 40,2, è öåíòð 
èíñòðóìåíòà ïî êîìàíäå êàäðà ïðèäåò â òî÷êó 1. 

N007 G41 X–80. L1 15 LF

Êàäðîì N007 çàäàåòñÿ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó 5 â ìèíóñ ïî îñè 
Õ, êîððåêöèÿ ïî îñè X (êîä L1), ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå êîððåêòîðà 15 (ðàäèóñ 
ôðåçû 9,8 ìì), êîä G41 óêàçûâàåò, ÷òî äàííûå êîððåêòîðà íàäî âçÿòü ñî çíàêîì 
«ïëþñ». Äåéñòâèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå â ìèíóñ ïî Õ áóäåò ðàâíî (–80) + (9,8)=  
= –70,2. Â êàäðå ñîõðàíÿåòñÿ äåéñòâèå êîäà G01 — ðàáî÷àÿ ïîäà÷à, óêàçàííàÿ â 
êàäðå N006. 

N008 G51 Y+50. L2 15 LF

N009 (G51) Y+50. L2 15 LF

Ïåðåìåùåíèå èç òî÷êè 5 â òî÷êó 4 çàäàåòñÿ äâóìÿ êàäðàìè (N008, N009) èç-
çà íåîáõîäèìîñòè äâàæäû ââåñòè êîððåêöèþ. Êîä G51 óêàçûâàåò, ÷òî äàííûå 
êîððåêòîðà 15 íàäî ó÷èòûâàòü ñî çíàêîì «ìèíóñ». Äåéñòâèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå 
öåíòðà èíñòðóìåíòà áóäåò ðàâíî (+50 + 50) – (9,8 + 9,8) = +80,4 ìì. 

N010 G51 Y+80. L1 15 LF

N011 (G51) Y+80. L1 15 LF

Êàäðàìè N010–N011 ïðîãðàììèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà íà ðàáî÷åé 
ïîäà÷å îò òî÷êè 4 äî òî÷êè 3 ïî îñè Õ. Ïåðåìåùåíèå îò òî÷êè 4 äî òî÷êè 3 
òàêæå çàäàåòñÿ äâóìÿ êàäðàìè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äâàæäû ââåñòè êîð-
ðåêöèþ (ïî äàííûì êîððåêòîðà 15). Âåëè÷èíà êîððåêöèè ïðèíèìàåòñÿ ñ ìèíó-
ñîì, òàê êàê óêàçàíà ôóíêöèÿ G51 (ôóíêöèÿ óêàçàíà â êàäðå N008. 

N012 G41 Y–50. L2 15 LF

N013 G41 Y–50. L2 15 LF

N014 (G41) X–50. L1 15 LF

Êàäðû N012–N013 îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà èç òî÷êè 3 â 
òî÷êó 2, â ìèíóñ ïî îñè Y. Êàê è â îñòàëüíûõ êàäðàõ, â íèõ äåéñòâóåò óêàçàíèå 
ôóíêöèè G01 (ðàáî÷àÿ ïîäà÷à) èç êàäðà N006 è äâàæäû êîððåêòèðóåòñÿ ïåðå-
ìåùåíèå ïî îñè Y (êîä L2), êîððåêöèÿ ñî çíàêîì «ïëþñ» (êîä G41) áåðåòñÿ ñ 
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êîððåêòîðà 15. Êîìàíäîé êàäðà N014 èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ èç òî÷êè 2 â 
òî÷êó 1 â ìèíóñ ïî îñè Õ, êîððåêöèÿ ñî çíàêîì «ïëþñ» (êîä G41) áåðåòñÿ ñ êîð-
ðåêòîðà 15. 

N006 G00 G51 Y+50. L2 15 Ì08 LF

Âîçâðàò èíñòðóìåíòà â òî÷êó W ïåðåìåùåíèåì â ïëþñ ïî îñè Y íà óñêîðåí-
íîé ïîäà÷å (G00) ñ êîððåêöèåé çíàêà «ìèíóñ» (G51) ñ êîððåêòîðà 15 ïî îñè 
Y(L2). Îòêëþ÷àåòñÿ îõëàæäåíèå (Ì09). 

N016 G40   L1 01 LF

N017 G40   L2 02 LF

N018 G00 G40 Z+50. L4 04 LF

N019    M02 LF

Êàäðàìè N016–N017 îòìåíÿåòñÿ êîððåêöèÿ (êîä îòìåíû êîððåêöèè G40) ïî 
îñÿì X, Y. Êàäð N018 — èíñòðóìåíò íà óñêîðåííîé ïîäà÷å ïîäíèìàåòñÿ ïî îñè Z 
íà 50 ìì è îòìåíÿåòñÿ êîððåêöèÿ ïî îñè Z. Êàäð N019 — êîíåö ïðîãðàììû (Ì02). 

Êîððåêöèÿ êðèâîëèíåéíûõ êîíòóðîâ. Â ðÿäå Ó×ÏÓ ïðè îáðàáîòêå êðèâîëè-
íåéíûõ êîíòóðîâ êîððåêöèÿ ââîäèòñÿ ôóíêöèÿìè G41 èëè G42 (ðèñ. 6.28à, á) 
â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà (ñëåâà èëè ñïðàâà îò êîíòóðà, åñëè 
ñìîòðåòü â íàïðàâëåíèè åãî äâèæåíèÿ). Íàïðèìåð, òðàåêòîðèÿ 0–1–2–3–4–5–6–0, 
êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïî òî÷êàì ýêâèäèñòàíòû (ðèñ. 6.28à), ðàññ÷èòàíà äëÿ îáðà-
áîòêè êîíòóðà ôðåçîé ñ êîäîì Ò07 è ðàäèóñîì R1 (ïî äàííûì ðàäèóñà ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììà è óêàçàíû òî÷êè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà, êîòîðûå è çàäàíû 
îïðåäåëåííûìè êîîðäèíàòàìè). Ïðîãðàììà êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
G41, êîððåêòîðà 01, â êîòîðûé ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ çàíîñèòñÿ èçìåíåíèå ðàäèóñà 
ΔR, ðàâíîå ðàçíîñòè ðàäèóñîâ R1 è ðàäèóñà (äåéñòâèòåëüíîãî) R2 èñïîëüçóåìîé ôðå-
çû. Èíñòðóìåíò ïðè ðàáîòå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ñëåâà (G41): 

% LF        

N1 G90 G00 G17  Õ{õ1} Y{y1} LF èíñòðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ â 

Òê1  

N2 G0I G41 Õ{õ} Ò0701 LF  ââîäèòñÿ êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ 

èíñòðóìåíòà ñëåâà îò êîíòóðà 

(G41), óêàçûâàåòñÿ èíñòðóìåíò 

è íîìåð êîððåêòîðà (01), íà 

êîòîðîì çàäàíà ðàçíîñòü ðà-

äèóñîâ çàïðîãðàììèðîâàííîãî 

èíñòðóìåíòà è äåéñòâèòåëüíî-

ãî, óêàçàíà êîîðäèíàòà Òê2 ïî 

îñè Õ; ïî êîìàíäå êàäðà ¹ 2 

öåíòð äåéñòâèòåëüíîé ôðåçû 

ïðèäåò â Òê2′ 
N3 Õ{õ3} ... LF     

N4 G02 Õ{õ4} Y{y4} I{0} J{y4–y3} LF  

N5 G0I  Y{y5} LF     

N6 G40 Y{y6} LF     îòìåíà êîððåêöèè (G40), öåíòð 

ôðåçû ïðèõîäèò â Òê6  

N7 G00 X{x0} Y{y} M00 LF    
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  Ðèñ. 6.28 

Ñõåìû êîððåêöèè ðàäèóñà èíñòðóìåíòà ïðè êîíòóðíîì óïðàâëåíèè 

Òà æå òðàåêòîðèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè èíñòðóìåíòà ñïðàâà îò êîíòóðà 
(ðèñ. 6.28á) êîððåêòèðóåòñÿ ôóíêöèåé G42, à ÓÏ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé 
êàäðîì 

N2 G01 G42 Õ{õ2} Ò0701 LF 

Ñõåìû êîððåêöèé íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ðÿä ñîâðå-
ìåííûõ Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó íåïîñðåäñòâåííî ïî êîí-
òóðó äåòàëè, áåç îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê ýêâèäèñòàíòíîé òðàåêòîðèè. 
Â êîððåêòîð äëÿ äàííîé ôðåçû çàíîñÿò äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ôðåçû 
(èëè åå äèàìåòð), ïðèíÿòîå äëÿ îáðàáîòêè. Õàðàêòåð êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè 
çàâèñèò îò òèïà Ó×ÏÓ, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîððåêöèÿ çàäàåòñÿ ïîäãîòî-
âèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè G41–G46 è â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï ïðåäóñìàòðèâàåò 
âûõîä èíñòðóìåíòà íà ýêâèäèñòàíòó, à âòîðîé — êîððåêòèðîâêó ïðîöåññà îáðà-
áîòêè. Ôóíêöèè G41–G46 çàäàþò ïðè êîððåêöèè ñëåäóþùèå êîìàíäû. 

Ôóíêöèÿ G41 — âûõîä íà ýêâèäèñòàíòó «ïëþñ». Ïî ýòîé êîìàíäå ïðîèñõî-
äèò ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îòðåçêà, çàäàííîãî êîíå÷íîé òî÷êîé, ïðè÷åì äëèíà 
îòðåçêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ðàäèóñ ôðåçû, êîòîðûé çàäàí íà êîððåêòîðå ïóëüòà 
Ó×ÏÓ. Òàê (ðèñ. 6.29à) åñëè â ïðîãðàììå çàäàíî ïåðåìåùåíèå èç Òê0 â Òêl 
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(x1,y1) â ïðèðàùåíèÿõ, òî äåéñòâèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ïî êîìàíäå N{i} G41 
Õ{Δõ} Y{Δó}; L{n} LF áóäåò îñóùåñòâëåíî â Òêl′ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñà ôðåçû Rè, íàáðàííîãî íà êîððåêòîðå îïðåäåëåííîãî íîìåðà (íîìåð n). 
Ïðè ýòîì íîìåð êîððåêòîðà óêàçûâàåòñÿ ïî àäðåñó L. 

Ôóíêöèÿ G42 — âûõîä íà ýêâèäèñòàíòó «ìèíóñ». Ïî ýòîé êîìàíäå îòðàáà-
òûâàåòñÿ îòðåçîê 0Â, ðàâíûé çàïðîãðàììèðîâàííîìó 0À (Δõ, Δó) ìèíóñ ðàäèóñ 
ôðåçû Rè (ðèñ. 6.29á): 

N{i} G42 Õ{Δõ} Y{Δó} L{n} LF 

 

Ðèñ. 6.29 

Ñõåìû êîððåêöèè â Ó×ÏÓ ñ êîìàíäàìè âûõîäà íà ýêâèäèñòàíòó 

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè êîìàíä âûõîäà íà ýêâèäèñòàíòó 
íàïðàâëåíèå â òî÷êå ïîäõîäà ê îáðàáàòûâàåìîìó êîíòóðó äîëæíî áûòü ïðèíÿòî 
ïî íîðìàëè. 

Ôóíêöèÿ G43 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñ ýêâèäèñòàíòîé 
«ïëþñ». Ïî ýòîé êîìàíäå (ðèñ. 6.29â) ïðîèñõîäèò êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå äóãè îêðóæíîñòè îò òî÷êè Âè äî òî÷êè Âê ðàäèóñîì (R + Rè), 
ðàâíûì ðàäèóñó R çàïðîãðàììèðîâàííîé äóãè ïëþñ ðàäèóñ ôðåçû Rè. Â êàäðå 
ÓÏ ïðè ýòîì çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè — êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé Àè 
(I, J) è êîîðäèíàòû êîíå÷íîé Àê (Õê, Yê) òî÷åê äóãè îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà äóãè; íîìåð êîððåêòîðà (n) ñ äàííûìè ðàäèóñà ôðåçû Rè: 

N{i} G43 I{i} J{j} Õ{õê} Y{yê} L{n} LF 
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Ôóíêöèÿ G45 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ýêâèäè-
ñòàíòîé «ïëþñ». 

Ôóíêöèÿ G46 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ýêâèäè-
ñòàíòîé «ìèíóñ». 

Ïðèìå÷àíèå. Óêàçàíèÿ íà êîððåêöèè â ïðîãðàììàõ äëÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì 
Ó×ÏÓ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííûõ. Òàê, íàïðèìåð, èìåþòñÿ ñèñòåìû 
Ó×ÏÓ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé G41 è G42 èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðè ëèíåé-
íîé, òàê è ïðè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè, ò. å áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé G43 
è G44. 

Ïðèìåð 9. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî ïî êîíòóðó äåòà-
ëè. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå (ðèñ. 6.30) ïðè îáðàáîòêå âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà ôðåçîé ñ äåéñòâèòåëüíûì ðàäèóñîì Rè = 19,8 ìì. Ýòî çíà÷åíèå 
ñî çíàêîì «ïëþñ» íàáèðàåì íà êîððåêòîðå 27 ïóëüòà Ó×ÏÓ: 

 % LF      

N01 G91 G00 Y+I00. Ì08 LF 

N02   Z–50.  LF 

 

Ðèñ. 6.30 

Ïðèìåð îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîëîñòè 

Ïåðâûìè äâóìÿ êàäðàìè èíñòðóìåíò ïðè ðàáîòå â ïðèðàùåíèÿõ âûâîäèòñÿ 
èç ÒêW â Òê1 è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî îñè Z íà çàäàííóþ âûñîòó. Âêëþ÷àåòñÿ îõ-
ëàæäåíèå (Ì08). 

N03 G01 G42 Y+100 L27 F45 LF 

Êàäð N3 âûâîäèò íà ðàáî÷åé ïîäà÷å (G01) âåëè÷èíîé 45 ìì/ìèí èíñòðóìåíò 
â Òê2 ïî êîìàíäå G42 — âûõîä íà ýêâèäèñòàíòó «ìèíóñ». Óêàçûâàåòñÿ êîððåê-
òîð íîìåð 27. Öåíòð èíñòðóìåíòà ñîâìåñòèòñÿ ñ òî÷êîé 2.  

N04 G90 G46 I0. J200. Õ–200. Y–0. L27 LF (èç Òê2 â Òê3) 

N05 G91  I–75. J0. X+75. Y–75. L27 LF (èç Òê3 â Òê4) 

N06   I 0. J–75. X+75. Y+75. L27 LF (èç Òê4 â Òê5) 

Êîìàíäà G46 îïðåäåëÿåò êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
ñ ýêâèäèñòàíòíîé «ìèíóñ». Â êàäðå N4 çíàê «ìèíóñ» ñ àäðåñîì Y ïðè çíà÷åíèè 
y = 0 ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïî îñè Y. 
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N07 G90 G43 I–50. J0. X0. Y+50. L27 LF (èç Òê5 â Òê6) 

N08   I0. J50. X+50. Y0. L27 LF (èç Òê6 â Òê7) 

Ôóíêöèÿ G43 îïðåäåëÿåò êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñ ýê-
âèäèñòàíòîé «ïëþñ». 

N09 G91 G46 I–75. J0. X+75. Y–75. L27 LF (èç Òê7 â Òê8) 

N10   I0. J–75. X+75. Y+75. L27 LF (èç Òê8 â Òê9) 

Êîìàíäà G46 îïðåäåëÿåò êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
ñ ýêâèäèñòàíòîé «ìèíóñ». 

N11 G90 (G46) I 200. J0. X0. Y200. L27 LF (èç Òê9 â Òê2) 

N12 G91 G00 G42 Y–100. L27 LF (èç Òê9 â Òê2 ) 

Ïî êîìàíäå êàäðà N12 èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ â Òê1 (10). Êîìàíäà G42 
íåîáõîäèìà, ÷òîáû èíñòðóìåíò ïðèøåë â Òê1 (10); èíñòðóìåíòó ñîçäàåòñÿ íåäî-
õîä íà âåëè÷èíó ðàäèóñà ôðåçû (âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà äîëæíà 
áûòü òàêîé æå, êàê áûëà çàäàíà â êàäðå N3).  

N13  G00 Z+50.  LF 

N14 G90 Õ0. Y0. Ì02 LF 

Êàäðàìè N13–N14 èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ â ÒêW. 

6.3. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ УП ДЛЯ МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКОВ С ЧПУ 
Ðàçíîîáðàçèå îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ 

(÷àñòî èõ íàçûâàþò îáðàáàòûâàþùèìè öåíòðàìè), îïðåäåëÿåò è ñëîæíîñòè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè äåòàëåé íà ýòèõ ñòàíêàõ. Â öèêëå îáðàáîòêè îä-
íîé äåòàëè çäåñü ìîãóò áûòü ôðåçåðíûå, ñâåðëèëüíûå, ðàñòî÷íûå, ðåçüáîíàðåç-
íûå, òîêàðíûå è äðóãèå îïåðàöèè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, îñóùåñòâëÿåìûå â ðàç-
íûõ ïëîñêîñòÿõ ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè. Ïðè ýòîì ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîäëå-
æèò ìíîæåñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàìåíîé èíñòðóìåíòà, 
ñìåùåíèÿìè è ïîâîðîòàìè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, çàìåíîé ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ, 
âûâîäîì ýëåìåíòîâ ñòàíêà â çàäàííûå ôèêñèðóåìûå ïîëîæåíèÿ, öåëåâûì 
óïðàâëåíèåì îòäåëüíûìè ïðèâîäàìè è äð. 

Óêàçàííûå çàäà÷è òðåáóþò íàëè÷èÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ìíîãîöåëåâûìè 
ñòàíêàìè (ÌÖÑ) ìîùíûõ ÏÝÂÌ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìíîãî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, 
óïðàâëåíèå ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ, à òàêæå ìíîãîôóíöèî-
íàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ðàáîòû íå òîëüêî ñàìîãî ñòàíêà, íî ÷àñòî è ðÿäà 
âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, ñèñòåì óáîðêè 
ñòðóæêè è äð. Òàêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ ñëåïûì êîïèðîâàíèåì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ íà îáû÷íîì îáîðó-
äîâàíèè, à äîëæíî áûòü áîëåå ñîâåðøåííûì, åìêèì, ñîêðàùåííûì, ýôôåê-
òèâíûì. 

6.3.1. Особенности кодирования информации в УП для многоцелевых станков 

Ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè îäíîé äåòàëè íà ìíîãîöåëåâîì ñòàíêå ìîæåò ñî-
ñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êàäðîâ. Ïîêàäðîâîå ñîñòàâëåíèå òàêîé ÓÏ — êðàé-
íå òðóäîåìêèé è ñëîæíûé ïðîöåññ, ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíèìûé îáû÷íûì ïðî-
ãðàììèðîâàíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü è îñîáî ñëîæíûé ôîðìàò êàäðà ÓÏ äëÿ ñî-
âðåìåííûõ Ó×ÏÓ. Îí ìîæåò âêëþ÷àòü îäíîâðåìåííî äâà-òðè äåñÿòêà àäðåñîâ, 
ïðè÷åì â êàäðå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ àäðåñîâ, â ÷àñòíîñòè àäðåñîâ 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ G è âñïîìîãàòåëüíîé Ì ôóíêöèé. 
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Ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìíîãîöåëåâûõ 
ñòàíêîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò âûñîêèé êëàññ è îñíàùåíû ìîùíûìè ÝÂÌ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó äåòàëåé íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ ñ øè-
ðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ öèêëîâ, ñòàíäàðòíûõ, òèïîâûõ è 
ðàçðàáàòûâàåìûõ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîäïðîãðàìì.  

Ðÿä ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ äîïóñêàþò îäíîâðåìåííîå õðàíåíèå (à ñëåäîâà-
òåëüíî, è èñïîëüçîâàíèå) â ïàìÿòè äî 1000 ïîäïðîãðàìì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ 
ïîäïðîãðàìì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïî êîìàíäå îäíîãî-äâóõ êàäðîâ îñíîâíîé 
ÓÏ. Çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè äëÿ ìíîãîöåëåâûõ 
ñòàíêîâ è âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ â ÓÏ òàê íàçûâàåìûõ çàïðîãðàììèðîâàííûõ 
ïîâòîðåíèé. Ýòè ïîâòîðåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê ÷èñëîì ïðîãîíîâ âû-
çâàííîé ïîäïðîãðàììû â äàííîì êàäðå, òàê è ïóòåì ïîâòîðåíèÿ êàäðîâ 
îñíîâíîé ÓÏ, ðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííûõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå â ÓÏ äîñòàòî÷íî 
óêàçàòü íîìåðà êàäðîâ è ÷èñëî èõ ïîâòîðîâ. 

6.3.1.1. Формирование УП 

Ôîðìàò êàäðà. Îñîáåííîñòè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëå-
âûõ ñòàíêîâ âî ìíîãîì îïðåäåëåíû ôîðìàòîì êàäðà è èñïîëüçîâàíèåì ïðè åãî 
ôîðìèðîâàíèè ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ. Íàïðèìåð, ôîðìàò êàäðà ìîæåò 
áûòü ñëåäóþùèì: 

% : / DS N07 9G02 Õ + 053 Y + 053 Z + 053 I + 043 R ± 043 J + 043 K + 043 Q + 043 W + 043 

V + 043 B ± 7 C ± 7 F41 S5 T4 6M02 25P7 Å7 H7 LF 

Ôîðìàò êàäðà ÓÏ ïðåäóñìàòðèâàåò çàïèñü ÿâíîé äåñÿòè÷íîé çàïÿòîé (DS), 
ñèìâîëîâ íà÷àëà ïðîãðàììû (%), ãëàâíîãî êàäðà (:) è ïðèïóñêà êàäðà (/). Âå-
äóùèå íóëè âî âñåõ ñëîâàõ, êðîìå ñëîâ ñ àäðåñàìè Â è Ñ, ìîæíî îïóñêàòü, 
â òîì ÷èñëå è â ñëîâàõ ñ àäðåñàìè G è Ì. Çíàê «ïëþñ» ìîæíî íå óêàçûâàòü ïå-
ðåä âñåìè àäðåñàìè, êðîìå Â è Ñ. ×èñëî íîìåðîâ êàäðîâ â îäíîé ÓÏ ìîæåò 
äîñòèãàòü 9999999. 

Â îäíîì êàäðå äîïóñêàåòñÿ óêàçûâàòü äî äåâÿòè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé 
(àäðåñ G) èç ðàçíûõ ãðóïï è äî øåñòè âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé (àäðåñ Ì). 
Êðîìå àäðåñîâ ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ëèíåéíûå X, Y, Z, I , J, K. Q, R, 
W, V è óãëîâûå Â, Ñ), ïðåäóñìîòðåíû àäðåñà äëÿ êîìàíä «âûäåðæêà âðåìåíè» 
(Å), ÷èñëî ïîâòîðåíèé ïðîãðàììû (Í), «ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð» (Ð). Ïîñëåäíèõ 
ìîæåò áûòü äî 25 â îäíîì êàäðå. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, â ðÿäå ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ 
âõîäíîé èíôîðìàöèåé ìîæåò áûòü ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 
è ïîñòðîåíèå ÓÏ äëÿ ñòàíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, çàëî-
æåííûõ â ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîíÿòèå «ôîðìàò êàäðà» ÿâëÿåòñÿ â 
îïðåäåëåííîé ìåðå ôîðìàëüíûì. 

Ïîñòðîåíèå ÓÏ. Îáùåå ôîðìèðîâàíèå ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ äîëæíî 
áûòü îñîáåííî ÷åòêèì. Â íà÷àëå êàæäîé ÓÏ öåëåñîîáðàçíî óêàçàòü íîìåð èëè 
ìîäåëü ñòàíêà, íîìåð ïðîãðàììû è, åñëè íåîáõîäèìî, íîìåð ïåðôîëåíòû, ïî-
ñêîëüêó ÓÏ ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ëåíò (åñëè ÓÏ çàïèñûâàåòñÿ íà ïåð-
ôîëåíòó). Òàê, çàïèñü èíôîðìàöèè â íà÷àëå ÓÏ % 2204 1835 01 LF îçíà÷àåò, 
÷òî ÓÏ ïîä íîìåðîì 1835 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòàíêà ìîäåëè 2204ÂÌ1Ô4; íîìåð 
ëåíòû 01. Ïðè çàïèñè ÓÏ íà ìàãíèòíûå äèñêè (äèñêåòû) íîìåð ÓÏ çàïèñûâàåò-
ñÿ íà ýòèêåòêå äèñêåòû. 

Åñëè ÓÏ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî â êîíöå èíôîðìàöèè íà 
êàæäîé äîëæåí áûòü çàïèñàí ñèìâîë ÊÍ — êîíåö íîñèòåëÿ — êîíåö ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû. Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ êîíåö íîñèòåëÿ îáîçíà÷àþò ÷åðåäîâà-
íèåì ñèìâîëîâ % è ÏÑ, ò. å. %ÏÑ%ÏÑ%ÏÑ èëè %LF%LF%LF. 
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Ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿþò âûäåëåíèþ ãëàâíûõ êàäðîâ — ñèìâîë «:», âûïàäàþùèõ êàäðîâ — ñèìâîë 
«/», à òàêæå èíôîðìàöèè, çàêëþ÷àåìîé â êðóãëûå ñêîáêè, — ñèìâîëû «)» è 
«(«). 

Ãëàâíûé êàäð õàðàêòåðèçóåò èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Ñ×ÏÓ ïåðåä íà÷àëîì èëè 
âîçîáíîâëåíèåì êàêîé-ëèáî îáðàáîòêè, óñòàíàâëèâàåò èñõîäíîå ñîñòîÿíèå êî-
ìàíä ãðóïï G è Ì. Îáû÷íî ãëàâíûé êàäð â ÓÏ óêàçûâàþò ñðàçó ïîñëå ñìåíû 
î÷åðåäíîãî èíñòðóìåíòà, îïðåäåëÿÿ îáðàáîòêó êàæäûì èíñòðóìåíòîì êàê îò-
äåëüíóþ ÷àñòü ïðîãðàììû. 

Â ãëàâíîì êàäðå äîëæíà áûòü ïîâòîðåíà èíôîðìàöèÿ, çàäàííàÿ ðàíåå è íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ ðàáîòû î÷åðåäíûì èíñòðóìåíòîì. Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò áûñòðî ïðî-
ñìàòðèâàòü ÓÏ îò îäíîãî ãëàâíîãî êàäðà ê äðóãîìó. Ïðè ýòîì íà ïóëüòå ñèñòå-
ìû äîëæíà áûòü íàæàòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êíîïêà.  

Óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ ãëàâíîãî êàäðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ 
ñòàíêà îïåðàòîð ìîæåò íà÷àòü îáðàáîòêó, îðèåíòèðóÿñü íà ãëàâíûé êàäð áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ÓÏ â ïîèñêàõ êîìàíä, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåé-
øåé ðàáîòû. Åñëè â ÓÏ íåñêîëüêî ãëàâíûõ êàäðîâ, òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî çàôèê-
ñèðîâàòü ýòè êàäðû, ïðîãîíÿÿ ÓÏ, è âûáðàòü òðåáóåìûé. 

Âûïàäàþùèå êàäðû (ïðîïóñêè êàäðîâ ñ ïîäòâåðæäåíèåì) óêàçûâàþò ñèìâî-
ëîì /. Ïî íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò áûòü îòðàáîòàíû èëè íå îòðàáîòàíû íà 
ñòàíêå. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû íà ïóëüòå Ó×ÏÓ èìååòñÿ êíîïêà ñ ñèì-
âîëîì «/». Ïðè íàæàòèè ýòîé êíîïêè êàäðû ïðîãðàììû (íàïðèìåð, 

/ N40 G01... 

/ N41 Õ ...),  

ïîìå÷åííûå çíàêîì /, íå âûïîëíÿþòñÿ. 
Âûïàäàþùèå êàäðû ìîãóò áûòü êàê ãëàâíûìè, òàê è î÷åðåäíûìè, èõ îáî-

çíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî / : N è / N. Èñïîëüçîâàíèå â ÓÏ âûïàäàþùèõ êàäðîâ 
ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó îäíîé ÓÏ îïèñàòü îáðàáîòêó äåòàëåé, îòëè÷àþùèõñÿ 
äðóã îò äðóãà êàêèì-ëèáî ýëåìåíòîì, âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
èíñòðóìåíòà, íåîáõîäèìûå ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû, íàïðèìåð îòõîäû èíñòðó-
ìåíòà â ôèêñèðîâàííûå òî÷êè. Âûïàäàþùèå êàäðû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â 
ñëó÷àå, êîãäà òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ íå ìîæåò îäíîçíà÷íî 
ðåøèòü êàêèå-ëèáî âîïðîñû: óñòàíîâèòü ÷èñëî ðàáî÷èõ õîäîâ ïðè ôðåçåðîâà-
íèè, êîãäà èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïðèïóñêîâ íà îáðàáîòêó, îïðåäåëèòü 
óñëîâèÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîïðÿæåííûìè äåòàëÿìè, è ò. ä. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàëîæèòü â ÓÏ ÷èñëî õîäîâ ôðåçû ïî ìàêñèìàëü-
íîìó ïðèïóñêó, íî ïåðâûå õîäû çàïðîãðàììèðîâàòü â êàäðàõ ñî çíàêîì «/». 
Âî âòîðîì ñëó÷àå îáðàáîòêà îòâåðñòèé, âûçûâàþùèõ ñîìíåíèå, ïðîãðàììèðóåò-
ñÿ â âûïàäàþùèõ êàäðàõ è ò. ï. 

Êàäðû â èñõîäíîé ïðîãðàììå ðåêîìåíäóåòñÿ íóìåðîâàòü òàê, ÷òîáû ìëàä-
øàÿ öèôðà â íîìåðå áûëà ðàâíà íóëþ èëè ïÿòè, ò. å. ÷åðåç äåñÿòü èëè ÷åðåç 
ïÿòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðåäàêòèðîâàíèè ïðîãðàìì âñòàâëÿåìûì êàäðàì ïðè-
ñâàèâàòü íîìåðà, îòëè÷àþùèåñÿ ìëàäøåé öèôðîé. Íàïðèìåð, äî ðåäàêöèè áû-
ëî: NI0, N20, N30, N40 è ò. ä.; ïîñëå ðåäàêöèè: NI0, N11, N12, N15, N20, N21, 
N22, N30 è ò. ä. Íîìåðà ãëàâíîãî è ïîñëåäóþùèõ êàäðîâ äîëæíû èìåòü âîçðàñ-
òàþùèé ïîðÿäîê. 

Äëÿ çàíåñåíèÿ â òåêñò ïðîãðàììû èíôîðìàöèè, íå ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ñ÷èòûâàíèÿ ñèñòåìîé ×ÏÓ, íî íåîáõîäèìîé â ðàñïå÷àòêå, åå çàêëþ÷àþò â ñêîá-
êè: ëåâàÿ êðóãëàÿ ñêîáêà «(« îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ, ñëåäóþùàÿ çà íåé, íå 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è îòðàáîòêè, à ïðàâàÿ êðóãëàÿ ñêîáêà «)» óêà-
çûâàåò, ÷òî ïîñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ óñòðîéñòâîì. 
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Èíôîðìàöèÿ, âíîñèìàÿ â ñêîáêè, ìîæåò âêëþ÷àòü íàçâàíèå èíñòðóìåíòà â 
êàäðå ñìåíû, åãî çàïðîãðàììèðîâàííûå ðàçìåðû, âûëåòû ïî îñÿì, êîîðäèíàòû 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê, äîïîëíèòåëüíûå óêàçàíèÿ íàëàä÷èêó è ò. ï. Èíôîðìàöèÿ â 
ñêîáêàõ äîëæíà êîäèðîâàòüñÿ ñèìâîëàìè, âõîäÿùèìè â íàáîð ñèìâîëîâ êîäà 
ÈÑÎ, îíà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà òîëüêî â òåêñòå îñíîâíîé ïðîãðàììû è íå 
äîëæíà âêëþ÷àòü ñèìâîëû %, ÏÑ (LF). 

Êîìàíäû, êîäèðóåìûå ïîäãîòîâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè. Êîìàíäû, êîäèðóå-
ìûå ñ àäðåñîì G, â ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ èñïîëüçóþòñÿ îñîáåí-
íî øèðîêî. Äëÿ íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ â îäíîì êàäðå ìîãóò áûòü çàäàíû äî äåâÿòè 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ êîìàíä (ïî îäíîé êîìàíäå èç êàæäîé ãðóïïû). 

Ïåðâàÿ ãðóïïà êîìàíä ñâÿçàíà ñ âûáîðîì âèäà ïåðåìåùåíèÿ íà ñòàíêå. Äëÿ 
áîëüøèíñòâà Ó×ÏÓ ôóíêöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîìàíä îäèíàêîâû: G00 — 
ïîçèöèîíèðîâàíèå íà áûñòðîì õîäó; G01 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, G02, 
G03 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïðè óêàçàíèè êîìàíäû G00 äåéñòâèå çàäàííîé 
ðàíåå ðàáî÷åé ïîäà÷è îòìåíÿåòñÿ, íî îñòàåòñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ äî ïðèõîäà êî-
ìàíä ðàáî÷åãî ïåðåìåùåíèÿ. 

Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ê êîìàíäàì, îïðåäåëÿþùèì ïåðåìåùåíèÿ, îòíîñÿò è 
êîìàíäó G73 (îáðàáîòêà ïàðàëëåëüíî îñÿì). Ýòà êîìàíäà ïðè çàäàíèè ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî îäíîé êîîðäèíàòå äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî êîìàíäå G01. Åñëè êîìàíäó 
G73 çàäàòü ïðè ïåðåìåùåíèè ïî äâóì îñÿì, òî â ñëó÷àå íåðàâåíñòâà çàäàííûõ 
ïåðåìåùåíèé äâèæåíèå ñíà÷àëà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïîä óãëîì 45°, à çàòåì ïà-
ðàëëåëüíî îñè, ïî êîòîðîé çàäàíî áîëüøîå ïåðåìåùåíèå (ðèñ. 6.31à). 

Âñå ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ïîçâîëÿþò çàäàâàòü êðóãî-
âóþ èíòåðïîëÿöèþ äëÿ äóãè êàê â ïðåäåëàõ îäíîé ÷åòâåðòè, òàê è â ïðåäåëàõ 
äâóõ, òðåõ ÷åòâåðòåé è âñåé îêðóæíîñòè ñðàçó, ò. å. áåç ðàçäåëåíèÿ äóãè íà ó÷à-
ñòêè (ñì. ãë. 2). Ïðè ýòîì çàäàþòñÿ ôóíêöèè îáõîäà äóãè (G02 èëè G03), ïëîñ-
êîñòü îáðàáîòêè (G17, G18, G19), ïðîåêöèè ðàäèóñà-âåêòîðà äóãè, ïðîâåäåííîãî 
èç öåíòðà äóãè â íà÷àëüíóþ òî÷êó (I, J, K), è êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè â îò-
íîñèòåëüíûõ (G91) èëè àáñîëþòíûõ (G90) ðàçìåðàõ. Çíàê ó ïðîåêöèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ó ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ, íàïðàâëåííûõ èç íà÷àëüíîé òî÷êè ê öåíòðó 
äóãè. Òàê, êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äóãè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ðèñ. 6.31á) â ïëîñêî-
ñòè Õ, Y â îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ îò òî÷êè 0 äî òî÷êè 1 áóäåò çàïèñàíà â âèäå: 

N{i} G91 G17 G02 Õ84. Y20. I–50. J–23. LF 

Òî æå, íî â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 5.31â): 

N{i} G90 G17 G03 X50. Y25. I–10. J–30. LF 

Êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ öåëîãî êðóãà â îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ (ðèñ. 6.31ã): 

N{i} G91 G17 G02 X0. Y0. I–40. J–50. LF 

To æå, íî â àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ (ðèñ. 6.31ä): 

N{i} G90 G17 G02 X200. Y250. I–40. J–50. LF 

Îòäåëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êîìàíäû, äåéñòâóþùèå â ïðåäåëàõ îäíîãî 
êàäðà. Êîìàíäà G04 (â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ G05) îçíà÷àåò âûäåðæêó âðåìåíè (ïàó-
çó, îñòàíîâêó ñ çàäåðæêîé). Îíà ïîçâîëÿåò çàäåðæàòü íà÷àëî îáðàáîòêè, óêà-
çàííîé â ñëåäóþùåì êàäðå, íà çàäàííîå âðåìÿ, íàïðèìåð íà âðåìÿ, òðåáóåìîå 
äëÿ îñòûâàíèÿ äåòàëè ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïåðåä ÷èñòîâîé. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ â ñõåìàõ êîäèðîâàíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè. Â áîëåå ñî-
âðåìåííûõ Ó×ÏÓ ñîâìåñòíî ñ êîìàíäîé G04 â êàäðå óêàçûâàåòñÿ ïî îòäåëüíî-
ìó àäðåñó (íàïðèìåð, Å) çíà÷åíèå âûäåðæêè (ïàóçû) â ñåêóíäàõ. 



301 
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Ñõåìû êîäèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ðàçëè÷íûìè ïîäãîòîâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè  
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Êîìàíäà G09 (òîðìîæåíèå), óêàçàííàÿ â êàäðå, îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå êîí-
òóðíîé ñêîðîñòè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîäõîäå ê êîíå÷íîé òî÷êå îáðàáîòêè. 
Ýòó êîìàíäó ïðèìåíÿþò ïðè ñìåíå êîîðäèíàòû èíòåðïîëÿöèè, ïðè ïåðåõîäå îò 
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ê êðóãîâîé èëè, íàîáîðîò, ïðè ïåðåõîäå îò èíòåðïîëÿ-
öèè ê ïðîãðàììèðîâàíèþ óñêîðåííûõ ïåðåìåùåíèé. 

Ïðèìåíåíèå êîìàíäû G09 ïîçâîëÿåò ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ, 
íàïðèìåð èçëîìå êîíòóðà, èçáåæàòü èñêàæåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà. Êî-
ìàíäà G08 (óñêîðåíèå) ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó 
õàðàêòåð ðàçãîíà ïðèâîäà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, êàê ïðàâèëî, óæå îïðåäå-
ëåí ñàìîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. 

Ãðóïïà êîìàíä ñ àäðåñîì G (íàïðèìåð, G11, G12, G13, G28) ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäà èíñòðóìåíòà, â ÷àñòíîñòè ôðåç, ê îáðàáàòûâàåìîìó 
êîíòóðó. Êîäèðîâàíèå ýòèõ êîìàíä â ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ îòëè÷àåòñÿ êàê êîäî-
âûìè öèôðàìè, òàê è õàðàêòåðîì òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé êîìàíäîé. Íàïðè-
ìåð, ïîäõîä ê ëèíåéíîìó (íå ïàðàëëåëüíîìó îñÿì) è êðóãîâîìó êîíòóðàì ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî êîìàíäå G28 — ñîïðÿæåííûé âõîä (ðèñ. 6.31å). Ïðè ýòîì 
èíñòðóìåíò ïîäõîäèò ê êîíòóðó ïî äóãå è îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî íîðìàëè ê íà-
÷àëüíîé òî÷êå êîíòóðà. Ïðè âõîäå ïî ñîïðÿæåííîìó êîíòóðó ñèëû ðåçàíèÿ íà-
ðàñòàþò ïîñòåïåííî, èõ íàïðàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå âðåçàíèÿ è êîíòóðå îáðàáîòêè 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Ïîäõîä ê ëèíåéíîìó êîíòóðó ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ ôóíêöèåé G11 
(ðèñ. 6.31æ). Ïðè ýòîì èíñòðóìåíò âðåçàåòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì. Ïîäõîä 
ê êîíòóðó è îòõîä îò íåãî ìîãóò îïðåäåëÿòü êîìàíäû G12 è G13 (ðèñ. 6.31ç). 

Â Ó×ÏÓ, ãäå óêàçàííîãî ðîäà êîìàíäû íå ïðåäóñìîòðåíû, ïðèõîäèòñÿ ïðî-
ãðàììèðîâàòü êàäðû, îáåñïå÷èâàþùèå àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ðÿäå Ó×ÏÓ êîäàìè G10–G13 êîäèðóþò õàðàêòåð äâèæåíèÿ â ïîëÿðíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Ãðóïïà êîìàíä G17–G19 îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü èíòåðïîëÿöèè. Â ðÿäå 
Ó×ÏÓ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ïëîñêîñòè îáðàáîòêè â äðóãóþ óêàçàíèå êîìàíä 
îáÿçàòåëüíî; íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå èìååò êîìàíäà G17 — ïëîñêîñòü èíòåðïî-
ëÿöèè X0Y. 

Â Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ãðóïïà êî-
ìàíä íà ïðîõîæäåíèå èçëîìà êîíòóðà. Íàïðèìåð, êîìàíäà G27 äåéñòâóåò â 
ïðåäåëàõ îäíîãî êàäðà è îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå èíñòðóìåíòîì íàðóæíîãî 
êîíòóðà â òî÷êàõ èçëîìà áåç ïðîãðàììíîãî ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿãàþùèõ äóã îê-
ðóæíîñòè. Ïî äàííûì òåêóùåãî è ïîñëåäóþùåãî êàäðîâ òðàåêòîðèÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñèñòåìîé ×ÏÓ àâòîìàòè÷åñêè.  

Ôðåçà (ðèñ. 6.31è), îáîéäÿ òî÷êó À ïî îêðóæíîñòè, îïèñàííîé ðàäèóñîì 
ôðåçû Rè, ïåðåìåùàåòñÿ èç òî÷êè Â â òî÷êó Ñ è îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî íîðìàëè ê 
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòêè. Êîìàíäà G27 çàäàåòñÿ â êàäðå, ñëåäóþùåì çà èçëîìîì, 
è äåéñòâóåò â åãî ïðåäåëàõ.  

Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ èçëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî äóãå, à ïî ëèíåéíîé òðàåêòî-
ðèè (ðèñ. 6.31ê), êîòîðàÿ çàäàåòñÿ, íàïðèìåð, êîìàíäîé G14. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
ôðåçîé âíóòðåííåãî èçëîìà â êàäðå, ñëåäóþùèì çà íèì, óêàçûâàåòñÿ êîìàíäà G23. 

Ãðóïïà ïîäãîòîâèòåëüíûõ êîìàíä G40–G52 îáû÷íî îïðåäåëÿåò êîððåêöèþ 
èíñòðóìåíòà. Ñïîñîáû çàäàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ êîððåêöèè â ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ 
äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû. Îáùèé ïðèíöèï êîððåêöèè ðàññìîòðåí â ï. 5.2.13. 
Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëåå ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ çàäàíèÿ êîððåêöèè äâóìÿ-òðåìÿ ôóíêöèÿìè, ò. å. íàèáîëåå ïðîñòî. Íàïðè-
ìåð, ïðè êîíòóðíîé îáðàáîòêå ôóíêöèåé G41 óêàçûâàåòñÿ êîððåêöèÿ íà èíñò-
ðóìåíò ëåâàÿ, ôóíêöèÿ G42 — êîððåêöèÿ íà èíñòðóìåíò ïðàâàÿ; ôóíêöèÿ G40 
îïðåäåëÿåò îòìåíó êîððåêöèè.  
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Äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëèøü ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: íàïðèìåð, êîìàíäû G47 è G48 óäâàèâàþò âåëè÷èíó çàäà-
âàåìîãî ñìåùåíèÿ. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ è îñåâàÿ êîððåêöèÿ. Íà-
ïðèìåð, ïî êîìàíäå G43 èíñòðóìåíò ñìåùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, 
à ïî êîìàíäå G44 — â îòðèöàòåëüíîì. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîððåêöèè ìîæåò 
áûòü óêàçàíà â ÓÏ èëè ââåäåíà â ïàìÿòü Ó×ÏÓ. 

Ãðóïïà êîìàíä ñìåùåíèÿ íóëÿ îòñ÷åòà (ïëàâàþùèé íóëü) ñîçäàåò âîçìîæ-
íîñòè âûáðàòü íà÷àëî îòñ÷åòà â ëþáîé òî÷êå äåòàëè è óâÿçàòü ýòó òî÷êó ñ äàò-
÷èêîì îòñ÷åòà ñòàíêà. Îáû÷íî ýòî êîìàíäû G53–G59. Âñå ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ïîçâîëÿþò ñìåùàòü íóëü îòñ÷åòà ïî âñåì îñÿì. Äëÿ óäîá-
ñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èñëî êîìàíä íà ñìåùåíèå íóëÿ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
âåëèêî (äî âîñüìè è áîëåå) ïðè îäíîâðåìåííîì íàçíà÷åíèè íåñêîëüêèõ íåçàâè-
ñèìûõ ïëàâàþùèõ (ñìåùàåìûõ) íóëåé â îäíîé ïðîãðàììå. Ñâÿçü àáñîëþòíîãî 
íóëÿ ñ ïëàâàþùèì íóëåì â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ çàäàåòñÿ è êîäèðóåòñÿ ïî-
ðàçíîìó, íî â îáùåì ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè ñìåùåíèÿ. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñëå óêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè (íàïðèìåð, G54) 
èëè ïî àäðåñó D óêàçûâàþò íîìåð êîððåêòîðà ñìåùåíèÿ íóëÿ: G5417 èëè 
D4017, ãäå 17 — íîìåð êîððåêòîðà. Ýòî ïðè óñëîâèè, åñëè òàêèõ êîððåêòîðîâ 
íåñêîëüêî. Íà óêàçàííîì êîððåêòîðå è äîëæíî áûòü íàáðàíî ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çíàêîì çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ íóëÿ.  

Åñëè êîððåêòîð ñìåùåíèÿ íóëÿ íà ïóëüòå Ó×ÏÓ îäèí (ïî îäíîìó íà êàæäóþ 
îñü), òî äîñòàòî÷íî â êàäðå ÓÏ óêàçàòü ëèøü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãîòîâèòåëüíóþ 
ôóíêöèþ. Ó×ÏÓ ìîæåò èìåòü äâå êîìàíäû íà ñìåùåíèå íóëÿ: îäíà èç íèõ (íà-
ïðèìåð, G54) ñìåùàåò íóëü ïî îñè â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, à äðóãàÿ (íà-
ïðèìåð, G55) — â îòðèöàòåëüíîì. Â ýòîì ñëó÷àå íà êîððåêòîðå ñìåùåíèÿ íàáè-
ðàþò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ. Ïðèìåð çàïèñè êîìàíäû íà ñìåùåíèå:  

N{i} G5402... 

Çäåñü 02 — íîìåð ïðèíÿòîãî äëÿ äàííîãî ñìåùåíèÿ êîððåêòîðà. Äàííûå ïî 
êîððåêöèè ìîãóò áûòü è â ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ, êóäà îíè ââîäÿòñÿ ñ ïóëüòà 
Ó×ÏÓ ïðè íàëàäêå ñòàíêà.  

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñìåùåíèå íóëÿ çàäàåòñÿ â ÓÏ ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèÿ è 
çíàêà ñìåùåíèÿ ïî îñÿì. Òàê, êàäð 

N{i}G59 Õ300. Y200. Z150. LF 

îçíà÷àåò, ÷òî íóëü îòñ÷åòà ñìåùåí îò àáñîëþòíîãî íóëÿ ïî êîîðäèíàòå Õ íà 
300 ìì, ïî Y íà 200 ìì, ïî Z íà 150 ìì. Â Ó×ÏÓ âûñîêîãî êëàññà ñìåùåíèå íóëÿ 
â ÓÏ ìîæåò áûòü çàäàíî íåîäíîêðàòíî, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîùàåò ïðî-
ãðàììèðîâàíèå, èñêëþ÷àÿ ñëîæíûå è òðóäîåìêèå ðàñ÷åòû è ïåðåñ÷åòû êîîðäèíàò. 

Èç êîìàíä ñìåùåíèÿ íóëÿ ñëåäóåò îòìåòèòü êîìàíäó G53 — îòìåíà çàäàí-
íîãî ñìåùåíèÿ, îòìåíà êîððåêöèè ïî äëèíå è ïî ðàäèóñó èíñòðóìåíòà. Ýòó êî-
ìàíäó óäîáíî ïðèìåíÿòü, êîãäà ïåðåìåùåíèå íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî íóëÿ 
îòñ÷åòà è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ ñòàíêà. Äåéñòâóåò êîìàíäà G53 â ïðåäåëàõ 
êàäðà, â êîòîðîì çàäàíà. Â êàäðå, ñëåäóþùåì çà êîìàíäîé G53, âíîâü íà÷èíàåò 
äåéñòâîâàòü ðàíåå çàäàííàÿ êîìàíäà ñìåùåíèÿ íóëÿ. 

Âñå ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò ñìåùàòü íóëü îòñ÷åòà ïî âñåì êîîðäèíà-
òàì è áåç êîìàíä ÓÏ ïóòåì íàáîðà òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ íà ñïåöèàëü-
íûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿõ. Îáû÷íî ýòè ñìåùåíèÿ çàäàþò ïðè íàñòðîéêå ñòàíêà íà 
âûïîëíåíèå êîíêðåòíîé ðàáîòû. 

Ãðóïïà êîìàíä G60, G61, G62 è äðóãèå îïðåäåëÿþò ðåæèì ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ. Õàðàêòåð äåéñòâèÿ ýòèõ êîìàíä ó ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ àíàëîãè÷åí ðàñ-
ñìîòðåííîìó (ñì. ãë. 2). 
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Ãðóïïà êîìàíä G80–G89 îïðåäåëÿåò àâòîìàòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå öèêëû 
(ÏÖ) ïðè ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íîé îáðàáîòêå äåòàëåé. Â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ õà-
ðàêòåð òðàåêòîðèè (äâèæåíèé) ïîñòîÿííûõ öèêëîâ, â îáùåì, ñîîòâåòñòâóåò îï-
ðåäåëÿåìûì ñòàíäàðòîì. Êàê ïðàâèëî, ïàðàìåòðû ÏÖ çàäàþò â àáñîëþòíûõ 
ðàçìåðàõ. Îáùèì äëÿ âñåõ Ó×ÏÓ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ÏÖ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè 
êîìàíäû ïîñëå çàäàíèÿ çàïîìèíàþòñÿ è äåéñòâóþò äî îòìåíû äðóãîé êîìàíäîé 
ýòîé ãðóïïû èëè êîìàíäîé G80.  

Â ðÿäå Ó×ÏÓ ÏÖ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîäïðîãðàììû è êîäèðóþòñÿ àäðå-
ñîì L (L80–L90). Ïðîãðàììà ÏÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðå-
ìåùåíèé èíñòðóìåíòà (îáû÷íî ïî îñè Z), ñâÿçàííóþ ñ ïîäõîäîì èíñòðóìåíòà íà 
óñêîðåííîé ïîäà÷å ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòêîé äåòàëè è âûõî-
äîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè.  

Â áîëüøèíñòâå Ó×ÏÓ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÏÖ èíñòðóìåíò âûõîäèò â èñõîä-
íóþ òî÷êó (íóëåâàÿ ïëîñêîñòü), îòíîñèòåëüíî êîòîðîé è çàäàåòñÿ ÏÖ. Â íåêîòî-
ðûõ Ó×ÏÓ âûõîä â íóëåâóþ ïëîñêîñòü â êàäðàõ ÓÏ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îò-
äåëüíîé êîìàíäîé. 

Êîìàíäû G90 è G91 îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèé (â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ èëè â ïðèðàùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ). Îñîáåí-
íîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êîìàíä â Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ýòè êîìàíäû ìîæíî çàäàâàòü â îäíîì êàäðå ÓÏ, 
ò. å. ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò ñâîé îòñ÷åò (ñâîÿ êîìàíäà). Íàïðèìåð, â êàäðå 

N{i} G90 X... G91 Y... G91 Z.... 

îòñ÷åò ïî îñè Õ îïðåäåëåí â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ, à ïî îñÿì Y è Z — â ïðè-
ðàùåíèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïåðåä çàäàíèåì ïåðåìåùåíèé â ïðèðàùåíèÿõ êîîð-
äèíàòû èñõîäíîé òî÷êè íåîáõîäèìî çàäàòü (â ïðåäûäóùèõ êàäðàõ) â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ. Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ êîäû G90 è G91 íå èñïîëüçóþòñÿ. Îòñ÷åò 
â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ â ÓÏ çàäàåòñÿ ïî àäðåñàì Õ, Y è Z, à â ïðèðàùåíèÿõ 
â òåõ æå íàïðàâëåíèÿõ ñ àäðåñàìè U, V è W. Íàïðèìåð, â êàäðå 

N{i} G00 X.(õ)... V (Y.). W (Z.) 

àáñîëþòíûé îòñ÷åò ââåäåí ïî îñè Õ, à ïî îñÿì Y è Z îòñ÷åò âåäåòñÿ â ïðèðàùå-
íèè. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðåìåùåíèé, ïîäà÷è, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ ýòè äàííûå êîäè-
ðóþò, â îáùåì, òàê æå, êàê è â ÓÏ äëÿ äðóãèõ ñòàíêîâ. 

Ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ âñå ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò çàäàâàòü â ìì 
ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî (èëè ÷åòâåðòîãî) çíàêà (ïîñëå óñëîâíîé çàïÿòîé) áåç ïå-
ðåñ÷åòà âåëè÷èí â êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ. 

Ïîâîðîòû ñòîëîâ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ êîäèðóþò çíà÷åíèåì óãëà èëè 
öèôðîâûì êîäîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðåñà. Àäðåñîì ïîâîðî-
òà ñòîëà âîêðóã îñè Y ÿâëÿåòñÿ àäðåñ Â. Çíà÷åíèå óãëà, êàê ïðàâèëî, çàäàþò 
â ãðàäóñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå óñëîâíîé çàïÿòîé. Âîçìîæíî çà-
äàíèå óãëà ïîâîðîòà â ñîòûõ ãðàäóñà, åñëè ïðèíÿòü 1°= 100. Ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîâîðîòà (íàïðèìåð, ÷åðåç 5°) êîäèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ àäðåñîì Â è êîäîâîé öèôðîé: Â06, Â18, Â36, ..., ãäå Â0 — êîä óãëà 
30°, Â18 — 90°, Â36 — 180° è ò. ä. 

Â íåêîòîðûõ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ â êà÷åñòâå êîîðäèíàòû êîäèðóþò ïîâîðîò 
øïèíäåëÿ (îáû÷íî ñ àäðåñîì Ñ), ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ñòàíêîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêîé êîîðäèíàòû ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòü øïèíäåëü â ëþáîì ïî-
ëîæåíèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûâîäèòü èíñòðóìåíò èç îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ 
áåç êàñàíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàáàòûâàòü êàíàâêè è âíóòðåííèå âûáîðêè. 
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Óïðàâëåíèå âðàùåíèåì øïèíäåëÿ êàê êîîðäèíàòîé ïîçâîëÿåò íàðåçàòü ðåç-
öîì ðåçüáó ëþáîãî äèàìåòðà. Ïðè ýòîì âåðøèíà ðåçöà îñòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ê ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ. Äèñêðåòíîñòü ïîâîðîòà øïèíäåëÿ ó ðàçëè÷íûõ 
Ó×ÏÓ ðàçëè÷íà. Îíà ìîæåò áûòü ðàâíîé 2000 íà 360° (0,18° — 1 èìï.). Ïðè 
òàêîé äèñêðåòíîñòè äëÿ çàäàíèÿ óãëà ïîâîðîòà øïèíäåëÿ íåîáõîäèìî óãîë ïå-
ðåñ÷èòàòü, ïåðåâåäÿ â åäèíèöû îòñ÷åòà. Ïðè íàëàäêå ñòàíêà íóëü îòñ÷åòà ïî 
êîîðäèíàòå Ñ óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì èíñòðóìåíò îðèåíòèðî-
âàí äëÿ åãî àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû. 

Ïîäà÷ó è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ â Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ 
îáû÷íî êîäèðóþò ñ óêàçàíèåì àäðåñà F, S è ÷èñëîâîãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. 
â ìì/ìèí è îá/ìèí. Ðÿä Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïîäà÷ó êàê â ìì/ìèí, òàê è 
â ìì/îá, ÷òî ðåãóëèðóåòñÿ êîìàíäàìè G94 è G95. Âî âñåõ Ó×ÏÓ ðåàëèçîâàíà 
âîçìîæíîñòü êîððåêöèè çàäàííûõ â ÓÏ çíà÷åíèé ïîäà÷è è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà ïóëüòå Ó×ÏÓ. 

Âñïîìîãàòåëüíûå êîìàíäû. Â ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ âñïîìîãàòåëü-
íûå êîìàíäû, â îáùåì, ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ ïðèíÿòîãî ñòàíäàðòà. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå ìíîãî êîìàíä, îïðåäåëåííûõ ñòàíäàðòîì êàê ðåçåðâíûå. Ðàñ-
ñìîòðèì îñíîâíûå âñïîìîãàòåëüíûå êîìàíäû. 

Êîìàíäà Ì00 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îñòàíîâêè ïðîãðàììû ïî îêîí÷àíèè êàäðà. 
Îíà âûçûâàåò îñòàíîâêó øïèíäåëÿ è âûêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. Äëÿ äàëüíåé-
øåé ðàáîòû íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó «Ïóñê ïðîãðàììû». Êîìàíäó èñïîëüçó-
þò, êîãäà ïðè îáðàáîòêå íåîáõîäèìî ïåðåíàëàäèòü ñòàíîê. 

Êîìàíäîé Ì01 ïðîãðàììèðóåòñÿ îñòàíîâêà ïðîãðàììû â êàäðå çàäàíèÿ 
è ïîòåðè òåêóùåé èíôîðìàöèè íå ïðîèñõîäèò. Ïî ýòîé êîìàíäå ïðåêðàùàþòñÿ 
âðàùåíèå øïèíäåëÿ è ïîäà÷à îõëàæäåíèÿ. Åå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü, êîãäà 
ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü â îñòàíîâêå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÷àñòè ïðîãðàììû. 
Òàê, ïðè îáðàáîòêå òî÷íûõ îòâåðñòèé ïîñëå ñíÿòèÿ íåñêîëüêèõ äåòàëåé âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåðêå ïîëó÷åííîãî äèàìåòðà è â ïîäíàñòðîéêå ðåçöà. 
Ïåðèîäè÷íîñòü òàêèõ ïðîâåðîê óñòàíàâëèâàåò íàëàä÷èê èëè îïåðàòîð. 

Êîìàíäà Ì02 óêàçûâàåòñÿ â ïîñëåäíåì êàäðå ïðîãðàììû, îíà âûçûâàåò âû-
êëþ÷åíèå øïèíäåëÿ, ïîäà÷ó îõëàæäåíèÿ è ïðèâîäèò ñèñòåìó â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå. 

Êîìàíäà Ì03 îáåñïå÷èâàåò âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ò. å. 
â íàïðàâëåíèè, êîãäà âèíò ñ ïðàâîé ðåçüáîé ââåðòûâàåòñÿ â äåòàëü. Êîìàíäà 
Ì03 äåéñòâóåò äî îòìåíû è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, òàê êàê äåòàëè, êàê ïðàâèëî, 
îáðàáàòûâàþò ïðàâîðåæóùèì èíñòðóìåíòîì. Â ïîñòîÿííîì öèêëå çàäàíèå êî-
ìàíäû Ì03 îáÿçàòåëüíî. Îíà îòìåíÿåòñÿ êîìàíäàìè Ì00, Ì01, Ì04, Ì05. 

Êîìàíäàìè Ì04 çàäàåòñÿ âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ò. å. 
â íàïðàâëåíèè, êîãäà âèíò ñ ïðàâîé ðåçüáîé âûâåðòûâàåòñÿ èç äåòàëè. Ïîðÿäîê 
äåéñòâèÿ è îòìåíû òàêîé æå, êàê äëÿ êîìàíäû Ì03. 

Êîìàíäà Ì05 ïðîãðàììèðóåò îñòàíîâêó øïèíäåëÿ è âûêëþ÷åíèå îõëàæäå-
íèÿ. Êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ â êîíöå êàäðà è ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðà-
áîòêè èíñòðóìåíòîì ïåðåä ïîñëåäóþùåé îðèåíòàöèåé øïèíäåëÿ (íàïðèìåð, ïî 
êîîðäèíàòå Ñ) äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ îáîðîòîâ ñ îäíîãî äèàïàçîíà íà äðóãîé âíóòðè 
ïîñòîÿííîãî öèêëà. 

Êîìàíäà Ì06 óïðàâëÿåò ñìåíîé èíñòðóìåíòà. Ïî íåé ïðîèñõîäèò îòæèì èí-
ñòðóìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â øïèíäåëå, èçúÿòèå åãî èç øïèíäåëÿ è çàìåíà äðó-
ãèì èíñòðóìåíòîì èç ìàíèïóëÿòîðà. Â íåêîòîðûõ ñòàíêàõ ïî êîìàíäå Ì06 
ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ øïèíäåëÿ. Êîìàíäà Ì06 âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàõîæ-
äåíèè øïèíäåëÿ â ïîçèöèè ñìåíû (îáû÷íî ýòî ïåðåìåùåíèå ïî îñè Y äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñòàíêîâ è ïî îñè Z äëÿ âåðòèêàëüíûõ). Â ðÿäå ñòàíêîâ ïðîöåññ çà-
ìåíû èíñòðóìåíòà êîäèðóåòñÿ êîìàíäîé Ì66. 
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Êîìàíäà Ì17 — êîíåö ãðóïïû êàäðîâ, îíà ìîæåò îçíà÷àòü êîíåö ïîäïðî-
ãðàììû è ñïèñûâàòüñÿ â îòäåëüíîì êàäðå. Êîíåö ïîäïðîãðàììû è ïåðåõîä ê 
îñíîâíîé ÓÏ ìîæíî çàêîäèðîâàòü êîìàíäîé Ì20. 

Êîìàíäîé Ì19 âûïîëíÿåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ øïèíäåëÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ñìåíû èíñòðóìåíòà. Äåéñòâèå êîìàíäû Ì19 îòìåíÿåò ðàíåå èñïîëüçóåìûå êî-
ìàíäû Ì03, Ì04, Ì13 è Ì14. 

Êîìàíäà Ì26 ïîçâîëÿåò çàïðåòèòü êîððåêöèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
è ïîäà÷è è îáÿçàòåëüíà äëÿ ïîñòîÿííûõ öèêëîâ (ÏÖ) ïðè ðåçüáîíàðåçàíèè, ãäå 
ïîäà÷à è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (â äðóãèõ ñèñòåìàõ ýòîò çàïðåò 
çàëîæåí âíóòðè ÏÖ). Êðîìå òîãî, êîìàíäà ìîæåò áûòü çàëîæåíà ïðè ÷èñòîâîé 
îáðàáîòêå îòâåðñòèé è ïëîñêîñòåé. 

Êîìàíäà Ì30 ñîâïàäàåò ñ êîìàíäîé Ì02, íî äîïîëíèòåëüíî âûçûâàåò âîç-
âðàò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê íà÷àëó ïðîãðàììû, ò. å. ê ñèìâîëó %. 

Êîìàíäû Ì50 è Ì51 ïðîãðàììèðóþò äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå. Îíè çà-
ïîìèíàþòñÿ ñèñòåìàìè ×ÏÓ è äåéñòâóþò äî îòìåíû. 

Êîìàíäà Ì82 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòìåíû áëîêèðîâêè îãðàíè÷åíèÿ õîäà ïî 
îñè Y èëè Z â êàäðå ñìåíû èíñòðóìåíòà. Êîîðäèíàòà ñìåíû èíñòðóìåíòà íàõî-
äèòñÿ çà ïðåäåëàìè õîäà ñòàíêà, è äëÿ âûõîäà â ýòó êîîðäèíàòó íåîáõîäèìî îò-
ìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ áëîêèðîâêó êîíöà õîäà. Êîìàíäà äåéñòâóåò òîëüêî â 
ïðåäåëàõ êàäðà, â êîòîðîì çàäàíà. Àíàëîãè÷íî äåéñòâèå êîìàíäû Ì83 äëÿ êî-
îðäèíàò X, Y è Z ïðè ñìåíå ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ. 

Äëÿ ñìåíû ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êîìàíäû Ì84 è 
Ì88, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïîëîæåíèÿì ñòîëà ñòàíêà ó íàêîïèòåëÿ çàãîòîâîê. 
Ïðîãðàììèðîâàíèå ñìåíû ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ òðåáóåò îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà: óñ-
òàíàâëèâàþò ñòîë ñòàíêà â íóëü ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ (ïîâîðîò), âûâîäÿò 
ñòîë â àáñîëþòíûé íóëü ñòàíêà, çàìåíÿþò ñòîë-ñïóòíèê. Ôðàãìåíòû ïðîãðàìì 
äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíêîâ. 

Ñòàíîê ÈÐ 800ÌÔ4: 

N{i}   Â72 LF (ïîâîðîò ñòîëà ñòàíêà) 

N{i + 1} G74 X 0. M60 LF (âûâîä ñòîëà ñòàíêà â íóëü) 

N{i + 1}   Ì88 LF (çàìåíà ñòîëà-ñïóòíèêà) 

Ñòàíîê 2204Ì1Ô4: 

N{i} G53 X... Y... Z.1... M83 Ì20 LF

N{i + 1}     M84... LF  

N{i + 2} G53   Z2... LF   

N{i + 3}     Ì88... LF  

Çäåñü X, Y, Z1, Z2 — êîîðäèíàòû, çàäàâàåìûå îò àáñîëþòíîãî íóëÿ ñòàíêà è 
îïðåäåëÿåìûå ïðè íàëàäêå. 

Ïîèñê è ñìåíà èíñòðóìåíòà. Íîìåð èíñòðóìåíòà âî âñåõ Ó×ÏÓ äëÿ ìíîãîöåëå-
âûõ ñòàíêîâ çàäàþò àäðåñîì Ò è äâóìÿ (òðåìÿ) êîäîâûìè öèôðàìè. Â ðÿäå Ó×ÏÓ 
çäåñü æå óêàçûâàþò (åùå äâóìÿ öèôðàìè) íîìåð êîððåêòîðà íà äàííûé èíñòðó-
ìåíò. Íàïðèìåð, çàïèñü Ò0217 îçíà÷àåò, ÷òî 02 — íîìåð èíñòðóìåíòà, à 17 — íî-
ìåð êîððåêòîðà, ñ êîòîðîãî áóäóò ñ÷èòûâàòüñÿ äëèíà è ðàäèóñ (êîððåêöèÿ). 

Ó ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ïîèñê è ñìåíà èíñòðóìåíòà îðãàíèçîâàíû â çàâè-
ñèìîñòè îò êîìïîíîâêè ñòàíêà. Îáùèì äëÿ âñåõ Ó×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ïîèñêà 
èíñòðóìåíòà êîìàíäîé ñ àäðåñîì Ò, ïðè ýòîì êîìàíäà äîëæíà áûòü çàäàíà íå â 
êàäðå ñìåíû èíñòðóìåíòà, à çàðàíåå, ÷òîáû èíñòðóìåíòàëüíûé ìàãàçèí óñïåë 
ïîâåðíóòüñÿ íóæíîé ÿ÷åéêîé â ïîçèöèþ ñìåíû. Â áîëüøèíñòâå Ó×ÏÓ èíñòðó-
ìåíò ïîñëå åãî âûâîäà çàìåíÿåòñÿ ïî êîìàíäå Ì06.  
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Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî, êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåòü â ÓÏ îñòàíîâ 
øïèíäåëÿ (êîìàíäà Ì05), åãî ïåðåìåùåíèå â ïîçèöèþ çàìåíû, îáû÷íî â àáñî-
ëþòíûé íóëü ïî îñÿì Z è Y (êîìàíäà G74), ïåðåîðèåíòàöèþ øïèíäåëÿ â ïîçè-
öèè çàìåíû (êîìàíäà Ì19). Â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ïðîãðàììèðóåòñÿ è âîçâðàò èí-
ñòðóìåíòà (êîìàíäà Ì18) â ñîîòâåòñòâóþùåå ãíåçäî ìàãàçèíà. Â îáùåì âèäå 
ïðîãðàììà çàìåíû èíñòðóìåíòà ìîæåò èìåòü âèä: 

N{i–1} ...  Ò(2)... LF  (çàäàí íîâûé èíñòðóìåíò) 

N{i}    Ì05 LF (îñòàíîâëåí øïèíäåëü) 

N{i + 1} G74 Z0. Y0. M19 LF (øïèíäåëü íàïðàâëåí â ïîçèöèþ çàìåíû) 

N{i + 2}    Ì06 LF (çàìåíà èíñòðóìåíòà) 

N{i + 3}   Ò(1)... M16 LF (îòðàáîòàííûé èíñòðóìåíò âîçâðàùåí â ìàãàçèí) 

Èìåþòñÿ Ó×ÏÓ, ó êîòîðûõ âîçâðàò èíñòðóìåíòà â ìàãàçèí ïðîèñõîäèò îä-
íîâðåìåííî ñ çàìåíîé ïî åäèíîé êîìàíäå Ì06. 

6.3.1.2. Коррекции при программировании 
Ñõåìû ââåäåíèÿ êîððåêöèé ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ 

äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü èìåþùèåñÿ ìåòîäû. Ýòî îò-
êðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìîæíî ñ÷èòàòü îáùåïðè-
íÿòûì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ âåëè÷èíà êîððåêöèè (ñî çíàêîì «ïëþñ» èëè 
«ìèíóñ») ââîäèòñÿ ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ èëè ñ âíåøíåãî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ â ïàìÿòü 
ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ è õðàíèòñÿ òàì â ñâîåîáðàçíîì ñïèñêå êîððåêöèè ñ àäðåñîì D (ëè-
íåéíûå èëè äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû) èëè Í (îñåâûå ðàçìåðû — ïåðåìåùåíèÿ). 

Åñòåñòâåííî, êàæäîé êîððåêöèè ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé íîìåð. Íàïðèìåð, ñïè-
ñîê êîððåêöèè â Ó×ÏÓ ìîæåò áûòü çàäàí òàêèì: D05 = 10 ìì; D01 = 15 ìì, 
D02 = 20 ìì; D08 = 10 ìì; D07 = 12 ìì; D03 = 12 ìì; D17 = –0,8 ìì è ò. ä.  

Íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ â êàäðå ÓÏ îáû÷íî âûçûâàåòñÿ êàêîé-ëèáî ïîäãî-
òîâèòåëüíîé ôóíêöèåé. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ðÿäà Ó×ÏÓ: 

G41 — êîððåêöèÿ ñëåâà îò êîíòóðà äëÿ ëèíåéíûõ è êðóãîâûõ ïåðåìåùåíèé;  
G42 — êîððåêöèÿ ñïðàâà îò êîíòóðà äëÿ ëèíåéíûõ è êðóãîâûõ ïåðåìåùåíèé; 
G45 — óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (âåëè÷èíà êîððåêöèè 

ïðèáàâëÿåòñÿ ê çàäàííûì â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè â êàäðå ÓÏ çíà÷åíèÿì 
ïåðåìåùåíèé ïî îñÿì); 

G46 — óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (âåëè÷èíà êîððåêöèè 
âû÷èòàåòñÿ èç çàäàííûõ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè â êàäðå ÓÏ çíà÷åíèé ïå-
ðåìåùåíèÿ ïî îñÿì); 

G47 — óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íà óäâîåííîå çíà÷åíèå 
êîððåêöèè óêàçàííîãî êîððåêòîðà; 

G48 — óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íà óäâîåííîå çíà÷åíèå 
êîððåêöèè óêàçàííîãî êîððåêòîðà; 

G43 è G44 îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ îñåâîãî ñìåùåíèÿ. 
Ôóíêöèè G41 è G42 îáû÷íî äåéñòâóþò íà ãðóïïó êàäðîâ ÓÏ è îòìåíÿþòñÿ 

ôóíêöèåé G40 (îòìåíà êîððåêöèè). Ôóíêöèè æå G45–G48 äåéñòâóþò òîëüêî â 
òîì êàäðå, ãäå óêàçàíû. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.32) ñ êîððåêöèåé ðàäèóñà ôðåçû. 
Íà êîððåêòîðå D05 óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå ðàäèóñà ôðåçû 10 ìì. Öåíòð èíñòðó-
ìåíòà ñîâìåùåí ñ ÒêW. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ìîæåò èìåòü âèä: 

N10 G90 G00 Õ70. Y80 LF (ñìåùåíèå â Òê1) 

N15  G41 D05 Õ80. Y30. LF (â Òê2 ñ êîððåêöèåé ñëåâà 

îò êîíòóðà) 

N20  G03 Õ130. Y80. I10. J–50. F500 LF 
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Ðèñ. 6.32 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè ïî îêðóæíîñòè 

Êàäð N20 — íà ïîäà÷å 500 ìì/ìèí ôðåçà ïî äóãå ïåðåìåùàåòñÿ èç Òê2 â 
Òê3, êîîðäèíàòû êîòîðîé Õ130., Y80; çàäàíû ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè I è J 
(ïðîåêöèè íà îñÿõ Õ è Y ðàäèóñà R60 äóãè, ïðîâåäåííîãî èç öåíòðà äóãè Òê1 â 
Òê2). 

N25 G02  X170. Y130. I–50 J0 F55 LF 

N30  X220. Y80. I0. J50. LF  

N35  X170. Y–30. 50. J0 LF  

N40  X130. Y80. I0. J–50 LF  

Êàäðàìè N25...N40 — ñ ïîäà÷åé 55 ìì/ìèí ïðîãðàììèðóåòñÿ îáðàáîòêà îê-
ðóæíîñòè; îíà â ÓÏ çàäàåòñÿ ïî ÷åòâåðòÿì îêðóæíîñòè ïî îáû÷íîé ñõåìå: óêà-
çûâàþòñÿ êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè (ïîñëåäîâàòåëüíî òî÷åê 3′, 3′′, 3′′′ è 3) è 
ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè — ïðîåêöèè ðàäèóñà èç öåíòðà (â èñõîäíóþ òî÷êó) íà 
îñÿõ Õ è Y. 

N45 G03  Õ80. Y130 I 60. J0  F500 LF (èç Òê3 ïî äóãå â Òê) 

N50 G00 G40 X70. Y80. LF (èç Òê4 â Òê1, îòìåíà êîððåêöèè) 

N55   X0. Y0. M02 LF (âîçâðàò â ÒêW). 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà êîíòóðà (ðèñ. 6.33) ñ êîððåêöèåé â îáå ñòîðîíû. Íà 
êîððåêòîðå D01 çàäàíî çíà÷åíèå ðàäèóñà ôðåçû 15 ìì, íà êîððåêòîðå D02 — 
âåëè÷èíà 20 ìì. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ìîæåò èìåòü âèä: 

N10 G90 G00  X175. Y50. LF (èç Òê0 â Òê1) 

N15  G42 D02 LF   (ïåðåõîä â Òê2) 

N20  G01  X25. F60. LF (èç Òê2 â Òê3 ñ ïîäà÷åé 60 ìì/ìèí) 

N25  G41 D01 X200. F40. LF (ïåðåõîä â Òê5) 

N30  G00 G40 X240. LF  (ïåðåõîä â Òê6 è Òê0) 

Êàäðîì N15 âûçûâàåòñÿ êîððåêöèÿ ñïðàâà îò êîíòóðà (G42), êîòîðàÿ ñ÷èòû-
âàåòñÿ ñ êîððåêòîðà D02. Öåíòð ôðåçû ïåðåõîäèò â òî÷êó 2.  
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Ðèñ. 6.33 

Îáðàáîòêà êîíòóðà ñ êîððåêöèåé â îáå ñòîðîíû 

Êàäðîì N25 ââîäèòñÿ êîððåêöèÿ ñëåâà îò êîíòóðà (G41) è óêàçûâàåòñÿ óæå 
êîððåêòîð D01. Öåíòð èíñòðóìåíòà ñíà÷àëà ñìåùàåòñÿ èç òî÷êè 3 â òî÷êó 4, 
à ïîòîì íà ïîäà÷å 40 ìì/ìèí ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó 5.  

Êàäð N30 îòìåíÿåò êîððåêöèþ (G40), èíñòðóìåíò ïåðåõîäèò â òî÷êó 6, à ïî-
òîì â òî÷êó 0, òàê êàê â êàäðå óêàçàíà êîîðäèíàòà X = 240 ìì. 

Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîððåêöèè ìîæíî îð-
ãàíèçîâàòü äâóõïðîõîäíóþ îáðàáîòêó: ïî êîððåêòîðó D02 — ïðåäâàðèòåëüíóþ, 
ïî êîððåêòîðó D01 — îêîí÷àòåëüíóþ. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà äåòàëè ïî êîíòóðó ñî ñìåíîé êîððåêöèè â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè (ðèñ. 6.34). Íà êîððåêòîðå D08 çàäàíî çíà÷åíèå ðàäèóñà ôðåçû 
10 ìì, íà êîððåêòîðå D07 óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà 12 ìì. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû: 

N10 G90 G17 LF     

N15  G00 Õ140. Y40. LF   

N20  G42   D08 LF  

N25  G01 Õ100.  F45. LF  

N30  G03 X90. Y50. I10. J0 LF

N35  G01 X40.  D07 LF  

N39     D08 LF  

N40  G03 X30. Y40. I0 J10. LF

N45  G01 X0. LF    

N50  G00 G40 X–35. Y0. M02 LF

Êàäð N20 âûçûâàåò êîððåêöèþ ñïðàâà îò êîíòóðà (G42): èíñòðóìåíò ñìåùà-
åòñÿ â Òê1′ íà âåëè÷èíó 10 ìì, çàäàííóþ êîððåêòîðîì D08.  

Êàäð N35 çàäàåò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà äî òî÷êè 4. Íî òàê êàê â êàäðå óêà-
çàí êîððåêòîð D07, òî èíñòðóìåíò ñíà÷àëà ñìåñòèòñÿ ââåðõ íà 2 ìì (ðàçíîñòü 
ìåæäó óñòàíîâëåííûìè íà êîððåêòîðàõ D08 è D07 çíà÷åíèÿìè), à ïîòîì ïåðåé-
äåò â òî÷êó 4. Íà ïîâåðõíîñòè îñòàíåòñÿ ïðèïóñê 2 ìì.  

Êàäð N39 ââîäèò ïåðâîíà÷àëüíóþ êîððåêöèþ (D08 = 10 ìì), c êîòîðîé ïî 
êîìàíäå êàäðà N40 îòðàáàòûâàåòñÿ äóãà ìåæäó òî÷êàìè 4 è 5. Êàäð N50 îòìå-
íÿåò êîððåêöèþ (G40), îáåñïå÷èâàÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó 7. 
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Ðèñ. 6.34 

Ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè ïî êîíòóðó ñî ñìåíîé êîððåêöèè â îäíîì íàïðàâëåíèè 

 

Ðèñ. 6.35 

Ñõåìà îáðàáîòêè ïàçà 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà ïàçà ñ ââåäåíèåì êîððåêöèè è îáåñïå÷åíèåì ïëàâíîé 
òðàåêòîðèè âõîäà è âûõîäà èíñòðóìåíòà (ðèñ. 6.35). Íà êîððåêòîðå D03 çà-
äàí ðàäèóñ ôðåçû 12 ìì. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû: 

N10 G0 Õ135. Y50. Z–30. LF   

N15 G41    D03 LF  

N20 G3 Õ95. Y90. I 40. J0. F100 LF 

(N20 G12 X95. Y90. F100 LF) 

N25 G1 X45.   F40 LF  

N30 G3 (X45.) Y10. I 0. J 40. LF  

N35 G1 X180. LF     

N40 G3 (X180.) Y90. I 0. J–40. LF  

N45 G1 Õ95. LF     

N50 G3 X55. Y50. I 0. J40. F100 LF 

(N50 G13 X55. Y50. F100 LF) 

N55 G0 G40 X95. M02 LF   
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Êàäð N10 âûâîäèò èíñòðóìåíò â òî÷êó 0. Êàäð N15 çàäàåò êîððåêöèþ ñëåâà 
îò êîíòóðà (G41), óêàçûâàåòñÿ êîððåêòîð D03. Êàäðîì N20 ïðîãðàììèðóåòñÿ 
ïîäõîä èíñòðóìåíòà ê òî÷êå 1 ïî äóãå ñ ïîäà÷åé 100 ìì/ìèí. Ýòà êîìàíäà ìî-
æåò áûòü çàäàíà è ñïåöèàëüíîé ôóíêöèåé G12 (êàäð N20 â ñêîáêàõ). 

Êàäðû N25–N45 îïðåäåëÿþò îáðàáîòêó ïàçà (ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà îò 
òî÷êè 1 äî òî÷êè 6–1).  

Êàäð N50 îïðåäåëÿåò âûõîä èíñòðóìåíòà ïî äóãå èç òî÷êè 6 â òî÷êó 7. Êàê 
âàðèàíò (êàäð N50 â ñêîáêàõ) ìîæíî çàäàòü îòõîä èíñòðóìåíòà îò êîíòóðà ïî 
äóãå ôóíêöèåé G13.  

Êàäð N55 ñìåùàåò èíñòðóìåíò â òî÷êó 8 è îòìåíÿåò êîððåêöèþ. 
Ïðèìåð. Îáðàáîòêà êîíòóðà (ðèñ. 6.36) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèé ñìå-

ùåíèÿ. Ïðèìåì, ÷òî íà êîððåêòîðå D21 çàäàíî çíà÷åíèå 15 ìì, íà êîððåêòîðå 
D08 = 10 ìì, íà êîððåêòîðå D17 = 0,8 ìì. Ðàäèóñ ôðåçû 10 ìì. Ôðàãìåíò ïðî-
ãðàììû ìîæåò áûòü òàêèì: 

N1 G90 G46 G00 X90. Y55. D08 LF (â Òê1 ñ óìåíüøåíèåì ïî X è Y) 

N2 G91 G47 G01 Õ75.  (D08) F60 LF (â Òê2) 

N3  G46   Y45. D17 LF (â Òê3 ñ óìåíüøåíèåì ïî Y) 

N4    G48 X50. D08 LF (â Òê4 ñ óäâîåííûì óìåíüøåíèåì 

ïî ïî X) 

N5 G90 G46   Y–55. (D08) LF  (â Òê5 ñ óìåíüøåíèåì 

ïî Y) 

N6 G91 G45  Õ30.  (D08) LF  (â Òê6 ñ óâåëè÷åíèåì 

ïî X)  

N7  G45 G03 X40. Y40. I0 J40. (D08)  LF (â Òê7 ïî X è Y) 

 

Ðèñ. 6.36 

Ñõåìà îáðàáîòêè êîíòóðà äåòàëè ñ êîððåêöèåé ñìåùåíèÿ 

Êàäð N1 ââîäèò êîððåêöèþ íà óìåíüøåíèå (G46). Îíà ñ÷èòûâàåòñÿ ñ êîð-
ðåêòîðà D08 = 10 ìì è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì îñÿì, òàê êàê ïåðåìåùåíèÿ çà-
äàíû ïî äâóì àäðåñàì (X è Y).  
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Êàäðîì N2 çàäàåòñÿ óäâîåííàÿ êîððåêöèÿ (G47). Îíà äåéñòâóåò òîëüêî ïî 
îñè X. Ïðîèñõîäèò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ñ îáðàáîòêîé ïëîñêîñòè ìåæäó òî÷-
êàìè 1 è 2 íà ïîäà÷å 60 ìì/ìèí.  

Êàäð N3 — óìåíüøåíèå ïåðåìåùåíèÿ (G46) ïî îñè Y íà âåëè÷èíó êîððåêòîðà 
D17 = 0,8 ìì. Îñòàâëÿåòñÿ ïðèïóñê 0,8 ìì íà ïëîñêîñòè ìåæäó òî÷êàìè 3 è 4. 

Êàäð N5 âîçâðàùàåò èíñòðóìåíò íà ëèíèþ îáðàáîòêè, îïðåäåëåííóþ òî÷êàìè 1, 
2, 5, 6; êîäîì G46 çàäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Y (ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå). Â àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (G90) çíà÷åíèå ïî Y çàäàíî ðàâíûì 55 ìì, äåé-
ñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà áóäåò 45 ìì (Y = 55 – 10 = 45, ãäå 10 — âåëè÷èíà D08). 

Êàäðîì N6 ïðîãðàììèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèå oò Òê5 äî Òê6. Íà ýòîò êàäð ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ äàííûå êîððåêòîðà D08, òàê êàê ââåäåííûé â îäíîì êàäðå êîð-
ðåêòîð äåéñòâóåò íà âñå ïîñëåäóþùèå äî îòìåíû êîððåêöèè èëè äî ââåäåíèÿ 
íîâîãî êîððåêòîðà. 

Êàäð N7 — ïåðåìåùåíèå ïî äóãå îò Òê6 äî Òê7. 

N8 G45 G01 Y65.   (D08) LF (â Òê8) 

N9 G46  X0.      LF  

N10 G46 G02 X–40. Y40. I0 J40. (D08) LF (îáðàáîòêà äóãè — Òê8–Òê9) 

Êàäð N8 — ïåðåìåùåíèå ïî îñè Y îò Òê7 äî Òê8, ê çàäàííîé êîîðäèíàòå 
ïðèáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîððåêòîðà D08 = 10 ìì.  

Êàäð N9 — óêàçàíèå ôóíêöèè G46 ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïî îñè Õ îáåñïå÷è-
âàåò ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà â íàïðàâëåíèè ìèíóñ Õ íà âåëè÷èíó, îïðåäåëåííóþ 
êîððåêòîðîì: â äàííîì ñëó÷àå íà ðàäèóñ èíñòðóìåíòà (êîððåêòîð D08).  

Â êàäðå N10 — îáðàáîòêà äóãè ìåæäó òî÷êàìè 8 è 9 — ââåäåíà êîìàíäà íà 
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïî îñÿì Õ è Y (G46). 

N11  G45  Y0. (D08) LF (ñìåùåíèå â ïëþñ ïî îñè Y íà âåëè÷èíó D08) 

N12  G46 X0.  (D08) LF (ñìåùåíèå â ìèíóñ ïî îñè Õ íà âåëè÷èíó D08) 

N13 G90 G46 X90.  D21 LF   

N14  G46  Y0. D08 LF   

N15 G90 G40 G00 X0. Y0. M02 LF  

Êàäðû N11, N12 — ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà íà 10 ìì (ïî D08) â íàïðàâëåíèè 
îñåé Y è Õ ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàäð N13 — ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó 11; ïåðåáåã åãî (15 ìì) îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè 10 çàäàåòñÿ ôóíêöèåé G46 è êîððåêòîðîì D21, à ñìåùåíèå âíèç 
ïî îñè Y çàäàåòñÿ êàäðîì N14.  

Êàäð N15 — âîçâðàùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó W ñ îòìåíîé âñåõ êîððåêöèé. 

6.3.1.3. Программирование в полярной системе координат 

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæåíèå êîíå÷íîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
äèóñîì (ëó÷îì) è óãëîì. Âîçìîæíî íàçíà÷åíèå ñïåöèàëüíîé ïîëÿðíîé ïëîñêî-
ñòè ôóíêöèåé G20 ñ óêàçàíèåì êîîðäèíàò âûáðàííîãî ïîëþñà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ââîäÿò ñëåäóþùèå ïîäãî-
òîâèòåëüíûå ôóíêöèè äâèæåíèÿ: G10 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå (àíàëîã G00); 
G11 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (àíàëîã G01); G12 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå (àíàëîã G02); G13 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè (àíàëîã G03).  

Â ðÿäå Ñ×ÏÓ ìîæíî îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü êàê ïðÿìîóãîëüíóþ, òàê è 
ïîëÿðíóþ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Ïðèìåð. Ôðåçåðîâàíèå øåñòèãðàííèêà (ðèñ. 6.37). Íà êîððåêòîðå D04 çàäàí 
ðàçìåð 7 ìì — ðàäèóñ ôðåçû. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ìîæåò èìåòü âèä: 
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N5 G20  Õ100. Y75. LF   

N10  G11 G42 X45. A0 F45 LF 

N15     A60 LF  

N20     A120 LF  

N25     A180 LF  

N30     A240 LF  

N35     A300 LF  

N40     A0 LF  

 

Ðèñ. 6.37 

Ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ øåñòèãðàííèêà 

Êàäð N5 êîäîì G20 îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü XWY êàê ïîëÿðíóþ ñ ïîëþñîì â 
òî÷êå Ì, êîîðäèíàòû êîòîðîé õ = 100 ìì; y = 75 ìì. Íà÷àëî êîîðäèíàò äåòàëè 
W ïåðåõîäèò â òî÷êó M. 

Kàäp N10 çàäàåò ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ è íà÷àëüíóþ òî÷êó îáðàáîòêè 1, 
ïîäà÷à óñòàíàâëèâàåòñÿ 45 ìì/ìèí. Ðàäèóñ R = 45 ìì óêàçûâàåòñÿ ïî àäðåñó X, 
à óãîë — ïî àäðåñó À. Èíñòðóìåíò ñïðàâà îò êîíòóðà (G42).  

Êàäðû N15–N40 ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàþò ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ïî òî÷-
êàì êîíòóðà; ðàäèóñ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì — çàäàííûì â êàäðå N10. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ îáðàáîòêè îïðåäåëåíû â êàäðàõ N1–N4. 

Ïðèìåð. Äâèæåíèå ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè (ðèñ. 6.38). Ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè äâèæåíèÿ ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè âîçìîæåí ïîêàäðîâûé ïåðåíîñ ïîëþñà. 
Ýòî ìîæíî çàäàòü ôóíêöèåé G20 èëè (â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ) ñïåöèàëüíûìè 
ôóíêöèÿìè G110 è G111. Ôóíêöèÿ G110 îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå 
ïîëþñà è óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå, à G111 — ñìåùåíèå ïîëþñà è ëèíåéíóþ èí-
òåðïîëÿöèþ (ðàáî÷åå ïåðåìåùåíèå) ïî ïðîãðàììèðóåìîé òðàåêòîðèè. 

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû (âàðèàíò 1): 

N1 G90 G10 X0. Y0. LF 

N2  G20 X0. Y0. LF 

N3 G10  À30. Â40. LF 

N4  G20 X37. Y17. LF 

N5 G11 A60 B28. F60 LF 

N6  G20 X50. Y42. LF 

N7   À0 Â12. LF 

N8  G20 X65.  LF 

N9   A–65. Â25. LF 
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Ðèñ. 6.38 

Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 

Êàäðîì N1 èíñòðóìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó W íà óñêîðåííîì õîäó. Äà-
ëåå (êàäð N2) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíàÿ ïëîñêîñòü è êîîðäèíàòû ïîëþñà (â ÒêW). 

Êàäð N3 ïîçèöèîíèðóåò èíñòðóìåíò íà óñêîðåííîì õîäó (G10) â òî÷êó 1. 
Ðàäèóñ â äàííîì âàðèàíòå ïðîãðàììû çàäàí ïî àäðåñó Â, à óãîë — ïî àäðåñó À. 
Çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà óãëîâ ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå îò îñè Õ 
ê îñè Y, ò. å. ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.  

Êàäð N4 — ñìåùåíèå ïîëþñà â òî÷êó 1 (óêàçàíà ôóíêöèÿ G20 è êîîðäèíàòû 
òî÷êè 1, êóäà ñìåùàåòñÿ ïîëþñ). Êàäð N5 — íà ðàáî÷åé ïîäà÷å (G11) ñìåùåíèå 
èíñòðóìåíòà â òî÷êó 2. 

Êàäðû N6, N8 — ñìåùåíèå ïîëþñà, êàäðû N7, N9 — ñîîòâåòñòâåííî ïåðå-
ìåùåíèÿ íà ðàáî÷åé ïîäà÷å ìåæäó òî÷êàìè. 

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû (âàðèàíò 2). Ïðîãðàììà ïîëó÷àåòñÿ ïðîùå, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèè G110 è G111. Íî ýòî âîçìîæíî, åñëè òàêèå êîìàíäû âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ äàííûìè Ó×ÏÓ. 

N1 G90 G10 X0. Y0. LF 

N2  G110 À30. Â40. LF 

N3  G111 A60. Â28. F80 LF

N4  G111 À0. Â12. LF 

N5  G111 A–65 B25. LF 

Çäåñü êàäð N2 ôóíêöèåé G110 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïîëþñà â äîñòèãíóòîé 
òî÷êå W è îäíîâðåìåííî óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ïî òðàåêòîðèè, õàðàêòåðè-
çóåìîé ðàäèóñîì 40 ìì è óãëîì 30°. Ôóíêöèÿ G111 ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàåò 
ïîëþñ è îïðåäåëÿåò ðåæèì íà ðàáî÷åé ïîäà÷å 80 ìì/ìèí. 

Ïðèìåð. Äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè ñ ýëåìåíòàìè ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ. 6.39). 
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òàêèõ äâèæåíèé èñïîëüçóþò ñëîæíûå êàäðû ÓÏ, ïî-
ñòðîåííûå ïî óñòàíîâëåííûì äëÿ êîíêðåòíîãî Ó×ÏÓ ïðàâèëàì. Ôðàãìåíò òðà-
åêòîðèè ñòðîèòñÿ ìåæäó òî÷êàìè.  

Íàïðèìåð, çàäàíû ÒêW (X0., Y0.), Òê2 (X45., Y18.) è Òê4(X92.). Ìåæäó 
ýòèìè òî÷êàìè íàäî ïîñòðîèòü ñëîæíóþ òðàåêòîðèþ, ñîñòîÿùóþ èç ïðÿìûõ ëè-
íèé è äóã îêðóæíîñòåé. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû: 

N10 G20 X0. Y0. LF (ïîëþñ óñòàíîâëåí â ÒêW) 

N15 G11 X45. Y18. À66. L72. Â15. À1= –75 K = 10 F80 LF 



315 

Êàäð N15 ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â êàäðå N15 — ðàáî÷åå ïåðåìåùåíèå 
(G11) ñ ïîäà÷åé 80 ìì/ìèí (F80). Ïî àäðåñó Õ è Y çàäàíû êîîðäèíàòû (Õ = 45, 
Y18) òî÷êè Òê2 (âòîðàÿ òî÷êà) ïåðâîãî ó÷àñòêà; (ïåðâàÿ òî÷êà — ýòî ÒêW). Êî-
ìàíäàìè À66 (óãîë), L72 (äëèíà ëó÷à) ñòðîèòñÿ ëó÷ ïîä óãëîì 66° äëèíîé 
72 ìì; ýòîò ëó÷ ñîåäèíèò ÒêW è Òê1. Äàëåå óêàçàí ðàäèóñ ïåðâîãî ñîïðÿæåíèÿ 
Â15. Àäðåñàìè A1, K1 óêàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû âòîðîé ïðÿìîé, îïðåäåëÿþùåé 
ó÷àñòîê òðàåêòîðèè îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2. 

 

Ðèñ. 6.39 

Ïðîãðàììèðîâàíèå äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà ïî òðàåêòîðèè ñ ýëåìåíòàìè ñîïðÿæåíèÿ 

Ýòà ïðÿìàÿ ñòðîèòñÿ ÷åðåç Òê1 ïîä óãëîì À ìèíóñ 75° (À1 = –75, âòîðîé 
óãîë èíäåêñèðóåòñÿ öèôðîé 1, ò. å. óêàçûâàåòñÿ êàê À1). Çàäàí è ðàçìåð ñëå-
äóþùåãî ñîïðÿæåíèÿ — ïåðâîé ôàñêè K = 10 ìì. Êîîðäèíàòû X45 è Y18 
îïðåäåëÿò ïîëîæåíèå Òê2 íà ïðÿìîé. Ìåæäó äâóìÿ ïîñòðîåííûìè ïðÿìûìè 
áóäåò âïèñàí ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ R = 15 ìì, à äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ 
óêàçàíà ôàñêà (àäðåñ K). 

N20 G11 Õ92. Y0. À35. L45 K1 = 8. À1 = –80 B1 = 20 LF 

Êàäð N20 îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ îò òî÷êè 2′ äî òî÷êè 4′ ïóòåì 
ïîýëåìåíòíîãî çàäàíèÿ ïðÿìûõ (ëó÷åé). Îò òî÷êè 2 äî òî÷êè 3 ñòðîèòñÿ ïðÿ-
ìàÿ ïîä óãëîì 35° ñ äëèíîé L = 45 ìì; ýòà ïðÿìàÿ ñ ïðåäûäóùåé ñîåäèíèòñÿ 
ôàñêîé K = 10 ìì (óêàçàíà â êàäðå N15), à ñ ïîñëåäóþùåé — ôàñêîé K1 = 8. 
Îò òî÷êè 3 äî òî÷êè 4 çàäàåòñÿ ïðÿìàÿ ïîä óãëîì ìèíóñ 80° (À1 = –80) äî 
òî÷êè 4 ñ êîîðäèíàòîé 92 ìì ñ îäíîâðåìåííûì çàäàíèåì ðàäèóñà ñëåäóþùåãî 
ñîïðÿæåíèÿ B1 = 20. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ ïðîñ÷èòàåò è îïðåäåëèò 
ïðàâèëüíîñòü çàäàííûõ ñîïðÿæåíèé, êîîðäèíàòû òî÷åê ïî óãëàì è äëèíàì 
ëó÷åé è ò. ä. 

6.3.1.4. Сокращенное описание контура и функции смещения нуля 

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôðåçåðíûõ îïåðàöèé âîçìîæíî ñîêðàùåííîå îïèñà-
íèå êîíòóðà, êîòîðîå ïîñòðîåíî, â îáùåì-òî, íà ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèëàõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé: ïðÿìàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç äâå òî÷êè, ïðÿìàÿ ïðîâîäèòñÿ 
÷åðåç òî÷êó ïîä óãëîì, äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå ìîæíî ñîïðÿãàòü äóãîé îï-
ðåäåëåííîãî ðàäèóñà èëè ñîåäèíèòü ôàñêîé è ò. ä.  

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà êîíòóðà (ðèñ. 6.40) ñ ñîêðàùåííûì îïèñàíèåì åãî ãåî-
ìåòðèé. Ïðèìåì, ÷òî íà êîððåêòîðå D08 óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà ðàäèóñà ôðåçû, 
ðàâíàÿ 10 ìì. Óñëîâèÿ îáðàáîòêè è èíñòðóìåíò â ïðîãðàììå çàäàíû çàðàíåå. 
Ôðàãìåíò ïðîãðàììû: 
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N1 G90 G17 LF 

N5 G0 G43 Õ120. Y60. D08 LF 

 

Ðèñ. 6.40 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè êîíòóðà ñ ñîêðàùåííûì åãî îïèñàíèåì 

Íà÷àëî îáðàáîòêè Òê1 (Õ120., Y60.), êóäà èíñòðóìåíò ñìåùàåòñÿ ïî êîìàí-
äå êàäðà N5 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å (G0). Ê çàäàííîé êîîðäèíàòå ïî Õ ïðèáàâëÿ-
åòñÿ çíà÷åíèå êîððåêòîðà (D08 = 10 ìì), òàê êàê óêàçàí êîä êîððåêöèè G43.  

N10 G3 G42 I10. J0. G2 I15 J0 Õ85. Y45. F55 D08 LF 

Êàäð N10 îïðåäåëÿåò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà (ïîäà÷à 55 ìì/ìèí) îò òî÷êè 1 
äî òî÷êè 2, êîîðäèíàòû êîòîðîé çàäàíû ïî àäðåñàì Õ è Y (Õ85., Y45.). Èíñò-
ðóìåíò çàäàí ñïðàâà îò êîíòóðà (G42), êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè (G3) è ïî ÷àñîâîé (G2). Ïàðàìåòðû I è J ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþò 
äóãè îêðóæíîñòåé ñ ðàäèóñàìè 10 è 15 ìì. Èíñòðóìåíò ïðèäåò â Òê2. 

N15 À135. Â18. Õ20. Y80. LF 

Êàäð N15 — êîìàíäà íà ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà îò òî÷êè 2 äî òî÷êè 3 
ñ êîîðäèíàòàìè õ = 20 ìì, y = 8 ìì. Çàäàí óãîë ïðÿìîé îò Òê2 (À135), ïî àäðå-
ñó Â çàäàí ðàäèóñ, êîòîðûì áóäóò ñîïðÿãàòüñÿ ïðÿìûå — çàäàííàÿ è ïîñëå-
äóþùàÿ. 

N20 G1 A90 K20. À0 Õ120. Y10. Â10. LF  

Êàäð N20 — ïîñëåäîâàòåëüíîå çàäàíèå ýëåìåíòîâ êîíòóðà îò òî÷êè 3 äî òî÷-
êè 4: ïðÿìàÿ ïîä óãëîì 90° (À90), ôàñêà ðàçìåðîì 20 ìì (K20), ïðÿìàÿ ïîä óã-
ëîì 0° (À0) ÷åðåç Òê4 (Õ120., Y10.), âåëè÷èíà ðàäèóñà ïîñëåäóþùåãî ñîïðÿæå-
íèÿ (Â10). Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (G1). 

N25 Y60. LF 

N30 G0 G40 X...LF 

Êàäð N25 îïðåäåëÿåò ïðèõîä èíñòðóìåíòà â òî÷êó 1. 
Ïîêàäðîâûå ôóíêöèè ñìåùåíèÿ íóëÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñìåùåíèå íà÷à-

ëà ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñìåùåíèå íóëÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè G54–G59, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ôóíê-
öèé îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî ÷àñòü èç íèõ çàäàåò â ÓÏ ôèêñèðîâàííîå ñìåùåíèå 
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íóëÿ (êîìàíäà ââîäèòñÿ â ïàìÿòü ÏÝÂÌ ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ èëè ñ÷èòûâàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ ÓÏ). Äëÿ îòìåíû ýòèõ ñìåùåíèé îáû÷íî ñëóæèò ôóíêöèÿ G53. 
Â ðÿäå Ó×ÏÓ, îäíàêî, ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ëþáûå ñìåùåíèÿ íóëÿ â ÓÏ ñòîëüêî 
ðàç, ñêîëüêî íóæíî. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò ôóíêöèþ G92. Îáû÷íî ýòà 
ôóíêöèÿ çàìåíÿåò âñå ôóíêöèè G54–G59, äåéñòâóåò ïðè ñíÿòûõ ðàíåå (ôóíêöèåé 
G53) ñìåùåíèÿõ íóëÿ, íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîððåêöèþ ðàäèóñà ôðåçû (ôóíê-
öèè G41, G42) è çàäàåòñÿ ëèøü ïðè àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ïðè ôóíêöèè 
G90). Åñëè ñìåùåíèå íóëÿ îáîçíà÷àåòñÿ ôóíêöèåé G92, òî îäíîâðåìåííî óêàçû-
âàþò àäðåñà è çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî îäíîé, äâóì èëè òðåì êîîðäèíàòàì. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà ïàçà ñî ñìåùåíèåì íóëÿ. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè ïàçà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 6.41, ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: 

N1 G90 G17 LF 

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

N5 G0 XI60. Y180. LF (èç Òê0 óñêîðåííî â Òê1) 

N6 G92 X0. LF 

 

Ðèñ. 6.41 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè ïàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ñìåùåíèÿ íóëÿ  

Êàäðîì N6 ââîäèòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íóëÿ ïî îñè Õ. Ýòî ôèêñèðóåòñÿ ôóíêöèåé 
G92 ñ óêàçàíèåì ïî àäðåñó Õ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîé êîìàíäû íóëü ïî îñè 
Õ ñìåñòèòñÿ èç òî÷êè W â òî÷êó W′ (â òî÷êó ïî îñè, êîîðäèíàòà êîòîðîé óêàçàíà â 
ïðåäûäóùåì êàäðå) è îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò YW′X′, â êîòîðîé è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ïðîãðàììèðîâàíèå. Îòñ÷åò ïî îñè Y îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ïî-
ñêîëüêó ñ ôóíêöèåé G92 óêàçàíî çíà÷åíèå 0 (íîëü) òîëüêî ïî îñè Õ: 

(G92) 

N7 G1 Y110. F55. LF 

N8 X–80. LF 

N9 X–100 Y125. LF 

N10 G92 X0. LF 
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Êàäð N10 çàäàåò íîâîå ñìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò; ïî îñè Õ íà÷àëî îòñ÷å-
òà áóäåò òåïåðü â òî÷êå W″. 

N11 G2 X0 Y205. I0 J–40. LF 

Ïåðåìåùåíèå ïî äóãå, îòñ÷åò êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
YW″X″. 

N12 G1 X20. LF 

Ïåðåìåùåíèå â Òê6, êîîðäèíàòà êîòîðîé ïî îñè Õ çàäàíà îòíîñèòåëüíî W″. 

N13 G92 X200. LF 

N14 G0 X40. Y210. LF 

N15 M02 LF 

Ïî êîìàíäå êàäðà N13 ïðîèñõîäèò âîçâðàò îòñ÷åòà êîîðäèíàò â èñõîäíóþ 
êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó (àáñîëþòíîãî íóëÿ), ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà Òê0 â èñõîä-
íîé ñèñòåìå ïî îñè Õ (Õ = 200 ìì) ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå Õ â èñõîäíîé ñèñ-
òåìå YWX. 

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ íå 
îõâàòûâàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðèåìîâ è ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ Ó×ÏÓ ýòèõ ñòàíêîâ. Ìîùíûå ÏÝÂÌ, êîòîðûìè îñíàùàþòñÿ 
Ó×ÏÓ, ïîçâîëÿþò òàêæå, íàïðèìåð, âåñòè îáðàáîòêó ïî îäíîé ÓÏ ñ èçìåíåíèåì 
ìàñøòàáà îáðàáîòêè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îñóùåñòâëÿòü ïðîñòîé ïåðåâîä èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè â çåðêàëüíîå åå îòðàæåíèå (ñõåìà ìàòðèöà-ïóàíñîí), èñ-
êëþ÷àòü ëþáûå îãðàíè÷åíèÿ pàáî÷èõ çîí, îáåñïå÷èâàòü ëèíåéíóþ è êðóãîâóþ 
èíòåðïîëÿöèþ â ëþáîé âûáðàííîé ïëîñêîñòè, íå ñîâïàäàþùåé ñ êîîðäèíàòíû-
ìè, îáåñïå÷èâàòü ëþáûå âñïîìîãàòåëüíûå òðàåêòîðèè âõîäà è âûõîäà èíñòðó-
ìåíòà, âûïîëíÿòü ÓÏ ñ âûïàäàþùèìè êàäðàìè, óñòàíàâëèâàòü ðåæèìû îáðà-
áîòêè è çàäàâàòü ðàçìåðû ïåðåìåùåíèé â ëþáûõ åäèíèöàõ, ââîäèòü è èñïîë-
íÿòü èíôîðìàöèþ ñ ëîãè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, ïðîãðàììèðîâàòü è âûâîäèòü íà 
äèñïëåé óêàçàíèÿ ðàáî÷åìó-îïåðàòîðó, ââîäèòü òî÷êè àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû 
èíñòðóìåíòà, ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ è ò. ä. Îäíàêî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî Ó×ÏÓ 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â øèðî÷àéøåì èñïîëüçîâàíèè òèïîâûõ 
ïîäïðîãðàìì è ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ â ñî÷åòàíèè ñ äèàëîãîâîé ñèñòåìîé ïîäãî-
òîâêè ÓÏ è ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ýêðàíå öâåòíîãî 
äèñïëåÿ. 

6.3.2. Программирование методом подпрограмм 

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà áàçå ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîäïðîãðàìì. Ìåòîäû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñâîäÿòñÿ ê ðàçäåëåíèþ îïåðàöèè íà 
îòäåëüíûå ýòàïû, îáùíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûì èíñòðóìåíòîì. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü ÐÒÊ äëÿ îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, âûäåëÿÿ äëÿ îáðà-
áîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî íå òîëüêî ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â öåëîì, íî 
è îòäåëüíûå åå ýëåìåíòû â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîñêîñòè.  

Â îáùåé ÓÏ ñîñòàâëÿþùèå ïðîãðàììû îáðàáîòêè îòäåëüíûìè èíñòðóìåíòà-
ìè ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìàíäàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ñìåíó èíñòðóìåíòà, ïîâîðîò èëè íàêëîí äåòàëè, ëèíåéíîå åå ñìåùåíèå, èçìåíå-
íèå â ðåæèìå ðàáîòû ýëåìåíòîâ ñòàíêà, çàìåíó ñòîëîâ-ñïóòíèêîâ è äð. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ âîçìîæíî ïîêàäðîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå âñåé îáðàáîò-
êè îò íà÷àëà äî êîíöà, ÷òî îáû÷íî è äåëàåòñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ äåòà-
ëåé. Îäíàêî ïðîãðàììèðîâàíèå óäîáíî âåñòè ïî ýòàïàì (ïî ýëåìåíòàì äåòàëè 
èëè ïî èíñòðóìåíòàì), îïðåäåëÿÿ îòäåëüíûå ýòàïû êàê ïîäïðîãðàììû. Êàæäîé 
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òàêîé ïîäïðîãðàììå ìîæíî ïðèñâîèòü íîìåð è ââåñòè åå â Ó×ÏÓ èëè ñ îñíîâ-
íîé ÓÏ èëè ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ. Òîãäà îñíîâíàÿ ÓÏ áóäåò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ 
ïîäïðîãðàìì è êàäðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîñâÿçü â îáùåì ïîðÿäêå îáðàáîò-
êè âñåé äåòàëè.  

Òàêîé ìåòîä, êîãäà ÓÏ ñîñòàâëÿåòñÿ èç îòäåëüíûõ, ñðàâíèòåëüíî íåçàâèñè-
ìûõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè, áîëåå ïðîñò, ÷åì ïîêàäðîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå 
âñåé îáðàáîòêè â öåëîì. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äîïóñêàåòñÿ ìåíüøå îøèáîê, 
äà è èñïðàâëåíèå èõ áîëåå ïðîñòîå, ïîñêîëüêó ìîæíî èñïðàâëÿòü èëè ðåäàêòè-
ðîâàòü îäíó ïîäïðîãðàììó, íå êàñàÿñü âñåé ÓÏ â öåëîì. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî, ìåíÿÿ ìåñòà ïîäïðîãðàìì â îñíîâíîé ÓÏ, ìåíÿòü îáùèé ïîðÿäîê îáðà-
áîòêè âñåé äåòàëè. 

Âñå ðàçðàáîòàííûå ïîäïðîãðàììû ïîñëå èõ èñïîëüçîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûâå-
äåíû íà êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëü. Ïðè ïîâòîðåíèè ïàðòèè äåòàëåé, äëÿ 
êîòîðûõ áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäïðîãðàììû, èõ ìîæíî ñíîâà èñïîëüçîâàòü, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îòêîððåêòèðîâàâ. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïîâûõ ïîäïðîãðàìì è ïîñòîÿííûõ 
öèêëîâ. Ñîâðåìåííûå Ó×ÏÓ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ, êðî-
ìå îïðåäåëåííîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ ââåäåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîäïðîãðàìì 
èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàáîð (èíîãäà äî 1000) ïîñòîÿííûõ ïîäïðîãðàìì. 
Ïîñòîÿííûå ïîäïðîãðàììû, ñîñòàâëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ, îõâà-
òûâàþò íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ ñõåìû è öèêëû îáðàáîòêè. Êàê ïðàâèëî, 
ïîñòîÿííûå ïîäïðîãðàììû âûðàæåíû â ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ è çàäàåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîäåëè Ó×ÏÓ ïîñòîÿííûå ïîäïðîãðàììû ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü óñòðîé-
ñòâà èçâíå, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììîíîñèòåëÿ èëè äèñòàíöèîííî, èëè 
íàõîäÿòñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ ïîñòîÿííî.  

Èìåþùèåñÿ äëÿ äàííîãî Ó×ÏÓ ïîäïðîãðàììû, îôîðìëåííûå â âèäå êàòàëî-
ãà, ïðèëîæåíû ê èíñòðóêöèè ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ èëè ìîãóò áûòü âûçâàíû èç 
ïàìÿòè ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ â âèäå ñâîåîáðàçíîãî ìåíþ. Êàæäàÿ èç ïîäïðîãðàìì èìååò 
ñâîé êîäîâûé íîìåð, ïî êîòîðîìó è âûçûâàåòñÿ â êàäðàõ ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè 
äàííîé äåòàëè. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííûõ ïîäïðîãðàìì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîãðàììè-
ðîâàíèå è ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà îøèáîê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. 

Òèïîâûå ïîäïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ Ó×ÏÓ ñðàâíèòåëüíî îäèíàêîâû. Îíè 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðèíÿòûìè ñõåìàìè òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà è âèäîì èñïîëü-
çóåìûõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà-
þòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè R, Ð èëè Å ñ äâóõ- èëè òðåõçíà÷íûìè ÷èñëàìè èëè 
ñïåöèàëüíûìè çíàêàìè (íàïðèìåð, çíàêîì äèåç) ñ öèôðàìè ïîñëå íèõ. Îáû÷íî 
êàæäàÿ òèïîâàÿ ïîäïðîãðàììà èìååò îïðåäåëåííûé ôîðìàò, êîòîðûì çàïèñûâà-
åòñÿ è âûçûâàåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè â êàäðàõ îñíîâíîé ÓÏ. Òèïîâûå ïîäïðî-
ãðàììû ìîãóò áûòü îôîðìëåíû êàê ïîñòîÿííûå öèêëû ñî ñëîæíûì ôîðìàòîì 
êàäðà äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà ïðÿìîóãîëüíîãî ïàçà (ðèñ. 6.42à). Ïîäïðîãðàììà ïðåä-
ñòàâëåíà êàê ïîñòîÿííûé öèêë, ïàðàìåòðû êîòîðîãî çàäàþòñÿ ïî îïðåäåëåííûì 
àäðåñàì, à ñàì öèêë âûçûâàåòñÿ êîäîì G87. 

Ôîðìàò êàäðà âûçîâà 

G87 X...Y...Z...Â...R...1...J...K...F...S...T...M... 

Â êàäðå ïî àäðåñàì Õ, Y, Z, R çàäàþòñÿ ðàçìåðû ïàçà è íåäîõîä ôðåçû äî 
òîðöà äåòàëè (Â). Ïî àäðåñó I çàäàþòñÿ ïðîöåíòû îò äèàìåòðà ïðèìåíåííîé 
ôðåçû (íå áîëåå 40), ïî àäðåñó J — óñëîâíûé êîä –1 èëè +1, îïðåäåëÿþùèé 
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íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà, K — ïðèïóñê ïî ãëóáèíå, ñíèìàåìûé çà îäèí õîä, 
F, S — ðåæèìû îáðàáîòêè, Ò — êîä èíñòðóìåíòà, Ì (Ì06) — êîìàíäà íà åãî 
óñòàíîâêó. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà èñïîëíåíèÿ öèêëà — öåíòð ïàçà. 

 

Ðèñ. 6.42 

Ñõåìû îáðàáîòêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïàçà: 

à — òèïîâàÿ ñõåìà; á — ñîîñíûå ïàçû. 

Íà îñíîâå öèêëà ìîæíî ïîñòðîèòü ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ 
äåòàëåé. Íàïðèìåð, äëÿ äåòàëè ñ êîíöåíòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè ïàçàìè 
(ðèñ. 6.42á) ôðàãìåíò ÓÏ ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: 

N15   Ò0404 S1200 Ì03 Ì06 LF     

N20 G87 Õ120. Y80. Z–10. B2. R12. I30 K10. J–1 F60 LF 

N25 G79 X150. Y90. Z0. LF       

N30 G87 Õ100. Y60. Z–10. B2. R12. I30 K10. J–1 F45 LF 

N35 G79 Õ150. Y90. Z–10. LF       

N40 G87 Õ80. Y40. Z–10. B2. R12. I30 K10. J–1 F45 LF 

N45 G79 Õ150. Y90. Z–20. LF       

N50  G00  Z2. LF       

Çäåñü êàäð N15 çàäàåò èíñòðóìåíò, íàïðèìåð ôðåçó äèàìåòðîì 15 ìì (êîä 
04, êîððåêòîð 04), ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå) è êîìàíäó íà óñòàíîâêó èíñòðóìåíòà. Êàäðû N20, N30, N40 çà-
äàþò ïàðàìåòðû ïîñòîÿííîãî öèêëà (G87) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè ïàçîâ. 
Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð I çàäàåòñÿ â % îò äèàìåòðà ôðåçû. Êàäðû N25, N35, 
N45 îñóùåñòâëÿþò çàïóñê ýòèõ öèêëîâ â pàáîòó (êîä G79) ñ óêàçàíèåì êîîðäè-
íàò òî÷êè çàïóñêà (X, Y, Z) â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè. 

Ïðèìåð. Äëÿ äåòàëè, ðàçìåðû ýëåìåíòîâ êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îïðå-
äåëåííîì ìàñøòàáå (ðèñ. 6.43), ïðîãðàììó äîñòàòî÷íî óäîáíî ñîñòàâèòü ñ ââåäå-
íèåì ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ôóíêöèè G70 (àêòèâèçàöèÿ ýòèõ êîýôôè-
öèåíòîâ).  



321 

 

Ðèñ. 6.43 

Ñõåìû îáðàáîòêè ïðÿìîóãîëüíûõ ïàçîâ ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì 

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû, â êîòîðîé ôóíêöèè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
G87 — çàäàíèå ïîñòîÿííîãî öèêëà; G79 — àêòèâèçàöèÿ öèêëà ñ óêàçàíèåì êî-
îðäèíàò òî÷êè åãî çàïóñêà; U, V, W — ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû, èçìåíÿþ-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò Õ, Y, Z; G70 — êîä àêòèâèçàöèè ìàñ-
øòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ, äàþùèé êîìàíäó íà ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé Õ, Y, Z; 
G20 — êîìàíäà íà ïîâòîð êàäðîâ ÓÏ ñ óêàçàíèåì ñ àäðåñîì Ð íîìåðà íà÷àëüíî-
ãî êàäðà è ñ àäðåñîì Q íîìåðà êîíå÷íîãî êàäðà ÓÏ, êîòîðûå íàäî ïîâòîðèòü; 
G71 — êîä îòìåíû âñåõ ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

N5   Ò0303 S1500 Ì03 Ì06 LF     

N6 G87 Õ100. Y80. Z–10. B2. R10. I35. K5. J–1 F60 LF 

N7 G79 Õ–120. Y–95 Z0. LF       

N8  U0.6 V0.8 W2.0 LF       

N9 G70 LF          

N10 G20 Ð6 Q7 R1 LF       

N11  U0.4 V0.6 W3.0 LF       

N12 G20 Ð6 Q7 R1 LF       

N13 G71 LF          

Êàäð N5 — çàäàíèå èíñòðóìåíòà è ïàðàìåòðîâ åãî ðàáîòû.  
Êàäð N6 — ââåäåíèå öèêëà G87 äëÿ ïåðâîãî ïàçà.  
Êàäð N7 — àêòèâèçàöèÿ êàäðà N5 íà âûïîëíåíèå öèêëà ñ óêàçàíèåì òî÷êè 

çàïóñêà.  
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Êàäð N8 — ââåäåíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ U, V, W ñîîòâåòñòâåííî ïî 
çíà÷åíèÿì Õ, Y, Z, óêàçàííûì â ÓÏ ðàíåå. 

Êàäð N9 êîäîì G70 àêòèâèçèðóåò ýòè êîýôôèöèåíòû íà âñå äàëüíåéøèå 
çíà÷åíèÿ Õ, Y, Z, êðîìå ðàâíûõ íóëþ.  

Êàäð N10 óêàçûâàåò íà ïîâòîð (êîä G20) êàäðîâ ÓÏ ñ íîìåðà N6 ïo N7; àäðå-
ñîì R çàäàíî êîëè÷åñòâî ïîâòîðîâ. Ïîñêîëüêó êàäðîì N8 óêàçàíû ìàñøòàáíûå 
êîýôôèöèåíòû, òî êàäð N10 (â íåì çàäàí ïîâòîð öèêëà) áóäåò îòðàáîòàí ñ ïåðå-
ñ÷åòîì âñåõ çíà÷åíèé ñ àäðåñàìè Õ, Y, Z. Òàêèì îáðàçîì áóäåò îáðàáîòàí âòîðîé 
ïàç ñ ðàçìåðàìè õ = 100×0,6 = 60 ìì, y = 80×0,8 = 64 ìì, z = 10×2 = 20 ìì; êî-
îðäèíàòû òî÷êè çàïóñêà õ = –120×0,6 = –72 ìì, y = –95×0,8 = –76 ìì. Êîîðäè-
íàòà z òî÷êè çàïóñêà îñòàåòñÿ ïðåæíåé (ðàâíîé íóëþ), òàê êàê íà íóëåâûå íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. 

Êàäð N11 ââîäèò íîâûå ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû ïî îñÿì Õ, Y, Z, êîòî-
ðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè èñïîëíåíèè êîìàíä êàäðà N12. Ïîñêîëüêó êàäð N12 çà-
äàåò ïàðàìåòðû ïî ïåðâîìó (èñõîäíîìó) ïàçó, òî ðàçìåðû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ èñ-
õîäÿ èç äàííûõ êàäðîâ N6 è N7. Òàêèì îáðàçîì îáðàáàòûâàåòñÿ òðåòèé ïàç ñ 
ðàçìåðàìè õ = 100×0,4 = 40 ìì, y = 80×0,6 = 48 ìì, z = 10×3 = 30 ìì; òî÷êà 
çàïóñêà èìååò êîîðäèíàòû õ = –120×0,4 = –48 ìì, y = –95×0,6 = –39 ìì.  

Â êàäðå N13 ôóíêöèåé G71 îòìåíÿåòñÿ äåéñòâèå âñåõ ìàñøòàáíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà øïîíî÷íîãî ïàçà (ðèñ. 6.44). Ïîäïðîãðàììà ïðåäñòàâ-
ëåíà êàê ïîñòîÿííûé öèêë ñ ôîðìàòîì êàäðà âûçîâà: 

G88 X...X1...Y...Z...Â...K...F...S...Ò...Ì... 

Õàðàêòåð àäðåñîâ êàäðà àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ. Â öèêëå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî äèàìåòð ôðåçû ðàâåí øèðèíå øïîíî÷íîãî ïàçà è ôðåçà ìîæåò ðà-
áîòàòü íà âðåçàíèå. 

 

Ðèñ. 6.44 

Ñõåìà îáðàáîòêè øïîíî÷íîãî ïàçà 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà ïî âíóòðåííåìó ïðÿìîóãîëüíîìó êîíòóðó (ðèñ. 6.45). 
Ïîäïðîãðàììà ñîñòàâëåíà â ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ è èìååò ñëåäóþùèé âèä 

äëÿ ôðåçû ñ êîäîì — Ò0118, íîìåð êîððåêòîðà 18. 
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L101  

N1 Å8 = Å2 – Å4 Å9 = Å1 – Å3 Å10 = Å2 – Å3  

N2 G01 Y = –Å5 F = E13 ïåðåìåùåíèå ôðåçû âíèç íà ïîäà÷å 

Å13 

N3 G00 G41 Õ = Å4 Z = –Å8 L = E18 êîððåêöèÿ ñëåâà îò êîíòóðà (G41), 

êîððåêòîð Å18, íà êîòîðîì óñòàíîâ-

ëåíî çíà÷åíèå ðàäèóñà ôðåçû, ïåðå-

ìåùåíèå â Òê1 

N4 G12 Õ0 Z = –E2 R = Å4 F = Å14 ïåðåìåùåíèå ïî äóãå âðåçàíèÿ (êîä 
G12) ñ ðàäèóñîì Å4 â Òê2 íà ïîäà÷å 

âðåçàíèÿ Å14 

N5 G01 Õ = –Å9 F = Å15 ðàáî÷èé õîä íà ïîäà÷å Å15 â Òê3. 

N6 G03 Õ = –Å1 Z = –(Å2–Å3) I = 0 K = –E3 F = Å16 îáðàáîòêà äóãè ïî ðàäèóñó Å3 íà ïî-

äà÷å Å16, äàíû êîîðäèíàòû êîíå÷íîé 

òî÷êè Òê4 è ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿ-

öèè: I — ïðîåêöèÿ ðàäèóñà â íà÷àëü-

íóþ òî÷êó (Òê3) íà îñü Õ è K — ïðî-

åêöèÿ ðàäèóñà â íà÷àëüíóþ òî÷êó 

(Òê3) íà îñü Z 

N7 G01 Z = Å10 F = Å15 ïåðåìåùåíèå íà ðàáî÷åé ïîäà÷å Å15 â 

Òê5 

N8 G03 X = –E9 Z = E2 I = –Å3 K = 0 F = Å16 îáðàáîòêà äóãè îò Òê5 äî Òê6 íà ïî-

äà÷å Å16 

N9 G01 X = E9 F = Å15 îáðàáîòêà ó÷àñòêà îò Òê6 äî Òê7 

N10 G03 X = (E9 + Å3) Z = Å10 I = 0 K = E3 F = Å16 îáðàáîòêà äóãè îò Òê7 äî Òê8 

N11 G01 Z = –(E2 – Å3) F = Å15 îáðàáîòêà ó÷àñòêà îò Òê8 äî Òê9, 

ïîäà÷à Å15 

N12 G03 X = E9 Z = –E2 I = Å3 K = 0 F = Å16 îáðàáîòêà äóãè îò Òê9 äî Òê10 íà 

ïîäà÷å Å16  

N13 G01 X0 F = Å15 îáðàáîòêà ó÷àñòêà îò Òê10 äî Òê11 

(Òê2) 

N14 G13 X = –E4 Z = –E8 R = E4 F = Å14 âûõîä ïî äóãå âûõîäà (êîä G13), ñ 

ïîäà÷åé Å14 â Òê12. 

N15 G40 îòìåíà êîððåêöèè, êîòîðàÿ áûëà ââå-

äåíà â êàäðå N3 è áûëà äåéñòâèòåëü-

íà íà âñå êàäðû äî îòìåíû 

N16 G00 X0 Z0 ïåðåìåùåíèå â Òê0 íà óñêîðåííîì 

õîäó â Òê0 

N18 Y = E6 ïîäúåì ïî îñè Y  

N19 M17 êîíåö ïîäïðîãðàììû 

Âûçîâ ïîäïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìàòîì: 

L101 E1 = Å2 = Å3 = ... Å4 = ... Å5 = Å6 = Å7 = Å8 = Å9 = è ò. ä. 

Çíà÷åíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿñíû èç ðèñóíêà. Äëÿ çàïóñêà ïîäïðî-
ãðàììû èíñòðóìåíò äîëæåí áûòü ïîçèöèîíèðîâàí â òî÷êó 0. 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà âíóòðåííåãî êîíòóðà ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.46). 
Ïîäïðîãðàììà ñîñòàâëåíà â ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ è èìååò ñëåäóþùèé 

âèä: 
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L103  

N1 E5 = E1 – E2  

N2 G1 Y = –E3 ïåðåìåùåíèå âíèç â ìèíóñ ïî îñè Y 

N3 G43 X = E2 ñìåùåíèå â ïëþñ (êîä G43) ïî îñè Õ íà âåëè÷èíó Å2 

N4 G41 Z = –E5 êîððåêöèÿ ñëåâà îò êîíòóðà íà ðàäèóñ ôðåçû; ïåðåìåùåíèå â 

ìèíóñ ïî Z â Òê1; ôðåçà è åå êîððåêòîð çàäàþòñÿ â îñíîâíîé 

ïðîãðàììå 

N5 G12 X0 Z = –E1 R = E2  ïîäõîä ê êîíòóðó ïî ðàäèóñó R = Å2, êîîðäèíàòû X è Z çà-

äàþò êîíå÷íóþ òî÷êó (Òê2) äóãè âðåçàíèÿ (ïîäõîäà) 

N6 G3 X0 Z = –E1 I0 K0 R=  E1 îáðàáîòêà îêðóæíîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, çàäàíû êîîð-

äèíàòû íà÷àëüíîé è îäíîâðåìåííî êîíå÷íîé òî÷êè (X, Z), 

êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè (I, K) è ðàäèóñ îêðóæíîñòè 

Å1 

N7 G13 Õ = –Å2 Z = –E5 R=E2 âûõîä ïî äóãå âûõîäà â Òê3 

N8 G0 Z0 ïåðåìåùåíèå â Òê4 

N9 G40 îòìåíà êîððåêöèè 

N10 X0 ïåðåìåùåíèå â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè Õ0 è Z0 

N11 Y = E4 ïåðåõîä èíñòðóìåíòà â Òê0 

N11 M17 êîíåö ïîäïðîãðàììû 

 

Ðèñ. 6.45 

Ñõåìà îáðàáîòêè âíóòðåííåãî ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòóðà 

Âûçîâ ïîäïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìàòîì: 

L103 E1 = .... E2 = ....E3 = ....E4 = .... 

Çíà÷åíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿñíû èç ðèñóíêà. Äëÿ çàïóñêà ïîäïðî-
ãðàììû èíñòðóìåíò äîëæåí áûòü ïîçèöèîíèðîâàí â òî÷êó 0. 
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Ðèñ. 6.46 

Ñõåìà îáðàáîòêè âíóòðåííåãî êîíòóðà ïî îêðóæíîñòè 

Ïðèìåð. Îáðàáîòêà âíóòðåííåãî êîíòóðà ñ ïðîôèëåì ïîëóîêðóæíîñòè 
(ðèñ. 6.47).  

 

Ðèñ. 6.47 

Ñõåìà îáðàáîòêè âíóòðåííåãî êîíòóðà ñ ïðîôèëåì ïîëóîêðóæíîñòè 
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Ïîäïðîãðàììà â ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

L071      

N1 R01 = R01 – R09  LF    

N2 G91 G00 G41 D = R48 X = –R01 Y = R09  LF 

N3  R01 = R01 + R09 LF     

N4 G03 X = R09 Y = –R09 I0 J = –R09 F=R15  

N5  X = R01 Y = –R01 I = –R01 J0 LF (äóãà îò Òê2 

äî Òê3) 

N6  X = R01 Y = R01 I0 J = –R01 LF (äóãà îò Òê3 

äî Òê4) 

N7  X = –R09 Y = R09 I = –R09 I0 LF (äóãà îò Òê4 

äî Òê5) 

N8 R01 = R01 – R09 LF     

N9 G00 G40 X = R01 Y = –R09 LF   

N10  R01 = R01 + R09 LF     

N11  M17 LF     

Êàäð N1 — îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû õ òî÷êè 1 ïóòåì ïåðåíàçíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà R01.  

Êàäð N2 — ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà íà óñêîðåííîì õîäó (G00) èç òî÷êè 0 
â òî÷êó 1. Ïðè ýòîì çàäàþòñÿ äèàìåòð ôðåçû ïî àäðåñó D (ïàðàìåòð R48), êîð-
ðåêöèÿ ñëåâà îò êîíòóðà (G41), îòñ÷åò ðàçìåðîâ â ïðèðàùåíèÿõ (G91).  

Êàäð N3 — âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R01. 
Êàäðû N4...N7 — äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ñ ðàáî÷åé ïîäà÷åé (ïàðàìåòð R15) 

ïî ýëåìåíòàì îêðóæíîñòåé ìåæäó òî÷êàìè 1–5.  
Êàäð N8 — îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû õ òî÷êè 5 ïóòåì ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðà R01.  
Êàäð N9 — âîçâðàò èíñòðóìåíòà â òî÷êó 0, îòìåíà êîððåêöèè. Êàäð N10 — 

âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R01, çàâåðøåíèå ïîäïðîãðàììû (Ì17). 
Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ïîäïðîãðàììû ôðàãìåíò îñíîâíîé 

ÓÏ ìîæåò èìåòü âèä: 

N10 G00 X120 Y80 Z–10 LF 

N15 L07 R01 = 50 R09 = 20 R48 = 5 R15 = 40 LF 

N20 G90 G00 Z0 LF 

N25..... 

6.3.3. Диалоговые методы программирования 

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè Ó×ÏÓ ïîçâîëÿþò âåñòè îïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå 
ïóòåì ââîäà èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ. Ðàáîòà âåäåòñÿ 
â äèàëîãîâîì ðåæèìå ñ îòîáðàæåíèåì äàííûõ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, ñîâìåùàþùå-
ãî àëôàâèòíî-öèôðîâóþ è ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ïî êîìàíäå íà ýêðàí äèñ-
ïëåÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ëþáàÿ èç èìåþùèõñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ ïîäïðîãðàìì. 
Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà (â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ) ïî âûçâàííîé ïîäïðî-
ãðàììå âûñâå÷èâàåòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Çäåñü æå óêàçûâàþòñÿ âñå ôîðìàëü-
íûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ çàäàíèÿ ïîäïðîãðàììû, ôîðìèðóåìûå 
êàäðû ÓÏ (ïîñëåäîâàòåëüíûì íàæàòèåì êëàâèø ïóëüòà Ó×ÏÓ) âûñâå÷èâàþòñÿ 
íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Îíè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîãóò áûòü îòðåäàêòèðîâàíû. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè íà ýêðàí äèñïëåÿ ìîæíî âûçâàòü èíôîðìàöèþ î ðåæó-
ùåì èíñòðóìåíòå, èìåþùåìñÿ â ìàãàçèíå ñòàíêà. Ãðàôè÷åñêè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñõåìà èíñòðóìåíòà, åãî äàííûå, âêëþ÷àÿ ðàçìåðû, 
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êîä, íîìåð êîððåêòîðà, ìàòåðèàë ðåæóùåé ÷àñòè è äð. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííûå 
èíñòðóìåíòà äîëæíû áûòü çàðàíåå ââåäåíû â ïàìÿòü Ó×ÏÓ ïðè íàëàäêå ñòàí-
êà, ïðè çàãðóçêå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà. Ïî äàííûì èíñòðóìåíòà, ìàòå-
ðèàëó îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, âèäó îáðàáîòêè òóò æå ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ ìîæíî 
óñòàíàâëèâàòü ðåæèìû îáðàáîòêè çàäàííûì èíñòðóìåíòîì è çàäàòü ýòè ðåæèìû 
â êàäðàõ ôîðìèðóåìîé ÓÏ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ââîä ïîäïðîãðàìì, äàííûõ èíñòðóìåíòà è åãî ðåæèìîâ 
è äðóãîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàòü ÓÏ íåïîñðåäñòâåííî 
ïî ÷åðòåæó îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ýòà ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ââåäåíà â ïà-
ìÿòü Ó×ÏÓ è îòðàáàòûâàòüñÿ; ïðè íåîáõîäèìîñòè ÓÏ ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà 
ëþáîé âíåøíèé ïðîãðàììîíîñèòåëü. Âñå êîìïüþòåðíûå Ó×ÏÓ äîïóñêàþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû ïîäãîòîâêè è ââîäà ÓÏ, â òîì ÷èñëå è èç ýëåêòðîííîé ïàìÿòè 
âíåøíåé ÏÝÂÌ, à òàêæå ðó÷íûì ñïîñîáîì ñ êëàâèàòóðû ïóëüòà Ó×ÏÓ. 

Ðó÷íîé ââîä ÓÏ (îïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå) èñïîëüçóþò ïî-ðàçíîìó. 
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûõ äåòàëåé ðó÷íûì 
ââîäîì ôîðìèðóåòñÿ âñÿ ÓÏ öåëèêîì. Äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíûõ äåòàëåé õàðàê-
òåðåí äðóãîé ìåòîä. Ñíà÷àëà â Ó×ÏÓ ñ âíåøíåãî óñòðîéñòâà ââîäÿò áàçîâóþ 
ÓÏ. Òàêóþ ïðîãðàììó ãîòîâÿò îòäåëüíî îò Ó×ÏÓ ñòàíêà è çàïèñûâàþò íà êà-
êîé-ëèáî âíåøíèé íîñèòåëü. Ââåäåííàÿ â ïàìÿòü Ó×ÏÓ áàçîâàÿ ÓÏ äîðàáàòû-
âàåòñÿ è ðåäàêòèðóåòñÿ ïóòåì ðó÷íîãî ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ñ ïóëüòà 
Ó×ÏÓ. Ïðè ãðóïïîâîé îáðàáîòêå äåòàëåé áàçîâîé ÓÏ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ 
ëèäåð-ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáðàáîòêó ãðóïïîâîé (êîìïëåêñíîé) äåòàëè. 
Ðàáîòîé ñ ïóëüòà â ðåæèìå ðåäàêòèðîâàíèÿ ëèäåð-ïðîãðàììà ïðåâðàùàåòñÿ 
â ÓÏ äëÿ äàííîé äåòàëè. 

Âî âñåõ ñîâðåìåííûõ Ó×ÏÓ ðó÷íîé ââîä ÓÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî â ðå-
æèìå äèàëîãà «îïåðàòîð — ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèàëîãîâûé ðå-
æèì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü è îïåðàòèâíîñòü 
ïðîöåññà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ÒÏ è ÓÏ ïðè òðåáóåìîì èõ êà÷åñòâå. 
Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ äèàëîãîâîãî ðåæèìà ïîäãîòîâêè òðåáóåò ÷åòêîãî óñòàíîâëå-
íèÿ âèäîâ òàê íàçûâàåìûõ äèàëîãîâûõ ïðåðûâàíèé (ÄÏ) è îïðåäåëåííîé ìåòî-
äèêè èõ îòðàáîòêè. 

Äèàëîãîâûìè ïðåðûâàíèÿìè (ÄÏ) íàçûâàþòñÿ äåéñòâèÿ òåõíîëîãà â ïðîöåññå 
ñåàíñà äèàëîãà: â îïðåäåëåííîì ìåñòå ïîäãîòîâêè ÓÏ ðàáîòà ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ (âû-
÷èñëåíèÿ) ïðåðûâàåòñÿ è èíôîðìàöèÿ âûâîäèòñÿ íà àëôàâèòíî-öèôðîâîé èëè 
ãðàôè÷åñêèé äèñïëåé äëÿ âûáîðà ïóòåé äàëüíåéøèõ äåéñòâèé ÏÝÂÌ.  

Ðåæèì àëôàâèòíî-öèôðîâîãî äèàëîãà. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âèäû ÄÏ: 
1) óêàçàíèå; 
2) ââîä äàííûõ; 
3) ââîä êîìàíä; 
4) îöåíêà; 
5) êîððåêòèðîâêà. 
Óêàçàíèå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãîì â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ÓÏ â òîì ñëó÷àå, 

åñëè ïðè ðàñ÷åòå ÏÝÂÌ âûäàåò íà äèñïëåé íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Òîãäà òåõíîëîãó ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè â ÏÝÂÌ óêàçàíèå òîãî âàðè-
àíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî âûáðàòü â êà÷åñòâå èñõîäíîãî äëÿ äàëüíåéøèõ âû-
÷èñëåíèé. 

Ââîä äàííûõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè íåõâàòêå èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è. ÏÝÂÌ âûäàåò òåõíîëîãó ñîîáùåíèå — âîïðîñ î íåäîñòàþùåé 
èíôîðìàöèè, êîòîðîå îòîáðàæàåòñÿ íà ðàáî÷åì ïîëå äèñïëåÿ â çîíå âîïðîñîâ. 
Òåõíîëîã ââîäèò íåîáõîäèìûå äàííûå ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû. 

Ââîä êîìàíä ïîçâîëÿåò òåõíîëîãó â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿòü xoäîì 
ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ â öåëîì è ïðè âûïîëíåíèè åå îòäåëüíûõ ýòàïîâ. 
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Íàïðèìåð, åñëè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà íåêîòîðîãî ýòàïà ïîäãîòîâêè ÓÏ ïî çàäàí-
íîé ñõåìå ïîëó÷àåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî òåõíîëîã ôîðìèðóåò 
è ââîäèò êîìàíäó íà ðàñ÷åò ýòîãî ýòàïà ïî äðóãîé ñõåìå. Åñëè æå è â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëó÷àåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî òåõíîëîã ïîâòîðíî ââîäèò 
êîìàíäó íà ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ñõåìå ðàñ÷åòà è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò 
ïîëó÷åíî è îöåíåíî ïðèåìëåìîå ðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ÄÏ â âèäå 
ââîäà êîìàíä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîäû â ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå âçàèìî-
äåéñòâèÿ òåõíîëîãà è ÏÝÂÌ è óïðàâëÿòü ïpoöåññîì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. 

Îöåíêå ïîäâåðãàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà ÏÝÂÌ. 
Òåõíîëîã àíàëèçèðóåò ïîëó÷åííûå äàííûå, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ íà pàáî÷åì 
ïîëå ýêðàíà äèñïëåÿ, è â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ èõ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äàåò êî-
ìàíäó íà âûïîëíåíèå äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòíûõ äåéñòâèé. Åñëè æå îöåíêà îêàçû-
âàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, òî âñòóïàåò â ñèëó ñëåäóþùåå ÄÏ â âèäå êîððåê-
òèðîâêè. Îöåíêà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
òåõ ñòàäèÿõ ðàñ÷åòà, ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà äàëüíåéøèé õîä ðàáîòû. Ïðèäåðæèâàþòñÿ òî÷êè çðåíèÿ — ïîëó÷å-
íèå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà èñïðàâëåíèå 
äîïóùåííûõ îøèáîê. Òàê, îáÿçàòåëüíîé îöåíêå ïîäëåæàò êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ëþáîãî ýòàïà ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ. 

Êîððåêòèðîâêà ðàçëè÷íîãî ðîäà àëôàâèòíî-öèôðîâîé èíôîðìàöèè — îäèí 
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ÄÏ. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñî-
âîêóïíîñòè ñ âûøåðàññìîòðåííûìè ÄÏ: îöåíêà–êîððåêòèðîâêà, ââîä äàííûõ–
êîððåêòèðîâêà. Òàê, ïðè âûáîðå òèïà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ÐÈ) ÷àñòî âñòðå-
÷àþùåéñÿ îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ íåâåðíî ââåäåííûé òåõíîëîãîì êîä ÐÈ. ÏÝÂÌ íà 
ýòî ðåàãèðóåò ïóòåì îòîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè â çîíå îøèáîê 
íà ðàáî÷åì ïîëå ýêðàíà äèñïëåÿ. Òåõíîëîã èñïðàâëÿåò (êîððåêòèðóåò) êîä ÐÈ, 
ïîñëå ÷åãî ÏÝÂÌ, ïðîàíàëèçèðîâàâ âíîâü ââåäåííûé êîä è ïðèçíàâ åãî ïðèåì-
ëåìûì, óáèðàåò ñîîáùåíèå èç çîíû îøèáîê. Îäíàêî êîððåêòèðîâêà êàê âèä ÄÏ 
ìîæåò èìåòü ìåñòî è îòäåëüíî. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, åñëè 
äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êàêîãî-ëèáî ýòàïà ñóùåñòâóåò ïðîãðàììíûé 
îöåíî÷íûé ìîäóëü. Òàêîé ìîäóëü ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè ïðåðûâàåò âû÷èñ-
ëåíèÿ è âûâîäèò åå íà ýêðàí äèñïëåÿ. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå âèäû ÄÏ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü äèàëîã, èíèöèèðóå-
ìûé êàê ÏÝÂÌ, òàê è òåõíîëîãîì. Ïîäãîòîâêà ÓÏ ïðîèñõîäèò êàê ïîä óïðàâ-
ëåíèåì ÏÝÂÌ, òàê è ïîä óïðàâëåíèåì òåõíîëîãà. Ïðè ýòîì ÄÏ âèäîâ «óêàçà-
íèå», «ââîä äàííûõ», «îöåíêà» è «êîððåêòèðîâêà» èìåþò ìåñòî ïðè äèàëîãå, 
âûçûâàåìîì (èíèöèèðóåìîì) ÏÝÂÌ, ïðåðûâàíèå æå «ââîä êîìàíä» — ïðè äèà-
ëîãå, âûçûâàåìîì òåõíîëîãîì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàëîã, âûçûâàåìûé ÏÝÂÌ, îãðàíè÷èâàåò ñâîáîäó 
äåéñòâèé òåõíîëîãà, çàñòàâëÿåò åãî îòâëåêàòüñÿ îò ðåøåíèÿ òâîð÷åñêèõ çàäà÷, 
çàäà÷ ñèíòåçà è àíàëèçà ðåøåíèé, à òàêæå íåìåäëåííî ðåàãèðîâàòü íà ïðåðûâà-
íèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ äèàëîãà, 
èíèöèèðóåìîãî òåõíîëîãîì. Òàêîé äèàëîã òåõíîëîã ìîæåò íà÷àòü â óäîáíîå äëÿ 
ñåáÿ âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî òåõíîëîãó â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü êî-
ìàíäàìè, ïîçâîëÿþùèìè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âûâîäèòü èíòåðåñóþùóþ åãî 
ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà íà ýêðàí äèñïëåÿ è îñóùåñòâëÿòü ñ íåé òðåáóåìûå ìàíèïó-
ëÿöèè. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêîé âàðèàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà òåõíîëîã íå 
íåìåäëåííî ðåàãèðóåò íà êàêîé-ëèáî âèä ÄÏ, à ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùàåò ïðå-
ðûâàíèÿ â î÷åðåäü. Ïîìåùàòü ïðåðûâàíèÿ â î÷åðåäü ìîæíî ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììîé. Â ýòîì ñëó÷àå òåõíîëîã îêàçûâàåòñÿ êàê áû çàùèùåííûì îò ïðèåìà 
ñîîáùåíèÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà îí ê ýòîìó íå ãîòîâ, à ÏÝÂÌ ïðîäîëæàåò ðàñ÷å-
òû äðóãèõ ýòàïîâ ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 
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â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êîãäà òåõíîëîã îêàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì ê ïðèåìó 
ñîîáùåíèÿ, îí ââîäèò êîìàíäó íà èçâëå÷åíèå íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà (ïðåðûâà-
íèÿ) î÷åðåäè è íà÷èíàåò åãî îòðàáîòêó. Òàêîé ïîäõîä, êîíå÷íî æå, áîëåå ýô-
ôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì, êîãäà ÏÝÂÌ ïîñëå âûäà÷è ñîîáùåíèÿ òåõ-
íîëîãó ïðèîñòàíàâëèâàåò âû÷èñëåíèå ïðîãðàììû äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ðåà-
ëèçîâàíî ÄÏ óêàçàííîãî åþ âèäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ó×ÏÓ íà áàçå î÷åíü ñèëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÌÎ (íàïðèìåð, èíòåëëåêòóàëüíûå Neuro-Fuzzy ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ) èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ÄÏ òîëüêî âèäà «óêàçàíèå» è «ââîä äàí-
íûõ». Òàêèå Ó×ÏÓ íà îñíîâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàþò 
ÓÏ áåç âñÿêèõ óêàçàíèé òåõíîëîãà, íî è íåïðåðûâíî îïòèìèçèðóþò åå â ïðî-
öåññå èñïîëíåíèÿ, êîððåêòèðóþò ÓÏ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 

Ðåæèì ãðàôè÷åñêîãî äèàëîãà. Íåêîòîðûå ýòàïû ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ 
äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, íàïðèìåð ôîðìèðîâàíèå, îòîáðàæåíèå è êîððåêöèÿ îïåðà-
öèîííîãî ýñêèçà è äð., âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå ãðàôè÷åñêîãî äèàëîãà, ïðåäìå-
òîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ. 

Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ãðàôè÷åñêèõ 
ðàáîò: 1) èçîáðàçèòåëüíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà; 2) àíàëèç èçîáðàæåíèé; 3) ïåð-
öåïòèâíàÿ ãðàôèêà (àíàëèç ñöåí); 4) äèíàìè÷åñêàÿ ãðàôè÷åñêàÿ àíèìàöèÿ. 

Ãðàôè÷åñêèå çàäà÷è ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ ìîæíî îòíåñòè ê îáëàñòè èçî-
áðàçèòåëüíîé ìàøèííîé ãðàôèêè, êîòîðàÿ èìååò äåëî ñ èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íûìè ãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè, ñîñòîÿùèìè îáû÷íî èç ëèíèé. Ê îñíîâ-
íûì çàäà÷àì, ðåøàåìûì â èçîáðàçèòåëüíîé ãðàôèêå ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ, 
îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: 

• ïîñòðîåíèå ìîäåëè èçîáðàæàåìûõ ýëåìåíòîâ è ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ; 
• ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ; 
• èäåíòèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè. 
Ïîä ìîäåëüþ ïîíèìàåòñÿ ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðà-

æåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ÏÝÂÌ è ïðåîáðàçîâàíî â ñîîòâåòñòâóþùåå 
èçîáðàæåíèå íà ðàáî÷åì ïîëå ýêðàíà ìîíèòîðà èëè ãðàôîïîñòðîèòåëÿ. Íàïðè-
ìåð, ìîäåëüþ îïåðàöèîííîãî ýñêèçà äåòàëè ñëóæèò èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ 
êîîðäèíàò ãåîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äåòàëè ñ 
óêàçàíèåì ïðèçíàêà ÿðêîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äàëåå â âèäå äèñïëåéíîãî ñïèñêà, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ÓÏ 
ãðàôè÷åñêèõ äèñïëååâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå, íî è íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçîâûâàòü åå è ìàíèïóëèðîâàòü åþ. 

Îñíîâîé ãðàôè÷åñêîãî äèàëîãà â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ÓÏ ñëóæèò âèçóàëüíàÿ 
îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ÓÏ ÏÝÂÌ ïðåäñòàâ-
ëÿåò íà ýêðàí ìîíèòîðà èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðåæó-
ùèõ èíñòðóìåíòîâ, à òåõíîëîã ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïóòåì àêòèâèçèðîâàíèÿ 
(âêëþ÷åíèÿ) íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ ââîäà (ñâåòîâîå ïåðî, êóðñîð, ôóíêöèîíàëüíûå 
êíîïêè è äð.) ðåàãèðîâàòü íà íåå, ïåðåäàâàÿ òàêèì îáðàçîì ñîîáùåíèå ÏÝÂÌ. 

Òàê æå êàê è â ñëó÷àå àëôàâèòíî-öèôðîâîãî äèàëîãà, ïðè ðåøåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ðåàêöèÿ òåõíîëîãà ìîæåò áûòü èëè îòâåòîì íà çàïðîñ ÏÝÂÌ 
(ãðàôè÷åñêèé äèàëîã, èíèöèèðóåìûé ÏÝÂÌ), èëè åãî ïðîèçâîëüíûì äåéñòâè-
åì (ãðàôè÷åñêèé äèàëîã, èíèöèèðóåìûé òåõíîëîãîì), ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî 
íåìåäëåííî îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå. Ïðè ãðàôè÷åñêîì äèàëîãå óñòàíîâëåíû 
ñëåäóþùèå âèäû ÄÏ: 1) óêàçàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ íà 



330 

ðàáî÷åì ïîëå ýêðàíà äèñïëåÿ; 2) ïîçèöèîíèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
èëè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è èõ ñîâîêóïíîñòåé íà ðàáî÷åì ïîëå ýêðàíà; 
3) ðèñîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è èõ ñîâîêóïíîñòè íà ýêðàíå 
äèñïëåÿ; 4) ââîä êîìàíä; 5) ââîä äàííûõ. 

Ðàáîòà ñ ìàøèííîé ãðàôèêîé èìååò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó. Ïîñòðîåíèå 
ñëîæíûõ ìîäåëåé âåäåòñÿ îáû÷íî íà âíåøíèõ ÏÝÂÌ, èìåþùèõ ñïåöèàëüíûå 
ïðîãðàììû (CAD-ïðîãðàììû). Ìåíåå ñëîæíàÿ ãðàôèêà (íàïðèìåð, ïðîôèëè äëÿ 
âûðåçêè íà ïðîâîëî÷íî-âûðåçíûõ ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêàõ, êîíòóðà äåòàëåé 
äëÿ òîêàðíîé îáðàáîòêè è ò. ï.) âûïîëíÿåòñÿ íà ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðîñòûìè ïðîãðàììàìè 2-ìåðíîé ãðàôèêè (ïðîãðàììû ÑÀÏ). Ðàçíûì ñèñòåìàì 
ñîîòâåòñòâóþò è ðàçíûå ïðàâèëà ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, õîòÿ ïðèí-
öèïû ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â îáùåì-òî, îäèíàêîâû. 

Ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà äèàëîãà. Ðåæèì äèàëîãà ïðè ââîäå ÓÏ óäîáåí â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè òðåáóåòñÿ ââåäåíèå â ÏÝÂÌ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà äàííûõ, êîãäà íåîáõîäèì îñîáåííî ñòðîãèé êîíòðîëü çà ñîáëþäåíè-
åì ðÿäà îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû êîíêðåòíîé 
Ñ×ÏÓ. Âàðèàíò ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïîêàæåì íà ïðèìåðå. 

Ïðèìåð. Âàðèàíò ðåàëèçàöèè äèàëîãîâîãî ðåæèìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè 
ïîäãîòîâêå ÓÏ â ìàøèííûõ êîäàõ. Ïîñëå çàïóñêà ñèñòåìû íà ýêðàíå ìîíèòîðà 
ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå: 

ÂÂÅÄÈ ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ  

Äàëåå íà ýêðàíå âûñâå÷èâàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå òå äàííûå, êîòîðûå 
ñëåäóåò ââåñòè â ÏÝÂÌ ñ ïóëüòà, íàïðèìåð 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ¹  

ÄÅÒÀËÜ ¹ 

ÑÒÀÍÎÊ, ÊÎÄ  

ÒÈÏ Ó×ÏÓ, ÊÎÄ 

ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊ, ÔÀÌÈËÈß 

Ââåäåííàÿ ñ ïóëüòà èíôîðìàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðå÷íåì, ïðåäëîæåííûì 
ÏÝÂÌ, âûñâå÷èâàåòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ è òóò æå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè èñïðàâëåíà. 

Ñëåäóþùèé çàïðîñ ÏÝÂÌ: ÁÓÄÓÒ ÈÇÌÅÍÅÍÈß? È òóò æå âûñâå÷èâàþòñÿ 
âîçìîæíûå îòâåòû 

ÍÅÒ — ÂÂÅÄÈ ÊÎÄ 1238 ′ NN′ 
ÄÀ — ÂÂÅÄÈ ÊÎÄ PC — ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Ïðè îòâåòå îïåðàòîðà ÍÅÒ íà ýêðàí âûäàåòñÿ ñëåäóþùèé çàïðîñ èëè ñåðèÿ 
çàïðîñîâ, íàïðèìåð 

ÂÂÅÄÈ ÄÀÍÍÛÅ ÄÅÒÀËÈ — ÌÀÒÅÐÈÀË, ÊÎÄ, ÒÂÅÐÄÎÑÒÜ, ÊÎÄ 

ÂÛÁÎÐ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÀÂÒÎ? ÍÅÒ? 

Ïðè îòâåòå ÍÅÒ ÏÝÂÌ âûäàñò ãàììó èíñòðóìåíòà, âîçìîæíîãî äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â äàííîé îïåðàöèè 

ÂÂÅÄÈ ÄÀÍÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ — ÌÀÒÅÐÈÀË, ÊÎÄ  

Ïîñëå îòâåòà íà äàííûå çàïðîñû íà ýêðàíå âûñâå÷èâàåòñÿ 

ÂÂÅÄÈ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ: ÍÀ×ÀËÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÄÅÒÀËÈ X = Y = Z =  

ÍÀ×ÀËÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ X = Y = Z =  
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ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÒÎ×ÊÈ ÏÐÎÔÈËß X = Y = Z = 

ÂÂÅÄÈ ÍÎÌÅÐ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ, ×ÀÑÒÎÒÓ ÂÐÀÙÅÍÈß ØÏÈÍÄÅËß 

Ïðè ýòîì íà ýêðàíå âûñâå÷èâàþòñÿ ñèìâîëû Ò è S. Ïîëó÷èâ îòâåò, ÏÝÂÌ 
ôîðìèðóåò ñòàíäàðòíûé áëîê íà÷àëà ÓÏ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè êîìàíäàìè íà óñ-
òàíîâêó çàäàííîãî èíñòðóìåíòà è âêëþ÷åíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ. Çàòåì íà äèñïëåé âûäàåòñÿ çàïðîñ: 

ÂÂÅÄÈ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ È ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÎÄÀ×È 

ÂÂÅÄÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÈÒÅËÜÍÓÞ ÔÓÍÊÖÈÞ 

Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñâå÷èâàíèåì íà ýêðàíå àäðåñà ïîäãîòîâèòåëü-
íîé ôóíêöèè G. 

Ïî ïîëó÷åíèè îòâåòà íà ýêðàí ìîíèòîðà âûäàþòñÿ çàäàííûå îïåðàòîðîì çà-
ïðîøåííûå âåëè÷èíû äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïî çàïðîñó ÏÝÂÌ: 
ÏÐÀÂÈËÜÍÎ? –ÄÀ –ÍÅÒ 

Ïðè îòðèöàòåëüíîì îòâåòå (ÍÅÒ) çàïðîñ íà ââîä ïîâòîðÿåòñÿ. Â ñëó÷àå ïîëó-
÷åíèÿ óòâåðäèòåëüíîãî îòâåòà (ÄÀ) íà ýêðàí ïîñòóïàåò çàïðîñ î íåîáõîäèìîñòè 
ââîäà êîððåêöèè: ÍÓÆÍÀ ÊÎÐÐÅÊÖÈß? Åñëè ÄÀ, òî íà ýêðàíå âûñâå÷èâàåò-
ñÿ: ÂÂÅÄÈ ÍÎÌÅÐ ÊÎÐÐÅÊÒÎÐÀ 

Äàëåå â ÏÝÂÌ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ ÓÏ, îïðåäåëÿþùèõ 
çàäàííîå ïåðåìåùåíèå ñ óêàçàííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè 
âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè ðàçãîíà, òîðìîæåíèÿ è ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïåðåâîä èõ â èìïóëüñû, ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîäû ÷àñòîòû, êîäû âðåìåíè 
îáðàáîòêè ó÷àñòêîâ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå âñåì îãðàíè÷åíè-
ÿì. Â ýòîò ïåðèîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì ÏÝÂÌ, âîçìîæíî 
âûñâå÷èâàíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ òåêñòà, íàïðèìåð: ÎØÈÁÊÀ 8181. 

Ñîãëàñíî êîäîâûì òàáëèöàì, èìåþùèìñÿ ïðè äàííîé ñèñòåìå, êîä îøèáêè 
8181 îçíà÷àåò, íàïðèìåð, «ïåðåìåùåíèå ïî êîîðäèíàòå Õ áîëüøå äîïóñòèìîãî 
íà ñòàíêå». Â ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñàõ îøèáêà íà ýêðàíå ìîíèòîðà âûñâå÷èâà-
åòñÿ ïîëíûì òåêñòîì. 

Ðàáîòà îïåðàòîðà âîçîáíîâëÿåòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò ÏÝÂÌ çàïðîñà ÁÓÄÓÒ 
ÈÇÌÅÍÅÍÈß?, ïðè÷åì äàëåå èäåò ïåðå÷åíü âîïðîñîâ, íà êîòîðûå òðåáóåòñÿ 
îòâå÷àòü: 

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÀ ÑÌÅÍÀ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ? 

Åñëè îòâåò ÄÀ, òî íà ýêðàí äèñïëåÿ âûäàåòñÿ ñëåäóþùèé çàïðîñ: 

ÂÂÅÑÒÈ ÍÎÌÅÐ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ? è ò. ä. 

Åñëè îòâåò ÍÅÒ, òî äàëåå ñëåäóþò çàïðîñû: 

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÀ ËÈ ÑÌÅÍÀ ×ÀÑÒÎÒÛ ÂÐÀÙÅÍÈß? 

ÍÓÆÅÍ ËÈ ÓÑËÎÂÍÛÉ ÎÑÒÀÍÎÂ? 

ÍÓÆÍÀ ËÈ ÎÕËÀÆÄÀÞÙÀßÑß ÆÈÄÊÎÑÒÜ? 

ÍÓÆÍÀ ËÈ ÎÒÌÅÍÀ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ? 

ÂÂÅÄÈ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ ÏÎ ÎÑßÌ 

È ò. ä. 

ÊÎÍÅÖ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ? –ÄÀ –ÍÅÒ 

Åñòåñòâåííî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ Ó×ÏÓ õàðàêòåð è êîëè÷åñòâî çà-
ïðîñîâ äèàëîãà áóäóò ðàçëè÷íûìè. Â ðÿäå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí íå òîëüêî 
ïðîöåññ íàçíà÷åíèÿ ðåæèìîâ îáðàáîòêè, íî è âûáîð è íàçíà÷åíèå èíñòðóìåíòà, 
êîëè÷åñòâî è ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, îïòèìèçèðóåìûõ ïî âðåìåíè, 
ïî ðàñõîäó èíñòðóìåíòà è äð. 
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòâåòà ÄÀ íà ïîñëåäíèé çàïðîñ íà ýêðàíå ìîíèòîðà âûñâå-
÷èâàþòñÿ çàâåðøàþùèå çàïðîñû ÏÝÂÌ: 

ÂÛÂÎÄ ÓÏ ÍÀ ÝÊÐÀÍ ÌÎÍÈÒÎÐÀ? 

ÂÛÂÎÄ ÓÏ ÍÀ ÃÐÀÔÎÏÎÑÒÐÎÈÒÅËÜ? 

ÂÛÂÎÄ ÓÏ ÍÀ ÄÈÑÊ? 

ÂÂÎÄ ÓÏ Â ÐÀÁÎ×ÓÞ ÏÀÌßÒÜ ÝÂÌ? 

ÂÛÂÎÄ ÓÏ ÍÀ ÏÅÐÔÎÐÀÒÎÐ?  

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÈÌÀÖÈß (ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß) ÏÐÎÖÅÑÑÀ? 

È ò. ï. 

Ðåæèì äèàëîãà ïî ïðèíöèïó «ìåíþ». Ðåæèì äèàëîãà ïî ïðèíöèïó «ìåíþ» 
ïðåäïîëàãàåò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîäãîòîâêå (îòëàäêå) ÓÏ ñòàíäàðòíûõ 
(òèïîâûõ) ïîäïðîãðàìì, íàõîäÿùèõñÿ â ïàìÿòè Ó×ÏÓ. Ïðè âûáîðå â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåæèìå êíîïêîé «ìåíþ» (MENU) íà ïóëüòå Ó×ÏÓ (ðèñ. 6.48) íà ýê-
ðàí ìîíèòîðà âûçûâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòðàíèöà, íàïðèìåð òèïîâûõ ñõåì îá-
ðàáîòêè îòâåðñòèé. Ïðè ýòîì íà ïîëå ýêðàíà âíèçó íàä ôóíêöèîíàëüíûìè êëà-
âèøàìè çàãîðàþòñÿ íîìåðà âûçâàííûõ ïîäïðîãðàìì. 

 

Ðèñ. 6.48 

Âèä ýêðàíà äèñïëåÿ ñî ñõåìíûì íàáîðîì ïîäïðîãðàìì («ìåíþ»): 

à — îïåðàöèè îáðàáîòêè îòâåðñòèé; á — ôðåçåðíûõ îïåðàöèé. 

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè îïåðàòîð âûáèðàåò 
ñõåìó, íàïðèìåð ñõåìó îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïî ëèíèè ïîä óãëîì (ïîäïðîãðàììà 
02 íà ðèñ. 6.49). Äëÿ âûçîâà ýòîé ïîäïðîãðàììû (íà ýêðàí) ñëåäóåò íàæàòü íà 
òó ôóíêöèîíàëüíóþ êëàâèøó ïîä ýêðàíîì, íàä êîòîðîé âûñâå÷èâàåòñÿ öèôðà 
02. Íàæàòèå êëàâèøè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íà ýêðàí ìîíèòîðà áóäåò âûâåäåíà 
ïîäïðîãðàììà 02 (ðèñ. 6.50) ñî âñåìè äàííûìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû, ÷òîáû 
ââåñòè åå â ñîñòàâëÿåìóþ ÓÏ. Ïåðå÷åíü äàííûõ âûñâå÷èâàåòñÿ â ëåâîì âåðõíåì 
óãëó ýêðàíà ìîíèòîðà, à ñõåìà îáðàáîòêè — â öåíòðå èëè ñïðàâà. 
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Ðèñ. 6.49 

Âèä ýêðàíà äèñïëåÿ ñ ïîäïðîãðàììîé 

 

Ðèñ. 6.50 

Âèä ýêðàíà äèñïëåÿ ñ äàííûìè èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ 
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Âçÿòàÿ äëÿ ïðèìåðà ñõåìà ïðåäïîëàãàåò ââîä êîîðäèíàò íà÷àëüíîé òî÷êè 1 
(X, Y) â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè, óãëà À, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòâåðñòèÿìè U è 
êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé Í. Âñå ýòè äàííûå, ò. å. àäðåñ è ÷èñëî, ââîäÿòñÿ ñ êëà-
âèàòóðû ïóëüòà. Íàïðèìåð, íàáðàâ öèôðû 02 2000 — øèôð ïîäïðîãðàììû, äà-
ëåå ââîäÿò êíîïêàìè Õ500, Y600, U60, À40, Í5. Âñå ýòè äàííûå âûâîäÿòñÿ íà 
ýêðàí ìîíèòîðà ïîñëå çíàêîâ = (ðàâåíñòâî) â ïåðå÷íå ââîäà. Îøèáêè ïðè ââåäå-
íèè ìîãóò áûòü òîò÷àñ æå èñïðàâëåíû 

Ïîñëå ââîäà äàííûõ ïî ñõåìå îáðàáîòêè íà ýêðàí ìîíèòîðà âûçûâàåòñÿ ñõå-
ìà ïîñòîÿííîãî öèêëà, íàïðèìåð G82. Âûçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ôóíêöèîíàëüíîé êëàâèøåé. Âûçâàííûé íà ýêðàí öèêë ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìîé è 
ïåðå÷íåì äàííûõ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè: Â (ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè XY), R (íåäîõîä 
èíñòðóìåíòà), Z (ãëóáèíà ðàáî÷åãî õîäà), d (äèàìåòð îòâåðñòèÿ). Ìîãóò áûòü 
óêàçàíû êîä ìàòåðèàëà (ÌÑ), øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè (Ñ), òî÷íîñòü îòâåð-
ñòèÿ (Í: ISO) è äð. 

Ïîñëå ââîäà âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ íàæàòèåì êëàâèø AUTO (àâòîìàò) 
ñèñòåìå äàåòñÿ çàäàíèå íà àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäáîð èíñòðóìåíòà (èíñòðó-
ìåíòîâ) è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Ïðè æåëàíèè îïåðàòîð ìîæåò ïðîâåðèòü íàçíà-
÷åííóþ ñèñòåìîé ãðóïïó èíñòðóìåíòîâ è ðåæèìû èõ ðàáîòû, âûçâàâ èíôîðìà-
öèþ íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âñå âûâåäåííûå äàííûå ìîãóò áûòü 
îòêîððåêòèðîâàíû. 

Ïðè ñîãëàñèè îïåðàòîðà íàìå÷åííàÿ ñõåìà îáðàáîòêè îòâåðñòèÿ 1 
(ñì. ðèñ. 5.50) ââîäèòñÿ â ïàìÿòü Ó×ÏÓ êàê ÷àñòü ÓÏ. Äàëåå ðåøàåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî öèêë îáðàáîòêè îòâåðñòèé 2, 3 è ò. ä. Åñëè îáðàáîòêà âñåõ îòâåðñòèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî åäèíîìó öèêëó (íàïðèìåð, ïî ðàññìîòðåííîìó äëÿ îòâåð-
ñòèÿ 1), òî ýòî óêàçûâàåòñÿ (ââîäèòñÿ) â ÓÏ. 

Àíàëîãè÷íî íà ýêðàí äèñïëåÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ñõåìû (ïîäïðîãðàììû) 
ôðåçåðíûõ îïåðàöèé (ñì. ðèñ. 5.48á), ðàñòî÷íûõ è ò. ï. Ðàáîòàÿ â ðåæèìå äèà-
ëîãà ñ âûáîðîì ñõåì ïî «ìåíþ», ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé äåòàëè. Ðÿä Ó×ÏÓ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâëÿòü ãðàôè÷åñêèé ñèíòåç îáùåé äåòàëè ïî îòäåëüíûì ââîäèìûì ñõåìàì è 
öèêëàì, íàêëàäûâàÿ ýòè ñõåìû è öèêëû äðóã íà äðóãà â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïëîñêîñòÿõ. 

Íàïðèìåð, òèïîâûå ñõåìû îáðàáîòêè îòâåðñòèé ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû 
(â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå) íà îáðàáàòûâàåìîé ïëîñêîñòè ñ çàäàííûì êîíòó-
ðîì. Òàêèå ïëîñêèå ñõåìû ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ïî êîëè÷åñòâó îáðàáàòûâàåìûõ 
ýëåìåíòîâ ó ðåàëüíîé äåòàëè. Äàëåå ñèñòåìà Ó×ÏÓ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü âñå 
ïëîñêèå ñõåìû â åäèíóþ îáúåìíóþ — àêñîíîìåòðè÷åñêóþ (ðèñ. 5.51), ïî êîòî-
ðîé ìîæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñèíòåçà è ïîõîæåñòè ñôîðìèðîâàííîãî íà 
ýêðàíå äèñïëåÿ ðèñóíêà ðåàëüíîìó ÷åðòåæó (äåòàëè). 

Ïðè ãðàôè÷åñêîì ñèíòåçå ñõåìû è ðèñóíêè îñîáåííî ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ 
è õîðîøî êîíòðîëèðóþòñÿ, åñëè ãðàôèêà è áóêâåííî-÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ âû-
âîäÿòñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà â ðàçíîöâåòíîì èçîáðàæåíèè. 

Âîçìîæíîñòè Ó×ÏÓ â îòðàæåíèè ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ïðîãðàììû ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò â ïðîöåññå ðàáîòû ñòàíêà. Óñòðîéñòâó ×ÏÓ çàäàþò ðåæèì âîñïðîèçâå-
äåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà Ó×ÏÓ ïëîñêîãî èëè òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ðå-
àëüíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà, ò. å. â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
äåòàëè ïî ïðîãðàììå íà ýêðàíå íåïðåðûâíî «ðèñóåòñÿ» òðàåêòîðèÿ öåíòðà èí-
ñòðóìåíòà ïî äåéñòâèòåëüíûì äàííûì åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ 
ñòàíêà è äåòàëè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïðîöåññà îáðà-
áîòêè äåòàëè. 
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Ðèñ. 6.51 

Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ (ñèíòåçèðîâàííàÿ) ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 

6.4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ С КОМПЬЮТЕРНЫМ УЧПУ  

Ðàññìîòðèì êðàòêî âîçìîæíîñòè è õàðàêòåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôðåçåðíîé 
îáðàáîòêè íà áàçå ðåàëüíîé ìîäåëè Ó×ÏÓ (SINUMERIK 840D, ôèðìà Siemens), 
÷òî â ðåàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè îáúåäèíèò â åäèíîå öåëîå èíôîðìàöèþ äàííîé 
ãëàâû. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå 
äàííûå è âîçìîæíîñòè Ó×ÏÓ ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ. Ýòî ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà 
×ÏÓ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ïîä-
äåðæêó áîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèé è ëþáûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè. Ìàêñèìàëü-
íàÿ äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü ýòîé ñèñòåìû â çîíå íàíîìåòðîâ. Â îäíîì èç âàðèàí-
òîâ ñèñòåìà ×ÏÓ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äî 31 îñè â 10 êàíàëàõ, 10 ãðóïïàõ ðå-
æèìîâ ðàáîò ñ îñîáî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ðàñøèðåííûì íàáîðîì 
ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìà 
ìîæåò ïðèíèìàòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü (3D ìîäåëü) îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü èìïîðòèðîâàíà èç ëþáîé ñèñòåìû CAD/CAM. 

Ïðè ïîìîùè ïàíåëè óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâî ìîæåò ðåàëèçîâàòü öåëûé ðÿä 
ôóíêöèé (âìåñòå ñî ñòàíêîì): 

• ñîçäàíèå è ñîãëàñîâàíèå ïðîãðàìì îáðàáîòêè äåòàëè, 
• âûïîëíåíèå ïðîãðàìì îáðàáîòêè äåòàëè, 
• ðó÷íîå óïðàâëåíèå, 
• çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå ïðîãðàìì îáðàáîòêè äåòàëè è äàííûõ, 
• ðåäàêòèðîâàíèå äàííûõ äëÿ ïðîãðàìì, 
• èíäèêàöèÿ è âûäåëåíèå àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ, 
• ðåäàêòèðîâàíèå ñòàíî÷íûõ äàííûõ, 
• ñîçäàíèå êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè — 

âíåøíèìè ÏÝÂÌ, äðóãèìè Ñ×ÏÓ è äð. 
Ðàññìîòðèì ðàáîòó íåêîòîðûõ ïðîãðàìì äàííîãî Ó×ÏÓ. 

6.4.1. Определение систем координат при обработке деталей  

Â äàííîé Ó×ÏÓ [33], êàê è â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ñìåùåíèå íà÷àë êîîðäèíàò 
ïðîñòî âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ, èëè ïðîãðàììíî. Ó×ÏÓ èìååò âîç-
ìîæíîñòè è íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ñìåùåíèé îñåé êîîðäèíàò, ò. å. ïîñëå 
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ñîâìåùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò äåòàëè (òî÷êè Ì ñ 
òî÷êîé W) óæå íîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñ ïóëüòà Ó×ÏÓ èëè ïðîãðàììíî ñìåùàòü-
ñÿ â ëþáóþ òî÷êó (ðèñ. 6.52). 

 

Ðèñ. 6.52 

Ñõåìà ñèñòåì êîîðäèíàò ñòàíêà è âàðèàíòû èõ ñìåùåíèÿ: 

à — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á — ñîâìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò äåòàëè; â — ïîâîðîò 

ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè; Ì — íîëü ñòàíêà; W — íîëü äåòàëè; N, F — áàçîâûå òî÷êè ýëåìåíòîâ ñòàíêà; ZWP, 

XW(M)N — ïðîãðàììèðóåìûå ðàññòîÿíèÿ (îò öåíòðà Ð èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò äåòàëè W) 

ïîñëå ñìåùåíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò è ââîäà êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà îáëàäàåò ðàçâåðíóòûìè ôóíêöèÿìè òèïà FRAME 
(ôðåéì). FRAME — ýòî ïîíÿòèå, êîòîðîå ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî âûðàæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåò ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñèñ-
òåì êîîðäèíàò, íàïðèìåð ïåðåíîñ è ïîâîðîò. Ïîñðåäñòâîì ôðåéìà îïèñûâàåòñÿ 
ïîëîæåíèå öåëåâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïóòåì ââîäà êîîðäèíàò è óãëîâ, èñ-
õîäÿ èç àêòóàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè. Âîçìîæíûå ôðåéìû â ðàññìàò-
ðèâàåìîì Ó×ÏÓ: 

• îñíîâíîé ôðåéì (îñíîâíîå ñìåùåíèå); 
• óñòàíàâëèâàåìûå ôðåéìû (G54...G599); 
• ïðîãðàììèðóåìûå ôðåéìû.  
Ôðåéì ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ: 

• ñìåùåíèå íóëåâîé òî÷êè, TRANS, ATRANS; 
• ïîâîðîò, ROT, AROT; 
• ìàñøòàáèðîâàíèå, SCALE, ASCALE; 
• îòðàæåíèå, MIRROR, AMIRROR. 
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6.4.2. Инструменты, коррекция, управление 

Â ðàáîòàõ ïî íàëàäêå ñèñòåìû âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ïàìÿòü Ó×ÏÓ 
äàííûõ ïî êîððåêöèè íà èíñòðóìåíò. 

Ñòðóêòóðà êîððåêöèè èíñòðóìåíòà. Âûáîð èíñòðóìåíòà â ïðîãðàììå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè T. Èíñòðóìåíòû ìîãóò áûòü ïîä íîìåðàìè îò 
T0 äî T32000. Êàæäûé èíñòðóìåíò ìîæåò èìåòü äî 9 êîððåêòîðîâ: D1...D9. 
Íîìåðà îò D1 äî D9 àêòèâèçèðóþò êîððåêöèþ ðåçöà àêòèâíîãî èíñòðóìåíòà. 
Êîððåêöèÿ äëèíû èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò ñ ïåðâûì äâèæåíèåì îñè (ëèíåéíàÿ 
èëè ïîëèíîìíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ). Êîððåêöèÿ ðàäèóñà èíñòðóìåíòà íà÷èíàåò äåé-
ñòâîâàòü ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ôóíêöèè G41/42 â àêòèâíîé ïëîñêîñòè (G17, 
18, 19) â êàäðå ïðîãðàììû ñ ôóíêöèåé G0 èëè G1. Îäèí èç êîððåêòîðîâ îòâî-
äèòñÿ íà ó÷åò èçíîñà èíñòðóìåíòà. Ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû èíñòðóìåíòà 
ïî äëèíå èëè ïî ðàäèóñó.  

Óïðàâëåíèå èíñòðóìåíòàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ïðåäåëàìè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, êîãäà ôóíêöèÿ T íå èìååò çíà÷åíèÿ. Â ýòîé ñèñòåìå ïîèñê èíñòðó-
ìåíòà àêòèâèçèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðà MD 18 102 
ÌÌ_TYPE_OF_CUTTING_EDGE. Äèàïàçîí íîìåðîâ D ñîñòàâëÿåò 1...32 000. 
Îäèí íîìåð D ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäèí ðàç äëÿ îïðåäåëåííîãî èíñò-
ðóìåíòà, òî åñòü êàæäûé íîìåð D ïðåäíàçíà÷åí ñòðîãî äëÿ îäíîãî êàäðà êîð-
ðåêöèè. Â ýòîé ñèñòåìå êàæäûé èíñòðóìåíò ìîæåò èìåòü äî 12 êîððåêòîðîâ îò 
D1 äî D12. Êàæäîå ïîëå äàííûõ (ïàìÿòü êîððåêöèè), êîòîðîå âûçûâàåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì íîìåðà D, ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èíñòðóìåíòà, ñîäåðæèò 
äðóãèå äàííûå, íàïðèìåð òèï èíñòðóìåíòà (ñâåðëî, ôðåçà, òîêàðíûå èíñòðóìåí-
òû ñ ïîëîæåíèåì ðåçöà è ò. ä.).  

Â Ó×ÏÓ âîçìîæíà êîððåêöèÿ íà âñå ãðóïïû èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêàõ: ôðåçû, èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé, 
òîêàðíûå ðåçöû, èíñòðóìåíò äëÿ øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ, ïèëû. Ïðè ýòîì êàæ-
äàÿ èç ãðóïï äîñòàòî÷íî îáøèðíà. Êàæäûé òèï èíñòðóìåíòà â ãðóïïå èìååò 
ñâîé èíäåêñ. Òàê, ãðóïïà ôðåçåðíûõ èíñòðóìåíòîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ:  

Ãðóïïà òèïà 1xy (ôðåçà): 
100. Ôðåçà ñîãëàñíî CLDATA 
110. Ôðåçà ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâêîé 
120. Êîíöåâàÿ ôðåçà (áåç çàêðóãëåíèé óãëîâ) 
121. Êîíöåâàÿ ôðåçà (ñ çàêðóãëåíèÿìè óãëîâ) 
130. Ôðåçà ñ óãëîâîé ãîëîâêîé (áåç çàêðóãëåíèé óãëîâ) 
131. Ôðåçà ñ óãëîâîé ãîëîâêîé (ñ çàêðóãëåíèÿìè óãëîâ) 
140. Òîðöîâàÿ ôðåçà 
145. Ðåçüáîâàÿ ôðåçà 
150. Äèñêîâàÿ ôðåçà 
155. Êîíè÷åñêàÿ ôðåçà 
Ââîä äàííûõ ïî êîððåêöèè èíñòðóìåíòà, êîððåêòèðîâêà ýòèõ äàííûõ âåäóò-

ñÿ îáû÷íî ñ êëàâèàòóðû ïóëüòà Ó×ÏÓ ïðè âûçîâå Ðàáî÷àÿ çîíà — ïàðàìåòðû. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî âåñü ïðîöåññ ðàáîò âñåñòîðîííå âèçóàëèçèðîâàí íà ýêðàíå ìî-
íèòîðà. Íà íåì îòðàæàþòñÿ íå òîëüêî ïîëÿ äëÿ ââîäà, íî è ðàçëè÷íûå ïîÿñ-
íÿþùèå ñõåìû (ðèñ. 6.53, 6.54). 

Óïðàâëåíèå èíñòðóìåíòîì îðãàíèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðèðóåìûõ ñïèñêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå îáçîðû èñïîëüçóå-
ìûõ èíñòðóìåíòîâ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñàìûå ðàçëè÷íûå ðàáîòû ïî ïîèñêó íóæ-
íîãî èíñòðóìåíòà (ïî êîäó, ïî òèïó, ïî ïàðàìåòðàì è äð.), ïî çàãðóçêå è ðàç-
ãðóçêå «øêàôîâ èíñòðóìåíòà», êîìïëåêòàöèþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà 
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(ñ ïðèâÿçêîé èíñòðóìåíòà ê ìåñòó) è ñèñòåì èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàãàçèíîâ, õðà-
íèòü è ñîãëàñîâûâàòü ïî êàæäîìó èíñòðóìåíòó âñå âîçìîæíûå ïàðàìåòðû êîð-
ðåêöèé, õðàíèòü è ôîðìèðîâàòü êàòàëîã èíñòðóìåíòîâ äëÿ èñïîëüçóåìûõ õðà-
íèëèù, óïðàâëÿòü ñèñòåìîé ÀÑÈ (àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàìåíû èíñòðóìåí-
òà), ïîëó÷àòü è ó÷èòûâàòü äàííûå èíñòðóìåíòàëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ïðè 
èõ íàëè÷èè ó ñòàíêà) è äð. 

 

Ðèñ. 6.53 

Ïàðàìåòðû ôðåçû äëÿ ââåäåíèÿ êîððåêöèè  

Ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè «Îáðàáîòêà çàäàíèÿ èíñòðóìåíòîâ» (ïàêåò) ïîëüçîâà-
òåëü Ó×ÏÓ ìîæåò çàãðóæàòü, ðàçãðóæàòü è ðåàêòèâèçèðîâàòü ìíîæåñòâî èíñò-
ðóìåíòîâ, âûáðàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûìè êðèòå-
ðèÿìè ôèëüòðàöèè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò â 
öèêëå îáùåöåõîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èíñòðóìåíòàìè. 
Ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ðÿä äàííûõ èíñòðóìåíòà, òàêèå êàê: 

• êîíòðîëü ýôôåêòèâíîãî ðàáî÷åãî âðåìåíè (âðåìÿ ïðîñòîÿ), 
• êîíòðîëü êîëè÷åñòâà çàìåíû èíñòðóìåíòà, 
• èçíîñ, äëèíà 1, 
• èçíîñ, ðàäèóñ è äð. 
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Ðèñ. 6.54 

Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êîððåêöèè íà ïðèìåðå òîêàðíîãî èíñòðóìåíòà ñ êîððåêöèåé ðàäèóñà 
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6.4.3. Подпрограммы и циклы 

Âî âñåõ ñõåìàõ ïîäãîòîâêè ÓÏ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî óäåëåíî ïðèìåíåíèþ 
ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì è öèêëîâ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâà-
òåëþ øèðîêóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñâîèõ (ïîëüçîâàòåëüñêèõ) öèêëîâ è 
ïîäïðîãðàìì ñ ââîäîì èõ â îáùèé êàòàëîã. Åñòåñòâåííî, ÷òî, êðîìå ïðîãðàììû 
öèêëà, â ñèñòåìå ïðîåêòèðóþòñÿ è ëþáûå ïîÿñíÿþùèå âñïîìîãàòåëüíûå èçî-
áðàæåíèÿ. Ïîÿñíèì: êîãäà âûçûâàåòñÿ öèêë äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ÓÏ, òî íà 
ýêðàí ìîíèòîðà Ó×ÏÓ âûâîäèòñÿ êàðòèíêà — ãðàôèêà, ïîÿñíÿþùàÿ öèêë è 
åãî ïàðàìåòðû. Ýòî óïðîùàåò ââîä äàííûõ öèêëà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ Ó×ÏÓ ñî-
äåðæèò öåëûé ðÿä ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ.  

Öèêëû ñâåðëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äåñÿòüþ öèêëàìè íà èíñòðóìåíò: ÷åòûðå 
öèêëà ñâåðëåíèÿ, äâà öèêëà ðåçüáîíàðåçàíèÿ è ïÿòü öèêëîâ ðàñòî÷êè. Âûäåëÿ-
þò äâà öèêëà (ðèñ. 6.55): HOLES 1 — îáðàáîòêà ðÿäà îòâåðñòèé è HOLES 2 — 
îáðàáîòêà îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî êðóãó. Öèêëû óíèâåðñàëüíû è ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì îáðàáîòêè. 

 

Ðèñ. 6.55 

Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïî ëèíèè: 

à, á — ñõåìà öèêëà HOLES 1; â — ïðèìåð îáðàáîòêè. 
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Öèêë HOLES 1 — îáðàáîòêà ðÿäà îòâåðñòèé (ðèñ. 6.55à) èìååò ñëåäóþùèé 
ôîðìàò: HOLES1 (SPCA, SPCO, STA1, FDIS, DBH, NUM), ãäå SPCA — àáñöèññà 
îïîðíîé òî÷êè íà ïðÿìîé (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå); SPCO — îðäèíàòà ýòîé òî÷êè 
(àáñîëþòíîå çíà÷åíèå); STA1 — óãîë ê àáñöèññå; äèàïàçîí: 180 < STA1 ≤ 
≤ 180°; FDIS — ðàññòîÿíèå îò ïåðâîãî îòâåðñòèÿ äî îïîðíîé òî÷êè (çàäàåòñÿ áåç 
çíàêà); DBH — ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè (çàäàåòñÿ áåç çíàêà); NUM — 
÷èñëî îòâåðñòèé. 

Ýòèì öèêëîì ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó ðÿäà îòâåðñòèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ïðÿìîé, à òàêæå è ñåòêó îòâåðñòèé. Âèä îáðàáîòêè îòâåðñòèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûì ñâåðëèëüíûì (ìîäàëüíûì) öèêëîì íà 
èíñòðóìåíò, íàïðèìåð ñâåðëåíèå, çåíêåðîâàíèå, íàðåçàíèå è äð. 

Ïðèìåð (ðèñ. 6.55â). Ñåòêà îòâåðñòèé, ñîñòîÿùàÿ èç 5 ñòðîê ïî 5 îòâåðñòèé, 
ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè XY è îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 10 ìì. Èñõîäíàÿ 
òî÷êà ñåòêè çàäàíà X30, Y20. Ïðîãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

DEF REAL RFP = 102, DP = 75, RTP = 105, 

SDIS = 3 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïî öèêëó èíñò-

ðóìåíòà (â ðåàëüíûõ öèôðàõ): áàçîâàÿ 

ïëîñêîñòü, ãëóáèíà ñâåðëåíèÿ, ïëîñêîñòü 

îòâîäà, íåäîõîä 

DEF REAL SPCA = 30, SPCO = 20, STA1 = 0, 

DBH = 10, FDIS = 10 DEF INT NUM = 5, 

ZEILNUM = 5, ZAEL = 0 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïî öèêëó «Ñâåð-

ëåíèå ïî ñõåìå» 

DEF REAL ZEILABST  

N10 ZEILABST = DBH Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðîê ðàâíî ðàññòîÿ-

íèþ ìåæäó îòâåðñòèÿìè 

N20 G90 F300 S500 M3 D1 T1 Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

N30 G17 G0 X = SPCA-10 Y = SPCO Z105 Âûõîä â èñõîäíóþ ïîçèöèþ 

N40 MCALL CYCLE81 (RTP, RFP, SDIS, DP) Ìîäàëüíûé âûçîâ ñâåðëèëüíîãî öèêëà 

N50 MARKE1: HOLES1 (SPCA, SPCO, STA1, <_> 

FDIS, DBH, NUM) 

Âûçîâ öèêëà ðÿäà îòâåðñòèé 

N60 SPCO = SPCO + ZEILABST Îðäèíàòà îïîðíîé òî÷êè äëÿ ñëåäóþùåé 

ñòðîêè 

N70 ZAEL = ZAEL + 1 

N80 IF ZAEL < ZEILNUM GOTOB MARKE1 

Âîçâðàò íà MARKE1, åñëè âûïîëíåíî 

óñëîâèå 

N90 MCALL Îòìåíà ìîäàëüíîãî öèêëà 

N100 G90 G0 X = SPCA-10 Y = SPCO Z105 Âûõîä â èñõîäíóþ ïîçèöèþ 

N110 M30 Êîíåö ïðîãðàììû 

Öèêëû òîêàðíûå â Ó×ÏÓ ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì öèêëîâ: äëÿ òî÷åíèÿ âûòî-
÷åê, óíèâåðñàëüíûì öèêëîì òî÷åíèÿ, öèêëàìè äëÿ ðåçüáîíàðåçàíèÿ è äð. 

Öèêëû ôðåçåðíûå â Ó×ÏÓ ðàçíîîáðàçíû, ðåøàÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷ ïî îáðàáîòêå äåòàëåé ôðåçåðîâàíèåì. 

Öèêë «Ðåçüáîôðåçåðîâàíèå — CYCLE 90» èìååò ôîðìàò (RTP, RFP, SDIS, 
DP, DPR, DIATH, KDIAM, PIT, FFR, CDIR, TYPTH, CPA, CPO). Ñ ïîìîùüþ 
öèêëà CYCLE 90 ìîæíî íàðåçàòü êàê âíóòðåííþþ, òàê è íàðóæíóþ ðåçüáó 
(ðèñ. 6.56), òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ðåçüáîôðåçåðîâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà âèí-
òîâîé èíòåðïîëÿöèè. Â ýòîì ïåðåìåùåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âñå òðè îñè òå-
êóùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåä âûçîâîì öèêëà. 

Öèêë «Ïðîäîëüíûå ïàçû ïî îêðóæíîñòè — LONGHOLE» èìååò ôîðìàò 
(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, CPA, CPO, RAD, STA1, INDA, FFD, 
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FFP1, MID). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî öèêëà ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó ïðî-
äîëüíûõ ïàçîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.57). Ïðîäîëüíûå îñè 
ýòèõ ïàçîâ ðàñïîëîæåíû ïî ðàäèóñàì îêðóæíîñòè, ïðè ýòîì øèðèíà ïðîäîëüíî-
ãî ïàçà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó èíñòðóìåíòà. Âíóòðè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò íåíóæíûå õîäû. Åñëè îá-
ðàáîòêà ïðîäîëüíîãî ïàçà òðåáóåò íåñêîëüêèõ âðåçàíèé íà ãëóáèíó, òî âðåçàíèÿ 
ïðîèçâîäÿòñÿ ïîïåðåìåííî â êîíå÷íûõ òî÷êàõ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ â ïëîñ-
êîñòè âäîëü îñè ïðîäîëüíîãî ïàçà ìåíÿåòñÿ ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà.  

 

Ðèñ. 6.56 

Öèêë ðåçüáîôðåçåðîâàíèÿ («CYCLE 90»): 

à — îáùàÿ ñõåìà. 

 

Ðèñ. 6.57 

Îáðàáîòêà ïðîäîëüíûõ ïàçîâ ïî îêðóæíîñòè ïî öèêëó «LONGHOLE»: 

à, á, â — îáùèå ñõåìû; ã — ïðèìåð îáðàáîòêè ÷åòûðåõ ïàçîâ. 
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Öèêë ñàìîñòîÿòåëüíî îòûñêèâàåò êðàò÷àéøèé ïóòü ïåðåõîäà íà ñëåäóþùèé 
ïðîäîëüíûé ïàç. Èñõîäíîé ïîçèöèåé (ðèñ. 6.58) ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ïîçèöèÿ, èç 
êîòîðîé áåç ïðîáëåì ìîæíî âûéòè íà ëþáîé èç ïðîäîëüíûõ ïàçîâ. Öèêë âû-
ïîëíÿåò ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ: 

• âûõîä â èñõîäíóþ ïîçèöèþ öèêëà ñ G0. Â îáåèõ îñÿõ îáðàáàòûâàåìîé 
ïëîñêîñòè âûõîä â áëèæàéøóþ êîíå÷íóþ òî÷êó ïåðâîãî îáðàáàòûâàåìîãî 
ïðîäîëüíîãî ïàçà íà âûñîòå ïëîñêîñòè îòâîäà ïî àïïëèêàòå è çàòåì îïóñ-
êàíèå ïî àïïëèêàòå íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå ïåðåä ðåôåðåíòíîé ïëîñêî-
ñòüþ; 

• êàæäûé ïðîäîëüíûé ïàç ôðåçåðóåòñÿ ÷åëíî÷íûì äâèæåíèåì. Îáðàáîòêà â 
ïëîñêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ G1 è ñ ïîäà÷åé, çàïðîãðàììèðîâàííîé ïîä 
FFP1. Â êàæäîé òî÷êå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò âðåçàíèå 
íà ñëåäóþùóþ, ðàññ÷èòàííóþ â öèêëå, ãëóáèíó îáðàáîòêè ñ G1 è ñ ïîäà-
÷åé FFD äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà êîíå÷íàÿ ãëóáèíà. Âîçâðàò 
íà ïëîñêîñòü îòâîäà ñ G0 è âûõîä íà ñëåäóþùèé ïðîäîëüíûé ïàç ïî êðàò-
÷àéøåìó ïóòè. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè ïîñëåäíåãî ïðîäîëüíîãî ïàçà èí-
ñòðóìåíò äâèãàåòñÿ ñ ïîñëåäíåé äîñòèãíóòîé ïîçèöèè â ïëîñêîñòè îáðà-
áîòêè äî ïëîñêîñòè îòâîäà ñ G0 è öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ. 

 

Ðèñ. 6.58 

Îáðàáîòêà ïàçîâ ïî îêðóæíîñòè ïî öèêëó «SLOT1» 

Ïðèìåð (ñì. ðèñ. 6.57ã). Îáðàáîòêà 4 (NUM = 4) ïðîäîëüíûõ ïàçà äëèíîé 
(LENG) ïî 30 ìì è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé (DPR) 23 ìì (ðàçíîñòü ìåæäó ðåôå-
ðåíòíîé ïëîñêîñòüþ è äíîì ïàçà), êîòîðûå ëåæàò â ïëîñêîñòè YZ íà îêðóæíî-
ñòè ñ öåíòðîì Z45 (CPA), Y40 (CPÎ) è ðàäèóñîì (RAD) 20 ìì. Íà÷àëüíûé óãîë 
(STA1) ñîñòàâëÿåò 45°, óãîë ïîâòîðà (INDA) 90°. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âðåçà-
íèÿ (MID) ñîñòàâëÿåò 6 ìì, áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå (SDIS) 1 ìì. 

Ïðîãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

N10 G19 G90 D9 T10 S600 M3 Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

N20 G0 Y40 Z45 Y40 X5 Ôðåçà âûâîäèòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó, â äàííîì ñëó÷àå â öåíòð äåòàëè, íàä 

ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè (ïî Õ) íà ðàññòîÿíèè 5 ìì. 

N30 LONGHOLE (5, 0, 1, _> , 23, 4, 30, _>40, 45, 20, 45, 90, 100, 320, 6) Ââîä öèêëà ñ óêàçàíèåì 

åãî ïàðàìåòðîâ 

N40 M30 Êîíåö ïðîãðàììû 

Öèêë «Ïàçû íà îêðóæíîñòè — SLOT1» èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò: (RTP, 
RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, WID, CPA, CPO, RAD, STA1, INDA, FFD, 
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FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF). Öèêë SLOT1 ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííûì öèêëîì ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè.  

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî öèêëà ìîæíî îáðàáàòûâàòü ïàçû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà 
îäíîé îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.58). Ïðîäîëüíûå îñè ïàçîâ ðàñïîëîæåíû ðàäèàëüíî. 
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðîãðàììû «Ïðîäîëüíûå ïàçû ïî îêðóæíîñòè — 
LONGHOLE» â äàííîì öèêëå çàäàåòñÿ çíà÷åíèå øèðèíû ïàçà, à äèàìåòð ôðåçû 
çàäàåòñÿ ìåíüøèì ýòîé øèðèíû. Èñõîäíîé ïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ïîçèöèÿ, 
èç êîòîðîé áåç ïðîáëåì ìîæíî äîñòè÷ü êàæäîãî ïàçà. Ïàðàìåòðîì VARI óñòà-
íàâëèâàåòñÿ òèï îáðàáîòêè (êîìïëåêñíàÿ — êîä 0, îòäåëüíî ÷åðíîâàÿ, îòäåëüíî 
÷èñòîâàÿ — êîä 1). 

Öèêë «Êðóãîâîé ïàç — SLOT2» èìååò ôîðìàò: (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, 
NUM, AFSL, WID, CPA, CPO, RAD, STA1, INDA, FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, 
VARI, MIDF, FFP2, SSF). Öèêë SLOT2 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêòíûì öèêëîì ÷åðíî-
âîé/÷èñòîâîé îáðàáîòêè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî öèêëà ìîæíî îáðàáîòàòü êðóãîâûå 
ïàçû, ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.59). Ïîçèöèÿ ïåðåä íà÷àëîì öèêëà 
ìîæåò áûòü ëþáîé. Èñõîäíîé ïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ïîçèöèÿ, èç êîòîðîé áåç 
ïðîáëåì ìîæíî äîñòè÷ü êàæäîãî ïàçà. Öèêë âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ: 

• âûõîä ñ G0 â ïîçèöèþ íà÷àëà öèêëà, çàäàííóþ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå; 
• îáðàáîòêà êðóãîâîãî ïàçà ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåì æå øàãàì, ÷òî è îáðàáîòêà 

ïðîäîëüíîãî ïàçà; 
• ïîñëå ïîëíîé îáðàáîòêè îäíîãî êðóãîâîãî ïàçà èíñòðóìåíò âîçâðàùàåòñÿ 

íà óðîâåíü ïëîñêîñòè îòâîäà, çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñ G0 íà ñëåäóþ-
ùèé ïàç. 

 

Ðèñ. 6.59 

Îáðàáîòêà êðóãîâîãî ïàçà ïî öèêëó «SLOT2»: 

à — ñõåìà îáðàáîòêè; á — ïàðàìåòðû öèêëà. 
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Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè ïîñëåäíåãî ïàçà èíñòðóìåíò óõîäèò ñ çàäàííîé â 
ñõåìå êîíå÷íîé ïîçèöèè â ïëîñêîñòè îáðàáîòêè íà ïëîñêîñòü îòâîäà ñ G0 è 
öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ. 

Ïðèìåð (ñì. ðèñ. 6.59). Ýòîé ïðîãðàììîé ìîæíî îáðàáîòàòü 3 êðóãîâûõ ïà-
çà, ðàñïîëîæåííûõ íà îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì X60, Y60 è ðàäèóñîì 42 ìì â 
ïëîñêîñòè XY. Êðóãîâûå ïàçû èìåþò ñëåäóþùèå ðàçìåðû: øèðèíà 15 ìì, óãîë 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû 70°, øèðèíà 23 ìì. Íà÷àëüíûé óãîë ñîñòàâëÿåò 0°, 
óãîë ïîâòîðà ñîñòàâëÿåò 120°. Ïî êîíòóðó ïàçà ïðåäóñìîòðåí ïðèïóñê íà ÷èñòî-
âóþ îáðàáîòêó 0,5 ìì, áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå ïî îñè âðåçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2 ìì, 
ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âðåçàíèÿ 6 ìì. Ïàçû äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû êîì-
ïëåêòíî. Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå äîëæíû äåéñòâîâàòü òå æå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
è ïîäà÷à. Âðåçàíèå ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ðàâíî ïîëíîé ãëóáèíå ïàçà. Ïðî-
ãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

DEF REAL FFD = 100 Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ (ïîäà÷à âðåçàíèÿ íà ãëóáèíó) ñ ïðèñâîåíèåì çíà÷å-

íèé 

N10 G17 G90 D1 T10 S600 M3 Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

N20 G0 X60 Y60 Z5 Âûõîä â íà÷àëüíóþ ïîçèöèþ 

N30 SLOT2 (2, 0, 2, –23, 3, 70, <_> 15, 60, 60, 42, 120, FFD, _> 

FFD + 200, 6, 2, 0.5) Âûçîâ öèêëà, ðåôåðåíòíàÿ ïëîñêîñòü + SDIS = ïëîñêîñòè îòâîäà îçíà÷àåò: 

îïóñêàíèå ïî îñè âðåçàíèÿ ñ G0 íà ðåôåðåíòíóþ ïëîñêîñòü + SDIS âûïàäàåò, ïàðàìåòðû VAR, 

MIDF, FFP2 è SSF ïðîïóñêàþòñÿ 

N40 M30 Êîíåö ïðîãðàììû 

Öèêë «Ôðåçåðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé âûåìêè — POCKET1» èìååò ôîðìàò: 
(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, LENG, WID, CRAD, CPA, CPD, STA1, FFD, FFP1, 
MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF). Öèêë ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêòíûì öèê-
ëîì äëÿ ÷åðíîâîé/÷èñòîâîé îáðàáîòêè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî öèêëà ìîæíî èçãîòî-
âèòü ïðÿìîóãîëüíóþ âûåìêó, çàíèìàþùóþ ëþáîå ïîëîæåíèå â ïëîñêîñòè îáðà-
áîòêè. 

Ïðèìåð (ðèñ. 6.60).  

 

Ðèñ. 6.60 

Öèêë «Ôðåçåðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé âûåìêè —  POCKET1» 

Èçãîòîâèòü âûåìêó äëèíîé 60 ìì, øèðèíîé 40 ìì, óãëîâîé ðàäèóñ 8 ìì è 
ãëóáèíà 17,5 ìì (ðàçíîñòü ìåæäó ðåôåðåíòíîé ïëîñêîñòüþ è äíîì âûåìêè) 
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â ïëîñêîñòè XY. Âûåìêà èìååò óãîë 0° ïî îñè Õ. Ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîò-
êó äëÿ êîíòóðà âûåìêè ñîñòàâëÿåò 0,75 ìì, áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå ïî îñè Z, 
êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ ñ ðåôåðåíòíîé ïëîñêîñòüþ, ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì. Ñðåäíÿÿ 
òî÷êà âûåìêè ëåæèò â òî÷êå X60 è Y40, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âðåçàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 4 ìì. Äîëæíà áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà. Ïðîãðàììà 
ìîæåò èìåòü âèä: 

DEF REAL LENG, WID, DPR, CRAD  

DEF INT VARI Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ. 

N10 LENG = 60 WID = 40 DPR = 17.5 CRAD = 8 Ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé 

N20 VARI = 1 Ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé 

N30 G90 T20 D2 S600 M4 Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

N40 G17 G0 X60 Y40 Z5 Âûõîä â èñõîäíóþ ïîçèöèþ 

N50 POCKET1 (5, 0, 0.5, , DPR, <_> LENG, WID, 

CRAD, 60, 40, 0, ≥ 120, 300, 4, 2, 0.75, VARI) 

Âûçîâ öèêëà, ïàðàìåòðû MIDF, FFP2 è 

SSF îïóñêàþòñÿ 

N60 M30 Êîíåö ïðîãðàììû 

Öèêë «Ïëîñêîå ôðåçåðîâàíèå — CYCLE71» èìååò ôîðìàò (_RTP, _RFP, 
_SDIS, _DP, _PA, _PO, _LENG, _WID, _STA,_MID, _MIDA, _FDP, _FALD, 
_FFP1, _VARI). Â öèêëå ïàðàìåòðîì _VARI ìîæíî íàçíà÷èòü òèï îáðàáîòêè 
(ðèñ. 6.61). Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ: 

• ðàçðÿä åäèíèö: 1 = ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà; 2 = ÷èñòîâàÿ îáðàáîòêà; 
• ðàçðÿä äåñÿòêîâ: 1 = ïàðàëëåëüíî àáñöèññå, â îäíîì íàïðàâëåíèè; 2 = 

ïàðàëëåëüíî îðäèíàòå, â îäíîì íàïðàâëåíèè; 3 = ïàðàëëåëüíî àáñöèññå, ñî 
ñìåíîé íàïðàâëåíèé; 4 = ïàðàëëåëüíî îðäèíàòå, ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèé. 

 

Ðèñ. 6.61 

Öèêë «Ïëîñêîå ôðåçåðîâàíèå — CYCLE71», ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ñíÿòèÿ ìàòåðèàëà 

Ñ ïîìîùüþ öèêëà CYCLE71 ìîæíî ïðîôðåçåðîâàòü ëþáîé ïëîñêèé ïðÿìî-
óãîëüíèê. Öèêë ðàçëè÷àåò ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó (ñíÿòèå ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè 
çà íåñêîëüêî ïðîõîäîâ äî ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó) îò ÷èñòîâîé îáðà-
áîòêè (îäíîêðàòíîå ôðåçåðîâàíèå ïëîñêîñòè). Ìàêñèìàëüíîå âðåçàíèå ïî øèðè-
íå è íà ãëóáèíó ìîæíî çàäàâàòü. Öèêë íå ó÷èòûâàåò êîððåêöèþ íà ðàäèóñ ôðå-
çû. Çàõîä íà äåòàëü (íà ãëóáèíó ðåçàíèÿ) ñîâåðøàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ ôðåçû âíå 
çàãîòîâêè.  
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Ïðèìåð (ðèñ. 6.62). Ïëîñêîå ôðåçåðîâàíèå ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû äëÿ âû-
çîâà öèêëà: 

• ïëîñêîñòü îòâîäà: 10 ìì; 
• ðåôåðåíòíàÿ ïëîñêîñòü: 0 ìì; 
• áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå: 2 ìì; 
• ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ: 11 ìì; 
• ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðåçàíèÿ: 6 ìì; 
• íåò ÷èñòîâîãî ïðèïóñêà; 
• íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïðÿìîóãîëüíèêà X = 100 ìì, Y = 100 ìì; 
• ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà X = +60 ìì, Y = +40 ìì — óãîë ïîâîðîòà â 

ïëîñêîñòè 10°; 
• ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðåçàíèÿ 10 ìì; 
• ïóòü âíå äåòàëè (ïî âîçäóõó) â êîíöå õîäà ôðåçû: 5 ìì; 
• ïîäà÷à äëÿ îáðàáîòêè íà ïëîñêîñòè: 4000 ìì/ìèí; 
• òèï îáðàáîòêè: ÷åðíîâàÿ ïàðàëëåëüíî îñè X ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèé, ïà-

ðàìåòð _VARI = 3 1 (3 = ïàðàëëåëüíî àáñöèññå, ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèé, 
1 = ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà). 

 

Ðèñ. 6.62 

Ïëîñêîå ôðåçåðîâàíèå ïîâåðõíîñòè 
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% _N _TSTCYC71 _MPF; $PATH=/ _N _MPF _DIR; Âûçîâ ïðîãðàììû «Öèêë ïëîñêîãî ôðåçåðîâà-

íèÿ CYCLE 71» 

$TC _DP1 [1,1] = 120 Òèï èíñòðóìåíòà 

$TC _DP6 [1,1] = 10 Ðàäèóñ èíñòðóìåíòà 

N100 T1 

N102 M06 

N110 G17 G0 G90 G54 G94 F2000 X0 Y0 Z20 Âûõîä â èñõîäíóþ ïîçèöèþ 

CYCLE 71( 10, 0, 2,–11, 100, 100, <_> 60, 40, 10, 6, 10, 5, 0, 4000, 31) Âûçîâ è ââîä öèêëà  

N125 G0 G90 X0 Y0 

N130 M30 

Öèêë «Êîíòóðíîå ôðåçåðîâàíèå — CYCLE72» èìååò ôîðìàò (_KNAME, 
_RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _MID, _FAL, _FALD, _FFP1, _FFD, _VARI, _RL, 
_AS1, _LP1, _FF3, _AS2, _LP2). Ñ ïîìîùüþ öèêëà CYCLE72 ìîæíî ôðåçåðî-
âàòü âäîëü ëþáîãî, çàäàííîãî â ïîäïðîãðàììå êîíòóðà (ðèñ. 6.63). Öèêë ðàáîòà-
åò ñ êîððåêöèåé íà ðàäèóñ ôðåçû. Êîíòóð íå äîëæåí áûòü ïðèíóäèòåëüíî çàìê-
íóòûì, âîçìîæíû íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ îáðàáîòêà; îíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç 
ïîëîæåíèå êîððåêöèè íà ðàäèóñ ôðåçû (ñëåâà èëè ñïðàâà îò êîíòóðà). Êîíòóð 
äîëæåí ïðîãðàììèðîâàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì îí äîëæåí ôðåçå-
ðîâàòüñÿ è äîëæåí ñîñòîÿòü ìèíèìóì èç äâóõ êàäðîâ (íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ 
òî÷êè), òàê êàê ïîäïðîãðàììà êîíòóðà âûçûâàåòñÿ âíóòðè öèêëà. 

Ôóíêöèè öèêëà: 
• âûáîð ÷åðíîâîé îáðàáîòêè (îäíîêðàòíûé ïðîõîä ïàðàëëåëüíî êîíòóðó ñ 

ó÷åòîì ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó; ïðè íåîáõîäèìîñòè íà íåñêîëüêî 
ãëóáèí äî ÷èñòîâîãî ïðèïóñêà) è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè (îäíîêðàòíûé ïðîõîä 
êîíå÷íîãî êîíòóðà; ïðè íåîáõîäèìîñòè íà íåñêîëüêî ãëóáèí); 

• ïëàâíûé ïîäâîä è îòâîä ïî âûáîðó ïî êàñàòåëüíîé èëè ðàäèàëüíî (÷åò-
âåðòü èëè ïîëîâèíà êðóãà); 

• âðåçàíèå íà ãëóáèíó ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü; 
• ïðîìåæóòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ ïî âûáîðó íà áûñòðîì õîäó èëè íà ïîäà÷å. 
Èñõîäíîé ïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ïîçèöèÿ, èç êîòîðîé áåç ïðîáëåì ìîæíî 

äîñòè÷ü íà÷àëüíîé òî÷êè êîíòóðà íà âûñîòå ïëîñêîñòè îòâîäà. Öèêë âûïîëíÿåò 
ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå: 

• âðåçàíèå íà ãëóáèíó äåëèòñÿ íà ðàâíûå ÷àñòè ñ âîçìîæíî áîëüøèì çíà÷å-
íèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè; 

• âûõîä â ñòàðòîâóþ òî÷êó äëÿ ïåðâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ñ G0/G1. Ýòà òî÷êà 
âû÷èñëÿåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è çàâèñèò: îò íà÷àëüíîé òî÷êè êîíòóðà 
(ïåðâàÿ òî÷êà â ïîäïðîãðàììå), íàïðàâëåíèÿ êîíòóðà â íà÷àëüíîé òî÷êå, 
òèïà ïîäâîäà è åãî ïàðàìåòðîâ, ðàäèóñà èíñòðóìåíòà. Â ýòîì êàäðå âêëþ-
÷àåòñÿ êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ ôðåçû; 

• âðåçàíèå íà ïåðâóþ èëè ñëåäóþùóþ ãëóáèíó îáðàáîòêè ïëþñ ïðîãðàììè-
ðóåìîå áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå _DISCL ñ G0/G1. Ïåðâàÿ ãëóáèíà îáðàáîòêè 
ïîëó÷àåòñÿ èç îáùåé ãëóáèíû, ÷èñòîâîãî ïðèïóñêà, ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé ãëóáèíû âðåçàíèÿ; 

• ïîäõîä ê êîíòóðó âåðòèêàëüíî íà ïîäà÷å âðåçàíèÿ è ïîòîì â ïëîñêîñòè íà 
ïîäà÷å, çàïðîãðàììèðîâàííîé äëÿ ïëîñêîé îáðàáîòêè èëè 3D (â ïðîñòðàí-
ñòâå) íà ïîäà÷å, çàïðîãðàììèðîâàííîé ïîä _FAD. Ïîäà÷à ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîãðàììèðîâàíèþ ïëàâíîãî ïîäâîäà; 

• ôðåçåðîâàíèå âäîëü êîíòóðà ñ G41/G42; 
• ïëàâíûé îòâîä îò êîíòóðà ñ G1 è ïîäà÷à ïëîñêîé îáðàáîòêè äëÿ âåëè÷èíû 

ïîäúåìà _DISCL; 
• îòâîä ñ G0 /G1 (è ïîäà÷à îòâîäà _FF3) ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 
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• âîçâðàò ê òî÷êå âðåçàíèÿ íà ãëóáèíó ñ G0/G1 (è _FF3); 
• íà ñëåäóþùåì óðîâíå îáðàáîòêè ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî ÷èñòîâîãî 

ïðèïóñêà ïî ãëóáèíå. Ïî îêîí÷àíèè ÷åðíîâîé îáðàáîòêè èíñòðóìåíò ñòîèò 
çà òî÷êîé ïîäâîäà ê êîíòóðó (ðàññ÷èòàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ) íà âû-
ñîòå ïëîñêîñòè îòâîäà. 

 

Ðèñ. 6.63 

Öèêë «Êîíòóðíîå ôðåçåðîâàíèå —  CYCLE72» 
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Öèêë âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå: 
• ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå âûïîëíÿåòñÿ ôðåçåðîâàíèå ñ äåéñòâóþùèì âðåçà-

íèåì íà ãëóáèíó âäîëü êîíòóðà äî ãîòîâîãî ðàçìåðà; 
• ïîäâîä ê êîíòóðó è îòâîä ïðîèçâîäÿòñÿ ïëàâíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþ-

ùèìèñÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàìè. Òðàåêòîðèÿ äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè öèêëà èíñòðóìåíò ñòîèò çà íà÷àëüíîé 
òî÷êîé êîíòóðà íà âûñîòå ïëîñêîñòè îòâîäà. 

Ïðèìåð (ðèñ. 6.63á). Ôðåçåðîâàíèå çàìêíóòîãî êîíòóðà ñíàðóæè. Êîíòóð 
ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí çàðàíåå è ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûì ôàéëîì 
(ñ èìåíåì). 

Ïàðàìåòðû äëÿ âûçîâà öèêëà: 

ïëîñêîñòü îòâîäà 250 ìì 

ðåôåðåíòíàÿ ïëîñêîñòü  200 

áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå 3 ìì 

ãëóáèíà (ïðèïóñê) 175 ìì 

ìàêñèìàëüíîå âðåçàíèå íà ãëóáèíó 10 ìì 

÷èñòîâîé ïðèïóñê ïî ãëóáèíå 1.5 ìì 

ïîäà÷à âðåçàíèÿ íà ãëóáèíó 400 ìì/ìèí 

÷èñòîâîé ïðèïóñê â ïëîñêîñòè 1 ìì 

ïîäà÷à â ïëîñêîñòè 800 ìì/ìèí 

îáðàáîòêà ÷åðíîâàÿ äî ÷èñòîâîãî ïðèïóñêà, ïðîìåæóòî÷íîå ïåðåìå-

ùåíèå íà G1, ïðè ïðîìåæóòî÷íîì ïåðåìåùåíèè âîçâðàò 

ïî Z íà _RFP + _SDIS 

Ïàðàìåòðû äëÿ ïîäâîäà èíñòðóìåíòà:  

G41 ñëåâà îò êîíòóðà, ò. å. íàðóæíàÿ îáðàáîòêà 

ïîäâîä è îòâîä ïî äóãàì â ÷åòâåðòü êðóãà ðàäèóñîì 20 ìì 

ïîäà÷à îáðàòíîãî õîäà 1000 ìì/ìèí 

Ïðîãðàììà ìîæåò èìåòü âèä: 

% _N _RANDKONTUR1 _MPF Ïðîãðàììà ôðåçåðîâàíèÿ ñ öèêëîì CYCLE72 

; $PATH = /_N _MPF _DIR   

N10 T20 D1 Óêàçàíèå íà èíñòðóìåíò ñ êîððåêòîðîì 

N15 M6 Ââîä èíñòðóìåíòà 

N20 S 1500 M3 F30 ×àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïî ÷àñîâîé 

ñòðåëêå, ïîäà÷à 30 ìì/ìèí 

N25 G17 G0 G90 X100 Y200 Z250 G94 Âûõîä èíñòðóìåíòà â èñõîäíóþ òî÷êó íà óñ-

êîðåííîì õîäó 

N30 CYCLE72 («MYKONTUR», 250, 200, <_> 3, 

175, 10,1, 1.5, 800, 400, 111, <_> 41, 2, 20, 

1000, 2, 20) 

Âûçîâ è îòðàáîòêà öèêëà 

N90 G0 X100 Y200 Z250  Âîçâðàò èíñòðóìåíòà â èñõîäíóþ òî÷êó íà 

óñêîðåííîì õîäó 

N95 M02 Êîíåö ïðîãðàììû 

Ïîäïðîãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ êîíòóð: 

% _N _MYKONTUR _SPF 

;$PATH=/ _N _SPF _DIR 
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N100 G1 G90 X150 Y160 

N110 X230 CHF = 10 

N120 Y80 CHF = 10 

N130 X125 

N140 Y135 

N150 G2 X150 Y160 CR = 25 

N160 M17 

6.4.4. Программирование любых контуров 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ëþáûõ êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîëåçíîé ïðîãðàììîé 
Ó×ÏÓ, ïîçâîëÿþùåé îòäåëüíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì ñîçäàâàòü êîíòóðû îáðàáà-
òûâàåìûõ äåòàëåé. Ïîñëå ñîçäàíèÿ êîíòóðà îí ìîæåò áûòü îñíîâàíèåì äëÿ ñîç-
äàíèÿ ÓÏ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî öèêëà, â ÷àñòíîñòè öèêëà «Êîíòóðíîå ôðåçå-
ðîâàíèå — CYCLE72». Ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ó×ÏÓ ìîæíî 
ñîçäàâàòü ïðîñòûå è êîìïëåêñíûå êîíòóðû. Âñòðîåííûé ïðîöåññîð êîíòóðà ðàñ-
ñ÷èòûâàåò îòñóòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, åñëè èõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ìîæíî ïðîñòî ñâÿçûâàòü äðóã ñ äðóãîì ýëåìåíòû êîíòóðà. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà êîíòóðà: ðàäèóñ è ôàñêà. Çà-
ïðîãðàììèðîâàííûå êîíòóðû ââîäÿòñÿ â ðåäàêòèðóåìóþ ïðîãðàììó îáðàáîòêè 
äåòàëè èëè ôèêñèðóþòñÿ â âèäå îòäåëüíîãî ôàéëà. 

Ýëåìåíòàìè êîíòóðà ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ òî÷êà, ïðÿìàÿ (ïîïåðå÷íàÿ, ïðî-
äîëüíàÿ, íàêëîííàÿ), äóãà îêðóæíîñòè, ïåðåõîäíûå ôàñêè è ðàäèóñà. Äëÿ ñîç-
äàíèÿ êîíòóðà èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ êëàâèøíàÿ ñèñòåìà Ó×ÏÓ, âûçûâàå-
ìàÿ â ðàáî÷åå ïîëå «ïðîãðàììèðîâàíèå» äëÿ ïðîãðàììû «Ïðîãðàììèðîâàíèå 
ëþáûõ êîíòóðîâ». Â ñèñòåìå øèðîêî èñïîëüçîâàíà öâåòîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ, êîãäà, íàïðèìåð, ââîäèìûé ýëåìåíò ðàñöâå÷åí êðàñíûì, ôîí 
ââîäà äàííûõ èìååò çåëåíîå ïîëå è ò. ä. Èñïîëüçóåìûå êëàâèøè èìåþò ñèìâî-
ëû ïî òèïó ââîäèìîãî ýëåìåíòà. Ââîäèìûå ýëåìåíòû îòîáðàæàþòñÿ â âèäå 
ñèìâîëîâ ïî ìåðå ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ â öåïî÷êå êîíòóðà ðÿäîì ñ ãðàôè÷åñêèì 
îêíîì. Ââîä ýëåìåíòîâ äóáëèðóåòñÿ è áóêâåííûìè êîäàìè (òàáë. 6.1). Çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ââîäó ýëåìåíòîâ (òî÷êè, ëèíèè, äóãè) 
ïîñðåäñòâîì êëàâèø ñ óêàçàíèåì êîíå÷íîé òî÷êè äëÿ ïðÿìûõ, êîîðäèíàò äëÿ 
òî÷åê è ðàäèóñîâ è ïîëîæåíèé îêðóæíîñòåé.  

Òàáëèöà 6.1 
Îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòóðà 

Ýëåìåíò êîíòóðà Ñîêðàùåíèå Ñèìâîë Çíà÷åíèå 

Íà÷àëüíàÿ òî÷êà SP 

 
Íà÷àëüíàÿ òî÷êà êîíòóðà 

Ïðÿìàÿ íàëåâî SL 
 

Ïðÿìûå â ðàñòðå 90° 

Ïðÿìàÿ íàïðàâî SR 
 

 

Ïðÿìàÿ íàëåâî/íàïðàâî LR 
 

 

Ïðÿìàÿ ââåðõ SU 
 

 

Ïðÿìàÿ âíèç SD 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6.1 

Ýëåìåíò êîíòóðà Ñîêðàùåíèå Ñèìâîë Çíà÷åíèå 

Ïðÿìàÿ ââåðõ/âíèç SUD 

 

 

Ëþáàÿ ïðÿìàÿ SA 

 

Ïðÿìàÿ ïîä ëþáûì íàêëî-

íîì 

Äóãà îêðóæíîñòè íàëåâî CL 
 

Îêðóæíîñòü  

Äóãà îêðóæíîñòè íàïðàâî CR 
 

 

Êîíåö êîíòóðà END END Êîíåö êîíòóðà 

6.4.5. Диалоговое программирование 

Äèàëîãîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçíûì ñõåìàì 
è ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ÓÏ. Îíî ïðåäïîëàãàåò àêòèâèçàöèþ â 
Ó×ÏÓ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè àëãîðèòìà äëÿ èñïîëíåíèÿ äàííîé ðåøàåìîé çà-
äà÷è. Ðåæèì äèàëîãà ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò íåïðåðûâíî ñ ÷åòêîé âèçóàëèçàöè-
åé ïðîöåññà. Íàèáîëåå ïðèìåíèìà ñõåìà îòêðûâàþùèõñÿ îêîí ñ ïîÿñíÿþùèìè 
òåêñòàìè ïðåäëîæåíèé è ïîæåëàíèé ñèñòåìû.  

6.4.6. Программирование обработки на основе 3D модели детали 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, òðåáóþùèõ ïðè ôðåçåðîâàíèè êàê 
ìèíèìóì îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ òðåìÿ îñÿìè, â Ó×ÏÓ SINUMERIK 840D 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííîé ìîäåëè ýòîé äåòàëè. Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò 
áûòü ñîçäàíà â ëþáîé CAD-ñèñòåìå è ââåäåíà â Ó×ÏÓ ñ êàêîãî-òî ïðîãðàììîíî-
ñèòåëÿ ëèáî ïî ñèñòåìå âíåøíåé ñâÿçè îò âíåøíåé ÏÝÂÌ.  

Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ìîæåò ãîòîâèòü ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè 3D äå-
òàëåé ïî ðàçíûì ñõåìàì. Â ïåðâîì âàðèàíòå â Ó×ÏÓ âìåñòå ñ ìîäåëüþ äåòàëè 
ââîäèòñÿ ÓÏ, ðàçðàáîòàííàÿ â ÑÀÌ-ñèñòåìå, ñîñòûêîâàííîé ñ èñïîëüçîâàííîé 
ñèñòåìîé CAD. Â ýòîì ñëó÷àå ââåäåííàÿ ÓÏ ïðîñìàòðèâàåòñÿ, ðåäàêòèðóåòñÿ ñ 
óòî÷íåíèåì çàïðîãðàììèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà è ïðèíÿòûõ ñõåì îáðàáîòêè, 
ïðîâåðÿåòñÿ âèçóàëèçèðîâàíèåì, äîðàáàòûâàåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ê èñïîëüçî-
âàíèþ (èçãîòîâëåíèå ïðîáíîé äåòàëè).  

Âî âòîðîì âàðèàíòå èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ Ó×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
ýëåêòðîííàÿ 3D ìîäåëü äåòàëè. Â ýòîì ñëó÷àå âñå çàäà÷è ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ 
ñòàíêà âîçëàãàþòñÿ íà Ó×ÏÓ. Ïðèíÿâ ìîäåëü, îïåðàòîð-òåõíîëîã ðàáîòàåò íàä 
îðãàíèçàöèåé ÓÏ äëÿ ñòàíêà ïî ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñõåìå, ïðè êîòîðîé èç 
öåïî÷êè ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ÓÏ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åí (êàê îòäåëüíî âûäåëÿå-
ìûé) ïðîöåññ ïåðåâîäà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëè è òðàåêòîðèé â êî-
ìàíäû ñòàíêà, ò. å. íå èñïîëüçóåòñÿ ïîñòïðîöåññîð.  

Ýòî âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî Ó×ÏÓ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óíèâåðñàëüíûé èíòåðïî-
ëÿòîð è ñèñòåìó ÑÀÌ-ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êîìáèíàöèÿ òåõíîëîãèè è ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò Ó×ÏÓ íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäå-
ëåííóþ ñèñòåìó NURBS èíòåðïîëÿöèè è ãîòîâèòü ÓÏ â ìàøèííûõ êîäàõ áåç 
ýòàïà èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòïðîöåññîðà. Âìåñòî áîëüøèõ ïðîãðàìì ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì êàäðîâ â ìàøèííûõ êîäàõ (G01 è ò. ä.) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàò-
ðèâàåìîé Ó×ÏÓ â ñèñòåìó Ó×ÏÓ ïåðåäàþòñÿ èç CAD-ñèñòåìû ïëàâíûå êðèâûå 
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â âèäå ñïëàéíîâ è ïîëèíîìîâ è â Ó×ÏÓ îáðàáàòûâàþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê Ó×ÏÓ íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ óïðàâëÿåìûì 
ñòàíêîì è èìååò âñå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ÓÏ ïðÿìî íà ðàáî÷åì ìåñòå.  

Ñèñòåìà SINUMERIK 840D ìîæåò èíòåðïîëèðîâàòü ðåàëüíî çàäàííûé 
ïðîôèëü äåòàëè, èñïîëüçóÿ òàêæå ðÿä äðóãèõ óäîáíûõ â ïðèìåíåíèè îñîáåí-
íîñòåé, âêëþ÷àÿ FRAMES, ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð — look ahead, óïðàâ-
ëåíèå óñêîðåíèåì è äð. Ñèñòåìà ìîæåò òî÷íî óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ, 
òîëùèíîé ñíèìàåìîé ñòðóæêè è óñèëèÿìè ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
ïëàâíûå íàãðóçêè íà ïðèâîäû. Àäàïòàöèÿ ê ðåæèìàì ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè è ñîêðàòèòü èçíîñ èíñòðóìåíòà, óëó÷øèòü êà-
÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ [53], [76].  

Ïîäãîòîâêà ÓÏ ïî ýëåêòðîííîé 3D ìîäåëè â Ó×ÏÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðà-
âèëàì ÑÀÌ-ñèñòåì (ñì. ïîäðîáíî ãë. 8). Ïîñëå âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà Ó×ÏÓ 
CAD-ìîäåëè (åñòåñòâåííî, â ôîðìàòå, êîòîðûé äîñòóïåí Ó×ÏÓ) îíà ïðîâåðÿåòñÿ 
íà òåõíîëîãè÷íîñòü. Äàëåå ïîðÿäîê ñîçäàíèÿ ÓÏ ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: 

• ìåòîäàìè ãðàôèêè (äëÿ ýòîãî â ÏÝÂÌ Ó×ÏÓ èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå 
ÏÌÎ) íà äåòàëü ñîçäàåòñÿ çàãîòîâêà (åñëè çàãîòîâêà íå ïðåäëîæåíà âìåñòå 
ñ äåòàëüþ òîæå â âèäå ýëåêòðîííîé ìîäåëè); 

• çàäàþòñÿ íîëü äåòàëè (íà÷àëî êîîðäèíàò äåòàëè) è íîëü ïðîãðàììû; 
• èç èìåþùåãîñÿ íà ñòàíêå èíñòðóìåíòà (â Ó×ÏÓ èìååòñÿ áàçà äàííûõ ïî 

èíñòðóìåíòó â ìàãàçèíàõ) íàçíà÷àåòñÿ èíñòðóìåíò (ôðåçû) äëÿ ÷åðíîâîé 
è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè); â ðÿäå ñëó÷àåâ íàçíà÷åíèå èíñòðóìåíòà ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè; 

• èç èìåþùèõñÿ ñòàíäàðòíûõ ñõåì (ìåíþ ïî ñõåìàì ìîæåò áûòü âûçâàíî íà 
ýêðàí ìîíèòîðà) íàçíà÷àåòñÿ ñõåìà (òðàåêòîðèè) ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îá-
ðàáîòêè; 

• â Ó×ÏÓ ââîäÿòñÿ äàííûå (êîäû) ìàòåðèàëà çàãîòîâêè è ìàòåðèàëà èíñò-
ðóìåíòà; 

• óêàçûâàåòñÿ ïðèïóñê íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó; 
• óêàçûâàåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü íà äåòàëü è íåîáõîäèìàÿ øåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè; 
• ñèñòåìà çàïóñêàåòñÿ â ðàáîòó è ãåíåðèðóåò äâå ïðîãðàììû: íà ÷åðíîâóþ 

è íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó; ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ òðàåêòî-
ðèÿ, ðåæèìû îáðàáîòêè, âûäàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî çàìåíå èíñòðóìåíòà 
è äð.; 

• çàïóñêàåòñÿ ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè (ìîäåëèðîâàíèå ñ âèäåîïîêàçîì îáðà-
áîòêè íà ýêðàíå ìîíèòîðà) ïðîöåññîâ ÷åðíîâîé (âíà÷àëå) è ÷èñòîâîé îáðà-
áîòêè; 

• âèäåîêîíòðîëü (ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðàììû) âûÿâëÿåò îòäåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè â ÓÏ, âûçâàííûå îøèáî÷íûìè ââîäíûìè äàííûìè, íàïðèìåð çà-
âûøåííûé äèàìåòð ôðåçû, íåîïòèìàëüíàÿ ôîðìà è äð. Öâåòîâîå ðåøåíèå 
âèäåîïîêàçà (íàïðèìåð, êðàñíûé öâåò — ýòî îøèáêà) ïîçâîëÿåò âèäåòü âñå 
îñíîâíûå íåäîðàáîòêè, íàïðèìåð çàðåçû èíñòðóìåíòà, íåîáðàáîòàííûå óã-
ëû, íåïðîðàáîòàííûå ó÷àñòêè è ò. ï.; 

• ïðè êîíòðîëå âûÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèíÿòûõ ñõåì, ïðèíÿòîãî èíñòðóìåíòà, äîñòèæèìîñòü íà 
äàííîì ñòàíêå çàäàííûõ òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè è äð.; 

• ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû êîíòðîëü åå ïîâòîðÿåòñÿ, 
ïîñëå ÷åãî ñèñòåìå äàåòñÿ óêàçàíèå íà ôîðìèðîâàíèå ÓÏ â êîäàõ óïðàâëå-
íèÿ ñòàíêîì. Âîçìîæíà îáðàáîòêà ïðîáíîé äåòàëè. 
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6.4.7. Моделирование программ 

Ôóíêöèÿ «Ìîäåëèðîâàíèå» äåéñòâóåò äëÿ âñåõ òåõíîëîãèé, îñóùåñòâëÿåìûõ 
ñ Ó×ÏÓ SINUMERIK 840D. Ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè «Ìîäåëèðîâàíèå» ìîæíî âåñ-
òè ïðîâåðêó è ðåäàêòèðîâàíèå ÓÏ ïðè èõ ðàçðàáîòêå, à òàêæå ñëåäèòü íà 
ýêðàíå ìîíèòîðà Ó×ÏÓ çà ðåçóëüòàòîì âî âðåìÿ îáðàáîòêè. Ïîñëåäíåå î÷åíü 
âàæíî, ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè çîíà îáðàáîòêè 
ïîëíîñòüþ çàêðûòà äëÿ íàáëþäåíèÿ îïåðàòîðîì ïðè ðàáîòå ñòàíêà. Öâåòà îá-
ëàñòè ãðàôè÷åñêîé èíäèêàöèè èìåþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå: 

• êðàñíûé = òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñ ïîäà÷åé; 
• çåëåíûé = òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñ óñêîðåííûì õîäîì; 
• æåëòûé = ïåðåêðåñòèå, ïîëèìàðêåð (èíñòðóìåíò), îñè ñèììåòðèè äåòàëè. 
Ïåðåêðåñòèåì ìîæíî âûáðàòü öåíòð ìàñøòàáèðîâàíèÿ è óñòàíîâèòü òî÷êè 

èçìåðåíèé (äëÿ ôðàãìåíòà). Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðîèñõî-
äèò, íà÷èíàÿ ñ àêòóàëüíî ðåäàêòèðóåìîãî êàäðà ïðîãðàììû. Èíñòðóìåíò èçî-
áðàæàåòñÿ â âèäå ïîëèìàðêåðà. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïîëèìàðêåðà ñîîòâåòñòâóåò 
íà÷àëüíîé òî÷êå îñåé ñòàíêà.  

Ãðàôèê ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåíèþ äåòàëè, êîòîðàÿ îáðàáà-
òûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èíñòðóìåíòà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî âûáðàòü âèä 
îòîáðàæåíèÿ â âèäå: ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè, â âèäå èçîáðàæåíèÿ â 3 ïëîñêî-
ñòÿõ, â âèäå èçîáðàæåíèÿ 3D (îáúåìíàÿ ìîäåëü). Ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò áûòü 
âêëþ÷åíî â ëþáîé ìîìåíò îáðàáîòêè.  

Ìîäåëèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè — äåòàëè ìîãóò áûòü íàëî-
æåíû íà îäíó è òó æå çàãîòîâêó â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íàïðèìåð, 
äëÿ ìíîãîñòîðîííåé îáðàáîòêè ïðè ôðåçåðîâàíèè, âíóòðåííåé/âíåøíåé îáðàáîò-
êå, ïðè îáòà÷èâàíèè, ìíîãîïîçèöèîííîé îáðàáîòêå è ò. ä.). Ãîòîâàÿ äåòàëü ñîçäà-
åòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ïðîãðàìì îáðàáîò-
êè äåòàëè. 

Åñòåñòâåííî, ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ïðî-
ñìîòðà ïðîñòûõ ÓÏ, äëÿ ïðîñìîòðà öèêëîâ è ò.ï.  

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 1. Ðàññêàæèòå î ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè ïåðåõîäîâ ïðè ôðåçåðîâàíèè. 
 2. Êàêîâ ïîðÿäîê âûáîðà èíñòðóìåíòà äëÿ ôðåçåðíûõ îïåðàöèé? 
 3. Êàêîâà ñõåìà âûáîðà ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïðè ôðåçåðîâàíèè? 
 4. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñîáåííîñòè îáúåìíîãî ôðåçåðîâàíèÿ? 
 5. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáîò íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ ñ 
×ÏÓ? 
 6. Êàêèå ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè èñïîëü-
çóþò ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ äëÿ ôðåçåðíûõ ðàáîò? 
 7. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ îñîáåííîñòè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â Ó×ÏÓ äëÿ 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ? 
 8. Ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 
 9. Ðàññêàæèòå î ñõåìàõ êîððåêöèé ïðè ñîñòàâëåíèè ÓÏ. 
 10. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò? 
 11. Â ÷åì îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìåòîäîì ïîäïðîãðàìì? 
 12. Ñõåìà è ïðèíöèïû äèàëîãîâûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè 
íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 
 13. Ñõåìû è ìåòîäû ïîäãîòîâêè ÓÏ ñ Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ. 
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ГЛАВА 7 

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ (САП) 
Ðó÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åò-

íûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê îáðàáà-
òûâàåìîãî êîíòóðà äåòàëè, ïàðàìåòðîâ ýêâèäèñòàíòû, íàçíà÷åíèåì ðåæèìîâ 
îáðàáîòêè, èíñòðóìåíòà è ò. ï. Â ñðåäíåì ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ ðó÷íûì ñïîñîáîì 
ó òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà íå ìåíåå 50% îáùåãî âðåìåíè óõîäèò íà ðàñ÷åòíûå 
ðàáîòû. Ïðè ýòîì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íóæíîå êà÷åñòâî ïðîãðàìì, 
íà ïîäãîòîâêó ïðîãðàìì çàòðà÷èâàåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ, ÷òî çàìåäëÿåò ïðîöåññû 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, íàëèöî çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå óáûòêè. À äëÿ 
ñëîæíûõ êîíòóðîâ, äëÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, ãäå îïîðíûõ òî÷åê âåëèêîå ìíî-
æåñòâî, ðó÷íûì ìåòîäîì ïîäãîòîâèòü ÓÏ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Ñîçäàííûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÑÀÏ) ïîçâîëèëè âñþ 
îñíîâíóþ ðàñ÷åòíóþ ðàáîòó ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ ïåðåëîæèòü íà ÏÝÂÌ, îñâîáî-
äèâ òåì ñàìûì âðåìÿ òåõíîëîãàì äëÿ ðåøåíèÿ ñîáñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷. 

7.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПОДГОТОВКИ УП 
Ïðèìåíåíèå ÏÝÂÌ äëÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ ïîñòàâèëî ýòîò ïðîöåññ íà êà÷åñò-

âåííî íîâûé óðîâåíü. Òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ïîëó÷èë â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå 
ìîùíóþ ýëåêòðîííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó, îáëàäàþùóþ öåëûì ðÿäîì 
óíèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è âîçìîæíîñòåé. Ïàðàìåòðû ÏÝÂÌ: áûñòðîäåéñòâèå, 
îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íàëè÷èå áîëüøèõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ è ñêîðîñòü 
ïîëó÷åíèÿ íóæíîé èíôîðìàöèè â áîëüøèõ îáúåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîèñêî-
âûå ñèñòåìû, ñèñòåìû ñòàíäàðòíîé è íåñòàíäàðòíîé ëîãèêè, ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå âíåøíèå óñòðîéñòâà è ìíîãîå äðóãîå — âñå ýòî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëî 
íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîò, íà èõ êà÷åñòâî è ñêîðîñòü èñïîë-
íåíèÿ. Ýòî è ìíîãîå äðóãîå, ÷òî ïðèâíåñëè â ïðîèçâîäñòâî ÝÂÌ, è îáåñïå÷èëè 
ÑÀÏ øèðîêîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå. 

Ðàçðàáîòêà ÑÀÏ âåëàñü ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì ïîêîëåíèÿì ÏÝÂÌ, ðàçëè-
÷àþùèìñÿ êàê óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è ýëåìåíòíîé áàçîé. Øèðîêèå 
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè è ðàçâèòîå ÏÌÎ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ îáåñïå÷èëè è îáåñïå÷èâàþò äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÑÀÏ. Îñî-
áûå âîçìîæíîñòè â ñâîåì ðàçâèòèè ÑÀÏ ïîëó÷èëè â ñîñòàâå CAD/CAM-ñèñòåì, 
ãäå óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè â ïîäãîòîâêå ÓÏ äîñòèã îñîáûõ âåðøèí. Ìîæíî 
ïðèíÿòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÀÏ â ñâîåì êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåííîé ïîäñèñòåìîé ÑÀÌ-ñèñòåìû, ðåøàþùåé òîëüêî ïîäãîòîâêó ÓÏ. 
Ïðè ýòîì îò ðó÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ìàøèííûõ êîäàõ ñèñòåìó ÑÀÏ îòëè-
÷àåò èñïîëüçîâàíèå ÏÝÂÌ è ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ê òîìó æå 
ÑÀÏ ïðîñòî âñòðàèâàåòñÿ â Ó×ÏÓ, ðåçêî óïðîùàÿ ïîäãîòîâêó ÓÏ ñ ïóëüòà 
Ó×ÏÓ, ïðè ýòîì â ðÿäå ñèñòåì ×ÏÓ âîçìîæíî ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ îäíîâðåìåí-
íîå ïðèìåíåíèå ìàøèííûõ êîäîâ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ÑÀÏ. 

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíêå èçìåíÿåò 
è ñîäåðæàíèå ÓÏ. Ïðîãðàììîé áóäåò ñëóæèòü íàáîð (ñ êëàâèàòóðû ÏÝÂÌ 
Ó×ÏÓ) îáîáùåííûõ èíñòðóêöèé ïî îáðàáîòêå ó÷àñòêîâ çàãîòîâêè èëè ñèíòåçè-
ðîâàííûé íà äèñïëåå Ó×ÏÓ îïåðàöèîííûé ÷åðòåæ èçãîòîâëÿåìîé äåòàëè. 

Ðåæèìû ïîäãîòîâêè ÓÏ. Àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïîäãîòîâêó ÓÏ ìîæíî ïðîâî-
äèòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÏÝÂÌ, ñîñòà-
âà âíåøíèõ óñòðîéñòâ è âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîé ÑÀÏ. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû 
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ÏÝÂÌ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê äâóì îñíîâíûì ðåæèìàì: 
ãðóïïîâîìó è äèàëîãîâîìó.  

Ãðóïïîâîé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå íà ÏÝÂÌ 
ãðóïïû çàäàíèé ïî ìåðå òîãî, êàê âûñâîáîæäàþòñÿ åå ðåñóðñû. Äèàëîãîâûé ðå-
æèì îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ ýôôåêòèâíóþ ñâÿçü ñ ÏÝÂÌ îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëåé, êàæäûé çàïðîñ êîòîðûõ íåìåäëåííî âûçûâàåò åå îò-
âåòíîå äåéñòâèå. 

Ïðèìåðíûå ýòàïû ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ íà ÏÝÂÌ â ãðóïïîâîì ðåæèìå 
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.1. Íà ïåðâûõ òðåõ ýòàïàõ ýòîãî ïðîöåññà óòî÷íÿþò óñëî-
âèÿ îáðàáîòêè, íà ÷åðòåæå äåòàëè îáîçíà÷àþò ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû (I), èñ-
õîäíóþ èíôîðìàöèþ çàïèñûâàþò â áëàíêè íà âõîäíîì ÿçûêå ÑÀÏ (II) è ïåðå-
íîñÿò íà äèñê, äèñêåòó èëè ââîäÿò íåïîñðåäñòâåííî ñ êëàâèàòóðû ÏÝÂÌ, à èíî-
ãäà è ñ ýêðàíà ìîíèòîðà. Èç èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïîäãîòîâëåííîé äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ äåòàëåé, êîìïëåêòóþò çàäàíèå ÏÝÂÌ. 

 

Ðèñ. 7.1 

Ñõåìà ïîäãîòîâêè ÓÏ íà ÏÝÂÌ â ãðóïïîâîì ðåæèìå 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÓÏ íà ÏÝÂÌ (IV) ðàáîòàåò äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà 
ÑÀÏ, êîòîðàÿ ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê ïå÷àòàåò ñîîáùåíèå î õàðàêòåðå è ìåñ-
òå íàõîæäåíèÿ èõ â òåêñòå èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Åñëè îøèáîê íåò, òî òåêóùàÿ 
ÓÏ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äî êîíöà è âûäàåòñÿ íà êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëü ñ 
ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèåé. Ïîñëå ýòîãî, êàê è ïîñëå ðàñïå÷àòêè îøèáîê, 
íà÷èíàåòñÿ ðàñ÷åò ñëåäóþùåé ÓÏ ïî èñõîäíîé èíôîðìàöèè èç êîìïëåêòà çàäà-
íèÿ ÏÝÂÌ. 

Ïðè íàëè÷èè ïîäêëþ÷åííîãî ê ÏÝÂÌ ãðàôîïîñòðîèòåëÿ â ñîñòàâ ñîïðîâîäè-
òåëüíîé äîêóìåíòàöèè âõîäèò ãðàôèê òðàåêòîðèè âåðøèíû èíñòðóìåíòà â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò äåòàëè. Ýòîò ãðàôèê áîëåå óäîáåí äëÿ êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè (V), 
÷åì ãðàôèê, âîñïðîèçâîäÿùèé íà àâòîíîìíîì ãðàôîïîñòðîèòåëå çàêîäèðîâàí-
íûå â ÓÏ äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, îáíà-
ðóæåííûõ íà ýòàïàõ ðàñ÷åòà ÓÏ è êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè, òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò 
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êîððåêòèðóåò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ (VI) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ñèñòåìíîãî 
ðåäàêòîðà è îðãàíèçóåò ïîâòîðíûé ðàñ÷åò ÓÏ íà ÏÝÂÌ. Ïîñëåäóþùèé êîí-
òðîëü ÓÏ íà ñòàíêå (VII) òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâ-
êè èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ïîâòîðíîìó ðàñ÷åòó ÓÏ íà ÏÝÂÌ, åñëè ðåäàêòèðî-
âàíèå ÓÏ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ íåâîçìîæíî èëè ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñ ïîìîùüþ 
ÑÀÏ. Ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü çàïðîãðàììèðîâàí-
íûé ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòàëè íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÝÂÌ ïî ðàçðàáîòàííîé ÓÏ. 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ íà ÏÝÂÌ â äèàëîãîâîì ðåæèìå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàç-
ëè÷íûì ñõåìàì, ÷òî âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ÑÀÏ è ñîñòàâîì 
âíåøíèõ óñòðîéñòâ ÏÝÂÌ. Óäîáíî ïðèìåíÿòü â äèàëîãîâîì ðåæèìå ìîíèòîðû, 
ïîçâîëÿþùèå ââîäèòü ãðàôè÷åñêóþ è òåêñòîâóþ èíôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ êëà-
âèàòóðû è ñâåòîâîãî ïåðà. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ÷åòêîå ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó 
ðàññìîòðåííûìè ýòàïàìè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ÓÏ, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â 
çàïèñè èñõîäíîé èíôîðìàöèè íà áëàíêè, åå ïåðôîðàöèè èëè ïåðåíåñåíèÿ íà 
êàêîé-ëèáî ýëåêòðîííûé ïðîãðàììîíîñèòåëü. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïðîãðàììèðî-
âàòü èçãîòîâëåíèå äåòàëè, òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò, ïîëüçóÿñü ôóíêöèîíàëüíîé 
êëàâèàòóðîé ãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðà (è åãî ñâåòîâûì ïåðîì), ñòðîèò íà ýêðàíå 
êîíòóð äåòàëè, îïåðàòèâíî èñïðàâëÿÿ âñå äîïóùåííûå îøèáêè. Äàëåå, çàäàâàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè, îí ïîëó÷àåò íà ýêðàíå ãðàôèê ðàññ÷èòàííîé íà 
ÏÝÂÌ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî ïðîêîíòðîëè-
ðîâàòü ðàñ÷åò è ïðè íåîáõîäèìîñòè âíåñòè â ðàíåå çàäàííûå èíñòðóêöèè ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîððåêòèâû. 

Ïðèìåíåíèå ÏÝÂÌ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè íà 
ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÌÎ), ðåàëèçóþùåãî êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïîäãîòîâêè ÓÏ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàí-
íûé ÿçûê äëÿ çàïèñè è ââîäà â ÏÝÂÌ èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ýòî ÏÌÎ ïðèíÿòî 
íàçûâàòü ñèñòåìîé àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÑÀÏ) äëÿ ñòàíêîâ 
ñ ×ÏÓ. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÑÀÏ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.2. 

 

Ðèñ. 7.2 

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÀÏ 
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7.2. САП, СТРУКТУРА, КЛАССИФИКАЦИЯ 
Àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïîäãîòîâêó ÓÏ ìîæíî ïðîâîäèòü â ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìàõ â çàâèñèìîñòè îò îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÏÝÂÌ, îò óðîâíÿ ñàìîé ÏÝÂÌ, ñî-
ñòàâà âíåøíèõ óñòðîéñòâ è âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîé ÑÀÏ. 

7.2.1. Классификация САП 

Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçëè÷íû ïî íàçíà÷åíèþ, îáëàñ-
òè ïðèìåíåíèÿ, óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè, ôîðìå çàïèñè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, 
ïàðàìåòðàì èñïîëüçóåìûõ ÏÝÂÌ è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ. 
ÑÀÏ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì. 

Ïî íàëè÷èþ â ñèñòåìå ñðåäñòâ è âîçìîæíîñòåé àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâ-
êè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ñ àâòîìàòèçàöèåé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè, áåç 
àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè. 

Ïî íàçíà÷åíèþ: ñïåöèàëèçèðîâàííûå, óíèâåðñàëüíûå, êîìïëåêñíûå. Ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ÑÀÏ ðàçðàáàòûâàþò äëÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ äåòàëåé, óíèêàëüíûõ 
ñòàíêîâ èëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ. Óíèâåðñàëüíûå ÑÀÏ ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé, èçãîòîâëÿåìûõ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ãðóïï. Êîìïëåêñíûå ÑÀÏ îáúåäèíÿþò ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ è óíè-
âåðñàëüíûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ íà áàçå 
åäèíîãî âõîäíîãî ÿçûêà è îáùèõ áëîêîâ ÑÀÏ äëÿ ðåøåíèÿ èäåíòè÷íûõ çàäà÷. 

Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ: äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ êîîðäè-
íàòíûì ïëîñêîñòÿì; 2,5-, 3- èëè 5-êîîðäèíàòíûå äëÿ ôðåçåðíîé îáðàáîòêè, äëÿ 
îáðàáîòêè íà ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêàõ è ãàçîðåçàòåëüíûõ ìàøèíàõ; äëÿ îá-
ðàáîòêè êîíòóðîâ è ïîâåðõíîñòåé íà ìíîãîêîîðäèíàòíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ; 
äëÿ îáðàáîòêè òåë âðàùåíèÿ ñî ñòóïåí÷àòûì è êðèâîëèíåéíûì ïðîôèëÿìè íà 
òîêàðíûõ ñòàíêàõ, äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ ñ ïîçèöè-
îííûì óïðàâëåíèåì; äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè êîðïóñíûõ äåòàëåé íà ñâåð-
ëèëüíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ è ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ. 

Ïî óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè: ÑÀÏ íèçêîãî, ñðåäíåãî è âûñîêîãî óðîâíåé. 
Óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ÑÀÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåøàåìûìè íà ÏÝÂÌ çàäà÷àìè 
ïîäãîòîâêè ÓÏ (ðèñ. 7.3). ÑÀÏ íèçêîãî óðîâíÿ ðåøàþò íà ÏÝÂÌ â îñíîâíîì 
ãåîìåòðè÷åñêèå çàäà÷è (îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè èí-
ñòðóìåíòà ïî çàäàííûì â èñõîäíîé èíôîðìàöèè ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì åå ó÷àñòêîâ) è ðåàëèçóþò ïîäðîáíûå óêàçàíèÿ î ñîñòàâå ÓÏ. ÑÀÏ ñðåäíåãî 
óðîâíÿ ïîçâîëÿþò ðåøàòü íà ÏÝÂÌ òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è âûáîðà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðîõîäîâ ïî çàäàííûì îáîáùåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì îáðà-
áîòêè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ çàãîòîâêè. Â ÑÀÏ âûñîêîãî óðîâíÿ ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íà ÏÝÂÌ ïëàíà îïåðàöèè, èíñòðóìåíòàëüíîé íàëàäêè è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ïî îïèñàíèþ äåòàëè è óñëîâèé åå èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïî ôîðìå çàïèñè èñõîäíîé èíôîðìàöèè: ñ òàáëè÷íûì âõîäîì; ÿçûêîâûå è ñ 
ýëåêòðîííûì ââîäîì âñåé èíôîðìàöèè. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñò-
âà è íåäîñòàòêè, ïðè îöåíêå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðóäîåìêîñòü ïîä-
ãîòîâêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÀÏ, à òàêæå 
ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðà — áëîêà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïèñàííîé íà âõîäíîì ÿçûêå ÑÀÏ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â êà-
íîíè÷åñêèé âèä, óäîáíûé äëÿ ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè â ÏÝÂÌ. 

Òàáëè÷íàÿ çàïèñü äàííûõ âåñüìà ëàêîíè÷íà è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëü-
íûõ áëàíêîâ äîâîëüíî íàãëÿäíà. Ýòà ôîðìà çàïèñè ïðèíÿòà â îñíîâíîì â ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏ, óçêàÿ îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè 
çàäàíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êîíôèãóðàöèè äåòàëåé 
êîíêðåòíûõ êëàññîâ. 
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Ðèñ. 7.3 

Óðîâíè ÑÀÏ 

Ñëîâàðíàÿ çàïèñü äàííûõ ñâîáîäíûì òåêñòîì ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ ãðóïï ïà-
ðàìåòðîâ îáðàáîòêè è óêàçàíèé ÏÝÂÌ â âèäå ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ôðàç, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ ñèíòàêñèñó ïðèíÿòîãî ïðîáëåìíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî âõîäíîãî ÿçûêà. Ýòà ôîðìà çàïèñè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿ-
åò îïåðèðîâàòü øèðîêèì íàáîðîì ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ â óíèâåðñàëüíûõ 
ÑÀÏ. Íåäîñòàòêàìè çàïèñè ñâîáîäíûì òåêñòîì ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïðà-
âèë, êîòîðûå íåîáõîäèìî óñâîèòü òåõíîëîãó-ïðîãðàììèñòó äëÿ çàïèñè ðàçëè÷-
íûõ ïî ñòðóêòóðå ôðàç, ãðîìîçäêîñòü çàïèñè è ñëîæíîñòü òðàíñëÿòîðà äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè òåêñòà èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà çàïèñè ïðè-
ìåíÿþò àááðåâèàòóðû è ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî ïðåâðàùàþò 
òåêñò èñõîäíîé èíôîðìàöèè â òðóäíî âîñïðèíèìàåìóþ çðèòåëüíî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü áóêâ, çíàêîâ è ÷èñåë, ÷òî óñëîæíÿåò åå êîíòðîëü. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
îáúåìà çàïèñè â ðÿäå ñëó÷àåâ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå 
áëàíêè, ãðàôû êîòîðûõ îòîáðàæàþò ñòðóêòóðó ôðàç äàííîãî âõîäíîãî ÿçûêà. 
Ïðèìåíåíèå òàêèõ áëàíêîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü â òåêñòå íàçâàíèÿ íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ è óïîðÿäî÷èòü çàïèñü. Óïîðÿäî÷åííàÿ ñëîâàð-
íàÿ çàïèñü êîðî÷å è íàãëÿäíåå ñâîáîäíîãî òåêñòà è óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïðî-
ïóñêà íåîáõîäèìûõ äàííûõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Ýëåêòðîííûé ââîä èíôîðìàöèè íàèáîëåå ïðîñò è ýôôåêòèâåí. Èñïîëüçóÿ 
ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ÏÝÂÌ èëè ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, íàïðèìåð ñêà-
íåð, èçìåðèòåëüíóþ ìàøèíó, ìîæíî áûñòðî è òî÷íî ââåñòè â ÏÝÂÌ ëþáîé 
ñëîæíûé ïðîôèëü, ñëîæíåéøóþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü, îïðåäåëèâ òåì ñàìûì çà-
äà÷è ïîäãîòîâêè ÓÏ. Ââåñòè äàííûå ïî îáúåêòó ïðîèçâîäñòâà ìîæíî, êîíå÷íî, 
è ñ ëþáîãî ýëåêòðîííîãî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ, íàïðèìåð ñ CD (èëè ñ äðóãîé 
ÏÝÂÌ). 
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7.2.2. Структура САП 

Îñíîâíûå áëîêè ÑÀÏ. Ñ îïðåäåëåííîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèå ÓÏ áëî-
êàìè ÑÀÏ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðè 
ýòîì èñõîäíàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè äåòàëè ÿâëÿåòñÿ äëÿ ÑÀÏ âõîäíîé, à ÓÏ — 
âûõîäíîé èíôîðìàöèåé. Îáû÷íî ÓÏ â ÑÀÏ ôîðìèðóåòñÿ â äâà ýòàïà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåññîð ÏÝÂÌ (ñì. ðèñ. 7.2) ïåðåðàáàòûâàåò ââåäåííóþ 
èíôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî áëîêà ÑÀÏ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
ýëåìåíò ÏÌÎ. Ýòîò ïðîãðàììíûé áëîê, òàê æå êàê è âû÷èñëèòåëüíûé áëîê 
ÏÝÂÌ, íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîðîì. Îí ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íà ÏÝÂÌ êîìïëåêñ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ, à â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ðåøàÿ 
çàäà÷ó áåçîòíîñèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ñî÷åòàíèþ «ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — ñòà-
íîê». 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòàííàÿ òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ýòè äàííûå âìåñòå ñî ñâåäåíèÿìè î òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè ïðîöåññîð âûâîäèò íà âíåøíèé íîñèòåëü ÏÝÂÌ — 
äèñêåòó èëè çàïèñûâàåò âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü ñàìîé ÏÝÂÌ. 

Ëîãè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ äàííûõ, íàçûâàåìûõ ïðîìåæó-
òî÷íûìè, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ÑÀÏ è ÏÝÂÌ. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, 
ðåêîìåíäàöèè ÈÑÎ ïî ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ 
äàííûõ. Ýòà ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íîñèò íàçâàíèå CLDÀÒÀ (îò àíãëèé-
ñêîãî âûðàæåíèÿ ÑÀÒÒÅR Lîñàtiîn Dàtà — äàííûå î ïîëîæåíèè èíñòðóìåíòà) 
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííûé âèä ïðîìåæóòî÷íîé èíôîðìàöèè «ïðîöåñ-
ñîð — ïîñòïðîöåññîð» íà îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññîð ÑÀÏ ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþ-
ùèõ ÷àñòåé: áëîêà òðàíñëÿöèè, ãåîìåòðè÷åñêîãî áëîêà è áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ 
ÑLDÀÒÀ. Ïðîöåññîð ñèñòåìû, â ôóíêöèè êîòîðîé âõîäèò àâòîìàòèçàöèÿ ïî-
ñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëè, ñîäåðæèò òàêæå òåõíî-
ëîãè÷åñêèé áëîê. 

Áëîê òðàíñëÿöèè, íàçûâàåìûé ÷àñòî òàêæå ïðåïðîöåññîðîì èëè áëîêîì 
ââîäà è äåêîäèðîâàíèÿ, âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

• ñ÷èòûâàíèå èñõîäíîé ïðîãðàììû îáðàáîòêè äåòàëè ñ âíåøíåãî íîñèòå-
ëÿ: ïåðôîëåíòû, äèñêåòû; âîçìîæåí ââîä èíôîðìàöèè è ñ êëàâèàòóðû 
ÏÝÂÌ; 

• âûâîä ââåäåííîé ïðîãðàììû îáðàáîòêè äåòàëè íà ïå÷àòü èëè íà ýêðàí 
ìîíèòîðà; 

• ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç îïåðàòîðîâ âõîäíîãî ÿçûêà èñõîäíîé ïðîãðàììû 
è âûâîä (ïå÷àòü) ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ (ïðè èõ íàëè÷èè); 

• ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â èñõîäíîé ïðîãðàììå, èç ñèì-
âîëüíîé ôîðìû âî âíóòðèìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå. ×èñëà ïåðåâîäÿòñÿ èç 
ñèìâîëüíîé â äåéñòâèòåëüíóþ èëè öåëóþ ôîðìó, êëþ÷åâûå ñëîâà çàìåíÿ-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîäàìè, äàííûå î ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ êîí-
òóðà è î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà îðãàíèçóþòñÿ â ñïåöèàëüíûå 
ìàññèâû. Öåëüþ ýòèõ äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ðàáîòû 
äðóãèõ áëîêîâ ïðîöåññîðà. 

Ãåîìåòðè÷åñêèé áëîê ïðîöåññîðà ðåøàåò ðàçíîîáðàçíûé êðóã çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñòðîåíèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà: 

• ïðèâåäåíèå îïèñàíèÿ âñåõ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê êàíî-
íè÷åñêîé ôîðìå; 

• íàõîæäåíèå òî÷åê è ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ; 

• àïïðîêñèìàöèÿ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ ñ çàäàííûì äîïóñêîì; 
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• àïïðîêñèìàöèÿ òàáëè÷íî çàäàííûõ ôóíêöèé; 
• äèàãíîñòèêà ãåîìåòðè÷åñêèõ îøèáîê (ïðèìåð òàêîé îøèáêè — ïîïûòêà 

îïðåäåëèòü òî÷êó, ÿâëÿþùóþñÿ ðåçóëüòàòîì êàñàíèÿ ïðÿìîé è îêðóæíî-
ñòè, êîòîðûå íå èìåþò îáùèõ òî÷åê); 

• ïîñòðîåíèå ýêâèäèñòàíòíîãî êîíòóðà ñ ó÷åòîì çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ è 
ðàäèóñà èíñòðóìåíòà. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé áëîê (ïðè åãî íàëè÷èè) íàèáîëåå çàâèñèì îò îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÀÏ, òàê êàê ðàçëè÷íûå êëàññû äåòàëåé è ðàçíûå âèäû îáðàáîòêè 
òðåáóþò ñâîåé òåõíîëîãèè. Â îáùåì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèé áëîê àâòîìàòè÷å-
ñêè ðàçäåëÿåò îáëàñòü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îáðàáîòàíà, íà ðÿä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðîõîäîâ, îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòû-
âàåò îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä îãðàíè÷åíèé, 
ñâÿçàííûõ ñî ñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà, õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà, ìîùíîñòüþ ïðèâîäà øïèíäåëÿ ñòàíêà, ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñòðóæêè 
è ò. ä. Ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàöèè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïî-
äà÷ è ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ, ãëóáèíà îáðàáîòêè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è îïòèìàëüíûå 
óãëû çàòî÷êè èíñòðóìåíòà. 

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ÑLDÀÒÀ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ, ïîäãîòîâëåííóþ ê ìî-
ìåíòó íà÷àëà åãî ðàáîòû äðóãèìè áëîêàìè ïðîöåññîðà, è ôîðìèðóåò äàííûå äëÿ 
ðàáîòû ïîñòïðîöåññîðà. Äàííûå ÑLDÀÒÀ ðàçìåùàþòñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ, îòòóäà 
âïîñëåäñòâèè ñ÷èòûâàþòñÿ ïîñòïðîöåññîðîì. Ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëüíîãî çàïðî-
ñà (â òåêñòå èñõîäíîé ïðîãðàììû) äàííûå ÑLDÀÒÀ âûâîäÿòñÿ èëè íà ïå÷àòü, 
èëè íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ïî ýòèì äàííûì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçðàáîòàííàÿ 
ÝÂÌ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà, âûâåäåíà íà ãðàôîïîñòðîèòåëü 
èëè íà ýêðàí ìîíèòîðà. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåññîðà îáðàáàòûâàþòñÿ äðóãèì ïðîãðàììíûì áëîêîì 
ÑÀÏ — ïîñòïðîöåññîðîì, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðóåò ÓÏ. Ïîñòïðî-
öåññîð ðåàëèçóåò âòîðîé ýòàï ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè è îðèåíòèðîâàí, â îòëè-
÷èå îò ïðîöåññîðà, íà êîíêðåòíîå ñî÷åòàíèå «ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (äàííàÿ ìî-
äåëü Ó×ÏÓ) — äàííàÿ ìîäåëü ñòàíêà». Âûçîâ òîãî èëè èíîãî ïîñòïðîöåññîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî óêàçàíèþ, äàííîìó òåõíîëîãîì-
ïðîãðàììèñòîì â òåêñòå èñõîäíîé ïðîãðàììû. Îáû÷íî ÑÀÏ ñîäåðæàò íàáîð 
ïîñòïðîöåññîðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå ÓÏ äëÿ îïðåäåëåííîãî 
ïàðêà îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ. 

Ïðåèìóùåñòâà äâóõýòàïíîãî ïîñòðîåíèÿ ðàáîòû ÑÀÏ î÷åâèäíû. Òåõíîëîã-
ïðîãðàììèñò íà áàçå îäíîé è òîé æå èñõîäíîé èíôîðìàöèè íà îäíîì êîíêðåò-
íîì ÿçûêå ÑÀÏ, èìåÿ äàííûå ÑLDÀÒÀ è èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïîñòïðîöåññîðû, 
ìîæåò ïîëó÷èòü ÓÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàíêîâ è ìîäåëåé Ó×ÏÓ. Êðîìå òîãî, äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî íà áàçå ÑÀÏ, íîâîãî ñî÷åòà-
íèÿ «ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — ñòàíîê» íå òðåáóåòñÿ èñïðàâëÿòü êàêèå-ëèáî áëîêè 
ÑÀÏ. Äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàòü ïîñòïðîöåññîð è ïîäêëþ÷èòü åãî ê ÑÀÏ. 

Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ïîñòïðîöåññîðîì, âåñüìà ìíîãîîáðàçíû è âûõîäÿò 
äàëåêî çà ðàìêè ïðîñòîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ê òèïîâûì ôóíêöèÿì 
ïîñòïðîöåññîðà ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå: 

• ñ÷èòûâàíèå äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ ïðîöåññîðîì; 
• ïåðåâîä èõ â ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà; 
• ïðîâåðêà ïî îãðàíè÷åíèÿì ñòàíêà; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä íà ïåðåìåùåíèå ñ ó÷åòîì öåíû èìïóëüñà Ñ×ÏÓ; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ öèêë ñìåíû èíñòðóìåíòà; 
• êîäèðîâàíèå è âûäà÷à â êàäð çíà÷åíèé ïîäà÷ è ñêîðîñòåé øïèíäåëÿ; 
• âûäà÷à êîìàíä íà âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ, êîìàíä çàæèìîâ-ðàçæèìîâ 

è äð.; 
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• íàçíà÷åíèå ïîäà÷ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ õàðàêòåðîì äâèæå-
íèÿ, äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì ïîäà÷ ñòàíêà, îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçàöèè 
ðåæèìîâ ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ â Ó×ÏÓ; 

• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ êîððåêòî-
ðîâ ñèñòåìû ×ÏÓ; 

• ðàçâåðòûâàíèå îïåðàòîðîâ ÖÈÊË; 
• âûäà÷à óïðàâëÿþùåé ïåðôîëåíòû èëè ÓÏ íà äèñêåòå è ëèñòèíãà (ðàñïå-

÷àòêè) óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû; 
• äèàãíîñòèêà îøèáîê; 
• âûïîëíåíèå ðÿäà ñåðâèñíûõ ôóíêöèé: âûâîä òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà íà ãðàôîïîñòðîèòåëü èëè ãðàôè÷åñêèé ìîíèòîð; ïîäñ÷åò âðåìåíè 
îáðàáîòêè äåòàëè íà ñòàíêå, äëèíû ïåðôîëåíòû (îáúåìà ÓÏ íà äèñêåòå), 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ è äðóãèå ñâåäåíèÿ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñòàíêà ñ ×ÏÓ. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîâìåñòíî ñ ïîñòïðîöåññîðîì îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà 
ñ ïðîãðàììíûì áëîêîì «ðåäàêòîð», ïîçâîëÿþùèì ðåäàêòèðîâàòü ÓÏ, 
âûâåäåííóþ íà ýêðàí ìîíèòîðà.  

Â òèïîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÑÀÏ íàðÿäó ñ ïðåïðîöåññîðàìè, ïðîöåññîðîì 
è ïîñòïðîöåññîðàìè ñîäåðæèòñÿ áëîê «ñåðâèñ», ïåðåðàáàòûâàþùèé ïîñòîÿííóþ 
èíôîðìàöèþ î ñòàíêàõ, èíñòðóìåíòàõ è ìàòåðèàëàõ. Ïîñòîÿííàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîäãîòîâëÿåòñÿ â àíêåòíûõ ôîðìàõ è ââîäèòñÿ â ÝÂÌ, ñîñòàâëÿÿ â íåì ñâîåîá-
ðàçíóþ ýëåêòðîííóþ áèáëèîòåêó. Áëîê «ñåðâèñ» ñèñòåìàòèçèðóåò è çàïèñûâàåò 
ýòó èíôîðìàöèþ â äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü ÝÂÌ â âèäå òàáëèö ïàðàìåòðîâ, îá-
ðàùåíèå ê êîòîðûì âåäåòñÿ ïî óêàçûâàåìûì â èñõîäíîé èíôîðìàöèè íàçâàíè-
ÿì ñòàíêîâ, èíñòðóìåíòîâ è ìàòåðèàëîâ çàãîòîâêè. 

7.3. ЯЗЫКИ САП 
Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ÑÀÏ çàïèñûâàåòñÿ íà ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ. Îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû êîìïëåêñíûõ ÑÀÏ èñïîëüçó-
þò ïîäìíîæåñòâà åäèíûõ ÿçûêîâ. ßçûê ÑÀÏ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáî-
âàíèé. Îäíî èç ãëàâíûõ — ïðîñòîòà çàïèñè. Äàííûå ñ ÷åðòåæåé è äðóãîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè äîëæíû ïåðåíîñèòüñÿ â òåêñò èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè áåç ñóùåñòâåííûõ ïåðåñ÷åòîâ ðàçìåðîâ è èçìåíåíèÿ îáîçíà÷åíèé. ßçûê 
äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ìîã èñïîëüçîâàòü ÏÝÂÌ ïðè 
îãðàíè÷åííîì îáúåìå ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Ê ÿçûêó ïðåäúÿâëÿåòñÿ è ÷èñòî òåõíè÷åñêîå òðåáîâàíèå: èíôîðìàöèÿ 
äîëæíà çàïèñûâàòüñÿ ñèìâîëàìè, êîäèðîâàíèå êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî ñòàí-
äàðòíûìè óñòðîéñòâàìè ïîäãîòîâêè äàííûõ è êëàâèàòóðîé òåðìèíàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ ÏÝÂÌ. 

Ñîäåðæàíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè çàâèñèò îò óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7.3). Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà âûñîêîì óðîâíå íà 
ÏÝÂÌ ñîñòàâëÿåòñÿ ïëàí îïåðàöèè è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîïåðåõîäíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ. Äëÿ ýòîãî â èñõîäíîé èíôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ âñÿ äåòàëü èëè åå ó÷àñòêè, 
îáðàáàòûâàåìûå â îòäåëüíûõ óñòàíîâêàõ, è óñëîâèÿ îáðàáîòêè.  

Â íàèáîëåå ñèëüíûõ ÑÀÏ èñõîäíîé ìîæåò áûòü ýëåêòðîííîå îïèñàíèå îáðà-
áàòûâàåìîé äåòàëè è äàííûå òðåáîâàíèé íà îáðàáàòûâàåìûå ïîâåðõíîñòè. Íà 
ñðåäíåì óðîâíå àâòîìàòèçàöèè íà ÏÝÂÌ ïî îïèñàíèþ ïåðåõîäîâ è çàäàííûì 
îáîáùåííûì ñõåìàì îáðàáîòêè îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîõîäîâ. Íà 
íèçêîì óðîâíå íà îñíîâàíèè ïîäðîáíî îïèñàííûõ ïðîõîäîâ íà ÝÂÌ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòîâ. Ñîñòàâ èñõîäíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåò 
òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîé ÑÀÏ. Òàêèì îáðà-



363 

çîì, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè èçãîòîâëåíèÿ îäíîé äåòàëè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû ðàçëè÷íûå óðîâíè àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Â îáùåì, ìîæíî ðàçëè÷èòü òðè ÿçûêà â êàæäîé ÑÀÏ. Âõîäíîé ÿçûê, ïðîìå-
æóòî÷íûé ÿçûê «ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð» (GLDATA) è ÿçûê êîäèðîâàíèÿ 
ÓÏ. Ýòè ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé, ïðîìåæóòî÷íîé è âûõîäíîé ôîðìàìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ïðè åå ïåðåðàáîòêå â ÑÀÏ. Ýòè ÿçûêè íàõîäÿòñÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ óíèôèêàöèè. Òàê, ÿçûê êîäèðîâàíèÿ ÓÏ — êîä ISO — øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí è ïðèíÿò â êà÷åñòâå åäèíîãî êîäà äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ñòàíêîâ ñ 
×ÏÓ. Ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê «ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð» (GLDATA) èñïîëüçó-
åòñÿ â áîëüøèíñòâå çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ÑÀÏ â ðåäàêöèè, òàêæå ðåêî-
ìåíäîâàííîé ISO. Êîìèòåò ISO ïîäãîòîâèë ïðåäëîæåíèÿ è ïî âõîäíîìó ÿçûêó 
ïðîöåññîðà, â êîòîðîì îáîáùåí îïûò ðàçðàáîòêè âõîäíûõ ÿçûêîâ ìíîãèõ ÑÀÏ. 

7.3.1. Входной язык САП 

Çàïèñü íà âõîäíîì ÿçûêå ISO âåäåòñÿ àááðåâèàòóðàìè ïîíÿòèé íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå. Âõîäíîé ÿçûê ISO îðèåíòèðîâàí íà ñðåäíèé è íèçêèé óðîâíè àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè÷åì çàïèñü èñõîäíîé èíôîðìàöèè íà íèç-
êîì óðîâíå âåäåòñÿ â òåðìèíàõ ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà «ïðîöåññîð — ïîñòïðî-
öåññîð». Âõîäíîé ÿçûê ISO ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè â ñâîå 
âðåìÿ áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå âõîäíîãî óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà åäèíîé ñèñòåìû 
ìàøèííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòðàí ñîäðóæåñòâà.  

Â ÷àñòíîñòè, âõîäíîé ÿçûê ýòîé ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò ñëîâàðü ïîíÿòèé 
íà àíãëèéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ. Âõîäíûå ÿçûêè áîëüøèíñòâà óæå ðàçðàáî-
òàííûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ÑÀÏ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ÿçûêîì ISO â 
ñèíòàêñèñå è ñåìàíòèêå. Ðàçëè÷àþòñÿ âõîäíûå ÿçûêè â îñíîâíîì íàáîðàìè è 
îáîçíà÷åíèÿìè èñïîëüçóåìûõ ïîíÿòèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåøàåìûìè çàäà÷àìè è 
ðàöèîíàëüíûìè áàçàìè ÿçûêîâ. 

Ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà âõîäíîãî ÿçûêà. Ñèíòàêñèñ âõîäíîãî ÿçûêà îïðåäå-
ëÿåò ôîðìàëüíûå ïðàâèëà çàïèñè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, à ñåìàíòèêà — ñìû-
ñëîâîå çíà÷åíèå åãî ýëåìåíòîâ. Ýëåìåíòàìè âõîäíîãî ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ ôðàçû, 
ñëîâà è ñèìâîëû. 

Ôðàçîé çàïèñûâàþòñÿ îïðåäåëåíèå, óêàçàíèå, àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå è 
îáîçíà÷åíèå ÷àñòè òåêñòà. Ïðàâèëà çàïèñè ôðàç äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îäíî-
çíà÷íîñòü èõ òîëêîâàíèÿ. Ôðàçà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ è çíàêîâ.  

Ñëîâàìè îáîçíà÷àþòñÿ ïîíÿòèÿ è çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ðàçëè÷àþò 
ãëàâíûå ñëîâà, ìîäèôèêàòîðû, íîðìàëèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ, èäåíòèôèêàòî-
ðû, ìàðêåðû, ëèòåðàëû è ÷èñëà. Ãëàâíûå ñëîâà îïðåäåëÿþò òèïû ôðàç èëè êî-
ìàíäû äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé, çàïèñûâàåìûõ â âèäå óêàçàíèé.  

Ìîäèôèêàòîðû çàäàþò òèïû ïàðàìåòðîâ èëè ïðèçíàêè äëÿ âûáîðà îäíîãî 
èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Ãëàâíûå ñëîâà è ìîäèôèêàòîðû îáðàçóþò 
ñëîâàðü ïîíÿòèé ÿçûêà. 

Íîðìàëèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ — ýòî ñîêðàùåíèÿ (îò îäíîé äî øåñòè áóêâ) 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïîíÿòèé ÿçûêà. Íîðìàëèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ 
ìîãóò âõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â ñëîâàðü ïîíÿòèé ÿçûêà èëè îïðåäåëÿòüñÿ â 
òåêñòå èñõîäíîé èíôîðìàöèè êàê ñèíîíèìû ñëîâàðíûõ ïîíÿòèé. 

Èäåíòèôèêàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûå èìåíà, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòåé òåêñòà ïðè ññûëêàõ íà íèõ âî ôðàçàõ. Èäåíòèôèêàòîðû, îáðàçî-
âàííûå èç íîðìàëèçîâàííûõ îáîçíà÷åíèé è íîìåðîâ, ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàðêåðàìè. 

Ëèòåðàëàìè ñ÷èòàþòñÿ ëþáûå òåêñòîâûå êîíñòðóêöèè èç ïðîèçâîëüíûõ 
êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ (ëèòåð). Ëèòåðû ñëóæàò äëÿ çàïèñè ðàçëè÷íûõ íàèìåíî-
âàíèé è ïðèìå÷àíèé, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ â ñîïðîâîäèòåëüíóþ äîêóìåíòàöèþ 
ÓÏ áåç ïåðåðàáîòêè èõ â ïðîöåññîðå. 
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, îòðèöàòåëüíûìè, 
öåëûìè è äðîáíûìè ÷èñëàìè äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Ïðè çàïèñè äðî-
áåé öåëàÿ ÷àñòü îòäåëÿåòñÿ îò äðîáíîé äåñÿòè÷íîé òî÷êîé. ×èñëà áåç çíàêà ñ÷è-
òàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ 
(äèàìåòðîâ, óãëîâ è ò.ï.) ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûå èìåíîâàííûå ÷èñëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìáèíàöèè áóêâ è öèôð. 

Ñèìâîëû äëÿ çàïèñè òåêñòà èñõîäíîé èíôîðìàöèè — áóêâû, öèôðû è çíà-
êè — âûáèðàþòñÿ èç íàáîðà, ïðåäóñìîòðåííîãî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àëôàâèòíî-
öèôðîâîé èíôîðìàöèè íà âõîäàõ ÏÝÂÌ. Âî âõîäíûõ ÿçûêàõ èñïîëüçóþòñÿ 
ïðîïèñíûå áóêâû ðóññêîãî è ëàòèíñêîãî àëôàâèòîâ, àðàáñêèå öèôðû è çíàêè — 
òî÷êà, çàïÿòàÿ, äâîåòî÷èå, ïëþñ, ìèíóñ, ÷åðòà äðîáè, ðàâíî, ëåâàÿ è ïðàâàÿ 
êðóãëûå ñêîáêè, çâåçäî÷êà, òî÷êà ñ çàïÿòîé, êàâû÷êè, àïîñòðîô, çíàê äåíåæíîé 
åäèíèöû, ñòðåëêà ââåðõ è ïðîáåë. 

Ñòðóêòóðà ôðàç âõîäíîãî ÿçûêà ISO ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó: ÃËÀÂÍÎÅ 
ÑËÎÂÎ/ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ôðàçà ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ãëàâíîãî ñëîâà. Âñïîìîãà-
òåëüíàÿ ÷àñòü ôðàçû ñîäåðæèò èëè êîìáèíàöèþ íîðìàëèçîâàííûõ îáîçíà÷åíèé, 
ìîäèôèêàòîðîâ è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èëè ëèòåðàëû. Ôðàçà óêàçàííîãî òèïà 
ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíà èäåíòèôèêàòîðîì ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ = ÃËÀÂÍÎÅ 
ÑËÎÂÎ/ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ. 

Îñíîâíûå ïðàâèëà çàïèñè âõîäíîãî ÿçûêà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèé ISO: 
• ãëàâíîå ñëîâî îòäåëÿåòñÿ îò âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòè ôðàçû íàêëîííîé ÷åð-

òîé; 
• èäåíòèôèêàòîð îòäåëÿåòñÿ îò îáîçíà÷àåìîé èì ôðàçû çíàêîì ðàâåíñòâà; 
• ñëîâà âî âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòè ôðàçû ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòûìè; 
• çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîçíà÷àþòñÿ ñòðî÷íûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè; 
• íîðìàëèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ, ìîäèôèêàòîðû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, 

êîòîðûå ìîãóò îòñóòñòâîâàòü âî âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòè ôðàçû, çàêëþ÷à-
þòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè; 

• îäíîòèïíûå ïîâòîðÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè 
ñ óêàçàíèåì ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïîâòîðåíèé ñíèçó è 
ñâåðõó ïåðåä îòêðûâàþùåéñÿ ñêîáêîé; 

• âàðèàíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàðàìåòðîâ óêàçûâàþòñÿ îäèí ïîä äðóãèì 
èëè (äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè) ïåðå÷èñëÿþòñÿ ñ ïîâòîðåíèåì ãëàâíîãî 
ñëîâà. 

Ñîäåðæàíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Çàïèñûâàåìûé íà âõîäíîì ÿçûêå òåêñò 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñîäåðæèò çàãîëîâîê, îáùèå äàííûå, ãåîìåòðè÷åñêèå îï-
ðåäåëåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå îïèñàíèÿ è ïðèìå÷àíèÿ. 

Â çàãîëîâêå óêàçûâàþòñÿ íàèìåíîâàíèÿ äåòàëè, íîìåð ÓÏ, çàêàç÷èê-
èñïîëíèòåëü è äàòà. Ýòà èíôîðìàöèÿ îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ ëèòåðàëàìè ïîëíûì 
òåêñòîì è ïîñëå ââîäà â ÏÝÂÌ âîñïðîèçâîäèòñÿ â ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòà-
öèè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÓÏ. 

Â îáùèõ äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ ìîäåëü ñòàíêà ñ ×ÏÓ, êðåïåæíàÿ è èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ îñíàñòêà, ìàòåðèàë çàãîòîâêè è äðóãèå ñâåäåíèÿ îá óñëîâèÿõ îáðà-
áîòêè, èñïîëüçóåìûå â êîíêðåòíîé ÑÀÏ. Äëÿ áîëüøèíñòâà îáùèõ äàííûõ ñó-
ùåñòâóþò îáùåïðèíÿòûå â ìàøèíîñòðîåíèè îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå âíîñÿòñÿ â 
ñëîâàðü ïîíÿòèé âõîäíîãî ÿçûêà ÑÀÏ ïðè ïåðåðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ àíêåò. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòóðîâ è ïî- 
âåðõíîñòåé äåòàëè, çàãîòîâêè è çîí îáðàáîòêè, à òàêæå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ — èíôîðìàöèÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
â ðàçëè÷íûõ ÑÀÏ. Îíè çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà äàííîé ÑÀÏ. 
Â ìåíåå ñîâðåìåííûõ ÑÀÏ (íàïðèìåð, ÑÀÏ–2) ãåîìåòðè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ 
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âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûé ìàññèâ âõîäíîé èíôîðìàöèè. Â ñîâðåìåííûõ ÑÀÏ 
ãåîìåòðè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå 
âõîäíîé èíôîðìàöèè ÑÀÏ. 

Îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè ïðè îïèñàíèè äâóõêîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé è òîêàðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿþò-
ñÿ òî÷êè, ïðÿìûå, îêðóæíîñòè è îáðàçîâàííûå èìè ëèíèè. Ðåæå ëèíèè êîíòó-
ðîâ äåòàëåé âêëþ÷àþò ó÷àñòêè ýëëèïñîâ, ãèïåðáîë è äðóãèõ êðèâûõ âòîðîãî 
ïîðÿäêà, à òàêæå òàáëè÷íî çàäàííûå êðèâûå. Ïðè îïèñàíèè ìíîãîêîîðäèíàòíîé 
ôðåçåðíîé îáðàáîòêè ê ãåîìåòðè÷åñêèì ýëåìåíòàì, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ, îò-
íîñÿòñÿ ïëîñêîñòè, ñôåðû, öèëèíäðû, êîíóñû è äðóãèå ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, à òàêæå òàáëè÷íî çàäàííûå ïîâåðõíîñòè.  

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íûõ îïåðàöèé ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè ñëóæàò îòäåëüíûå òî÷êè è ñèñòåìû òî÷åê, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæå-
íèå öåíòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ îòâåðñòèé íà ïëîñêîñòè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû 
çàäàþòñÿ â èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïîñòðîèòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè îïðåäåëå-
íèÿìè (òèïàìè ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðàìè), àíàëèòè÷åñêè (êîýôôèöèåíòàìè 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòè ýëåìåíòû) è â òàáëè÷íîé ôîðìå (êîîðäèíàòàìè 
òî÷åê). 

ßçûê ÑÀÏ ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíèé, íàïðè-
ìåð òàêèå, êàê ñìåùåíèå, ïîâîðîò, çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, èçìåíåíèå ìàñøòà-
áà. Îáû÷íî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðàç, îïðåäåëÿþùèõ 
ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â îïðåäåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÀÏ ïðàêòè÷åñêè íåò. Ãëàâíûå èç íèõ — âíåøíèå 
îòëè÷èÿ â îáîçíà÷åíèÿõ è ôîðìå çàïèñè.  

Â ðÿäå ÑÀÏ äëÿ çàïèñè è îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ñëîâà è àááðå-
âèàòóðû àíãëèéñêîãî ÿçûêà, à â ðÿäå ÑÀÏ — ñëîâà è àááðåâèàòóðû ðóññêîãî 
ÿçûêà. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ÑÀÏ îäèíàêîâîãî óðîâíÿ ïåðåâîä èíôîðìàöèè èç 
îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ ìîæåò ñîñòîÿòü ëèøü èç çàìåíû ðóññêîãî òåêñòà àíã-
ëèéñêèì èëè, íàîáîðîò, àíãëèéñêîãî ðóññêèì. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ è èõ çàïèñü íà ÿçûêàõ 
ðàçëè÷íûõ ÑÀÏ (òàáë. 7.1 è ðèñ. 7.4). 

Òàáëèöà 7.1 
Ôîðìà çàïèñè íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ÿçûêàõ ÑÀÏ (ñì. ðèñ. 7.4) 

 ÒÅÕÒÐÀÍ ÑÏÄ ×ÏÓ (ÀÐÒ) 

Òî÷êà íà ïðÿìîé 

â äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò  

Ò× = X1, Y1 

Ò×1 = 75.6, 15 

P3 = POINT/X3, 20 

P1 = POINT/X1,Y1 

P2 = POINT/65.3, 54 

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 

äâóõ ïðÿìûõ 

Ò×9 = ÏÅÐÅÑÅ×, 

ÏÐ5, ÏÐ7 Ò×9 = ÏÐ5, 

ÏÐ7 

P9 = POINT/INTOF, L5, L7 

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 

ïðÿìîé è îêðóæ-

íîñòè 

Ò×3 = ÏÅÐÅÑÅ×, 

ÏÐ1, ÊÐ6, YÌ 

Ò×5 = ÏÅÐÅÑÅ×, 

ÏÐ1, ÊÐ6, YÁ 

Ò×5 = ÏÐ1, ÊÐ6, YÁ 

Ò×1 = ÏÐ2, ÊÐ1,XÌ 

Ò×2 = ÏÐ2, ÊÐ2, XÌ 

P3 = POINT/YSMALL, INTOF, L1, C6 

P5 = POINT/YLARGE, INTOF, L1, C6 

P1 = POINT/XSMALL, INTOF, L2, C1 

P2 = POINT/XSMALL, INTOF, L2, C2 

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 

äâóõ îêðóæíîñòåé 

Ò×2 = ÏÅÐÅÑÅ×, 

ÊÐ2, ÊÐ3, XÌ 

Ò×2 = ÊÐ2, ÊÐ3, XÌ 

P2 = POINT/XSMALL, INTOF, C2, C3 
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 ÒÅÕÒÐÀÍ ÑÏÄ ×ÏÓ (ÀÐÒ) 

Òî÷êà êàê öåíòð 

îêðóæíîñòè 

Ò×3 = ÖÅÍÒÐ, ÊÐ1 P3 = POINT/CENTER, C1; 

P2 = POINT/CENTER, C8 

Ïðÿìàÿ, çàäàííàÿ 

äâóìÿ òî÷êàìè 

ÏÐ5 = Ò×1, Ò×2 L1 = LINE/P3, P5; 

L1 = LINE/P1, P2  

Ïðÿìàÿ, çàäàííàÿ 

òî÷êîé è óãëîì ê 

îñè x  

ÏÐ6 = Ò×2, ÓÃÎË,45 L2 = LINE/P3, ATANGL,60; 

L6 = LINE/P2, ATANGL,45 

Ïðÿìàÿ, çàäàííàÿ 

äâóìÿ êàñàòåëü-

íûìè îêðóæíî-

ñòÿìè 

ÏÐ2 = ÑÏÐÀÂÀ, 

ÊÀÑÀÒ, ÊÐ5, 

ÑÏÐÀÂÀ, ÊÀÑÀÒ, 

ÊÐ8 ÏÐ2 = ÑËÅÂÀ, 

ÊÐ12, ÑËÅÂÀ, ÊÐ15; 

ÏÐ2 = ÑÏÐÀÂÀ, ÊÐ5, 

ÑËÅÂÀ, ÊÐ15 

L2 = LINE/LEFT, TANTO, C7, LEFT, TANTO, C9; 

L2 = LINE/LEFT, TANTO, C7, RIGHT, TANTO, C8 

 

Ðèñ. 7.4 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîäëåæàùèå îïèñàíèþ íà ÿçûêàõ ÑÀÏ: 

à — òî÷êà, ïðÿìàÿ; á — îêðóæíîñòü; â — ïåðåñå÷åíèå îêðóæíîñòåé è ïðÿìûõ, êàñàíèå ýëåìåíòîâ; I — ÿçûê ÑÀÏ 

ÀÐÒ; II — ÿçûê ÑÀÏ «Òåõòðàí». 
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Íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå òî÷êè äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè: íà âõîäíîì 
ÿçûêå ISO (ÑÀÏ APT) — P1 = POINT/X1, Y1 (òî÷êà, èäåíòèôèöèðîâàííàÿ êàê 
òî÷êà Ð1, îïðåäåëåíà åå êîîðäèíàòàìè â îáùåì âèäå) èëè Ð2 = ÐOINÒ/65,3, 54 
(òî÷êà Ð2 îïðåäåëåíà êîîðäèíàòàìè, âûðàæåííûìè â öèôðàõ, ãäå êîîðäèíàòà Õ 
ðàâíà 65,3, à êîîðäèíàòà Y — 54). 

Â ÑÀÏ «Òåõòðàí» Ò×2 = 75.6, 15, Ò×1 = X1, Y1 è ò. ä. 
Âñå ÑÀÏ ïîçâîëÿþò è êîñâåííîå çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðè-

ìåð òî÷êè, êàê ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ, îêðóæíîñòåé, êàñàíèå ïðÿìûõ è îêðóæíî-
ñòåé è ò. ä. (ñì. òàáë. 7.1). Ïðè êîñâåííîì çàäàíèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ìîäèôèêàòîðû, íî ÷àùå âñåãî ìîäèôèêàòîðû ÕÁ (XLARGE — Õ áîëüøå), ÓÁ 
(YLARGE — Y áîëüøå), ÕÌ (XSMALL — X ìåíüøå), ÓÌ (YSMALL — Y ìåíü-
øå), îïðåäåëÿþùèå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò. Òàê, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (INTOF-ïåðåñå÷åíèå) ïðÿìîé L1 è îê-
ðóæíîñòè Ñ6 ìîãóò áûòü óêàçàíû â âèäå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. 

Äâîéíîå êàñàíèå îêðóæíîñòåé (ñ îêðóæíîñòÿìè èëè ïðÿìûìè) çàäàþòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèêàòîðîâ «áîëüøå — LARGE», «ìåíüøå — SMALL», 
«ñïðàâà — RIGHT», «ñëåâà — LEFT» «âíå — OUT», «âíóòðè — IN» è äð. Íà-
ïðèìåð, â ÑÀÏ APT îïðåäåëåíèå îêðóæíîñòè (CIRCLE) Ñ9 èìååò âèä 

C9 = CIRCLE/YSMALL, L2, XLARGE, OUT, Ñ2, RADIUS, R9. 

Çäåñü ìîäèôèêàòîð YSMALL îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îêðóæíîñòè Ñ9 îòíîñè-
òåëüíî ïðÿìîé L2, ìîäèôèêàòîð XLARGE ïîëîæåíèå Ñ9 îòíîñèòåëüíî îêðóæ-
íîñòè Ñ2 è âíå åå. 

Â ÑÀÏ «Òåõòðàí» ïîëîæåíèå ÊÐ9 ñ ðàäèóñîì 12 ìì îïðåäåëÿåòñÿ çàïèñüþ 
ÊÐ13 = ÓÌ, ÏÐ2, ÕÁ, ÂÍÓÒÐÈ ÊÐ1, 10. Ïîäîáíûå çàïèñè âîçìîæíû è âî âñåõ 
äðóãèõ ÑÀÏ [1]. 

Â îáùåì è öåëîì ðàçëè÷èÿ â çàïèñè ãåîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ðàçëè÷-
íûõ ÑÀÏ íîñÿò â îñíîâíîì ôîðìàëüíûé õàðàêòåð è êàñàþòñÿ ëèøü ôîðìû 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ äëÿ ÏÝÂÌ. Ýòî è åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèå 
îïðåäåëåíèÿ èìåþò åäèíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ áàçó. 

Îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà ÿçûêàõ ÑÀÏ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ýëëèïñû, ãè-
ïåðáîëû, ñèñòåìû òî÷åê, à òàêæå ñôåðû, âåêòîðû, öèëèíäðû, êîíóñû, àíàëèòè-
÷åñêè è òàáëè÷íî çàäàííûå ïîâåðõíîñòè è ò. ä. Îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåëîãî ðÿäà êëþ÷åâûõ ñëîâ (òàáë. 7.2). 

Òàáëèöà 7.2  
Êëþ÷åâûå ñëîâà ÿçûêà ÑÀÏ (ðåêîìåíäàöèè ÈÑÎ) è ñèíîíèìû íà áàçå ðóññêîãî ÿçûêà 

Ïîíÿòèå 

Êëþ÷åâîå 

ñëîâî ïî 

ÈÑÎ 

Ñèíîíèì Ïîíÿòèå 

Êëþ÷åâîå 

ñëîâî ïî 

ÈÑÎ 

Ñèíîíèì 

Òî÷êà POINT T Z áîëüøå ZLARGE ZÁ 

Ïðÿìàÿ LINE Ï Z ìåíüøå ZSMALL ZM 

Ãîðèçîíòàëü XPAR Ã Âëåâî LFT ÂË 

Âåðòèêàëü YPAR Â Âïðàâî RGT ÂÏÐ 

Îñü Õ XAXIS OX Âïåðåä FWD ÂÏ 

Îñü Y YAXIS OY Íàçàä BACK ÍÀÇ 

Îñü Z ZAX1S OZ Ââåðõ UP ÂÂ 

Îêðóæíîñòü CIRCLE Ê Âíèç DOWN ÂÍ 

Ýëëèïñ ELLIPS Ý Äî TO ÄÎ 

Ãèïåðáîëà HIPERB ÃÈÏ Íà ON ÍÀ 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 7.2  

Ïîíÿòèå 

Êëþ÷åâîå 

ñëîâî ïî 

ÈÑÎ 

Ñèíîíèì Ïîíÿòèå 

Êëþ÷åâîå 

ñëîâî ïî 

ÈÑÎ 

Ñèíîíèì 

Àíàëèòè÷åñêè çàäàííàÿ 

êðèâàÿ 
GCONIC A3Ê Çà PAST ÇÀ 

Òàáëè÷íî çàäàííàÿ 

êðèâàÿ 
LCONIC ÒÇÊ 

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå 

âåðøèíû 
FROM ÎÒ 

Ñèñòåìà òî÷åê PATERN ÑÒ 
Îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõ-

íîñòü 
PS ÎÏ 

Ïëîñêîñòü PLANE ÏË 
Íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü 
DS ÍÏ 

Ïëîñêîñòü XY XYPLAN ÕYÏË 
Îãðàíè÷èâàþùàÿ ïî-

âåðõíîñòü 
CS ÃÏ 

Ïëîñêîñòü YZ YZPLAN YZÏË Ñïðàâà RIGHT ÑÏÐ 

Ïëîñêîñòü ZX ZXPLAN ZXÏË Âíóòðè IN ÂÍÒ 

Ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëü-

íàÿ XY 
ZSURF ZÏË Ñíàðóæè OUT ÑÍ 

Ñôåðà SPHERE ÑÔ Èíñòðóìåíò ñëåâà TLLFT ÈÍÑË 

Öèëèíäð CYLNDR ÖÈË Èíñòðóìåíò ñïðàâà TLRGT ÈÍÑÏÐ 

Êîíóñ CONE ÊÎÍ Èíñòðóìåíò ëåæèò íà ÎÏ TLONPS ÈÍÍÀÎÏ 

Òàáëè÷íî çàäàííàÿ 

ïîâåðõíîñòü 
TABCYL ÒÇÏ Èíñòðóìåíò êàñàåòñÿ ÎÏ TLOFPS ÈÍÏÎÎÏ 

Âåêòîð VECTOR ÂÅÊ Èäè GO ÈÄ 

Ñèñòåìà êoopäèíàò  MATRIX CK Èäè äî GOTO ÈÄÄÎ 

Ïðèïóñê THICK ÏÐÈÏ Ïðèðàùåíèå GODLTA ÏÐÈÐ 

Öåíòð CENTER Ö Èäè âëåâî GOLFT ÈÄÂË 

Ðàäèóñ RADIUS Ð Èäè âïðàâî GORGT ÈÄÂÏÐ 

Óãîë ATANGL ÓÃ Èäè âïåðåä GOFWD ÈÄÂÏ 

Øàã AT Ø Èäè íàçàä GOBACK ÈÄÍÀÇ 

Ðàìà — ÐÀÌÀ Çåðêàëüíî MIRROR ÇÅÐ 

Ðåøåòêà GRID ÐÅØ Ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå CLW ÏÎ× 

Ïåðåñå÷åíèå INTOF ÏÅÐ Ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè CCLW ÏÐ× 

Ñìåùåíèå TRANSL ÑÌ Ñëåâà LEFT ÑË 

Èçìåíåíèå ìàñøòàáà SCALE ØÊ Èäè ââåðõ GOUP ÈÄÂÂ 

Êàñàòåëüíàÿ TANTO ÊÀÑ Èäè âíèç GODOWN ÈÄÂÍ 

Ïàðàëëåëüíî PARLEL ÏÀÐ Ïîâîðîò âîêðóã îñè Z XYROT ÕYÏÎÂ 

Àíàëèòè÷åñêè çàäàííàÿ 

ïîâåðõíîñòü òî÷êå Ò×1 
QADR1C ÀÇÏ 

Ïîâîðîò âîêðóã îñè Y ZXROT ZXÏÎB 

Áîëüøå LARGE Á Ïîâîðîò âîêðóã îñè X YZROT YZÏOB 

Ìåíüøå SMALL Ì Ôðåçà CUTTER ÔÐÅÇÀ 

Õ áîëüøå XIARGE ÕÁ Èäè ââåðõ GOUP ÈÄÂÂ 

Õ ìåíüøå XSMALL ÕÌ Èäè âíèç GODOWN ÈÄÂÍ 

Y áîëüøå YLARGE YÁ Ïîâîðîò âîêðóã îñè Z XYROT ÕYÏÎÂ 

Y ìåíüøå YSMALL YM Ïîâîðîò âîêðóã îñè Y ZXROT ZXÏÎB 
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ßçûêîì ÑÀÏ ìîæåò áûòü îïèñàí íå òîëüêî îòäåëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ýëå-
ìåíò, íî è îïðåäåëåííûé êîíòóð èëè çîíà îáðàáîòêè. Ëèíèè êîíòóðîâ äåòàëè è 
çîí îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ óêàçàíèåì 
ïðèçíàêîâ, èñêëþ÷àþùèõ íåîäíîçíà÷íîñòü âûáîðà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñîñåäíèõ 
ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåííûé êîíòóð ìîæåò áûòü âûäåëåí è çàìàðêèðî-
âàí êàê îòäåëüíûé (ñëîæíûé) ãåîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò. Â äàëüíåéøåé èíôîð-
ìàöèè íà çàäàííûé êîíòóð ìîæíî ññûëàòüñÿ êàê íà îòäåëüíûé ýëåìåíò ïðè 
óêàçàíèè åãî èäåíòèôèêàòîðà (ìàðêåðà). Òàêèì îáðàçîì, îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü 
äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ åå â ÑÀÏ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò äåòàëè ñ âñïîìîãàòåëüíûìè òðàåêòîðèÿìè, ò. å. êàê ñîñòîÿùàÿ èç ìàðêèðî-
âàííûõ ïðÿìûõ, òî÷åê, äóã è ò. ä. 

Âõîäíîé ÿçûê ÑÀÏ ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü è ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
âêëþ÷àÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå, ëîãàðèôìè÷åñêèå è äðóãèå ôóíêöèè. Àðèôìåòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â îäíîé ñòðîêå ñî çíàêàìè +, – , * , / è ** ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è âîçâå-
äåíèÿ â ñòåïåíü. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå À = [(15,7 + 8)3 – 2,3 ⋅ 6]/2 çàïèñûâàåò-
ñÿ íà âõîäíîì ÿçûêå ÑÀÏ â âèäå: 

((15,7 + 8)**3 – 2,3*6) / 2.(15,7+8)**3 – 2,3*6) / 2  

Îïèñàíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà íà âõîäíîì 
ÿçûêå ÑÀÏ îïèñûâàåòñÿ êîìàíäàìè äâèæåíèÿ è óêàçàíèÿìè î ïîëîæåíèè èí-
ñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ðàíåå îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà çàäàåòñÿ òî÷êîé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
åãî âåðøèíà: FROM/POINT Ð0 ÈÇ Ò× 0. 

Êîìàíäû äâèæåíèÿ ïðè ïîçèöèîííîì óïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿìè îò òî÷êè 
ê òî÷êå îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîëîæåíèé âåðøèíû èíñòðóìåíòà â 
àáñîëþòíîé èëè îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå çàäàåòñÿ ôðàçîé, îïðåäåëÿþùåé äâèæåíèå öåíòðà 
èíñòðóìåíòà â òî÷êó, îïðåäåëåííóþ êîîðäèíàòàìè èëè èäåíòèôèöèðîâàííóþ: 

GÎÒÎ/õ,ó,[z], GÎÒÎ/Ð25, ÈÄÈ â òî÷êó õ, ó, [z],  

ÈÄÈ Â ÒÎ×ÊÓ Ò×25. 

Â ÑÀÏ âîçìîæíî óêàçàíèå êîîðäèíàò òî÷êè â îïåðàòîðàõ äâèæåíèÿ è öèô-
ðàìè, íàïðèìåð: 

GOTO/18, 20, 38 ÈÄÈ Â ÒÎ×ÊÓ 45.75, 12.80, 185.  

Ôðàçà äëÿ çàäàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåò äàëüíåéøåå 
äâèæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî äîñòèãíóòîãî ïîëîæåíèÿ, ò. å. â ïðèðàùå-
íèÿõ: 

GODLTA/[õ, �ó], �z ÈÄÈ ÏÐÈÐÀÙ [�õ, �ó],.�z èëè ÏÐÈÐÀÙ 0 , 0, –27  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàòîðîì ÏÐÈÐÀÙÅÍÈÅ â áîëüøèíñòâå ÑÀÏ 
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Z. 

Ïðè íåïðåðûâíîì óïðàâëåíèè îáðàáîòêîé êîíòóðîâ è ïîâåðõíîñòåé ó÷àñòêè 
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà çàäàþòñÿ êîìàíäàìè íà÷àëà è ïðîäîëæåíèÿ äâèæåíèÿ 
ñ óêàçàíèåì ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé PS (ÎÏ), íàïðàâëÿ-
þùåé DS (ÍÏ) è îãðàíè÷èâàþùåé CS (ÃÏ) ïîâåðõíîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ ïî PS (ÎÏ) 
âäîëü DS (ÍÏ) äî CS (ÃÏ).  

Åñëè ïðèíÿòü îáðàáàòûâàåìóþ ïëîñêîñòü â êà÷åñòâå çàäàííîé, òî íà âèäå 
ñâåðõó (ðèñ. 7.5) ïëîñêîñòè DS è CS îïðåäåëÿòñÿ ñëåäàìè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ 



370 

îáðàáàòûâàåìîé ïëîñêîñòüþ. Ñëåäóåò óêàçàòü íà óñëîâíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîñ-
êîñòåé, îñîáåííî íàïðàâëÿþùèõ (DS) è îãðàíè÷èâàþùèõ (CS). Òàê, ïðè äâèæå-
íèè èíñòðóìåíòà îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2 (ðèñ. 7.5) ñëåä ïëîñêîñòè À áóäåò íà-
ïðàâëÿþùèì äëÿ èíñòðóìåíòà, à ñëåä ïëîñêîñòè Á îãðàíè÷èâàþùèì. Ïîñëå èç-
ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â òî÷êå 2 äëÿ èíñòðóìåíòà íàïðàâëÿþùèì áó-
äåò óæå ñëåä ïëîñêîñòè Á, à îãðàíè÷èò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà óæå êàêàÿ-òî 
äðóãàÿ ïëîñêîñòü. Óñëîâíîñòü íàèìåíîâàíèÿ ïëîñêîñòåé î÷åâèäíà. Ñúåì ìåòàë-
ëà — îáðàáîòêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñî âñåõ ïëîñêîñòåé îäíîâðåìåííî. 

 

Ðèñ. 7.5 

Ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿþùèå íåïðåðûâíîå äâèæåíèå 

Íåïðåðûâíîå äâèæåíèå äîëæíî óêàçûâàòüñÿ îïåðàòîðîì GO (ÈÄÈ), êîòîðûé 
âûâîäèò èíñòðóìåíò â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Â ýòîì îïåðàòîðå ìîãóò áûòü óêàçàíû îäíà, äâå èëè òðè ïîâåðõíîñòè.  

Ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç íèõ óêàçûâàåòñÿ ìîäè-
ôèêàòîðàìè ÒÎ, ON, PAST (ÄÎ, ÍÀ, ÇÀ), à òàêæå TLLFT (ÈÍÑË) — èíñòðó-
ìåíò ñëåâà, TLRGT (ÈÍÑÏÐ) — èíñòðóìåíò ñïðàâà, TLONPS (ÈÍÍÀÎÏ) — èí-
ñòðóìåíò íà PS (ÎÏ), TLOFPS (ÈÍÏÎÎÏ) — èíñòðóìåíò êàñàåòñÿ PS (ÎÏ), 
TLOFCS (ÈÍÊÀÑÃÏ) — èíñòðóìåíò êàñàåòñÿ CS èëè TLTANTOCS è ò. ä.  

Ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáû÷íî 
óêàçûâàþò ïðè îáúåìíîé îáðàáîòêå ôðåçåðîâàíèåì, êîãäà ðàçìåùåíèå òîðöà èí-
ñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ýòîé ïîâåðõíîñòè èãðàåò ôîðìîîáðàçóþùóþ ðîëü. Ïðè 
ýòîì ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò 
áûòü çàäàíî ON (ÍÀ) èëè OF (êàñàåòñÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè) — ðèñóíîê 7.6à, á. 

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÑÀÏ ðåøàþò çàäà÷è ïëîñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, òî 
äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà, êîãäà åãî îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 7.6â) è ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî 
PS (ÎÏ) çàäàåòñÿ åãî ïîçèöèîíèðîâàíèåì âäîëü îñè Z. 

Âõîäíîé ÿçûê ÑÀÏ ïîçâîëÿåò è ìíîãèå äðóãèå îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà, à òàêæå çàäàíèå ñàìîãî èíñòðóìåíòà, êîìàíä íà åãî çàìåíó, ïðèïóñêà 
íà îáðàáîòêó, ìàòåðèàë çàãîòîâêè è äð. [1]. 
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Ðèñ. 7.6 

Ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè PS (ÎÏ) 

7.3.2. Промежуточный язык «процессор — постпроцессор» 

Â öåëîì ðÿäå ÑÀÏ òåõíîëîãè÷åñêèå óêàçàíèÿ â èñõîäíîé ïðîãðàììå ôîðìè-
ðóþòñÿ è çàäàþòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå. Ýòè óêàçàíèÿ ïðîöåññîðîì ïåðå-
äàþòñÿ íà ïîñòïðîöåññîð. Óíèôèêàöèÿ ðàçðàáîòêè ïîñòïðîöåññîðîâ è èõ ñòûêà 
ñ ðàçëè÷íûìè ÑÀÏ ïîòðåáîâàëà ïðèíÿòèÿ åäèíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà 
«ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð». Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîìåæó-
òî÷íûé ÿçûê CLDATA, ðåêîìåíäîâàííûé êîìèòåòîì ISO. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
ÿçûêîì óñòàíîâëåíû äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ÑÀÏ áàçîâîå ïîäìíîæåñòâî ýòîãî ÿçû-
êà, â êîòîðîì èñêëþ÷åíî áîëüøèíñòâî äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà ïîíÿòèé, à 
åäèíèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé ÑÈ. 

Çàïèñàííûé íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå (CLDATA) òåêñò ïåðåäàâàåìîé èç ïðî-
öåññîðà íà ïîñòïðîöåññîð èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ çàïèñåé, îáîçíà-
÷àþùèõ çàêîí÷åííûå ïî ñìûñëó îïðåäåëåíèÿ èëè óêàçàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå 
çàïèñü ñîñòîèò èç ãëàâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòåé. Ãëàâíàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò 
íàçâàíèå çàïèñè, à âî âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòè çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû. Íåêîòîðûå 
çàïèñè ñîäåðæàò òîëüêî ãëàâíóþ ÷àñòü. 

Çàïèñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îò 1 äî 245 ëîãè÷åñêèõ ñëîâ, 
ðàçäåëåííûõ îáîçíà÷àþùèå íàçâàíèÿ çàïèñåé (ãëàâíûå ñëîâà) è ïàðàìåòðîâ 
(âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà), îáðàçîâàíû ñîêðàùåíèÿìè ñëîâ è àááðåâèàòóðàìè ïî-
íÿòèé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, âêëþ÷àþùèìè äî øåñòè áóêâåííî-öèôðîâûõ ñèì-
âîëîâ. Ñëîâàðè ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñëîâ áàçîâîãî ïîäìíîæåñòâà ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ÿçûêà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 7.3 è 7.4. Â ÏÝÂÌ ýòè ñëîâà ðàñïî-
çíàþòñÿ ïî èõ êîäàì. 

Òàáëèöà 7.3  
Ñëîâàðü ãëàâíûõ ñëîâ GLDATA 

Ãëàâíîå ñëîâî Çíà÷åíèå Ãëàâíîå ñëîâî Çíà÷åíèå 

CARDNO Íîìåð óêàçàíèÿ MACHIN Ñòàíîê 

CIRCLE Îêðóæíîñòü MCHTOL Òî÷íîñòü îáðàáîòêè 

CLAMP Çàæèì MODE Ðåæèì 

CLEARP Áåçîïàñíàÿ ïëîñêîñòü MULTAX Ìíîãîêîîðäèíàòíàÿ îáðàáîòêà 

COOLNT Îõëàæäåíèå OPSKIP Óñëîâíûé ïðîïóñê 



372 

Ïðîäîëæåíèå òàáë.  7.3  

Ãëàâíîå ñëîâî Çíà÷åíèå Ãëàâíîå ñëîâî Çíà÷åíèå 

COUPLE Ñâÿçü OPSTOP Äîïîëíèòåëüíûé îñòàíîâ 

CUTCOM Êîìïåíñàöèÿ 

èíñòðóìåíòà 

ORIGIN Íà÷àëî 

CYCLE Öèêë PARTNO Íîìåð äåòàëè 

DELAY Âûäåðæêà PITCH Øàã 

DRESS Ïðàâêà PPRINT Ïå÷àòü ïîñòïðîöåññîðà 

END Êîíåö RAPID Áûñòðûé õîä 

FEDRAT Ïîäà÷à RETRGT Îòâîä 

FINI Êîíå÷íàÿ çàïèñü REWIND Ïåðåìîòêà 

FROM Èñõîäíîå ïîëîæåíèå ROTABL Ïîâîðîò ñòîëà 

GOHOME Âîçâðàò SAFPOS Áåçîïàñíàÿ ïîçèöèÿ 

GOTO Ïåðåìåùåíèå SELCTL Âûáîð èíñòðóìåíòà 

HEAD Ãîëîâêà SPINDL Øïèíäåëü 

INSERT Âñòàâêà STOP Îñòàíîâ 

LOADTL Çàãðóçêà èíñòðóìåíòà THREAD Ðåçüáà 

Òàáëèöà 7.4  
Ñëîâàðü âñïîìîãàòåëüíûõ ñëîâ GLDATA 

Âñïîìîãàòåëüíîå 

ñëîâî 
Çíà÷åíèå 

Âñïîìîãàòåëüíîå 

ñëîâî 
Çíà÷åíèå 

BORE Ðàñòî÷êà MULTRD Ìíîãîçàõîäíàÿ ðåçüáà 

BOTH Îáà OFF Âûêëþ÷åíèå 

BRKCHP Ëîìêà ñòðóæêè ON Âêëþ÷åíèå 

CCLW Ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêå ORIENT Îðèåíòàöèÿ 

CLW Ïî ÷àñîâîé ñòðåëêè OSETND Íîìåð êîððåêòîðà 

CUTANG Óãîë ðåçàíèÿ RANGE Äèàïàçîí 

CUTS Ïðîõîä RAPTO Ïîäâîä íà áûñòðîì õîäó 

DEEP Ãëóáîêîå ñâåðëåíèå REV ×àñòîòà âðàùåíèÿ 

DEPTH Ãëóáèíà RIGHT Ñïðàâà 

DIAMETR Äèàìåòð SETOOL Ïîëîæåíèå íàñòðîå÷íîé òî÷êè 

DRILL Ñâåðëåíèå SMM Ñêîðîñòü â ì/ìèí 

DWELL Âûñòîé TAP Íàðåçàíèå ðåçüáû 

FACE Öåêîâàíèå THRU ×åðåäîâàíèå ðàáî÷åãî 
è áûñòðîãî õîäà 

FINCUT Îêîí÷àòåëüíûé 
ïðîõîä 

TOOL Èíñòðóìåíò 

INCR Ïðèðàùåíèå XCOORD Êîîðäèíàòà õ 

INVERS Îáðàòíàÿ îðèåíòàöèÿ XYPLAN Ïëîñêîñòü XY 

LEFT Ñëåâà YCOORD Êîîðäèíàòû ó 

LENGHT Äëèíà YZPLAN Ïëîñêîñòü YZ 

MANUAL Âðó÷íóþ ZCOORD Êîîðäèíàòà z 

MMPM Ìì/ìèí ZXPLAN Ïëîñêîñòü ZX 

MMPR Ìì/îá   
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Ðèñ. 7.7 

Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà «ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð» 

Ê ëîãè÷åñêèì ñëîâàì, êðîìå óêàçàííûõ, îòíîñÿòñÿ öåëûå è äðîáíûå äåñÿ-
òè÷íûå ÷èñëà äëÿ çàïèñè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ïðîèçâîëüíûå ñî÷åòàíèÿ áóê-
âåííî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çàäàþòñÿ íàèìåíîâàíèÿ äåòàëè 
è ñòàíêà ñ ×ÏÓ, ðåæèìû ðàáîòû ïîñòïðîöåññîðà, èäåíòèôèêàòîðû ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ è ó÷àñòêè òåêñòà ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè. Âîçìîæíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïèñåé â òåêñòå CLDATA îïðåäåëÿåò âåðòèêàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà, à ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñëîâ çàïèñÿõ — ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà. 

Â òåêñòå CLDATA ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè, îïèñûâàþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ïî çíà÷åíèþ ãðóïïû äàííûõ. Èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.7. 
Ãðàíèöû ó÷àñòêîâ íà ýòîì ðèñóíêå îáîçíà÷åíû áóêâàìè îò À äî G. 

Òåêñò CLDATA íà÷èíàåòñÿ çàïèñüþ (PARTNO), ïðèñâàèâàþùåé íàçâàíèå 
ÓÏ. Çàïèñè ãðóïïû äàííûõ À–Â îïðåäåëÿþò ïîñòïðîöåññîð (MACHIN), ðåæèì 
åãî ðàáîòû (MODE) è òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îòðàáîòêè ïåðåìåùåíèé 
(MCHTOL). Çàïèñè ãðóïïû äàííûõ Â–Ñ çàäàþò ïàðàìåòðû óñòàíîâêè çàãîòîâêè 
íà ñòàíêå (CLAMP èëè ORIGIN), ñâÿçûâàþùèå ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè 
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è ñòàíêà. Çàïèñè ãðóïïû äàííûõ Ñ–D îïðåäåëÿþò øïèíäåëüíóþ ãîëîâêó 
(HEAD), èñõîäíóþ òî÷êó èíñòðóìåíòà (FROM), ìåñòî åãî ñìåíû (SAFPOS) è 
ïëîñêîñòü (CLEARP), â êîòîðîé áåçîïàñíî áûñòðîå ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà.  

Çàïèñè ãðóïïû äàííûõ D–Å ñâÿçàíû ñ âûáîðîì (SELCTL), îïèñàíèåì è óñ-
òàíîâîì èíñòðóìåíòà â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ (LOADTL), à òàêæå åãî êîððåêöèåé 
(CUTCOM). Çàïèñè ãðóïïû äàííûõ Å–F ñîäåðæàò êîìàíäû ðàáî÷èì îðãàíàì 
ñòàíêà (COOLNT, DRESS, ROTABL) è ðåæèìû èõ ðàáîòû (SPINDL, FEDRAT, 
RAPID, STOP, OPSTOP, OPSKIP, DELAY, PITCH, COUPLE). Íàêîíåö, çàïèñè 
ãðóïïû äàííûõ F–G îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ èíñòðóìåíòà (GOTO, CIRCLE, 
MULTAX, CYCLE, THREAD, GOHOME, RETRCT). Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ çàïè-
ñåé,  â òåêñòå CLDATA èñïîëüçóþòñÿ çàïèñè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöà ó÷àñòêà îá-
ðàáîòêè (END), âñòàâêè êàäðîâ ïðîãðàììû (INSERT), ïåðåìîòêè ïåðôîëåíòû 
(REWIND), ïå÷àòè âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ (PPRINT), èäåíòèôèêàöèè òåêñòà èñ-
õîäíûõ äàííûõ ñ çàïèñÿìè CLDATA (GARDNO) è êîíöà òåêñòà CLDATA (FINI). 

Åñëè ïîñëå ãðàíèöû, îáîçíà÷åííîé íà ðèñóíêå 7.7 áóêâîé G, ñëåäóåò ó÷àñòîê 
À–G, òî èçãîòîâëåíèå äåòàëè áóäåò ïðîäîëæåíî íà äðóãîì ñòàíêå. Ïîâòîðåíèå 
ó÷àñòêà Â–G âûçûâàåòñÿ ïåðåóñòàíîâîì çàãîòîâêè. Ïîÿâëåíèå íîâîãî ó÷àñòêà 
Ñ–G îçíà÷àåò îáðàáîòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîé øïèíäåëüíîé ãîëîâêè èëè 
äðóãîãî ñóïïîðòà, ñòàíêà. Ó÷àñòîê D–G ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ñìåíå èíñòðóìåíòà, à 
ó÷àñòîê Å–G — ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðåçàíèÿ. Êàæäûé èç ó÷àñòêîâ F–G îïè-
ñûâàåò îòäåëüíûé ýëåìåíò òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà ïðåäñòàâëåíà êðàòêî íèæå 
ïåðå÷íåì çàïèñåé ñ óêàçàíèåì èõ íàçíà÷åíèÿ è ñèíòàêñèñà. Ñèíòàêñèñ ïðîìåæó-
òî÷íîãî ÿçûêà îòâå÷àåò òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è ñèíòàêñèñ âõîäíîãî ÿçûêà ÑÀÏ.  

MACHIN (ñòàíîê). Çàïèñü çàäàåò íàèìåíîâàíèå (èìÿ) è íîìåð (à) ïîñò-
ïðîöåññîðà äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ, à òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò çàäàíèå 
ñèìâîëîâ, ñëîâ èëè ïàðàìåòðîâ (b) äëÿ åãî âûçîâà: 

 MACHIN/èìÿ [, à] n/o [, ñèìâîë, ñëîâî, b] 

MCHTOL* (òî÷íîñòü îáðàáîòêè) Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ïîçèöèîííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ çàïèñü îïðåäåëÿåò ðåæèì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à ïðè êîíòóðíîì 
óïðàâëåíèè çàäàåò íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò òðàåêòîðèè ïðè ðåçêîì èçìåíå-
íèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà (a) èëè äîïóñòèìûå îøèáêè ïåðåáåãà 
(b) è íåäîõîäà (ñ): MCHTOL / a, b, c. 

HEAD* (ãîëîâêà). Çàïèñü çàäàåò íîìåð òðåáóåìîé ãîëîâêè (à) èëè îäíîâðå-
ìåííóþ ðàáîòó äâóõ ãîëîâîê (BOTH): HEAD /a, BOTH. 

FROM* (èñõîäíîå ïîëîæåíèå). Çàïèñü îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû õ, ó è z (à, b, ñ) 
èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ âåðøèíû èíñòðóìåíòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòàëè êàê ÷à-
ñòíûé ñëó÷àé çàïèñè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ: FROM / a, b, c. 

CUTCOM* (êîìïåíñàöèÿ èíñòðóìåíòà). Çàïèñü îïðåäåëÿåò íîìåðà êîððåêòî-
ðîâ äëÿ êîìïåíñàöèè äëèíû (LENGTH, à) èëè ðàäèóñà èíñòðóìåíòà (RADIUS, f), 
ïëîñêîñòü êîìïåíñàöèè XY (XYPLAN), YZ (YZPLAN) èëè ZX (ZXPLAN) è íîìåð 
êîððåêòîðà e, íîìåðà êîððåêòîðîâ ïî îñÿì Õ (XCOORD, b), Y (YCOORD, ñ) è Z 
(ZCOORD, d), çàäàåò âêëþ÷åíèå (ON) èëè âûêëþ÷åíèå (OFF) êîððåêòîðà, à òàêæå 
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà ñïðàâà (RIGHT) èëè ñëåâà (LEFT) îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ âäîëü êîíòóðà: 

CUTCOM / ON, OFF [,LENGTH [, à]]/; 

CUTCOM / ON, OFF, RIGHT, LEFT, [, RADIUS, f ]; 

CUTCOM / ON, OFF, [, XYPLAN],[YZPLAN],[ ZXPLAN],[,e]. 

COOLNT / ON, OFF [,a] — çàïèñü çàäàåò âêëþ÷åíèå (ON) èëè âûêëþ÷åíèå (OFF) ïîäà÷è îõëàæäå-

íèÿ è îïðåäåëÿåò íîìåð òðóáîïðîâîäà (à). 
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SPINDL (øïèíäåëü). Çàïèñü îïðåäåëÿåò íîìåð äèàïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ (RANGE, ñ), ÷àñòîòó åãî âðàùåíèÿ â îá/ìèí (à) èëè ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 
â ì/ìèí (SMM, b), íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (CLW — ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; 
CCLW — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè), à òàêæå çàäàåò âûêëþ÷åíèå (OFF), âêëþ÷å-
íèå ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðåäûäóùåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ON) èëè ïîâîðîò øïèí-
äåëÿ äî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ (ORIENT, 0) è åãî çàæèì: 

SPINDL / ON, OFF, ORIENT [,0] 

SPINDL /[,a], SMM [, b], {[, CLW, CCLW][, RANGE,c]} 

Ñïèñîê êîìàíä ìîæíî ïðîäîëæèòü [1]. Íàáîð çàïèñåé èç áàçîâîãî ïîäìíî-
æåñòâà ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà, èñïîëüçóåìûé â êîíêðåòíîé ÑÀÏ, âûáèðàþò 
èñõîäÿ èç åå íàçíà÷åíèÿ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïîìíèì, ÷òî ôîðìà 
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà «ïðîöåñ-
ñîð-ïîñòïðîöåññîð», â ðÿäå ÑÀÏ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ èñõîäíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè íàðÿäó ñ îñíîâíûì ÿçûêîì ÑÀÏ. Åñòåñòâåííî, 
ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì ÑÀÏ, êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ðåøàþò ãåîìåòðè÷åñêèå 
çàäà÷è, à óñëîâèÿ îáðàáîòêè íàçíà÷àåò òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò â ïðîöåññå ðàçðà-
áîòêè è çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ. 

7.4. ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíî áîëåå ñòà 
ÑÀÏ, åñëè ó÷èòûâàòü èõ ìîäèôèêàöèè è âåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÝÂÌ [1]. 

Óðîâíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìàñøòàáíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãèõ ÑÀÏ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ óêàçàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé 
êîìïüòåðèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà ìíîãèå ÑÀÏ ïðîñòî óæå èçæèëè ñåáÿ è íå ìîãóò 
ðåøàòü ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êî-
òîðûõ îíè â ñâîå âðåìÿ áûëè ñîçäàíû. Áîëåå óñòîé÷èâûå ÑÀÏ ïîëó÷èëè ðàçâè-
òèå, îáðîñëè íîâûìè âåðñèÿìè è äàæå ïåðåøëè íà íîâûé óðîâåíü â ãðóïïó ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òèïà CAD/CAM-ñèñòåìû. 

Îòå÷åñòâåííûå ÑÀÏ. Ñèñòåìû ÑÏÏÑ, ÑÀÏ–2, ÑÏÒÑ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè îòå-
÷åñòâåííûìè ÑÀÏ, ñîçäàííûìè â íà÷àëå 1960-õ ãã. ÑÏÏÑ ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ 2,5-êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè êîíòóðîâ, ñîñòîÿùèõ èç îòðåçêîâ 
ïðÿìûõ, äóã îêðóæíîñòåé è ó÷àñòêîâ òàáëè÷íî çàäàííûõ êðèâûõ, à òàêæå 
ïëîñêîñòåé, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü çàìêíóòûå íåîáðàáàòûâàåìûå îáëàñòè. 
Âõîäíîé ÿçûê ÑÏÏÑ — òàáëè÷íûé; ãåîìåòðè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå äàííûå 
çàíîñÿòñÿ â äâà áëàíêà. ÑÀÏ-2 áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îá-
ðàáîòêè êîíòóðîâ â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì. 
Íà áàçå ÑÀÏ–2 áûëî ðàçðàáîòàíî ñåìåéñòâî ÑÀÏ (ÑÀÏ-3, ÑÀÏ-4, ÑÀÏ-5) äëÿ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ïÿòèêîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè: 
ÑÏÒÑ — ïåðâàÿ ÑÀÏ âûñîêîãî óðîâíÿ, ñëóæèâøàÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà 
ÝÂÌ ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òèïà âàëîâ íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ. Â ýòîé 
ÑÀÏ ðàçäåëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà íà ïåðåõîäû è âûáîð òðàåêòîðèè èí-
ñòðóìåíòà óæå îñóùåñòâëÿëà ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîõîäîâ è 
ðàñ÷åò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ îïòèìèçèðîâàëñÿ. 

ÑÀÏ ÑÏÑ-Ò, ÑÀÏÑ, ÑÏÑ-Ê, ÑÏÑ-ÒÀÓ. Ñèñòåìà ÑÏÑ-Ò áûëà ñîçäàíà íà îñíî-
âå ÑÏÒÑ è ÿâëÿëàñü óíèâåðñàëüíîé ÑÀÏ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ òîêàðíîé ãðóïïû, â ïåðâóþ î÷åðåäü äåòàëåé 
ñ êðèâîëèíåéíûì ïðîôèëåì. ÑÀÏÑ áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå âõîäíîãî ÿçûêà 
APT è àëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà Àëãîë-60 äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 2,5-
êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè. Ðàçâèòèåì ÑÀÏÑ áûëè ñèñòåìû ÀÏÒ-ÅÑ è ÀÏÒ-ÑÌ. 
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ÑÏÑ-Ê — óíèâåðñàëüíàÿ ÑÀÏ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ 
ñ ïîçèöèîííûìè Ó×ÏÓ. Îíà èçâåñòíà â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: ÑÏÑ-ÊÑ äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íûõ è ìíîãîöåëåâûõ ñòàí-
êîâ è ÑÏÑ-Ê. ÑÏÑ-ÒÀÓ áûëà ðàçðàáîòàíà íà áàçå ÑÏÑ–Ò, ÿâëÿÿñü åå ìîäèôè-
êàöèåé. 

ÑÀÏ ÅÑÏÑ-ÒÀÓ, «Òåõíîëîã», ÑÀÏ–ÅÑ (ÑÌ). Îòå÷åñòâåííûå ÑÀÏ ÅÑÏÑ–
ÒÀÓ è «Òåõíîëîã» èìåëè ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ðàñøèðÿòü 
âîçìîæíîñòè ÑÀÏ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ÏÌÎ. Â ÅÑÏÑ–ÒÀÓ 
âõîäèëè ñëåäóþùèå áàçîâûå ìîäèôèêàöèè: ÒÀÓ-Ô (äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
îïåðàöèé 2,5-êîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè), ÒÀÓ-Ò (òîêàðíîé îáðàáîòêè), 
ÒÀÓ-Ñ (ñâåðëèëüíîé îáðàáîòêè) è ÒÀÓ-ÑÐÔ (ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íî-ôðåçåðíîé 
îáðàáîòêè). Ýòè ÑÀÏ îáúåäèíÿëî: îáùíîñòü ñòðóêòóðû ïðåïðîöåññîð — ïðîöåñ-
ñîð — ïîñòïðîöåññîð; óíèâåðñàëüíûé âõîäíîé ÿçûê, ïðåäóñìàòðèâàþùèé êàê 
ñâîáîäíóþ, òàê è óïîðÿäî÷åííóþ ñëîâàðíóþ çàïèñü òåêñòà èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè; åäèíûé ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê ïðîöåññîð-ïîñòïðîöåññîð, åäèíàÿ áàçà äàí-
íûõ î ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, èíñòðóìåíòàõ è îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëàõ; åäèíîå 
ÏÌÎ, ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü îáùèå áëî-
êè äëÿ ïåðåðàáîòêè àíêåò ïîñòîÿííîé èíôîðìàöèè, ðåøåíèÿ èäåíòè÷íûõ çàäà÷ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ñòàíêîâ, ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðàçëè÷íûõ ïîòðåáè-
òåëåé ÑÀÏ; åäèíàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà ÝÂÌ. 

ÑÀÏ «Òåõíîëîã» ÿâëÿëàñü óíèâåðñàëüíîé è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ôðåçåðíûõ, 
òîêàðíûõ, ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íûõ è ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ. Â ýòîé ÑÀÏ áûëè 
ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå óðîâíè àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  

ÑÀÏ-ÅÑ (ÑÌ) ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÑÀÏ-
Ì32. Ñ åå ïîìîùüþ ãîòîâèëèñü ÓÏ äëÿ îäíî- è ìíîãîèíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ ôðåçåðíîé, òîêàðíîé, ðàñòî÷íîé, êàðóñåëüíîé, ñâåðëèëüíîé è ýëåê-
òðîèñêðîâîé ãðóïï. Ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ÑÀÏ-ÅÑ ñòàëà ÑÀÏ-ÑÌ, êîòîðàÿ 
â ñâîåé ìîäèôèêàöèè ÑÀÏ ÀÂÒÎ ïîçâîëÿëà ââîä îïèñàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïåðåõîäîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ òåðìèíàõ ÒÏ. Ýòî ðåçêî óïðîñòèëî ÿçûê ÑÀÏ, 
ïðèáëèçèëî åãî ê òåêñòîâîìó ÿçûêó çàïèñè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è îïåðà-
öèé, ïîçâîëèëî àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 

ÑÀÏ ÑÏÄ ×ÏÓ. Ñèñòåìà ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì (ÑÏÄ ×ÏÓ) õîðîøî ðàçâèòà. Âõîäíîé ÿçûê åå ñîäåðæèò 
íàáîð èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 2,5-
êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè íà ôðåçåðíûõ è ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Îñíîâíàÿ 
ñåìàíòèêà ÿçûêà îòâå÷àåò ðåêîìåíäàöèÿì ISO, à ñëåäîâàòåëüíî, áëèçêà ê ñå-
ìàíòèêå ÿçûêà ñèñòåìû ÀÐÒ (ÀÏÒ), ðåêîìåíäîâàííîé ISO êàê áàçîâàÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå íàöèîíàëüíûõ ÑÀÏ. Ê îñîáåííîñòÿì ýòîãî ÿçûêà îòíîñèòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïèñûâàòü ãåîìåòðèþ è òåõíîëîãèþ äåòàëè â åñòåñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ 
áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè ñòàíêà, íà êîòîðîì äîëæíà èçãîòîâëÿòüñÿ äåòàëü. Âõîæäå-
íèå äàííîé ÑÀÏ â ãðóïïó ÀÐÒ-ïîäîáíûõ äåëàåò åå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ èçó÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó ðÿä çàðóáåæíûõ Ó×ÏÓ â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò âñòðîåííûå ïî-
äîáíûå ÑÀÏ, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè â ÑÀÏ 
ïðÿìî ó ñòàíêà íà ðàáî÷åì ìåñòå. 

ÑÀÏ «Òåõòðàí» ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòîé 2,5-êîîðäèíàòíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìîé ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ñòðóêòóðà âõîäíîãî ÿçûêà áëèçêà 
ê ñòðóêòóðå ÿçûêà, ðåêîìåíäîâàííîãî ISO, íî èñïîëüçóåò ðóññêèé òåêñò è àá-
áðåâèàòóðó. Ïðè ïîìîùè ýòîãî ÿçûêà ìîæíî îïèñûâàòü ëþáûå ïëîñêèå êîíòó-
ðû, ñîñòîÿùèå èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ, äóã îêðóæíîñòåé, òàáëè÷íî çàäàííûõ êðè-
âûõ. ßçûê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìàññèâû ÷èñåë è ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðàçâèòèå 
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ñèñòåìû «Òåõòðàí» âûâåëî åå â êàòåãîðèþ ÑÀÌ-ñèñòåì, íî ïðèíöèïû ïîñòðîå-
íèÿ è ÿçûê áûëè ñîõðàíåíû. 

Ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ïðîãðàìì ÑÏÏ ÌÈÊÐÎÀÏÒ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè, êîíòðîëÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì 
äëÿ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ÿçûê ÌÈÊÐÎÀÏÒ 
äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè íà ôðåçåðíûõ, 
òîêàðíûõ, ðàñòî÷íûõ, ñâåðëèëüíûõ, ýëåêòðîýðîçèîííûõ è äðóãèõ ñòàíêàõ. Äî-
ïóñêàåòñÿ äèàëîãîâûé ðåæèì îáùåíèÿ ñ îïåðàòîðîì.  

Åäèíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì 
(ÅÑÏÏ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ôðåçåðíîé, ñâåðëèëüíîé, òîêàðíîé 
ãðóïï è äð. Âõîäíûì ÿçûêîì ñèñòåìû ñëóæèò àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê ñ ïðî-
áëåìíîé îðèåíòàöèåé, âêëþ÷àþùèé ñòàíäàðòíûå ôîðìû îïèñàíèÿ îñíîâíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÷åðòåæà, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè, 
îïåðàòîðîâ äâèæåíèÿ è ò. ä. [1]. 

Äèàëîãîâàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ïðîãðàìì (ÄÑÀÏ) 
îðèåíòèðîâàíà íà äèàëîãîâûé ðåæèì ðàáîòû. Äîñòèãíóòî ýòî áûëî òåì, ÷òî 
âìåñòî êëàññè÷åñêîé ñõåìû «òðàíñëÿòîð — ïðîöåññîð» áûë èñïîëüçîâàí èíòåð-
ïðåòàòîð îïåðàòîðîâ âõîäíîãî ÿçûêà [1]. 

ÑÀÏ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ áûë ðàçðàáîòàí â ñâÿçè ñ ðàçâèòè-
åì ÃÀÏ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÑÀÏ è 
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ÑÀÏ ÑÒÏÂ — ñèñòå-
ìà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ, â êî-
òîðîé äëÿ óíèôèöèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ó÷àñòêà (ñòàíêîâ, êðåïåæíîé è èí-
ñòðóìåíòàëüíîé îñíàñòêè) òèïèçèðîâàíû ñõåìû îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ãðóïï äå-
òàëåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåàëèçîâàí âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â ÑÒÏÂ ïî îäíîðàçîâîìó îïèñàíèþ äåòàëè è çàãîòîâêè ïðîåêòèðóåòñÿ 
ñåðèÿ óñòàíîâîê è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èì íàáîð ÓÏ ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ìåæäó ñòàíêàìè ó÷àñòêà. 

ÑÀÏ ÑÏÓÏ-ÀÑÊ îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòèçàöèþ ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé íà ó÷àñòêå òèïà ÀÑÊ. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ýòîé ÑÀÏ 
âåäåòñÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå ñ ÝÂÌ, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ ñðåäñòâ ÂÒ ó÷àñò-
êà è ðåøàåò çàäà÷è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, ïëàíèðîâàíèÿ è 
äèñïåò÷èðîâàíèÿ. Â îñíîâó ÑÏÓÏ-ÀÑÊ ïîëîæåíà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ îáùåìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé. 
Äëÿ îáðàáîòêè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé ýòîãî êëàññà ïðåäëîæåíû òèïîâûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå ïðîñòûõ, ãðóïïîâûõ, êîìáè-
íèðîâàííûõ è ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ.  

Çàðóáåæíûå ÑÀÏ. Ñèñòåìà APT (ÑØÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ ÑÀÏ, ðàç-
ðàáîòàííûõ çà ðóáåæîì. Îíà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìíîãîêîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé 
îáðàáîòêè. Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà APT — åå âõîäíîé ÿçûê ñ óäà÷íî ïîñòðîåííîé 
ñåìàíòèêîé è óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðà «ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð» ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì ÿçûêîì. Ýòè ÿçûêè ïîëîæåíû â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíûõ 
ÿçûêîâ ISO. Íà áàçå APT áûëè ñôîðìèðîâàíû åå ìîäèôèêàöèè: ADAPT — äëÿ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ 2,5-êîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè è AUTOSPOT — äëÿ 
ñâåðëèëüíûõ îïåðàöèé. ÑÀÏ APT ïîñëóæèëà òàêæå îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ çà 
ðóáåæîì öåëîé ãðóïïû ÑÀÏ: ÅÕÀÐÒ (ÔÐÃ), NELNC (Âåëèêîáðèòàíèÿ), IFAPT 
(Ôðàíöèÿ), JAPT (ßïîíèÿ), MODAPT (Èòàëèÿ) è äð. Ýòè ÑÀÏ, à òàêæå ðÿä 
äðóãèõ èìåþò îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè [1]. Ôèðìû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñòðàí, èçãîòîâëÿþùèå ñèñòåìû ×ÏÓ, îáû÷íî âêëþ÷àþò â ÏÌÎ äëÿ 
Ó×ÏÓ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ÑÀÏ, ïîçâîëÿþùóþ áîëåå ïðîñòî (÷åì â ìàøèííûõ 
êîäàõ — êîäàõ ISO) ïðîãðàììèðîâàòü îáðàáîòêó äåòàëåé. 
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7.5. СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ СПД ЧПУ (АРТ) 
Â ÑÀÏ ïîñëå ââîäà â ÏÝÂÌ ôàéëà èñõîäíûõ äàííûõ íà áàçå ïðîöåññîðà ïî-

ëó÷àþò ãåîìåòðè÷åñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î çàãîòîâêå è òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåòñÿ ïðîöåññîðîì è 
ïðåîáðàçóåòñÿ âî âíóòðåííèé ôîðìàò, êîòîðûé ñîäåðæèò çàêîäèðîâàííóþ òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ öåíòðà èíñòðóìåíòà. Ïðîòîêîë òðàíñëÿöèè, åñëè îí áûë çà-
êàçàí â ïðîãðàììå, âûäàåòñÿ íà óñòðîéñòâî øèðîêîé ïå÷àòè, êóäà âûâîäÿòñÿ 
äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ â èñõîäíîé ïðîãðàììå. 

Îòòðàíñëèðîâàííàÿ áåç îøèáîê ïðîãðàììà ìîæåò áûòü îòðàáîòàíà ãðàôè÷å-
ñêèì ïîñòïðîöåññîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ãðàôîïîñòðîèòåëå êîïèè èçîáðàæåíèÿ 
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà â íåîáõîäèìîì ìàñøòàáå. Äëÿ âèçóàëüíîé îïåðàòèâíîé 
îòëàäêè èçîáðàæåíèå ìîæíî âûñâåòèòü íà ýêðàíå ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ÓÏ íåîáõîäèìî âûçâàòü ïîñòïðîöåññîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíêà ÷å-
ðåç îïèñàíèå åãî â èñõîäíîé ïðîãðàììå èëè ïóòåì äèàëîãà ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ðàñ÷åòà ïðîãðàììû ïðîöåññîðà. 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ÿçûêà ÑÏÄ ×ÏÓ (ÀÐÒ). Ýëåìåíòû ÿçûêà ñîñòîÿò èç 
ñèìâîëîâ àëôàâèòà, àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, îãðàíè÷èòåëåé, èäåíòèôèêà-
òîðîâ, ñëóæåáíûõ ñëîâ, ìåòîê, ñêàëÿðíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. 

Ñèìâîëû àëôàâèòà ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû: ïðîïèñíûå áóêâû ëàòèí-
ñêîãî àëôàâèòà îò À äî Z, äåñÿòè÷íûå öèôðû îò 0 äî 9, ñïåöèàëüíûå çíàêè. 

Èäåíòèôèêàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â èñõîäíîé ïðîãðàììå íà-
èìåíîâàíèé ñêàëÿðíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, íàèìåíîâàíèé ìàññèâîâ, 
èìåí ïîäïðîãðàììû è ò. ä. Â ÿçûêå ÑÏÄ èäåíòèôèêàòîð ñîñòîèò èç íàáîðà (îò 1 
äî 5) àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ, íàïðèìåð P1 = POINT / 20.5, 30.2, 44.5, 
ãäå P1 — èäåíòèôèêàòîð ãåîìåòðè÷åñêîé èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèé òî÷êè, êîòî-
ðàÿ çàäàíà êîîðäèíàòàìè X, Y, Z â ÷èñëîâîì ïðåäñòàâëåíèè. 

DELTA = 0.85, DELTA — èäåíòèôèêàòîð ñêàëÿðíîé (ïåðåìåííîé) âåëè÷èíû. 
Ñêàëÿðíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ñêàëÿðíûìè êîíñòàíòàìè è ñêàëÿðíûìè 

ïåðåìåííûìè. Ñêàëÿðíûå êîíñòàíòû — çíà÷åíèÿ, íå èçìåíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå 
ðàáîòû ïðîãðàììû, ñêàëÿðíûå ïåðåìåííûå — èäåíòèôèêàòîðû, àðèôìåòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå (òî÷êè, ïðÿìûå, îêðóæíîñòè, êðèâûå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà è äð.) ïðåäñòàâëåíû èäåíòèôèêàòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè 
èëè èíäåêñèðîâàííûìè. Èíäåêñèðîâàííûå èäåíòèôèêàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìàññèâ ýëåìåíòîâ ñ èíäåêñîì, çàêëþ÷åííûì â ñêîáêè. Èíäåêñ îïðåäåëÿåò ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà ìàññèâà. Â ÑÏÄ èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ 
äàííûõ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè RESERV. 

Ïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ íà ÿçûêå ÑÏÄ, ñîñòîèò èç èíñòðóêöèé, êîòîðûå ïî 
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû: ðàáî÷èå, 
àðèôìåòè÷åñêèå, ãåîìåòðè÷åñêèå, èíñòðóêöèè îáðàáîòêè, äâèæåíèÿ, îñîáûå è ãðà-
ôè÷åñêèå. Êàæäûé òèï èíñòðóêöèè èìååò ñâîé ôîðìàò, èëè ñèíòàêñèñ íàïèñàíèÿ. 
Îñíîâíîé ôîðìàò âêëþ÷àåò ãëàâíîå ñëîâî, çà êîòîðûì ñëåäóþò çíàê «/» è âòîðîñòå-
ïåííàÿ ÷àñòü, ñîäåðæàùàÿ âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà, ìîäèôèêàòîðû è ÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Åñëè ïàðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, ïðè îïèñàíèè ôîðìàòà 
èíñòðóêöèè åãî çàêëþ÷àþò â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûáîð îäíîãî 
èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, ïàðàìåòð çàêëþ÷àþò â ôèãóðíûå ñêîáêè. 

7.5.1. Рабочие инструкции 

Ýòè èíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàþò îñíîâíîå óïðàâëåíèå ïðè îáðàáîòêå ïðîãðàìì 
ïðîöåññîðà. Ïåðâîé ðàáî÷åé èíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ èíñòðóêöèÿ íà÷àëà ïðî-
ãðàììû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì PARTNO. Ýòà èíñòðóêöèÿ 
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äîëæíà íàõîäèòüñÿ â íà÷àëå ïðîãðàììû è èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäèí ðàç. 
Ïðîèçâîëüíûé òåêñò (ñ ïðèìåíåíèåì êàê ðóññêîãî, òàê è ëàòèíñêîãî àëôàâèòîâ) 
â èíñòðóêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàñïå÷àòêå ïðîãðàììû è ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïåðåäà-
÷è ïîñòïðîöåññîðó. Ïðèìåðû íàïèñàíèÿ èíñòðóêöèè íà÷àëà ïðîãðàììû: 

ÐÀRTNÎ/Ïðîãðàììà 205 èëè PARTNO/PRN 500, det: 05–77. 

Çà èíñòðóêöèåé íà÷àëà ïðîãðàììû ñëåäóåò èíñòðóêöèÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïå-
÷àòêîé CLPRNT. Åñëè ýòà èíñòðóêöèÿ çàäàíà â èñõîäíîé ïðîãðàììå, â ïðîöåñ-
ñå îòðàáîòêè ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàñïå÷àòêà èñõîäíîé 
ïðîãðàììû, êàíîíè÷åñêèõ ôîðì, ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîé òðàåêòîðèè. 

Ðàáî÷àÿ èíñòðóêöèÿ — èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññèâà: 

RESERV/èäåíòèôèêàòîð ïåðåìåííîé, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà, ...  

Ýòà èíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìàññèâ ÷åðåç èäåíòèôèêàòîð ìàññèâà 
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà, ò. å. çàäàòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Çíà÷å-
íèå èíäåêñà äîëæíî áûòü öåëûì ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì. Ñ ïîìîùüþ îäíîé 
èíñòðóêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü äî ñåìè ìàññèâîâ. ×òîáû íàéòè áîëüøåå ÷èñëî 
ìàññèâîâ, ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî èíñòðóêöèé îïðåäåëåíèÿ ìàññèâà. Èíñòðóêöèè 
RESERV äîëæíû íàõîäèòüñÿ â èñõîäíîé ïðîãðàììå äî ïåðâîãî ïîÿâëåíèÿ èí-
äåêñèðîâàííîãî èäåíòèôèêàòîðà. 

Íàïðèìåð, åñëè èìååòñÿ ìàññèâ òî÷åê ñ èíäåêñèðîâàííûì èäåíòèôèêàòîðîì 
îò Ð(1) äî Ð(50), ìàññèâ ïðÿìûõ îò L(1) äî L(20), îò L2 (1) äî L2 (60), ìàññèâ 
îêðóæíîñòåé îò Ñ 1 (1) äî Ñ1 (30), òî èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññèâà áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

REZERV / P, 50, L1, 20, L2, 60, C1, 30 

Èíñòðóêöèÿ âûçîâà ïîñòïðîöåññîðà MACHIN/ ïîçâîëÿåò óêàçàòü â ïðîãðàì-
ìå èìÿ ïîñòïðîöåññîðà, êîòîðûé äîëæåí áûòü âûçâàí ïîñëå îòðàáîòêè èñõîäíîé 
ïðîãðàììû ïðîöåññîðîì. Äàííóþ èíñòðóêöèþ ìîæíî íå ââîäèòü â îñíîâíóþ ïðî-
ãðàììó; òîãäà âûçîâ òîãî èëè èíîãî ïîñòïðîöåññîðà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ðåæèìå 
äèàëîãà ñ ïóëüòà ÏÝÂÌ ïîñëå îòðàáîòêè ïðîãðàììû ïðîöåññîðà. 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöà ïðîãðàììû FINI. Îíà óêàçûâàåò ïðîöåññîðó 
íà îêîí÷àíèå âñåõ èíñòðóêöèé, íà íåîáõîäèìîñòü ïå÷àòè ðåçóëüòàòîâ (åñëè åñòü 
èíñòðóêöèÿ CLPRNT), âûçîâà ïîñòïðîöåññîðà (åñëè åñòü èíñòðóêöèÿ MAÑHIN). 

7.5.2. Арифметические инструкции 

Íà ÿçûêå ÑÏÄ ìîæíî îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè. Äëÿ 
âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèè ñîñòàâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñîñòîÿùåå 
èç ñêàëÿðíûõ êîíñòàíò, ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ è ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé, îáú-
åäèíåííûõ àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè. Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè çàäàþòñÿ 
èäåíòèôèêàòîðîì ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûì ñëóæåáíûì ñëîâîì ÿçûêà, è àðãó-
ìåíòîì, íàõîäÿùèìñÿ çà íèì â ñêîáêàõ. Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè âêëþ÷àþò 
àðèôìåòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè: SINF — ñèíóñ; COSF — êîñèíóñ; 
TANF — òàíãåíñ; SQRTF — êâàäðàòíûé êîðåíü; ATANF — àðêòàíãåíñ; 
ABSF — àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà.  

Àðãóìåíòû òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äîëæíû âûðàæàòüñÿ â ãðàäóñàõ, 
äåñÿòè÷íûì ÷èñëîì, ñîäåðæàùèì öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè. Òàê, çàïèñü 

B = 20* SINF (30.5) 

îçíà÷àåò, ÷òî ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, îáîçíà÷åííîé èäåíòèôèêàòîðîì Â, ïðè-
ñâîåíî çíà÷åíèå, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà 20 íà ñèíóñ óãëà 30°30′. 
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Àðãóìåíòû ôóíêöèé ìîãóò áûòü çàäàíû ñêàëÿðíûìè êîíñòàíòàìè è ñêàëÿð-
íûìè ïåðåìåííûìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïðåäâàðèòåëüíî, à òàêæå 
ëþáûì äîïóñòèìûì àðèôìåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, íàïðèìåð: 

ALF=ATANF (45.3–20.8)* COSF(23.35)/ 28.44 DELT = 56.8* SINF(ALF) 

Çäåñü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé ALF êàê 
çíà÷åíèå àðêòàíãåíñà, àðãóìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíîå àðèôìåòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå. Çàòåì ALF èñïîëüçóåòñÿ êàê àðãóìåíò ôóíêöèè ñèíóñà â 
àðèôìåòè÷åñêîì âûðàæåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé DELT. 

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè êàê ôóíê-
öèè èçâëå÷åíèÿ êàíîíè÷åñêèõ ôîðì èç ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ (îñîáåííî èç ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûõ òî÷åê): XEGOF, YGEOF, 
ZGEOF. Òî÷êà îïðåäåëåíà, åñëè èçâåñòíû åå êîîðäèíàòû ïî îñÿì, ò. å. õ, ó, z. 

Äîïóñòèì, Ð15 — èäåíòèôèêàòîð ðàíåå íàéäåííîé òî÷êè. Òîãäà âûðàæåíèÿ 
A = XGEOF(P15), B = YGEOF(P15), C = ZGEOF(P15) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, îáîçíà÷åííîé èäåíòèôèêàòîðîì À, ïðèñâàèâàåòñÿ çíà-
÷åíèå, ðàâíîå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû õ òî÷êè, îáîçíà÷åííîé èäåí-
òèôèêàòîðîì P15. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèå ñêàëÿðíûå ïåðåìåííûå 
(Â, Ñ), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì 
êîîðäèíàòàì òî÷êè P15 ïî îñÿì Y è Z. Îòñþäà âèäíî, ÷òî àðãóìåíòîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü òîëüêî èäåíòèôèêàòîð ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé. 

Ïðèìåð. Âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. 
Äîïóñòèì, èìåþòñÿ äâå òî÷êè (ðèñ. 7.8):  

Ð10 (28 .234, 42. 286) è Ð15 (124. 536, 98. 432).  

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îêðóæíîñòü Ñ1, öåíòðîì êîòîðîé áóäåò òî÷êà Ð10. Ïðè 
ýòîì îêðóæíîñòü äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç òî÷êó Ð15. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîñòè 
íåîáõîäèìî çíàòü êîîðäèíàòû öåíòðà è ðàäèóñ. Êîîðäèíàòàìè öåíòðà îêðóæíî-
ñòè Ñ1 ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè Ð10, ðàäèóñ R = (x + y)1/2. Â ÑÏÄ ðàäèóñ 
ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

RAD = SQRTF((XGEOF(Ð15) – XGEOF(Ð10)* (XGEOF(P15) – XGEOF(P10)) + (YGEOF(P15) – 

– YGEOF(P10))*(YGEOF(P15) – YGEOF(P10)))  

C1 = CIRCLE/CENTER, Ð10, RADIUS,RAD 

 

Ðèñ. 7.8 

Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà îêðóæíîñòè 
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Çäåñü RAD — èäåíòèôèêàòîð ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùèé paäèóñó 
îêðóæíîñòè Ñ1. Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ÑÏÄ îáëàäàåò äîâîëüíî øè-
ðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

7.5.3. Геометрические инструкции 

Ãåîìåòðè÷åñêèìè íàçûâàþòñÿ èíñòðóêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. Ýòî íàèáîëåå 
îáøèðíàÿ è âàæíàÿ ãðóïïà èíñòðóêöèé ÑÏÄ, äà è âîîáùå âñåõ ÑÀÏ.  

Ãåîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè, ïðÿìûå, îêðóæíîñòè, êðèâûå 
âòîðîãî ïîðÿäêà è ò. ä. Èäåíòèôèêàòîðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü 
ïðîñòûìè èëè èíäåêñèðîâàííûìè. ßçûê ÑÏÄ íå çàâèñèò îò âûáðàííîé åäèíèöû 
äëèíû. Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà ëèíåéíûå ðàçìåðû çàäàþò â ìèëëèìåòðàõ, óãëû — 
â ãðàäóñàõ (äåñÿòè÷íûì ÷èñëîì). Óãîë ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè åãî îòñ÷åò 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè 
àáñöèññ (X). Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû ïðîãðàììû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì 
(ïðîãðàììèñòîì) â óäîáíîé äëÿ íåãî ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ áåç 
êàêîé-ëèáî ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó ñòàíêó. Ïîñòïðîöåññîð ïðè ãåíåðàöèè ÓÏ 
àâòîìàòè÷åñêè ñâÿçûâàåò ñèñòåìû êîîðäèíàò äåòàëè è ñòàíêà. 

Ïðÿìûå è îêðóæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â ïëîñêîñòè XOY. Äëÿ âñåõ òî÷åê, åñëè 
çíà÷åíèå êîîðäèíàò ïî îñè Z íå óêàçûâàåòñÿ, îíî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè íà÷èíàþòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì, çà êîòîðûì ñòîèò 
ñèìâîë /. Âòîðîñòåïåííàÿ ÷àñòü ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îïðåäåëåíèå ýëåìåíòà, çàäàí-
íîãî ãëàâíûì ñëîâîì. Îáùèé âèä ãåîìåòðè÷åñêîé èíñòðóêöèè: À = Â/Ñ, ãäå À — 
èäåíòèôèêàòîð ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîé (ïðîñòîé èëè èíäåêñèðîâàííîé), Â — 
ãëàâíîå ñëîâî, Ñ — âòîðîñòåïåííàÿ ÷àñòü, óòî÷íÿþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò. 

Èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ òî÷åê. Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè, îïðåäåëÿåìûå 
ãëàâíûì ñëîâîì POINT, ïîçâîëÿþò íàéòè òî÷êó îäíèì èç ïðèâåäåííûõ íèæå 
ñïîñîáîâ. 

1. Òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè õ, ó, z. Çà ãëàâíûì 
ñëîâîì POINT âî âòîðîñòåïåííîé ÷àñòè èíñòðóêöèè íå ñëåäóþò íèêàêèå âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñëîâà, óòî÷íÿþùèå äàííóþ òî÷êó: P (òî÷êa) = POINT/X, Y, Z 
(ðèñ. 7.9à) Ð1 = ÐOINÒ/ 50.24, 63.8 0. Ð10 = ÐOINÒ/50.24, 63.8, 100. 

2. Òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 7.9á): P (òî÷êa) = 
= POINT/RTHETA, XYPLAN, (ìîäóëü — ðàäèóñ), (óãîë — çíà÷åíèå) (ðèñ. 7.9á) 
P1 = POINT/ RTHETA, XYPLANE, 72.3, ATANGL 37.5. (Óãîë, çàäàâàåìûé ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé.) 

Âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà RTHETA è XYPLAN óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òî÷êà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè â ïëîñêîñòè XOY. Ïàðàìåòð ÌÎÄÓËÜ 
óêàçûâàåò íà ìîäóëü âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êó ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, à ïà-
ðàìåòð ÓÃÎË — íà óãîë ìåæäó âåêòîðîì è îñüþ Õ. 

3. Òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ïðÿìûõ: P (òî÷êa) = POINT/INTOF, 
(ÏÐßÌÀß1, ÏÐßÌÀß2) (ðèñ. 7.9â) P2 = POINT/ INTOF, L1, L2. 

Âñïîìîãàòåëüíîå ñëîâî INTOF óêàçûâàåò, ÷òî òî÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷å-
íèåì. Ïàðàìåòðû ÏÐßÌÀß1 è ÏÐßÌÀß2 — èäåíòèôèêàòîðû äâóõ ïðåäâàðè-
òåëüíî íàéäåííûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðÿìûõ. 

4. Òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðåñå÷åíèåì ïðÿìîé ñ îêðóæíîñòüþ (ðèñ. 7.9ã): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ТОЧКА , ПРЯМАЯ, ОКРУЖНОСТЬ .

XSMALL
XLARGE

POINT INTOF
YSMALL
YLARGE
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Ðèñ. 7.9 

Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ òî÷åê 

Èäåíòèôèêàòîðàìè ÏÐßÌÀß è ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ çàäàþòñÿ çàäàííûå ïåðåñå-
êàþùèåñÿ ïðÿìàÿ è îêðóæíîñòü. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, XLARGE, YSMALL, 
YLARGE ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî óêàçàòü îäíó òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îê-
ðóæíîñòüþ. Íà âûáîð òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êîîðäèíàòû õ 
óêàçûâàåò ìîäèôèêàòîð XSMALL, ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ó — ìîäèôèêàòîð 
YSMALL. Ìîäèôèêàòîðû XLARGE è YLARGE îçíà÷àþò, ÷òî íàäî âûáðàòü 
áîëüøåå çíà÷åíèå êîîðäèíàò Õ è Y ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè Ð7 è Ð25 (ðèñ. 7.9ã) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

P7 = POINT/XLARGE, INTOF, L9, Ñ6 

P25 = POINT/XSMALL, INTOF, L9, Ñ6 

×àñòíûå ñëó÷àè: äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ ïðèìåíÿþò òîëüêî ìîäèôèêà-
òîðû XSMALL è XLARGE, äëÿ âåðòèêàëüíûõ — òîëüêî YSMALL è YLARGE. 

5. Òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ îêðóæíîñòåé (ðèñ. 7.9ä): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ТОЧКА , ОКР.1, ОКР.2.

XSMALL
XLARGE

POINT INTOF
YSMALL
YLARGE

 

Èäåíòèôèêàòîðû ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ1 è ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ2 çàäàþò äâå ïðåäâàðè-
òåëüíî íàéäåííûå îêðóæíîñòè. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, XLARGE, YSMALL 
è YLARGE ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî óêàçàòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ îêðóæíîñòåé. 
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Ýòè ìîäèôèêàòîðû èñïîëüçóþòñÿ òàê æå, êàê è ïðè îïðåäåëåíèè òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îêðóæíîñòüþ. Òî÷êè Ð3 è Ð1 (ðèñ. 7.9ä) ìîæíî íàéòè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

P3 = POINT/ YSMALL, INTOF, Ñ7, Ñ2  

P1 = POINT/ YLARGE, INTOF, Ñ7, Ñ2 

6. Òî÷êà íà îêðóæíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ öåíòðàëüíûì óãëîì: ÒÎ×ÊÀ = 
=ÐOINÒ/ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ, ATANGL, ÓÃÎË (ðèñ. 7.9å) P5 = POINT/ 
C10, ATANGL, 45. 

Èäåíòèôèêàòîð ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííóþ îê-
ðóæíîñòü. Âñïîìîãàòåëüíîå ñëîâî ATANGL óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òî÷êà çàäàåòñÿ 
óãëîì. Èäåíòèôèêàòîð ÓÃÎË çàäàåò çíà÷åíèå óãëà ìåæäó ðàäèóñîì îêðóæíî-
ñòè, ñîåäèíÿþùèì öåíòð ñ îïðåäåëÿåìîé òî÷êîé, è îñüþ Õ. 

Èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ. Ïðÿìûå çàäàþòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì LINE 
è âòîðîñòåïåííîé ÷àñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìàÿ ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè 
XOY, åñëè íå ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò 
(îíè ðàññìîòðåíû íèæå). 

1. Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç äâå òî÷êè: ÏÐßÌÀß = LINÅ/ÒÎ×ÊÀ1, 
ÒÎ×ÊÀ2 (ðèñ. 7.10à) L1 = LINÅ/Õ1, Y1, Õ2, Y2 èëè L1  = LINÅ/Ð7, Ð9. 

Òî÷êè, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðÿìîé, ìîãóò çàäàâàòüñÿ èäåíòèôè-
êàòîðàìè ðàíåå íàéäåííûõ òî÷åê èëè çíà÷åíèÿìè èõ êîîðäèíàò. Èäåíòèôèêà-
òîðû ÒÎ×ÊÀ1 è ÒÎ×ÊÀ2 çàäàþò äâå ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûå òî÷êè, 
èäåíòèôèêàòîðû X1, Y1, Õ2 è Y2 — êîîðäèíàòû òî÷åê: 

L1 = LINÅ / 60, 47.8, 25, 55 

2. Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó ïîä çàäàííûì óãëîì ê îñè Õ 
(ðèñ. 7.10á): 

ÏÐßÌÀß = LINÅ / ÒÎ×ÊÀ, ATANGL, ÓÃÎË 

Èäåíòèôèêàòîð ÒÎ×ÊÀ çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííóþ òî÷êó, èäåíòèôèêàòîð 
ÓÃÎË — çíà÷åíèå óãëà ìåæäó îïðåäåëÿåìîé ïðÿìîé è îñüþ X. Âñïîìîãàòåëüíîå 
ñëîâî ATANGL óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ïðÿìàÿ áóäåò çàäàâàòüñÿ óãëîì: 

L3 = LINE/P1, ATANGL, —31.5 L3=LINÅ /15, 30, ATANGL, –31.5 

3. Ïðÿìàÿ ÷åðåç òî÷êó, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê çàäàííîé ïðÿìîé:  
L (ÏÐßÌÀß) = LINE/P (ÒÎ×ÊÀ), PERPTO, L (ÏÐßÌÀß) (ðèñ. 7.10â) 
L1 = LINE/P7, PERPTO, L8. 

Èäåíòèôèêàòîðû ÒÎ×ÊÀ è ÏÐßÌÀß çàäàþò ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûå 
òî÷êó è ïðÿìóþ, âñïîìîãàòåëüíîå ñëîâî PERPTO óêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ 
ïðÿìàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê çàäàííîé. 

4. Ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ çàäàííîé ïðÿìîé íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè (ðèñ. 7.10ã): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ПРЯМАЯ / , ПРЯМАЯ  РАССТОЯНИЕ.

XSMALL
XLARGE

LINE PARLER n
YSMALL
YLARGE

 

Èäåíòèôèêàòîðû: ÏÐßÌÀß n — çàäàííàÿ ðàíåå ïðÿìàÿ; ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ —  
óêàçàíèå ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè XOY îò ÏÐßÌÎÉ n äî îïðåäåëÿåìîé ïðÿìîé. 

Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, YSMALL, XLARGE è YLARGE ïîçâîëÿþò îäíî-
çíà÷íî óêàçàòü ïîëîæåíèå èñêîìîé ïðÿìîé îòíîñèòåëüíî ðàíåå îïðåäåëåííîé; 
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ÏÐßÌÀß1 (ðèñ. 7.10ã) îïðåäåëèòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé 2: 

L1 = LINE/PARLEL, L2, XLARGE, 15 

Åñëè ÏÐßÌÀß ïàðàëëåëüíà îñè X, èñïîëüçóþòñÿ ìîäèôèêàòîðû YSMALL è 
YLARGE; åñëè ÏÐßÌÀß ïàðàëëåëüíà îñè Y — ìîäèôèêàòîðû XSMALL, 
XLARGE. Âñïîìîãàòåëüíîå ñëîâî PARLEL óêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ïðÿìàÿ 
ïàðàëëåëüíà çàäàííîé. 

 

Ðèñ. 7.10 

Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ 

5. Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó è êàñàþùàÿñÿ îêðóæíîñòè (ðèñ. 6.10ä): 

{ }=ПРЯМАЯ /ТОЧКА, , , ОКРУЖНОСТЬ.
RIGHT

LINE TANTO
LEFT

 

Èäåíòèôèêàòîðû ÒÎ×ÊÀ è ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ çàäàþò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëåííûå òî÷êó è îêðóæíîñòü, ìîäèôèêàòîð RIGHT óòî÷íÿåò, ÷òî òî÷êà êàñàíèÿ 
íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé çàäàííóþ òî÷êó ñ öåíòðîì îêðóæíî-
ñòè (åñëè ñìîòðåòü èç çàäàííîé òî÷êè â íàïðàâëåíèè öåíòðà îêðóæíîñòè). 
Ìîäèôèêàòîð LEFT óòî÷íÿåò ëåâîå ðàñïîëîæåíèå òî÷êè êàñàíèÿ. Âñïîìîãà-
òåëüíîå ñëîâî TANTO óêàçûâàåò íà êàñàíèå ýëåìåíòîâ: (ðèñ. 6.10ä) L7 = LINÅ/ 
P1, LÅFT, TANTO, C5 L3 = LINÅ/P1, RIGHT, TANTO, C5. 
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6. Ïðÿìàÿ, êàñàþùàÿñÿ äâóõ îêðóæíîñòåé (ðèñ. 7.10å): 

⎧ ⎫ ⎧ ⎫= ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

ПРЯМАЯ  , , ОКР.1,  , , ОКР.2.
RIGHT RIGHT

LINE TANTO TANTO
LEFT LEFT

 

Èäåíòèôèêàòîðû ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ1 è ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ2 çàäàþò äâå ïðåäâàðè-
òåëüíî îïðåäåëåííûå îêðóæíîñòè, ìîäèôèêàòîðû RIGHT è LEFT óêàçûâàþò 
ïîëîæåíèå òî÷êè êàñàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû îêðóæ-
íîñòåé, åñëè ñìîòðåòü èç öåíòðà ïåðâîé îêðóæíîñòè â íàïðàâëåíèè öåíòðà 
âòîðîé îêðóæíîñòè. Ïðÿìûå L10, L11, L12 è L13 (ðèñ. 7.10å) ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

L10 = LINE/LEFT, TANTO, C7, LEFT, TANTO, C6 (ñìîòðåòü èç öåíòðà îêðóæíîñòè Ñ7 â öåíòð îê-

ðóæíîñòè Ñ6). 

L11 = LINE/RIGHT, TANTO, C7, LEFT, TANTO, C6 (ñìîòðåòü èç öåíòðà îêðóæíîñòè Ñ7 â öåíòð 

îêðóæíîñòè Ñ6). 

L12 = LINE/LEFT, TANTO, C6, LEFT, TANTO, C7 (ñìîòðåòü èç öåíòðà îêðóæíîñòè Ñ6 â öåíòð îê-

ðóæíîñòè Ñ7). 

L13 = LINE/LEFT, TANTO, C6, RIGHT, TANTO, C7 (ñìîòðåòü èç öåíòðà îêðóæíîñòè Ñ7 â öåíòð 

îêðóæíîñòè Ñ6). 

Èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîñòåé. Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè ñ ãëàâ-
íûì ñëîâîì CIRCLE ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îêðóæíîñòü (ðèñ. 7.11). Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îêðóæíîñòü ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè XOY. 

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ öåíòðîì è ðàäèóñîì (ðèñ. 7.11à): 
Ôîðìàò 1: C (OKPÓÆHOCTÜ) = CIRCLÅ/X, Y, RADIUS (ÐÀÄÈÓC, çíà÷åíèå) 
Ôîðìàò 2: C (OKPÓÆHOCTÜ) = CIRCLE/CÅNTER, P (ÒÎ×ÊÀ), RADIUS 

(ÐÀÄÈÓÑ, çíà÷åíèå). 
Â ôîðìàòå 1: Õ è Y — êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè; ÐÀÄÈÓÑ — çíà÷å-

íèå ðàäèóñà îêðóæíîñòè èëè èäåíòèôèêàòîð ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, ðàâíîé ðà-
äèóñó îêðóæíîñòè. Â ôîðìàòå 2 èäåíòèôèêàòîð ÒÎ×ÊÀ çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî 
íàéäåííóþ òî÷êó, êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü öåíòðîì îêðóæíîñòè; âñïîìîãàòåëüíîå 
ñëîâî CENTER óêàçûâàåò, ÷òî îêðóæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû öåí-
òðà; ñëîâî RADIUS îçíà÷àåò ðàäèóñ îêðóæíîñòè, à ÐÀÄÈÓÑ — ÷èñëîâîå çíà÷å-
íèå ðàäèóñà. 

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèóñîì è êàñàþùàÿñÿ äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ 
ïðÿìûõ (ðèñ. 7.11á): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ОКРУЖНОСТЬ / , ПРЯМАЯ  ПРЯМАЯ,

ПРЯМАЯ, , РАДИУС.

XSMALL
XLARGE

CIRCLE PARLER n
YSMALL
YLARGE

XSMALL
XLARGE

RADIUS
YSMALL

YLARGE

 

Ïðÿìûå, êîòîðûõ êàñàþòñÿ îêðóæíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî èçâåñòíû; 
ÐÀÄÈÓÑ — çíà÷åíèå ðàäèóñà. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, XLARGE, YSMALL è 
YLARGE çàäàþò ïîçèöèþ öåíòðà îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ ïðÿìûõ (âûøå ïðÿìîé, íèæå, ñëåâà, ñïðàâà). Îêðóæíîñòè 
(ðèñ. 7.11á) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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C1 = CIRCLE/XLARGE, L7, YSMALL, L9, RADIUS, 15 

C2 = CIRCLE/XSMALL, L7, YSMALL, L9, RADIUS, 15 

C3 = CIRCLE/XSMALL, L7, YLARGE, L9, RADIUS, 15 

C4 = CIRCLE/XLARGE, L7, YLARGE, L9, RADIUS, 15 

 

 

Ðèñ. 7.11 

Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîñòåé 
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Îêðóæíîñòè ìîæíî çàäàòü è äðóãèìè ìîäèôèêàòîðàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿò òðåáóåìóþ îêðóæíîñòü.  

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ paäèóñîì, êàñàþùàÿñÿ ïðÿìîé è ïðîõîäÿùàÿ 
÷åðåç òî÷êó (ðèñ. 7.11â): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ОКР / , ПРЯМАЯ, ТОЧКА, , РАДИУС.

XSMALL
XLARGE

CIRCLE TANTO RADIUS
YSMALL
YLARGE

 

ÏÐßÌÀß è ÒÎ×ÊÀ — ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûå ïðÿìàÿ è òî÷êà. Òî÷êà 
ìîæåò ïðèíàäëåæàòü èëè íå ïðèíàäëåæàòü çàäàííîé ïðÿìîé. ÐÀÄÈÓÑ — çíà-
÷åíèå ðàäèóñà îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL è YSMALL 
óòî÷íÿþò ïîçèöèþ öåíòðà ðàäèóñà îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè îòíîñèòåëüíî çà-
äàííîé òî÷êè. Íà îñíîâàíèè ðèñóíêà 7.11â: 

C8 = CIRCLE/TANTO, L1, XLARGE, P6, RADIUS, 25 

C7 = CIRCLE/TANTO, L1, XSMALL, P6, RADIUS, 25 

Âìåñòî ìîäèôèêàòîðà XLARGE ìîæíî ïîñòàâèòü ìîäèôèêàòîð YSMALL, íî 
ýòî íå íàðóøàåò îäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîñòåé Ñ8 è Ñ7. 

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèóñîì, êàñàþùàÿñÿ ïðÿìîé è äóãè îêðóæíî-
ñòè (ðèñ. 7.11ã): 

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎨ ⎬

⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

ОКР. , ПР., ОКР. .РАД.

XSMALL XSMALL
XLARGE XLARGE IN

CIRCLE RAD
YSMALL YSMALL OUT
YLARGE YLARGE

 

C1 = CIRCLE / YLARGE, L20, XSMALL, OUT, C9, RADIUS, 15 

C4 = CIRCLE / YSMALL, L20, YLARGE, IN, C9, RADIUS, 15 

C6 = CIRCLE / YLARGE, L20, YLARGE, OUT, C9, RADIUS, 15 

C5 = CIRCLE / YSMALL, L20, YLARGE, OUT, C9, RADIUS, 15 

Èäåíòèôèêàòîðû ÏÐßÌÀß è OKÐÓÆÍÎÑÒÜ — ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûå 
ïðÿìàÿ è îêðóæíîñòü. ÐÀÄÈÓÑ — çíà÷åíèå ðàäèóñà îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè. 
Ìîäèôèêàòîðû IN è OUT óêàçûâàþò, ÷òî öåíòðû äâóõ îêðóæíîñòåé íàõîäÿòñÿ 
ïî îäíó èëè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òî÷êè êàñàíèÿ (IN — âíóòðåííåå êàñàíèå, 
OUT — âíåøíåå êàñàíèå). Ïåðâàÿ ãðóïïà ìîäèôèêàòîðîâ XSMALL, XLARGE 
YSMALL YLARGE — óòî÷íÿåò ïîçèöèþ öåíòðà îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè îòíî-
ñèòåëüíî çàäàííîé ïðÿìîé, âòîðàÿ ãðóïïà àíàëîãè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ óòî÷íÿ-
åò âûáîð îäíîé èç äâóõ âîçìîæíûõ îêðóæíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà. Òàê, äëÿ îêðóæíîñòè C1 ìîäèôèêàòîð YLARGE ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòð 
îêðóæíîñòè ðàñïîëîæåí âûøå ïðÿìîé L20, ìîäèôèêàòîð XSMALL îïðåäåëÿåò 
ëåâîå ïîëîæåíèå C1 îòíîñèòåëüíî îêðóæíîñòè C9 è âíå åå (OUT). 

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèóñîì è êàñàþùàÿñÿ äâóõ îêðóæíîñòåé 
(ðèñ. 7.11ä): 

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ОКР. , ОКР1. , ОКР2, ., РАД.

XSMALL
XLARGE IN IN

CIRCLE RAD
YSMALL OUT OUT
YLARGE
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C3 = CIRCLE/YSMALL, IN, C1, OUT, C2, RADIUS, 21 

C5 = CIRCLE/YLARGE, OUT, C1, OUT, C2, RADIUS, 10 

Èäåíòèôèêàòîðû ÎÊÐ.1 è ÎÊÐ.2 — äâå çàäàííûå îêðóæíîñòè. Ìîäèôèêàòî-
ðû IN è OUT óêàçûâàþò íà âíåøíåå è âíóòðåííåå êàñàíèå çàäàâàåìîé îêðóæ-
íîñòè ñ êàæäîé èç èìåþùèõñÿ. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, XLARGE, YSMALL, 
YLARGE óòî÷íÿþò âûáîð îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ åå öåíòðà. Òàê, öåíòð îêðóæíîñòè Ñ7 ðàñïîëîæåí âûøå öåíòðà îêðóæíîñòè 
C2, âíóòðè íåå (IN); âíåøíåå êàñàíèå (OUT) ñ îêðóæíîñòüþ C1. 

Îêðóæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ öåíòðîì è êàñàþùàÿñÿ äðóãîé îêðóæíîñòè 
(ðèñ. 7.11å): 

⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

=
=

ОКР. , ТОЧКА, , , ОКРУЖНОСТЬ

1 , 3, , , 7

2 , 3, , , 7.

LARGE
CIRCLE CENTER TANTO

SMALL

C CIRCLE CENTER P SMALL TANTO C

C CIRCLE CENTER P LARGE TANTO C

 

Èäåíòèôèêàòîð ÒÎ×ÊÀ çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííóþ òî÷êó, êîòîðàÿ áó-
äåò ÿâëÿòüñÿ öåíòðîì îïðåäåëÿåìîé îêðóæíîñòè. Èäåíòèôèêàòîð ÎÊÐÓÆ-
ÍÎÑÒÜ — ýòî èìåþùàÿñÿ îêðóæíîñòü, êîòîðîé áóäåò êàñàòüñÿ îïðåäåëÿåìàÿ îê-
ðóæíîñòü. CENTER è TANTO — âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà, óêàçûâàþùèå ïîäòèï 
äàííîé èíñòðóêöèè. Ìîäèôèêàòîðû LARGE è SMALL óòî÷íÿþò âûáîð îäíîé èç 
äâóõ âîçìîæíûõ îêðóæíîñòåé (ñîîòâåòñòâåííî áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ). 

Îêðóæíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òðè òî÷êè (ðèñ. 7.11æ): 

Ñ (OKPÓÆHOCTÜ) = CIRCLE/ Ð (TÎ×KA)1, Ð (ÒÎ×ÊÀ)2, Ð (ÒÎ×ÊÀ)3 

C6=CIRCLE/ P3, P2, P1 

Òðè òî÷êè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò îêðóæíîñòü, ò. å. êîîðäèíàòû öåíòðà è 
ðàäèóñ. Èäåíòèôèêàòîðû çàäàþò ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûå òî÷êè, ÷åðåç êî-
òîðûå ïðîõîäèò îïðåäåëÿåìàÿ îêðóæíîñòü. 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðà. Îñíîâíîé ôîðìàò èíñòðóêöèè CONT 
(ÊÎÍTÓP) = CONTUR/Ð (TÎ×KA)1, ÝËÅÌÅÍÒÛ ÊÎÍÒÓÐÀ È ÌÎÄÈÔÈ-
ÊÀÒÎÐÛ, Ð (ÒÎ×ÊÀ)2.ÊÎÍÒÓÐ — èäåíòèôèêàòîð îïðåäåëÿåìîãî êîíòóðà. 
CONTUR  — ãëàâíîå ñëîâî, óêàçûâàþùåå òèï èíñòðóêöèè. 

Ýëåìåíòû êîíòóðà — ïðÿìûå è îêðóæíîñòè, çàïèñàííûå â ïîðÿäêå, ñîîòâåòñò-
âóþùåì ïîðÿäêó äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ê ìîäèôèêàòîðàì â äàííîé èíñòðóêöèè 
îòíîñÿòñÿ ñëóæåáíûå ñëîâà, êîòîðûå óêàçûâàþò íà îäíîçíà÷íîñòü äâèæåíèÿ ïî 
ýëåìåíòàì êîíòóðà: CLW — äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; CCLW′— 
äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ìîäèôèêàòîðû XSMALL, 
XLARGE, YSMALL è YLARGE óòî÷íÿþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è îêðóæíîñòè 
èëè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé, äî êîòîðîé íåîáõîäèìî äâèãàòüñÿ â îïðåäå-
ëåííîì ìåñòå êîíòóðà. ÒÎ×ÊÀ1 è ÒÎ×ÊÀ2 — èäåíòèôèêàòîðû òî÷åê íà÷àëà è 
êîíöà êîíòóðà. Åñëè òî÷êè íà÷àëà è êîíöà êîíòóðà ñîâïàäàþò, êîíòóð çàìêíóòûé, 
åñëè íå ñîâïàäàþò — êîíòóð ðàçîìêíóòûé. Íà ðèñóíêå 7.12 ïîêàçàíû âàðèàíòû 
ðàçîìêíóòûõ êîíòóðîâ. Êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç îäíèõ ïðÿìûõ (ðèñ. 7.12à): 

CONT1 = CONTUR/P1, L1, L2, L3, L4, L5, L6, Ð2. 

Âñëåäñòâèå îäíîçíà÷íîñòè ïåðåñå÷åíèÿ çäåñü îòñóòñòâóþò ìîäèôèêàòîðû 
XSMALL, ..., YLARGE. 

Êîíòóð ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðÿìûìè è îêðóæíîñòÿìè (ðèñ. 7.12á): 

CONT2 = CONTUR/P3, L1, CCLW, YSMALL, C1, XLARGE, L2, L3, CLW, YLARGE, C2, XLARGE, 

L4, P4 
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Ðèñ. 7.12 

Ïðèìåðû ðàçîìêíóòûõ êîíòóðîâ 

Â äàííîì ñëó÷àå ïðè îïèñàíèè êîíòóðà èñïîëüçóþò ìîäèôèêàòîðû CLW (ïî 
÷àñîâîé) è CCLW (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè), óêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ ïî îêðóæíîñòÿì, è ìîäèôèêàòîðû òîðû XSMALL, ..., YLARGE, óêàçûâàþ-
ùèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. 

Êîíòóð èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà (ðèñ. 7.12â): 

ÑÎNÒ3 = ÑONTUR/Ð4, L1, CLW, C2, CCLW, Ñ3, CLW, Ñ4, L3, CLW, Ñ5, L4, Ð5 

Â èíñòðóêöèè îïèñàíèÿ ýòîãî êîíòóðà èñïîëüçîâàíû òîëüêî ìîäèôèêàòîðû 
CLW è CCLW. 

Êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç âçàèìíî êàñàþùèõñÿ äðóã äðóãà ýëåìåíòîâ, íàçûâàþò 
ïëàâíûì. Íà ïðàêòèêå ýòîò êîíòóð âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå äðóãèõ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
îñîáåííîñòÿìè ââîäà êîððåêöèé íà ðàäèóñ ôðåçû â ñèñòåìàõ ñ ×ÏÓ, ãäå íåîáõî-
äèì ïëàâíûé ñîïðÿæåííûé êîíòóð. Íî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â ÑÏÄ ×ÏÓ è äðóãèõ òèïîâ êîíòóðîâ. 

7.5.4. Инструкции движения  
Ýòè èíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïåðåìåùåíèå öåíòðà èíñòðóìåíòà â óêà-

çàííóþ òî÷êó è ñïîñîáû åãî ïåðåìåùåíèÿ. Îíè îïðåäåëÿþò íà÷àëüíóþ ïîçèöèþ 
èíñòðóìåíòà, ïåðåìåùåíèå åãî â çàäàííóþ òî÷êó, ïåðåìåùåíèå ïî ïðèðàùåíèþ. 
Îñíîâíîé ôîðìàò èíñòðóêöèè: ÃËÀÂÍÎÅ ÑËÎÂÎ/ ÂÒÎÐÎÑÒÅÏÅÍÍÀß ×ÀÑÒÜ. 
Èäåíòèôèêàòîðû âòîðîñòåïåííîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ èäåíòèôèêàòîðàìè ñêàëÿðíûõ 
êîíñòàíò è ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ èëè äîïóñòèìûìè àðèôìåòè÷åñêèìè âûðà-
æåíèÿìè. Âî âòîðîñòåïåííîé ÷àñòè ìîæåò áûòü óêàçàíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ. 
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Èíñòðóêöèÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè äâèæåíèÿ. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 
FROM/ÒÎ×ÊÀ èëè FROM/X,Y,Z, ãäå FROM — ãëàâíîå ñëîâî, óêàçûâàþùåå 
òèï èíñòðóêöèè. Èäåíòèôèêàòîð ÒÎ×ÊÀ çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííóþ 
òî÷êó — íà÷àëüíóþ (ñòàðòîâóþ) òî÷êó äâèæåíèÿ, X, Y, Z — êîîðäèíàòû òî÷êè 
íà÷àëà äâèæåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì. Íàïðèìåð, çàïèñü FROM / P2 îç-
íà÷àåò, ÷òî äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíäåêñèðîâàííîãî èäåíòèôèêàòîðà; 
FROM/150, 40, 100 — íà÷àëüíàÿ òî÷êà âûáèðàåòñÿ ñ êîîðäèíàòàìè x = 150 ìì, 
y = 40 ìì, z = 100 ìì â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Èíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ê çàäàííîé òî÷êå çàäàåò òî÷êó èëè åå êîîðäèíàòû, 
êóäà äîëæåí ñìåñòèòñÿ öåíòð èíñòðóìåíòà ïî êîìàíäå äàííîé èíñòðóêöèè. Èí-
ñòðóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì GOTO. Íàïðèìåð, çàïèñè GOTO/P8 èëè 
GOTO/P8, 1200 èëè GOTO/205, 136.7, 25.86, 50 îçíà÷àþò: öåíòð èíñòðóìåíòà 
íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü â òî÷êó Ð8; èëè äîáàâëåíî çíà÷åíèå ïîäà÷è 
(1200 ìì/ìèí), ñ êîòîðîé ïðîèçîéäåò ïåðåìåùåíèå öåíòðà èíñòðóìåíòà â òî÷êó 
Ð8; èëè öåíòð èíñòðóìåíòà ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè õ = 205 ìì, 
y = 136,7 ìì, z = 25,86 ìì ïðè ïîäà÷å 50  ìì/ìèí. 

GOTO/44 + 35.7*COSF(35), 98 + 35,7*SINF(35), 102.5, 800 — çäåñü âìåñòî 
çíà÷åíèé êîîðäèíàò õ è ó óêàçàíû îïðåäåëåííûå àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, z 
óêàçàíî ÷èñëîì (102,5) è çàäàíà ïîäà÷à (800 ìì/ìèí). 

Ñíà÷àëà äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîäõîä èíñòðóìåíòà ê êîíòóðó. Öåíòð èíñò-
ðóìåíòà ìîæåò áûòü íàïðàâëåí ëèáî â ó — GOTO, ëèáî â îïðåäåëåííîå ïîëîæå-
íèå îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ êîíòóðà. Çäåñü — ìåñòî ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðî-
âàíèè. 

Èíñòðóêöèè îðãàíèçàöèè íà÷àëà äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîäõîä èíñòðóìåíòà 
ê êîíòóðó. Öåíòð èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü íàïðàâëåí ëèáî â òî÷êó GOTO, ëèáî 
â îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ êîíòóðà. Çäåñü êîìàíäà GO 
ñî÷åòàåòñÿ ñ ìîäèôèêàòîðàìè TO (ÄÎ), ON (ÍÀ) è PAST (ÇÀ). Òàêèì îáðàçîì, 
ïî ýòèì êîìàíäàì öåíòð èíñòðóìåíòà âûâîäèòñÿ íà ëèíèþ êîíòóðà (ON) èëè íà 
ýêâèäèñòàíòó «ìèíóñ» — TO (ÄÎ), èëè «ïëþñ» — PAST (ÇÀ). Åñòåñòâåííî, ÷òî 
â ïðîãðàììå çàäàþòñÿ çàðàíåå âñå äàííûå ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà, â òîì 
÷èñëå è äèàìåòð (äëÿ ôðåç). Äëÿ òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà óêàçàííûå êîìàíäû 
îñîáåííî öåííû, ïîñêîëüêó ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ ýêâèäè-
ñòàíòû, ÷òî ÷àñòî èìååò ìåñòî ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè. 

Â òàáëèöå 7.5 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îðãàíèçàöèè íà÷àëà äâèæåíèÿ 
èíñòðóìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ïðàâèëàìè.  

Òàáëèöà 7.5 
Ïðèìåðû îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 

N ñõåìû 
Ãðàôè÷åñêîå çàäàíèå äâèæåíèÿ 

èíñòðóìåíòà 

Ïðîãðàììíîå îïèñàíèå 

äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà
Ïðèìå÷àíèå 

FROM/OINT (–
18.5,15) GO/ÒÎ Ð2 

èëè 

Ïî ýòîé êîìàíäå èíñò-

ðóìåíò èç òî÷êè Ð0 

ïåðåõîäèò â òî÷êó Ð2 

Ñõåìà 1 

FROM/Ð0 GO/ÒÎ 

L2, ÒÎ L1 

Âàðèàíò ïðîãðàììû, 

ïðè êîòîðîì ôèêñèðó-

åòñÿ ïîëîæåíèå èíñò-

ðóìåíòà ïî äâóì ïðÿ-

ìûì. Èíñòðóìåíò âû-

õîäèò èç òî÷êè Ð0 äî 

êàñàíèÿ ñ äâóìÿ ïðÿ-

ìûìè L1 è L2 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 7.5 

N ñõåìû 
Ãðàôè÷åñêîå çàäàíèå äâèæåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà 

Ïðîãðàììíîå îïèñàíèå 

äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà
Ïðèìå÷àíèå 

FROM/Ð0 GO/ÒÎ 

P5/PAST L1 

Ïî ýòîé êîìàíäå èíñò-

ðóìåíò ïî êðàò÷àéøå-

ìó ðàññòîÿíèþ èç òî÷-

êè Ð0 ïåðåìåùàåòñÿ â 

òî÷êó Ð5 çà ïðÿìîé L1 

Ñõåìà 2 

ÈÇ Òê0 ÍÀÏÐÒ Òê1 

ÈÄÈ ÍÀ ÏÐ1 

Ïåðåìåùåíèå èíñòðó-

ìåíòà â òî÷êó Òê1 (Ð1) 

ïðîãðàììèðóåòñÿ îïå-

ðàòîðîì ÍÀÏÐÒ, êîòî-

ðûé óêàçûâàåò íàïðàâ-

ëåíèå íà òî÷êó 

FROM/Ð0 GO/ON 

L3, TO L2 

Ïî ýòîé êîìàíäå èíñò-

ðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ 

èç òî÷êè Ð0 äî ïðÿìîé 

L2 â òî÷êó ÐÇ ïî êðàò-

÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ Ñõåìà 3 

 

FROM/Ð0 GO/PAST 

L3, PAST L4 

Ïî ýòîé êîìàíäå èíñò-

ðóìåíò ïåðåìåùàåòñÿ 

èç òî÷êè Ð0 ïî ïðÿìîé 

L3 äî ïðÿìîé L2 

Ñõåìà 4 

 

FROM/Ð0 GO/ÒÎ L2

Ïî ýòîé ïðîãðàììå 

èíñòðóìåíò ïåðåìåùà-

åòñÿ çà ïðÿìûå L3 è L4 

Ñõåìà 5 

 

FROM/Ð0, 

GOFWD/PAST L3, 

TLRGT, 

GOFWD/RGT L3 

ÈÇ Ð0, ÈÄÈ 

ÂÏÅÐÅÄ/ÇÀ ÏÐÇ, 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 

ÑÏÐÀÂÀ, ÈÄÈ 

ÂÏÅÐÅÄ/ÑÏÐÀÂÀ ÏÐÇ 

Ñõåìà 6 

 

FROM/Ð0, 

GOFWD/PAST L4, 

TLRGT, 

GOLFT/RGTL4 

ÈÇ Ð0, ÈÄÈ ÂÏÅÐÅÄ / 

ÇÀ ÏÐ4, 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 

ÑÏÐÀÂÀ, ÈÄÈ 

ÂËÅÂÎ/ÑÏÐÀÂÀ ÏÐ4 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 7.5 

N ñõåìû 
Ãðàôè÷åñêîå çàäàíèå äâèæåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà 

Ïðîãðàììíîå îïèñàíèå 

äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà
Ïðèìå÷àíèå 

Ñõåìà 7 

 

FROM/P0, 

GOFWD/ON L1, 

GOLFT/L1, GO/TO 

L6, TLLFT, 

GOLFT/L6 

ÈÇ Ð0 ÈÄÈ ÂÏÅÐÅÄ 

ÍÀ ÏÐ1, ÈÄÈ ÂËÅÂÎ 

ÏÐ1, ÈÄÈ ÄÎ ÏÐ6, 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÑËÅÂÀ 

ÈÄÈ ÂËÅÂÎ ÏÐ6 

Ñõåìà 8 

 

FROM/ÐÎ, 

GOLFT/ÒÎ L8 

TLLFT, GOFWD/L8 

ÈÇ ÐÎ, ÈÄÈ 

ÂËÅÂÎ/ÄÎ ÏÐ8, 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 

ÑËÅÂÀ, ÈÄÈ ÂÏÅÐÅÄ 

ÏÐ8 

Ñõåìà 9 

FROM/ÐÎ, 

GOFWD/LI, ÒÎ Ñ2, 

TLLFT, GOLFT, 

CLW/ Ñ2, PAST 2 

INTOF, L1 

ÈÇ ÒÎ×ÊÈ ÐÎ, ÈÄÈ 

ÂÏÅÐÅÄ/ÏÎ ÏÐßÌÎÉ 

L1 ÄÎ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ 

Ñ2, ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 

ÑËÅÂÀ, ÈÄÈ ÂËÅÂÎ, 

ÏÎ ×ÀÑÎÂÎÉ 

ÑÒÐÅËÊÅ/ÏÎ Ñ2, ÇÀ 

ÂÒÎÐÎÅ 

ÏÅÐÅÑÅ×ÅÍÈÅ 

ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ Ñ2 

ÏÐßÌÎÉ L1 

Ñõåìû 1–4 èñïîëüçóþò äëÿ îðãàíèçàöèè íà÷àëà äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà èç 
èñõîäíîé òî÷êè äî âûõîäà íà êîíòóð äåòàëè. Äàëåå äâèæåíèå èíñòðóìåíòà îð-
ãàíèçóåòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå íåïðåðûâíîãî, ïðè êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî óêà-
çûâàþò íåñêîëüêî íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, à îãðàíè÷èâàþùèå ïîâåðõíî-
ñòè íå óêàçûâàþò. Ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà îðãàíèçóþò ñ ó÷åòîì 
óæå ïîëó÷åííîãî èì íàïðàâëåíèÿ. Åñëè, ïðèõîäÿ èç Òê0 â Òê1 (ðèñ. 7.13à), èí-
ñòðóìåíò èìååò äâèæåíèå FWD (ÂÏÅÐÅÄ), òî îí ñîõðàíÿåò åãî â ïðåäåëàõ óãëà 
±88° îòíîñèòåëüíî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Åñëè èç Ò÷0 äâèæåíèå â Ò÷2 áûëî óêàçà-
íî LFT (ÂËÅÂÎ) èëè RGT (ÂÏÐÀÂÎ), òî äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïîñëå Ò÷2 òîæå 
îïðåäåëåíî ïðàâèëîì óãëà 88° (ðèñ. 7.13á). 

Åñëè ýòîò óãîë íå âûäåðæèâàåòñÿ, òî ìîäèôèêàòîðàìè LFT (ÂËÅÂÎ), RGT 
(ÂÏÐÀÂÎ), BACK (ÍÀÇÀÄ) óêàçûâàåòñÿ åãî äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ñ îáîçíà-
÷åíèåì íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà TLON (ÈÍ ÍÀ), 
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TLRGT (ÈÍ ÑÏÐÀÂÀ), TLLFT (ÈÍ ÑËÅÂÀ), TLTANTO (ÈÍ ÊÀÑ) îòíîñèòåëüíî 
ýòîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ ñ ìîäè-
ôèêàòîðîì FWD (ÂÏÅÐÅÄ), åñëè óãîë òðàåêòîðèè ìåíåå 88° (ñõåìà 5, òàáë. 7.5) 
èëè ñîõðàíÿåòñÿ LFT (ÂËÅÂÎ) 6 (ñõåìà 7, òàáë. 7.5). 

 

 

Ðèñ. 7.13 

Çàäàíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 

Èíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ïî ïðèðàùåíèþ îïðåäåëÿåò äâèæåíèå â òî÷êó, ïîëî-
æåíèå êîòîðîé áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ íà çíà÷åíèå 
ïðèðàùåíèÿ. Ãëàâíîå ñëîâî â èíñòðóêöèè — GODLTA. 

GODLTA/0, 0, –50 îçíà÷àåò ïåðåìåùåíèå íà âåëè÷èíó z = –50 ìì; 
GODLTA/20, 30, –50, 180 — ïåðåìåùåíèå íà âåëè÷èíó 20 ìì ïî êîîðäèíàòå 

õ, íà âåëè÷èíó 30 ìì ïî êîîðäèíàòå y è íà âåëè÷èíó ìèíóñ 50 ìì ïî êîîðäèíà-
òå z ïðè ïîäà÷å 180 ìì/ìèí. Hà ïðàêòèêå ýòà èíñòðóêöèÿ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ óñòàíîâî÷íûõ ïåðåìåùåíèé îñîáåííî ïî êîîðäèíàòå z. 

Èíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ïî êîíòóðó. Ôîðìàò èíñòðóêöèè — ÀÑÒ/CONT 
(ÊÎÍÒÓÐ), ãäå ACT — ãëàâíîå ñëîâî; CONT (ÊÎÍÒÓÐ) — èäåíòèôèêàòîð ðàíåå 
îïðåäåëåííîãî êîíòóðà, íàïðèìåð: 

CONT1 = CONTUR/P1, L2, CLW, Ñ3, L4, Ð2  

ACT/CONT1 
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Äàííóþ èíñòðóêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîãî êîíòó-
ðà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ áîëåå ïðîñòûõ êîíòóðîâ îïèñàííûõ îòäåëüíî: 

CONT2 = CONTUR/P1,...,Ð2  

CONT3 = CONTUR/P2,...,Ð3  

CONT4 = CONTUR/P3,...,P4  

CONT5 = CONTUR/P4,...,Ð5  

ÀÑÒ/ÑÎNÒ2,CONT3,CONT4,CONT5 

7.5.5. Инструкции обработки 

Ýòè èíñòðóêöèè èíîãäà íàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèìè. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ çà-
äàíèÿ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáðà-
áîòêè çàãîòîâîê. Èíñòðóêöèè îáðàáîòêè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â èñõîäíîé ïðî-
ãðàììå äî êîìàíä äâèæåíèÿ. Ïðîöåññîð ÑÏÄ ïðîâåðÿåò ñèíòàêñèñ îáðàáîòêè. 
Èíòåðïðåòàöèÿ (ïðåäñòàâëåíèå) èíñòðóêöèé îáðàáîòêè è èõ ïàðàìåòðîâ â ÓÏ çà-
âèñèò îò ïîñòïðîöåññîðà ñòàíêà. Ïîýòîìó ðÿä èíñòðóêöèé îáðàáîòêè íå èìååò ïî-
ñòîÿííîãî ôîðìàòà âòîðîñòåïåííîé ÷àñòè. Îí óòî÷íÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ïîñò-
ïðîöåññîðîâ äëÿ òîãî èëè èíîãî ñòàíêà è Ñ×ÏÓ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå èíñòðóêöèè, êîòîðûå èìåþò ïîñòîÿííûé ôîðìàò âòîðîñòåïåííîé ÷àñòè. 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è: 

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

МРМ
/СКОРОСТЬ .

МРТ
FEDRAT  

Çäåñü FEDRAT — ãëàâíîå ñëîâî, îïðåäåëÿþùåå òèï èíñòðóêöèé, 
ÑÊÎÐÎÑÒÜ — çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è (îíà ìîæåò áûòü çàäàíà âåëè÷èíîé èëè 
èäåíòèôèêàòîðîì ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé); ÌÐÒ è ÌÐÌ — ìîäèôèêàòîðû, 
óòî÷íÿþùèå, â êàêèõ åäèíèöàõ çàäàíà ñêîðîñòü — â îá/ìèí (ÌÐÒ) èëè â 
ìì/ìèí (ÌÐÌ). Íàïðèìåð, çàïèñü FEDRAT/800, ÌÐÌ îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå çà-
äàíèÿ èíñòðóêöèè ïîñòïðîöåññîð ôîðìèðóåò ó÷àñòîê ÓÏ ñ ïîäà÷åé ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà, ðàâíîé 800 ìì/ìèí. 

Èíñòðóêöèÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñòàíêà: 

.
ON

SPINDEL
OFF

 

Çäåñü SPINDL — ãëàâíîå ñëîâî îïðåäåëÿþùåå òèï èíñòðóêöèè; ñëîâî ON 
óêàçûâàåò íà âêëþ÷åíèå øïèíäåëÿ, OFF — íà âûêëþ÷åíèå.  

Èíñòðóêöèÿ áûñòðîãî ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîâîì RAPID. Îíà óêà-
çûâàåò, ÷òî äâèæåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðî-
ñòüþ. 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàíîâà îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñëîâîì STOP. 
Åñëè â îïðåäåëåííîì ìåñòå èñõîäíîé ïðîãðàììû â ÑÏÄ óêàçàíà èíñòðóêöèÿ 
STOP, òî â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå ÓÏ áóäåò íàõîäèòüñÿ êàäð ñ êîìàíäîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îñòàíîâà Ì01 èëè M1 (â ñèñòåìàõ ×ÏÓ, ãäå äîïóñêàåòñÿ îïóñêà-
íèå íóëåé ïåðåä çíà÷àùåé öèôðîé). 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè: AUXFUN / HOMEP 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ â ÓÏ äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìàíä, ãäå ïàðàìåòð 
ÍÎÌÅÐ çàäàåò íîìåð òåõíîëîãè÷åñêîé êîìàíäû. Íàïðèìåð, åñëè â èñõîäíîé 
ïðîãðàììå çàäàíà èíñòðóêöèÿ AUXFUN/8, â ÓÏ â îïðåäåëåííîì ìåñòå áóäåò 
íàõîäèòüñÿ êàäð ñ êîìàíäîé Ì08 èëè Ì8, çàäàþùèé âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. 

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ïàóçû DELAY/ÂÐÅÌß ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ 
â èñõîäíîé ïðîãðàììå âûäåðæêè âðåìåíè, ãäå ïàðàìåòð ÂÐÅÌß çàäàåò çíà÷å-
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íèå âûäåðæêè âðåìåíè â ñåêóíäàõ. Äîïóñòèì, â èñõîäíîé ïðîãðàììå çàäàíî 
DELAY/20, òîãäà â ÓÏ áóäåò ñôîðìèðîâàí êàäð ñ óêàçàíèåì âûäåðæêè âðåìåíè 
(íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ×ÏÓ ìîäåëè Í55 — êàäð N...G 04 Õ + 000020). 

Èíñòðóêöèÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåìîòêîé ïåðôîëåíòû â èñõîäíîé ïðîãðàììå çà-
äàþò ñëîâîì REWIND. 

Èíñòðóêöèþ îïðåäåëåíèÿ êîððåêöèè òðàåêòîðèè ïîçâîëÿåò çàäàòü íåîáõîäè-
ìûé âèä êîððåêöèè òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîñòåé Ñ×ÏÓ. Äëÿ ýòî-
ãî â èñõîäíîé ïðîãðàììå ïèøóò ãëàâíîå ñëîâî CUTCOM, çà êîòîðûì ñëåäóþò 
ñèìâîë / è ïàðàìåòðû, óêàçûâàþùèå òèï êîððåêöèè. Ïàðàìåòðû, ñòîÿùèå çà 
ñèìâîëîì /, çàâèñÿò îò âèäà Ñ×ÏÓ è ââîäèìîé êîððåêöèè. Ñòðîãèõ òðåáîâàíèé 
ê ïàðàìåòðàì íåò, èõ çàäàåò ïîëüçîâàòåëü â äîïîëíåíèÿõ ê èíñòðóêöèè ïî ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ íà ÑÏÄ ×ÏÓ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî òèïà ñòàíêà è 
Ñ×ÏÓ, íî îáû÷íî ýòî êîäîâûå öèôðû ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþ-
ùèå âèä êîððåêöèè è íîìåð êîððåêòîðà. 

Ïóñòü, íàïðèìåð, èìååòñÿ èíñòðóêöèÿ çàäàíèÿ êîððåêöèè â èñõîäíîé ïðî-
ãðàììå: 

PARTNO/ 

CLPRNT 

FROM/0, 0, 200  

GOTO/150, 150, 200, 2000 

CUTCOM/4305  

GODLTA/0, 0, –200, 500 

Êàäðû ÓÏ (â êîäå ÈÑÎ), ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ 
ñòàíêà ñ ×ÏÓ, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé 2Ð32, áóäóò èìåòü âèä: 

%LF 

N1 G1 X150. Y150. F20. LF 

N2 G43 Z – 200. F50. D5 LF 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè CUTCOM/4305 â ÓÏ ââåäåíà ëè-
íåéíàÿ êîððåêöèÿ íà äëèíó èíñòðóìåíòà ïî êîîðäèíàòå z, ðàáîòàþùàÿ ñî çíà-
êîì ïëþñ (ôóíêöèÿ G43), íåïîñðåäñòâåííîå çíà÷åíèå êîððåêöèè ñ÷èòûâàåòñÿ ñ 
êîððåêòîðà ¹ 5 (D5). 

Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà ïðè îáðàáîòêå êîíòóðà (ðèñ. 7.14) ìîæåò áûòü íàïèñà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. PARTNO/PR1. 
2. CLPRNT. 
3. TOOL/T03, LENGTH, 65, DIAMETR, 22, OSETNO, 05 èíñòðóìåíò 

(ôðåçà), êîä Ò03, âûëåò 65 ìì, äèàìåòð 22 ìì, êîððåêòîð íîìåð 05. 
4. SPINDL/CLW, 1200 øïèíäåëü, âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ÷àñòîòà 

îáîðîòîâ 1200 îá/ìèí. 
5. FROM/–30, 0, 200 èç òî÷êè Ð0. 
6. GOTO/120, –5, 200, 2000 ïåðåìåùåíèå â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè Õ120, Y–5, 

Z 200 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å, ðàâíîé 2000 ìì/ìèí. 
7. CUTCOM/4305 ââåäåíèå êîððåêöèè íà äëèíó èíñòðóìåíòà (â ñîîòâåòñòâèè 

ñ êîäîì G43 ISO — êîððåêöèÿ íà äëèíó èíñòðóìåíòà ïðè çàäàííîì íîìåðå êîð-
ðåêòîðà 05). 

8. GODLTA/0, 0, –205, 500 ñìåùåíèå ôðåçû âíèç (ïî îñè Z) â ïðèðàùåíèè 
(–205), íà ñêîðîñòè 500 ìì/ìèí. 

Çàäàíèå ãåîìåòðèè 
9. P1 = POINT/100, –5. 
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10. P2 = POINT/–3, 80. 
11. P3 = POINT/–3, (80 + 14 = 94). 
12. L1 = LINE/Ð1, 100, 15. 
13. L2 = LINE/100, 15, 75, 80. 
14. L3 = LINE / Ð2, 75,80. 
15. C1 = CIRCLE/XSMALL, L1, YSMALL, L2, RADIUS, 15. 
16. C2 = CIRCLE/YSMALL, L3, YSMALL, L2, RADIUS, 15. 
Îïðåäåëåíèå êîíòóðà 
17. CONT1 = CONTUR/ P1, YLARGE, L1, CCLW, C1, L2, CCLW, C2, L3, Ð2. 
18. CUTCOM/RIGHT, 11 óêàçàíèå íà ïîëîæåíèå ôðåçû ñïðàâà îò êîíòóðà. 
19. ÑUÒÑÎÌ/4205 êîððåêöèÿ íà ðàäèóñ ôðåçû (ñîîòâåòñòâèå G42 êîäà ISO, 

òî åñòü ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñïðàâà îò êîíòóðà ïðè êîäå êîððåêòîðà èí-
ñòðóìåíòà 05). 

20. FEDRAT/50, MPM ïîäà÷à 50 ìì/ìèí. 
21. SPINDL/ON âêëþ÷åíèå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 
22. COOLNT/ON âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. 
23. ACT/CONT1 êîìàíäà íà îáðàáîòêó êîíòóðà, èíñòðóìåíò ïðèäåò â òî÷êó Ð2. 
24. GOTO/P3 ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà â òî÷êó Ð3. 
25. SPINDL/OFF âûêëþ÷åíèå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. 
26. COOLNT/OFF âûêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ. 
27. CUTCOM/4005 îòìåíà âñåõ êîððåêöèé (ñîîòâåòñòâèå G40 — îòìåíà êîð-

ðåêöèé êîäà ïî ISO äëÿ èíñòðóìåíòà ñ êîððåêòîðîì 05). 
28. GODLTA/0, 0, 205, 500 ïîäúåì ôðåçû ââåðõ íà ïîäà÷å 500 ìì/ìèí. 
29. GOTO/–30, 0, 200, 2000 âîçâðàò ôðåçû â òî÷êó Ð0 íà ïîäà÷å 

2000 ìì/ìèí. 
30. FINI êîíåö ïðîãðàììû. 

 

Ðèñ. 7.14 

Ïðèìåð îáðàáîòêè êîíòóðà 
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Ïîñëå ââåäåíèÿ â ÏÝÂÌ è ïîäêëþ÷åíèÿ ïîñòïðîöåññîðà (óêàçàíèå êîíêðåò-
íîãî Ó×ÏÓ ïðèíÿòîãî ñòàíêà) ïðîãðàììà áóäåò îáðàáîòàíà, àâòîìàòè÷åñêè 
ñôîðìèðóåòñÿ ÓÏ â êîäàõ ISO, ïðèãîäíàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì:  

%LF        

N1 G90 G17 T03 05 S1200 M03 LF  

N2     M06 LF  

N3  G00 X120. Y–5. Z200. LF  

N4  G43 L05 LF    

N5 G91   Z–205. LF   

N6  G42 L05 LF    

N7 G90  G01 Õ100.  F50. M08 LF 

N8 G91   Y10. LF   

N9  G03 Õ–2.4 Y12. I15.  J0. LF 

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

N18     M02 LF  

7.5.6. Особые инструкции 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èíôîðìàöèè ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
ÑÀÏ ÑÏÄ ×ÏÓ è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ÑÀÏ ïðèìåíÿþò îñîáûå èíñòðóêöèè. 
Óìåëîå ïîëüçîâàíèå èìè ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîêðàòèòü âðåìÿ íà 
ïîäãîòîâêó èñõîäíîé ïðîãðàììû.  

Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ (èëè ìàòðèö òðàíñôîðìà-
öèè). Äàííûå èíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì MATRIX, çà êîòîðûì 
ñëåäóþò çíàê / è âòîðîñòåïåííàÿ ÷àñòü, óòî÷íÿþùàÿ îäèí èç ÷åòûðåõ ñïîñîáîâ 
îïðåäåëåíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ìàòðèöà ïåðåíîñà êîîðäèíàò. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 

Ì (MATÐÈÖA) = MATRIX / TRANSL, dX, dY, dZ 

Èäåíòèôèêàòîðû dX, dY è dZ çàäàþò â âèäå ñêàëÿðíûõ êîíñòàíò èëè ñêà-
ëÿðíûõ ïåðåìåííûõ (òðè ñîñòàâëÿþùèå ïåðåíîñà ïî îñÿì êîîðäèíàò). Âñïîìî-
ãàòåëüíîå ñëîâî TRANSL óêàçûâàåò ñïîñîá òðàíñôîðìàöèè — ïåðåíîñ. 

Íàïðèìåð, èíñòðóêöèÿ: M1 = MATRIX / TRANSL, 20, 25, 30 îïèñûâàåò 
ìàòðèöó ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà îñåé êîîðäèíàò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè 
ïî òðåì îñÿì: íà 20 ìì ïî îñè X, íà 25 ìì ïî îñè Y è íà 30 ìì ïî îñè Z.  

Èíñòðóêöèÿ M 2 = MATRIX/TRANSL, 0, 0, –5 îïèñûâàåò ìàòðèöó ïàðàë-
ëåëüíîãî ïåðåíîñà ñèñòåìû êîîðäèíàò â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè Z íà 
âåëè÷èíó 5 ìì. 

Èíñòðóêöèÿ Ì3 = MATRIX/TRANSL, À, Â, Ñ óêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ À, Â, 
Ñ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû çàðàíåå. 

Ìàòðèöà âðàùåíèÿ. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

МАТРИЦА , УГОЛ.

XZROT

MATRIX XYROT
YZROT

 

Çäåñü ÓÃÎË — ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå óãîë âðàùåíèÿ; XZROT, 
XYROT è YZROT — âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà, óêàçûâàþùèå ñïîñîá âðàùåíèÿ 
â ïëîñêîñòÿõ XOZ, XOY è YOZ ñîîòâåòñòâåííî. 

Íàïðèìåð, èíñòðóêöèÿ M1 = MATRIX/XYROT, 30.5 îïèñûâàåò ìàòðèöó ïîâî-
ðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë 30°30' ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ïîëîæèòåëüíîãî 
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íàïðàâëåíèÿ îñè X. Èäåíòèôèêàòîð ìàòðèöû ìîæåò áûòü èíäåêñèðîâàííûì, íà-
ïðèìåð: 

M(I) = MATRIX / XYROT, 10 õ (I+5). 

Çäåñü îïèñàí ìàññèâ ìàòðèö, ãäå êàæäîìó çíà÷åíèþ I ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà 
ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà êîîðäèíàò. 

Ìàòðèöà ñîâìåñòíîãî âðàùåíèÿ è ïåðåíîñà. Âîçìîæåí áîëåå îáùèé ñëó÷àé 
îïèñàíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ýòî ìàòðèöà ñîâìåñòíîãî âðàùå-
íèÿ è ïåðåíîñà. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

МАТРИЦА , , , , ,

XZROT

MATRIX XYROT УГОЛ TRANSL dX dY dZ
YZROT

 

Çäåñü èäåíòèôèêàòîðû ÓÃÎË, dX, dY è dZ çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî óãîë âðà-
ùåíèÿ è òðè ñîñòàâëÿþùèå ïåðåíîñà. 

Ìàòðèöà âðàùåíèÿ è ïåðåíîñà ìîæåò áûòü ñëîæíîé, ò. å. ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé êîìïîçèöèþ èç äâóõ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ìàòðèö: 

Ì (ÌÀÒÐÈÖÀ) = ÌÀÒÐIÕ, Ì (ÌÀÒÐÈÖÀ) 1, Ì (ÌÀÒÐÈÖÀ) 2, 

ãäå ÌÀÒÐÈÖÀ 1 è ÌÀÒÐÈÖÀ 2 — èäåíòèôèêàòîðû ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëåííûõ ìàòðèö âðàùåíèÿ è ïåðåíîñà. 

Ìàòðèöà ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 

Ì (MÀÒÐÈÖÀ) = ÌÀÒRIÕ/MIRROR, L (ÏÐßMÀß) 

Èäåíòèôèêàòîð ÏÐßÌÀß çàäàåò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííóþ ïðÿìóþ, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå — ñèììåòðèÿ, âñïîìîãà-
òåëüíîå ñëîâî MIRROR óêàçûâàåò òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ — çåðêàëüíîå îòîáðàæå-
íèå. 

Èíñòðóêöèÿ ââîäà ìàòðèöû. ×òîáû ïðîãðàììèðóåìûå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäè-
ëè â èçìåíåííîé (òðàíñôîðìèðîâàííîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîãëàñíî îïèñàííûì 
ðàíåå â èñõîäíîé ïðîãðàììå ìàòðèöàì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåä íà÷àëîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äâèæåíèé èñïîëüçóþò èíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ ââîäèò 
â äåéñòâèå íåîáõîäèìóþ ìàòðèöó. Ôîðìàò èíñòðóêöèè ââîäà ìàòðèöû: 

TRACUT/M (ÌÀÒÐÈÖÀ) 

Çäåñü ÌÀÒÐÈÖÀ — èäåíòèôèêàòîð ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, 
îïèñàííîé ðàíåå. 

Èíñòðóêöèÿ îòìåíû ìàòðèöû. Åñëè ïðè ïîñëåäóþùèõ äâèæåíèÿõ íåîáõî-
äèìî âåðíóòüñÿ ê ñòàðîé (íåïðåîáðàçîâàííîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, â èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè çàäàþò èíñòðóêöèþ îòìåíû äåéñòâèÿ òîé èëè èíîé ìàòðèöû: 

TRACUT/NOMORE 

Âñå ïîñëåäóþùèå äâèæåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü â ñòàðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Äîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ, äîêàçûâàþùèõ, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ 

êîîðäèíàò îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðîãðàììû ñîêðàùàåòñÿ âäâîå [1], [5]. 
Óñëîâíûå ïåðåõîäû. Ê îñîáûì èíñòðóêöèÿì, óïðîùàþùèì ïðîãðàììèðîâà-

íèå ñëîæíûõ äåòàëåé, îòíîñÿòñÿ è óñëîâíûå ïåðåõîäû. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: IF 
(àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå), MÅÒÊA 1, ÌÅÒÊÀ 2, ÌÅÒÊÀ 3. Çäåñü MÅÒÊA — 
èäåíòèôèêàòîð, ñîñòîÿùèé èç ñèìâîëîâ (îò îäíîãî äî ïÿòè). Meòêà îòäåëÿåòñÿ 
îò èíñòðóêöèè çàêðûâàþùåé ñêîáêîé «)». Èíñòðóêöèÿ îïðåäåëÿåò ïåðåõîä íà 
îäíó èç ñòðîê, ïîìå÷åííûõ óêàçàííûìè ìåòêàìè, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
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àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Åñëè îíî îòðèöàòåëüíîå, ïåðåõîäÿò íà èíñòðóê-
öèþ ñ ìåòêîé ÌÅÒÊÀ1, åñëè çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ðàâíî íó-
ëþ, ñëåäóåò ïåðåõîäèòü íà èíñòðóêöèþ ÌÅÒÊÀ2, åñëè çíà÷åíèå àðèôìåòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîå, íàäî ïåðåõîäèòü íà èíñòðóêöèþ ÌÅÒÊÀ3. 
Ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî â ëàêîíè÷íîé ôîðìå îïèñàòü ìíîãî-
êðàòíî ïîâòîðÿþùèéñÿ öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ èëè îïðåäåëèòü ìàññèâ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì ãåîìåòðè-
÷åñêèõ èäåíòèôèêàòîðîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â öèêëå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
èäåíòèôèêàòîð èíäåêñèðîâàííûé è çíà÷åíèå èíäåêñà ñìåíÿåòñÿ ïðè êàæäîì 
âûïîëíåíèè èíñòðóêöèè öèêëà [1]. 

7.5.7. Подпрограммы 

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè äåòàëåé â ÑÏÄ ×ÏÓ ïîä-
ïðîãðàìì — îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, îïåðàöèÿ, îïèñàííàÿ ïîäïðîãðàììîé, íàçûâàåòñÿ 
ìàêðîîïåðàöèåé, à ìàññèâ èíôîðìàöèè â ïðîãðàììå ÑÀÏ — ìàêðîñîì. 

Ïîäïðîãðàììà — íàáîð èíñòðóêöèé, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, íà-
çûâàåìûå àðãóìåíòàìè, ìîãóò íå óòî÷íÿòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïîäïðîãðàììû. 
Âûïîëíåíèå âûçûâàåòñÿ îñîáîé èíñòðóêöèåé, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå 
àðãóìåíòîâ. Ïîäïðîãðàììà âûäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñïåöèàëüíûìè èíñòðóêöèÿìè, èç 
êîòîðûõ îäíà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå, à äðóãàÿ — â êîíöå ïîäïðîãðàììû. 

Èäåíòèôèêàòîð = ÌÀÑRÎ/ÑÏÈÑÎÊ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ 

Òåëî ïîäïðîãðàììû — ðàçëè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ: ãåîìåòðè÷åñêèå 
èíñòðóêöèè, èíñòðóêöèè äâèæåíèÿ, àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è ò. ä., TERMAC. 

Èíñòðóêöèè, âõîäÿùèå â ïîäïðîãðàììó, êðîìå èíñòðóêöèè MACRO, ìîãóò 
èìåòü ìåòêó. 

ÑÏÈÑÎÊ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ ñîñòîèò èç íàáîðà ýëåìåíòîâ, îòäåëåííûõ çàïÿòû-
ìè. Êàæäûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü èäåíòèôèêàòîðîì (íåèíäåêñèðîâàííûì), ïå-
ðåìåííîé èëè èíñòðóêöèåé ïðèñâàèâàíèÿ. Èäåíòèôèêàòîðû, îïðåäåëÿåìûå 
â ñïèñêå àðãóìåíòîâ â èíñòðóêöèè MACRO, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî 
ïðè âûïîëíåíèè ïîäïðîãðàììû è íå çàâèñÿò îò îñíîâíîé ïðîãðàììû, íàïðè-
ìåð: 

MAC1 = MACRO/A, B, C 

MAC2 = MACRO/A = 10, Â = 20, Ñ = 30 

TERMAC — èíñòðóêöèÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöà ïîäïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé. 
Îíà ìîæåò èìåòü ìåòêó. 

Èíñòðóêöèÿ âûçîâà ïîäïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì CALL 
è èìååò ôîðìàò CALL/ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌÛ, ÑÏÈÑÎÊ 
ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ. Â ñïèñêå àðãóìåíòîâ èíñòðóêöèè ñëîâîì CALL óêàçûâàþòñÿ 
òîëüêî òå àðãóìåíòû, êîòîðûì íå ïðèñâîåíî çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïðî-
ãðàììû, íàïðèìåð: 

CALL/MAC1 

CALL/MAC 2, A = 5 , B = 10, C = 12 

CALL/ÌÀÑ 3, À = 10, F1 G1 = P(37), MOÄ = XSMALL  

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîäïðîãðàìì ñ çàäàííûìè èäåíòèôèêàòîðàìè â ñèñòåìíîì 
äèñêå (â ïàìÿòè èëè â áèáëèîòåêå) èñïîëüçóþò èíñòðóêöèþ STORE. Ôîðìàò 
èíñòðóêöèè: 

STORE/ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌÛ, ALL 
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Ïîäïðîãðàììû ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíûõ ïðîãðàììàõ áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ. Åñëè íåîáõîäèìî óäàëèòü ïîäïðîãðàììû, õðàíÿùèåñÿ â 
áèáëèîòåêå ïî êîìàíäå STORE, ïðèìåíÿþò èíñòðóêöèþ óäàëåíèÿ (ñòèðàíèÿ) 
ïîäïðîãðàìì. Ôîðìàò èíñòðóêöèè: 

DELETE / ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌÛ, ALL. 

Ïðèìåð. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäïðîãðàììû â îñíîâíîé ïðîãðàììå îáðà-
áîòêè. 

Ïóñòü íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü ÷åòûðå ïàçà îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ (ðèñ. 7.15). Â öåíòðå êàæäîãî ïàçà óñëîâíî ïîêàçàíî ïðåäâàðèòåëüíî ñäå-
ëàííîå îòâåðñòèå äëÿ ââîäà ôðåçû. Òîëùèíà äåòàëè 20 ìì; äèàìåòð ôðåçû äëÿ 
îáðàáîòêè ïàçîâ 18 ìì. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí îòäåëüíî âûíåñåííûé ïàç, èçîáðà-
æåííûé â ñèñòåìå êîîðäèíàò X′0′Y′, îñè êîòîðîé ïðîõîäÿò ÷åðåç îñè ñèììåòðèè 
ïàçà. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äåòàëè èìååò âèä: 

1. PARTNO/PR5 
2. GLPRNT 
3. TOOL/T07, LENGTH, 45, DIAMETR,18, OSETNO, 07 
4. SPINDL/CLW, 1500 
5. FROM/0, 0, 150 
6. M1 = MATRIX/TRANSL , 60, 60, 0 
7. M2 = MATRIX/TRANSL, 60, 130, 0 
8. M3 = MATRIX/TRANSL, 60, 155, 0 
9. M4 = MATRIX/TRANSL ,160, 55, 0 
10. P00 = POINT/0, 0, 150 
11. MAC1 = MACRO/RD, DL, F1, F2, RF 

 

Ðèñ. 7.15 

Ïðèìåð îáðàáîòêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì 
è ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò 
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Â ïåðâûõ ñòðîêàõ 1...11 îñíîâíîé ïðîãðàììû îïèñàíû ìàòðèöû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò (ïàðàëëåëüíîå ñìåùåíèå îñåé êîîðäèíàò â öåíòð ñèììåòðèè 
êàæäîãî èç ïàçîâ), óêàçàíà èñõîäíàÿ òî÷êà Ð00 (íà ðèñ. 7.15 íå ïîêàçàíà) ñ êî-
îðäèíàòîé z = 150 ìì, çàäàía ïîäïðîãðàììà ÌÀÑ1, â êîòîðîé âìåñòî ðÿäà ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ àðãóìåíòû: RD — ðàäèóñ ïàçà; DL — äëèíà ïà-
çà; F1 — çíà÷åíèå ðàáî÷åé ïîäà÷è; F2 — çíà÷åíèå óñêîðåííîé ïîäà÷è; RF — 
ðàäèóñ ôðåçû, óêàçàí èíñòðóìåíò è åãî äàííûå, îáîðîòû øïèíäåëÿ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî öåíòð ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïàçà. 

Ïîäïðîãðàììà MAC1 
1. P1 = POINT/RD, 0 
2. P2 = POINT/–RD, 0 
3.P0 = POINT/0, 0 
4. C1 = CIRCLE/0, 0, RD 
5. C2 = CIRCLE/–(0.5DL –RD), 0, RD 
6. C3 = CIRCLE/(0.5DL –RD), 0, RD 
7. L1 = LINE/0, –RD, 20, –RD 
8. L2 = LINE/0, RD, 20, RD 
9. CONT1=CONTUR/P1, CLW, C1, XSMALL L1, CLW, C2, XLARGE L2, 

CLW, C3, XSMALL L1, CLW, C1, P2 
10. GODLTA 0, 0, –155, 500 
11. GODLTA/(0.5DL –RD –1), 0, 0, F1 
12. GODLTA/–(0.5DL –RD –1), 0, 0, F2 
13. GODLTA/–(0.5DL –RD –1), 0, 0, F1 
14. GODLTA/(0.5DL –RD–1), 0, 0, F2 
15. FEDRAT/F1, `MPM 
16. CUTCOM/RIGHT, RF 
17. CUTCOM/4207 
18. ACT/CONT1 
19. CUTCOM/4007  
20. GOTO/Ð0 
21. GODLTA/0, 0, 155 ,500 
22. TERMAC 
Â ïîäïðîãðàììå ÌÀÑ1 ñòðîêàìè 1...8 îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ ïaça ñ ïîìî-

ùüþ àðãóìåíòîâ. Òàê, òî÷êà Ð1 çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè õ = RD, ó = 0, òî÷êà 
Ð2 — êîîðäèíàòàìè õ = – RD, y = 0. Òî÷êà Ð0 çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè õ = 0, 
ó = 0. Ïðÿìàÿ L1 çàäàíà äâóìÿ òî÷êàìè. Êîîðäèíàòû ïåðâîé òî÷êè x = 0, y = 
= –RD, âòîðîé x = 20 ìì, ó = –RD. Âåëè÷èíà x äëÿ âòîðîé òî÷êè ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà ëþáîé â ïðåäåëàõ äëèíû ïaça, ïðèìåì âåëè÷èíó x = 20. Àíàëîãè÷íî 
çàäàíà è ïðÿìàÿ L2.  

Äëÿ êîíòóðà ïðèíÿòî, ÷òî öåíòðû îêðóæíîñòåé C2 è Ñ3 ðàçìåùåíû â òî÷-
êàõ, êîîðäèíàòà x êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì, îêðóæíîñòè çàäàíû êîîðäè-
íàòîé öåíòðà è ðàäèóñîì RD. Ñòðîêà 9 îïðåäåëÿåò êîíòóð CONT1, êîòîðûé îïè-
ñûâàåò ãåîìåòðèþ òðàåêòîðèè öåíòðà èíñòðóìåíòà. Íà÷àëî êîíòóðà — òî÷êà Ð1, 
äàëåå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî äóãå îêðóæíîñòè C1, ïî ïðÿìîé L1 â ñòîðîíó 
óìåíüøåíèÿ x, ïî äóãå C2, ïî ïðÿìîé L2 â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ x, ïî äóãå Ñ3, 
ïî ïðÿìîé L1 è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèõîäîì â òî÷êó Ð2 ïî äóãå îêðóæíîñòè C2. 

Ñòðîêà 10 îïðåäåëÿåò ïîçèöèîíèðîâàíèå ôðåçû â öåíòð ïàçà. Ïðè ýòîì ôðå-
çà óãëóáëÿåòñÿ â èìåþùååñÿ îòâåðñòèå â öåíòðå ïàçà íà âåëè÷èíó 5 ìì. Ñòðîêè 
11 è 12 çàäàþò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà âïðàâî íà ðàáî÷åé ïîäà÷å F1 è âîçâðàò â 
òî÷êó 0 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å F2. Ïðè ýòîì ôðåçà ôðåçåðóåò ó÷àñòîê ïàçà, îñ-
òàâëÿÿ ïðèïóñê â 1 ìì. Ñòðîêè 13, 14 îïðåäåëÿþò äâèæåíèå èíñòðóìåíòà âëåâî 
íà ðàáî÷åé ïîäà÷å (ôðåçåðîâàíèå ëåâîãî ó÷àñòêà ïàçà) è âîçâðàò. Ñëåâà òàêæå 
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îñòàâëÿåòñÿ ïðèïóñê â 1 ìì. Ñòðîêè 15...17 çàäàþò óñëîâèÿ îáðàáîòêè êîíòóðà, 
óêàçûâàåòñÿ ïîäà÷à (F1) è êîððåêöèè: äâèæåíèå ñïðàâà îò êîíòóðà è êîððåêöèÿ 
íà ðàäèóñ ñïðàâà. Ñòðîêà 18 çàäàåò îáðàáîòêó êîíòóðà, îïðåäåëÿåò äâèæåíèå 
èíñòðóìåíòà ïî êîíòóðó. Â ñòðîêå 19 çàäàåòñÿ îòìåíà âñåõ êîððåêöèé, èíñòðó-
ìåíò ïîçèöèîíèðóåòñÿ â òî÷êó Ð0 (ñòðîêà 20) è ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ â èñõîäíóþ 
òî÷êó (ñòðîêà 21). Êîìàíäà ñòðîêè 22 — TERMAC — çàâåðøàåò öèêë ìàêðî-
îïåðàöèè. 

12. SPINDL/ON 
13. TRACUT/M1 
14. GOTO/P00, 1200 
15.CALL/MAC1, RD = 14, DL = 60, F1 = 80, F2 = 500, RF = 9 
16. TRACUT/NOMORE 
17. TRACUT/M2 
18. GOTO/P00, 1200 
19. CALL/MAC1, RD = 12, DL = 40, F1 = 80, F2 = 500, RF = 9 
20. TRACUT/NOMORE 
21. TRACOT/M3 
22. GOTO/P00, 1200 
23. CALL/MAC, RD = 11, DL = 30, F1 = 80, F2 = 500, RF = 9 
24. TRACUT/NOMORE 
25. TRACUT/M4 
26. GOTO/P00, 1200 
27. CALL/MAC1, RD = 15, DL = 65, F1 = 500, RF = 9 
28. TRACUT/NOMORE 
29. SPINDL/OFF 
30. GOTO/0, 0, 150, 1200 
31. FINI 
Ñòðîêè 12...31 — ïðîäîëæåíèå îñíîâíîé ïðîãðàììû. Â ñòðîêå 13 âûçûâàåò-

ñÿ è ââîäèòñÿ â äåéñòâèå ìàòðèöà Ì1. Ïî åå êîìàíäå ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàëè 
ñìåùàåòñÿ â öåíòð ïåðâîãî ïàçà (ñ ðàçìåðàìè 28×60). Ñòðîêà 14 äàåò êîìàíäó 
íà ïîçèöèîíèðîâàíèå ôðåçû â òî÷êó Ð00 íà óñêîðåííîé ïîäà÷å 1200 ìì/ìèí. 
Ïîñëå èñïîëíåíèÿ ýòîé êîìàíäû ôðåçà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä öåíòðîì ïåðâîãî ïàçà 
íà âûñîòå íàä äåòàëüþ 150 ìì (z = 150). Äàëåå ñòðîêîé 15 âûçûâàåòñÿ ïîäïðî-
ãðàììà ÌÀÑ1 (îáðàáîòêà ïàçà) ñ ïðèñâîåíèåì êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 
àðãóìåíòàì, âõîäÿùèì â ïîäïðîãðàììó. Åñòåñòâåííî, ÷òî âñå àðãóìåíòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ïåðâîìó ïàçó. Ñòðîêà 16 îòìåíÿåò äåéñòâèå ìàòðèöû Ì1 êîìàíäîé 
TRACUT / NOMORE. Ñòðîêè ñ 17 ïî 28 ïîâòîðÿþò ïîðÿäîê çàäàíèÿ êîìàíä, 
îáåñïå÷èâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó âñåõ îñòàâøèõñÿ ïàçîâ. Ïåðåä êàæäûì 
âûçîâîì ïîäïðîãðàììû â ñòðîêàõ 17, 21 è 25 ââîäÿòñÿ â äåéñòâèå ðàíåå îïè-
ñàííûå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Â êàæäîì âûçîâå ïîäïðîãðàììû â 
íåé çàäàþòñÿ àðãóìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó îáðàáàòûâàåìîìó ïàçó. 
Ñòðîêè 29...31 çàâåðøàþò ïðîãðàììó.  

Êàê âèäíî èç ýòîãî ïðèìåðà, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäïðîãðàììû ÌÀÑ1 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ îáúåì ãåîìåòðè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáðàáîòêè ïàçîâ. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 1. Êàêîâû íàçíà÷åíèå è ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÑÀÏ? 
 2. Â ÷åì îòëè÷èÿ óðîâíåé àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ? 
 3. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ÑÀÏ, êàêèå ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè? 



403 

 4. Êàê ñòðîèòñÿ ÿçûê ÑÀÏ? 
 5. Â ÷åì îòëè÷èå âõîäíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêîâ ÑÀÏ? 
 6. Êàêîâà ñòðóêòóðà ÑÀÏ ÑÏÄ ×ÏÓ? 
 7. ×òî òàêîå ðàáî÷èå èíñòðóêöèè è êàêèå çàäà÷è îíè ðåøàþò â ÑÀÏ ÑÏÄ 
×ÏÓ? 
 8. ×òî òàêîå àðèôìåòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè ÑÀÏ ÑÏÄ 
×ÏÓ? 
 9. ×òî òàêîå èíñòðóêöèè äâèæåíèÿ è îáðàáîòêè â ÑÀÏ ÑÏÄ ×ÏÓ? 
 10. Êàêîâî íàçíà÷åíèå è êàêîâ ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ïîäïðîãðàìì â ÑÀÏ 
ÑÏÄ ×ÏÓ? 
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ГЛАВА 8 

ПОДГОТОВКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ НА БАЗЕ CAD/CAM-СИСТЕМ 
Âíåäðåíèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè â ïðîèçâîäñòâî ðåçêî èíòåíñèôèöèðîâàëî 

èñïîëüçîâàíèå åå â ïðîöåññàõ ïîäãîòîâêè ÓÏ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî âîçðîñëè ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ ÏÝÂÌ äëÿ öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîöåññ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåçêî óñêîðèëñÿ, ïîÿâèëèñü êîìïüþòåðíûå ìîäåëè èçäåëèé 
(ðèñ. 8.1), ÷òî îïðåäåëèëî êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò 
(ñì. ãë. 1). Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ è ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
(â åãî çàäà÷è âõîäÿò ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ) äîëæåí 
áûë èçìåíèòü óðîâåíü ñâîèõ ðàáîò. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íà÷àëñÿ ïðîöåññ ñðà-
ùèâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, ÷òî è âûëèëîñü 
â ñîçäàíèå âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì CAD/CAM, ÑÀÅ, à â ðÿäå 
ñëó÷àåâ â ðàñøèðåííîì ïðåäñòàâëåíèè êàê CAD/CAM/ÑÀÅ/PDM/GIS/CAPP.  

 

Ðèñ. 8.1 

Ïðèìåð òðåõóðîâíåâîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïîäãîòîâêè ÓÏ íà áàçå CAD/CAM-ñèñòåì 

CAD (Ñomputer-aided design) — àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ âûïîë-
íåíèÿ ôóíêöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ïåðñîíàëà è êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ, 
ïðîãðàììíûõ è äðóãèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè åãî äåÿòåëüíîñòè. Òàêæå äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòóðà ÑÀÏÐ.  

CAM (Ñomputer-aided manufacturing) — ïîäãîòîâêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå ÏÝÂÌ. Ïîä 
òåðìèíîì ïîíèìàþòñÿ êàê ñàì ïðîöåññ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ïðî-
èçâîäñòâà, òàê è ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû, èñïîëüçóåìûå èíæå-
íåðàìè-òåõíîëîãàìè. Ðóññêèì àíàëîãîì òåðìèíà ÿâëÿåòñÿ ÀÑÒÏÏ — àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Ôàêòè÷åñêè æå 
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òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ñâîäèòñÿ ê àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ). 

CAE (Computer-aided engineering) — ýòî ðàçíîîáðàçíûå ïðîãðàììíûå ïðî-
äóêòû, ïîçâîëÿþùèå ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ è äð.) îöåíèòü, êàê 
ïîâåäåò ñåáÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü èçäåëèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
Ïîìîãàþò óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ, áåç ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøèõ 
çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòîâ (CAE) ïðèìåíÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ CAD-ñèñòåìàìè (çà÷àñòóþ èíòåãðèðó-
þòñÿ â íèõ, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ ãèáðèäíûå CAD/CAE-ñèñòåìû). 

GIS (Geographic Information System) — ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. Ðàçâè-
òèå ñèñòåì CAD/CAM, CAE (îñîáåííî CAD-ñèñòåì) íàïðàâëåíî íà èñïîëüçîâàíèå 
èõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, èíæåíåðíî-
ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷, çàäà÷ êàðòîãðàôèè, ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ðåëüå-
ôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïðîåêòèðîâàíèÿ çåìåëüíûõ 
ðàáîò è ò. ä. Â îáùåì ñëó÷àå âñå ïîäîáíûå ðàáîòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ãåîèíôîðìà-
öèîííûå, à ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èñïîëíåíèÿ ýòèõ ðàáîò îòíåñåíî 
ê ãðóïïå GIS (ÃÈÑ) — ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. 

CAPP (Computer-Aided Process Planning) — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà — ýòî ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïîìî-
ãàþùèå àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, à èìåííî ïëàíèðî-
âàíèå (ïðîåêòèðîâàíèå) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çàäà÷à CAPP ñëåäóþùàÿ: 
ïî çàäàííîé ìîäåëè èçäåëèÿ, âûïîëíåííîé â CAD-ñèñòåìå, ñîñòàâèòü ïëàí åãî 
ïðîèçâîäñòâà — ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ. Â ýòîò ìàðøðóò âõîäÿò ñâåäåíèÿ î ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè, à òàêæå ñáî-
ðî÷íûõ îïåðàöèÿõ (ïðè íåîáõîäèìîñòè); îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå íà êàæäîé 
îïåðàöèè, ïðèñïîñîáëåíèå è èíñòðóìåíò, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî íà îïåðàöèÿõ 
âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà. Îáû÷íî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íîâûå èçäåëèÿ èëè 
àäàïòàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî óæå èìåþùåéñÿ áàçå òèïîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå âñåõ óêàçàííûõ âûøå ñèñòåì â òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå 
ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî ÑÀÌ-ñèñòåì, äîñòàòî÷íî ðåçêî èçìåíèëî ïðîöåññ ðàçðà-
áîòêè ÓÏ, êà÷åñòâåííî åãî ïîâûñèëî è óñêîðèëî, îáåñïå÷èâ òåì ñàìûì äîñòà-
òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñðîêîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ñðîêîâ èñïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðàáîò. 

8.1. СИСТЕМЫ CAD/CAM, CAE 
Àâòîìàòèçàöèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 

CAD/CAM, CAE-ñèñòåì ïîòðåáîâàëà êîðåííîãî èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè öåëîãî 
ðÿäà äðóãèõ ðàáîò â ïðåäåëàõ ïðåäïðèÿòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå î÷åâèäíî, 
÷òî áåç ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèåé íåâîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ 
ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûõ ïðîåêòîâ ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ îáëàñòÿõ — íà÷èíàÿ 
îò äèçàéíà è ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàêàí÷èâàÿ ïðîèçâîäñòâîì è ñîïðîâîæäåíèåì èç-
äåëèé. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû óïîðÿäî÷åíèÿ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñèñ-
òåì äîêóìåíòîîáîðîòà è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè. Öåëüþ òàêîãî âíå-
äðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿ-
òèÿ, ïðèâåäåíèå åå â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîâðåìåííûìè ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà, ÷òî 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ ìåð: 

• ñîçäàíèÿ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòàìè â ìàñøòàáàõ ïðåäïðèÿòèÿ; 
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• âåäåíèÿ ñîñòàâà èçäåëèé, îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé êîëëåêòèâíîé ðàáîòû 
íàä ïðîåêòàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé; 

• ñòðóêòóðèðîâàííîãî öåíòðàëèçîâàííîãî õðàíåíèÿ ýëåêòðîííûõ äîêóìåí-
òîâ, îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ è äàííûõ, çàùèòû 
èõ îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà; 

• ïîâûøåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè ïîäðàçäåëåíèé, êîíòðîëÿ ñðîêîâ èñïîëíåíèÿ 
ðàáîò, êîíòðîëÿ çàíÿòîñòè ïåðñîíàëà è ò. ä. 

È çäåñü ëîãè÷íûì ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå â äîïîëíåíèå ê CAD/CAM-, CAE-
ñèñòåìàì ìîùíûõ ñèñòåì, îðãàíèçóþùèõ â åäèíîå öåëîå âñþ ðàáîòó ïðåäïðèÿ-
òèé (îðãàíèçàöèé), èñïîëüçóþùèõ ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè. Òàêèå ñèñòåìû áû-
ëè îòíåñåíû ê ãðóïïå PDM (Product Data Management) — àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè è èíôîðìàöèåé îá èçäåëèè.  

Ïðàêòèêà óæå îïðåäåëèëà, ÷òî íàëè÷èå â êîìïëåêñå CAD/CAM, CAE ñîñòû-
êîâàííûõ ñ íèìè ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé PDM-ñèñòåì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîñòü âñåãî ïðîöåññà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
è ïðîèçâîäñòâà êàê òàêîâîãî [1], [4], [5], [17], [26], [34] è äð. 

Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåíèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ðÿäà ôèðì (êîìïàíèé), 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñâîè ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè êàê êîìïëåêñíûå, ðàñøèðåííîé 
ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ, óêàçûâàåòñÿ àááðåâèàòóðà CAD/CAM/CAE PDM/GIS/ÑÀÐÐ. 

Âàæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ñêâîçíîãî ïðîãðàììíî-
ãî ïðîäóêòà ïðåäîïðåäåëèëè ìíîãîîáðàçèå åãî íà ðûíêå êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé, ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ïðîäóêòà ìíîæåñòâîì ôèðì, êàê â Ðîññèè, òàê è çà 
ðóáåæîì. Òîëüêî â ÑØÀ ðàçðàáîòêîé è ïîñòàâêîé òàêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà óñïåøíî çàíèìàþòñÿ áîëåå äâàäöàòè ôèðì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå 
ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî CAD/CAM-, CAE-ñèñòåì äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. Íî íà 
ñàìîì äåëå íå âñå ñèñòåìû îáëàäàþò ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è íå âñå ñèñòåìû ñïîñîáíû äîâåñòè èçäåëèå äî ñòàíêà è ôàêòè-
÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî îïðåäåëèëî òåíäåíöèþ ðîñòà â ïîñëåäíåå âðåìÿ (îñî-
áåííî â Ðîññèè) ñèñòåì êîìïëåêñíûõ, ðåøàþùèõ çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè âñåãî 
êîìïëåêñà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ òàêèå, êàê äîêóìåíòîîáîðîò, ïðî-
èçâîäñòâåííîå ñíàáæåíèå, òîðãîâûå ñâÿçè è ò. ï. Ñîçäàíèå òàêèõ êîìïëåêñíûõ 
ÑÀÏÐ (CAD/CAM/CAE/PDM) õàðàêòåðíî â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðîññèéñêèõ 
ôèðì, ïîñêîëüêó òîëüêî îíè ìîãóò îòðàçèòü è âëîæèòü â ðàçðàáàòûâàåìûå 
ÑÀÏÐ ñïåöèôèêó îòå÷åñòâåííîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðèíÿòûå ñõå-
ìû è ñòàíäàðòû îôîðìëåíèÿ äîêóìåíòîâ, ðîññèéñêèå íîðìàëè è ÃÎÑÒû è ò. ä. 

Â ðÿäå ñèñòåì ñîñòàâëÿþùåé ãðóïïû ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà MES 
(Manufacturing Execution System, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-
öåññàìè) — ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíà-
çíà÷åííîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíõðîíèçàöèè, êîîðäèíàöèè, àíàëèçà è îïòèìè-
çàöèè âûïóñêà ïðîäóêöèè â ðàìêàõ êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîäñòâà. MES-ñèñòåìû 
îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ óðîâíÿ öåõà. 

8.1.1. Классификация САПР (CAD/CAM-, CAE-систем) 

Êëàññèôèêàöèþ ÑÀÏÐ îñóùåñòâëÿþò ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ: ïî îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ, ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ, ïî ìàñøòàáàì è êîìïëåêñíîñòè ðåøàåìûõ 
çàäà÷, ïî õàðàêòåðó áàçîâîé ïîäñèñòåìû (ÿäðà ÑÀÏÐ). 

Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ: 
• ÑÀÏÐ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ (MCAD — Mechanical CAD); 
• ÑÀÏÐ äëÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè (ECAD — Electronic CAD, EDA — Electronic 

Design Automation); 
• ÑÀÏÐ â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà (ArCAD — Architecture 

CAD). 
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Â óêàçàííûõ 3 îñíîâíûõ ãðóïïàõ èçâåñòíû òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ÑÀÏÐ: ÑÀÏÐ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ÑÀÏÐ êîðàáëåñòðîåíèÿ, ÑÀÏÐ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí, ÑÀÏÐ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ). Èíîãäà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ÑÀÏÐ âûäåëÿþò â ñàìîñòîÿòåëüíûå êëàññû, íàïðèìåð ÑÀÏÐ ÁÈÑ. 

Ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò ÑÀÏÐ èëè èõ ïîäñèñòåìû, ðåàëèçóþ-
ùèå ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ê ïðèìåðó, â ñîñòàâå ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ÑÀÏÐ (MCAD) âûäåëÿþò: 

1) ÑÀÏÐ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ-Ô, CAE — Computer 
Aided Engineering); 

2) êîíñòðóêòîðñêèå ÑÀÏÐ (ÑÀÏÐ-Ê, CAD — Computer Aided Design); 
3) òåõíîëîãè÷åñêèå ÑÀÏÐ, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîé 

ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÑÀÏÐ-Ò, ÀÑÒÏÏ, CAM — Computer Aided 
Manufacturing). 

Ïî ìàñøòàáàì ðàçëè÷àþò: 
1. Îòäåëüíûå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÏÌÊ) ÑÀÏÐ. 
Ê îòäåëüíûì ÏÌÊ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, êîìïëåêñ àíàëèçà ïðî÷íîñòè èçäå-

ëèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîìïëåêñ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé, êîìïëåêñ àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì è äð. 

2. Ñèñòåìû ÏÌÊ. 
3. Ñèñòåìû ñ óíèêàëüíîé àðõèòåêòóðîé ïðîãðàììíîãî è òåõíè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ. 
Ïî õàðàêòåðó áàçîâîé ïîäñèñòåìû ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè 

ÑÀÏÐ. 
1. ÑÀÏÐ íà îñíîâå ÑÓÁÄ. 
Òàêèå ÑÀÏÐ îðèåíòèðîâàíû íà ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-

ñëîæíûõ èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìàõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ 
áîëüøèå îáúåìû äàííûõ. Ïðåèìóùåñòâåííî âñòðå÷àþòñÿ â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áèçíåñ-ïëàíîâ. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ ñ íå î÷åíü ñëîæíîé ñòðóêòóðîé è áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð ùèòîâ óïðàâëåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèêè. 

2. ÑÀÏÐ íà áàçå ïîäñèñòåì ìàøèííîé ãðàôèêè è ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. 

Ýòè ÑÀÏÐ îðèåíòèðîâàíû íà ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðûõ îñíîâíîé ïðîåêòíîé 
ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ çàäà÷, ò. å. îïðåäåëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ. Ê ýòîé ãðóïïå 
ÑÀÏÐ îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî êîíñòðóêòîðñêèõ ÑÀÏÐ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, 
à òî÷íåå èõ ãðàôè÷åñêèå ÿäðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ãðàôè÷åñêèå ÿä-
ðà, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â íåñêîëüêèõ ÑÀÏÐ: ÿäðî Parasolid ôèðìû EDS 
Unigraphics è ÿäðî ACIS ôèðìû Intergraph. 

3. ÑÀÏÐ íà îñíîâå êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ. 
Ýòè ÑÀÏÐ ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîíîìíî èñïîëüçóåìûå ïðî-

ãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèå êîìïëåêñû, íàïðèìåð: èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåõíè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè îáúåêòîâ ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñèíòåçà è àíàëèçà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. 
Òàêèå ÑÀÏÐ ÷àùå âñåãî îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì CAE. Èõ õàðàêòåðíûìè ïðèìå-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ òèïà Mathlab, 
Mathcad è èõ ðàñøèðåíèé. 

4. Êîìïëåêñíûå (èíòåãðèðîâàííûå) ÑÀÏÐ. 
Ñîñòîÿò èç ñîâîêóïíîñòè ïîäñèñòåì ïðåäûäóùèõ âèäîâ. Õàðàêòåðíûìè ïðèìå-

ðàìè ÿâëÿþòñÿ CAE/CAD/CAM-ñèñòåìû â ìàøèíîñòðîåíèè è ÑÀÏÐ ÁÈÑ â ýëåê-
òðîíèêå. Ïðèìåð – ñèñòåìû Pro/Engineer, EUCLID, T-FlexCAD. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òàêèìè ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ïðèìåíÿþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìíûå ñðåäû. 
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8.2. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ САПР 
 В МАШИНОСТРОЕНИИ 

8.2.1. Конструкторские САПР (САПР-К, CAD-системы) 

Ôóíêöèè CAD-ñèñòåì â ìàøèíîñòðîåíèè ïîäðàçäåëÿþò íà äâå áîëüøèå 
ãðóïïû: 

• äâóìåðíîå (2D) ïðîåêòèðîâàíèå; ê ýòèì ôóíêöèÿì îòíîñÿòñÿ ÷åð÷åíèå è 
îôîðìëåíèå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè; 

• òðåõìåðíîå (3D) ïðîåêòèðîâàíèå; ñþäà îòíîñÿòñÿ ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ 
ìîäåëåé îáúåêòîâ è èõ ðåàëèñòè÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ, âçàèìíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíûõ 
ìîäåëåé. 

ÑÀÏÐ-Ê óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî ôàêòîðó ñòîèìîñòè: 
1) äëÿ ìàññîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ (îòíîñèòåëüíî äåøåâûå); 
2) äëÿ ñïåöèàëèñòîâ è ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ (äîðîãèå). 
Ïåðâàÿ ãðóïïà îðèåíòèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî íà äâóìåðíóþ ãðàôèêó è 

ìåíåå òðåáîâàòåëüíà â îòíîøåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âòîðàÿ ãðóïïà 
îðèåíòèðîâàíà â îñíîâíîì íà ãåîìåòðè÷åñêîå (òðåõìåðíîå) ìîäåëèðîâàíèå, ïî-
ëó÷åíèå è îôîðìëåíèå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè îáû÷íî îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíîé ðàçðàáîòêè 3D ìîäåëåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå CAD-
ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ: 

1) â ïåðâîé ãðóïïå: AutoCAD (Autodesk); ÀÄÅÌ; bCAD (ÏðîÏðîÃðóïïà, Íî-
âîñèáèðñê); Caddy (Ziegler Informatics); Êîìïàñ (Àñêîí, Ñ.-Ïåòåðáóðã); Ñïðóò 
(Sprut Technology, Íàáåðåæíûå ×åëíû); Êðåäî (ÀÑÊ, Ìîñêâà); 

2) âî âòîðîé ãðóïïå: Pro/Engineer (PTC — Parametric Technology Corp.), NX 
(ðàíåå «Unigraphics» èëè «UG») — ôëàãìàíñêàÿ CAD/CAM/CAE-ñèñòåìà îò 
êîìïàíèè Siemens PLM Software; SolidEdge (Intergraph); CATIA (Dassault 
Systemes), EUCLID (Matra Datavision), CADDS.5 (Computervision, íûíå âõîäèò â 
PTC) è äð.; 

3) ñèñòåìû, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå: Cimatron, Microstation 
(Bentley), Euclid Prelude (Matra Datavision), T-FlexCAD (ÒîïÑèñòåìû, Ìîñêâà) è äð. 

C ðîñòîì âîçìîæíîñòåé ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ ãðàíè ìåæäó «äîðîãèìè» è «äå-
øåâûìè» CAD/CAM-ñèñòåìàìè ïîñòåïåííî ñòèðàþòñÿ. 

8.2.2. Технологические САПР (САПР-Т, CAM-системы) 

Îñíîâíûå ôóíêöèè CAM-ñèñòåì: ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ÷èñëîâûì 
ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ), ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè, â òîì 
÷èñëå ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâ-
êè â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ãåíåðàöèÿ ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ 
îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ, ðàñ÷åò íîðì âðåìåíè îáðàáîòêè. 

Ñèñòåìû ÑÀÏÐ-Ò, êàê ïðàâèëî, î÷åíü òåñíî èíòåãðèðóþòñÿ ñ ñèñòåìàìè 
ÑÀÏÐ-Ê èëè âîîáùå ÿâëÿþòñÿ èõ ìîäóëÿìè, êàê, íàïðèìåð, Êîìïàñ Àâòîïðî-
åêò, Pro/Technology. 

8.2.3. САПР функционального проектирования (САПР-Ф, CAE-системы) 

Â öåëîì ôóíêöèè CAE-ñèñòåì äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû, òàê êàê ñâÿçàíû ñ 
ïðîåêòíûìè ïðîöåäóðàìè àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé. 

Â ñîñòàâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ CAE-ñèñòåì ïðåæäå âñåãî âêëþ÷àþò ïðî-
ãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð: 
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• ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå àíàëèç ïðî÷íîñòè, 
êîòîðûé ÷àùå âñåãî âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ); 

• ðàñ÷åò ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ìàêðîóðîâíå; 
• èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íà îñíî-

âå ìîäåëåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è ñåòåé Ïåòðè. 
Ïðèìåðû ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ÌÊÝ: Nastran, Ansys, Cosmos, Nisa, Moldflow. 
Ïðèìåðû ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ìàêðîóðîâíå: 

Adams è Dyna — â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, Spice — â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ, 
ÏÀ9 — äëÿ ìíîãîàñïåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò. å. äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì, 
ïðèíöèïû äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàíû íà âçàèìîâëèÿíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

Äëÿ óäîáñòâà àäàïòàöèè ÑÀÏÐ ê íóæäàì êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ åå ðàçâèòèÿ öåëåñîîáðàçíî èìåòü â ñîñòàâå ÑÀÏÐ èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà àäàïòàöèè è ðàçâèòèÿ. Ýòè ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíû òîé èëè èíîé 
CASE-òåõíîëîãèåé, âêëþ÷àÿ ÿçûêè ðàñøèðåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ÑÀÏÐ ïðèìåíÿþò 
îðèãèíàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäû. 

Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü îáúåêòíî-èíòåðàêòèâíàÿ ñðåäà CAS.CADE â ñèñ-
òåìå EUCLID, ñîäåðæàùàÿ áèáëèîòåêó êîìïîíåíòîâ, â ÑÀÏÐ T-Flex CAD ïðåäó-
ñìîòðåíà ðàçðàáîòêà äîïîëíåíèé â ñðåäàõ Visual C++ è Visual Basic. 

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêðûòîñòè ÑÀÏÐ, åå èíòåãðèðóåìîñòè ñ äðó-
ãèìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè èìåþò èíòåðôåéñû, ïðåäñòàâëÿåìûå ðåàëè-
çîâàííûìè â ñèñòåìå ôîðìàòàìè ìåæïðîãðàììíûõ îáìåíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñâÿçè ìåæäó CAE-, CAD- è CAM-ïîäñèñòåìàìè. 

Â êà÷åñòâå ÿçûêîâ — ôîðìàòîâ ìåæïðîãðàììíûõ îáìåíîâ — èñïîëüçóþòñÿ 
IGES, DXF, Express (ISO 10303-11, âõîäèò â ñîâîêóïíîñòü ñòàíäàðòîâ STEP), 
SAT (ôîðìàò ÿäðà ACIS) è äð. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ äèàëåêòû ÿçûêà Express, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ îáùèì õàðàêòåðîì ñòàíäàðòîâ STEP, èõ íàïðàâëåííîñòüþ íà ðàçëè÷íûå 
ïðèëîæåíèÿ, à òàêæå íà èñïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîåêò-
íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ôîðìàòû, êàê IGES 
èëè DXF, îïèñûâàþò òîëüêî ãåîìåòðèþ îáúåêòîâ, â òî âðåìÿ êàê â îáìåíàõ ìå-
æäó ðàçëè÷íûìè ÑÀÏÐ è èõ ïîäñèñòåìàìè ôèãóðèðóþò äàííûå î ðàçëè÷íûõ 
ñâîéñòâàõ è àòðèáóòàõ èçäåëèé. 

8.3. УПРОЩЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ CAD/CAM, CAE 
Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåì óðîâíÿì: ñèñòåìû íèæíåãî, 

ñðåäíåãî è âûñøåãî óðîâíÿ. Ñèñòåìû íèæíåãî óðîâíÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ: 
• àâòîìàòèçàöèè âûïóñêà êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòà-

öèè;  
• ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì 2,5-îñåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ «ïî 

ýëåêòðîííîìó ÷åðòåæó»;  
• ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ âûïóñêà äîêóìåíòàöèè. Ñèñòåìû íèæíåãî óðîâíÿ ïî-

çâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ, íî íå ãàðàíòèðóþò ïðîåê-
òèðîâùèêîâ îò îøèáîê äàæå ïðè ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè äîêóìåíòàöèè 
ÅÑÊÄ è ÅÑÒÄ; ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè è ðàçìå-
ðà çàðïëàòû êîíñòðóêòîðà èëè òåõíîëîãà è îò èõ íàâûêîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ÑÀÏÐ. 

Ñèñòåìû ñðåäíåãî óðîâíÿ — ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ: 
• ñîçäàíèÿ îáúåìíîé ìîäåëè èçäåëèÿ, ïî êîòîðîé êîíòðîëèðóåòñÿ âçàèìíîå 

ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé;  
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• îïðåäåëåíèÿ èíåðöèîííî-ìàññîâûõ, ïðî÷íîñòíûõ è ïðî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê;  

• ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ âèäîâ ×ÏÓ-îáðàáîòêè;  
• îáðàáîòêè âíåøíåãî âèäà ïî ôîòîðåàëèñòè÷íûì èçîáðàæåíèÿì;  
• âûïóñêà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè;  
• îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè íà áàçå ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðî-

òà. Ñèñòåìû ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðî-
åêòîâ; ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòîèò â ìíîãîêðàòíîì ñîêðàùåíèè çàòðàò 
íà äîâîäêó îïûòíûõ îáðàçöîâ èçäåëèé â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. 

Ñèñòåìû âûñøåãî óðîâíÿ — êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé ñèñòåì íèçøåãî 
è ñðåäíåãî óðîâíÿ, äàþò âîçìîæíîñòü: 

• êîíñòðóèðîâàòü äåòàëè ñ êîíòðîëåì òåõíîëîãè÷íîñòè;  
• êîíñòðóèðîâàòü äåòàëè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëà (ïëàñòìàññà, 

ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò è ò. ä.);  
• ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ìåõàíèçìîâ;  
• ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñáîðêè ñ èìèòàöèåé ñáîðî÷íûõ ïðèñïî-

ñîáëåíèé è èíñòðóìåíòà;  
• ïðîåêòèðîâàòü îñíàñòêó ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ (øòàì-

ïîâêè, ëèòüÿ, ãèáêè), ÷òî èñêëþ÷àåò áðàê â îñíàñòêå è èçãîòîâëåíèè íà-
òóðíûõ ìàêåòîâ.  

Ñèñòåìû âûñøåãî óðîâíÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîò-
êè èçäåëèÿ (30–50%); ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòîèò â ìíîãîêðàòíîì ñîêðàùå-
íèè çàòðàò íà ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ (50–3000%). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî äåëåíèå ñèñòåì íà óðîâíè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñ-
ëîâíûì, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñèñòåì ñðåäíåãî óðîâíÿ 
(ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì) ê ñèñòåìàì âåðõíåãî óðîâíÿ, à ñèñòåìû íèæíåãî 
óðîâíÿ âñå ÷àùå ïåðåñòàþò áûòü ïðîñòî äâóìåðíûìè ÷åðòåæíî-îðèåíòèðîâàí-
íûìè è ñòàíîâÿòñÿ òðåõìåðíûìè. 

8.4. СТРУКТУРА СИСТЕМ CAD/CAM, CAE 
Â îáùåì ñëó÷àå âñå ñèñòåìû CAD/CAM, CAE ïðè ïîñòàâêàõ îïðåäåëÿþòñÿ 

êàê ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) èëè êàê ÏÌÎ (ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå) â äîáàâëåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êîìïëåêñó âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè (ÂÒ). Ïðè ïîñòàâêàõ ÏÎ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðîäà-
âàåìûé êàê ëèöåíçèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò CAD/CAM, ÑÀÅ ñî-
ñòîèò èç îòäåëüíûõ, âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðå-
øàþùèõ òå èëè èíûå çàäà÷è. Ýòè ìîäóëè ïðèîáðåòàþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè êàê 
â êîìïëåêñå, òàê è ðàçäåëüíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îïðåäåëåííóþ ïðîãðàìì-
íóþ êîíôèãóðàöèþ åäèíîé êîìïüþòåðíîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ, èñõîäÿ èç åãî ïî-
òðåáíîñòåé è âîçìîæíîñòåé. 

Ñõåìà åäèíîé êîíôèãóðàöèè êîìïüþòåðíîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ ó ðàçëè÷íûõ 
ôèðì â îïðåäåëåííîé ìåðå ðàçëè÷íà, íî îíà (â òîé èëè èíîé ìåðå) äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è àâòîìàòèçàöèè — oò âûïóñêà ÷åðòåæíîé äîêóìåíòàöèè è òðåõìåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâ, àãðåãàòîâ äî ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî ïðîòîòèïà, ýëåêòðî-
äà äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà, óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ñ ×ÏÓ è ãîòîâîé äåòàëè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî åäèíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ó ôèðì ñòðîèòñÿ íà áàçå ôèðìåííîãî 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü è ðàçíîîáðàçèå ðå-
øàåìûõ çàäà÷ íà áàçå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ. 
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Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ CAD/CAM-ñèñòåì è íàëè÷èå îáùåïðèíÿ-
òûõ ñòàíäàðòîâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó íèìè îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû 
äëÿ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, è ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ äëÿ 
êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ðàáîòàòü ïî ñèñòåìå ðàçìåùåíèÿ çàêàçîâ íà âûïîëíåíèå 
îòäåëüíûõ âèäîâ (ýòàïîâ) ðàáîò ñðåäè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, 
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè CAD/CAM-ñèñòåì. Òàêàÿ ñõåìà äàâíî è øè-
ðîêî ïðàêòèêóåòñÿ âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà CAD/CAM-ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ îðãàíèçîâàòü íà îäíîì êîìïüþòåðå óíèâåðñàëüíîå ðàáî÷åå ìåñòî, âû-
ïîëíÿÿ íà íåì âåñü êîìïëåêñ ðàáîò: îò äèçàéíà íîâîãî èçäåëèÿ äî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÓÏ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèáî ñàìîãî ýòîãî èçäåëèÿ, ëèáî èíñòðóìåíòàëüíîé 
îñíàñòêè äëÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ýòî êà÷åñòâî îñîáåííî öåííî äëÿ ìàëûõ ôèðì, 
âûïóñêàþùèõ òîâàðû íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ, ãäå âàæíî ÷àñòî îáíîâëÿòü àññîð-
òèìåíò ïðîäóêöèè è èìåòü ìàêñèìàëüíî íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAD) è 
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÑÀÌ) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, âîçìîæíî, íàèáîëåå âàæíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè íîâûõ 
òåõíîëîãèé ïî àâòîìàòèçàöèè äåÿòåëüíîñòè òåõíîëîãîâ è êîíñòðóêòîðîâ. Îíè 
ñòàíîâÿòñÿ ïîâñåäíåâíûì èíñòðóìåíòîì èíæåíåðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íàðàñòàþ-
ùåé ïîòðåáíîñòüþ è íåîáõîäèìîñòüþ â èçãîòîâëåíèè êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðî-
äóêöèè çà áîëåå êîðîòêèå ñðîêè. Âñå ýòî îäíîçíà÷íî ãîâîðèò â ïîëüçó íåîáõî-
äèìîñòè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ CAD/CAM ñèñòåì. Îñòàåòñÿ òîëüêî ãðàìîòíî ïî-
äîéòè ê âûáîðó: ÷åòêî îïðåäåëèòü êðóã çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü â 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ ñèñòåì, âûÿñíèòü ôèíàíñîâûå 
ðåñóðñû è âûáðàòü íàäåæíûå ïðîäóêòû ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

8.5. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ НА БАЗЕ CAD/CAM-СИСТЕМЫ 
Ïîäãîòîâêà ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè îáðàáîòêå îäíîâðåìåííîå 

óïðàâëåíèå òðåìÿ êîîðäèíàòíûìè ïåðåìåùåíèÿìè è áîëåå, ïðàêòè÷åñêè íåâû-
ïîëíèìà áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîîòâåòñò-
âóþùåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ñëîæíåéøèå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà, ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ êîððåêöèé òðåáóþò âûïîëíåíèÿ, áîëüøèõ ðàñ÷å-
òîâ åùå äî îôîðìëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ÓÏ äëÿ çàäàííîãî ñòàíêà. À åùå âåäü 
íåîáõîäèìî ïðîðàáîòàòü è òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû, îïòèìèçèðîâàòü ñõåìû 
óäàëåíèÿ ïðèïóñêà, ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðèíÿòîãî èíñòðóìåíòà è ò. ä. 
Ðåøåíèå âñåõ ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ îáåñïå÷èâàåòñÿ ÑÀÌ-ìîäóëÿìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñèñòåì.  

Â ïðèíöèïå îñîáûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ñõåìå ïîäãîòîâêè ÓÏ 
â ðàçëè÷íûõ CAD/CAM-ñèñòåìàõ íå ìíîãî, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ìåòîäèêó 
CAD/CAM-ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèíÿâ çà îñíîâó ïðîãðàììíûé CAD/CAM-
ïðîäóêò ôèðìû Delcam plc. [http://www.delcam.ru]. 

8.5.1. Этапы программирования объемной фрезерной обработки  

Â ïðîãðàììíîì ïàêåòå êîìïàíèè Delcam plc. òåõíîëîãè÷åñêèì ìîäóëåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäóëü PowerMILL, êîòîðûé è ðåøàåò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé 
ÓÏ. Ñõåìà îñíîâíûõ ðàáîò (ðèñ. 8.2) ïî ïîäãîòîâêå ÓÏ îïðåäåëÿåò îñíîâíûå: 

• ïîäãîòîâêà ìîäåëè â CAD-ñèñòåìå; 
• òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà ýòîé ìîäåëè; 
• ââîä èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ÑÀÌ-ñèñòåìó; 
• ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà; 
• êîíòðîëü òðàåêòîðèè;  
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• ôîðìèðîâàíèå ÓÏ äëÿ çàäàííîãî ñòàíêà; 
• ïåðåäà÷à ÓÏ äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ. 

 

Ðèñ. 8.2 

Ñõåìà îñíîâíûõ ðàáîò ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ â CAD/CAM (ñèñòåìà ôèðìû Delcam plc.) 

8.5.2. Подготовка модели в CAD-системе 

Â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ôèðìû Delcam plc. êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà èçäå-
ëèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ìîäóëÿ PowerSHAPE, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñîçäà-
íèå ñàìûõ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ (òâåðäîòåëüíûõ èëè ïîâåðõíîñòíûõ) ìîäå-
ëåé, ïîäðîáíóþ èõ ïðîðàáîòêó, êàê êîíñòðóêòîðñêóþ, òàê è äèçàéíåðñêóþ 
(ðèñ. 8.3, 8.4, 8.5). 

 

Ðèñ. 8.3 

Ïðèìåð 3D ìîäåëè (øòàìïà), âûïîëíåííîé â CAD-ñèñòåìå PowerSHAPE 
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Ðèñ. 8.4 

3D ìîäåëü øòàìïà, âûïîëíåííàÿ â PowerSHAPE è ïîäãîòîâëåííàÿ ê ðàáîòå â ÑÀÌ-ñèñòåìå 
PowerMILL 

 

Ðèñ. 8.5 

3D ìîäåëü ñêóòåðà, âûïîëíåííàÿ â PowerSHAPE 

Â PowerSHAPE è äàëåå â PowerMILL ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðåõìåðíûå 
ìîäåëè, ïîäãîòîâëåííûå â äðóãèõ ñèñòåìàõ CAD. Îáû÷íî, ìîäåëè èç äðóãèõ ñèñ-
òåì èìïîðòèðóþòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðìàòàõ îáìåíà äàííûìè, 
òàêèõ êàê IGES, DXF, VDA, STL, SAT è äð. Òàêæå âîçìîæíû è òàê íàçûâàåìûå 
ïðÿìûå èíòåðôåéñû. Ïðè ýòîì äàííûå èç CAD-ñèñòåìû ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ 
«À» íàïðÿìóþ ÷èòàþòñÿ CAM-ñèñòåìîé ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ «Á», ÷òî çàìåòíî 
ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî îøèáîê è óïðîùàåò ïðîöåññ ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Ïðàêòè÷åñêè CAD/CAM-ñèñòåìû âñåõ ôèðì èìåþò îïðåäåëåííûå èíòåðôåé-
ñû, ïîçâîëÿþùèå èìïîðòèðîâàòü ýëåêòðîííûå 3D ìîäåëè èç ñèñòåì äðóãèõ 
ôèðì.  

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò óïîìÿíóòü è î íîâîé, ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáî-
òàííîé ôèðìîé Microsoft è âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè CAD/CAM-ñèñòåì. Ðå÷ü 
èäåò î ðàñøèðåíèè òåõíîëîãèè OLE–OLE 4DM (OLE for desing & manufacture — 
îáìåí äàííûìè è ïðèâÿçêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðèëîæåíèè ê òðåõìåðíîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ è ìåõàíîîáðàáîòêå). Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò, 
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íàïðèìåð, ïðî÷èòàòü ìîäåëü èç ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ SolidWorks â ñèñòåìå ìå-
õàíîîáðàáîòêè PowerMILL è ðàáîòàòü ñ íåé äàëåå êàê ñ îáúåêòîì PowerMILL. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èìïîðòèðîâàíèÿ ìîäåëè, ÷òî èñêëþ÷àåò íåèçáåæíûå îøèáêè, 
à òàêæå ïðèìåíÿòü êàæäóþ ñèñòåìó òàì, ãäå îíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíà. 

Ðàáîòàÿ â CAD-ñèñòåìå, òåõíîëîã ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàòü 
ñîçäàííóþ êîíñòðóêòîðîì ìîäåëü èçäåëèÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòðàíèòü äåôåêòû 
ìîäåëè, ïîñòðîåííîé â äðóãîé CAD-ñèñòåìå, ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíóþ ìîäåëü èçäå-
ëèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ñïðîåêòèðîâàòü îñíàñòêó. 
«Òåõíîëîãè÷åñêîå» îêðàøèâàíèå ìîäåëè ïî ðàäèóñó êðèâèçíû è ïî øòàìïîâî÷íî-
ìó óãëó çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç òåõíîëîãè÷íîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè è ïî-
çâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âíåñòè íåîáõîäèìûå êîððåêòèâû. Â ñèñòåìå PowerSHAPE, 
â ÷àñòíîñòè, ëåãêî è óäîáíî ñîçäàâàòü êàê ïðîñòûå ýëåìåíòû ìîäåëè, òàê è ñëîæ-
íûå, òàêèå êàê ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ôîðìû. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò âíîñèòü â ìîäåëü 
ñëîæíûå ãàëòåëüíûå ïåðåõîäû, ðàçëè÷íûå ñêðóãëåíèÿ, øòàìïîâî÷íûå óêëîíû 
è äð. Ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåííîñòü ñèñòåìû íà èíñòðóìåíòàëüíîå ïðîèçâîäñòâî, îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëåíî àâòîìàòè÷åñêîìó è èíòåðàêòèâíîìó ïîñòðîåíèþ ëèíèé è ïî-
âåðõíîñòåé ðàçúåìà, à òàêæå ðàçáèåíèþ ìîäåëè íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû è 
ïóàíñîíà. Êðàòêî ïðîèëëþñòðèðóåì íåêîòîðûå âûøåóêàçàííûå âîçìîæíîñòè CAD-
ñèñòåì. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðèíÿòû äâå îñíîâíûå ñõåìû ïîäãîòîâêè 
3D ìîäåëè — ïîâåðõíîñòíîå è òâåðäîòåëüíîå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ êîíñòðóêòîðà è äèçàéíåðà [35]. Êðàòêî 
óêàæåì íà âîçìîæíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Äèíàìè÷åñêîå ïîçèöèîíèðîâàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ïîçâîëÿþò êóðñîðîì çà-
äàâàòü ëþáóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè. 

Íîâûå êðèâûå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû íà ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû îáëåã÷èòü ðå-
äàêòèðîâàíèå (ðèñ. 8.6à). Íàïðèìåð, óêàçàâ íà ïîâåðõíîñòè òî÷êó (1) è òî÷êè 
áàçîâîé ïëîñêîñòè (2, 3), ìîæíî íà ýòîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëèòü êðèâóþ (À). 
Â äàëüíåéøåì ýòó êðèâóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû îáúåêòà. 
Èçìåíåíèå ôîðìû ìîæíî òàêæå ïðîñòî îñóùåñòâèòü äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíè-
åì êàñàòåëüíûìè íà ïîâåðõíîñòè ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ñïåöèàëüíîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî âåêòîðà (ðèñ. 8.6á). Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êàñàòåëüíîé (K1) ê êðèâîé (Ñ) 
â òî÷êå ìåíÿåò åå ôîðìó (ðèñ. 8.6â), à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìó âñåãî îáúåêòà. 
Åñòåñòâåííî, ìîæíî èçìåíèòü ôîðìó è äðóãèõ êðèâûõ, íàáëþäàÿ ïðè ýòîì çà 
èçìåíåíèÿìè ôîðìû îáúåêòà, äîáèâàÿñü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.  

Ïðîâîëî÷íûé êîíñòðóêòîð ÑÀD-ñèñòåìû èìååò âñå íåîáõîäèìûå èíñòðó-
ìåíòû êàê äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ãåîìåòðèè, òàê è äëÿ äîðàáîòêè «÷óæèõ» ìîäå-
ëåé. Èíòåëëåêòóàëüíûé êóðñîð ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòîðó äåëàòü òî÷íûå ïîñòðîå-
íèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì êëàâèàòóðû. Îí îáåñïå÷èâàåò ïðèâÿçêè ê òî÷êàì, 
ñìåùåíèÿ íà óãîë è äëèíó, ðàñïîçíàåò ïåðåñå÷åíèÿ, êàñàòåëüíîñòü ê îáúåêòàì 
è ò. ï. Íàïðèìåð, îáîçíà÷èâ òî÷êó (1), èç íåå ìîæíî âûòÿíóòü ïðÿìóþ (2) îï-
ðåäåëåííîé äëèíû è ïîâåðíóòü åå íà çàäàííûé óãîë (ðèñ. 8.7à).  

Ïðè ýòîì íà ýêðàíå ÏÊ â çîíå èíäèêàöèè îòðàæàåòñÿ òî÷íàÿ öèôðà è äëèíû 
îòðåçêà è óãëà. Ïîñòðîåííóþ îêðóæíîñòü (ðèñ. 8.7á) ìîæíî ðàñòÿíóòü â ëþáóþ 
ñòîðîíó íà ëþáîé äèàìåòð, «âçÿâ» åå êóðñîðîì çà îòìå÷åííóþ òî÷êó è ò. ä. 

Ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòåé â ðàññìàòðèâàåìîé CAD-ñèñòåìå âîçìîæíî ñ ïðè-
âÿçêîé ê ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòè ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ èç êàðêàñ-
íûõ îáúåêòîâ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, â ÷àñòíîñòè: 

• èç îòäåëüíûõ îáðàçóþùèõ (ðèñ. 8.8à), êîãäà íà áàçîâîé ïëîñêîñòè, íà-
ïðèìåð, ñòðîÿòñÿ íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ — äóã, ïðÿìûõ, è ñèñòåìà îáðàçóåò 
ñëîæíóþ ïîêðûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü; 

• èç íàáîðà ïåðåñåêàþùèõñÿ êðèâûõ, â òîì ÷èñëå ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôîðìû (ðèñ. 8.8á); 
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• ïî íàïðàâëÿþùåé è îáðàçóþùåé, êîãäà, íàïðèìåð (ðèñ. 8.6â), ñîçäàåòñÿ 
öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòðû äâóõ îêðóæíîñòåé ðàçíîãî äèà-
ìåòðà. Ñèñòåìà «ïðîòÿãèâàåò» îäíó èç îáðàçóþùèõ îêðóæíîñòåé âäîëü 
ëèíèè äî äðóãîé ñ îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.  

 

Ðèñ. 8.6 

Ñõåìû äèíàìè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ 

 

Ðèñ. 8.7 

Ñõåìû ðàáîòû ïðîâîëî÷íîãî êîíñòðóêòîðà 
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Ðèñ. 8.8 

Ñõåìû ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èç ïðîâîëî÷íûõ îáúåêòîâ 

Äèíàìè÷åñêîå ðåäàêòèðîâàíèå â ñèñòåìå ïîçâîëÿåò ïðîñòî èçìåíÿòü ïðîâî-
ëî÷íûå îáúåêòû, ïîâåðõíîñòè è òåëà ïóòåì «çàõâàòà» ìûøüþ ñïåöèàëüíûõ ìàð-
êåðîâ è ïåðåòàñêèâàíèåì èõ äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû. Ñîçäàííûé îáúåêò ìîæåò 
áûòü ïðîñòî îòðåäàêòèðîâàí (ðèñ. 8.9à) ïóòåì çàìåíû öåíòðàëüíîé ëèíèè íà äðó-
ãóþ (íàïðèìåð, èçîãíóòóþ íà ïðÿìóþ) ñ èçìåíåíèåì îäíîãî (äâóõ) êðàéíèõ áàçî-
âûõ ñå÷åíèé (íàïðèìåð, îêðóæíîñòü ñ îäíîé ñòîðîíû ìåíÿåòñÿ íà ïðÿìîóãîëü-
íèê). Ïîëó÷åííûé îáúåêò èìååò ñëîæíûé ïðîôèëü ïî äëèíå ñ ïëàâíûì ïåðåõî-
äîì îò ñå÷åíèÿ â âèäå îêðóæíîñòè ê ñå÷åíèþ ïðÿìîóãîëüíèê. Íàïðèìåð, ïðîñòîé 
öèëèíäð (ðèñ. 8.9á) ìîæíî èçìåíèòü, åñëè ðàñòÿíóòü âåðõíåå áàçîâîå ñå÷åíèå ñ 
çàõâàòîì åãî çà âûáðàííóþ òî÷êó. Èíòåëëåêòóàëüíûé êóðñîð ïîçâîëÿåò äåëàòü 
ýòî ñ ñîáëþäåíèåì ðàçìåðîâ, êîòîðûå áóäóò âûñâå÷åíû íà ïîëå ýêðàíà ÏÊ. 

 

Ðèñ. 8.9 

Ñõåìû äèíàìè÷åñêîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ 

Äèíàìè÷åñêîå ïðîäëåíèå ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü îáúåêò îò êðîìêè 
íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå ïåðåòàñêèâàíèåì êðàéíåãî ñå÷åíèÿ, âûäåðæèâàÿ êàñà-
òåëüíîñòü èëè êðèâèçíó (ðèñ. 8.9â). Ýòà îïåðàöèÿ âîçìîæíà è äëÿ ãðóïïû ïî-
âåðõíîñòåé. Èíòåëëåêòóàëüíûé êóðñîð ïîçâîëÿåò äåëàòü ýòî ñ ñîáëþäåíèåì ðàç-
ìåðîâ. 
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Êîìàíäû ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêðóãëåíèÿ â CAD-ñèñòåìå ðåøàþò âñå ñà-
ìûå ñëîæíûå çàäà÷è ïðè ñòûêîâêå ïîâåðõíîñòåé.  

Ïîääåðæèâàþòñÿ ñêðóãëåíèÿ ïîñòîÿííîãî, ïåðåìåííîãî ðàäèóñîâ, îíè âû-
ïîëíÿþòñÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïîâåðõíîñòåé, ïðè ýòîì õîðîøî âûïîë-
íÿþòñÿ ðàçâåòâëåíèÿ è âûðîæäåíèÿ ñêðóãëåíèé. Òàê, íàïðèìåð (ðèñ. 8.10à), 
ñåìü ïîâåðõíîñòåé áåççàçîðíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîâåðõíîñòÿìè ñêðóãëå-
íèÿ ïåðåìåííîãî ðàäèóñà. Äâà ïîëûõ íåñîîñíûõ öèëèíäðà (ðèñ. 8.10á) ñîåäè-
íÿþòñÿ ðàäèóñíîé ïîâåðõíîñòüþ ñëîæíåéøåé ôîðìû. Ñêðóãëåíèå óãëà ïîçâîëÿ-
åò äîïîëíèòåëüíî ñêðóãëÿòü çîíû, ãäå íåñêîëüêî îêðóãëåíèé (äàæå ñ ïåðåìåí-
íûì ðàäèóñîì) ñõîäÿòñÿ âìåñòå. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ñêðóãëåíèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëíåí ïî-ðàçíîìó: ñêðóãëåíèÿ ñ áàçîé íà îäíó èç ïëîñêîñòåé (ðèñ. 8.11à) èëè 
êàê åäèíîå ñêðóãëåíèå âñåãî óãëà (ðèñ. 8.11á). 

 

Ðèñ. 8.10 

Ñõåìû ñêðóãëåíèÿ ïðè ñòûêîâêå ïîâåðõíîñòåé 

 

Ðèñ. 8.11 

Ñõåìû ñêðóãëåíèÿ óãëîâ ïîâåðõíîñòåé 

Ôóíêöèÿ Îêðàøèâàíèå ïî ðàäèóñó êðèâèçíû (ðèñ. 8.11â) â èçîáðàæåíèÿõ 
ìîäåëè óëó÷øàåò âîñïðèÿòèå ìîäåëè è ïîëåçíà äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî èíñò-
ðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè. Â ïðåäñòàâëåííîé íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÊ ìîäåëè âî-
ãíóòûé ðàäèóñ ìåíüøå çàäàííîãî êðàñèòñÿ êðàñíûì, âûïóêëûé — çåëåíûì 
(âûïóêëûé ðàäèóñ ñòàíåò âîãíóòûì ïðè ïåðåõîäå ê îñíàñòêå). Îñòàëüíûå ðàäèó-
ñû îêðàøèâàþòñÿ áåëûì. 

Ìàñøòàáèðîâàíèå (ðèñ. 8.12) âîçìîæíî êàê ïðîïîðöèîíàëüíîå (îäèíàêîâîå 
ïî âñåì îñÿì), òàê è íåïðîïîðöèîíàëüíîå (ñâîé êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîé îñè). 
Ìàñøòàáèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ðàçíûìè öåëÿìè, íàïðèìåð äëÿ ó÷åòà óñàäêè 
ìàòåðèàëà, èëè äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî îáúåìà, èëè âîîáùå äëÿ èçìåíåíèÿ 
ðàçìåðà ðàçðàáîòàííîãî îáúåêòà. Ìàñøòàáèðîâàíèå â çàäàííûé îáúåì (çàäàåòñÿ 
îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè) î÷åíü ïîëåçíî ïðè ñîçäàíèè òàðû è óïàêîâêè. 

Êîìàíäû àâòîìàòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé óêëîíà ïîçâîëÿþò ó ïîä-
ãîòîâëåííîé ìîäåëè èçìåíèòü âåðòèêàëüíûå ñòåíêè íà íàêëîííûå, ïîñêîëüêó 
èçäåëèå ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè íå ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî èç ïðåññ-ôîðìû 
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Ïîâåðõíîñòè óêëîíà äîáàâëÿþòñÿ ê âûáðàííûì ïîâåðõíî-
ñòÿì, ïðè ýòîì çàäàåòñÿ òîëüêî óãîë óêëîíà, ïðè ñîçäàíèè óêëîíà âûäåðæèâà-
åòñÿ êàñàòåëüíîñòü ê èñõîäíûì ïîâåðõíîñòÿì.  



418 

 

Ðèñ. 8.12 

Ìàñøòàáèðîâàíèå 

Óêëîí (ðèñ. 8.13à) ñîçäàåòñÿ ñî âñåõ ñòîðîí ìîäåëè ïî âåðòèêàëüíûì ïî-
âåðõíîñòÿì ëèáî äî êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè (â ñëó÷àå ïëîñêîãî ðàçúåìà), ëèáî 
äî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé ïîâåðõíîñòè ðàçúåìà. Ñèñòåìà PowårSHAPE ìîæåò 
ñîçäàâàòü è äâóõñòîðîííèé óêëîí (ðèñ. 8.13á). Ïðè ýòîì âñòðå÷íûå ïîâåðõíîñòè 
óêëîíà àâòîìàòè÷åñêè îáðåçàþòñÿ, ñîçäàâàÿ ÷åòêóþ ëèíèþ ðàçúåìà. 

 

Ðèñ. 8.13 

Ñõåìû ñîçäàíèÿ óêëîíîâ 

Ïîâåðõíîñòü ðàçúåìà â CAD-cèñòåìå ãåíåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â âèäå ëè-
íèè ðàçúåìà äëÿ ãðóïïû ïîâåðõíîñòåé. Ëèíèÿ ðàçúåìà çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì 
òî÷åê ïîâåðõíîñòè, ãäå íîðìàëü ãîðèçîíòàëüíà. Ïîâåðõíîñòü ðàçúåìà ñîçäàåòñÿ 
ñìåùåíèåì ïîëó÷åííîé ëèíèè ïî íîðìàëè ê èñõîäíûì ïîâåðõíîñòÿì â êàæäîé 
òî÷êå. Ýòîò ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷àòü ñëîæíûå íåïëîñêèå ðàçúåìû. 

Ìàñòåð ñîçäàíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ âñòàâîê ïðåññ-ôîðì â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áàçîâóþ ãåîìåòðèþ ôîðìû (âêëàäûøà ôîðìû) ìàê-
ñèìàëüíî ïðîñòî. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 

• èìïîðò ãåîìåòðèè, 
• îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòåé, ââåäåíèå óêëîíîâ, ìàñøòàáèðîâàíèå äëÿ ââåäå-

íèÿ óñàäêè, 
• ðàçäåëåíèå ìîäåëè íà ìàòðèöó è ïóàíñîí, 
• îïðåäåëåíèå çîí, ãäå íåîáõîäèìû ïîëçóíû, 
• ñîçäàíèå ðàçúåìà, 
• ñîçäàíèå âñòàâîê.  
Ïðè ýòîì ñèñòåìà õîðîøî «óçíàåò» íàðóæíûå è âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ìî-

äåëè, èñïîëíÿåò çåðêàëüíûå âèäû, ðàçäåëÿÿ åäèíóþ ìîäåëü íà äâà ýëåìåíòà — 
ìàòðèöó è ïóàíñîí ñî âñåìè èõ îñîáåííîñòÿìè (ðèñ. 8.14). 

Òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿþò âåñòè íåêîòîðûå CAD/CAM-
ñèñòåìû, íå ïîçâîëÿÿ ïðè ýòîì ïðîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå áîëåå ïðîñòîå â ðàáîòå, è ñèñòåìà áîëåå ïðîñòàÿ. 
Â áîëåå ðàçðàáîòàííûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû îáå ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå PowerSHAPE õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòíûì (ïðîâîëî÷íûì). Òâåðäîòåëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ äîñòóïíû âñå 
áóëåâû (ëîãè÷åñêèå) îïåðàöèè (ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, ïåðåñå÷åíèå), ïðè êîòî-
ðûõ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ èç îòäåëüíûõ ïðèìèòèâîâ.  
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Ðèñ. 8.14 

Ñõåìû ñîçäàíèÿ óêëîíîâ 

Òàê, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ ôèãóðíîé ïëàíêîé (ðèñ. 8.15à) 
îáåñïå÷èâàåò íîâûé îáúåêò. Âû÷èòàíèå óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 8.15á) ñîçäà-
åò äðóãîé. Òîíêîñòåííàÿ îáîëî÷êà ìîæåò áûòü ñîçäàíà èç åäèíîãî îáúåêòà — 
îâàëüíîãî ïðèìèòèâà (ðèñ. 8.16à). Ìàñøòàáèðîâàíèåì èç ýòîãî îáúåêòà ñîçäàåò-
ñÿ çàãîòîâêà äëÿ îáîëî÷êè (ðèñ. 8.16á), äàëåå èç êîòîðîé âû÷èòàåòñÿ íà÷àëüíûé 
îáúåêò è ïîëó÷àåòñÿ çàäàííàÿ ïîëàÿ äåòàëü. 

 

Ðèñ. 8.15 

Ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ðèñ. 8.16 

Ñõåìà ñîçäàíèÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè 
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Òâåðäîòåëüíûå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 8.17) â CAD-ñèñòåìå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ â 
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêè. Èìåþòñÿ ðàçíûå òèïû îòâåðñòèé, 
ïîääåðæèâàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ. Êîãäà ìîäåëü çàêîí÷åíà, ãåîìåòðèÿ îòâåðñòèé 
ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â ÑÀÌ-ñèñòåìó äëÿ îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì ÑÀÌ-ñèñòåìà 
ðàñïîçíàåò îòâåðñòèÿ êàê 2D-ýëåìåíò è ïðîãðàììèðóåò ñòàíäàðòíûå öèêëû îá-
ðàáîòêè äëÿ íèõ àâòîìàòè÷åñêè. 

 

Ðèñ. 8.17 

Òâåðäîòåëüíûå îòâåðñòèÿ 

Ñîçäàíèå ýëåêòðîäîâ äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêîâ â PowerSHAPE òàêæå 
ðåàëèçîâàíî â âèäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ PS-Electrode. Ýòîò ìîäóëü àíà-
ëèçèðóåò ãåîìåòðèþ ìîäåëè è âûáèðàåò çîíû (ðèñ. 8.18), äëÿ êîòîðûõ, ïî 
«ìíåíèþ» ñèñòåìû, öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü ýëåêòðîäû. Ïîëüçîâàòåëþ îñòàåòñÿ 
ëèøü ïðèíÿòü èëè îòêëîíèòü ýòè ðåêîìåíäàöèè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ó÷à-
ñòêà ìîäåëè. Äëÿ çîíû, êîòîðóþ ïëàíèðóåòñÿ îáðàáîòàòü ýëåêòðîäîì, Ìàñòåð 
äîñòðàèâàåò íåäîñòàþùèå ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà. Ê áà-
çîâîé ãåîìåòðèè äîáàâëÿåòñÿ äåðæàâêà èç çàäàâàåìîãî ïîëüçîâàòåëåì êàòàëîãà è 
ñîçäàåòñÿ ýñêèç ñ óêàçàíèåì òî÷êè ïðèâÿçêè, óãëîâ ïîâîðîòà, ìåæýëåêòðîäíîãî 
çàçîðà è äð. Âñå ýòî ìîæíî âûâåñòè â âèäå ÷åðòåæåé èëè ïåðåäàòü ìîäåëü ýëåê-
òðîäà â ñèñòåìó ÑÀÌ äëÿ ðàçðàáîòêè ÓÏ äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ýòîãî ýëåêòðîäà. 

 

Ðèñ. 8.18 

Ñîçäàíèå ýëåêòðîäîâ 

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. Áîëüøèíñòâî òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðè èìïîðòå ìîãóò îáúåäèíèòü ïîâåðõíîñòè â òâåðäîå òåëî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
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åñëè ïîâåðõíîñòè ïðè ñîåäèíåíèè íå èìåþò çàçîðîâ. Äëÿ ýòîãî îíè èñïîëüçóþò 
íåîïðàâäàííî áîëüøóþ òî÷íîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ 
ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü è äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ, è äëÿ òâåðäîòåëüíûõ îïåðàöèé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñâîáîäíî ïåðåõîäèòü îò îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê äðóãîìó. Åñëè ìîäåëü 
íå êîíâåðòèðóåòñÿ â òâåðäîå òåëî ñ çàäàííûì äîïóñêîì, ÑÀD-ñèñòåìà ìîæåò áû-
ñòðî íàéòè è «çàäåëàòü» çàçîðû. ×òîáû óïðîñòèòü ðàáîòó ñ ýòîé ôóíêöèåé, îíà 
îôîðìëåíà â âèäå Ìàñòåðà. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ ñõåìû ïîñòðîåíèÿ 3D ìîäåëè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñîç-
äàíèÿ îðèãèíàëüíîé ìîäåëè «Ðóêîÿòêà ïíåâìîïèñòîëåòà». Áûëà ïðèíÿòà, êàê 
èñõîäíàÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ (ïðîâîëî÷íàÿ) ñõåìà ïîñòðîåíèÿ. Ïðè òàêîé ñõåìå ìåòî-
äàìè äâóõìåðíîé ãðàôèêè ñòðîèòñÿ ïëîñêèé ýñêèç èçäåëèÿ (ðèñ. 8.19à). Îñíîâîé 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîæåò áûòü ýñêèç çàêàç÷èêà èëè ïðîñòî çàäàíèå, ðàçðàáîòêà êî-
òîðîãî òðåáóåò ôàíòàçèè êîíñòðóêòîðà. Äàëåå ñòðîÿòñÿ ñåòî÷íûå ìîäåëè îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íà óñëîâíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â àê-
ñîíîìåòðèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîñêèé êîíòóð ýëåìåíòà (ðèñ. 8.19á, â, ã). Íà ýòîì 
êîíòóðå âûäåëÿþòñÿ áàçîâûå òî÷êè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîâîäÿò ëèíèè: ïðÿìûå, 
êðèâûå ïðàâèëüíîé ôîðìû (äóãè, ýëåìåíòû ýëëèïñîâ), êðèâûå ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû — ñïëàéíû. Ìåòîäû òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ÑÀÌ-ñèñòåìû 
ïîçâîëÿþò ñàìûå ðàçëè÷íûå òðàíñôîðìàöèè ñ ïîñòðîåííûìè ñåòî÷íûìè ìîäåëÿ-
ìè: ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü ëèíèè ïî ëþáûì çàêîíàì è áåç çàêîíîâ, ëèíèè 
ìîæíî äåëàòü âèäèìûìè è íåâèäèìûìè, ïîñòðîåííóþ ôîðìó ìîæíî èçîãíóòü, 
âûòÿíóòü âäîëü ëèíèè ëþáîé ôîðìû, êðîìêè âîçìîæíî çàêðóãëèòü ïîñòîÿííûì 
èëè ïåðåìåííûì ðàäèóñîì, èçîãíóòü ïîâåðõíîñòè è äð. 

 

Ðèñ. 8.19 

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà 

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îíè ñòûêóþòñÿ â îáùóþ 
ìîäåëü (ðèñ. 8.19ä). Ñòûêîâêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ââåäåíèåì ïîñòîÿííîãî 
èëè ïåðåìåííîãî ðàäèóñà, ïîä óãëîì, ïëîñêî è äð. Ïî êàðêàñó êðèâûõ ñòðîÿòñÿ 
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ïîâåðõíîñòè, ÷òî äåëàåò ìîäåëü îáúåìíîé. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ îáúåêòîâ èç îä-
íîé ñïðîåêòèðîâàííîé ïîëîâèíêè (ðèñ. 8.20à) ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíîãî êîïèðî-
âàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîëíîìàñøòàáíûé îáúåêò (ðèñ. 8.20á) è, âîçìîæíî, ñ ëèíè-
åé ðàçúåìà áóäóùåé ïðåññ-ôîðìû. Òàêàÿ îñíàñòêà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî ñïðîåêòèðîâàíà ïî äàííîé ìîäåëè â ïðîãðàììå PS-Moldmaker. 

 

Ðèñ. 8.20 

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðàçðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà 

8.5.3. Разработка УП. Подготовка исходной информации 

ÑÀÌ-ïàêåò PowerMILL ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÓÏ äëÿ 3-, 4- è 5-îñåâîé îáðà-
áîòêè. Ïàêåò ðàáîòàåò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàçëè÷íûõ CAD-ñèñòåì [76]. 
Îí ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè, íå òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ îñâîåíèÿ è ïðè-
ãîäåí äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ. Ïàêåò îáåñïå÷èâàåò îï-
òèìàëüíûé âûáîð ñòðàòåãèé ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè, ÷òî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, à ñ äðóãîé — îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî èçãî-
òàâëèâàåìûõ èçäåëèé. Èçâåñòíî, ÷òî íåýôôåêòèâíàÿ ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà (äàæå 
ïðè óñïåøíîé ÷èñòîâîé) ìîæåò ñâåñòè âåñü âûèãðûø ê íóëþ. Â ÑÀÌ-ïàêåòå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ âñåãî öèêëà îáðàáîòêè. 

Â ïàêåòå ëåãêèé â èñïîëüçîâàíèè Windows-ïîäîáíûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòå-
ëÿ ñîñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíîãî âûïàäàþùåãî ìåíþ ñ íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþ-
ùèìèñÿ êîìàíäàìè — Ôàéë, Ðåäàêòèðîâàòü, Âèä è ò. ä. Åñëè â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò äåéñòâèå íåäîñòóïíî, ïóíêò ìåíþ ñêðûò. Âûïàäàþùèå ìåíþ ìîãóò îò-
ðûâàòüñÿ è ïðèêëåèâàòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ýêðàíà. Îòðûâàþùèåñÿ ìåíþ çàïîìè-
íàþò ñâîå ïîëîæåíèå íà ýêðàíå ïîñëå èõ çàêðûòèÿ è ïîÿâëÿþòñÿ íà òîì æå 
ìåñòå ïðè ïîâòîðíîì âûçîâå. Ïîä ëèíåéêîé ìåíþ ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿä êíîïîê-
ïèêòîãðàìì (ðèñ. 8.21), ïîðÿäîê êîòîðûõ ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðà-
çèòü âñå ñòàäèè ðàáîòû — íåîáõîäèìûå íàñòðîéêè, ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà, ÷èñòî-
âàÿ îáðàáîòêà, èìèòàöèÿ îáðàáîòêè. Êàæäàÿ êíîïêà èëè îòêðûâàåò äèàëîãîâîå 
îêíî, èëè âûïîëíÿåò îïðåäåëåííîå äåéñòâèå. Âûçûâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âñå 
êíîïêè ñëåâà íàïðàâî, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ÓÏ äëÿ ïîëíîé îáðàáîòêè äåòàëè. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ÑÀÌ-ïàêåò ðàçðàáîòàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå êîìàíäû 
áûëè äîñòóïíû èç ýêðàííîãî ìåíþ, íî áîëåå êâàëèôèöèðîâàííûé ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò ââîäèòü êîìàíäû èç êîìàíäíîé ñòðîêè. Âñå íàñòðîéêè è èñõîäíûå äàí-
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íûå ââîäÿòñÿ ÷åðåç îêíà äèàëîãîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò êíîïêè óñòàíîâêè è ñíÿ-
òèÿ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ïîëÿ ââîäà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â öåëîì èí-
òåðôåéñ PowerMILL î÷åíü ïðîñò è ïîíÿòåí, òàê ÷òî äàæå íåçíàêîìûé ñ ñèñòå-
ìàìè CAD/CAM ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íà÷àòü êâàëèôèöèðîâàííóþ ðàáîòó ïîñëå 
íåñêîëüêèõ äíåé îáó÷åíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ðàáîòàåò íà ïîíÿòíîì åìó ÿçûêå â 
òåðìèíàõ, çíàêîìûõ ëþáîìó òåõíîëîãó è îïåðàòîðó ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 

 

Ðèñ. 8.21 

Âàðèàíò ìåíþ äëÿ ðàáîòû â ÑÀÌ-ñèñòåìå 

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÓÏ íà÷èíàåòñÿ ñ èìïîðòà ìîäåëè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 
Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, íîðìàëüíàÿ ÑÀÌ-èñòåìà ìîæåò ÷èòàòü ìîäåëè, 
ñîçäàííûå â ëþáûõ CAD-ñèñòåìàõ (ðèñ. 8.22à, á). 

Ïðîãðàììíûé AutoCAM (ñîâìåñòíàÿ ðîññèéñêî-áðèòàíñêàÿ ðàçðàáîòêà íà 
áàçå ñèñòåìû PowerMILL) ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ðàáîòó ðàçðàáîò÷è-
êà ÓÏ [36]. Äëÿ ñëîæíûõ èçäåëèé äåòàëü ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòû ñîãëàñíî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì: êàðìàíû (çàêðûòûå è ïîëóçàêðûòûå âíóòðåííèå 
îáëàñòè), âíåøíèå êîíòóðû, ðåáðà, îòâåðñòèÿ, ïîäñå÷êè (óãëû). Â îïðåäåëåííûõ 
âàðèàíòàõ ñèñòåìà AutoCAM àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèò ïîèñê ýëåìåíòîâ, ãðóï-
ïèðóåò èõ è ïðåäëàãàåò òåõíîëîãó-ïðîãðàììèñòó âåñü íàáîð, èç êàêèõ ýëåìåíòîâ 
ñîñòîèò ìîäåëü. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ.  

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñîðòèðîâêè íàé-
äåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïåðåñîðòèðîâêå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò: 

• èíà÷å ñãðóïïèðîâàòü íàéäåííûå ýëåìåíòû; 
• ðàçáèòü íåñîðòèðîâàííûé ýëåìåíò; 
• ïåðåñ÷èòàòü àâòîìàòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû, èñêëþ÷àÿ íåêîòîðûå ïîâåðõíî-

ñòè èç ðàñ÷åòà. 
Ïîñëåäíèé ïóíêò äîáàâëÿåò ãèáêîñòü â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïîèñêà ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷åííûå ïîâåðõíîñòè âñå ðàâíî àíàëè-
çèðóþòñÿ íà ïðåäìåò èõ ñîîòíåñåíèÿ ñ îäíèì èç âûøåíàçâàííûõ òèïîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: 
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• èñêëþ÷åíèå ïîâåðõíîñòåé èç ðàñ÷åòà — äëÿ áîëåå áûñòðîãî è êîððåêòíîãî 
íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ; 

• ðåäàêòèðîâàíèå íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ — äëÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ íàéäåííûõ 
ýëåìåíòîâ. 

 

 

Ðèñ. 8.22 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ïðåññ-ôîðìû ñ ââåäåíèåì êîíòóðà çàãîòîâêè (à), äèàëîãîâîå îêíî 
çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâêè (á), âàðèàíòû òðàåêòîðèé ÷èñòîâîé îáðàáîòêè âäîëü îñè Y (ã) 

è âäîëü îñè Õ (ä) 
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Ðó÷íîå âûäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê ýëåìåíò ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ëèáî êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ 
îïåðàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âðó÷íóþ îïðåäåëèòü êîíôèãóðàöèþ ýëåìåíòà. Â ðó÷íîì 
ðåæèìå ïîëüçîâàòåëü ñàì îïðåäåëÿåò, èç êàêèõ ïîâåðõíîñòåé áóäåò ñîñòîÿòü 
ýëåìåíò. Ïîëüçîâàòåëü âûäåëÿåò êóðñîðîì íà ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ýëåìåíò, ïðè 
ýòîì óêàçàííûå ïîâåðõíîñòè ñêðûâàþòñÿ ñ ýêðàíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøè-
áî÷íî-ïîâòîðíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãîì ýëåìåíòå. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðÿäà äåòàëåé (íàïðèìåð, àâèàöèîííûõ äåòàëåé) ÷àñòî âîç-
íèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåñêîëüêî òèïîâûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû áûòü îáðàáîòà-
íû íå òîëüêî êàêèìè-òî îïðåäåëåííûìè ñòðàòåãèÿìè, íî è êîãäà ïàðàìåòðû 
ýòèõ ñòðàòåãèé îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ. Íàçíà÷åíèå îäèíàêîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè èõ áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìíîãî ðàç — óòîìèòåëüíî è íåöåëåñîîá-
ðàçíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ñèñòåìå èìååòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ — 
ãðóïïà. Â ãðóïïó âõîäÿò ýëåìåíòû îäíîãî òèïà, ïàðàìåòðû è ñòðàòåãèè îáðà-
áîòêè êîòîðûõ áóäóò èäåíòè÷íû. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê êàðìàíàì è îò-
âåðñòèÿì. Ïðîãðàììà, ñîçäàííàÿ äëÿ ãðóïïû, êîïèðóåòñÿ âî âñå âõîäÿùèå â íåå 
ýëåìåíòû è âïîñëåäñòâèè ðåäàêòèðóåòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îä-
íîâðåìåííî. 

Çàäàâ ýëåìåíòû è èõ ãðóïïû, ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó 
ýòàïó ðàçðàáîòêè ÓÏ, à èìåííî ê âûáîðó ñòðàòåãèé è ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. 
Âûáîð ýëåìåíòà (âûäåëåíèå â «äåðåâå ïðîåêòà») àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ïîëü-
çîâàòåëÿ ê ñïèñêó èìåþùèõñÿ ñòðàòåãèé îáðàáîòêè. Äëÿ êàæäîãî òèïà ýëåìåí-
òîâ (êàðìàí, ðåáðî, îòâåðñòèå è ò. ä.) ïðèñóù èõ îïðåäåëåííûé íàáîð. Ïðè ýòîì 
îíè âûñòðîåíû â ïîðÿäêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé îáðàáîòêè (÷åðíîâàÿ, ïîëó-
÷èñòîâàÿ è ÷èñòîâàÿ), è êàæäàÿ èç ñòàäèé òàêæå èìååò ñâîé íàáîð âàðèàíòîâ 
ñòðàòåãèé. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî âûáîð ýëåìåíòà óæå ïîäâîäèò ïîëüçîâàòåëÿ ê 
âàðèàíòàì åãî îáðàáîòêè, çàëîæåííûì ïîñëå òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðèìåðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-
÷àëüíîãî ýòàïà ðàáîò ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ â ÑÀÌ-ñèñòåìå âûñîêîãî óðîâíÿ: 

• çàãðóçèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ; îïðåäåëèòü 
(óòî÷íèòü) ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòàëè; 

• çàäàòü çàãîòîâêó; 
• çàäàòü ãðàíèöó îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè (ïðè íåîáõîäèìîñòè); 
• çàäàòü ñòðàòåãèþ îáðàáîòêè äåòàëè (ýëåìåíòà); 
• îïðåäåëèòü ãðóïïû ýëåìåíòîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè); 
• çàäàòü (îðèåíòèðîâî÷íî) ÷èñëî îáîðîòîâ øïèíäåëÿ, ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ïî ãî-

ðèçîíòàëüíûì îñÿì è ïîäà÷ó ïî âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ äåòàëè (âûáðàííîãî 
ýëåìåíòà); 

• âûïîëíèòü òî æå íà îáðàáîòêó ãðóïï (ïðè íåîáõîäèìîñòè); 
• çàäàòü òî÷êó âîçâðàòà ôðåçû; 
• óêàçàòü áåçîïàñíûå âûñîòû.  
Ïîñëå ââåäåíèÿ â ÏÊ óêàçàííîé èíôîðìàöèè (â ïðîöåññå ðàáîòû ýòà èíôîð-

ìàöèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíà â ëþáîì íàïðàâëåíèè) òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ïðè-
ñòóïàåò ê îáðàáîòêå è ðåäàêòèðîâàíèþ ïðèíÿòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
êîòîðûå è îïðåäåëÿò áóäóùóþ ÓÏ. 

Óêàæåì, ÷òî ïðè ïîýëåìåíòíîé ðàçðàáîòêå ÓÏ ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììû äà-
ëåå ñîáèðàþòñÿ â åäèíóþ ñáîðêó èëè íåñêîëüêî ñáîðîê äëÿ ðàçíûõ ñòàíêîâ, êî-
òîðàÿ (êîòîðûå) ïðîâåðÿåòñÿ (íàïðèìåð, íà äóáëèðîâàíèå, íà íåäîðàáîòêó 
è ïð.). Íà îñíîâå äàííûõ ñáîðîê ãåíåðèðóþòñÿ âûõîäíûå ôàéëû ïðîåêòà, ñî-
äåðæàùèå òåêñòû ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Òèï ïîñòïðîöåññîðà çàäàåòñÿ òåõíî-
ëîãîì-ïðîãðàììèñòîì èç ñïèñêà äëÿ êàæäîé èç ñáîðîê. 
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×åðíîâàÿ îáðàáîòêà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé áëîê çà-
ãîòîâêè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ âîêðóã ìîäåëè (ðèñ. 8.22à). Ìîæíî óêàçàòü âåëè-
÷èíó ïðèïóñêà, íà êîòîðûé çàãîòîâêà áóäåò áîëüøå äåòàëè, èëè ââåñòè ñâîè ðàç-
ìåðû áëîêà è åãî ïîëîæåíèå. Åñëè îáðàáîòêà âåäåòñÿ èç ïîêîâêè èëè îòëèâêè, 
ìîäåëü çàãîòîâêè äîëæíà áûòü èìïîðòèðîâàíà ÷åðåç IGES- èëè STL-ôàéëû. Âñå 
ïàðàìåòðû çàãîòîâêè ïðîñòî ìîãóò áûòü çàäàíû íà ýêðàíå äèñïëåÿ (ðèñ. 8.22á). 
Äëÿ çàãîòîâêè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà óêàçûâàþò ìèíèìàëüíûå 
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïî òðåì îñÿì. Åñòåñòâåííî, ÷òî êîîðäèíàòû 
çàäàþòñÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî íóëÿ äåòàëè (òî÷êà W). Óêàçûâàåò-
ñÿ è íîëü ïðîãðàììû (0), ò. å. òî÷êà, ñ êîòîðîé ñîâìåùàåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì îáðà-
áîòêè öåíòð ôðåçû. 

Âûáîð èíñòðóìåíòà. Ñèñòåìà PowerMILL ïîääåðæèâàåò äåâÿòü òèïîâûõ 
ôîðì ôðåç êàê äëÿ ÷åðíîâîé, òàê è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ êîíöåâûå, 
øàðîâûå è êîíè÷åñêèå ôðåçû ñ ðàäèóñíîé è ïðÿìîé êðîìêàìè (ðèñ. 8.23), 
à òàêæå ñâåðëà, çåíêåðû, ðàçâåðòêè, ìåò÷èêè. Ïðè îáðàáîòêå ìîãóò, åñòåñòâåí-
íî, áûòü ïðèìåíåíû è ëþáûå äðóãèå ôðåçû è èíñòðóìåíòû, íî îíè äîëæíû 
áûòü ââåäåíû â êàòàëîã. Âñå äèàëîãîâûå îêíà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò âûáîð 
è ââîä äàííûõ, ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ èçìå-
íèòü, åñëè íåîáõîäèìî. 

 

Ðèñ. 8.23 

Òèïîâîé íàáîð ôðåçåðíîãî èíñòðóìåíòà, ïîääåðæèâàåìûé ÑÀÌ-ñèñòåìîé: 

à — êîíöåâàÿ; á — êîíöåâàÿ ñêðóãëåííàÿ; â — øàðîâàÿ; ã — êîíè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ; 

ä — êîíè÷åñêàÿ ñêðóãëåííàÿ; å — êîíè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ; æ — ñïåöèàëüíàÿ øàðîâàÿ; ç — äèñêîâàÿ; 

è — äèñêîâàÿ ñêðóãëåííàÿ. 
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Çàäàíèå èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè òàêæå âûïîëíÿåòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå, 
âûâåäåííîì íà äèñïëåé (ðèñ. 8.24). Óêàçûâàþòñÿ âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû èíñò-
ðóìåíòà. Âñå îñíîâíûå äàííûå ôðåçû (èíñòðóìåíòà) ìîãóò áûòü ââåäåíû àâòî-
ìàòè÷åñêè (ïîñëå óêàçàíèÿ òèïà ôðåçû è åå äèàìåòðà, íîìåðà â êàòàëîãå èëè 
êîäà), åñëè èñïîëüçóåòñÿ òèïîâàÿ ôðåçà (òèïîâîé èíñòðóìåíò). 

 

Ðèñ. 8.24 

Äèàëîã çàäàíèÿ èíñòðóìåíòà 

Íàçíà÷åíèå ïëîñêîñòè áåçîïàñíîñòè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ áëîêà çàãîòîâêè 
àâòîìàòè÷åñêè íàçíà÷àåòñÿ ïëîñêîñòü îòâîäà èíñòðóìåíòà íà 10 ìì âûøå áëîêà 
(ðèñ. 8.25à). Äëÿ ÷èñòîâûõ ðåæèìîâ ïëîñêîñòü áåçîïàñíîñòè (÷òîáû íå òðàòèòü 
âðåìÿ íà ëèøíèå õîäû) çàäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíî 
êîíòóðà äåòàëè (ðèñ. 8.25á). 

 

Ðèñ. 8.25 

Çàäàíèå ïëîñêîñòåé áåçîïàñíîñòè: 

à — àáñîëþòíàÿ; á — â ïðèðàùåíèÿõ â çîíàõ îáðàáîòêè. 
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Âûáîð òðàåêòîðèè (ñòðàòåãèè) äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè. Äëÿ ÷åðíîâîé îá-
ðàáîòêè â ñèñòåìå ÑÀÌ âûáèðàþòñÿ òðàåêòîðèè. Â îïðåäåëåííîì âàðèàíòå ñèñ-
òåìà (íàïðèìåð, PowerMILL) ãåíåðèðóåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 
ñëîÿìè, ðàññåêàÿ çàãîòîâêó Z-ïëîñêîñòÿìè. Ýòè Z-ïëîñêîñòè ìîãóò íàçíà÷àòüñÿ 
÷èñëîì, íà êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ çàãîòîâêà ïî âûñîòå, ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè, Z-êîîðäèíàòàìè êàæäîé ïëîñêîñòè èëè êîìáèíàöèåé ýòèõ ñïîñîáîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ ãåíåðèðóåò-
ñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó ñå÷åíèåì ìîäåëè è ñå÷åíè-
åì çàãîòîâêè íà çàäàííîé âûñîòå Z. Ñëîé îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ ìî-
äåëè è çàãîòîâêè ñ ïëîñêîñòüþ XY íà çàäàííîé âûñîòå Z. 

Â íàëè÷èè èìååòñÿ íåñêîëüêî òèïîâûõ ñòðàòåãèé ÷åðíîâîé îáðàáîòêè, èç 
êîòîðûõ òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ìîæåò âûáðàòü ëþáóþ, èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî 
â ñàìîé ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè ïðåäëîæèòü ñâîþ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òðàåêòîðèè.  

Òðàåêòîðèÿ — Îáðàáîòêà ñìåùåíèåì êîíòóðîâ. Ïðè ýòîé ñòðàòåãèè 
(ðèñ. 8.26à) ïðèïóñê óäàëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîõîäà èíñòðóìåíòà ïî êîíòóðàì, ñîç-
äàííûì ïóòåì ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ñëîÿ (ïî òðàåêòîðèÿì, ýêâèäèñòàíòíûì êîí-
òóðó). Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî òðåìÿ ìåòîäàìè: 
1 — âîâíóòðü — îáðàáîòêà íà÷èíàåòñÿ îò êðàÿ çàãîòîâêè è äâèæåòñÿ âîâíóòðü; 
2 — íàðóæó — îáðàáîòêà íà÷èíàåòñÿ èç ãëóáèíû ïðîôèëÿ è äâèæåòñÿ íàðóæó; 
3 — àâòîìàòè÷åñêè — íàïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, îñíîâûâàÿñü òàê 
èëè èíà÷å íà âíóòðåííîñòè êàðêàñà èëè ïîëîñòÿõ ñóùåñòâóþùåé çàãîòîâêè. 
Ýòîò ñïîñîá äàííîé ñòðàòåãèè àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà ïðåäíàçíà÷åí åùå äëÿ 
òîãî, ÷òîáû äîâåñòè äî ìèíèìóìà îáùóþ øèðèíó ïðîõîäà èíñòðóìåíòà è äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåçóëüòàòà ñòðàòåãèè ôðåçåðîâàíèÿ. 

 

Ðèñ. 8.26 

Ñòðàòåãèè ÷åðíîâîé îáðàáîòêè 

Òðàåêòîðèÿ — Îáðàáîòêà çèãçàãîì (çìåéêîé) è ïðîõîä ïî êîíòóðó 
(ðèñ. 8.26á). Â äàííîé ñòðàòåãèè òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ãåíåðèðóåòñÿ ñòðî÷-
êàìè ñ ðàçíûìè ñõåìàìè. Â îáùåì ñëó÷àå èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé, îñ-
òàíàâëèâàåòñÿ, ñìåùàåòñÿ íà øàã è íà÷èíàåò äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé çèãçàã (ðàñòð). Êàê óæå óêàçûâàëîñü (ñì. ðàç-
äåë 5.2), ïðè îáû÷íîì çèãçàãå èç-çà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà èçìåíÿåòñÿ è ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ, íàïðèìåð ñ ïîïóòíîãî íà âñòðå÷íîå 
èëè íàîáîðîò. Êàê èçâåñòíî, ýòî íå âñåãäà õîðîøî. Ïðè ðàáîòå ïî äàííîé ñòðà-
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òåãèè áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà óäàëÿåòñÿ ñòðî÷êàìè, à çàòåì èíñòðóìåíò îáõî-
äèò îáðàáîòàííûå ó÷àñòêè ïî ïðîôèëþ, ñîçäàâàÿ ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ñ îòñóò-
ñòâèåì ñëåäîâ îò èíñòðóìåíòà. 

Òðàåêòîðèÿ — Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð óãëà ïðè ÷åðíîâîé ðàñòðîâîé îáðà-
áîòêå. Ïðè îáðàáîòêå çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, îñîáåííî êàðìàíîâ (ðèñ. 8.26â), 
ñèñòåìà ÑÀÌ àâòîìàòè÷åñêè âûñ÷èòûâàåò ñõåìó ñòðî÷íîé òðàåêòîðèè ñ îïòè-
ìèçàöèåé äëèíû ðàáî÷åãî õîäà, óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî õîäîâ. Ïðè îáðàáîòêå 
êàðìàíîâ àâòîìàòè÷åñêè âûñ÷èòûâàåòñÿ íàèëó÷øåå íàïðàâëåíèå îáðàáîòêè â 
êàæäîì è óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ôðåçåðîâàíèÿ. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå êîðîòêèå îòðåç-
êè ðàñòðà íå âëèÿþò íà ñíÿòèå ïðèïóñêà, à ëèøü óäëèíÿþò òðàåêòîðèþ èíñò-
ðóìåíòà, îíè áóäóò óäàëåíû. Óäàëåíèå óìåíüøàåò äëèíó ðàáî÷åãî õîäà ïî ðàñ-
òðó è îïòèìèçèðóåò îáðàáîòêó. 

Ðàñòðîâàÿ îáðàáîòêà â êàæäîì ñå÷åíèè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïîïóòíûì èëè 
âñòðå÷íûì ôðåçåðîâàíèåì. Îòäåëüíûå îáëàñòè çàãîòîâêè ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ 
ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàñòðà, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì èëè àâòîìàòè÷åñêè 
îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé òðàåêòîðèè. Ïðîõîä ïî ïðîôè-
ëþ äåòàëè ìîæåò áûòü çàäàí ïîñëå êàæäîãî ðàñòðîâîãî ïðîõîäà èëè ïîñëå î÷è-
ñòêè âñåé çîíû îáðàáîòêè. Êîãäà ñòðàòåãèÿ îáðàáîòêè îïðåäåëåíà, PowerMILL 
ðàññ÷èòûâàåò òðàåêòîðèþ è çàïîìèíàåò âñþ ïðîìåæóòî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñå-
÷åíèÿõ äëÿ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè òðàåêòîðèè. Åñëè òåõíîëîã èçìåíèë êà-
êîé-ëèáî ïàðàìåòð, òðàåêòîðèÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, èñ-
ïîëüçóÿ ñîõðàíåííûå äàííûå ñå÷åíèé. Åñëè äîáàâëÿåòñÿ íîâîå ñå÷åíèå, òðàåê-
òîðèÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ýòîé ïëîñêîñòè. 

Áîëüøàÿ ïðîáëåìà ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå — ýòî áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè 
íà õîëîñòûå õîäû èíñòðóìåíòà. Òðàäèöèîííî ïðîãðàììû ÷åðíîâîé îáðàáîòêè 
ñîçäàþò òðàåêòîðèþ â êàæäîì ñå÷åíèè, âûçûâàÿ áîëüøîå ÷èñëî õîëîñòûõ ïåðå-
õîäîâ ìåæäó çîíàìè îáðàáîòêè. Ñèñòåìà PowerMILL ïîñòðîåíà òàê, ÷òî â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè îíà çíàåò, ãäå ìåòàëë ñíÿò, à ãäå îñòàëñÿ. Åñëè âûáðàòü 
îïöèþ îáðàáîòêè ïî êàðìàíàì, ñèñòåìà ñàìà íàéäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè íà ëþáîé, ñàìîé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè äåòàëè, 
âûáèðàÿ, êîãäà è íà êàêèõ ñå÷åíèÿõ ðàáîòàòü, êàê âûáèðàòü êàðìàíû 
(ðèñ. 8.26ã). Ïðè îáðàáîòêå êàðìàíîâ èíñòðóìåíò îñòàåòñÿ â êàðìàíå äî òåõ ïîð, 
ïîêà áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ êàðìàí, ñíèæàÿ êîëè÷åñòâî õîëîñòûõ õîäîâ èíñòðó-
ìåíòà, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè. 

Â ñèñòåìå åñòü (ðèñ. 8.27) òðè òèïîâûõ ñõåìû äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ìåæäó 
Z ñëîÿìè: ïîãðóæåíèåì èíñòðóìåíòà íà íèæíèé óðîâåíü âðåçàíèåì (åñëè èíñò-
ðóìåíò ïîçâîëÿåò ýòî); íàêëîííîå âðåçàíèå ïîä çàäàííûì óãëîì, ïî ñïèðàëè, ïî 
ïðîôèëþ è ò. ä.; â çàðàíåå ïðîñâåðëåííûå îòâåðñòèÿ. Ìåñòî äëÿ ñâåðëåíèÿ îò-
âåðñòèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè, òî åñòü ñèñòåìà ìî-
æåò àâòîìàòè÷åñêè (áåç âìåøàòåëüñòâà òåõíîëîãà) íàçíà÷èòü (åñëè ýòî íåîáõî-
äèìî) ïðåäâàðèòåëüíîå çàñâåðëèâàíèå çàãîòîâêè äëÿ îáðàáîòêè êàðìàíîâ è âåñ-
òè âðåçàíèå èíñòðóìåíòà ÷åðåç ýòè îòâåðñòèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî òåõíîëîã ìîæåò 
âìåñòî çàñâåðëèâàíèÿ âûáðàòü ïëàâíûé ñïóñê ôðåçû ìåæäó ñëîÿìè ïî íàêëîí-
íîé èëè ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè. 

×åðíîâóþ îáðàáîòêó ñòðåìÿòñÿ âûïîëíÿòü ôðåçîé âîçìîæíî áîëüøåãî äèà-
ìåòðà (ðèñ. 8.28à). Ïðîãðàììà óêàæåò íà íåäîðàáîòàííûå ó÷àñòêè è ïîðåêîìåí-
äóåò ôðåçó ìåíüøåãî äèàìåòðà. Äàëåå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïðîãðàììû âûáîðêè 
îñòàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà ïîñëå ôðåçû áîëüøåãî äèàìåòðà (ðèñ. 8.28á). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ îáðàáîòêè è ñîçäàòü ýôôåêòèâíóþ ïðîãðàììó ñ îïòè-
ìàëüíûì íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé ÑÀÌ-ñèñòåìû ðàñ÷åò òðàåêòîðèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ î÷åíü áûñòðî, à åùå áûñòðåå îñóùåñòâëÿåò ïåðåðàñ÷åò ðàçðàáîòàííîé 
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ÓÏ. È ýòî îïðàâäûâàåò çàòðàòû íà çàïîìèíàíèå âñåé ïðîìåæóòî÷íîé èíôîðìà-
öèè äëÿ ìãíîâåííîãî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðåñ÷åòàõ. Åñëè 
ïðè ïðîñìîòðå òðàåêòîðèè íåîáõîäèìî ÷òî-ëèáî èçìåíèòü, íàïðèìåð ïîëîæåíèå 
îòâåðñòèÿ äëÿ çàõîäà ôðåçû îêàçàëîñü ñëèøêîì áëèçêî ê ñòåíêå èçäåëèÿ, òî ïðî-
ñòî âûáèðàåòñÿ â ìåíþ ïóíêò «Ðåäàêòèðîâàòü» «×åðíîâàÿ» «Îòâåðñòèå». Ïîòîì 
óêàçûâàåòñÿ íîâîå ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ è ñðàçó ìîæíî âèäåòü íîâûé âàðèàíò 
òðàåêòîðèè. 

 

Ðèñ. 8.27 

Ñõåìû äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ìåæäó ñëîÿìè: 

à — âåðòèêàëüíûì âðåçàíèåì; á — âðåçàíèåì ïî íàêëîííîé òðàåêòîðèè; â — ÷åðåç çàñâåðëåííîå îòâåðñòèå. 

 

Ðèñ. 8.28 

Ñõåìû ÷åðíîâîé äîðàáîòêè 

Ñ òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåñ÷åòà òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ìîæåò ïîäãîòî-
âèòü ïåðâûé ðàñ÷åò ñ ãðóáûì øàãîì ïî Z, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò áûñòðî, 
à çàòåì èçìåíèòü åãî, ñêàæåì, äî 2 ìì èëè ìåíüøå. Ïåðåñ÷åò ñîêðàòèò îáùåå 
âðåìÿ â äåñÿòêè ðàç. Ñòàòèñòèêà îáðàáîòêè óêàæåò, ñêîëüêî ðàç èíñòðóìåíò 
ñîâåðøàåò õîëîñòûå ïîäúåìû è âðåìÿ ðåçàíèÿ íà çàäàííîé ïîäà÷å. Åñëè íåîá-
õîäèìî ïðîâåðèòü äðóãîé âàðèàíò ñòðàòåãèè èëè, íàïðèìåð, ââåñòè âñòðå÷íîå 
ôðåçåðîâàíèå ïðîôèëÿ â êàæäîì ñëîå íà äðóãîé ðàáî÷åé ïîäà÷å, ïðîöåäóðà ïå-
ðåñ÷åòà ïîçâîëèò ïðîñìîòðåòü ýòè íîâûå âàðèàíòû î÷åíü áûñòðî. Àëãîðèòì ïå-
ðåñ÷åòà äåéñòâóåò íà âñå èçìåíåíèÿ, êðîìå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çàãîòîâêè è ôîð-



431 

ìû èíñòðóìåíòà. Êîãäà ââîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà, òî íóæåí 
ïîâòîðíûé ïåðâûé ðàñ÷åò. 

Ïàðàìåòðû ÷åðíîâîé îáðàáîòêè äåòàëè, íàïðèìåð äâóõ ðû÷àãîâ èç îäíîé çà-
ãîòîâêè (ðèñ. 8.29), çàäàþòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå, ãäå óêàçûâàþòñÿ âèä ïðèíÿòîé 
òðàåêòîðèè, åå ïàðàìåòðû, íàïðàâëåíèÿ ôðåçåðîâàíèÿ è äð. (ðèñ. 8.30à). Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå ðû÷àãîâ óêàçàíà òðàåêòîðèÿ «Çìåéêà», ïî 
ïðîôèëþ âñòðå÷íîå ôðåçåðîâàíèå, ïðèïóñê 45,0 ìì, äîïóñê 0,1 ìì, âõîä íà 
ñëîé íàêëîííûé. Îïöèÿ âðåçàíèÿ (ðèñ. 9.30á) îïðåäåëèò óãîë íàêëîíà ôðåçû 
ïðè âðåçàíèè â ìåòàëë (ïðèíÿò 4°). Óêàçûâàåòñÿ øàã âûñîòû ÷åðíîâîé îáðàáîò-
êè (ðèñ. 8.30â), ðàçáèâàÿ åå íà ñëîè ïî îñè Z (ïðèíÿò 3 ìì), è øàã â ïëîñêîñòè 
XY, ðàâíûé 5 ìì. Äàëåå ñèñòåìà ñàìà îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ ïðè îáðàáîòêå, 
ïðè ýòîì ìîæíî íà ýêðàíå ÏÊ ïîñìîòðåòü ïîñëîéíûå õîäû èíñòðóìåíòà è, åñòå-
ñòâåííî, òðàåêòîðèþ â öåëîì. Äàëåå çàäàþòñÿ áåçîïàñíûå âûñîòû (ðèñ. 8.30ã), 
ðåæèìû îáðàáîòêè (ðèñ. 8.30ä) è íàçíà÷àåòñÿ (óòî÷íÿåòñÿ) íîëü ïðîãðàììû — 
òî÷êà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà ôðåçû (ðèñ. 8.30å). Ñèñòåìà 
àâòîìàòè÷åñêè ñ÷èòàåò âðåìÿ îáðàáîòêè, äëèíó ðàáî÷èõ õîäîâ, ÷èñëî ïîäúåìîâ 
èíñòðóìåíòà íà áåçîïàñíóþ âûñîòó (ðèñ. 8.30æ). 

 

Ðèñ. 8.29 

Ñõåìà ïîñëîéíîé òðàåêòîðèè ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå (ïîêàçàí îäèí ñëîé) 

Vortex — íîâàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðàòåãèÿ ÷åðíîâîé ìåõàíîîáðàáîòêè îò 
êîìïàíèè Delcam [62]. Ñòðàòåãèÿ Vortex, íà êîòîðóþ êîìïàíèè Delcam áûë âû-
äàí ïàòåíò, ðàçðàáàòûâàëàñü ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íûå ïðåèìóùåñòâà îò èñïîëüçîâàíèÿ öåëüíîãî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà, 
ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü ãëóáîêîå ôðåçåðîâàíèå âñåé ðàáî÷åé äëèíîé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äâóõ- è òðåõîñåâîé ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêè, ïîçèöèîííîãî (3 + 2) ïÿòèîñåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ 
óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïðèïóñêà íà îñíîâå 3D ìîäåëè îñòàòêà ìàòåðèàëà èëè 
óæå èìåþùèõñÿ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïîäîáíî äðóãèì ñòðàòå-
ãèÿì ÷åðíîâîé îáðàáîòêè, ðàçðàáîòàííûì êîìïàíèåé Delcam, Vortex ïðèçâàíà 
îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà ñ ìèíèìó-
ìîì ïåðåìåùåíèé èíñòðóìåíòà ïî âîçäóõó. Ýòî íàèáîëåå âàæíî ïðè îïåðàöèÿõ 
óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïðèïóñêà íà îñíîâå 3D ìîäåëè îñòàòêà ìàòåðèàëà èëè 
óæå èìåþùèõñÿ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. 
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Ðèñ. 8.30 (íà÷àëî) 
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Ðèñ. 8.30 (ïðîäîëæåíèå) 

Äèàëîãîâûå îêíà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè: 

à — ïàðàìåòðû ñòðàòåãèè; á — îïöèè âðåçàíèÿ; â — âûñîòû ÷åðíîâîé îáðàáîòêè; ã — áåçîïàñíûå âûñîòû; ä — 

ðåæèìû; å — òî÷êà âîçâðàòà; æ — ñòàòèñòèêà ÓÏ. 

Îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè 
÷åðíîâîé îáðàáîòêè îáû÷íûìè ñòðàòåãèÿìè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ äîñòèãàþòñÿ òîëüêî íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòî-
ðèé, à ïðè îáðàáîòêå âíóòðåííèõ óãëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà âðå-
çàíèÿ (ïðîõîäà). ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå âîçðàñòàíèå íàãðóçêè íà èí-
ñòðóìåíò, CAM-ñèñòåìà äîëæíà êîìïåíñèðîâàòü ýòî óâåëè÷åíèå íàãðóçêè 
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïîäà÷è. Äàëåå ó ïîëüçîâàòåëÿ åñòü âûáîð: ïðèìåíÿòü 
çàíèæåííóþ, áåçîïàñíóþ äëÿ èíñòðóìåíòà ñêîðîñòü ïîäà÷è íà âñåõ ó÷àñòêàõ 
òðàåêòîðèè, èç-çà ÷åãî ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ îáðàáîòêè, ëèáî âàðüèðî-
âàòü ñêîðîñòü ïîäà÷è íà âñåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, íî ïðè ýòîì óñêîðÿåòñÿ èç-
íîñ èíñòðóìåíòà (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåííîé ãëó-
áèíîé âðåçàíèÿ). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòðàòåãèé ÷åðíîâîãî 
ôðåçåðîâàíèÿ, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé íåêóþ òåîðåòè÷å-
ñêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà, ñòðàòåãèÿ Vortex ãåíåðèðóåò òðàåêòîðèè 
èíñòðóìåíòà ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîñòîÿííîé ãëóáèíîé âðåçàíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ 
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òðàåêòîðèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ äëÿ 
âñåé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà, ÷òî ðàíåå îáû÷íî áûëî äîñòèæèìî 
òîëüêî íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ. Â ðåçóëüòàòå ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ îáðàáîò-
êè, ïðè÷åì ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü ïîäà÷è è íàãðóçêà íà èíñò-
ðóìåíò áîëåå ïîñòîÿííû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû èíñòðóìåíòà è ïðîäëå-
âàåò ðåñóðñ ñòàíêà. 

Ïîñêîëüêó ñòðàòåãèÿ Vortex îñíîâàíà íà ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé ãëóáèíû 
âðåçàíèÿ, èíñòðóìåíò íèêîãäà íå áóäåò ïåðåãðóæåí è ñðîê åãî ñëóæáû áóäåò 
ìàêñèìàëüíûì. Â ýòîé ñòðàòåãèè èñêëþ÷åíî ïîÿâëåíèå ðåçêèõ øîêîâûõ íàãðó-
çîê íà èíñòðóìåíò, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì ãëóáèíû âðåçàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàñêàëûâàíèÿ öåëüíîé ôðåçû. Êðîìå òîãî, ñòàáèëü-
íûå ðåæèìû ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîñòîÿíñòâî òåïëîâîãî áàëàíñà, ïðåäîòâðà-
ùàÿ òåì ñàìûì ÷ðåçìåðíûé íàãðåâ èíñòðóìåíòà. Âñå ýòî ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæ-
áû óïðî÷íÿþùåãî ïîêðûòèÿ èíñòðóìåíòà è ïðåäîòâðàùàåò òåðìè÷åñêîå ïîâðå-
æäåíèå (ðàçóïðî÷íåíèå) ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Íàêîíåö, âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòà äèàìåòðîì â äâà èëè òðè ðàçà ìåíüøå ïî-
çâîëÿåò áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü èçíîñ ïî âñåì ðåæóùèì êðîìêàì, ÷òî 
òàêæå ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû èíñòðóìåíòà. 

Ïðè òðàäèöèîííîé ÷åðíîâîé îáðàáîòêå çâóê ïîñòîÿííî ìåíÿåò ñâîé òîí, ïî 
êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î âèáðàöèè è íàãðóçêå íà èíñòðóìåíò. Ôðåçåðîâàíèå ñî 
ñòðàòåãèåé Vortex ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîì ïîñòîÿííîãî òîíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåèçìåííîñòè ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Íîâàÿ ñòðàòåãèÿ Vortex ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì CAM-ñèñòåìû PowerMILL 2013 ñ ïîääåðæêîé 64-áèòíûõ 
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Windows è âîçìîæíîñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ. 

×èñòîâàÿ îáðàáîòêà. Ñòðàòåãèè ÷èñòîâîé îáðàáîòêè âêëþ÷àþò ñòàíäàðòíûå 
ïðîõîäû âäîëü îñåé, îáðàáîòêó ïî øàáëîíàì — ðàñòðîâûé (ïîñòðî÷íûé), ñïè-
ðàëüíûé, ðàäèóñíûé, îáðàáîòêó ñ ïîñòîÿííîé âûñîòîé Z è äð. 

Òðàåêòîðèÿ — Ïîñòðî÷íîå ôðåçåðîâàíèå — ðàñòðîâàÿ îáðàáîòêà 
(ðèñ. 8.31à) — îáðàáîòêà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñÿì X, Y, ñ îïðåäåëåííûì 
ïîëüçîâàòåëåì óãëîì ðàñòðà è âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ ïîïóòíîå/âñòðå÷íîå ôðå-
çåðîâàíèå. 

 

Ðèñ. 8.31 

Ñòðàòåãèè ÷èñòîâîé îáðàáîòêè 
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Òðàåêòîðèÿ — Ôðåçåðîâàíèå ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì Z èëè «îáðàáîòêà ïî 
âàòåðëèíèÿì» (ðèñ. 8.31á) — ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëîéíûé ýêâèäèñòàíòíûé îá-
õîä çàãîòîâêè ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì âûñîòû ãðåáåøêà. Â ýòîì ðåæèìå 
åñòü îïöèÿ ïëàâíîãî îòâîäà è ïîäâîäà èíñòðóìåíòà ïî ïðÿìîé èëè äóãå ïðè ïå-
ðåõîäå íà ñëåäóþùèé óðîâåíü, ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòü ñëåäîâ èíñòðóìåíòà íà 
ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ õîðîøà äëÿ áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíûì ó÷à-
ñòêîâ ìîäåëè. Ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â òàêîì 
ðåæèìå íàáëþäàþòñÿ ñëåäû èíñòðóìåíòà èëè ïîâåðõíîñòü âîîáùå íå ïîïàäàåò â 
îáðàáîòêó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû PowerMILL èìååò ìåõàíèçì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàíèö òàêèõ ïîëîãèõ îáëàñòåé äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ñòðàòåãèé. Äåòàëü êàê áû ñêàíèðóåòñÿ êàñàòåëüíûì 
ëó÷îì ïîä çàäàííûì óãëîì. Äëÿ îáðàáîòêè âûáèðàþòñÿ çîíû, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ ìåæäó òî÷êàìè êàñàíèÿ ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè. Óãîë íàêëîíà êàñà-
òåëüíûõ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü çàõâàòà îáðàáîòêîé íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ äåòàëè. 

Òðàåêòîðèÿ — Ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ ïîëîãèõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 8.31â). Ïîëîãîå 
ôðåçåðîâàíèå ñîçäàåòñÿ òðàåêòîðèåé ôðåçû â îáëàñòÿõ, ãäå îïðåäåëåí óãîë íà-
êëîíà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåõíîëîãèåé èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíèö. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîðàáîòêå ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé Z, äàâàÿ 
ãëàäêóþ ðåçóëüòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü è îïòèìàëüíóþ ïî âðåìåíè òðàåêòîðèþ. 

Òðàåêòîðèÿ — Ôðåçåðîâàíèå ïî ñïèðàëè (ðèñ. 8.31ã). Ôðåçà äâèæåòñÿ â 
öåíòð èëè èç öåíòðà îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ïî ñïèðàëè. Ñïèðàëüíàÿ ñòðàòå-
ãèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ôðåçåðîâàíèÿ, äëÿ íåå õàðàê-
òåðíà íèçêàÿ íàãðóçêà íà èíñòðóìåíò, õîðîøåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è ïëàâ-
íîñòü õîäà. Òðàåêòîðèÿ äàåò îñîáî õîðîøèé êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè îáðàáîòêå 
ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ ñîñòàâíûå ÷àñòè â âèäå îêðóæíîñòåé. 

Òðàåêòîðèÿ — Ðàäèàëüíîå ôðåçåðîâàíèå (ðèñ. 8.31ä). Ðàäèàëüíóþ òðàåêòî-
ðèþ ôðåçû ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëÿåò ê öåíòðó èëè îò öåíòðà, çàäàâàÿ ñåêòîð îá-
ðàáîòêè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ îò 0° äî 360°. Ýòà ñòðàòåãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïî-
âåðõíîñòåé, ñîñòàâíûå ÷àñòè êîòîðûõ èìåþò ôîðìó îêðóæíîñòè è òðåáóþò îñî-
áåííî íèçêîé øåðîõîâàòîñòè. 

Òðàåêòîðèÿ — Ïðîåêöèîííîå ôðåçåðîâàíèå (ðèñ. 8.32). Îäíà èç áëåñòÿùèõ 
ñõåì ÷èñòîâîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé íà ëþáîé ó÷àñòîê îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè ìîæåò áûòü íàëîæåí ñâîåîáðàçíûé øàáëîí òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èí-
ñòðóìåíòà. Çàäàåòñÿ êàê áû èñòî÷íèê ñâåòà îïðåäåëåííîé ôîðìû, îáðàáàòûâàòü-
ñÿ áóäóò òå ó÷àñòêè ìîäåëè, êîòîðûå ïîäñâå÷åíû (âûäåëåíû). Òàê, ïî ñõåìå 
ïëîñêîñòü (Ðlane) (ðèñ. 8.32à) ôðåçåðîâàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòåé 
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ ðàñòðà (çèãçàãà). Òåõíî-
ëîã-ïðîãðàììèñò ìîæåò çàäàâàòü ëþáîé óãîë è íàïðàâëåíèå ðàñòðîâîé ñòðàòå-
ãèè, ïðåäïîëàãàÿ îñîáóþ èíäèâèäóàëüíóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà 
êàæäîì îòäåëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè.  

Òðàåêòîðèÿ — Ïî ñõåìå ëèíèÿ (Line) — ó ôðåçû ñîçäàåòñÿ ïðîåöèðîâàíèåì 
øàáëîíà ìàøèííîé îáðàáîòêè ïî íàïðàâëåíèþ îò âîîáðàæàåìîé ëèíèè, íàõî-
äÿùåéñÿ â ðàçëè÷íûõ óãëóáëåíèÿõ ìîäåëè (äåòàëè). Çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå ëèíèè, 
ðàçìåðû è óãëû îáçîðà. Íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíûé çèãçàã (ðàñòð) ìîæåò áûòü 
ðàçìåùåí (ðèñ. 8.32á) îòíîñèòåëüíî óñëîâíîé ëèíèè óãëà ïî îáå ñòîðîíû îò íåå 
ïðè âåðòèêàëüíîì äâèæåíèè ôðåçû. Ïðè÷åì òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëå-
íà íå òîëüêî ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàñòðîâàÿ, íî è äðóãàÿ, íàïðèìåð êðóãîâàÿ, ñïè-
ðàëüíàÿ è äð. 

Òðàåêòîðèÿ — Ñõåìà Òî÷êà (Point) — ó ôðåçû ñîçäàåòñÿ ïðîåêöèåé ïî êðó-
ãó, ñïèðàëè è ðàäèàëüíîìó øàáëîíó ïî íàïðàâëåíèþ èç ëþáîé âîîáðàæàåìîé 
òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ìîäåëè. Çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå òî÷êè è óãëû îáçîðà â äâóõ 
ïëîñêîñòÿõ. Çàäàåòñÿ ïîñòîÿííûé øàã ïî âûñîòå. Òàê, íàïðèìåð, ÓÏ äëÿ ÷èñòî-
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âîé îáðàáîòêè ñëîæíîé îáúåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 8.32â) ìîæåò áûòü ñôîðìè-
ðîâàíà íàëîæåíèåì íà ýòó ïîâåðõíîñòü òðàåêòîðèè ôðåçåðîâàíèÿ ïî ñïèðàëè ñ 
òî÷êîé çàïóñêà â öåíòðå ýòîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Ðèñ. 8.32 

Ñõåìû ïðîåêöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Óêàçàííàÿ ñõåìà ïðîåöèðîâàíèÿ øàáëîíà íà ïîâåðõíîñòü îñîáåííî ýôôåê-
òèâíà ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ïî÷òè âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê ñ î÷åíü ìàëûìè óã-
ëàìè íàêëîíà, íàïðèìåð ñòåíêè ñ ëèòåéíûìè óêëîíàìè íà ïðåññ-ôîðìàõ. 
Â îáû÷íûõ ñëó÷àÿõ çäåñü ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé, ÷òî òðàåêòîðèÿ íà 
ñòåíêå ñêà÷åò ââåðõ-âíèç. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èñêëþ÷åíà â PowerMILL. Åñëè íà ïî-
âåðõíîñòü ñïðîåöèðîâàòü øàáëîí êàêîé-ëèáî òðàåêòîðèè, òî èíñòðóìåíò ÷åòêî 
åå îòðàáîòàåò áåç âñÿêèõ îòêëîíåíèé. 

Òðàåêòîðèÿ — ×èñòîâàÿ äîðàáîòêà è äîðàáîòêà óãëîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 
ÑÀÌ-ñèñòåìå áîëüøîé êîëëåêöèåé ñòðàòåãèé (ðèñ. 8.33). Òàêèå òåõíîëîãèè íåîáõî-
äèìû äëÿ äîðàáîòêè ôðåçîé ìåíüøåãî ðàäèóñà îáëàñòåé ñ íåóäàëåííûì ïðèïóñêîì 
íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ îáðàáîòêè èíñòðóìåíòîì áîëüøåãî ðàäèóñà (ðèñ. 8.33à), 
÷òîáû çà÷èñòèòü óãëû äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè è äð. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü 
àâòîìàòè÷åñêîé äîðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé, ãäå ïðåäûäóùèé èíñòðóìåíò íå ñìîã 
ñíÿòü ìåòàëë, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîëåçíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîòêå îáùåé ÓÏ 
âíà÷àëå ïðèìåíèòü ôðåçó ñ âîçìîæíî áîëüøèì ðàäèóñîì, à íå âûáèðàòü äëÿ îáðà-
áîòêè ñðàçó èíñòðóìåíò ñ íàèìåíüøåì ðàäèóñîì (îáåñïå÷èâàþùèì îáðàáîòêó âñåõ 
îêðóãëåíèé íà äåòàëè). Èíñòðóìåíò ìàëîãî ðàäèóñà áóäåò èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ 
ïîä÷èñòêè (ðèñ. 8.33á) îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå ðàáîòû èíñòðóìåíòà ñ 
áîëüøèì ðàäèóñîì. Ñèñòåìà ÑÀÌ çíàåò, ãäå îñòàëñÿ ìåòàëë, è ïðîâåäåò ïîä÷èñòêó 
íîâûì èíñòðóìåíòîì òîëüêî â ýòèõ çîíàõ. Ïðè ýòîì øàã ïðîõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
âûñîòîé ãðåáåøêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèò îáùåå âðåìÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè. 

Íàðóæíûå è âíóòðåííèå óãëû ìîãóò áûòü çà÷èùåíû è ïî ñõåìå êàðàíäàø-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ðèñ. 8.33â), ñõåìà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïî òðåì îñÿì îäíîâðåìåííî. Èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ âäîëü 
îñòðûõ âíóòðåííèõ óãëîâ. Ïîèñê ýòèõ óãëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

Òðàåêòîðèÿ — ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà ñìåùåíèåì ïî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 8.33ã) — 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñõåì ÷èñòîâîé îáðàáîòêè ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò îïðåäåëÿåò ñòðàòåãèþ, çàäàâàÿ ïîñòîÿííóþ îò-
íîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó øàãà ìåæäó ïðîõîäàìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ïî âñåé 
ïîâåðõíîñòè. Ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ òðàåêòîðèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìóþ øå-
ðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.  
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Ðèñ. 8.33 

Òðàåêòîðèè ÷èñòîâîé îáðàáîòêè è äîðàáîòêè óãëîâ 

Ðîòàöèîííîå ôðåçåðîâàíèå. ßâëÿåòñÿ 4-îñåâîé îáðàáîòêîé ñ âðàùåíèåì (êî-
îðäèíàòà À) îòíîñèòåëüíî îñè Õ. Ýôôåêòèâíà äëÿ îáðàáîòêè ýëåêòðîäîâ äëÿ ÝÝ 
ñòàíêîâ ñ îäíîãî óñòàíîâà. Ñòðàòåãèè (ðèñ. 8.34): êðóãîâàÿ, âèíòîâàÿ (ñïèðàëü-
íàÿ ñ øàãîì ñïèðàëè I), ëèíåéíàÿ. 

 

Ðèñ. 8.34 

Ñõåìû ðîòàöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Ïîëüçîâàòåëüñêèå øàáëîíû. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÀÌ èìååò íàáîð ïðîñòûõ ïëî-
ñêèõ êîíòóðîâ ñ çàôèêñèðîâàííûìè òðàåêòîðèÿìè âíóòðè êîíòóðà. Èç ýòèõ êîíòó-
ðîâ ìîæíî ñòðîèòü ñëîæíûå øàáëîíû, êîòîðûå ìîæíî íàêëàäûâàòü íà 3-ìåðíóþ 
ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ïåðåíîñÿ òåì ñàìûì ñõåìó òðàåêòîðèé. 

8.5.4. Проверка и отладка схемы обработки 

Ñèñòåìà PowerMILL èìååò øèðî÷àéøèå âîçìîæíîñòè ïî êîððåêòèðîâêå è 
îòëàäêå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû îáðàáîòêè çàäàííîé äåòàëè. Ïðè÷åì âíåñåííûå 
èçìåíåíèÿ áûñòðî îòðàáàòûâàþòñÿ ñ âûäà÷åé íîâûõ âàðèàíòîâ. 

Ðåäàêòèðîâàíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. Èìååòñÿ øèðîêèé âûáîð îïöèé, äå-
ëàþùèé äîñòóïíûì âåäåíèå êîíòðîëÿ çà èíñòðóìåíòîì îò íà÷àëà è äî êîíöà õîäîâ 
ïî ëþáûì ó÷àñòêàì ñôîðìèðîâàííûõ òðàåêòîðèé. Òàê, ïðè äâèæåíèÿõ èíñòðóìåí-
òà ïî ðàñòðó (ðèñ. 8.35) ìîæíî îòêîððåêòèðîâàòü õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ â ëþáîé 
òî÷êå. Ýòî áûâàåò îñîáåííî âàæíî â íà÷àëå è êîíöå ðàáî÷èõ õîäîâ â çîíàõ, ñîåäè-
íÿþùèõ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ðàáî÷èõ õîäîâ âìåñòå. Ýòî èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïåðå-
õîäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñëåäû èíñòðóìåíòà íà äåòàëè â ìåñòàõ, ãäå èíñòðóìåíò 
äåëàåò îñòàíîâêè èëè ðåçêî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè âûñîêî-
ñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè. Òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò îïðåäåëÿåò 
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òî÷êè íà òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåò ñõåìó è ôîðìèðóåòñÿ ÓÏ, ïî êîòîðîé äâèæåíèå 
èíñòðóìåíòà íà ñòàíêå áóäåò çàìåäëÿòüñÿ, èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå è ñíîâà óñêîðÿòü-
ñÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàòèò ïîÿâëåíèå ñëåäîâ èíñòðóìåíòà. Ýòî òàêæå ïîëåçíî 
äëÿ ñòàðûõ ìîäåëåé ñòàíêîâ, êîòîðûå ÷àñòî òåðÿþò êîîðäèíàòû ïðè áûñòðîé ñìåíå 
íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è. 

 

Ðèñ. 8.35 

Âàðèàíòû ðåäàêòèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé: 

à — áåç ïîäúåìà ôðåçû; á — ñ Ï-îáðàçíûìè ïîäúåìàìè â êîíöå õîäà; â — ñ ïîäúåìîì ïî äóãå â êîíöå õîäà. 

Ñõåìû ñòûêîâêè õîäîâ èíñòðóìåíòà ìîãóò áûòü âûáðàíû ðàçëè÷íûìè. 
Ìîæíî ïåðåõîä îò îäíîãî õîäà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿòü ïî äóãå â ïëîñêîñòè 

(ðèñ. 8.35à), â êîíöå êàæäîãî õîäà ïîäíèìàòü èíñòðóìåíò (ðèñ. 8.35á) èëè ââå-
ñòè äóãîâîé ïîäúåì è ïåðåõîä íà íîâóþ ñòðî÷êó (ðèñ. 8.35â) è ò. ä. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå ïëàâíîå íàãðóæåíèå èíñòðóìåíòà è èñêëþ÷àåò ñëåäû âðåçàíèÿ è 
âûõîäà èíñòðóìåíòà, âîçìîæíûå ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ òðàåêòîðèè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ðåçêèõ ñêà÷êîâ ñèë ðåçàíèÿ. Â ñèñòåìå äîñòàòî÷íî ïðîñòî èçìåíèòü è 
ïîëíîñòüþ õàðàêòåð òðàåêòîðèè ïî çàäàííîé äåòàëè, íàïðèìåð çàìåíèòü äâèæå-
íèå èíñòðóìåíòà, ïðèíÿòîå ñòðî÷êàìè ïî îñè Y íà äâèæåíèå èíñòðóìåíòà 
ñòðî÷êàìè ïî îñè Õ. 

 

Ðèñ. 8.36 

Ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ çîí îáðàáîòêè: 

à — çàäàíèåì ãðàíèöû; á — ïóòåì çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ; â — îáúåäèíåíèåì òðàåêòîðèé. 
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Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ çîíû îáðàáîòêè. Ðàéîí ðàáî÷èõ õîäîâ ïðè ðåäàêòèðîâà-
íèè ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí îïðåäåëåííîé ïëîñêîñòüþ èëè ñîçäàííûìè ïðè ïî-
ìîùè ìûøè ÏÊ ãðàíèöàìè (ðèñ. 8.36à). Â êàæäîì ñëó÷àå àâòîìàòè÷åñêè ñîç-
äàþòñÿ íîâûå ðàáî÷èå õîäû. Âîçìîæíàÿ ìîäèôèêàöèÿ âûáðàííûõ îáëàñòåé òðà-
åêòîðèè ðåçàíèÿ óìåíüøàåò âðåìÿ ôðåçåðîâàíèÿ. Áûñòðûé ïåðåñ÷åò ñîçäàííûõ 
ðàáî÷èõ õîäîâ ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ áûñòðî ðàññìàòðèâàòü âàðèàíòû 
ñõåì îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå ðàáî÷èõ 
õîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ÓÏ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
ñ óìåíüøåíèåì îáùåãî âðåìåíè îáðàáîòêè. 

Îïåðàöèè çåðêàëà — îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàåêòîðèé, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü íîâûå òðàåêòîðèè ïóòåì çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ (ðèñ. 8.36á), 
ïåðåìåùåíèÿ èëè âðàùåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ. Ýòî ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó-
÷èòü ñõåìû îáðàáîòêè çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé, ðàâíî êàê è äåòàëåé, 
ñîäåðæàùèõ ìíîæåñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ. 

Îáúåäèíåíèå òðàåêòîðèé. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü è îáúåäèíÿòü òðà-
åêòîðèè, âçÿòûå â ëþáîì ïîðÿäêå (ðèñ. 8.36â). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçëè÷íûå 
÷àñòè îáðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûì èíñòðóìåíòîì, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âêëþ-
÷àåò â ÓÏ êîìàíäû íà ñìåíó èíñòðóìåíòà. 

Ñèñòåìà ïðîâåðêè ñòîëêíîâåíèé ïàòðîíà ôðåçû/îïòèìèçàöèÿ äëèíû ôðå-
çû. Â ÑÀÌ-ñèñòåìå ìîæíî ïðîâîäèòü ïðîâåðêó íà âîçìîæíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ 
ìåæäó õâîñòîâèêîì/äåðæàâêîé èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ 
(ðèñ. 8.37). Íåîáõîäèìîñòü òàêîé ïðîâåðêè îñîáåííî àêòóàëüíà ïðè ðàáîòå ôðåç 
ó âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòî, ñëåäóåò âêëþ÷èòü îïöèþ ïðî-
âåðêè, ââåñòè ðàçìåðû äåðæàâêè è çàäàòü çàçîð, êîòîðûé õîòåëîñü áû âûäåð-
æàòü ìåæäó çàãîòîâêîé è äåðæàâêîé. ÑÀÌ-ñèñòåìà ïîêàæåò, ãäå âñòðå÷àåòñÿ 
îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ. Ðàáî÷èå õîäû â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìàòè-
÷åñêè ðàçáèâàþòñÿ íà äâå îáëàñòè: îáëàñòü áåçîïàñíîé îáðàáîòêè è îáëàñòü 
ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ âòîðîé îáëàñòè ÑÀÌ-ñèñòåìà óêàæåò ìèíèìàëüíóþ äëèíó 
èíñòðóìåíòà, òðåáóåìóþ äëÿ åå îáðàáîòêè áåç ñòîëêíîâåíèÿ. 

 

Ðèñ. 8.37 

Êîíòðîëü ñòîëêíîâåíèé äåðæàâêè èíñòðóìåíòà ñ äåòàëüþ 

Ìíîãîîñåâàÿ îáðàáîòêà. Ñèñòåìà PowerMILL îáåñïå÷èâàåò ïðîãðàììèðîâà-
íèå ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè. Ïåðâûé âàðèàíò îïðåäåëåí êàê 3+2-îñåâàÿ îáðàáîò-
êà (ðèñ. 8.38à). Âîçìîæíû 2 ìåòîäà: 

1) çàäàíèå ôèêñèðîâàííîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà, çàäàíèå îñè 
ôðåçû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èëè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çàäàííóþ 
òî÷êó. Ôèêñèðîâàííîå óãëîâîå ïîëîæåíèå âîçìîæíî è äëÿ íåóïðàâëÿåìîé îñè 



440 

ïîâîðîòà, ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè îáðàáîòêó ïåðèôåðèåé èíñòðóìåíòà, ãäå óñëîâèÿ 
ðåçàíèÿ ëó÷øå; 

2) 3-îñåâàÿ îáðàáîòêà â íåñêîëüêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñ ïîñëåäóþùèì îáú-
åäèíåíèåì òðàåêòîðèé è ââåäåíèåì íåîáõîäèìûõ êîìàíä äëÿ îñåé ïîâîðîòà.  

Ïðîãðàììèðóåòñÿ 5-îñåâàÿ íåïðåðûâíàÿ îáðàáîòêà (ðèñ. 8.38á). Ñèñòåìà ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü íåïðåðûâíóþ 5-îñåâóþ îáðàáîòêó äëÿ ìíîãîïîâåðõíîñòíîé 
ìîäåëè. Ïîääåðæèâàþòñÿ âñå ñòðàòåãèè, èíñòðóìåíòû è ñâÿçêè. 

 

Ðèñ. 8.38 

Ñõåìû ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè 

8.5.5. Проверка схемы обработки и разработанной УП 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà îáðàáîòêè äåòàëè è ñãåíåðèðîâàííàÿ ÓÏ ìîæåò áûòü 
ïðîñòî ïðîñìîòðåíà âî âñåõ ñòàäèÿõ ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè â âèäå ñâîå-
îáðàçíîãî âèäåîôèëüìà. Èìèòàöèÿ îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîäóëå 
ViewMILL, îáåñïå÷èâàþùåì ïîêàç 3-ìåðíîãî öâåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ ýòà-
ïîâ îáðàáîòêè, êîòîðûå áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ, 
âêëþ÷àÿ ïðîöåññû çàñâåðëèâàíèÿ, ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè çàãîòîâêè. 
Èíòåðôåéñ ìîäóëÿ íàïîìèíàåò ïàíåëü óïðàâëåíèÿ áûòîâûì âèäåîìàãíèòîôî-
íîì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïëååðà íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ áëîê çàãîòîâêè è ïîñëå íà-
æàòèÿ êíîïêè «Ïóñê» íà÷èíàåòñÿ èìèòàöèÿ îáðàáîòêè äåòàëè, èíñòðóìåíò íà-
÷èíàåò äâèæåíèå è «ñðåçàåò» ìåòàëë â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ñõåìîé îá-
ðàáîòêè è ñîçäàííîé ÓÏ. Ñõåìó îáðàáîòêè ìîæíî ñìîòðåòü óêðóïíåííî, óñêî-
ðåííî, çàìåäëåííî, ìîæíî îñòàíîâèòü äåéñòâèå è ò. ä. Ïîñëå ïðîãîíà ÷åðíîâîé 
îáðàáîòêè íà ïîëóîáðàáîòàííîé çàãîòîâêå ìîæíî óâèäåòü çîíû, òðåáóþùèå äî-
ðàáîòêè. Ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà íà áûñòðîì õîäó, ïðèâîäÿùèå ê ñòîëêíîâå-
íèþ åãî ñ ìàòåðèàëîì, âûñâå÷èâàþòñÿ êðàñíûì öâåòîì. Òàêèì îáðàçîì ïðîâåð-
êà ïóòåé èíñòðóìåíòà íà îøèáêè ïðîãðàììèñòà äî îáðàáîòêè ïðîáíîé äåòàëè 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàòðàò ìàòåðèàëîâ è âðåìåíè. 

Èìèòàöèÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè çàâåðøàåòñÿ âèäîì ãîòîâîé äåòàëè 
(ðèñ. 8.39). 

Åñëè ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè óäîâëåòâîðÿþò òåõíîëîãà-ïðîãðàììèñòà, òî âû-
çûâàåòñÿ ïîñòïðîöåññîð Ó×ÏÓ ñòàíêà, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÓÏ, è ñèñ-
òåìà ãåíåðèðóåò óæå ÓÏ â òåõ ôîðìàòàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû. Äàëåå ÓÏ çàïè-
ñûâàåòñÿ íà êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîíîñèòåëü èëè ïî êàáåëüíîé ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ 
â öåõ äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ñòàíêå. 

Èìèòàöèÿ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîëåçíîé ôóíêöèåé ÑÀÌ-ñèñòåì. Ìîæíî, 
â ÷àñòíîñòè, ïðîñëåäèòü âåñü áóäóùèé ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòàëè ïî ìåðå åå îñó-
ùåñòâëåíèÿ, ïðîâåðèâ ïðè ýòîì ïðàâèëüíîñòü çàäàííûõ òðàåêòîðèé è èõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, â ýêâèäèñòàíòíîé îáðàáîòêå äåòàëè ñëîÿìè — ÷åðíîâàÿ 
îáðàáîòêà — ìîæíî îöåíèòü (ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå Z) âåëè÷èíó îáðàçóþùèõñÿ 
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ñòóïåíåé è ïðèãîäíîñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ ïîëóôàáðèêàòà äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè. 
Ñèñòåìà ïîêàçûâàåò çàãîòîâêó (ðèñ. 8.40), â äèíàìèêå âèäû åå ïîñëå ïðîõîäîâ 
èíñòðóìåíòà è ïîëó÷åííûé ïîëóôàáðèêàò. Ïðè îöåíêå óâèäåííîãî òåõíîëîã (åñëè 
ñõåìà îáðàáîòêè åãî íå óñòðàèâàåò) óìåíüøàåò ñìåùåíèå òðàåêòîðèè ïî Z è ïðî-
âåðÿåò óæå èçìåíåííóþ ñõåìó (è òàê äî åå ïðèíÿòèÿ è ïîñûëêè íà ÷èñòîâóþ îá-
ðàáîòêó). 

 

Ðèñ. 8.39 

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè (à) è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ãîòîâîé äåòàëè (á) 

 

Ðèñ. 8.40 

Ïîýòàïíûé ïðîöåññ âèçóàëèçàöèè ïðè ïðîâåðêå ðàçðàáîòàííîé ÓÏ 

8.5.6. Программирование обработки сложных художественно-графических рельефов 

Ïðîãðàììíûé ïàêåò ArtCAM-Ðro äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ÎÑ MS-
Windows ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ïî ðèñóíêó õóäîæíèêà òðåõìåðíîãî ðåëüå-
ôà è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ 
ýòîãî ðåëüåôà íà òðåõêîîðäèíàòíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ. Ïàêåò èìååò ïðîñòîé, ïðè-
âû÷íûé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ Windows, èíòåðôåéñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ íèì 
äàæå íà÷èíàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ, íåçíàêîìîìó ñ ïðåìóäðîñòÿìè CAD/ÑÀÌ-
òåõíîëîãèé. 

Äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ArtCAM ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé (íàïðèìåð, ïåðåäà÷à ðåëüåôà â äðóãèå ïàêåòû äëÿ âñòðàèâàíèÿ â ìîäåëü 
èçäåëèÿ ëþáîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè êîíñò-
ðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå øèðîêîé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé: óïàêîâêà è þâå-
ëèðíûå èçäåëèÿ, êîíäèòåðñêèå èçäåëèÿ è ñóâåíèðíàÿ ïðîäóêöèÿ, ïîñóäà, çíà÷-
êè, ìåäàëè è ò. ä. 
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ArtCAM Pro ïðåäëàãàåò ìîùíûé, ëåãêèé â èñïîëüçîâàíèè íàáîð ñðåäñòâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò äèçàéíåðó ñâîáîäó ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåëüåôîâ. Ïðîöåäóðà ðàáîòû ñ ïàêåòîì ArtCAM âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïëî-
ñêèé ðèñóíîê. Ýòîò ðèñóíîê ëèáî ïîäãîòàâëèâàåòñÿ â îäíîì èç ãðàôè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé äëÿ Windows (Paint Brush, Corel Draw è ò. ä.), ëèáî ñêàíèðóåòñÿ ñ 
ëèñòà áóìàãè, ëèáî, íàêîíåö, ñîçäàåòñÿ ãðàôè÷åñêèìè ñðåäñòâàì ñàìîãî ïàêåòà 
ArtCAM. Âîçìîæåí òàêæå ââîä 2-ìåðíûõ ýñêèçîâ èç ëþáîé ñèñòåìû ïóòåì èì-
ïîðòà ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ â ðàñòðîâûõ BMP, TIF, PCX, GIF, JPEG è âåêòîðíûõ 
DXF, AI, EPS ôîðìàòàõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ôèëüòðàöèÿ è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
ñêàíèðîâàííûõ ýñêèçîâ, àâòîìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà öâåòîâ. 

Ðåäàêòèðîâàíèå 2-ìåðíûõ ýñêèçîâ. Â ñèñòåìå ArtCAM âîçìîæíà ëþáàÿ îá-
ðàáîòêà 2-ìåðíûõ ðèñóíêîâ. Ìîæíî èçìåíèòü ôîðìû è ðàçìåðû îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ è ðèñóíêà â öåëîì, âûäåëèòü ðàçëè÷íûìè öâåòàìè çîíû ðèñóíêà 
(èñïîëüçóÿ ïðîöåññ êîìïüþòåðíîãî ðèñîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êèñòè èëè êàðàíäàøà 
ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè è ðàçìåðàìè êèñòåé), îñóùåñòâèòü ñëèÿíèå öâåòîâ, âû-
ïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòðîâîãî îáðàçà ðèñóíêà â âåêòîð-
íûé, îòðåäàêòèðîâàòü âåêòîðíûé îáðàç, ñäåëàòü íà ðèñóíêå äîáàâëåíèå òåêñòî-
âûõ íàäïèñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì øðèôòîâ, ñäåëàòü ïîâîðîò è çåðêàëüíîå îòî-
áðàæåíèå ýñêèçà è äð. Ïîñëå ýòîãî ðèñóíîê â öâåòå âûâåñòè íà ïðèíòåð (íàïðè-
ìåð, äëÿ óòâåðæäåíèÿ ýñêèçà).  

Cîçäàíèå 3-ìåðíûõ ðåëüåôîâ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïëîñêîãî ðèñóíêà (ðèñ. 8.41à) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðåëüåôà ïî ýòîìó ðèñóíêó (ðèñ. 8.41á). Ïî îòäåëü-
íûì ó÷àñòêàì ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíûé ðåëüåô èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ: 
ïðÿìîé, íàêëîííûé, ðàäèóñíûé, ïðÿìîé ñ çàêðóãëåíèåì, ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðà-
äèóñîì çàêðóãëåíèÿ è äð. Ïðè ðàáîòå âîçìîæíî êîìáèíèðîâàíèå ðåëüåôîâ (îáúå-
äèíåíèå, âû÷èòàíèå, îáúåäèíåíèå ïî ìàêñèìàëüíîé èëè ìèíèìàëüíîé âûñîòå). 
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûäåëèòü ðàçëè÷íûìè öâåòàìè çîíû ðèñóíêà, êîòîðûå 
äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ðåëüåôà, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 
ýòèõ ôîðì è ñäåëàòü ñíà÷àëà îòäåëüíûå çîíû, à ïîòîì è âåñü ðèñóíîê îáúåìíûì. 

Â ëþáîé ìîìåíò èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü íà ýêðàíå ÏÊ âû-
áðàííóþ ôîðìó ðåëüåôà äëÿ îäíîãî èç öâåòîâ, äëÿ ãðóïï öâåòîâ èëè äëÿ âñåãî 
ðèñóíêà â öåëîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ãèáêî êîððåêòèðîâàòü ñòðîÿùèéñÿ ðåëüåô, äî-
áèâàÿñü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ ðåëüåôîâ â ðàñïîðÿæå-
íèè ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàêëàäûâàòü îäèí ðåëüåô íà äðóãîé, 
÷òî ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ôàíòàñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè æåëàíèè îòäåëüíûå 
çîíû ðåëüåôà èëè ðåëüåô â öåëîì ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ïî êîìàíäå «çåðêàëî», 
ïî êîìàíäå «ìàòðèöà-ïóàíñîí». Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå âûïóêëûå ýëåìåíòû 
ñòàíîâÿòñÿ âîãíóòûìè, à âîãíóòûå (âïàäèíû) — âûïóêëûìè. Ýòà æå êîìàíäà 
èñïîëüçóåòñÿ, åñëè ïî ñôîðìèðîâàííîìó îáúåìíîìó èçîáðàæåíèþ íåîáõîäèìî 
ñäåëàòü øòàìï, íàïðèìåð ýëåêòðîä äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà è ò. ä. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñãëàæèâàíèå ðåëüåôà, âû÷èñëèòü åãî îáú-
åì è äð. 

Çàêîí÷åííûé ðåëüåô ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâàí ôîòîãðàôè÷åñêèì êà÷åñò-
âîì, ðàñïå÷àòàí íà ïðèíòåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò åùå äî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå, íàïðèìåð â ðåêëàìíûõ êàìïàíèÿõ. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåëüåôîâ. Íàêîíåö, êîãäà äîñòèãíóòî íóæíîå êà-
÷åñòâî èçäåëèÿ, äîñòàòî÷íî çàïîëíèòü íåáîëüøóþ ýêðàííóþ ôîðìó äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ÓÏ äëÿ ôðåçåðíîé îáðàáîòêè ñïðîåêòèðîâàííîãî èçäåëèÿ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ìàêñèìàëüíî àâòîìàòè-
çèðîâàíà è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ñõåìàìè ÷åðíîâîé, 
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ïîëó÷èñòîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè âûáðàííûì èíñòðóìåíòîì. Òàêæå äëÿ ÷åð-
íîâîé îáðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì 
äèàìåòðîì: äëÿ ýòîé îáðàáîòêè ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ïîäãîòîâèò ÓÏ äëÿ 
ñòàíêà. Äàëåå äëÿ èíñòðóìåíòà ìåíüøåãî äèàìåòðà áóäåò ñôîðìèðîâàíà ïðî-
ãðàììà ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêè è óæå ïîòîì ÓÏ çàâåðøàþùåé îáðàáîòêè 
(îáû÷íî êîíóñíîé èãîëü÷àòîé ôðåçîé). Ïðè íåîáõîäèìîñòè áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè ìàòðèöû è ïóàíñîíà äëÿ 
øòàìïîâêè ðåëüåôà (ñ ó÷åòîì ïðèïóñêà íà òîëùèíó ìàòåðèàëà), äëÿ îáðàáîòêè 
ýëåêòðîäà èëè ïðåññ-ôîðìû. 

 

Ðèñ. 8.41 

Ñõåìà ðàáîò â ñèñòåìå ArtCAM-Pro: 

à — ïëîñêèé ðèñóíîê; á, â — îáúåìíûé ðåëüåôíûé ðèñóíîê, ðàçðàáîòàííûé â ñèñòåìå; ã — ðåëüåô, ïîëó÷åííûé 

ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ. 

Âñå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ðåëüåôà ìîãóò áûòü âèçóàëèçèðîâàíû ñ èìèòàöèåé 
ïðîöåññà îáðàáîòêè. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ôðåçû âèçóàëèçèðóåòñÿ íà ýêðàíå 
ÏÊ ïîâåðõ èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà, ÷òî ïîçâîëÿåò åùå äî âûõîäà íà ñòàíîê óáå-
äèòüñÿ, ÷òî áóäåò ïîëó÷åíî íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî îáðàáîòàííîãî èçäåëèÿ. Íà 
êàðòèíêå ãîòîâîãî èçäåëèÿ (ïîñëå ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ) áóäóò îòìå÷åíû ìåñòà 
íåäîðàáîòêè, åñëè ýòè ìåñòà íå ñìîã îáðàáîòàòü èñïîëüçîâàííûé èíñòðóìåíò. Ïî 
ââåäåííîìó íîâîìó èíñòðóìåíòó òóò æå áóäåò ñãåíåðèðîâàíà ÓÏ äîðàáîòêè. 
Âõîäÿùèé â ñîñòàâ ïàêåòà ArtCAM ãåíåðàòîð ïîñòïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ÓÏ äëÿ ëþáûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ãðàâèðîâàíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê ìîäåëü ðåëüåôà, òàê è ÓÏ ïðîãðàììû ìîãóò áûòü 
ñîõðàíåíû â ïàìÿòè ÏÊ èëè íà ïðîãðàììîíîñèòåëå ñ áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àðõèâ èçäåëèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè èçãîòîâëåíèè äðóãèõ èçäåëèé èëè êîððåêòèðîâêå ñóùåñòâóþùèõ, âûïóñ-
êàòü øèðîêóþ ãàììó ðàçìåðîâ èäåíòè÷íûõ ïî ôîðìå èçäåëèé, äåøåâî è áûñòðî 
âîññòàíàâëèâàòü ïðåññ-ôîðìû, çàìåíÿÿ ôîðìîîáðàçóþùèå âñòàâêè. 
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8.6. КРАТКИЙ ОБЗОР НЕКОТОРЫХ CAD/CAM-СИСТЕМ 
Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2012 ã. êðóïíåéøèìè ðàçðàáîò÷èêàìè CAD/CAM-ñèñòåì 

ÿâëÿëèñü êîìïàíèè Parametric Technology Corporation (ÐÌÒÑ); Dassault 
Systemes (DASTY); Autodesk (ADSK) è Siemens PLM Software (NX — 
Unigraphics Solutions). Ýòè êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîñòàâùè-
êàìè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ïðè ýòîì â ñîñòàâ ïðîãðàììíî-
ãî ïðîäóêòà ôèðì âõîäÿò ñèñòåìû ðàçíîãî óðîâíÿ [4], [5], [34] è äð.  

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ — òèï òàê íàçûâàåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿäðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåìàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà òâåðäîòåëüíîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ÿäðà (Parasolid îò ôèðìû Unigraphics Solutions è ACIS îò Spatial 
Technology). 

Parasolid — ñàìîå ìîùíîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿäðî òâåðäîòåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà ïðîãðàìì Parasolid ðàçðàáî-
òàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëåãêî áûòü èíòåãðèðîâàííîé â CAD/CAM/CAE-
ñèñòåìû ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Ïîëüçîâàòåëè Parasolid åñòü âî âñåì ìèðå. Ïðî-
äóêò ëèöåíçèðîâàí äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òàêèõ CAD/CAM/CAE ñèñòåì, êàê 
ANSYS, Bentley Systems, Fujitsu, MacNeal-Schwendler, SolidWorks, Mechanical 
Dynamics, T-Flex CAD è äð. Parasolid òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíû-
ìè êîìïàíèÿìè (ôèðìû Boeing, General Electric, Israel Aircraft Industries, 
Mitsubishi Motors è äð.) äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ âíóòðåííèõ ïðèëîæåíèé. 
Îáùèé ôîðìàò îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî äàííûõ ìåæäó âíóòðåííèìè ïðèëîæå-
íèÿìè è êîììåð÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïîäîáíûìè NX è ICAD. Êîíöåïöèÿ îáìåíà 
äàííûìè èçâåñòíà êàê «Parasolid Pipeline» è îçíà÷àåò îáìåí òâåðäîòåëüíûìè 
ìîäåëÿìè Parasolid, ñîõðàíåííûìè â îòêðûòîì ôàéëîâîì ôîðìàòå XT. Ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè Parasolid: 

• ñîçäàíèå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ (êóáû, êîíóñû è ò. ä.); 
• ñîçäàíèå òâåðäûõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì âûòÿãèâàíèÿ ïðîôèëåé è ñøèâà-

íèÿ/îáðåçêè ïîâåðõíîñòåé; 
• ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûå NURBS êðèâûå è ïîâåðõíîñòè; 
• ïîääåðæêà îáîáùåííîé òåõíîëîãèè ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; 
• áóëåâñêèå îïåðàöèè; 
• ñëîæíîå ñêðóãëåíèå è ôàñêè; 
• ïðåîáðàçîâàíèå îáúåìíîãî òåëà â òîíêîñòåííîå, ýêâèäèñòàíòà òâåðäûõ òåë; 
• ëèñòîâîå ìîäåëèðîâàíèå, âêëþ÷àÿ óòîëùåíèå ïîâåðõíîñòåé; 
• ðåäàêòèðîâàíèå ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê ñìå-

ùåíèå/óäàëåíèå ïîâåðõíîñòåé, âûòÿãèâàíèå; 
• ñîçäàíèå ëèòåéíûõ óêëîíîâ; 
• íåðàâíîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïî ðàçíûì îñÿì êîîðäèíàò; 
• ìàññîâî-èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè; 
• ìîäåëèðîâàíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, äåëàþùåå âîçìîæíûì íàäåæíîå ìî-

äåëèðîâàíèå ñ èìïîðòèðóåìûìè äàííûìè; 
• àíàëèç ñòîëêíîâåíèé è ðàñ÷åò ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé; 
• èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé èìïîðòèðîâàòü äàííûå èç äðóãèõ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ñèñòåì; 
• âûâîä ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ â ïðîâîëî÷íîì è ôàñåòíîì âèäå, ñ íåâèäèìû-

ìè è ñèëóýòíûìè ëèíèÿìè; 
• íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé Undo&Redo âíóòðè îäíîé ñåññèè; 
• ïðîòîêîëèðîâàíèå è âîñïðîèçâåäåíèå ñåññèè; 
• óïðàâëåíèå èñòîðèåé îáúåêòîâ; 
• óïðàâëåíèå ôàéëàìè è ïàìÿòüþ; 
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• ñîõðàíåíèå ìîäåëè â òåêñòîâîì ìàøèííî-íåçàâèñèìîì ôîðìàòå; 
• KID (Kernel Interface Driver) — ïðîãðàììà äëÿ óïðîùåíèÿ ñîçäàíèÿ ïðè-

ëîæåíèé. 
Îòêðûòàÿ òåõíîëîãèÿ Parasolid (ôîðìàò Parasolid XT) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ 25% ñîõðàíåííûõ ïðîäóêòîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî 3D êàïèòàëà ïî 
âñåìó ìèðó. Â äîïîëíåíèå ê XT ôàéëó îáìåíà, ñåòåâîå ïîðòôîëèî Parasolid ïðå-
äîñòàâëÿåò óñëóãè òðàíñëÿöèè è âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ èç äðóãèõ ìîäåëåðîâ, 
èñïîëüçóÿ óíèêàëüíóþ òåõíîëîãèþ òîëåðàíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè CAD/CAM-ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ òàêæå èñïîëüçóå-
ìûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ÂÒ) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïåðàöèîí-
íûå ñèñòåìû (ÎÑ). Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ CAD/CAM-ñèñòåì èõ ðàáîòà 
ìîãëà îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü íà áàçå äîðîãîñòîÿùèõ ãðàôè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ñòàí-
öèé ïîä ÎÑ Unix 32 (ïîçäíåå íà áàçå RISC/Unix ñòàíöèé). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
CAD/CAM-ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå íà ÏÊ c ÎÑ MS Windows 2007 è äð., ïîëíî-
ñòüþ äîìèíèðóþò â îáëàñòÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è ìåõàíè÷åñêîãî 
èíæèíèðèíãà, ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò, ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ ñ ×ÏÓ è äð. 

8.6.1. Компания Autodesk 

Êîìïàíèÿ Autodesk (ÑØÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ â ìèðå ðàçðàáîò-
÷èêîâ ÏÎ (http://www.auto-desk.com). Autodesk ïîñòàâëÿåò öåëîå ñåìåéñòâî 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò AutoCAD), ïîëó÷èâøèõ øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðå. Ñèñòåìû ôèðìû ïîçâîëÿþò çàíèìàòüñÿ íå òîëü-
êî CAD-ïðîåêòèðîâàíèåì, íî è âîïðîñàìè óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì ïðî-
äóêöèè (ñèñòåìà Autodesk®PLM 360). 

Â ñîñòàâ Autodesk â êà÷åñòâå ïîäðàçäåëåíèÿ âõîäèò ôèðìà Discreet (Kinetix), 
èçâåñòíàÿ òàêèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, êàê 3D Studio MAX, 3D Studio 
VIZ, Character Studio, Radio Ray è HyperMatter (http://www.ktx.com). Autodesk 
øèðîêî èçâåñòíà â ìèðå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâîèìè ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè CAD-
ñèñòåì: AutoCAD, Mechanical Desktop, Inventor è äð. 

Ñèñòåìà Mechanical Desktop èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêòîðàìè-ìàøèíîñòðîèòåëÿìè 
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíà ñîçäàíà íà 
ïëàòôîðìå AutoCAD è ñî÷åòàåò âîçìîæíîñòè äâóìåðíîãî ÷åð÷åíèÿ è òðåõìåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Ñèñòåìà Autodesk Inventor — CAD, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíûé öèêë êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Autodesk Inventor 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëüøèõ 
ñáîðîê (â êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü äåñÿòêè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ), à òàêæå òâåðäî-
òåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 8.42). 

 

Ðèñ. 8.42 

Ïðèìåð êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêè â ñèñòåìå Autodesk Inventor:  

à — òàíê; á — êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà. 
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Â ïëàòôîðìó Autodesk Inventor è Autodesk Inventor LT èíòåãðèðîâàíû ðàç-
ðàáîòêè êîìïàíèè SolidCAM Ltd., êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûì 
ïðîäóêòîì InventorCAM, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ ÑÀÌ-ñèñòåì 
(http://www.inventorcam.com/ru/trial-test-drive).  

Ñèñòåìà Autodesk Streamline ïîçâîëÿåò ìàíèïóëèðîâàòü èíôîðìàöèåé îá 
èçäåëèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ïîëü-
çîâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé èíôîðìàöèåé è ó÷àñòâîâàòü âî âíåäðåíèè íîâûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è èçäåëèé, 

8.6.2. Компания Dassault Systemes (Франция) 

Êîìïàíèÿ Dassault Systemes (http://www.3ds.com/ru/others-menus/toolbar/o-
kompanii-3ds/) òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ ìèðîâîãî ðûíêà CAD/CAM-
ñèñòåì. Îñíîâíûì ïðîäóêòîì êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ïàêåò ÑÀÒIÀ (Computer Aided 
Three-dimensional Interactive Application) êàê ñïåöèàëüíûé ïðîäóêò äëÿ òðåõ-
ìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ. Â ïîðòôîëèî êîìïàíèè âõîäÿò òàêæå ïðîäóêòû 
ENOVIA, SMARTEAM, DELMIA, SolidWorks, SIMULIA, ACIS, DraftSight 
è Dymola. Ôèðìà Dassault Systemes ñîòðóäíè÷àåò ñ IBM.  

Ñèñòåìà CATIA/CADAM Solutions ÿâëÿåòñÿ CAD/CAM/CAE-ñèñòåìîé âåðõ-
íåãî óðîâíÿ (ñ ÿäðîì ACIS), ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîìïàíèåé Dassault Systemes 
è ïðîäâèãàåòñÿ êîìïàíèåé IBM (http://www.catia.ibm.com, http://www.ibm.ru). 
Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òâåðäîòåëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, îôîðìëåíèÿ ÷åðòåæåé è êîíñòðóêòîðñêîé 
äîêóìåíòàöèè, èíæåíåðíîãî àíàëèçà. Ñèñòåìà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ è íàðà-
ùèâàåò ñâîþ ôóíêöèîíàëüíîñòü.  

Ñèñòåìû DENEB, ENOVIA, DELMIA, à òàêæå ðàñ÷åòíûå êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íûå ïðîãðàììû Cosmos/M, Cosmos/Works, Cosmos/DesignStar òîæå ðàçâèâàþòñÿ 
è ïðîäâèãàþòñÿ êîìïàíèåé Dassault Systemes. 

SolidWorks — ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÑÀÏÐ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîò ïðî-
ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ýòàïàõ êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà. Îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòêó èçäåëèé ëþáîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè 
è íàçíà÷åíèÿ (ðèñ. 8.43). Ðàáîòàåò â ñðåäå Microsoft Windows. Ðàçðàáîòàí êîì-
ïàíèåé SolidWorks Corporation, íûíå ÿâëÿþùåéñÿ íåçàâèñèìûì ïîäðàçäåëåíè-
åì êîìïàíèè Dassault Systemes. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ÿäðî Parasolid è ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè ñ óïðàâëÿåìûìè ðàçìåðàìè (ðèñ. 8.44) è ìîæåò 
ñëóæèòü ÿäðîì äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ (http://www.solidworks.com, 
http://www.solidworks.ru). 

 

Ðèñ. 8.43 

Ïðèìåð êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêè (ñáîðêà êîðàáåëüíîé ïóøêè) â ñèñòåìå SolidWorks (à) 
è êîðïóñíîé äåòàëè (á) 
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Ðèñ. 8.44 

Ïðèìåð êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêè â ñèñòåìå NX (Unigraphics): 

à — äâèãàòåëü; á — àâòîìîáèëü; â — ìîäåëü Mars Rover Curiosity â NX. 

Ðåøàåìûå çàäà÷è: 3D ïðîåêòèðîâàíèå èçäåëèé (äåòàëåé è ñáîðîê) ëþáîé 
ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èçãîòîâëåíèÿ; ñîçäàíèå êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ (http://www.solidworks.ru/ 
index, êîìïàíèÿ SolidWorks Russia), ïðîìûøëåííûé äèçàéí, ðåâåðñèâíûé èí-
æèíèðèíã, ïðîåêòèðîâàíèå êîììóíèêàöèé, èíæåíåðíûé àíàëèç, ýêñïðåññ-
àíàëèç òåõíîëîãè÷íîñòè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå îñíàñòêè è 
ïðî÷èõ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ, àíàëèç òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè èçäåëèÿ, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ÅÑÒÄ, ðàçðàáîòêà 
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, âåðèôèêàöèÿ ÓÏ, èìèòàöèÿ ðàáî-
òû ñòàíêà, óïðàâëåíèå äàííûìè è ïðîöåññàìè íà ýòàïå ÒÏÏ — ðàáîòà ñ åäèíîé 
öèôðîâîé ìîäåëüþ èçäåëèÿ, ýëåêòðîííûé òåõíè÷åñêèé è ðàñïîðÿäèòåëüíûé äî-
êóìåíòîîáîðîò è äð. 

Â ãðàôè÷åñêîì ïàêåòå SolidWorks êàê èíòåãðèðîâàííîå ïðèëîæåíèå èñïîëü-
çóåòñÿ ÑÀÌ-ïðîãðàììà SolidCAM, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà 
áàçå SolidWorks ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé CAD/CAM-ñèñòåìû.  

8.6.3. Компания Unigraphics Solution Co. (США) 

Unigraphics Solution Co. (ÑØÀ) — îäíà èç âåäóùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïî-
ñòàâùèêîâ CAD/CAM/CAE-ñèñòåì íà ìèðîâîì ðûíêå. Â 2007 ã. Unigraphics 
Corp. (UGS) âîøëà â ñîñòàâ äåïàðòàìåíòà Siemens Industry Automation Division 
è áûëà îïðåäåëåíà êàê Siemens PLM Software. 

8.6.4. Siemens PLM Software (Германия) 

Siemens PLM Software (Ãåðìàíèÿ) — ïîäðàçäåëåíèå äåïàðòàìåíòà Industry 
Automation íåìåöêîãî êîíöåðíà Siemens AG — îäèí èç âåäóùèõ ïîñòàâùèêîâ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è óñëóã ïî óïðàâëåíèþ æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ 
(PLM). Îñíîâíûå ïðîäóêòû êîìïàíèè (http://www.siemens.com/plm, http:// 
www.plm.automation.siemens.com/ru_ru): 
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• NX — íàáîð ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ CAD/CAM/CAE çàäà÷ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Èñïîëüçóåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ öèô-
ðîâîãî ìàêåòà èçäåëèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà: äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî äèçàéíà, ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 8.44), èíæåíåðíîãî àíàëè-
çà, ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ, îñíà-
ñòêè è óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ò. ï.;  

• Teamcenter — èíòåãðèðîâàííûé íàáîð PLM è PDM ðåøåíèé, îáåñïå÷è-
âàþùèé îðãàíèçàöèþ êîëëåêòèâíîé ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
(ãðóïïû ïðåäïðèÿòèé) ñ äàííûìè îá èçäåëèÿõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðî-
öåññàõ;  

• Velocity Series — óíèâåðñàëüíûé íàáîð èíòåãðèðîâàííûõ ìîäóëåé, îáåñïå-
÷èâàåò ðåøåíèå øèðîêîãî äèàïàçîíà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèê-
ëîì èçäåëèÿ (PLM) íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñðåäíåãî áèçíåñà. Ëèíåéêà Velocity 
Series âêëþ÷àåò ïðîäóêòû äëÿ êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ — Solid 
Edge, èíæåíåðíîãî àíàëèçà — Femap, äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà — CAM Express, à òàêæå òèïîâûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ; 

• Tecnomatix — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé íàáîð ðåøåíèé äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ïîäãîòîâêè è àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ñèñòåìà ñâÿçûâàåò âî-
åäèíî òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà è ïðîåêòèðîâàíèå èçäåëèé, âêëþ÷àÿ ðàç-
ðàáîòêó òåõïðîöåññîâ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîèç-
âîäñòâîì; 

• Fibersim — ðåøåíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èííîâàöèîííûõ, äîëãîâå÷íûõ è 
ëåãêèõ èçäåëèé è äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; 

• SyncroFIT — ëèíåéêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñáîðîê è êðóïíûõ óçëîâ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè. 

Ïðîãðàììà NX9 èìååò íåñêîëüêî ìîäóëåé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Ïðîãðàììà  âêëþ÷àåò 
ðàñøèðåíèå ñèíõðîííîé òåõíîëîãèè 2D ãåîìåòðèè, èíñòðóìåíòû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ (4GD) äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êðóïíûõ 
èçäåëèé, à òàêæå óñîâåðøåíñòâåííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé îïûò. NX îò Siemens — 
èíòåãðèðîâàííîå ðåøåíèå äëÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà. Â NX îáúåäèíåíû êëþ÷åâûå ôóíêöèè äëÿ áûñòðîé, ýôôåêòèâíîé 
è ãèáêîé ðàçðàáîòêè èçäåëèé: 

• ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 3D ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ äîêóìåíòàöèè; 

• ñðåäñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, êèíåìàòèêè, òå-
ïëîïåðåäà÷è, ãàçîãèäðîäèíàìèêè è ìåæäèñöèïëèíàðíîãî àíàëèçà ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé; 

• ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà äåòàëåé îñíàñòêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. 

X9 ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîêðàùàÿ çàòðàòû âðåìåíè íà 
âûïîëíåíèå èíæåíåðíîãî àíàëèçà. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ NX âêëþ÷àåò â ñåáÿ íî-
âûé ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñåòîê. NX CAE9 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
èíæåíåðíîãî àíàëèçà è ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Íîâûå èíñò-
ðóìåíòû NX Nastran9 ïîâûøàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü 
âû÷èñëåíèé. 

NX9 äëÿ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà = NX CAM9 — ïîâûøàåò óðîâåíü êîí-
òðîëÿ ðåçàíèÿ è óñêîðÿåò ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Èíñòðó-
ìåíò MRL Connect îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê êëàññèôèöèðîâàííîé áèáëèîòåêå 



449 

èíñòðóìåíòîâ. Óëó÷øåííûå âîçìîæíîñòè ïðèëîæåíèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñ-
íàñòêè NX Tooling Design óñêîðÿþò ïîäãîòîâêó ìîäåëåé. Ìîäóëü NX CMM ìî-
æåò ïðîãðàììèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû äåòàëåé, âêëþ÷àÿ òâåðäîòåëüíûå 3D ìî-
äåëè è ïîâåðõíîñòíûå äåòàëè èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà. 

Ñèñòåìà SolidEdge ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíñòðóèðîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè ñáîðî÷íûõ óçëîâ è ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé. ÏÎ Solid Edge ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíî äëÿ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. ßâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå Windows. Áàçèðóåòñÿ íà ÿäðå ãåîìåòðè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ Parasolid. 

8.6.5. Компания Parametric Technology Corporation (PTC, Inc.) 

Parametric Technology Corporation (PTC, Inc.) — àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ, 
ðàçðàáîò÷èê CAD/CAM/CAE/PLM-ñèñòåì. Êîìïàíèÿ PTC, Inc. èìååò 9 îñíîâ-
íûõ ëèíååê ïðîèçâîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: Creo, Pro/ENGINEER, 
Windchill, Arbortext, Mathcad, ProductView, CoCreate, InSight è Relex, çàíèìàåò 
îäíî èç âåäóùèõ ìåñò (http://www.ptc.com/, http://www.ptc.com/). 

Ñèñòåìà Creo — ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â ñèñòåìå ðàçðàáîòêè èç-
äåëèé PTC, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïðåäåëèòü ôîðìó, ôóíêöèè è ïðèãîä-
íîñòü ïðîäóêòîâ. Ñîçäàííàÿ èç Pro/ENGINEER, CoCreate è ProductView, ñèñòå-
ìà Creo ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñîâìåñòèìûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ ñîòðóäíèêîâ, âûïîëíÿþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè ðàçíûå ôóíêöèè.  

• AnyRole Apps  — ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò âûáèðàòü èíñòðóìåíòû è èíòåð-
ôåéñ ÑÀÏÐ â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷èõ çàäà÷ ñîòðóäíèêîâ è ðîëè, êîòîðóþ 
îíè âûïîëíÿþò íà ïðåäïðèÿòèè. 

• AnyMode Modeling — ïðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèâàðèàíòíóþ 
ïëàòôîðìó äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

• AnyData Adoption — òåõíîëîãè÷åñêàÿ îòêðûòîñòü. Ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü â Creo äàííûå, ñîçäàííûå â äðóãèõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîêðàùàÿ âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïåðåõîäà íà íîâûå 
òåõíîëîãèè. 

• AnyBOM Assembly —  óïðàâëåíèå ñîçäàíèåì ñëîæíûõ èçäåëèé. 
Äîñòóïíû ïðèëîæåíèÿ: 

• Creo Layout — äëÿ ðàáîòû ñ ðàííèìè êîíöåïöèÿìè â 2D. 
• Creo Sketch — êîìïëåêñíîå ðåøåíèå äëÿ áûñòðîé ôèêñàöèè êîíñòðóêòîð-

ñêèõ èäåé â 2D. 
• Creo Direct — ïðèëîæåíèå äëÿ áûñòðîãî ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè è 

ðåäàêöèè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
• Creo Parametric — ïðèëîæåíèå äëÿ 3D ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñîõðàíÿÿ âñå èíñòðóìåíòû ïîïóëÿðíîé ÑÀÏÐ Pro/ENGINEER®, êîòîðàÿ 
âîøëà â ñîñòàâ Creo, ïðèëîæåíèå ïîëó÷èëî íîâûå ïðåèìóùåñòâà. 

• Creo Simulate — àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñòðóêòóðíîãî è òåïëîâîãî 
ðàñ÷åòà. 

• Creo Schematics — ñëóæáà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàðøðóòíûõ ñõåì 2D, íàïðèìåð 
êàáåëüíûõ è òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. 

• Creo Illustrate — ïîìîæåò ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â 3D ñëîæíóþ ñåðâèñ-
íóþ èíôîðìàöèþ. 

• Creo View MCAD — îáëåã÷åííîå ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîñìîòðà, êîììåíòèðî-
âàíèÿ è ðàçìåòêè ãåîìåòðèè MCAD. 

• Creo View ECAD — îáëåã÷åííîå ïðèëîæåíèå äëÿ ðàáîòû ñ ãåîìåòðèåé 
ECAD. 
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8.6.6. Компания Cimatron Ltd. 

Êîìïàíèÿ Cimatron Ltd. (Èçðàèëü) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âåäóùèõ êîìïàíèé ïî 
ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííûõ CAD/CAM-ñèñòåì (http://www.cimatron.com, 
http://www.bee-pitron.com). Ïðåäëàãàþòñÿ äâå îñíîâíûå ñèñòåìû:  

• CimatronE — ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííîé CAD/CAM-ñèñòåìîé äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé è äåòàëåé. Îáåñïå÷èâàåòñÿ 
äèçàéí ôîðìû, äèçàéí ýëåêòðîäà, ðàçðàáîòêà ÓÏ äëÿ 2,5 äî 5-îñåâîé îá-
ðàáîòêè íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ.  

• GibbsCAM — ïðîãðàììà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè ÓÏ îò 2- äî 
5-îñåâîé ôðåçåðíîé, òîêàðíîé îáðàáîòêè. Ìíîãîçàäà÷íàÿ, ïîçâîëÿåò ãîòî-
âèòü ÓÏ äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñòàíêîâ. Îíà òàêæå îáåñïå÷èâàåò èíòåã-
ðèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå 2D, 2,5D, 3D 
êàðêàñíîãî, ïîâåðõíîñòíîãî è òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

8.6.7. Компания Delcam plc. (Великобритания) 
Êîìïàíèÿ Delcam ðàçðàáîòàëà ïîëíûé ñïåêòð CAD/CAM/CAI ðåøåíèé, îõâà-

òûâàþùèé âñå ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, íà÷è-
íàÿ ñ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 
è çàêàí÷èâàÿ êîíòðîëåì òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ (http:// www.delcam.spb.ru. 

Ñèñòåìà Delcam â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. 

Delcam PowerSHAPE — äëÿ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ èçäåëèé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (ðèñ. 8.45à, á). Ïðîñòóþ â èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíóþ 
CAD-ñèñòåìó ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ðåâåðñèâíîãî èíæèíèðèíãà, ïîâåðõ-
íîñòíîãî è òâåðäîòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â PowerSHAPE òàêæå èìåþòñÿ 
ñðåäñòâà êàðêàñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ôóíêöèè ìîðôèíãà è íàëîæåíèÿ ôàñåòíûõ 
3D ìîäåëåé. 

 

Ðèñ. 8.45 

Ïðèìåðû êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêè â ñèñòåìàõ ôèðìû Delcam: 

à — êðûëü÷àòêà; á, â — âèçóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè â ñèñòåìå PowerMILL. 

Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ Total Modeling, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â åäèíîé 
ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíèðîâàòü ðàçíûå òåõíèêè ìîäåëèðîâàíèÿ: êàðêàñíîå, 
òâåðäîòåëüíîå, ïîâåðõíîñòíîå, ôàñåòíîå (òðèàíãóëèðîâàííîå) è ðåëüåôíîå. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå âñåõ âèäîâ ìåõàíîîáðàáîòêè ðåàëèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ CAM-
ñèñòåìàìè Delcam: 
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• Delcam PowerMILL — ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæíûõ âè-
äîâ ôðåçåðíîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ ïîçèöèîííóþ (3 + 2), íåïðåðûâíóþ 5-
îñåâóþ, à òàêæå âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 
PowerMILL èìååò â ñâîåì àðñåíàëå øèðîêèé äèàïàçîí ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ñòðàòåãèé ôðåçåðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùåé CAM-ñèñòåìîé äëÿ 
èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â ñèëó âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñêîðî-
ñòè ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì (ðèñ. 8.45á, â); 

• Delcam FeatureCAM — ïðîñòàÿ â èñïîëüçîâàíèè CAM-ñèñòåìà äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ òîêàðíîé, ôðåçåðíîé, òîêàðíî-ôðåçåðíîé è ýëåêòðîýðîçè-
îííîé îáðàáîòêè. Èìååò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ òè-
ïîâûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îáðàáàòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ôðåçåðíîé îáðàáîòêè. Ñîäåðæèò îáøèðíóþ âñòðîåííóþ áàçó çíàíèé, ïî-
çâîëÿþùóþ àâòîìàòè÷åñêè íàçíà÷àòü ðåæèìû îáðàáîòêè è âûáèðàòü ðå-
æóùèé èíñòðóìåíò; 

• Delcam PartMaker — ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ CAM-ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ 
äëÿ ïîäãîòîâêè ýôôåêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ìíîãîçàäà÷íûõ 
òîêàðíî-ôðåçåðíûõ öåíòðîâ è àâòîìàòîâ ïðîäîëüíîãî òî÷åíèÿ (Swiss-type). 
Ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü îäíîâðåìåííóþ îáðàáîòêó äåòàëè íåñêîëü-
êèìè èíñòðóìåíòàìè â øïèíäåëå è ïðîòèâîøïèíäåëå, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòè-
ãàåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà ñ ×ÏÓ; 

• Delcam ArtCAM — ãèáêàÿ CAD/CAM-ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 3D 
ìîäåëèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïðåäìåòîâ è óêðàøåíèé ñ ðåëüåôíûìè 
èçîáðàæåíèÿìè: òàáëè÷åê, âûâåñîê, ìåäàëüîíîâ è ò. ï. 

Delcam PowerINSPECT — ñèñòåìà äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íîãî âèäà êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ, îïòè÷åñêèõ è ëàçåð-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ êîîðäèíàòíî-
èçìåðèòåëüíûìè ìàøèíàìè ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ñðåäè äðóãèõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ðåøåíèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà èìåþòñÿ ïðîãðàììû: 

Delcam for SolidWorks — ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííîå â CAD-ñèñòåìó 
SolidWorks, ïðîñòîå â ïðèìåíåíèè CAM ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ ôðåçåðíîé, òîêàðíîé, òîêàðíî-ôðåçåðíîé è ýëåê-
òðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè.  

Delcam Electrode — ðåøåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîäîâ 
äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè. 

Delcam Toolmaker  — àâòîìàòèçèðîâàííîå ðåøåíèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è 
èçãîòîâëåíèþ ôîðìîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Îáðàòíûé èíæèíèðèíã ïîääåðæèâàåòñÿ êîìïëåêñîì ïðîãðàìì ôèðìû 
Delcam. 

Èñïîëíÿåòñÿ çàäà÷à îöèôðîâêè ïðîòîòèïîâ è ïîëó÷åíèÿ ïî íèì êîìïüþòåð-
íûõ 3D ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èñõî-
äÿ èç ãåîìåòðèè èçäåëèÿ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê 
êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ìàíèïóëÿòîðà ñ êîíòàêòíûì ùóïîì, òàê è êîìïëåêñ 
íà áàçå ìàíèïóëÿòîðà ñ ëàçåðíîé ñêàíèðóþùåé ñèñòåìîé è ñèñòåìîé îáðàáîòêè 
äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ PowerSHAPE Pro. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ 
ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà ñíèìàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ñ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, 
ïî êîòîðûì ñòðîÿòñÿ ñå÷åíèÿ è ãåíåðèðóþòñÿ 3D ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå. 

8.6.8. Компания АСКОН (Россия) 

Êîìïàíèÿ ÀÑÊÎÍ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ãðóïïû ïðîãðàìì (http:// 
www.askona.ru//):  

• ñèñòåìà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-3D (äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ â 
ìàøèíîñòðîåíèè è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå); 
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• óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-
Ãðàôèê (äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ â 
ñòðîèòåëüñòâå); 

• ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà 
ÊÎÌÏÀÑ-ÑÏÄÑ; 

• ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜ; 

• ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè è æèçíåííûì öèêëîì èçäå-
ëèÿ ËÎÖÌÀÍ:PLM; 

• ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ýëåêòðîííûì àðõèâîì êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè ËÎÖÌÀÍ:ÊÁ; 

• ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè ËÎÖÌÀÍ:ÏÃÑ; 
• ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ÃÎËÜÔÑÒÐÈÌ; 
• êîðïîðàòèâíûå ñïðàâî÷íèêè Ìàòåðèàëû è Ñîðòàìåíòû, Ñòàíäàðòíûå èç-

äåëèÿ; 
• ðàñ÷åòíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà Ýëåêòðîííûé ñïðàâî÷íèê êîíñòðóêòîðà; 
• âåá-ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ïðîèçâîäñòâîì DEXMA. 
ÊÎÌÏÀÑ-3D — ñèñòåìà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ìîùíûìè ôóíêöèî-

íàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè òâåðäîòåëüíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 8.46). Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåí-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿäðà è ïàðàìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ ñïå-
öèàëèñòàìè ÀÑÊÎÍ. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ÊÎÌÏÀÑ-3D — ñîáñòâåííî ñèñòåìà 
òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 2D-
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê è ìîäóëü ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèé è 
òåêñòîâûé ðåäàêòîð. Âñå îíè ëåãêè â îñâîåíèè, èìåþò ðóññêîÿçû÷íûå èíòåð-
ôåéñ è ñïðàâî÷íóþ ñèñòåìó. 

 

Ðèñ. 8.46 

Ïðèìåðû êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêè â ïðîãðàììàõ ÊÎÌÏÀÑ: 

à — ìàêåò òàíêà Ò-90; á — êîâø ýêñêàâàòîðà. 

Ñèñòåìà ÊÎÌÏÀÑ-3D ïîçâîëÿåò èñïîëíÿòü 3D ìîäåëè ïî ðàçëè÷íûì ñõå-
ìàì. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-3D îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûì íàáîðîì çàäà÷, 
êîòîðûå îí ïðèçâàí ðåøàòü. 

Ñèñòåìà ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ äåÿòåëüíîñòè. Îíà óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè, àðõèòåêòóðå, ñòðîèòåëüñòâå, ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ 
è ñõåì – âåçäå, ãäå íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü è âûïóñêàòü ãðàôè÷åñêèå è òåê-
ñòîâûå äîêóìåíòû. Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âûïóñêàòü 
ðàçëè÷íûå äîêóìåíòû — ýñêèçû, ÷åðòåæè, ñõåìû, ïëàêàòû è ò. ä. Â ñèñòåìå 
ïðåäóñìîòðåíû äâà âèäà ãðàôè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ — ÷åðòåæè è ôðàãìåíòû. 

Îäíîé èç ñàìûõ ñèëüíûõ ñòîðîí ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ 
ïîëíàÿ ïîääåðæêà ÅÑÊÄ.  
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8.6.9. ЗАО «Топ Системы» (Россия) 

ÇÀÎ «Òîï Ñèñòåìû» — îäíà èç âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ôèðì-ðàçðàáîò÷èêîâ ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà ïðåäñòàâëÿåò ãàììó ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé T-FLEX, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìíûé êîìïëåêñ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîìïüþ-
òåðíîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (http://www.tflex.ru).  

T-FLEX — êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Íà áàçå ïðîäóêòîâ T-FLEX 
ñîçäàíà íîâåéøàÿ êîíöåïöèÿ T-FLEX PLM+, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîëíîìàñøòàáíûì 
ðåøåíèåì â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèé è îðãàíèçàöèè 
äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé.  

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîãðàììû. 
Ïðîãðàììà äëÿ êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè T-FLEX CAD 2D ïîëíîñòüþ ïà-

ðàìåòðè÷åñêàÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì ïîäõîäå ê 2D ïðîåêòèðî-
âàíèþ è îôîðìëåíèþ ÷åðòåæåé: âñå ïàðàìåòðû ÷åðòåæà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ 
ïîìîùüþ ïåðåìåííûõ, ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ôîðìóë èëè âûáðàíû 
èç áàç äàííûõ. 

T-FLEX CAD 3D — ïðîôåññèîíàëüíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ ïðîãðàììà, îáúåäè-
íÿþùàÿ â ñåáå ìîùíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 2D è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñî ñðåäñòâàìè ñîçäàíèÿ è îôîðìëåíèÿ ÷åðòåæåé è êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè.  

Ïðîãðàììà T-FLEX CAD 3D SE ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ áûñòðîãî è êà÷åñòâåííîãî 
ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîé êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî 3D 
ìîäåëÿì. 3D ìîäåëè ìîãóò áûòü ñîçäàíû êàê â T-FLEX CAD 3D, òàê è â äðóãèõ 
ñèñòåìàõ. Ñèñòåìà ìîæåò ñëóæèòü ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ òåõ, êîìó íå 
òðåáóåòñÿ ôóíêöèé 3D ìîäåëèðîâàíèÿ, èëè äëÿ òåõ, êòî óæå èìååò ïðîãðàììû 
3D ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 Ñèñòåìà T-FLEX Viewer — ïðîñìîòð è ïå÷àòü ÷åðòåæåé T-FLEX CAD. Ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò îòêðûâàòü è ïðîñìàòðèâàòü ÷åðòåæè è 3D ìîäåëè, âûïîëíåííûå 
â T-FLEX CAD, èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè T-FLEX CAD; 
âûïîëíÿòü ïå÷àòü ÷åðòåæåé T-FLEX CAD. 

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà T-FLEX Àíàëèç — ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñ T-FLEX 
CAD ñðåäà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ, èìååò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ðåøàòü 
âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 

T-FLEX Äèíàìèêà — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, èíòåãðèðî-
âàííûé â ÑÀÏÐ T-FLEX CAD è ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû è àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. 

T-FLEX Òåõíîëîãèÿ — ïðîãðàììà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûì ïðèëîæåíèåì PDM-ñèñòåìû T-
FLEX DOCs.  

T-FLEX ×ÏÓ 2D — ïðîãðàììà ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ —
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðàåêòîðèè îáðàáîòêè, îïèðàÿñü íà äâóõìåðíóþ ãåîìåòðèþ 
(øòðèõîâêè èëè 2D ïóòè). Òðàåêòîðèÿ ïîääåðæèâàåò ëèíåéíóþ è êðóãîâóþ èí-
òåðïîëÿöèþ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðîãðàììà T-FLEX ×ÏÓ ïîñòðîåíà ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó. Îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áàçîâîãî ìîäóëÿ ïðî-
ãðàììû. 

T-FLEX ×ÏÓ 2D, ê êîòîðîìó ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ëþáîé íàáîð èç ìîäóëåé 
êîíêðåòíûõ îáðàáîòîê: 

• ýëåêòðîýðîçèîííàÿ; 
• ëàçåðíàÿ; 
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• òîêàðíàÿ; 
• ñâåðëèëüíàÿ; 
• 2,5D ôðåçåðíàÿ; 
• øòàìïîâêà. 
Ïðîãðàììà T-FLEX ×ÏÓ 3D — ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, â êîòîðîé òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò ñîçäàåò òðàåêòîðèè 
îáðàáîòêè, îïèðàÿñü íà òðåõìåðíóþ ãåîìåòðèþ (òåëà, ãðàíè, ðåáðà, 3D ïóòè, 
ËÑÊ — ëîêàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò). Äàííûé âèä ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè 
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñëåäóþùèõ âèäîâ îáðàáîòêè: 

• 3D ôðåçåðîâàíèå; 
• 5D ôðåçåðîâàíèå. 
Ïðîãðàììà äëÿ èìèòàöèè îáðàáîòêè äåòàëè T-FLEX NC Tracer ïðåäíàçíà-

÷àåòñÿ äëÿ èìèòàöèè îáðàáîòêè äåòàëè ïî ãîòîâîé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå ñî 
ñúåìîì ìàòåðèàëà. Ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé è ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ îòäåëüíî îò T-FLEX ×ÏÓ è äðóãèõ ïðîãðàìì êîìïëåêñà T-FLEX.  

Ïðîãðàììà T-FLEX/Øòàìïû — ýòî ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ øòàìïîâîé îñíàñòêè, îáëàäàþùàÿ ìíîãîâàðèàíòíûìè ñðåäñòâàìè ðàç-
ðàáîòêè øòàìïîâ äëÿ õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè ëþáîé ñëîæíîñòè. 

Ïðîãðàììà T-FLEX/Ðàñêðîé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ ýñêè-
çîâ îïòèìàëüíûõ ñõåì ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.  

8.6.10. Компания «СПРУТ-Технология» (Россия) 

Êîìïàíèÿ âåäåò ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå CAD/CAM/CAE/CAÏP ÒÏ/ÌÅS 
ñèñòåì (http://www.sprut.ru). Ãëàâíûå ïðîãðàììû êîìïëåêñà ñëåäóþùèå.  

SprutCAD — ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, ñîçäàíèÿ è ïîääåðæêè ãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ. 

SprutCAM — ñèñòåìà ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ (ðèñ. 8.47, 8.48). Âîçìîæíî ñîçäàíèå ñëåäóþùèõ ïðî-
ãðàìì: 

• óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ 2,5-, 3-, 4-, 5-êîîðäèíàòíîé ôðåçåðíîé îáðà-
áîòêè; 

• óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ òîêàðíîé è òîêàðíî-ôðåçåðíîé îáðàáîòêè 
(â òîì ÷èñëå ñ ïðîòèâîøïèíäåëåì); 

• óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ ïðîâîëî÷íîé ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè 
íà 2 è 4 îñè; 

• óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ ìàøèí ïëàçìåííîé ðåçêè, ëàçåðíîé ðåçêè, 
ãàçîâîé (êèñëîðîäíîé, àâòîãåííîé) ðåçêè è ãèäðîàáðàçèâíîé ðåçêè; 

• ïðîãðàììèðîâàíèå ðîòàöèîííîé îáðàáîòêè íà òîêàðíî-ôðåçåðíûõ öåíòðàõ; 
• ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè; 
• ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè ñ êîíòðîëåì íà çàðåçû è ñòîëêíîâåíèÿ; 
• ðàñ÷åò òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà; 
• êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ëþáûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ; 
• ðàçðàáîòêà ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ âñåõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ è ëþáûõ òèïîâ 

óñòðîéñòâ ×ÏÓ. 
NCTuner — ñèñòåìà äëÿ êîíòðîëÿ è îêîí÷àòåëüíîé äîâîäêè óïðàâëÿþùèõ 

ïðîãðàìì äëÿ ôðåçåðíûõ è òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ïðåäëàãàåò âñå íåîáõîäè-
ìûå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè, îòëàäêè è 
ðåäàêòèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.  

Ñèñòåìà NCTuner ïîçâîëÿåò: 
• ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ; 
• ïðîèçâåñòè çàìåðû íà îáðàáîòàííîé äåòàëè; 
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• âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü ïîëó÷àåìóþ øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòêè; 
• ïîëó÷èòü ôîòîðåàëèñòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáðàáîòàííîé äåòàëè; 
• èñêëþ÷èòü îøèáêè â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå; 
• âíîñèòü íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â òåêñò óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. 

 

Ðèñ. 8.47 

Ðàáîòà â ïðîãðàììàõ SprutÑÀÌ è SprutÒÏ ñ 3D ìîäåëÿìè 

 

Ðèñ. 8.48 

Âèäû äåòàëåé ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ â ñèñòåìå SprutÑÀÌ è ñõåìû íàçíà÷åíèÿ òðàåêòîðèé: 

à — ïîñëîéíàÿ; á — êîìïëåêñíàÿ; â — 3D êîíòóð. 

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà â ôîðìàòå ëþáîé ñèñòåìû ×ÏÓ, ïàðàìåòðû ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà è ôîðìà çàãîòîâêè. Ôîðìèðóåìàÿ ìîäåëü îáðàáîòàííîé äåòàëè îá-
ëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü êà÷åñòâî 
îáðàáîòêè è âûÿâèòü âîçìîæíûå íåäî÷åòû. Âîçìîæíî ïðîâåäåíèå çàìåðîâ ïî 
îáðàáîòàííîé äåòàëè. 

Sprut ÒÏ (ÑÏÐÓÒ-ÒÏ) — ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäå àê-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþòñÿ òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííûå íîðìû âðåìåíè. 
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Â ñèñòåìå áëàíêè äîêóìåíòîâ ïî ÅÑÒÄ, íî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ 
ñîáñòâåííûõ áëàíêîâ. Âñòðîåííàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî äîêóìåíòîîáîðîòà. 

Äëÿ îôîðìëåíèÿ ýñêèçîâ ÑÏÐÓÒ-ÒÏ èíòåãðèðîâàíà ñ SolidWorks (*.slddrw), 
AutoCAD (*.dwg, *.dxf), Êîìïàñ (*.cdw, *.frw) è äðóãèìè ñèñòåìàìè ïî ñòàí-
äàðòíûì ôîðìàòàì îáìåíà (*.dxf, *.emf, *.wmf, *.jpg, *.bmp). 

ÑÏÐÓÒ–ÎÊÏ — Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. 

Ñèñòåìà SprutExPro ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíòàëüíóþ ñðåäó, ïðåäíà-
çíà÷åííóþ äëÿ êîìïüþòåðèçàöèè çíàíèé íåïðîãðàììèðóþùèìè ñïåöèàëèñòàìè 
ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì. Sprut ExPro ðåàëèçóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä 
ãåíåðàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèé íåïðîãðàììèðóþùåìó ïîëüçî-
âàòåëþ ñîçäàâàòü ïðèêëàäíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû. 

ÑÏÐÓÒ-ÀÝÄ — èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ àñèíõðîííûõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò è ãåíåðèðóåò ïîëíûé êîìïëåêò òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îñíîâå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ýëåêòðîäâèãàòåëþ. 

8.6.11. ЗАО НТЦ ГеММа  

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ÍÒÖ ÃåÌÌà — ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå 
ïðîãðàììíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ — ñèñòåìû ÃåÌÌà-3D, à òàê-
æå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ —  
DNC (Distributed Numerical Control). Îñíîâíîé ïðîäóêò — ñèñòåìà ÃåÌÌà-3D, 
ñîâðåìåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
îáðàáîòêè äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (http://www.gemma.ru). 

ÃåÌÌà-3D 9.6 — ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ îáðàáîòêè äëÿ ñòàíêîâ (ðèñ. 8.49). Öåíòðàëüíîé çàäà÷åé, íà ðåøåíèå êî-
òîðîé îðèåíòèðîâàíà ñèñòåìà, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì îá-
ðàáîòêè íàèáîëåå ñëîæíûõ äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ ôðåçåðîâàíèÿ, ñâåðëåíèÿ, ýëåêòðîýðîçèîííîé ðåçêè, âûðóáêè, òîêàðíîé 
îáðàáîòêè, ãðàâèðîâêè. 

 

Ðèñ. 8.49 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ â ñèñòåìå ÃåÌÌà-3D: 

à — ìîäóëü 2,5D; á — ìîäóëü 3D; â — ìîäóëü 5D; ã — ïî ñõåìå óëó÷øåííàÿ ÷åðíîâàÿ ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà. 
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Ñîñòîèò èç ðÿäà ìîäóëåé: îñíîâíîé ìîäóëü — ñèñòåìà ãåîìåòðè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ÃåÌÌà-3D; ìî-
äóëè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè. 

Âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè (http://www.gemma.ru/). 
Ñèñòåìà «ÃåÌÌà-DNC» ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì äèñòàíöèîííîãî ãðóïïîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåííîãî (DNC — Distributed Numerical Control) óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ 
×ÏÓ. Îíà îáåñïå÷èâàåò ïîäêëþ÷åíèå ãðóïïû ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ê ÏÝÂÌ òèïà IBM 
PC è ïåðåäà÷ó íà íèõ ÓÏ ïî ïðîâîäíûì ëèíèÿì ñâÿçè.  

8.6.12. Группа компаний ADEM 

Ãðóïïà êîìïàíèé ADEM («Ýëãðà», ã. Ìîñêâà è «Êðîíà», ã. Èæåâñê ) — ðîñ-
ñèéñêàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ CAD/CAM/CAPP/PDM-ñèñòåìà (http://www.adem.ru/), 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ïðîèçâîäñòâà (ÊÒÏÏ). Ãëàâíûé ïðîäóêò ãðóïïû êîìïàíèé ADEM (Automated De-
sign Engineering Manufacturing) — ñèñòåìà ADEM-VX [38]. 

ADEM CAD-ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ÿäðà ACIS R20. Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñ îáúåìíûìè 
òâåðäîòåëüíûìè è ïîâåðõíîñòíûìè ìîäåëÿìè, à òàêæå ñ ïëîñêîé ãåîìåòðèåé, 
êàê â ÷àñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è â ÷àñòè âûïóñêà ÊÄ. 

ADEM CAPP — òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ðàçëè÷íûå âèäû ïðîèçâîäñòâà: ìåõàíîîáðàáîòêó, 
ñáîðêó, ñâàðêó, ãàëüâàíèêó, ïîêðàñêó, øòàìïîâêó, òåðìîîáðàáîòêó è äð. 

ADEM CAM-ìîäóëü ïðîåêòèðîâàíèÿ ×ÏÓ îïåðàöèé ãëóáîêî èíòåãðèðîâàí â 
ñèñòåìó. Ëþáûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ â 
ìàðøðóòå. Ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòà ñ ëþáûì òèïîì ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ — ïëî-
ñêèå ýëåìåíòû, ïîâåðõíîñòè, òåëà, îáîëî÷êè è èõ êîìáèíàöèè (ðèñ. 8.50). 

 

Ðèñ. 8.50 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ â ñèñòåìå ÀDÅÌ — ìíîãîïîçèöèîííàÿ 5D îáðàáîòêà 

Ìîäóëü ADEM CAM îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

8.6.13. Компания Cimatron Ltd. 

Êîìïàíèÿ Cimatron Ltd. (Èçðàèëü) ïðåäñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé CAD/CAM/ 
CAE/PDM-ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé èç ðÿäà ìîäóëåé (http:// www.bee-pitron.ru). 

Ñèñòåìà Cimatron E11 îáåñïå÷èâàåò [37]: 
• ïîäñèñòåìà ÑAD — óïðàâëåíèå äàííûìè è ñòðóêòóðîé ïðîåêòà, èçìåíå-

íèÿìè, îáåñïå÷åíèå ïàðàëëåëüíîé ðàçðàáîòêè; 
• ïðîåêòèðîâàíèå äåòàëåé è ñáîðîê â åäèíîé ãèáðèäíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 

ñðåäå; 
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• ñîçäàíèå ÷åðòåæíî-ãðàôè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ÅÑÊÄ è ÅÑÒÄ; 

• èíòåãðàöèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ïðÿìûõ (Cimatron IT, CATIA 
4/5, UG, Pro/E, SolidWorks, AutoDesk/DWG) è ñòàíäàðòíûõ (DXF, IGES, 
STEP,VDA, SAT, Parasolid, STL, VRML) èíòåðôåéñîâ; 

• ìîäóëü QuickSplit — áûñòðîå ïðîåêòèðîâàíèå ôîðìîîáðàçóþùèõ äåòàëåé 
îñíàñòêè áåç íåîáõîäèìîñòè «ëå÷åíèÿ» ìîäåëè èçäåëèÿ, èìïîðòèðîâàííîé 
èç äðóãîé ñèñòåìû, ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ óêëîíîâ è ïîäíóòðåíèé 
äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ðàçúåìà; 

• ìîäóëü MoldDesign — ïðîåêòèðîâàíèå ëèòüåâîé îñíàñòêè íà îñíîâå ñòàí-
äàðòíûõ (HASCO, DME, Futaba è äð.) èëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ êàòàëîãîâ äå-
òàëåé è óçëîâ; 

• ìîäóëü Die Application — ïðîåêòèðîâàíèå øòàìïîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
äåéñòâèÿ; 

• ìîäóëü QuickElectrode — áûñòðîå ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîäîâ è óïðàâ-
ëÿþùåé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîøèâíîé ýëåêòðîýðîçèè, àâòîìàòè÷åñêàÿ ãå-
íåðàöèÿ ïîëíîãî êîìïëåêòà ïðîèçâîäñòâåííîé äîêóìåíòàöèè (÷åðòåæè, 
êàðòû íàëàäêè è äð.);  

• ìîäóëü QuickCompare — àâòîìàòè÷åñêîå âûÿâëåíèå èçìåíåíèé â ìîäåëÿõ, 
èìïîðòèðîâàííûõ èç äðóãèõ CAD-ñèñòåì, îòñëåæèâàíèå ýòèõ èçìåíåíèé íà 
âñåõ âûïîëíåííûõ ýòàïàõ ðàáîò â ìîäåëÿõ, äîêóìåíòàõ, ïðîãðàììàõ ×ÏÓ; 

• ïîäñèñòåìà ×ÏÓ — ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ îáû÷íîé 
è âûñîêîñêîðîñòíîé (HSM) îáðàáîòêè äåòàëåé èçäåëèé è îñíàñòêè íà 2,5...5-
êîîðäèíàòíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.  

8.6.14. Компания Vero Software Ltd. 

Êîìïàíèÿ Vero Software Ltd. (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ïðîãðàììíûé 
CAD/ÑÀÌ-ïðîäóêò, èñïîëíåííûé â âèäå ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ (http://www.verosoftware.com), îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäãî-
òîâêó ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Edgecam (http://www.edgecam.ru/) — îäíî èç âåäóùèõ 
ðåøåíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (ÑÀÌ-
ñèñòåìà). Ìîäóëè ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïðèçìàòè÷åñêóþ è ïîâåðõíî-
ñòíóþ ôðåçåðíóþ îáðàáîòêó, ñëîæíóþ òîêàðíóþ îáðàáîòêó ïî íåñêîëüêèì îñÿì, 
ïðîñòóþ ôðåçåðíóþ èëè òîêàðíóþ îáðàáîòêó, ðîòàöèîííóþ è ìíîãîïîçèöèîííóþ 
ôðåçåðíóþ îáðàáîòêó, îáðàáîòêó öåëûõ ãðóïï äåòàëåé è êîìïëåêòóþùèõ (ðèñ. 8.51).  

Ïðîãðàììà Javelin (http://www.javelin.verosoftware.com) — ýòî ïëàíèðîâà-
íèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïëàíèðîâàíèå ïðî-
èçâîäñòâà è êîíòðîëü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Ïðîãðàììà Machining Strategist (http://www.ìachiningstrategist.com) — ýòî 
ÑÀÌ, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò îïòèìàëüíûå òðàåêòîðèè ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðà-
áîòêè äëÿ ñòàíêîâ ×ÏÓ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíûõ ôîðì, çàäàííûõ 
â 3D ôîðìàòå â ïðåäñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ CAD/CAM-ñèñòåì. Ïîçâîëÿåò ïðî-
ãðàììèðîâàòü âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó (HSM) ñ ó÷åòîì åå îñîáåííîñòåé, 
èìååò ìíîãî ñòðàòåãèé îáðàáîòêè äëÿ ãåíåðàöèè ïðîãðàìì îáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò 
ðåäàêòèðîâàòü ðàçðàáîòàííûå ÓÏ è äð. 

Ïðîãðàììà Peps (Production Engineering Productivity System) — ïðîãðàììà ñîç-
äàíèÿ è ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (CNC) âíå ñòàíêà, áàçèðóþùàÿñÿ íà 
îáû÷íîì ÏÝÂÌ (ÐÑ). PEPS — îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ CAD/CAM-ñèñòåìà äëÿ 
âíåøíåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëþáîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ (http://www.torrentino.com/ 
torrents/). Ñèñòåìà ðàáîòàåò â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå MS-Windows, áàçèðóåòñÿ íà ÿä-
ðå PARASOLID. 
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Ðèñ. 8.51 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ â ñèñòåìå Edgecam: 

à — ôðåçåðíàÿ; á, â — òîêàðíàÿ ìíîãîîñåâàÿ. 

Ïðîãðàììà RADAN (http://www.ipiusa.com/software-radan) — CAD/CAM-ñèñ-
òåìà äëÿ ðàáîòû ñ ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Ìîäóëè ïðîãðàììû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ 2D ãåîìåòðèè, 3D ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëåé èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, 
ñîçäàíèÿ ðàçâåðòîê èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 
äëÿ ëàçåðíîé, ïëàçìåííîé, ãàçîâîé è ãèäðîàáðàçèâíîé ðåçêè, ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
êîîðäèíàòíî-ïðîáèâíûõ ïðåññîâ ñ ×ÏÓ, ëèñòîãèáî÷íûõ ïðåññîâ, ðàñêðîÿ ìàòå-
ðèàëà. 

Ïðîãðàììà Smirt — ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ øòàìïîâî÷íûõ îïåðàöèé íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ 3D ìîäåëåé. Ê îñíîâíîé 
ïðîãðàììå ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå — Smirt DieShop, Smirt DieNC, Smirt 
ShapeMilling, Smirt DieBuild, Smirt DieCost, — ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ  (http://www.smirtware.com/products). 

Ïðîãðàììà SURFCAM — ñîâðåìåííàÿ CAD/CAM-ñèñòåìà  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé 
óäîáíîå ñðåäñòâî äëÿ äâóõ- è òðåõìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé èçäåëèé è àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé  ïîäãîòîâêè  óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì  ìíîãîêîîðäèíàòíîé ôðåçåð-
íîé, òîêàðíîé è ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ (http://www.surf-
cam.soften.com.ua).  

Â ñâîåì ðàçâèòèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé SURFCAM-Velocity, ïîçâî-
ëÿþùåé ïîäãîòîâêó ÓÏ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè [39]. 

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûìè ñ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè FaroArm (äèãèòàéçåðàìè).  

Îòìåòèì: äèãèòàéçåð (digitizer) — ýòî êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî (ïëàíøåò è 
ïåðî), îáåñïå÷èâàþùåå ââîä äâóìåðíîãî (â òîì ÷èñëå è ïîëóòîíîâîãî) èëè òðåõ-
ìåðíîãî (3D äèãèòàéçåðû) èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåð â âèäå ðàñòðîâîé òàáëèöû. 
ßâëÿåòñÿ òèïè÷íûì âíåøíèì ñïåöèàëèçèðîâàííûì óñòðîéñòâîì ãðàôè÷åñêîãî 
ââîäà.  

Ïðîãðàììà VISI — áëîê ïðîãðàììíûõ CAD/CAM ðåøåíèé äëÿ èíñòðóìåí-
òàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (øòàìïû, ïðåññôîðìû è äð.). Ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò 
(http://www.visicadcam.com/products) ñî÷åòàíèå ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè 
CAD-ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé êàðêàñíîå, ïîâåðõíîñòíîå è òâåðäîòåëüíîå 
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ìîäåëèðîâàíèå, ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé ñ ÑÀÌ-ìîäóëÿìè. Ïðîãðàììà 
VISI èìååò ïðèëîæåíèÿ, êîìïëåêñíî ðåøàþùèå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå çàäà÷è ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè øòàìïîâ, ïðåññ-ôîðì è äðóãîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè. 

8.6.15. Компания SolidCAM Ltd. 

Êîìïàíèÿ SolidCAM Ltd. ïðåäñòàâëÿåò CAM-ñèñòåìó SolidCAM, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ïîäãîòîâêó ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé, èìåþùèõ 
ïîâåðõíîñòíóþ èëè òâåðäîòåëüíóþ ãåîìåòðèþ, ïðè òîêàðíîé, ôðåçåðíîé òîêàðíî-
ôðåçåðíîé è ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå (http://www.inventorcam.com; 
http://www.solidcam.com). 

8.6.16. CADTECH Ltd. (Израиль) 
CADTECH Ltd. (Èçðàèëü) êàê ïðîèçâîäèòåëü CAM-ñèñòåì «ëåãêîãî êëàññà», 

ïðåäñòàâëÿåò âåðñèþ ïàêåòà ïðîãðàìì òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
(http://app.rol.ru/it/news). Ïàêåò ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì 
×ÏÓ äëÿ ôðåçåðíîé, òîêàðíîé è ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè.  

8.6.17. Фирма FIDIA S.p.A. 

Ôèðìà FIDIA S.p.A. ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ISOGRAPH â ñèñòåìå HI-MILL, 
êîòîðàÿ îáû÷íî âñòðàèâàåòñÿ â Ó×ÏÓ, ïîñòàâëÿåìûìè ñ ìíîãîöåëåâûìè ñòàí-
êàìè ôèðìû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïîäãîòîâêó ÓÏ ïðè îáðà-
áîòêå äåòàëåé íà ýòèõ ñòàíêàõ (http://www. fidia. com). 

8.6.18. Фирма Predator Software Inc. 

Ôèðìà Predator Software Inc. (ÑØÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó Predator Virtual 
CNC (http://www.predator-software.com), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó è èìè-
òàöèþ ÓÏ äëÿ ôðåçåðíûõ è òîêàðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 3D 
ìîäåëåé â ðàçëè÷íûõ CAD/CAM-ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå è ÓÏ, ïîäãîòîâëåííûõ 
â êîäàõ ISO (â G-êîäàõ). Êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåðêà è íàãëÿäíàÿ èìè-
òàöèÿ ôðåçåðíîé îáðàáîòêè äëÿ 3-, 4- è 5-êîîðäèíàòíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ 
(ðèñ. 8.52). 

 

Ðèñ. 8.52 

Âèçóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè â ñèñòåìå Predator Virtual CNC íà îñíîâàíèè ïîäãîòîâëåííîé ïðîãðàììû 

Íàñòðàèâàåìûé ðåïîñòïðîöåññîð è áèáëèîòåêà òðàíñëÿòîðîâ ïîçâîëÿþò âû-
ïîëíÿòü ïðîâåðêó ÓÏ äëÿ ëþáîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ. 

8.6.19. Компания CNC Software, Inc. 

Êîìïàíèÿ CNC Software, Inc. (ÑØÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó Mastercam, ñî-
ñòîÿùóþ èç ñåìåéñòâà ïàêåòîâ-ìîäóëåé (Mastercam Design, Mastercam Solids, 
Mastercam Mill Level 1, 2 3, Mastercam Multi-Axis, Mastercam Lathe, Mastercam 
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Mill+Lathe, Mastercam Wire, Mastercam Router, Mastercam Art, Ñðåäñòâà ïðî-
âåðêè è ñèìóëÿöèè ÓÏ). îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ÓÏ äëÿ øèðîêîãî 
êðóãà ñòàíêîâ, à òàêæå ïîëíîêðîâíîå (ðèñ. 8.53) êîíñòðóèðîâàíèå 3D ìîäåëåé 
(http://www.mastercam.com; http://www.colla.lv; http://www.mastercam.ru; 
http://www.machinery.ascon.ru). 

 

Ðèñ. 8.53 

3D ìîäåëü â ñèñòåìå Mastercam (à) è âèçóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè äåòàëè — êîðïóñ ïî ÓÏ (á) 

Mastercam àâòîìàòèçèðóåò ïðîöåññû ðàñ÷åòà è ôîðìèðîâàíèÿ ÓÏ äëÿ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ ôðåçåðíîé (äî ïÿòè è áîëåå îñåé), òîêàðíîé, òîêàðíî-ôðåçåðíîé, 
ýëåêòðîýðîçèîííîé ãðóïï è äëÿ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.  

8.6.20. МП КАМЕЯ  

ÌÏ ÊÀÌÅß (Ðîññèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ÑÀÏÐ ×ÏÓ «Òèãðàñ» — CAM-cèñòåìó 
ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ëþáûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. ÑÀÏÐ èìååò ìî-
äóëüíîå ñòðîåíèå è ðàññ÷èòûâàåò ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ëþáûõ êîìïîíîâîê ñ 
íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êîîðäèíàò (http://www.tigras.ru). Âèäû îáðàáîòêè ðàñ-
ïðåäåëåíû ìåæäó ÷åòûðüìÿ ìîäóëÿìè. 

8.6.21 ООО «Евразия Ltd.» 

 ÎÎÎ «Åâðàçèÿ Ltd.» (Ðîññèÿ) ïðåäñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíóþ ÑÀÏÐ-×ÏÓ äëÿ 
ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ 2- è 2,5-êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñòàíêîâ ñ 
×ÏÓ è ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ, âêëþ÷àÿ òîêàðíóþ è ôðåçåðíóþ îáðàáîòêó, 
ïëàçìîðåçêó è ýëåêòðîýððîçèþ. Â ÑÀÏÐ (http://www.sapr2000.ru) äàííûå î 
ãåîìåòðèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ââîäÿòñÿ â ÏÝÂÌ ïîñðåäñòâîì 
ÿçûêîâîãî îïèñàíèÿ èëè èíòåðàêòèâíîãî ãðàôè÷åñêîãî ââîäà, à òàêæå â ðåæèìå 
«ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ», ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàéëîâ-÷åðòåæåé, ïîäãîòîâëåí-
íûõ â CAD/CAM- è CAM-ñèñòåìàõ.  

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑÀÏÐ-×ÏÓ îòíîñèòñÿ ê ÀÐÒ-ïîäîáíûì ÿçûêàì 
(ñì. ãë.7). 

8.6.22. ТОО «Лаборатория САПР» 

ÒÎÎ «Ëàáîðàòîðèÿ ÑÀÏÐ» (Ðîññèÿ) ïðåäñòàâëÿåò CAD/CAM-ñèñòåìó ÑÏÎÏ-3 
(Ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé, òðåõìåðíàÿ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü 3D ìîäåëè ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 8.54) è ðàññ÷èòûâàòü ÓÏ äëÿ èõ îáðàáîò-
êè íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ (http://www.labsapr.narod.ru/; http://dni.sstu.ru/ 
productn.nsf; http://cad.center-it.net/ProgrammiCAM/SPOP3.htm). 



462 

 

Ðèñ. 8.54 

3D ìîäåëü â ñèñòåìå ÑÏÎÏ-3 

8.6.23. Компания CSoft Development 

Êîìïàíèÿ CSoft Development (Ðîññèÿ) ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ðîññèéñêèì ðàçðà-
áîò÷èêîì ÏÎ äëÿ ðûíêà ÑÀÏÐ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðîìûøëåííîãî è 
ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, çåìëåóñòðîéñòâà 
è ÃÈÑ, ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, îáðàáîòêè ñêàíèðîâàííûõ ÷åðòåæåé, 
âåêòîðèçàöèè è ãèáðèäíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ (http://www.csd.ru/firm/firm). 

Ñïåöèàëèñòàìè CSoft Development ñîçäàíû òàêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, 
êàê Raster Arts (RasterDesk, Spotlight, RasterID), Project StudioCS (Àðõèòåêòó-
ðà, Êîíñòðóêöèè, Ôóíäàìåíòû, Ýëåêòðèêà, ÑÊÑ, Âîäîñíàáæåíèå), ÑÏÄÑ 
GraphiCS, MechaniCS, ElectriCS, NormaCS, TDMS, TechnologiCS. 

Îòå÷åñòâåííîìó ïîëüçîâàòåëþ èçâåñòíû è ìíîãèå äðóãèå CAD/CAÌ-, ÑÀÅ-
ñèñòåìû. Âñå îíè ðåøàþò ñâîéñòâåííûå èì çàäà÷è ïî àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è. Ïðèâå-
äåííûå ïåðå÷íè CAD/CAM/CAE-ñèñòåì [1], [3], [4], [5], [40], [41], [42] è äð. ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü èõ ìíîãîîáðàçèå, à òàêæå, èñïîëüçóÿ àäðåñà â ñåòè Internet, 
ðàñøèðèòü çíàíèÿ îá ýòèõ ñèñòåìàõ. 

8.7. ПОСТПРОЦЕССОРЫ 
Ïîñòïðîöåññîð — ýòî ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé òðàåêòîðèè, ñôîðìèðîâàííîé CAM-ñèñòåìîé, â óïðàâ-
ëÿþùóþ ïðîãðàììó äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàíêà ñ ×ÏÓ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî 
êèíåìàòèêè [43], [44], [45], [46], [47]. 

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãðàììû îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñ 
×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ äåòàëè, îïðåäåëåííàÿ íà ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîì 
ýòàïå. Çàòåì ïðè ñîçäàíèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ òåõíî-
ëîã-ïðîãðàììèñò ïîëüçóåòñÿ CAM-ñèñòåìîé. Ñèñòåìà ãåíåðèðóåò ôàéë, ñîäåð-
æàùèé èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè, òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà, ðåæèìû ðåçàíèÿ è 
äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Äàëåå âñòóïàåò â ðàáîòó ïîñòïðîöåññîð, êî-
òîðûé îáðàáàòûâàåò ýòè äàííûå è ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó äëÿ îï-
ðåäåëåííîãî ñòàíêà. 

Â ñàìîì ïðîñòîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîñòïðîöåññîð — ýòî òðàíñëÿòîð, ïðåîáðà-
çóþùèé äàííûå èç îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé. Ïîñòïðîöåññîð îáû÷íî íå èíòåðàê-
òèâåí è äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò â ðåæèìå òðàíñëÿòîðà. Íî íå ñòîèò âîñïðèíè-
ìàòü ïîñòïðîöåññîð êàê îáû÷íûé êîíâåðòîð. Ïîñòïðîöåññîð âñåãäà íàïîëíåí 
òåõíîëîãè÷åñêîé ëîãèêîé è ìíîæåñòâîì ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.  

Ïîñòïðîöåññîð çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó ðåøàòåëåì ÑÀÏÐ è îáî-
ðóäîâàíèåì ñ ×ÏÓ. Èìåííî èç-çà îãðîìíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ×ÏÓ ðàçðàáîò÷èêè 
ÑÀÏÐ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò (íà÷èíàÿ ñ 1960-x ãã.) ñîçäàíèÿ ñâîèõ ïðîäóêòîâ ïðè-
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øëè ê âûâîäó, ÷òî íå íóæíî íàïðÿìóþ âûâîäèòü ïðîãðàììû äëÿ ×ÏÓ. Ýòó ðàáîòó 
ñëåäóåò ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûì ïðîãðàììàì — òàê íàçûâàåìûì ïîñòïðîöåññîðàì. 
À ÿçûê/øàáëîí/ìàññèâ âñåõ âûâîäèìûõ/ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ ïî òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà âûâîäèòü â ñïåöèàëüíîì îáùåïðèíÿòîì ôîðìàòå (ïðîìåæó-
òî÷íîì ÿçûêå) APT/CLDATA, êîòîðûé ïîñòïðîöåññîð äîëæåí ÷èòàòü. 

Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ïîñòïðîöåññîðîì, âåñüìà ìíîãîîáðàçíû è âûõîäÿò 
äàëåêî çà ðàìêè ïðîñòîãî êîäèðîâàíèÿ â G-êîä. Ê òèïîâûì ôóíêöèÿì ïîñòïðî-
öåññîðà ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå: 

• ñ÷èòûâàíèå äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ ðåøàòåëåì (ïðîöåññîðîì); 
• ïåðåâîä â êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ñòàíêà; 
• ïðîâåðêà ïî îãðàíè÷åíèÿì ñòàíêà; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä íà ïåðåìåùåíèå ñ ó÷åòîì ×ÏÓ; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ öèêë ñìåíû èíñòðóìåíòà; 
• êîäèðîâàíèå çíà÷åíèé ïîäà÷ è ñêîðîñòåé øïèíäåëÿ; 
• âûäà÷ó êîìàíä íà âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ, êîìàíä çàæèìîâ-ðàçæèìîâ; 
• íàçíà÷åíèå ïîäà÷è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ õàðàêòåðîì äâèæå-

íèÿ, äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì ïîäà÷, îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ â Ó×ÏÓ; 

• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ êîððåêòî-
ðîâ ñèñòåìû ×ÏÓ; 

• îáðàáîòêó êîìàíä öèêë (ðàçâîðà÷èâàíèå îïåðàòîðà öèêëà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îòäåëüíûõ êîìàíä ïðè îòñóòñòâèè ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ â îáîðó-
äîâàíèè); 

• äèàãíîñòèêó îøèáîê; 
• âûïîëíåíèå ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé: ïîäñ÷åò äëèíû, âðåìåíè îá-

ðàáîòêè, ôîðìèðîâàíèå ëèñòèíãà è ïåðôîëåíòû (åñëè åñòü âîçìîæíîñòü); 
• ñ÷èòûâàíèå äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ ðåøàòåëåì (ïðîöåññîðîì); 
• ïåðåâîä â êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ñòàíêà; 
• ïðîâåðêó ïî îãðàíè÷åíèÿì ñòàíêà; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä íà ïåðåìåùåíèå ñ ó÷åòîì ×ÏÓ; 
• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ öèêë ñìåíû èíñòðóìåíòà; 
• êîäèðîâàíèå çíà÷åíèé ïîäà÷ è ñêîðîñòåé øïèíäåëÿ; 
• âûäà÷ó êîìàíä íà âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ, êîìàíä çàæèìîâ-ðàçæèìîâ; 
• íàçíà÷åíèå ïîäà÷è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ õàðàêòåðîì äâèæå-

íèÿ, äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì ïîäà÷, îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ â Ó×ÏÓ; 

• ôîðìèðîâàíèå êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ êîððåêòî-
ðîâ ñèñòåìû ×ÏÓ; 

• îáðàáîòêó êîìàíä öèêëà (ðàçâîðà÷èâàíèå îïåðàòîðà öèêëà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îòäåëüíûõ êîìàíä ïðè îòñóòñòâèè ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ â îáîðó-
äîâàíèè); 

• âûïîëíåíèå ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé: ïîäñ÷åò äëèíû, âðåìåíè îá-
ðàáîòêè, ôîðìèðîâàíèå ëèñòèíãà è ïåðôîëåíòû (åñëè åñòü âîçìîæíîñòü). 

Ïîñòïðîöåññîðû áûâàþò íåñêîëüêèõ òèïîâ: 
1) âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð ïîëó÷àåò íà âõîä ïðîìåæóòî÷íûé ôàéë CL-DATA 

(Cutter Locations DATA) è ðàáîòàåò òîëüêî ñ íèì. Ôàéë CL-DATA âûäàåòñÿ 
CAM-ñèñòåìîé ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ êîìàíäó ýêñïîðòà óïðàâëÿþùåé òðàåêòîðèè. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà âíåøíåãî ïîñòïðîöåññîðà àâòîíîìíà è íå ïðèâÿçàíà 
ê CAM-ñèñòåìå; 

2) âñòðîåííûé ïîñòïðîöåññîð òàê è íàçûâàåòñÿ — Native, ÷òî îçíà÷àåò 
«ðîäíîé». Îí íå òîëüêî çàïóñêàåòñÿ èç CAM-ñèñòåìû, íî è ðàáîòàåò ñ óïðàâ-
ëÿþùåé òðàåêòîðèåé ïðÿìî âî âíóòðåííåì ôîðìàòå CAM-ñèñòåìû; 
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3) èíäèâèäóàëüíûé ïîñòïðîöåññîð ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñàìûì ñòàðûì ñïîñîáîì 
ñîçäàíèÿ ïîñòïðîöåññîðîâ, êîãäà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ 
ÿçûêîâ ïðîãðàììèñòîì (èìåííî ïðîãðàììèñòîì, à íå òåõíîëîãîì-
ïðîãðàììèñòîì) ïèøåòñÿ ïîñòïðîöåññîð äëÿ îïðåäåëåííîãî ñòàíêà, ñïîñîá î÷åíü 
äîëãèé, äîðîãîé è íåãèáêèé, íî èíîãäà åäèíñòâåííûé. Èçìåíåíèÿ â òàêîì ïîñò-
ïðîöåññîðå ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî ñàì àâòîð-ðàçðàáîò÷èê. 

Âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð 

Âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð ÷àñòî íàçûâàþò Îáîáùåííûì ïîñòïðîöåññîðîì 
(Generalized postprocessor). Òàêîå íàçâàíèå àêöåíòèðóåò íåçàâèñèìîñòü ïîñòïðî-
öåññîðà îò èñïîëüçóåìîé CAM-ñèñòåìû. Îí ïðèíèìàåò íà âõîä ôàéë ôîðìàòà 
CL-DATA — äàííûå î ïîëîæåíèè èíñòðóìåíòà. Ýòîò ôîðìàò îôèöèàëüíî ïðè-
íÿò ñòàíäàðòîì DIN 66215-1 è ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì CAM-ñèñòåì. 

Ïðåèìóùåñòâîì âíåøíåãî ïîñòïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íàñòðàèâàåòñÿ 
òîëüêî îäèí ðàç íà êîíêðåòíûé ñòàíîê. Äëÿ âñåõ CAM-ñèñòåì ïîñòïðîöåññîð 
îäèíàêîâ. Ýòîò ôàêòîð èìååò çíà÷åíèå, åñëè ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå ñòàíêà íà ïðåäïðèÿòèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå CAM-ñèñòåìû. Íà-
ïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî ïî ìåõàíîîáðàáîòêå îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà èñ-
ïîëüçóåò NX (Unigraphics), à òåõáþðî èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñêàæåì, 
Mastercam. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ðåäêîñòü äëÿ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé, íî ïðàêòè-
÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ â ñðåäíèõ è ìåëêèõ êîìïàíèÿõ. Êðîìå ýòîãî, ïîñêîëüêó 
ïîñòïðîöåññîð íå äåëàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé CAM-ñèñòåìû, à íà-
ñòðàèâàåòñÿ òîëüêî íà êîíêðåòíûé ñòàíîê, îí áîëåå øèðîêî òèðàæèðóåì. 
Âñëåäñòâèè ýòîãî îí îáû÷íî ñòîèò äåøåâëå è, êàê ïðàâèëî, åñòü óæå ãîòîâûé. 

Ìèíóñîì âíåøíåãî ïîñòïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü íàñòðîéêè «ïîä ñå-
áÿ». Íå ðåäêî âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð ïîñòàâëÿåòñÿ âîîáùå â çàêðûòîì îò ðå-
äàêòèðîâàíèÿ âèäå, íî äàæå åñëè îí îòêðûò è íà ïðåäïðèÿòèè åñòü ñïåöèàëè-
ñòû, çíàþùèå êàê åãî íàñòðîèòü, âñå ðàâíî âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè âíåøíåãî 
ïîñòïðîöåññîðà ãîðàçäî ìåíüøèå, ÷åì âñòðîåííîãî. Î÷åíü ÷àñòî íàñòðîéêà «ïîä 
ñåáÿ» ñòàíîâèòñÿ êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ äëÿ 5-îñåâûõ ñòàíêîâ è îáðàáàòûâàþ-
ùèõ öåíòðîâ. Ïîëüçîâàòåëè î÷åíü ÷àñòî, äàæå êóïèâ âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð, 
âûíóæäåíû ïåðåéòè íà âñòðîåííûé. 

Âñòðîåííûé ïîñòïðîöåññîð 

Âñòðîåííûé ïîñòïðîöåññîð íå ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ ôàéëîì CL-DATA, îí 
÷èòàåò óïðàâëÿþùóþ òðàåêòîðèþ ïðÿìî èç CAM-ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî, êàæäûé 
ïîñòïðîöåññîð ðàáîòàåò òîëüêî ñî ñâîåé «ðîäíîé» CAM-ñèñòåìîé. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå äëÿ êàæäîãî ñòàíêà íåîáõîäèìî ïðèîáðåòàòü ïîñòïðîöåññîð äëÿ êàæäîé 
CAM-ñèñòåìû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòîãî ñòàíêà. 
Èìåííî ïîýòîìó íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ çàêàçûâàòü ðàçðàáîòêó ïîñòïðîöåññîðà, 
òàê êàê ãîòîâîãî íåò â íàëè÷èè, îñîáåííî äëÿ íîâûõ ìîäåëåé ñòàíêîâ. Âñòðîåí-
íûé ïîñòïðîöåññîð, òàê æå êàê è âíåøíèé, ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ â çàêðûòîì èëè 
îòêðûòîì äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ âèäå. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì âñòðîåííîãî ïîñòïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
äîñòóïà èç íåãî ê áîëüøîìó ÷èñëó âàæíûõ ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ CAM-
ñèñòåìû. Ïî óìîë÷àíèþ ýòè ïåðåìåííûå íå âûãðóæàþòñÿ â ôàéë CL-DATA 
è ïîýòîìó íåäîñòóïíû âî âíåøíåì ïîñòïðîöåññîðå. Õîòÿ â CAM-ñèñòåìàõ è ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ ïå-
ðåäà÷è èõ â ôàéë CLDATA, íî ýòî íàäî äåëàòü âðó÷íóþ, ÷òî êðàéíå íåóäîáíî â 
ðàáîòå. 

Âñòðîåííûé ïîñòïðîöåññîð èìååò äîñòóï êî ìíîãèì êàòåãîðèÿì ïàðàìåòðîâ. 
Îñîáåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëíûå äàííûå îá èíñòðóìåíòå è îïåðàöèè. Íà-
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ïðèìåð, íîìåíêëàòóðíûé íîìåð ïàòðîíà èëè ìàòåðèàë ôðåçû. Îáðàáàòûâàÿ 
êàäð ñ ïåðåìåùåíèåì, âñòðîåííûé ïîñòïðîöåññîð ìîæåò ðàçëè÷èòü êîíêðåòíûé 
òèï äâèæåíèÿ, íàïðèìåð ïîäâîä, âðåçàíèå, îòâîä èíñòðóìåíòà. Âñòðîåííûé 
ïîñòïðîöåññîð ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê êîðïîðàòèâíûì áàçàì äàííûõ è PDM-
ñèñòåìå (PDM — Product Data Management), èñïîëüçóÿ òåêóùèé ñåàíñ è ïðàâà 
ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòè äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûì ïîñòïðîöåññîðîì, 
÷òî ïîçâîëÿåò çàëîæèòü â íåãî ñëîæíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ëîãèêó è ãåíåðèðî-
âàòü áûñòðî, «îäíîé êíîïêîé» ïîëíîñòüþ ãîòîâûå, ñëîæíûå ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè. Âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð â ýòîì ñìûñëå áîëåå îãðàíè÷åí, ÷åì âñòðîåííûé. 
Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì îáðàáîòêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îïåðàöèé (20 è áî-
ëåå) èëè ïðîãðàìì ñ ïåðåóñòàíîâàìè, èëè ïðîãðàìì ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêè òà-
êàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëîãèêà â ïîñòïðîöåññîðå ñòàíîâèòñÿ ïðîñòî íåîáõîäèìîé, è 
âíåøíèé ïîñòïðîöåññîð óæå íå ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó. 

Âñòðîåííûé, «ðîäíîé» ïîñòïðîöåññîð ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì ðåøåíèåì, 
óñêîðÿþùèì ðàáîòó òåõíîëîãà. Âñòðîåííûå ïîñòïðîöåññîðû èñòîðè÷åñêè ïîÿâè-
ëèñü ïîçäíåå, ÷åì âíåøíèå, è îòñòàâàëè îò íèõ ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé CAM-ñèñòåìå åñòü ñâîé «ðîäíîé» âñòðî-
åííûé ïîñòïðîöåññîð, ñîäåðæàùèé ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé. 

Ãåíåðàòîð ïîñòïðîöåññîðîâ 

Äëÿ óäîáñòâà íàñòðîéêè ïîñòïðîöåññîðà íà êîíêðåòíûé ñòàíîê, îí ðàçäåëåí 
íà äâå ÷àñòè: ïîñòïðîöåññèðóþùèé ìîäóëü è øàáëîí ïîñòïðîöåññîðà. 

Ïîñòïðîöåññèðóþùèé ìîäóëü (Post executable) — ýòî èñïîëíÿåìûé ôàéë 
(.EXE èëè .DLL â Windows), êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ ïðè ñòàðòå ïîñòïðîöåññîðà. 
Îí çàãðóæàåò óïðàâëÿþùóþ òðàåêòîðèþ, ïîëó÷åííóþ èç CAM-ñèñòåìû, è, èñ-
ïîëüçóÿ øàáëîí ïîñòïðîöåññîðà, ãåíåðèðóåò óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó. 

Øàáëîí ïîñòïðîöåññîðà (Post customization script) ñîäåðæèò èíñòðóêöèè, 
ñîîáùàþùèå ïîñòïðîöåññèðóþùåìó ìîäóëþ, êàê îáðàáàòûâàòü óïðàâëÿþùóþ 
òðàåêòîðèþ è ãåíåðèðîâàòü ïðîãðàììó. Èìåííî øàáëîí ïîñòïðîöåññîðà è ÿâëÿ-
åòñÿ íàñòðîéêîé íà êîíêðåòíûé ñòàíîê, è èìåííî îí è íàçûâàåòñÿ ïîñòïðîöåñ-
ñîðîì. 

Îáû÷íî øàáëîí ïîñòïðîöåññîðà — ýòî òåêñòîâûé ôàéë (ASCII — American 
Standard Code for Information Interchange — àìåðèêàíñêàÿ ñòàíäàðòíàÿ êîäè-
ðîâî÷íàÿ òàáëèöà äëÿ ïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ è íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ êîäîâ, êî-
òîðûé ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü îáû÷íûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì).  

Ôîðìàò øàáëîíà ïîñòïðîöåññîðà âñåãäà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåòñÿ â äîêóìåíòàöèè ðàçðàáîò÷èêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü 
ðàçðàáîòêó øàáëîíà ïîñòïðîöåññîðà, ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïîñòïðîöåññîðû ïðåä-
ëàãàþò ñïåöèàëüíûé ðåäàêòîð ïîñòïðîöåññîðîâ, êîòîðûé ÷àñòî è íàçûâàþò Ãå-
íåðàòîðîì ïîñòïðîöåññîðîâ (Post-Processor Generator). 

Ãåíåðàòîð ïîñòïðîöåññîðîâ (Post-Processor Generator) — ýòî ðåäàêòîð, â 
êîòîðîì ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âûáðàòü òèï ñòàíêà, çàäàòü ðàçëè÷íûå îïöèè è 
ïàðàìåòðû, íà îñíîâå êîòîðûõ ðåäàêòîð «ñãåíåðèðóåò» ïîñòïðîöåññîð. Ýòî 
ìîæåò áûòü êàê íîâûé ïîñòïðîöåññîð, òàê è ìîäèôèöèðîâàííûé ñóùåñòâóþ-
ùèé ïîñòïðîöåññîð. Äðóãîé ôóíêöèåé ðåäàêòîðà ïîñòïðîöåññîðîâ ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïèëÿöèÿ ïîñòïðîöåññîðà. Êîìïèëÿöèÿ äåëàåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ çàùè-
òû ïîñòïðîöåññîðà îò ðåäàêòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé ëèöåíçèðîâàíèÿ 
ïîñòïðîöåññîðà. Â ñèñòåìàõ, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ êîìïèëÿöèÿ øàáëîíà ïîñò-
ïðîöåññîðà, ìîæíî ãîâîðèòü îá èñõîäíîì òåêñòå è ñêîìïèëèðîâàííîì ïîñò-
ïðîöåññîðå. Ýòî î÷åíü âàæíûé ìîìåíò, îòíîñÿùèéñÿ ê âîïðîñó îòêðûòîñòè 
ïîñòïðîöåññîðà, òî åñòü âîçìîæíîñòè åãî ðåäàêòèðîâàíèÿ êîíå÷íûì 
ïîëüçîâàòåëåì. 
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Êðîìå ãåíåðàöèè è êîìïèëÿöèè ïîñòïðîöåññîðà, ðåäàêòîð ïîñòïðîöåññîðîâ 
èìååò ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ðàçðàáîòêó 
ïîñòïðîöåññîðà. 

8.7.1. Основные этапы проектирования постпроцессора 

Ðàçðàáîòêà ïîñòïðîöåññîðîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ìåòîäèê 
ïðè ó÷åòå öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, ñâîéñòâåííûõ óïðàâëÿþùèì ïðîãðàììàì, 
ïðèìåíåííîé ñõåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûáðàííîìó îáîðóäîâàíèþ è äð. [43], 
[46]. Êðàòêî ðàññìîòðèì ýòè ôàêòîðû. 

Àíàëèç äàííûõ îá îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ. Ñîñòàâ äîêóìåíòàöèè íà îáîðóäîâà-
íèå ñ ×ÏÓ äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ó ðàçðàáîò÷èêà. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ðàçðàáîò÷èê äîëæåí èçó÷èòü îáîðóäîâàíèå ñ ×ÏÓ. Äîêóìåíòàöèÿ, ïîäëå-
æàùàÿ ïðîðàáîòêå, ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ îáîðóäîâàíèåì ïðåäïðèÿòèÿ (ôèð-
ìû) — èçãîòîâèòåëåì ñèñòåìû ×ÏÓ è ñòàíêà. Èç êîìïëåêòà äîêóìåíòàöèè íà 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ïîñòïðîöåññîðà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
èíñòðóêöèÿ ïî ðó÷íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ Ó×ÏÓ. Èç äîêóìåíòàöèè íà ñòàíîê òðåáóåòñÿ îòîáðàòü ïàñïîðòíûå 
äàííûå ñòàíêà, îáùóþ ñõåìó ñòàíêà è èíñòðóêöèþ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ. Èí-
ñòðóêöèÿ, ñîñòàâëåííàÿ ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì ñòàíêà, âî ìíîãîì ïîâòî-
ðÿåò èíñòðóêöèþ äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íî ñîäåðæèò âñå îñîáåííîñòè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñî÷åòàíèÿ «ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — ñòàíîê». 
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà÷àñòóþ íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå äàííûå â äîêóìåí-
òàöèè îòñóòñòâóþò, à ðÿä ñâåäåíèé òðåáóþò ïîÿñíåíèé íà ïîíÿòíîì äëÿ ðàçðà-
áîò÷èêà ïîñòïðîöåññîðà ÿçûêå. Ïîýòîìó ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò ðàçðàáîò÷èêà ëèáî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé, ëèáî 
ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñòàíêà. 

Êðîìå èçó÷åíèÿ äîêóìåíòàöèè, ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ïîçíàêîìèòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî (âèçóàëüíî) ñ ðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ. Òàêîå çíàêîìñòâî 
îáû÷íî óñòðàíÿåò ìíîãèå íåÿñíûå ìîìåíòû. 

Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ î ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå èçëîæåíû â îòäåëüíîì äîêóìåí-
òå. Ïîýòîìó îíè íóæäàþòñÿ â îòáîðå è ñèñòåìàòèçàöèè â öåëÿõ íàèáîëåå óäîá-
íîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïîñòïðîöåññîðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðà-
áîò÷èê ïîñòïðîöåññîðà äîëæåí èçó÷èòü ôóíêöèè ñèñòåìû ×ÏÓ, êîòîðûå ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ ïî êðèòåðèþ âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ èõ çíà÷å-
íèé â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Ôóíêöèè êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ãðóïïàì: 

• àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûå; 
• óïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûìè äâèæåíèÿìè ïî îñÿì ñòàíêà X, Y, Z, U, V, W 

è ò. ä.; 
• óïðàâëåíèå âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè âîêðóã îñåé ñòàíêà À, Â, Ñ 

è ò. ä.; 
• óïðàâëåíèå ñìåíîé èíñòðóìåíòà; 
• ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà (ïîäà÷åé); 
• óïðàâëåíèå âûáîðîì êîððåêöèîííûõ óñòàíîâîê; 
• ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè (ôóíêöèè òèïà G); 
• âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè (ôóíêöèè òèïà Ì) è ò. ï., ïðîãðàììíî óïðàâ-

ëÿåìûå ñ ïðèìåíåíèåì ðó÷íûõ ñïîñîáîâ;  
• òåõíîëîãè÷åñêèé îñòàíîâ, êîððåêöèÿ ðàçìåðîâ (êîìïåíñàöèþ) èíñòðóìåíòà; 
• êîððåêöèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è è ò. ï.; 
• ñòðóêòóðíûå èëè ïðîãðàììíî íåóïðàâëÿåìûå âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ; 
• ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ; 
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• âûáîð âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ; 
• ðåæèì ââîäà èíôîðìàöèè ñ íîñèòåëÿ è ò. ï. 
Ïðè èçó÷åíèè ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ñîñòàâëÿòü èõ 

îïèñàíèå ïî åäèíîé ñõåìå. 
1. Íàçíà÷åíèå — ðàñêðûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå îïèñûâàåìîé ôóíêöèè ñ òî÷êè 

çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ íåêîòîðûì ïðîöåññîì, âûïîëíÿåìûì íà ñòàíêå ñ ïîìîùüþ 
ýòîé ôóíêöèè. 

2. Òèï ôóíêöèè — óêàçûâàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ôóíêöèè ê îäíîé èç îïè-
ñàííûõ âûøå ãðóïï.  

3. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ.  
4. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 
5. Ïðåäñòàâëåíèå íà íîñèòåëå óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè. 
6. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè — îïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ñîïóòñò-

âóþùèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ñîñòîÿíèÿ è ïîëîæåíèÿ òóìáëåðîâ, êíîïîê, 
ïåðåêëþ÷àòåëåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ àâòîìàòè÷åñêè èëè 
âðó÷íóþ îïåðàòîðîì ñòàíêà äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè èëè ïîñëå åå âû-
ïîëíåíèÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû ïî ïðîãðàììå.  

7. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè — îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé îðãàíîâ è ìåõàíèçìîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðîãî ïðîöåñ-
ñà, ïðîòåêàþùåãî ïîä óïðàâëåíèåì ôóíêöèè.  

8. Îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ôóíêöèè — óêàçûâàþòñÿ ïðåäåëû âîçìîæ-
íîñòåé ôóíêöèè è ñîâìåñòèìîñòü åå ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.  

9. Äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè — îïèñûâàåòñÿ òî, ÷òî íå îõâàòûâàåòñÿ 
ïðåäûäóùèìè ïóíêòàìè. 

Ïðè èçó÷åíèè ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîò÷èê ïàðàëëåëüíî çíàêî-
ìèòñÿ ñ ýëåìåíòàìè ðó÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî îñâîåíèå ïðàâèë ñîñòàâ-
ëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé. Òðåáóåòñÿ èçó-
÷èòü: ïðàâèëà êîäèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè; ñòðóêòóðó êàäðà è ôîð-
ìàò óïðàâëÿþùåé ïåðôîëåíòû, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû â íà÷àëå (êîíöå) 
óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è íåîáõîäèìóþ äëèíó ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ ïåðôîëåíòû 
â íà÷àëå è êîíöå ïðîãðàììû; ðåêîìåíäóåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ â êàäðå; 
ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ îòäåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ; ðåêî-
ìåíäàöèè ïî îáúåäèíåíèþ â îäèí êàäð ëèáî ðàçíåñåíèþ â ðàçíûå êàäðû îòäåëü-
íûõ ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ðåêîìåíäóåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
çàïèñè ýòèõ ôóíêöèé. Öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû ðàçðàáîò÷èê ïîñòïðîöåññîðà ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ñîñòàâèë íåñêîëüêî ïðîáíûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì. 

Îïðåäåëåííóþ ãðóïïó äàííûõ îáðàçóþò îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû ×ÏÓ. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî áîëüøèíñòâî îãðàíè÷åíèé ôèãóðèðóåò â îïèñàíèè ôóíêöèé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íå âïèñûâàþòñÿ â ïåðå-
÷åíü ñâåäåíèé î ôóíêöèÿõ. Òàê, îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðà-
äèóñ ïðè äâèæåíèè èíñòðóìåíòà ïî äóãå îêðóæíîñòè áóäåò óêàçàíî â îïèñàíèè 
ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé êðóãîâóþ èíòåðïîëÿöèþ. Îãðàíè÷åíèÿ íà âèäû êîð-
ðåêöèè (íàïðèìåð, äîïóñêàåòñÿ êîððåêöèÿ òîëüêî ãëàäêèõ êîíòóðîâ) óêàçûâà-
þòñÿ â îïèñàíèè ôóíêöèè êîððåêöèè. Îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èí ïîäà÷è áóäóò äàíû 
â ñâåäåíèÿõ î ôóíêöèè ïîäà÷è è ò. ä. Ïðèìåðàìè îãðàíè÷åíèé, íå âõîäÿùèõ â 
îïèñàíèå ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
äëèíà óïðàâëÿþùåé ïåðôîëåíòû è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îòðàáîòêè êàäðà (îãðà-
íè÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ñêîðîñòè ñ÷èòûâàíèÿ ïåðôîëåíòû è ìàêñèìàëü-
íîãî âðåìåíè ïîäãîòîâêè êàäðà â Ó×ÏÓ ê èíòåðïîëÿöèè). 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîñòïðîöåññîðîâ, îñîáåííî äëÿ ìíîãîêîîðäèíàòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çíàíèå íåêîòîðûõ âíóòðåííèõ àëãîðèòìîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ×ÏÓ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè 
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àëãîðèòì, óñòàíàâëèâàþùèé ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé ñêîðîñòè 
ïîäà÷è è âðåìåíåì îòðàáîòêè êàäðà. Ïîëó÷åíèå òàêîãî ðîäà ñâåäåíèé îáû÷íî 
äîñòàâëÿåò íàèáîëüøèå çàòðóäíåíèÿ. 

Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ î ñòàíêå. Ðàçðàáîò÷èê ïîñòïðîöåññîðà äîëæåí ñî-
ñòàâèòü êîìïîíîâî÷íóþ ñõåìó, íà êîòîðîé äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû: âçàèì-
íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ óçëîâ è èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
ñòàíêà; ïîëîæåíèå îñåé êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåùåíèé, à òàêæå îñåé è öåíòðîâ 
âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé, ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé è âðàùå-
íèé. 

Îãðàíè÷åíèÿ ñòàíêà îïèñûâàþòñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, ñþäà îòíîñÿòñÿ: ïðåäåëû ïåðåìåùåíèé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
ñòàíêà; äîïóñòèìûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà; 
äîïóñòèìûå ìãíîâåííûå ïåðåïàäû ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ ñòàíêà; äîïóñòèìîå óñêîðåíèå ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
ñòàíêà; ñîâìåñòèìîñòü ïåðåìåùåíèé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà.  

Ôóíêöèè ñòàíêà, êàê è ôóíêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ìîæíî ïîäðàçäåëèòü 
íà àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûå, ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûå ñ ïðèìå-
íåíèåì ðó÷íûõ ñïîñîáîâ è ñòðóêòóðíûå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè 
ñëåäóþùèå ôóíêöèè: êîîðäèíàòíûå äâèæåíèÿ; âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ âîêðóã 
îñåé ñòàíêà; óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; âûáîð äèàïàçîíà ñêî-
ðîñòè øïèíäåëÿ; óïðàâëåíèå ñìåíîé èíñòðóìåíòà; óïðàâëåíèå îõëàæäåíèåì; 
óïðàâëåíèå íàðåçàíèåì ðåçüáû (ñîãëàñîâàíèå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ ïîäà÷åé 
âäîëü åãî îñè); çàæèì è ðàçæèì îñåé.  

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ñòàíêà îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò îòíî-
ñèòüñÿ ê ëþáîé èç óêàçàííûõ âûøå ãðóïï. Òàê, ñìåíà èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü 
ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé, ìîæåò òðåáîâàòü íåêîòîðûõ äåéñòâèé îò îïåðàòîðà 
ñòàíêà, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðó÷íîé. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà èìååò ìåñòî äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ øïèíäåëÿ, îõëàæäåíèåì, çàæèìàìè-ðàçæèìàìè îñåé 
è äð. Îïèñàíèå ôóíêöèé ñòàíêà ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è îïè-
ñàíèå ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå è ñèñòåìîé, 
è ñòàíêîì, àíàëèçèðóþòñÿ çäåñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ñòàíêà. Îñîáîå âíèìà-
íèå ñëåäóåò óäåëèòü èññëåäîâàíèþ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé (ôóíêöèé òèïà 
Ì), êîòîðûå èíîãäà íàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèìè êîìàíäàìè. Ñâåäåíèÿ î òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êîìàíäàõ äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíûìè, ïîñêîëüêó îíè 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðàâèëà êîìïëåêòîâàíèÿ êàäðà â ïîñòïðîöåññîðå. Ýòè 
ñâåäåíèÿ äîëæíû ñîäåðæàòü: êîäèðîâàíèå êîìàíäû; âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîìàí-
äû; íàëè÷èå îòâåòà îò ñòàíêà â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ; ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè êî-
ìàíäû; äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñòàíêà â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû; âîçìîæ-
íîñòü ñîâìåùåíèÿ ñ ïåðåìåùåíèÿìè; âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ ñ äðóãèìè êî-
ìàíäàìè; êîìàíäû, îòìåíÿåìûå äàííîé êîìàíäîé; êîìàíäû, íåîáõîäèìûå ïîñëå 
äàííîé êîìàíäû; äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñòàíêà äî è ïîñëå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû. 
Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïîñòïðîöåññîð ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ðÿäà ñòàíêîâ (óíèâåðñàëü-
íûé ïîñòïðîöåññîð), òî ðàçðàáîò÷èêó ñëåäóåò èçó÷èòü ìàòåðèàëû ïî âñåì ñòàí-
êàì, âõîäÿùèì â ýòó ãðóïïó. 

Òåñòèðîâàíèå. Âîïðîñû êîìïëåêñíîé îòëàäêè òåñíî ñâÿçàíû ñ çàäà÷åé òåñ-
òèðîâàíèÿ, ò. å. ñ çàäà÷åé ñîçäàíèÿ (íà âõîäíîì ÿçûêå ÑÀÏÐ) êîìïëåêñà òåñòî-
âûõ çàäà÷, â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîñòïðîöåññîðà. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü òåñòîâûõ çàäà÷. 

1. Ïðîñòàÿ çàäà÷à, ñîäåðæàùàÿ îäíî-äâà ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà èç òî÷êè 
â òî÷êó íà íåáîëüøîé ïîäà÷å. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåñòà ïðîâåðÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü 
ñîâìåñòíîé ðàáîòû îñíîâíûõ áëîêîâ ïîñòïðîöåññîðà. 
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2. Çàäà÷à, ñîäåðæàùàÿ ïðîñòûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è ðàçëè÷íûå îïå-
ðàòîðû óïðàâëåíèÿ ïîñòïðîöåññîðîì. Ýòîò òåñò äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðîâåðêó 
ïðàâèëüíîñòè êîìïëåêñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêîâ, çàíèìàþùèõñÿ îáðà-
áîòêîé îïåðàòîðîâ óïðàâëåíèÿ ïîñòïðîöåññîðîì. 

3. Çàäà÷à, ñîäåðæàùàÿ ïðîñòûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè çàâûøåííûõ 
ïîäà÷àõ, íåäîïóñòèìûõ ïåðåïàäàõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ïîäà÷è, ïðåâûøåíèè 
ïðåäåëîâ äîïóñòèìûõ ïåðåìåùåíèé ñòàíêà è ò. ï. Äàííûé òåñò ïîçâîëÿåò ïðî-
êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû áëîêà äèíàìèêè. 

4. Çàäà÷à, ñîäåðæàùàÿ ñëîæíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ñ ïîìîùüþ òà-
êîé çàäà÷è ïðîâåðÿåòñÿ äåòàëüíî ðàáîòà áëîêîâ, òîæå îáðàáàòûâàþùèõ äàííûå 
î äâèæåíèè èíñòðóìåíòà. 

5. Êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à, ñîäåðæàùàÿ êàê ñëîæíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåí-
òà, òàê è ðàçëè÷íûå îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ ïîñòïðîöåññîðîì. Ýòà çàäà÷à ìîæåò 
âïîñëåäñòâèè ñëóæèòü ïðèìåðîì, èñïîëüçóåìûì ïðè ïåðåäà÷å ïîñòïðîöåññîðà â 
îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ. 

Ïîñëå òîãî êàê ïîñòïðîöåññîð îòëàæåí íà óêàçàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ, ñëå-
äóåò ïðîâåñòè ïðîâåðêó ðàáîòû ïîñòïðîöåññîðà íà ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ îáðà-
áîòêè äåòàëåé ñ âûõîäîì íà îáîðóäîâàíèå ñ ×ÏÓ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîñòïðîöåññîðà âåäåòñÿ (èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ) 
ïðîâåðêà âîçìîæíîñòåé çàäàíèÿ â ÓÏ óðîâíÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ [43], [44], [46], 
îñîáåííî ïî îáîðóäîâàíèþ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ: îãðàíè÷åíèÿ ïî äî-
ïóñòèìûì ìãíîâåííûì ïåðåïàäàì ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ ñòàíêà; äèíàìè÷åñêèå îøèáêè ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ; ïðàâèëà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû êîíòóðíîé ñêîðîñòè. 

Ðàññìàòðèâàþò òàêæå ñõåìû îðãàíèçàöèè ðåæèìà òîðìîæåíèÿ ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ è ñõåìó ñòóïåí÷àòîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Ïîñòïðîöåññîð 
äîëæåí îñóùåñòâèòü ââåäåíèå â ÓÏ (Ôîðìèðîâàíèå) ïðîìåæóòî÷íîãî êàäðà, åñ-
ëè ïåðåïàä ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè îñòàíîâêå î÷åíü âåëèê, 
à òàêæå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) çàäàòü â ÓÏ êîìàíäó íà ñòóïåí÷àòîå ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè ïî îñîáîìó àëãîðèòìó. Ïîñòïðîöåññîð äîëæåí ó÷èòûâàòü äèíàìè÷å-
ñêèå îøèáêè ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ. Ó÷åò 
ýòèõ îøèáîê ïîñòïðîöåññîðîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðè âîñïðîèçâåäå-
íèè îáðàáàòûâàåìîãî êîíòóðà íà ñòàíêå è îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äàí-
íûõ î äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäîâ ïîäà÷. 

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû Ó×ÏÓ, îñîáåííî ïðè âûñî-
êîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå (äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà îá-
ðàáîòêè), ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå åìó ïðîöåññîðîì òàê íàçûâàåìîãî îïåðåæàþùåãî ïðî-
ñìîòðà ÓÏ, íàïðèìåð ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè LOOK AHEAD. Ôóíêöèÿ LOOK 
AHEAD — ýòî ïðåäïðîñìîòð âïåðåä íà N-÷èñëî êàäðîâ ÓÏ, ñ öåëüþ ïðîâåðêè èç-
ìåíåíèÿ ïåðåïàäîâ ñêîðîñòåé è êîíòóðíîé ñêîðîñòè. Â ðàçíûõ ñèñòåìàõ Ó×ÏÓ îí 
ðåøàåòñÿ ïî ðàçíîìó. Èíîãäà ïîëíîé êîìïèëÿöèåé ÓÏ è ðàçìåùåíèåì åå â ïàìÿòè 
Ó×ÏÓ. ×àùå âñåãî ñîçäàåòñÿ ñâîåîáðàçíûé áóôåð ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê (íàïðè-
ìåð, îò 1000 êàäðîâ — Ó×ÏÓ Heidenhain, äî 4 êàäðîâ — ñèñòåìà ×ÏÓ MTC200). 

Îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè èìåþò ïðîöåññû ñîçäàíèÿ ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ 
ìíîãîêîîðäèíàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êàê ïðèìåð ïðîáëåìà íåëèíåéíîñòè. 
Â ôóíêöèè ïîñòïðîöåññîðà äëÿ ìíîãîêîîðäèíàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ âõîäèò ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû.  

Ýòà ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè îäíîâðåìåííûõ ïîâîðîòíûõ è 
ïîñòóïàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé öåíòð èíñòðóìåíòà äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé 
òðàåêòîðèè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè (ðèñ. 8.55à). 

Ïîñòïðîöåññîð Ó×ÏÓ îáÿçàí îáåñïå÷èòü äâèæåíèå öåíòðà èíñòðóìåíòà ïî 
ïðÿìîé (ðèñ. 8.55á) èëè ñ îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîé â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äîïóñêà. 
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Äëÿ ýòîãî îòðåçîê äâèæåíèÿ äîëæåí áûòü ðàçáèò íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî ó÷àñò-
êîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ îòêëîíåíèå δ îò ëèíåéíîé òðàåêòîðèè ìåíüøå äî-
ïóñòèìîãî. Ðåàëèçàöèþ ýòîãî àëãîðèòìà ìîæíî íàéòè â ðÿäå ïîñòïðîöåññîðîâ. 
Äåëàòü ýòî âðó÷íóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè 
ïðîãðàììèðîâàíèè äâèæåíèå çàäàåòñÿ öåíòðó (control point) èíñòðóìåíòà 
(ðèñ. 8.56à), à ñèñòåìà ×ÏÓ îïðåäåëÿåò êîìàíäû íà ïåðåìåùåíèå áàçîâîé òî÷êè 
N êðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà â ãíåçäå øïèíäåëÿ (ðèñ. 8.56á). Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû â ñèñòåìó êîððåêöèè Ó×ÏÓ äîëæíû áûòü çàíåñåíû âñå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîãî èíñòðóìåíòà, â äàííîì ñëó÷àå ïðåæäå âñåãî åãî 
âûëåò (Gage lengts). È Ó×ÏÓ äîëæíà îòðàçèòü â ÓÏ îòðàáîòêó òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ áàçîâîé òî÷êè N êðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà òàê, ÷òîáû ôîðìîîáðàçóþùàÿ 
òî÷êà (öåíòð èíñòðóìåíòà — control point) ïåðåìåùàëàñü ïî çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè (ðèñ. 8.57). Â íîðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ýòà çàäà÷à è ðåøàåòñÿ ïîñòïðîöåññîðîì 
Ó×ÏÓ. 

 

Ðèñ. 8.55 

Ïðîõîæäåíèå èíñòðóìåíòîì ó÷àñòêà ïóòè: 

à — áåç ó÷åòà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåëèíåéíîñòè; á — ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåëèíåéíîñòè. 

 

Ðèñ. 8.56 

Ïðîõîæäåíèå èíñòðóìåíòîì ó÷àñòêà ïóòè ïðè ïåðåìåùåíèè áàçîâîé òî÷êè N êðåïëåíèÿ 
èíñòðóìåíòà: 

à — áåç ó÷åòà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåëèíåéíîñòè; á — ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåëèíåéíîñòè. 
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Ðèñ. 8.57 

Ïåðåìåùåíèå ôîðìîîáðàçóþùåé òî÷êè (öåíòð èíñòðóìåíòà — control point) 
ïðè ðàçíûõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè áàçîâîé òî÷êè N êðåïëåíèÿ 

èíñòðóìåíòà 

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷è ðàçðàáîòêè ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ ñèñòåì ïîäãîòîâêè ÓÏ 
è èõ ðåàëèçàöèè, êàê ïðàâèëî, âîçëàãàþòñÿ íà ñïåöèàëèñòîâ ôèðì-ïîñòàâùèêîâ 
ñèñòåì ×ÏÓ èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà òåõíîëîãîâ-ïðîãðàììèñòîâ 
ýòè çàäà÷è îáû÷íî íå âîçëàãàþòñÿ. È, åñòåñòâåííî, ðàçðàáîòêà ïîñòïðîöåññîðîâ 
òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çíàíèé è íàâûêîâ. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 1. ×òî òàêîå ñèñòåìû CAD/CAM/CAE? 
 2. Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì CAD/CAM/CAE. 
 3. Ïîÿñíèòü íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì CAD/CAM/CAE. 
 4. Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè ÓÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì CAD/CAM/CAE. 
 5. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðèìåíèìîñòü ñèñòåì CAD/CAM/CAE â ìà-
øèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 
 6. Îáùèé ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ 2- è 2,5-êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè. 
 7. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáúåìíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè. 
 8. Îáùàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé. 
 9. Îáùàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíûõ õóäîæåñòâåííî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåëüåôîâ. 
  10. Ïîñòïðîöåññîðû, íàçíà÷åíèå è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ. 
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Глава 9 

ОСОБЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ ПОДГОТОВКИ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ПРОГРАММ ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ 

Ðàçâèòèå òåõíèêè âûÿâèëî ìåòîäû ïîäãîòîâêè ÓÏ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ 
ñ îïðåäåëåííûì îòëè÷èåì îò ñòàâøèõ óæå ïðèâû÷íûìè è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûìè. Ýòè îòëè÷èÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå óæå ïðèíÿòû â ñîâðåìåííûõ 
ÑÀD/ÑÀÌ-ñèñòåìàõ è Ó×ÏÓ âûñîêîãî óðîâíÿ è îïðåäåëåíû êàê ïóòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ.  

9.1. ПОДГОТОВКА УП ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКИ (ВСО)  
 Ìåòîäû âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè (HSM — High Speed Machining) â ïðî-

èçâîäñòâå ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (øòàìïîâ, ïðåññ-ôîðì) âçàìåí 
ÝÝ òåõíîëîãèé, à òàêæå ðàçëè÷íûõ äåòàëåé ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíû è ïîëó÷èëè óæå 
áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå. 

 Íà ñîâðåìåííûì óðîâåíå ÂÑÎ ïðåâðàòèëàñü ïî âñåì ïàðàìåòðàì â âûñîêî-
êëàññíóþ, ñóïåðñîâðåìåííóþ òåõíîëîãèþ, îáúåäèíÿþùóþ ñîâðåìåííîå ñïåöè-
àëüíîå îáîðóäîâàíèå, ñïåöèàëüíûé ðåæóùèé è âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò, 
îñîáûå ïðèåìû âûáîðà è íàçíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, îñîáûå ñõåìû ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è äð.  

Âî ôðåçåðíûõ è äðóãèõ îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè ðåçàíèåì ÂÑÎ âîçìîæíî, êàê 
ïðàâèëî, ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ ó êîòîðûõ ïðåâûøàåò 25 000 ìèí–1, à ìîæåò áûòü 
40 000 ìèí–1, 60 000 ìèí–1, 120 000 ìèí–1 è áîëåå, à ïîäà÷à ñîñòàâëÿåò îò 3000 
äî 2000 ìì/ìèí è áîëåå. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàáîòà ïðè òàêèõ ðåæèìàõ èìååò ñó-
ùåñòâåííûå îñîáåííîñòè, îïðåäåëÿþùèå íå òîëüêî ñàìó ðàáîòó, èñïîëüçóåìûé 
ñòàíîê è èíñòðóìåíò, íî è ïîäãîòîâêó ïðîöåññà, ðàçðàáîòêó ÓÏ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ è ìíîãîå äðóãîå [1, [7], [48], [49], [50]. 

 Ïðåèìóùåñòâà ÂÑÎ ïðèçíàíû íà ìèðîâîì óðîâíå, ïîñêîëüêó âûñîêîñêîðî-
ñòíûå ìåòîäû îïðåäåëÿþò:  

• ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà íà 50% è áîëåå; 
• ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ äàííîãî âèäà îáðàáîòêè, íàïðèìåð 

äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ, è âûñîêóþ òî÷íîñòü; 
• øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå ÂÑÎ íå õóæå, ÷åì ïîñëå ÷èñòîâîãî 

øëèôîâàíèÿ èëè ÷èñòîâîé ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè; 
• ñîçäàíà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ìàëûõ ðàçìå-

ðîâ, âêëþ÷àÿ èçäåëèÿ, äîñòóïíûå ïðîöåññàì íàíîòåõíîëîãèè; 
• ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé êîìïëåêòíàÿ îáðàáîòêà äåòàëè ñ îäíîãî óñòàíîâà; 
• âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ÂÑÎ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè çàòðàòà-

ìè è òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé îñ-
íàñòêè, ê èñïîëíåíèþ ðàáîò ïî ïëàíèðîâàíèþ îïåðàöèé è ò. ä. Êðîìå òîãî, âû-
ñîêîñêîðîñòíîå ðåçàíèå òðåáóåò âûñîêîé ñòåïåíè îïòèìèçàöèè. Áåçóïðå÷íàÿ ðà-
áîòà âîçìîæíà òîëüêî â î÷åíü óçêîé îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Îäíàêî óæå ñåãîäíÿ ïðîìûøëåííîñòü âåäóùèõ ñòðàí ìèðà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî èñïîëüçóåò âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ 500–
1500 ì/ìèí è áîëåå (òàáë. 9.1) ïðè îáðàáîòêå: 

• ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, â ÷àñòíîñòè ïðåññ-ôîðì è øòàìïîâ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â àâòîìîáèëüíîé è àýðî-
êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè; 
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• ñëîæíîïðîôèëüíûõ èçäåëèé èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé, àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ, êîíñòðóêöèîííûõ îðãïëàñòèêîâ, àðìèðîâàííûõ ñòåêëîâîëîêíîì è äð.; 

• ýëåêòðîäîâ èç ãðàôèòà, ìåäè äëÿ êîïèðîâàëüíî-ïðîøèâî÷íûõ ÝÝ ñòàíêîâ; 
• ôîëüãèðîâàííûõ ïå÷àòíûõ ïëàò (ñêîðîñòíîå ñâåðëåíèå) äëÿ ýëåêòðîííîé 

ïðîìûøëåííîñòè; 
• èçäåëèé èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â àýðîêîñìè÷åñêîé è 

àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è äð. 

Òàáëèöà 9.1 
Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåçàíèÿ 

Îáðàáàòûâàåìûå 

ìàòåðèàëû 

Èíñòðóìåíòàëüíûå 

ìàòåðèàëû 

Ñïîñîá 

îáðàáîòêè 

Ñêîðîñòü ðåçà-

íèÿ, ì/ìèí (ì/ñ)

Âåëè÷èíà ïî-

äà÷è, ì/ìèí 

Ñïëàâû àëþìèíèÿ, 

ìàãíèÿ, âîëîêíèñòûå 

ìàòåðèàëû 

Òâåðäûå ñïëàâû, 

àëìàçû 
Ôðåçåðîâàíèå 1000–7000 5–15 

Æàðîïðî÷íûå ñòàëè, 

ãðàôèò, ìåäü 

Òâåðäûå ñïëàâû, êåðà-

ìèêà, ÊÍÁ 
Ôðåçåðîâàíèå 350–2000 1–6 

Âîëîêíèñòûå ìàòå-

ðèàëû, ëåãêèå ñïëàâû

Áåçâîëüôðàìîâûå 

òâåðäûå ñïëàâû 
Ñâåðëåíèå 100–300 10 

Çàêàëåííûå ñòàëè 

Àáðàçèâíûé ìàòåðèàë 

íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî 

íèòðèäà áîðà 

Øëèôîâàíèå (80–2000) 10 

Ýòè ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò 
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáàì îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì â 
ðÿäå ñëó÷àåâ âûäåëÿþò [51] ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó (R) è ÷èñòîâóþ (F) (òàáë. 9.2). 

Òàáëèöà 9.2 
Âîçìîæíûå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè òðàäèöèîííîé è ñêîðîñòíîé îáðàáîòêå íåêîòîðûõ 

ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êëàñ-

ñèôèêàöèåé ÑÌÑ) 

Òâåðäîñòü 

Vòð (íå áîëåå) ïðè 

òðàäèöèîííîé 

îáðàáîòêå, ì/ìèí

Vñêîð ïðè ÂÑÎ, ÷åðíîâàÿ îáðàáîò-

êà, ì/ìèí 

Vñêîð ïðè ÂÑÎ, 

÷èñòîâàÿ îáðàáîò-

êà, ì/ìèí 

Ñòàëü 01.2 150 ÍÂ <300 >400 <900 

Ñòàëü 02.2 330 ÍÂ <200 >250 <600 

Ñòàëü 03.11 300 ÍÂ <100 >200 <400 

Ñòàëü 03.11 HRC 39–

48  
<80 >150 <350 

Ñòàëü 04 HRC 48–

58  
<40 >100 <250 

×óãóí 08.1 180 ÍÂ <300 >500 <3000 

Àëþìèíèé 60–75 ÍÂ <1000 >2000 <3000 

Öâåòíûå ìåòàë-

ëû 

100 ÍÂ 
<300 >1000 <2000 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ôðåçåðîâàíèè àëþìèíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äèà-
ïàçîíû ñêîðîñòåé, ì/ìèí: 

• òðàäèöèîííûé — 500–800; 
• âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé — 1000–2500; 
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• âûñîêîñêîðîñòíîé — 2500–6500; 
• ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíîé — áîëåå 7000. 
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè ÂÑÎ ñäåðæèâà-

ëè ðåæóùèé èíñòðóìåíò, îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû ×ÏÓ. Ñåé÷àñ ýòè ïðîáëåìû 
óæå âî ìíîãîì ðåøåíû. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåíäåíöèÿ ê ðàñøèðåíèþ 
ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè íîñèò óñ-
òîé÷èâûé õàðàêòåð. 

 Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (HSM — High Speed Machining 
èëè HSÑ — High Speed Cutting) è âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå (HSM — High 
Speed Milling), â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî èçìåíèëè ïîäõîä ê 
ìåòîäàì ìåõàíîîáðàáîòêè. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì â îöåíêå ïðîöåññà HSM-
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò ñòîèìîñòü ïðî-
èçâîäñòâà è ïîâûøåíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà îáðàáîòêè: òî÷-
íîñòü è øåðîõîâàòîñòü. 

9.1.1. Основы высокоскоростной обработки 

Òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè (ÂÑÎ) ÿâëÿþòñÿ 
òàê íàçûâàåìûå êðèâûå Ñîëîìîíà (ðèñ. 9.1), êîòîðûå ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå ñèë 
ðåçàíèÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé. 

 

Ðèñ. 9.1 

Êðèâûå Ñîëîìîíà. Çàâèñèìîñòü ñèë ðåçàíèÿ (êðóòÿùåãî ìîìåíòà) îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

Åùå â êîíöå 20-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà Ãåðìàí Ñîëîìîí, èçó÷àÿ ïðîöåññû ðåçà-
íèÿ öèðêóëüíûìè ïèëàìè, ñäåëàë âûâîä (27 àïðåëÿ 1931 ã. èì áûë ïîëó÷åí 
ïàòåíò ¹ 523594 «Ñïîñîá îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ðåçàíèåì»), ÷òî òåìïåðàòóðà ðå-
çàíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íå ìîíîòîííî, à èìååò îïðåäåëåííûé ýêñ-
òðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ãåðìàí Ñîëîìîí äîêàçûâàë, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäå-
ëåííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
â çîíå ðåçàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé çàâèñèìîñòè îí îáúÿñíèë äîñòèãíóòûå èì 
â îïûòàõ î÷åíü âûñîêèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (äî 16 500 ì/ìèí). 

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èçó÷åíèåì ýòîãî âîïðîñà çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå, 
â èõ îïûòàõ íà áàëëèñòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû ãîðàçäî áîëåå 
âûñîêèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (Êóçíåöîâ, 1947 ã., 50 000 ì/ìèí; Êðîíåíáåðã, 
1958 ã, 72 000 ì/ìèí; Àðíäò, 1972 ã., 132 000 ì/ìèí) è ïðåäëîæåíû ôèçè÷å-
ñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ýòîò ýôôåêò. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ôðåçåðîâàíèþ âïåðâûå ýôôåêò ÂÑÎ áûë ðåàëèçîâàí â 
1979 ã. â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Äàðìøòàäòà (Ãåðìàíèÿ), ãäå ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì øïèíäåëÿ íà ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ áûëà äîñòèãíóòà ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 
4700 ì/ìèí. Ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà 
Ã. Øóëüöà áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ïðîöåññîâ ÂÑÎ è èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà [49].  

Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåçàíèÿ õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ è ðîñ-
ñèéñêèìè ó÷åíûìè íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ïîä âëèÿíèåì âûñîêèõ ñêîðîñòåé [53]. 

Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå ëåçâèéíûì èíñòðóìåíòîì ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è äèàìåòðîì èíñòðóìåíòà, — 
îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðå-
çàíèÿ òåìïåðàòóðà çîíû ðåçàíèÿ âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíî-
ãî (ïèêîâîãî) çíà÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîãî îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðíû 
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ êàê ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, òàê è ñîîòâåòñòâóþùåé 
åé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. 

Ïîýòîìó ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü (â îäíîì èç îïðåäåëåíèé) âûñîêîñêîðîñòíóþ 
îáðàáîòêó êàê îáðàáîòêó ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïèêîâîé òåìïåðàòóðå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 
òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, ò. å. êðóòÿùèé ìîìåíò, íåîáõîäèìûé äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ðåçàíèÿ, òàêæå ñíèæàåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì èìåþòñÿ ðàáî÷àÿ çîíà ñ ïèêîâûì çíà÷åíèåì êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà ïðè îáû÷íûõ ñêîðîñòÿõ (âûõîä ââåðõ çà ïðåäåëû ýòîé çîíû ãðîçèò èçëî-
ìîì èíñòðóìåíòà) è çîíà, ãäå èíñòðóìåíò íîðìàëüíî ðàáîòàåò â êàêîì-òî äèàïà-
çîíå (ÂÑÎ) ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 9.1). 

Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ïðè ÂÑÎ ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ñíèæåíèå âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà â çîíå âûñîêèõ ñêîðîñòåé, íî è 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëà â çîíå ðåçàíèÿ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò ýòîò 
ìîìåíò ÂÑÎ ïî÷òè ãëàâíåéøèì. Ïðè íåáîëüøèõ ñå÷åíèÿõ ñðåçà â äàííîì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé îñíîâíàÿ ìàññà òåïëà êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñòðóæêå, íå óñïåâàÿ 
ïåðåõîäèòü â çàãîòîâêó. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâà-
íèå, îñîáåííî ðàçâèòîå â òåõíîëîãèÿõ ÂÑÎ, áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ñîêðà-
ùåíèè êîëè÷åñòâà òåïëà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì, è ðåçêîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ýòîãî òåïëà ìåæäó ýëåìåíòàìè ÑÏÈÄ-ñòàíîê, ïðèñïîñîáëåíèå, 
äåòàëü, èíñòðóìåíò è óäàëÿåìîé ñòðóæêîé. 

Ïðè îáû÷íîé îáðàáîòêå ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è óìåíüøåíèåì 
òîëùèíû ñòðóæêè ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, ñòðóæ-
êè è èíñòðóìåíòà. Íî åñëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåçàíèÿ â 5–10 ðàç, òî òåìïåðà-
òóðà ðåæóùèõ êðîìîê ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè-
÷èíà â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ôðåçà «îïåðåæàåò» ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà: îñíîâíàÿ äîëÿ 
òåïëà, îáðàçóþùåãîñÿ â çîíå êîíòàêòà, îòâîäèòñÿ ñî ñòðóæêîé è â îñíîâíîé ìå-
òàëë çàãîòîâêè è ôðåçû ôàêòè÷åñêè íå ïîñòóïàåò. Çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå âî âðåìÿ ÂÑÎ ñ ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ïîêàçàëè, ÷òî 75% ïðîèçâåäåííîãî òåïëà îòâîäèòñÿ ñî ñòðóæêîé, 
20% — ÷åðåç èíñòðóìåíò è 5% — ÷åðåç îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü.  

Íà ðèñóíêå 9.2 ïîêàçàíû âîçìîæíûå òåìïåðàòóðû óäàëÿåìîé ñòðóæêè ïðè 
òðàäèöèîííîì ðåçàíèè è âûñîêîñêîðîñòíîì [54]. Òàê, åñëè ïðè ñðåäíèõ ñêîðî-
ñòÿõ (ïðèìåðíî 100 ì/ìèí) òðàäèöèîííîé îáðàáîòêè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òåì-
ïåðàòóðà óäàëÿåìîé ñòðóæêè íå ïðåâûøàåò 450°Ñ, òî ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì 
ðåçàíèè ïðè ñêîðîñòè 1200 ì/ ìèí ýòà òåìïåðàòóðà áëèçêà ê 1500–1600°Ñ . 

Ïðåèìóùåñòâî ÂÑÎ ïîëó÷àåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò îáðàáîòêè â íàäêðèòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå êîëåáàíèé: ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
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ïðè ÂÑÎ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþòñÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåòàëè, 
èíñòðóìåíòà è êîìïîíåíòîâ ñòàíêà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì 
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì ñðåçà ñèëû ðåçàíèÿ íåâåëèêè, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà òî÷íîñòè îáðàáîòêè. Ñâåäåíî ê ìèíèìóìó, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, âûäå-
ëåíèå òåïëà. Êðîìå òîãî, âûñîêîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, îòñóòñòâèå 
äðîáëåíèÿ ïðè ðåçàíèè, âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè òîíêîñòåííûõ èçäåëèé. 

 

Ðèñ. 9.2 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñòðóæêè ïðè ðåçàíèè: 

óðîâåíü I — òðàäèöèîííîå ðåçàíèå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé; óðîâåíü II — òðàäèöèîííîå ðåçàíèå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 

íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ; óðîâåíü III — òðàäèöèîííîå ðåçàíèå ëåãèðîâàííûõ òåðìîîáðàáîòàííûõ ñòàëåé; óðîâåíü 

IV — òðàäèöèîííîå ðåçàíèå òóãîïëàâêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. 

Íî âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå èìååò è îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñïåöèàëüíûå âûñîêîñêîðîñòíûå èíñòðóìåí-
òàëüíûå øïèíäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ èíñòðóìåíòû ëèøü 
äèàìåòðîì äî 15–20 ìì. Íåëüçÿ çàáûâàòü è îáùåèçâåñòíîå îãðàíè÷åíèå ôðåçå-
ðîâàíèÿ: âíóòðåííèé ðàäèóñ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à ñîîòíîøåíèå 
øèðèíû è ãëóáèíû êîíòàêòà — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì, ÷òîáû ìîæíî áûëî 
êîðîòêî çàæàòü ôðåçó. È íàêîíåö, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðó-
ìåíòà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà áûëà ïðèìåíåíà ïðè èçãîòîâëå-
íèè àëþìèíèåâûõ äåòàëåé äëÿ àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ íèõ 
íàèáîëåå õàðàêòåðíà îáðàáîòêà ñî ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îò 50 000 äî 
60 000 ìèí–1. Â ñëó÷àå ñ àëþìèíèåì òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé ðåçàíèÿ íå ñíèæàåòñÿ, à íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå àëþ-
ìèíèÿ ìîæíî íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàòü, òàê êàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà íèæå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ óñêîðåííûé èçíîñ 
èëè ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðè îáðàáîòêå æå çàêàëåííûõ ñòàëåé, â ÷àñòíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññ-
ôîðì äëÿ ëèòüÿ ïëàñòìàññ, à òàêæå êîêèëåé è øòàìïîâ ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî 
èíàÿ. Îáû÷íî ýòè ìàòåðèàëû èìåþò òâåðäîñòü ïîðÿäêà 50 ÍRÑ è áîëåå âûñîêóþ 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü îáðàáîòêè äëÿ íèõ îãðàíè÷åíà 
íå âîçìîæíîñòÿìè ñòàíêà, êàê ó àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñòîéêîñòè ïðèìåíÿåìîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ñõåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëî-
òû ðåçàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà äàííûõ êðèâûõ Ñîëîìîíà è èññëåäîâàíèé. 
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Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíûé ýôôåêò ÂÑÎ çàêëþ÷àåòñÿ íå 
òîëüêî â ñîêðàùåíèè ìàøèííîãî âðåìåíè çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ðåæèìîâ ðå-
çàíèÿ, íî è â îáùåì óïðîùåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è ïîâûøåíèè êà-
÷åñòâà îáðàáîòêè. Óñëîâèåì óñïåõà â âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå ìîæåò ñòàòü 
ïðàâèëüíûé âûáîð âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýòîì ïðîöåññå: 
ñòàíîê, ñèñòåìà ×ÏÓ, ðåæóùèé èíñòðóìåíò, âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò ñ 
ñèñòåìîé çàêðåïëåíèÿ, ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ òåõíîëîãà-
ïðîãðàììèñòà è îïåðàòîðà ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Ïðåíåáðåæåíèå õîòÿ áû îäíîé èç ýòèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñïîñîáíî ñâåñòè íà íåò âñå ïðåäûäóùèå óñèëèÿ. 

Ïîäâåäåì èòîã â îïðåäåëåíèè ïðîöåññà HSM — HSÑ. 
Îðèãèíàëüíîå îïðåäåëåíèå HSÑ ïî òåîðèè Ñîëîìîíà: «HSÑ — ýòî îáðàáîòêà ñ 

âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ (â 5–10 ðàç âûøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîé ôðåçåðíîé 
îáðàáîòêå), ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà ñòðóæêè â çîíå ðåçàíèÿ íà÷èíàåò ñíè-
æàòüñÿ» (ðèñ. 9.2). 

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåäåííûå äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ íå ïðèâåëè ê îäíîçíà÷íîìó íàó÷íîìó ïîäòâåðæäåíèþ òåîðèè Ñîëîìîíà. 
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Òåì-
ïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè äëÿ ñòàëè è ÷óãóíà è î÷åíü ñóùåñò-
âåííî äëÿ àëþìèíèÿ è äðóãèõ, íå ñîäåðæàùèõ æåëåçî ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó 
ïðåäëàãàþòñÿ äðóãèå áîëåå îáùèå îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà HSÑ íà áàçå äðóãèõ 
ôàêòîðîâ [52]: 

• HSÑ — ýòî ïðîöåññ îáðàáîòêè ðåçàíèåì, êîìáèíèðóþùèé âûñîêèå ïîäà÷è 
è óñêîðåíèÿ ñòàíêà ñ âûñîêîé ìîùíîñòüþ âûñîêîñêîðîñòíîãî øïèíäåëÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ñðåçàíèÿ ìàòåðèàëà, ýêñòðåìàëüíîé òî÷-
íîñòè è âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé;  

• HSÑ — ýòî íå ïðîñòî ïðîöåññ îáðàáîòêè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïðî-
öåññ, âñå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî ðåàëèçóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (è ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îñíàñòêè);  

• HSÑ ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè äåòàëåé ðåçàíèåì, 
êîòîðàÿ ìîæåò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü «íîðìàëüíûå» òåõíîëîãèè — ÷åðíîâîå 
è ÷èñòîâîå ôðåçåðîâàíèå, øëèôîâàíèå, ïîëèðîâàíèå, ýëåêòðîýðîçèîííóþ 
îáðàáîòêó, è èìåþùàÿ ñâîè îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè; 

• HSÑ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âñïîìîãàòåëüíîå âðåìÿ è ñîêðàòèòü 
èëè ñîâñåì èñêëþ÷èòü çàòðàòû âðåìåíè íà äîðàáîòêó è äîâîäêó èçãîòîâ-
ëåííûõ äåòàëåé; 

• HSÑ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç öåëüíîé çàãîòîâ-
êè ìàòåðèàëà âûñîêîé òâåðäîñòè ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáî-
òàííûõ ïîâåðõíîñòåé.  

9.1.2. Оборудование для высокоскоростной обработки 

Îáùèå òðåáîâàíèÿ 

 Ïðîöåññ ÂÑÎ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ñòàíêîâ è âîç-
ìîæíîñòÿì ñèñòåìû ×ÏÓ. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ñòàíêîâ ÂÑÎ â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê ñóùåñòâóåò îùóòèìàÿ ðàçíèöà â òðåáî-
âàíèÿõ ê ñòàíêàì, îáðàáàòûâàþùèì ëåãêèå ñïëàâû è òÿæåëûå ñòàëè. Ãåîìåò-
ðèÿ ñîâðåìåííîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè îïðåäå-
ëåííûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÂÑÎ, ÷åì îáóñëîâëåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà â òðåáîâàíèÿõ ê êîíñòðóêöèè ñòàíêîâ. Ïîýòîìó, ãîâî-
ðÿ î ôóíêöèîíàëüíîñòè ñòàíêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÂÑÎ, ñëåäóåò îòìåòèòü 
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òîò ôàêò, ÷òî íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîæíî äîñ-
òè÷ü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ôðåçåðíûå ñòàíêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè îáëàäàþò ïîâûøåííîé 
æåñòêîñòüþ è îñîáîé ïðî÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè, ïîäâèæíûå ýëåìåíòû ñòàíêîâ 
ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñîêèå óñêîðåíèÿ, îáëàäàÿ çàìåòíî íèçêèì 
óðîâíåì ãàðìîíè÷åñêèõ âèáðàöèé, ñòàíêè èìåþò âûñîêîñêîðîñòíûå îñîáî òî÷-
íûå ïðèâîäû ïîäà÷ è âðàùåíèÿ øïèíäåëåé, êîíñòðóêöèè øïèíäåëåé èìåþò 
âûñîêóþ æåñòêîñòü, ïðî÷íîñòü è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé äèñáàëàíñ.  

Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü. Äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äåòàëè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
áîëüøèì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû ìåõàíèçìîâ ñòàíêà. Ïðè÷åì òåïëîâîå ðàñøè-
ðåíèå ÷àñòåé ñòàíêà íàïðÿìóþ âëèÿåò íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Â ñîâðåìåííûõ 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó îõëà-
æäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòàíêà, â êîòîðîé îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü èç õîëîäèëüíîé 
óñòàíîâêè öèðêóëèðóåò ÷åðåç øïèíäåëü, õîäîâûå âèíòû, ýëåìåíòû êîðïóñà è äð. 

Øïèíäåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ. Âûñîêîñêîðîñòíîé øïèíäåëü — íàè-
áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûé êîìïîíåíò ñòàíêà äëÿ ÂÑÎ. Ñèñòåìà ×ÏÓ, èíñòðóìåíò 
è âñå äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà ñëóæàò åäèíîé çàäà÷å — èñïîëüçîâàòü âû-
ñîêóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Âûñîêîñêîðîñòíîé 
øïèíäåëü — ýòî êîìïðîìèññ ìåæäó ñèëàìè è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ. Îò èõ êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü â ðàáîòå 
ñòàíêà, íî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëíÿåìûõ ðàáîò.  

Âûñîêîñêîðîñòíîé øïèíäåëü íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà õà-
ðàêòåð ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè. Åñëè ðàññìîòðåòü ðàçíûå øïèí-
äåëè, òî ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ðàçíûå èõ õàðàêòåðèñòèêè.  

Ñèëîâîé ñêîðîñòíîé øïèíäåëü: 15 000 îá/ìèí, êîíóñ 50, ìîùíîñòü 45 êÂò, 
ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 400 Íì íà 1000 îá/ìèí, äèàìåòð 100 ìì. 

Ñðåäíèé ñêîðîñòíîé øïèíäåëü: 24 000 îá/ìèí, êîíóñ 40, ìîùíîñòü 20 êÂò, 
ìîìåíò 75 Íì íà 3 000 îá/ìèí, äèàìåòð 70 ìì. 

Ñêîðîñòíîé ëåãêèé øïèíäåëü: 40 000 îá/ìèí, êîíóñ 30, ìîùíîñòü 12 êÂò, 
ìîìåíò 48 Íì íà 30 000 îá/ìèí, äèàìåòð 45 ìì. 

Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïàäàåò ìîùíîñòü è êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, óìåíüøàåòñÿ äèàìåòð øïèíäåëÿ. Óæå ñàì ýòîò ôàêò çàñòàâëÿåò íà âûñî-
êîñêîðîñòíîì îáîðóäîâàíèè ñ ïîâûøåíèåì ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïå-
ðåõîäèòü îò ñèëîâûõ ðåæèìîâ ê áîëåå ùàäÿùèì ñêîðîñòíûì ðåæèìàì ðåçàíèÿ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàòü âûñîêîñêîðîñòíûå ñòàíêè áîëåå öåëåñîîáðàçíî 
äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè. Îäíàêî íà ýòèõ ñòàíêàõ âîçìîæíà è ïðîñòî ÷åðíîâàÿ 
îáðàáîòêà, ãäå íàäî ñíÿòü áîëüøîé îáúåì ìàòåðèàëà. Íî ýòà îáðàáîòêà äîëæíà 
âûïîëíÿòüñÿ ñ óìåíüøåííûìè ñå÷åíèÿìè ñðåçà, ñíèìàåìûìè ñ áîëåå âûñîêîé 
ñêîðîñòüþ. 

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì â êîíñòðóêöèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ è ôèêñàöèè âûñîêîñêîðîñòíîãî øïèíäåëÿ.  

Ó ñïåöèàëüíûõ ôèðìåííûõ ñòàíêîâ øïèíäåëü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ôèð-
ìåííîé ÷àñòüþ ñòàíêà, ñìîíòèðîâàííûì â ñîîòâåòñòâåííîì ãíåçäå øïèíäåëüíîé 
áàáêè [7], [50], [52] è äð. 

Ñìåííûå âûñîêîñêîðîñòíûå øïèíäåëè (HF Spindle — High Frequency 
Spindle) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ýëåìåíò îñíàñòêè äëÿ íåñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî (äëÿ ÂÑÎ) îáîðóäîâàíèÿ (êàê ýëåìåíò ïåðåîñíàùåíèÿ), ñ öåëüþ ïðèìå-
íåíèÿ íà íåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Êîíå÷íî, îòäåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè øïèíäåëåé èñïîëüçóþòñÿ è êàê îñíîâíûå ýëåìåíòû ñïåöèàëüíûõ ñòàí-
êîâ äëÿ ÂÑÎ. 

Ñîâðåìåííûé âûñîêîñêîðîñòíîé ýëåêòðîøïèíäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìîí-
òèðîâàííûé â ïðåöèçèîííûõ îïîðàõ êà÷åíèÿ (øàðèêîâûõ, ãèäðîñòàòè÷åñêèõ 
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èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ) ïîëûé èíñòðóìåíòàëüíûé øïèíäåëü ñ çàêðåïëåííûì íà 
íåì ðîòîðîì. Øïèíäåëü ñ ðîòîðîì è ñòàòîð óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîîñíî â ñïåöèàëü-
íîì ñòàêàíå, èìåþùåì áàçîâûå ïîñàäî÷íûå ïîâåðõíîñòè è øòóöåðû äëÿ ïîäâî-
äà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè èëè âîçäóõà. Ïîëûé øïèíäåëü îáû÷íî èìååò êîíè-
÷åñêîå ïîñàäî÷íîå îòâåðñòèå äëÿ óñòàíîâêè öàíãè, õâîñòîâèêà áûñòðîñìåííîãî 
ïàòðîíà èëè îïðàâêè äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ HF-øïèíäåëè èìåþò âñòðîåííûå ìîòîðû (ðèñ. 9.3), 
ðàçìåðû êîòîðûõ îãðàíè÷åíû, ÷åì è îãðàíè÷èâàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîùíî-
ñòè è ìîìåíòà. Äðóãèì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì (êàê è ó âñåõ øïèíäåëåé) ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîäøèïíèêè, îïðåäåëÿþùèå íå òîëüêî æåñòêîñòü øïèíäåëüíîãî óçëà â 
öåëîì, íî è ðÿä äðóãèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê åãî ðàáîòû. 

 

Ðèñ. 9.3 

Ñìåííûé âûñîêîñêîðîñòíîé øïèíäåëü êîíñòðóêöèè ôèðìû IBAG Switzerland AG 

Øïèíäåëè èìåþò ðàçëè÷íûå äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû [39]. 
Îäèí èç äàò÷èêîâ, íàïðèìåð, îïðåäåëÿåò îñåâûå ñìåùåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, òåïëî-
âûå äåôîðìàöèè) øïèíäåëÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîëó÷åííûé îò äàò÷èêà àíà-
ëîãîâûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâîì ×ÏÓ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïåíñàöèé. Åñòå-
ñòâåííî, êîìïåíñàöèè ïî íîðìàëè ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàþò òî÷íîñòü è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (óìåíüøàþò øåðîõîâà-
òîñòü) îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè HF-øïèíäåëåé â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè èõ ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû 
è âèáðàöèé. 

Öèôðîâûå èëè àíàëîãîâûå äàò÷èêè â ñèñòåìå êðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðå-
äóïðåæäàþò ïîâðåæäåíèÿ øïèíäåëåé ïðè ñìåíå èíñòðóìåíòà. Ýòè äàò÷èêè 
òàêæå ðàñïîçíàþò íàäåæíîñòü çàêðåïëåíèÿ îïðàâîê è îòñóòñòâèå èíñòðóìåíòà.  

Ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñâÿçàíû ñ êîíòðîëåì è èñïîë-
íåíèåì öåëîãî ðÿäà ôóíêöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîé è äîçèðî-
âàííîé ñìàçêîé ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, íàïðèìåð, ìàñëÿíûì òóìàíîì, êîãäà â 
çîíó ãèáðèäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ïîäàåòñÿ òî÷íî ðàññ÷èòàííîå êî-
ëè÷åñòâî âîçäóøíî-ìàñëÿíîé ñìåñè. Ïðè ýòîì ñìåñü ãîòîâèòñÿ â ñïåöèàëüíîì 
ñìåñèòåëå.  

Ôèðìû-èçãîòîâèòåëè øïèíäåëåé. Âûñîêîñêîðîñòíûå øïèíäåëè âûïóñêàþò-
ñÿ ðÿäîì ôèðì, êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ. Èç ýòèõ ôèðì ìîæíî îòìå-
òèòü ñëåäóþùèå: 

Èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÀÌÎ ÇÈË (Ðîññèÿ) âûïóñêàåò âûñîêî-
ñêîðîñòíûå ýëåêòðî- è ïíåâìîøïèíäåëè òî÷íîñòè Â, À è Ñ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
îò 9000 äî 250 000 ìèí–1 [http://www.amo-zil.ru].  
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Ôèðìà «Ïèìåê-Í» (Ðîññèÿ) ïðîèçâîäèò ýëåêòðîøïèíäåëè äëÿ âûñîêîñêîðî-
ñòíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ èç äåðåâà, àëþìèíèÿ, ïëàñòèêà è ò. ï. 
[www.pimek.ru/kataloges/katalog]. 

Ôèðìà ÇÀÎ «Ñàìàðà-Ñòàí» (Ðîññèÿ) ïðîèçâîäèò ñâûøå 100 òèïîâ øïèíäå-
ëåé [http://www.stan-samara.ru/spin.html]:  

ÎÀÎ «Ñòåðëèòàìàêñêèé ñòàíêîñòðîèòåëüíûé çàâîä» (Ðîññèÿ) ÿâëÿåòñÿ 
êðóïíûì ïðåäïðèÿòèåì ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ, ðÿä 
èç êîòîðûõ ðåàëèçóþò êîíöåïöèþ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåçàíèÿ ìåòàëëîâ. Çàâîä 
èìååò ëèöåíçèþ íà ïðîèçâîäñòâî øïèíäåëü-ìîòîðîâ LC100 [http://www.stanok-
mte.ru/index_ru.php].  

Ôèðìà IBAG Switzerland AG (Øâåéöàðèÿ) èìååò â íîìåíêëàòóðå èçäåëèé 
HF-øïèíäåëè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (16 òèïîðàçìåðîâ â òðåõ ñåðèÿõ) äëÿ èí-
ñòðóìåíòà äèàìåòðîì îò 0,3 äî 32 ìì ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ îò 12 000 äî 
140 000 ìèí–1, ïðè ìîùíîñòÿõ îò 0,125 äî 80 (195) êÂò [http://www.ibag.ch].  

Ôèðìà Gamfior SRL (Èòàëèÿ) èçãîòàâëèâàåò ýëåêòðîøïèíäåëè íà áàçå êëàñ-
ñè÷åñêèõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ. Ôèðìîé ðàçðàáîòàíû ýëåêòðîøïèíäåëè ñî 
âñòðîåííûìè àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìîùíîñòüþ äî 14 êÂò è ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ äî 32 000 ìèí–1, à òàêæå ýëåêòðîøïèíäåëè íà áàçå ñèíõðîííûõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 30 êÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî 75 000 ìèí–1 
[www.gamfior.com/]. 

Ïðîèçâîäÿò âûñîêîñêîðîñòíûå øïèíäåëè è ðÿä äðóãèõ ôèðì [ 7] è äð. 
Ïðèâîäû ïîäà÷ ñòàíêîâ ÂÑÎ. Ó ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ äëÿ ÂÑÎ âûñîêàÿ ÷àñòîòà 

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ è áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîäà÷è. 
Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññ-ôîðì, øòàìïîâ è äðóãèõ äåòàëåé (îñîáåííî äëèííîìåð-
íûõ äåòàëåé àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè) ñòàíîê äîëæåí èìåòü ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ íå ìåíåå 15 000 ìèí–1 è âåëè÷èíó ïîäà÷è êàê ìèíèìóì 
3000 ìì/ìèí (ëó÷øå >5000 ìì/ìèí), îòðàáàòûâàÿ ïðè ýòîì ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ 
(îò 2–3 äî 20 ìêì). Íàðÿäó ñ òàêèìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîäà÷è íåîáõîäèìî, 
÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî óñêîðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ ïîäà÷è. Ýòî, íàïðè-
ìåð, âîçìîæíî, åñëè ïðèâîäû ñòàíêà ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïðèâîäàìè [7] è äð. 
Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ëèíåéíûé ïðèâîä îáåñïå÷èâàåò áîëüøèå ñêîðîñòè ñ áåññòó-
ïåí÷àòûì ðåãóëèðîâàíèåì ïðè áîëüøèõ óñêîðåíèÿõ, ñ ìãíîâåííûì ðåâåðñîì, âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è äð. Ïðè ýòîì ïðèâîäû ìàëîèíåðöèîííû, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáùèì òðåáîâàíèÿì ê ýëåìåíòàì ñòàíêîâ ÂÑÎ. 

Ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû ñòàíêîâ ÂÑÎ. Âàæíîå òðåáîâàíèå ê ñòàíêàì ÂÑÎ — 
íàëè÷èå ó íèõ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óäàëåíèÿ ñòðóæêè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ 
ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå. Ïðè ÂÑÎ â ðÿäå ñëó÷àåâ 
âìåñòî ÑÎÆ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîòîê (ñòðóþ) âîçäóõà [48], [50]. Ïî-
ñêîëüêó òåïëî êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñòðóæêå, åå íàäî ïðîñòî áûñòðî óäàëèòü èç 
çîíû ðåçàíèÿ. Íèçêàÿ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïðè îõëàæäåíèè åãî ÑÎÆ 
(ðèñ. 9.4) îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì åãî âûêðàøèâàíèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî 
öèêëè÷åñêèìè òåðìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè íà ðåæóùóþ êðîìêó èíñòðóìåíòà. 
Ïîñòîÿííàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà, äàæå íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
ëó÷øå, ÷åì ìåíÿþùàÿñÿ öèêëè÷åñêàÿ. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå îòíîñèòñÿ ê 
òåõíè÷åñêîé ñòîðîíå ÂÑÎ. 

Ó âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ îáÿçàòåëüíû â íàëè÷èè îïðåäåëåííûå ñèñòåìû 
è óñòðîéñòâà, òàêèå êàê: 

• îïöèè êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âèáðàöèé âñåõ îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòàíêà; 

• îïöèè ìîùíîãî îõëàæäåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, â ÷àñòíîñòè, âîç-
äóøíîé ñòðóåé, ìàñëÿíûì òóìàíîì; 

• îïöèè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè è äð. 
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Ðèñ. 9.4 

Âëèÿíèå ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ íà èçíîñ èíñòðóìåíòà 

Ôðåçåðíûå ñòàíêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè. Ñòàíêè äëÿ ÂÑÎ âû-
ïóñêàþòñÿ ðÿäîì ôèðì, êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ [7], [13], [55] 
è äð. Â îáùåì ñëó÷àå âûñêàçûâàþòñÿ [54] ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ôðåçåðíîãî 
ñòàíêà, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì ÂÑÎ:  

• ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ — îò 18 000 (20 000) äî 40 000 ìèí–1 è áî-
ëåå; 

• ìîùíîñòü ïðèâîäà øïèíäåëÿ — îò 12 äî 22 êÂò è áîëåå; 
• ïðîãðàììèðóåìàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åé ïîäà÷è — 30 000–60 000 ìì/ìèí; 
• áûñòðûé õîä ñî ñêîðîñòüþ — äî 90 000 ìì/ìèí; 
• îñåâûå óñêîðåíèå/çàìåäëåíèå — ñâûøå 1G; 
• áûñòðîäåéñòâèå Ó×ÏÓ — 1–20 ìñ; 
• ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè — 250 Êáèò/ñ (1 ìñ); 
• øàã (ëèíåéíûé) â ïðèâîäàõ ïîäà÷ — 0, 001–0,010 ìì; 
• êðèâîëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (èíòåðïîëÿöèÿ NURBS); 
• âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü è æåñòêîñòü øïèíäåëÿ, áîëüøîé ïðåäâàðèòåëü-

íûé íàòÿã è õîðîøåå îõëàæäåíèå ïîäøèïíèêîâ øïèíäåëÿ; 
• îáäóâ øïèíäåëÿ âîçäóõîì èëè æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå;  
• æåñòêàÿ ðàìà ñòàíêà ñ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ âèáðàöèé;  
• êîìïåíñàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé — òåìïåðàòóðíûõ, ãèòàðû, õîäîâî-

ãî âèíòà;  
• ìîùíûé êîìïüþòåð Ó×ÏÓ. 
Ïðèâåäåì êàê ïðèìåð õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ èç ñòàíêîâ äëÿ ÂÑÎ. 
Ïåðâè÷íûé âûáîð ñòàíêîâ âåäåòñÿ îáû÷íî íà áàçå íåêîòîðûõ èñõîäíûõ 

äàííûõ, êîòîðûå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îñíîâíûìè. 
Äëÿ ÂÑÎ ñòàíêîâ ýòèìè äàííûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå: ïðîãðàììè-

ðóåìûå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì X, Y, Z â ìì; ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì À, Â, Ñ 
â ãðàä; ðàçìåðû ðàáî÷åãî ñòîëà L (äëèíà), Â (øèðèíà) â ìì; ìàêñèìàëüíûå ðàç-
ìåðû çàãîòîâêè — L (äëèíà), Â (øèðèíà), H (âûñîòà) â ìì; ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà 
mçàã â êã; ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ nmax, ìèí–1; ìîùíîñòü 
N ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ â êÂò; ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü S ïåðåìåùåíèé ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïî îñÿì (Sx, Sy, Sz) â ìì/ìèí; ñêîðîñòü áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé Sóñê 
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â ìì/ìèí; êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò; åìêîñòü èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà; äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè â ìì; äîñòèæèìàÿ øå-
ðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè Ra (Rz); äîñòèæèìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
Q â ìì3/ìèí; êëàññ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè (NC, CNC); ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû ñòàíêà â ìì; ìàññà ñòàíêà â êã.  

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èñõîäíûõ ôèðìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ èç óêàçàííûõ äàííûõ ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ îãðàíè÷åííîå èõ êîëè÷åñòâî. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè âûáèðàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ öåíû íà ñòàíîê â áàçîâîé êîìïëåêòàöèè è äîïîëíèòåëüíûå îïöèîííûå 
ýëåìåíòû, çàêàç÷èêó ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïî åãî çàïðîñó. 

Èç èçãîòîâèòåëåé âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå 
ôèðìû. 

Ôèðìà ÎÎÎ «Ëàïèê» (Ðîññèÿ), (http://www.lapic.ru).  
ÎÎÎ Ñòåðëèòàìàê Ì.Ò.Å., (http://www.stanok-mte. ru). 
ÎÀÎ «Èâàíîâñêèé çàâîä òÿæåëîãî ñòàíêîñòðîåíèÿ», (http://www.izts.ru/ 

products/machiningcenter).  
Ôèðìà MIKRON (GF AgieCharmilles group, Øâåéöàðèÿ), (http://www.gfac.com/ 

gfac/products/high-speed-machining-centers/hsm/micron). 
Ôèðìà Liechti Engineering AG (Øâåéöàðèÿ), (http://www.liechti.com/).  
Êîìïàíèè Quaser Machine Tools INC. (Øâåéöàðèÿ), (http://www. quaser.com).  
Ôèðìà OPS-INGERSOLL Funkenerosion GMBH (Ãåðìàíèÿ), (www.ops-ingersoll.de).  
Êîìïàíèÿ Roeders GmbH (Ãåðìàíèÿ), (http://www.roeders.de/eng/start.php).  
Ôèðìà HURON GRAFFENSTADEN SA (Ôðàíöèÿ), (http://www.huron.fr 

/site/page). 
Ôèðìà Fidia S.p.A. (Èòàëèÿ), (http://www.fidia.com/).  
Ôèðìà Jobs SpA (Èòàëèÿ), (http://www.jobsmachinetools.com, jobs.it/jobs/ 

images/pressrelease/attachment).  
Ôèðìà Rambaudi SpA (Èòàëèÿ), (http://www.sachmangroup.com).  
Êîìïàíèÿ Bridgeport (Âåëèêîáðèòàíèÿ), (http://www.bpt.com).  
Ôèðìà Kovosvit MAS (×åõèÿ), (http://www.kovosvit.cz).  
Ôèðìà Kondia (Èñïàíèÿ), (http://www.kondia.com). 
Ôèðìà Ibarmia (Èñïàíèÿ), (http://www.ibarmia.com).  
Ôèðìà MAG Fadal (ÑØÀ), (http://www.fadal.com/ products.html).  
Êîìïàíèÿ HURCO GmbH (Ãåðìàíèÿ), (http://www.hurco.de/dxf).  
Êîìïàíèÿ Fulland Machinery Co., Ltd. (Òàéâàíü), (http://www.fullandtech.com/).  
Êîìïàíèÿ SHE HONG INDUSTRIAL CO., LTD. (Hartford), (http://www.hart-

ford.com.tw). 
Ôèðìà Okuma (ßïîíèÿ), (http://www.okuma.co.jp/english).  
Ôèðìà Mazak (ßïîíèÿ), (http://www.mazak.eu/jkcm/mazakproduct).  
Ôèðìà Sodick Co. Ltd. (ßïîíèÿ), (http://www.sodick.ru).  

9.1.3. Система ЧПУ 

Îñîáåííîñòè ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ 

Îñíîâíîé ïðèíöèï ÂÑÎ: ìàëîå ñå÷åíèå ñðåçà, ñíèìàåìîå ñ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî è âûñîêèå îáîðîòû øïèíäåëÿ, è âûñîêàÿ ìèíóò-
íàÿ ïîäà÷à (ðèñ. 9.5). 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10% äèà-
ìåòðà ôðåçû. Ìàëûå ñå÷åíèÿ ñðåçà, îáÿçàòåëüíûå ïðè ÂÑÎ, ïîçâîëÿþò ïðîèçâî-
äèòü îáðàáîòêó çàêàëåííûõ ñòàëåé, íå îïàñàÿñü îòïóñêà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 
Êàê ïðàâèëî, ïðè ÂÑÎ èñïîëüçóþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ïî-
äà÷è íà øàã, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå òàêèõ 
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ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ãðàôèò äëÿ ýëåêòðîäîâ, ãëóáèíà ðåçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
1...2 ìì. Äëÿ áîëåå òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è çàêàëåííîé ñòàëè, îíà 
óìåíüøàåòñÿ äî 0,1...0,5 ìì. 

 

Ðèñ. 9.5 

Ñõåìà ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè, îñîáåííî ôèíèøíîé, òðåáó-
þòñÿ ÷àñòûå ïðîõîäû èíñòðóìåíòà ñ íåáîëüøèì øàãîì. Ïîýòîìó ïðîãðàììè-
ðóåìûå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ìíîãîòî÷å÷íûìè è ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàììàõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàäðîâ. Îñîáåí-
íî ýòî çàìåòíî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè ñëîæíîêîíòóðíûõ òðåõìåðíûõ 
èçäåëèé, êîãäà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äîëæíà íåðàçðûâíî ñâÿçûâàòü ñîãëàñî-
âàííûå ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòàíêà ïî òðåì, ÷åòûðåì è äàæå ïî ïÿòè êîîð-
äèíàòàì ïðè øàãå â 0,01–0,02 ìì.  

Óêàçàííîå è ìíîãîå äðóãîå ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì 
óïðàâëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ, îñîáåííî ôðåçåðíîãî òèïà.  

Ôóíêöèè Ó×ÏÓ äëÿ ÂÑÎ. Ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ, ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìà ×ÏÓ ïîçâîëèò ñòàíêó ðàáîòàòü êà÷åñò-
âåííî è áûñòðî [55]. Âåäü ïðè âûïîëíåíèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ àíàëèçèðóåò äàííûå è ðåãóëèðóåò ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ñî ñêîðîñòüþ, ñ 
êîòîðîé ðàáîòàåò ñàìûé ìåäëåííûé êîìïîíåíò ñèñòåìû. Òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå 
ñ ÂÑÎ, òàêèì îáðàçîì, êàñàþòñÿ êàæäîãî çâåíà âñåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Àðõèòåêòóðà ñîâðåìåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàáîòêå 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è ñîåäèíåíèè êîìïîíåíòîâ ïîñðåäñòâîì øèí. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå ýëåêòðîííûå áëîêè (ASICs), áëàãîäàðÿ êî-
òîðûì ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû. Êàæäûé ìîäóëü ïðèâîäà, 
NCU (Numeric Control Unit — óñòðîéñòâî ÷èñëîâîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå îáú-
åäèíÿåò çàäà÷è ×ÏÓ, PLC è êîììóíèêàöèè), PLC (ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷å-
ñêèå êîíòðîëëåðû) è ïàíåëü óïðàâëåíèÿ èìåþò ñîáñòâåííûå ïðîöåññîðû, ïîýòî-
ìó ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé Ó×ÏÓ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷íîå óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè ïîäà÷ è ïðèâîäîì ãëàâíîãî äâèæåíèÿ 
(øïèíäåëåì). Êàê â ïðîöåññîðàõ ìîäóëåé ïðèâîäà, òàê è â Ó×ÏÓ èñïîëüçóþòñÿ 
òåõíîëîãèè öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ, ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ è ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû î÷åíü òî÷íî 
îïðåäåëÿþò ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïî 
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óïðàâëÿåìûì îñÿì. Ìíîãî÷èñëåííûå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ, ñëóæàùèå äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèè è ó÷åòà æåñòêîñòè ñòàíêà, ïîâûøà-
þò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü îáðàáîòêè. 

Ôóíêöèè Ó×ÏÓ äëÿ ÂÑÎ: 
• áûñòðîòà â îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé 

ñòàíêà; 
• ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð (ôóíêöèÿ Look-Ahead) êàäðîâ óïðàâëÿþùåé 

ïðîãðàììû;  
• ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð äëÿ 5-îñåâîé îáðàáîòêè;  
• ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è äëÿ âûñîêîé òî÷íîñòè òðàåêòîðèè;  
• îáåñïå÷åíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïî ñõåìàì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì òðåáîâàíèÿì ÂÑÎ; 
• ôóíêöèÿ HPCC (High Precision Contour Control), êîãäà äëÿ îáðàáîòêè 

ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðîöåññîð;  
• ðåãóëèðîâàíèå óñêîðåíèÿ;  
• êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà (äëèíà, ðàäèóñ, èçíîñ ôðåçû);  
• àâòîìàòèçèðîâàííûå ôóíêöèè ñãëàæèâàíèÿ òðàåêòîðèè (èíòåðïîëÿöèÿ 

NURBS);  
• âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñåòè Ethernet (íàïðèìåð, âûñîêîñêîðî-

ñòíàÿ ñâÿçü RS422 îáåñïå÷èâàåò ïåðåñûëêó ôàéëîâ ñî ñêîðîñòüþ äî 2 Ìå-
ãàáîä);  

• êîìïåíñàöèÿ îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ ìåõàíèêîé;  
• áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà. 
Îáðàáîòêà äàííûõ ñèñòåìîé ×ÏÓ ó ñòàíêîâ äëÿ ÂÑÎ â îïðåäåëåííîé ìåðå 

äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â Ó×ÏÓ äëÿ îáû÷íûõ ñòàíêîâ. 
Â ïðîöåññå îòðàáîòêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, ñèñòåìà ×ÏÓ èíòåðïðåòè-

ðóåò êîìàíäû ôîðìàòà EIA/ISO â äàííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîíÿòû ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ è âûïîëíåíû èíòåðïîëÿòîðîì. Íî ïðåæäå, ÷åì äàííûå äîñòèãàþò 
èíòåðïîëÿòîðà, äîëæíû áûòü îñóùåñòâëåíû íåñêîëüêî ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì 
êîððåêöèè, ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà, ñìåùåíèé â ïðîñòðàíñòâå è ò. ï. 

Êîíòðîëü òî÷íîñòè ïåðåìåùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàå-
ìûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ñèãíàëû îáðàòíîé ñâÿçè 
ïîäàþòñÿ îò äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè, äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ âñåé ñèñòåìû ×ÏÓ ñòàíêîì. Äëÿ îñîáî òî÷-
íûõ ñòàíêîâ äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äîëè íàíîìåòðà, íàïðèìåð 0,07 íì = 0,00000007 ìì [56]. 

Èçãîòîâèòåëè ñèñòåì ×ÏÓ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ ñïîñîáíîñòè îáðàáîòêè áîëåå âûñîêîé 
÷àñòîòû ñèãíàëîâ äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ. Äëÿ ýòîãî â ïðî-
öåññ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ âêëþ÷àåòñÿ ñîïðîöåññîð, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèþ HPCC. 

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ìîùíûìè ïðîöåññîðàìè ïîçâîëÿåò 
ñòàíêó ïîääåðæèâàòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèé ñ áîëüøîé ðàáî÷åé 
ïîäà÷åé. Íî ïðè ýòîì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ðåàëüíûìè ïðè÷èíàìè ìåäëåííûõ 
ïðîöåññîâ ìåõàíîîáðàáîòêè. 

Òðåáîâàíèÿ íåðàçðûâíîñòè â ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îò ñèñòåìû 
×ÏÓ ê ïðèâîäàì, îáåñïå÷èâàþùèì ê òîìó æå áîëüøèå ñêîðîñòè ðàáî÷èõ ïîäà÷, 
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äàííûå îò Ñ×ÏÓ ó âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ ê ïðèâîäàì 
äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ íå òîëüêî ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, íî è â çíà÷èòåëüíî 
áîëüøèõ îáúåìàõ, ÷åì ïðè îáû÷íîé îáðàáîòêå íà îáû÷íûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 

Ïîñêîëüêó ó ñóùåñòâóþùèõ Ñ×ÏÓ èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè îáðà-
áîòêè (ïåðåäà÷è) êàäðà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è ïåðåäà÷è ñèãíàëà óïðàâëå-
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íèÿ ê ïðèâîäó, òî ïðè ÂÑÎ âîçìîæíû îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîäà÷å, òî åñòü Ñ×ÏÓ 
ìîæåò íåïðåðûâíî óïðàâëÿòü ïðèâîäàìè ëèøü äî îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè èõ 
ïåðåìåùåíèÿ. Ìàêñèìàëüíóþ ïîäà÷ó, êîòîðóþ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü êîíêðåòíàÿ 
ñèñòåìà ×ÏÓ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Fmax = (äëèíà ïåðåìåùåíèÿ â êàä-
ðå)/(âðåìÿ îáðàáîòêè êàäðà) × 60. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèÿõ 
0,01 ìì è âðåìåíè îáðàáîòêè êàäðà 2 ìñ ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à îãðàíè÷åíà çíà-
÷åíèåì 0,3 ì/ìèí. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îðãàíèçàöèè ÂÑÎ ïðè îïðåäåëåíèè Ñ×ÏÓ âûáèðàåìîãî 
ñòàíêà äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ôàêòîð, ñâÿçàííûé ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì, 
à èìåííî Ó×ÏÓ äîëæíî îáåñïå÷èòü âûñîêèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ (îêîëî 
200 áëîêîâ â ìèíóòó) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. 

Ôóíêöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà (Look-Ahead) èíôîðìàöèè óïðàâëå-
íèÿ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ó Ó×ÏÓ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñòàíêà. Ñåãìåíòû òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ìîãóò áûòü íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî ðàáîòàþùèé 
îðãàí ñòàíêà, ïåðåìåùàþùèéñÿ ñ áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé, íå ìîæåò óñêî-
ðÿòüñÿ èëè çàìåäëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû âûïîëíÿòü ïåðåìåùåíèÿ ñ 
èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ î÷åíü òî÷íî.  

Ôóíêöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ×ÏÓ ÷èòàòü íåêî-
òîðîå ÷èñëî åùå íå îòðàáîòàííûõ êàäðîâ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, àíàëèçèðî-
âàòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðåãóëèðîâàòü 
ðàáî÷óþ ïîäà÷ó. ×èñëî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñìàòðèâàåìûõ êàäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû ×ÏÓ, è áîëüøåå ÷èñëî íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò 
ëó÷øåå âûïîëíåíèå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.  

Áîëåå æåñòêèé ñòàíîê, èìåþùèé áîëåå äèíàìè÷íûå ïðèâîäû äâèæåíèÿ, 
ìîæåò îòðàáàòûâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà äîñòàòî÷íî òî÷íî äàæå 
ñ ñèñòåìîé ×ÏÓ, îáëàäàþùåé äîâîëüíî ñêðîìíûìè âîçìîæíîñòÿìè êîíòðîëè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñèñòåìà ×ÏÓ äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîñìàòðèâàòü äàí-
íûå êàê ìèíèìóì íà 100–150 áëîêîâ âïåðåä äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è ïðè ïîäõîäå èíñòðóìåíòà ê îñòðûì óãëàì (èëè äðóãèì 
ïîäîáíûì ïðåïÿòñòâèÿì) è îòõîäå îò íèõ è äðóãèå èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ èíñòðóìåíòà.  

Ñèñòåìà ×ÏÓ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà áóäåò çàùèùàòü 
èíñòðóìåíò è ñòàíîê îò ýôôåêòà ðåçêîé ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè âû-
ñîêèõ ðàáî÷èõ ïîäà÷àõ, óìåíüøàÿ ïîäà÷ó ïåðåä ïîâîðîòîì (ðèñ. 9.6). Ýòî çà-
ìåäëåíèå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. ×òîáû ïî âîç-
ìîæíîñòè ñîõðàíèòü âûñîêóþ ðàáî÷óþ ïîäà÷ó íà âñåì ïóòè äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äîëæíî áûòü ïëàâíûì. Åñòü ìíîãî ñïîñîáîâ ñäå-
ëàòü ïëàâíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ñðåäñòâàìè ÑÀÌ-ñèñòåìû: ñêðóãëåíèå óã-
ëîâ, êîñîå âðåçàíèå ïî ñïèðàëè è ò. ä. 

Çàêîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è 
ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà èíñòðóìåíò äîëæåí èìåòü ïëàâíûé êîëîêîëîîáðàçíûé âèä 
(ðèñ. 9.6), òàê êàê ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà 
ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ðåçêèå óñêîðåíèÿ ïðè äâèæåíèÿõ ïî òðàåêòîðèÿì ñ óãëàìè. 

Åñëè ðàññìîòðåòü õàðàêòåð îáû÷íîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, òî âèäíî, ÷òî 
ïðèâîäû ïî îñÿì ïîäà÷ ïîñëå êàæäîãî øàãà èíòåðïîëÿöèè ïîïåðåìåííî ïðå-
êðàùàþò äâèæåíèå ðàáî÷åãî ýëåìåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÂÑÎ — èñïîëüçîâàíèå ñïëàéí (NURBS) èíòåðïîëÿöèé êàê â 
ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÓÏ, òàê è ïðè ðåàëèçàöèè óêàçàííîé èíòåðïîëÿöèè ñèñòåìîé 
×ÏÓ [15], [48], [49], [50].  

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèñòåìà äîëæíà èìåòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñãëàæèâàíèÿ òðàåêòîðèé â óãëàõ ñ îáåñïå÷åíèåì ñâîåîáðàçíîé «ãîíî÷íîé» òðà-
åêòîðèè (ðèñ. 9.7). 



486 

 

Ðèñ. 9.6 

Òðàåêòîðèè ïðè ôðåçåðîâàíèè: 

à — äîïóñòèìàÿ è èñïîëüçóåìàÿ ïðè îáû÷íîì ôðåçåðîâàíèè; á, â — òðàåêòîðèè ÂÑÎ, îáåñïå÷èâàåìûå 

ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè ìîäóëåì PowerMill (ñèñòåìà ôèðìû Delcam plc.). 

 

Ðèñ. 9.7 

Àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ òðàåêòîðèè ïðè ÂÑÎ â óãëàõ — «ãîíî÷íàÿ» òðàåêòîðèÿ: 

1 — çàäàííàÿ òðàåêòîðèÿ; 2 — òðàåêòîðèÿ ÂÑÎ; 3 — íåæåëàòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ ÂÑÎ. 

Äðóãîé ïîäõîä ê ñîõðàíåíèþ âûñîêîé ðàáî÷åé ïîäà÷è: áîëåå ÷àñòîå èçìåíå-
íèå ðàáî÷åé ïîäà÷è (îïòèìèçàöèÿ). Ñïîñîá ñîõðàíèòü ïî âîçìîæíîñòè ïîñòîÿí-
íóþ íàãðóçêó íà èíñòðóìåíò è áîëåå âûñîêóþ ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû èçìåíÿòü ïîäà÷ó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà. 
Íåìíîãèå ÑÀÌ-ñèñòåìû ìîãóò âûïîëíÿòü ýòó ôóíêöèþ àâòîìàòè÷åñêè. Ïîäîá-
íîé ôóíêöèåé îïòèìèçàöèè îáëàäàåò, íàïðèìåð, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
VERICUT ôèðìû CGTech. Ïðîãðàììà äåëèò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 
íà ñåãìåíòû è óñòàíàâëèâàåò îïòèìàëüíóþ ðàáî÷óþ ïîäà÷ó â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû è øèðèíû ðåçàíèÿ. Àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèþ èñïîëíÿåò ïðè ðàáîòå 
ñòàíêà ìîäóëü Power Mill – PS-Optifeed (ìîäóëü â ñòðóêòóðå ÑÀÌ-ïðîãðàììû 
Power Mill, CAD/CAM ñèñòåìû Power Solution ôèðìû DELCAM). 

Èíòåðïîëÿöèÿ NURBS. Ñèñòåìû CAD/CAM äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ è ïëîñêî-
ñòåé èñïîëüçóþò ìàòåìàòèêó ñïëàéíîâ (NURBS), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî 
îïèñàòü êàê êðèâûå ëþáîé ôîðìû, òàê è âñå êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ (ïðÿìûå, îê-
ðóæíîñòè, ýëëèïñû è ò. ä.). Òàêîé ñïîñîá îïèñàíèÿ êðèâûõ è ïëîñêîñòåé òàêæå 
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èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòå STEP (Standard for the Exchange of Product Model 
Data, ISO/IEC 10303) äëÿ îáìåíà äàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Èäåàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå äåòàëè â ôîðìå òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûìè òîëüêî â ïðåäåëàõ ñèñòåìû CAD/CAM. Ïîýòîìó 
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî èç 
ýòîé èíôîðìàöèè â ôîðìàòå ïëàâíîé ëèíèè äëÿ ïîñëåäóþùåé ìåõàíîîáðàáîòêè. 
Ïðè ñòàíäàðòíîì ìåòîäå ïîäãîòîâêè äàííûõ ê âûïîëíåíèþ ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü 
ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèå ôîðìû è äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå îáû÷íî 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ïðåäåëîì òî÷íîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
îøèáêè òîé æå âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé. Ñîâðå-
ìåííûå CAM ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü òàêèå äàííûå â ôîðìå ñïëàéíîâ. 

Íåêîòîðûå ñèñòåìû ×ÏÓ ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî èíòåðïîëèðîâàòü äâèæåíèÿ 
ïî îñÿì ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ êðèâûõ. Èíòåðïîëÿöèÿ NURBS (Non-
Uniform Rational B-Splines) — îäèí èç ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè ïî ïëàâíûì êðè-
âûì Â-òèïà. Îäèí êàäð óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, îïèñûâàþùèé ñïëàéí, ìîæåò 
çàìåíèòü äî 10 êàäðîâ, îïèñûâàþùèõ îòðåçêè, ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè. Èí-
òåðïîëÿöèÿ ïî êðèâûì ïîçâîëÿåò ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîñòåïåííî, è ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ïîääåðæèâàåò áîëåå âûñîêóþ ñðåäíþþ ðàáî÷óþ ïîäà÷ó, ÷åì ïðè 
ïåðåìåùåíèè ïî ïîëèãîíàëüíîé òðàåêòîðèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììèðîâàíèå ïîñðåäñòâîì ïîëèãîíîâ çàìåíÿåòñÿ ëèáî 
íà ïåðåäà÷ó çàïèñåé ñïëàéíîâ íåïîñðåäñòâåííî èç ñèñòåìû CAM, ëèáî íà ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå âíóòðè ×ÏÓ. 

Ñóùåñòâóåò âîïðîñ, êîòîðûé ñåãîäíÿ âûçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå ñïîðû [55]: êà-
êèå âñå-òàêè ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãèè NURBS, êîòîðàÿ, ïî ñóùåñòâó, 
ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó îáúåìîì äàííûõ è ïîëó÷àåìîé òî÷íîñòüþ. Áëàãîå 
íàìåðåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáðàáîòàòü ãëàäêèé êîíòóð ïî ïëàâíîé òðàåêòîðèè, 
íî â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè áóäåò îòíîñè-
òåëüíîé. Ïîýòîìó NC ïðîãðàììèñò, îïèðàÿñü íà îáúåêòèâíûå äàííûå, à ïî ñóòè, 
èíòóèòèâíî, äîëæåí óñòàíîâèòü ïðåäåë òî÷íîñòè, íàñòîëüêî ìàëåíüêèé, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü, è íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ áûëà äîñòàòî÷íî 
ãëàäêîé, à îáúåì óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû — óäîâëåòâîðèòåëüíî ìàëûì. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü NURBS èíòåðïîëÿöèÿ â ñèëó âûøåíàçâàííûõ ïðè÷èí 
íå îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü, íåæåëè èíòåðïîëÿöèÿ õîðäàìè [55]. Õîòÿ 
ñóùåñòâóåò è íåñêîëüêî äðóãîå ìíåíèå [15], êîòîðîå îïðåäåëÿåò NURBS èíòåð-
ïîëÿöèþ âàæíåéøèì ôàêòîðîì óñïåøíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôðåçåðíîé îáðà-
áîòêè. Íî â ëþáîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îñîáóþ òî÷íîñòü, òåõíîëî-
ãèÿ NURBS ìîæåò ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâíûé ñïîñîá åå äîñòèæåíèÿ. 

9.1.4. Система DNС 

Ïðè ÂÑÎ â ðÿäå ñëó÷àåâ Ó×ÏÓ íå ìîæåò óïðàâëÿòü ñòàíêîì íåïîñðåäñòâåííî, 
à òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå îáðàáîòêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû DNÑ. Â Ó×ÏÓ 
êëàññà DNÑ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ìîæåò çàäàâàòüñÿ îò áàçîâîãî êîìïüþòåðà 
ïî ëèíèè ñâÿçè ýòîãî êîìïüþòåðà ñ Ó×ÏÓ ñòàíêà. Òàêèå áàçîâûå êîìïüþòåðû 
èìåþò áîëüøóþ ìîùíîñòü è îáúåì, õðàíÿò ìíîãî ÓÏ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü 
äàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ êîìïüþòåðà, ãäå ïîëíîñòüþ õðàíèòñÿ ïðîãðàììà îáðà-
áîòêè äåòàëè, â ñèñòåìó ×ÏÓ ñòàíêà. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðè 
ÂÑÎ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñèñòåìå DNÑ, àíàëîãè÷íû òåì æå, ÷òî è äëÿ ñèñòåìû ×ÏÓ 
ñòàíêà. À èìåííî: î÷åíü âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ è âîçìîæíîñòü ïå-
ðåäàâàòü äàííûå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (òèïà 200 áëîêîâ â ñåêóíäó). Òàê êàê ïðî-
ãðàììû â öåëîì èìåþò ãîðàçäî áîëüøèé ðàçìåð, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîò-
êå, êîìïüþòåðó òàêæå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óâåëè÷åííûé îáúåì ïàìÿòè. 
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9.1.5. Режущий инструмент для высокоскоростных станков  

Õàðàêòåðèñòèêè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ïðèìåíèìîñòü åãî äëÿ ÂÑÎ. Â ïðîöåññå, îïòèìèçèðîâàííîì äëÿ ÂÑÎ, 
èìåííî ðåæóùèé èíñòðóìåíò íàèáîëåå ÷àñòî ñëóæèò ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Ðåæóùàÿ ÷àñòü èíñòðóìåíòà èçãîòîâëÿåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ-
÷àÿ ìèêðîçåðíèñòûå êàðáèäû, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû, ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèé íèòðèä áîðà ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, êàðáèä òèòàíà è äð. ×àñòî ïðèìåíÿ-
þòñÿ èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè èëè 
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.  

Õàðàêòåðèñòèêè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

• ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåì åãî íîðìàëüíîé ðàáî-
òû, ïðè ôðåçåðîâàíèè îáóñëîâëåíà ìàòåðèàëîì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, 
êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî ïîêðûòèÿ, òî÷íîñòüþ è îñîáåííîñòÿìè ãåîìåò-
ðèè;  

• ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèì è òåïëîâûì âîçäåé-
ñòâèÿì. Ìåëêîçåðíèñòûé êàðáèä (ðàçìåð ÷àñòèö êàðáèäà îò 1 äî 0,4 ìê) ñ 
ïîêðûòèåì íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà — ýòî îäíà èç íàèëó÷øèõ êîìáèíà-
öèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå, íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è çàùèòó îò òðåíèÿ ñòðóæêîé;  

• áîëåå òî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ, ÷åì ó îáû÷íîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Çíà÷å-
íèå ïðåäåëà òî÷íîñòè (äîïóñê) íà äèàìåòð íå áîëåå 0,02 ìì è çíà÷åíèå 
ïðåäåëà òî÷íîñòè ðàäèóñà ðåæóùåé êðîìêè 0,01 ìì — âäâîå ìåíüøå, ÷åì 
ïðåäåë òî÷íîñòè îáû÷íîãî èíñòðóìåíòà. Îñîáî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîîñ-
íîñòè ýëåìåíòîâ ðåæóùåé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî õâîñòîâèêà, êîòîðûì ôðåçà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ãíåçäå âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà – îïðàâêè èëè 
ïàòðîíà; 

• èçìåíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôðåç. Òàê, ôðåçû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ÂÑÎ çà-
êàëåííûõ ñòàëåé, èìåþò öåíòðàëüíûå ñòåðæíè áîëüøåãî äèàìåòðà è áîëåå 
ìåëêèå çóáüÿ, ÷åì îáû÷íûå ôðåçû. Çà ñ÷åò ýòîãî èíñòðóìåíò îáëàäàåò 
áîëüøåé æåñòêîñòüþ, à çíà÷èò, èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè äåôîðìàöèè è âèáðàöèè. Óãîë íàêëîíà ñïèðàëè (äëèíà ðåæóùåé 
êðîìêè) çóáà äîëæåí áûòü íàèáîëüøèì èç âîçìîæíûõ. 

Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíû ôèðìåííûå òðåáîâàíèÿ ê èíñòðóìåíòó (ôðåçàì) 
äëÿ ÂÑÎ, èçãîòîâëåííûå öåëèêîì èç òâåðäîãî ñïëàâà [54]: 

• âûñîêîòî÷íîå øëèôîâàíèå îáåñïå÷èâàåò áèåíèå ìåíåå 3 ìêì; 
• ìèíèìàëüíûé ïî âîçìîæíîñòè âûëåò èíñòðóìåíòà è ìàêñèìàëüíàÿ æåñò-

êîñòü çàêðåïëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî áèåíèÿ; 
• îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîé äëèíû êîíòàêòà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ äëÿ 

ñíèæåíèÿ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè è ñíèæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ; 
• ïðèìåíåíèå êîíè÷åñêèõ õâîñòîâèêîâ óâåëè÷åííîãî ðàçìåðà, îñîáåííî äëÿ 

ìåëêîãî èíñòðóìåíòà; 
• èñïîëüçîâàíèå ìåëêîçåðíèñòûõ ìàðîê òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ ïîêðûòèåì èç 

TiAlN äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè; 
• íàëè÷èå â èíñòðóìåíòå îòâåðñòèé äëÿ âíóòðåííåãî ïîäâîäà îõëàæäàþùåé 

æèäêîñòè èëè ñæàòîãî âîçäóõà; 
• ñïåöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðåæóùåé ÷àñòè ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå 

çàêàëåííîé ñòàëè. 
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòîâ ñèììåòðè÷íîé ôîðìû, ñáàëàí-

ñèðîâàííîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ êîíñòðóêöèåé. 
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Ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ôèðì ïî êîíñòðóêöèè ôðåç è èõ ìàòåðèàëà äëÿ 
îáðàáîòêè îïðåäåëåííûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ [4], [57]. 

Æåñòêîñòü èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå ÂÑÎ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Âûñîêàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ óâåëè÷èâàåò âëèÿíèå âèáðàöèè èíñòðóìåíòà íà 
ïðîöåññ ðåçàíèÿ. ×òîáû ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè áûëè 
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü æåñòêèé èíñòðóìåíò, ïðè÷åì 
êàæäûé ëèøíèé ìèëëèìåòð âûëåòà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Èíñòðóìåíò ñ ìà-
ëûì âûëåòîì èìååò íàèìåíüøóþ äåôîðìàöèþ è ìåíåå ïîäâåðæåí âèáðàöèè. 
Ó êîíöåâûõ ôðåç äëÿ ÂÑÎ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ æåñòêîñòè ïðàêòèêóþò èñïîëíå-
íèå ñòðóæêîîòâîäÿùèõ êàíàâîê ïåðåìåííîé ãëóáèíû (ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû 
îò òîðöà ê õâîñòîâèêó). 

Çåðíèñòîñòü òâåðäîãî ñïëàâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè. Ïðè ÂÑÎ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì èíñòðóìåíòû èç òâåðäîãî ñïëàâà. 
Ïðè âûáîðå ñîðòà òâåðäîãî ñïëàâà íóæíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî åãî òâåðäîñòü, íî 
è çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó, òàê êàê îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ âûñîêîé 
÷àñòîòîé óäàðîâ ðåæóùåé êðîìêè î ìåòàëë. Âîçäåéñòâèå âèáðàöèè è òåìïåðà-
òóðíûõ êîëåáàíèé íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ åùå áîëåå óñóãóáëÿþò îáùóþ êàðòèíó. 
Èíñòðóìåíò èç òâåðäîãî ñïëàâà ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ èçãè-
áó ìåíåå ïîäâåðæåí ïîâðåæäåíèÿì èëè òðåùèíàì â ðåçóëüòàòå óäàðîâ î ìåòàëë 
èëè ñòðóæêó. 

Õîðîøèì ñî÷åòàíèåì äîñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è óäîâëåòâîðèòåëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó îáëàäàþò òâåðäûå ñïëàâû ñ çåðíîì ìàëåíü-
êîãî ðàçìåðà (ìåíåå 0,5 ìê). Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òâåð-
äûõ ñïëàâîâ ñ àáñîëþòíî ìàëûì ðàçìåðîì çåðíà, îáëàäàþùèõ áîëüøèì ñîïðî-
òèâëåíèåì èçãèáó ïðè ìàëîì óìåíüøåíèè òâåðäîñòè. 

Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòåé ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ïðàâèëüíî âûáðàííîå) çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ çà-
ùèòó òâåðäîãî ñïëàâà îò òðåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Â ïðàêòèêå èçãîòîâëå-
íèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïîêðûòèÿ, íàíåñåíèå êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [4], [7], [51], [54], [57].  

Íàíåñåíèå ïîêðûòèé íà èíñòðóìåíò âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåòîäàìè 
ôèçè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èëè äðóãèìè ìåòîäàìè.  

Òîíêîïëåíî÷íûå èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü íàíåñåíû íà ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëåé îñàæäåíèåì ôèçè÷åñêèì PVD (physical vapor deposition) èëè õè-
ìè÷åñêèì CVD (chemical vapor deposition). Â óêàçàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ ïî-
êðûòèÿìè îáû÷íî óêàçûâàþò ñïîñîá íàíåñåíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé, òî åñòü èíäåêñû 
PVD èëè CVD. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ìåòàëëû è ñïëàâû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, äàþò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ (òàáë. 9.3). 

Òàáëèöà 9.3 
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé 

Ñîñòàâ ïîêðûòèé, 

ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
Ìèêðîòâåðäîñòü HV 

Òåìïåðàòóðà îêèñ-

ëåíèÿ, °Ñ 

Êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ, fòð 

Òîëùèíà ïîêðû-

òèé, ìêì 

TiN (PVD) 1930–2200 600 0,5 1–5 

TiC 2800–3000 400 — 1 

TiCN (PVD) 3000 400 0,4 1–5 

TiAlN (PVD) 3000–3500 540 0,4 1–5 

TiAlCrN 3500 920 0,4 1 

TiAlCrYN 2700 950 — 1 

CrN (PVD) 1650–2150 700 0,5 Äî 10 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 9.3 

Ñîñòàâ ïîêðûòèé, 

ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
Ìèêðîòâåðäîñòü HV 

Òåìïåðàòóðà îêèñ-

ëåíèÿ, °Ñ 

Êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ, fòð 

Òîëùèíà ïîêðû-

òèé, ìêì 

Al2O3 2100–3000 1200 — 1 

ZrN 2800 600 0,6 1 

MoS2 1500 — 0,02 1 

Òâåðäîñòü ïîêðûòèé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (PVD), 
âûøå, ÷åì ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî (CVD), ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ðåçàíèÿ [4], [7], 
[51], 54], [57].  

Èç óêàçàííûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû (CVD) — ãàçîôàçíîå îñàæ-
äåíèå ñ ïðèìåíåíèåì òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ãàçîâîé ôàçû, 
à òàêæå ñîçäàíèå â íåé ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ðàñïûëåíèå ìèøåíåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ ïóøåê èëè ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ.  

Óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòåé êàòîäíî-èîííîé áîìáàðäèðîâêîé â âàêóóìå (ÊÈÁ) 
òîæå ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî. Ñïîñîá ñîñòîèò â ðàñïûëåíèè òóãîïëàâ-
êîãî ìåòàëëà êàòîäà èëè ñïåöèàëüíî ââåäåííîãî ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà â âàêóó-
ìå, îáðàçîâàíèè èîíîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå è áîìáàðäèðîâêå èìè óï-
ðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè. Íàïûëÿåìûé ìàòåðèàë èñïàðÿåòñÿ â âèäå âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ñòðóé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïëàçìåííûå ïîòîêè àòîìîâ è èîíîâ ñ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, íàïðàâëÿåìûå íà àíîä (äåòàëü).  

Ñâîéñòâà ïîêðûòèé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïàðàìåòðàìè ÊÈÁ: äàâëåíèåì ðåàê-
öèîííîãî ãàçà, òåìïåðàòóðîé ïîäëîæêè, ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè. 

Ïîêðûòèÿ (ïî óáûâàíèþ èçíîñîñòîéêîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñòà-
ëè 45, òèòàíîâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ) ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
TaC0,96; WC; TaC0,8; HfC; TiC0,96; ZrCC0,96; TiN0,83; ZrN; HfN; VC0,9; TaN; W2C.  

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 16–30 ÃÏà, 
ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ õðóïêîñòü ó ïîêðûòèÿ TiN0,83. Ëåãè-
ðîâàíèå ýòîãî ïîêðûòèÿ õðîìîì (Ti0,55Cr0,45) Nó ñíèæàåò òâåðäîñòü äî 20–
22 ÃÏà, óìåíüøàÿ ìèêðîõðóïêîñòü. Íàèáîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ îáëàäàþò 
èíñòðóìåíòû ñ ïîêðûòèåì (Ti0,55Cr0,45) Nó èëè (VõCr1–õ)2 Nó+(Võ Cr1-õ) Nó, èç-
íîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè âîçðàñòàåò äî 3,5 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ èíñòðóìåíòà áåç ïîêðûòèé. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîâûøàþò èçíîñîñòîéêîñòü òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðó-
ìåíòà äâóõ- èëè òðåõñëîéíûå ïîêðûòèÿ. Ìíîãîñëîéíûå èçíîñîñòîéêèå ïîêðû-
òèÿ íà èíñòðóìåíòå èç ñòàëè Ð6Ì5Ê5 c êîìïîçèöèÿìè (Ti – Fe) + TiN, (Ti, 
Fe)N + TiN, (Ti – Fe) + (Ti, Fe)N + TiN ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê èç ñòàëè 
30ÕÃÑÀ ñíèæàþò èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â 1,4; 1,9 
è 2,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì TiN.  

Óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòåé àëìàçíûì è àëìàçîïîäîáíûì ïîêðûòèåì ïðåäíà-
çíà÷åíî äëÿ çàùèòû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà ñèíòåòè÷åñêèìè àëìàç-
íûìè è àëìàçîïîäîáíûìè ïëåíî÷íûìè ïîêðûòèÿìè. Óïðî÷íåííûé èíñòðóìåíò 
îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì àáðàçèâíûì èçíîñîì, à îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü äåòà-
ëåé íå óñòóïàåò ïî êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðó-
ìåíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ. Âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà èíñòðóìåíòà ñ ïîêðûòèÿìè ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü åãî áåç óïîò-
ðåáëåíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ ñðåä, ÷òî ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü è ïîâûøàåò 
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà èñïîëüçóþòñÿ è àëìàçîïîäîá-
íûå ïëåíêè. Àëìàçîïîäîáíûå ïëåíêè (ÀÏÏ) ÿâëÿþòñÿ ñâåðõâûñîêîòâåðäûìè 
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çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè (ïëåíêàìè), ïîëó÷åííûå âàêóóìíûì ìåòîäîì, èìåþò 
ñòðóêòóðó àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñ àëìàçíûì òèïîì õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó 
àòîìàìè. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèÿ ïðåâûøàåò HV 5000, ÷òî áîëåå ÷åì â òðè 
ðàçà âûøå, ÷åì ó òâåðäûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà.  

Àëþìîíèòðèä òèòàíà (TiAlN), êîòîðûé ñëóæèò ïðåâîñõîäíûì òåïëîèçîëÿ-
òîðîì â îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, â 
òîì ÷èñëå áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÎÆ. Ýòî ïîêðûòèå èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó èçíîñó. Ïîêðûòèå TiAlN ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòó ñîõðà-
íÿòü ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, òàê êàê èìååò òåìïåðàòó-
ðó ïëàâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 35% áîëüøå, ÷åì íèòðèä òèòàíà (TiN).  

Íèòðèä êàðáèäà òèòàíà (TiCN) — ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëñòîå, ìíîãîñëîé-
íîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ â èíñòðóìåíòàõ äëÿ îáðà-
áîòêè ñòàëè. Íåäîñòàòîê ýòîãî ïîêðûòèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî íåëüçÿ íàíîñèòü 
ïîâòîðíî. Èíñòðóìåíòû, ïîêðûòûå îäíàæäû TiCN, îáû÷íî ïîâòîðíî ïîêðûâà-
þòñÿ TiN. Ïîêðûòèå TiCN — íåäîðîãîå, ïðèìåíÿåòñÿ òàì, ãäå òâåðäîñòü çàãî-
òîâêè ìåíüøå 42 ÍRC è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ íå áîëüøå 240 ì/ìèí. Ïðè ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ðåçàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îõëàæäàþùóþ ýìóëüñèþ. 

Íèòðèä òèòàíà (TiN) — ýòî ïîêðûòèå äåøåâîå, íî èíñòðóìåíò ñ òàêèì ïî-
êðûòèåì îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè äëÿ ÂÑÎ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, 
÷òî õîòÿ èíñòðóìåíò ñ ïîêðûòèåì TiN íå ìîæåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ 
ðàáîòàþò èíñòðóìåíòû ñ ïîêðûòèÿìè TiAlN è TiCN, îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
óíèâåðñàëüíûì è ðåíòàáåëüíûì [57]. 

Ôîðìóëû è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ÂÑÎ, ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ, è ðåãóëÿðíî (ïðèìåðíî ðàç â ïîëãîäà) ñîâåðøàþòñÿ ðåâî-
ëþöèîííûå îòêðûòèÿ â ýòîé îáëàñòè. Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà óòâåðæäàþò, ÷òî ðàáîòàþò íàä ôîðìóëîé ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ñî÷åòàåò 
â ñåáå ëó÷øèå ñâîéñòâà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïîêðûòèé. 

Ãåîìåòðèÿ çàòî÷êè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ — òàêæå âàæíûé ôàê-
òîð óñïåøíîé ðàáîòû. Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ãåîìåòðèè ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÂÑÎ.  

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðèÿ èíñòðóìåíòà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò òàêèå ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññà, êàê íàãðóçêó íà èíñòðóìåíò, åãî ñòîéêîñòü, âèáðàöèè ïðè ðåçà-
íèè, ïîëó÷àåìóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è òî÷íîñòü îáðàáîòêè, õàðàêòåð 
(ëåãêîñòü) óäàëåíèÿ ñòðóæêè.  

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùåå [57]: ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ïîñòîÿíñòâî ãåîìåòðèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóéòå äëÿ ÂÑÎ ðåæóùèé 
èíñòðóìåíò îäíîé ôèðìû (äëÿ êàæäîãî òèïà èíñòðóìåíòà) ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäà-
öèé ïî îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó; äëÿ ïåðåòî÷êè èíñòðóìåíòà èñïîëüçóéòå 
ïðåöèçèîííûé ñòàíîê ñ âîçìîæíîñòüþ øëèôîâàíèÿ ïî ×ÏÓ ïðîãðàììå; ïðè 
îïðåäåëåíèè ãåîìåòðèè çàòî÷êè (ïåðåòî÷êè) èíñòðóìåíòà âñåãäà ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïðè ÂÑÎ.  

Â ïîäãîòîâêå èíñòðóìåíòà ê ðàáîòå â óñëîâèÿõ ÂÑÎ î÷åíü âàæíóþ ðîëü èã-
ðàåò ïîäãîòîâêà ëåçâèÿ (ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè), ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ïîëè-
ðîâêå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ðåæóùåãî êëèíà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ è 
ñèëû ðåçàíèÿ.  

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèäàíèþ íàèáîëüøåé îñòðîòû 
ëåçâèþ èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðîé ðàäèóñ ðåæóùåãî ëåçâèÿ íå äîëæåí áûòü áî-
ëåå 0,01 ìì.  

Íà ðèñóíêå 9.8 ïîêàçàí âàðèàíò çàòî÷êè çóáà êîíöåâîé ôðåçû, îòâå÷àþùåé 
îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ÂÑÎ. Íà ïåðåäíåé ãðàíè çóáà îáðàçîâàíû äâå êàíàâêè-
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ïàçà, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïîëèðîâàíà è ïåðâîé ïðèíèìàåò îáðàçóþùóþñÿ ïðè 
ðåçàíèè ñòðóæêó. Êàê óêàçûâàåòñÿ [4], [7], [57], ñòîéêîñòü ôðåçû â íåñêîëüêî 
ðàç âûøå, ÷åì ôðåç, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ, ôðåçà ïîçâîëÿåò âåñòè íàäåæ-
íî âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó è äàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, â êîíå÷íîì èòîãå, áîëåå íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèÿ. 

 

Ðèñ. 9.8 

Âàðèàíò ãåîìåòðèè çàòî÷êè çóáà êîíöåâîé ôðåçû äëÿ ÂÑÎ 

Â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóþò 
îïðåäåëåííûé óãîë íàêëîíà ñòðóæêîîòâîäÿùèõ êàíàâîê ó ôðåç, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ñâîáîäíûé îòâîä îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè. Ýòîò ïàðàìåòð âî ìíîãîì çàâèñèò 
îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Âîçìîæåí âàðèàíò (ðèñ. 9.9), êîãäà ñòðóæêîîò-
âîäíàÿ êàíàâêà (èç-çà ðàçíîñòè óãëîâ íàêëîíà ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé 
çóáà) îò òîðöà ê õâîñòîâèêó èçãîòîâëÿåòñÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ. 

 

Ðèñ. 9.9 

Âàðèàíò êîíñòðóêöèé êîíöåâûõ ôðåç äëÿ ÂÑÎ: 

à — ñ ðàñøèðÿþùåéñÿ êàíàâêîé; á — øïîíî÷íàÿ. 

Âûáîð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ êðàòêî ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþ-
ùèìè ïîëîæåíèÿìè. 

1. Ìàòåðèàë îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè è åãî ñîñòîÿíèå (òåðìîîáðàáîòêà 
è ò. ï.) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ôàêòîðàìè äëÿ âûáîðà èíñòðóìåíòà. Ýòî îïðåäå-
ëÿåò ïðåæäå âñåãî ìàðêó òâåðäîãî ñïëàâà íàçíà÷àåìîãî èíñòðóìåíòà.  
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2. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âèä èñïîëíÿåìîé îïåðàöèè — ÷åðíîâàÿ 
(ñèëîâàÿ), ïîëó÷èñòîâàÿ è ÷èñòîâàÿ. Çäåñü (ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äàííûõ ïî ï. 1) 
îïðåäåëÿþòñÿ áàçîâûå ïàðàìåòðû â ãåîìåòðèè çàòî÷êè è â îáùåé êîíñòðóêöèè 
(âåëè÷èíû ïåðåäíåãî è çàäíåãî óãëîâ, øèðèíà ëåíòî÷êè, ïðîôèëü ôðåçû, íà-
ïðàâëåíèå è óãîë íàêëîíà êàíàâêè ôðåçû);  

Ïî äàííûì ïðèçíàêàì, îïðåäåëåííûì â ï. 1 è 2, ôðåçû, ïðåäëàãàåìûå ôèð-
ìàìè, ðàçäåëÿþò íà îñíîâíûå ãðóïïû:  

• ôðåçû äëÿ îáðàáîòêè «ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ»: ðàçëè÷íûõ ïîðîä äåðåâà, ïëà-
ñòèêîâ, îðãñòåêëà, òåêñòîëèòîâ è äð.; 

• ôðåçû äëÿ îáðàáîòêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ: ìåäü, àëþìèíèé, äþðàëü, ëàòóíü 
è ò. ä.; 

• ôðåçû äëÿ îáðàáîòêè ÷óãóíà, ãðàôèòà;  
• ôðåçû äëÿ îáðàáîòêè ñòàëåé; 
• ôðåçû äëÿ îáðàáîòêè âûñîêîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè òåðìîîáðà-

áîòàííûõ ñòàëåé; 
• ôðåçû äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, íèêåëåâûõ è òèòàíîâûõ 

ñïëàâîâ; 
• óíèâåðñàëüíûå ôðåçû.  
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó íåêîòîðûõ ôèðì ðàçäåëåíèå èíñòðóìåíòà íà ãðóïïû 

ìîæåò áûòü è äðóãîå. Òàê, íàïðèìåð, îäíà èç ôèðì [58] âåñü ñâîé àññîðòèìåíò 
óñëîâíî ðàçäåëÿåò íà òðè ãðóïïû: âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé èíñòðóìåíò, èíñò-
ðóìåíò îáùåãî ïðèìåíåíèÿ è èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Íî 
ïðè ýòîì, íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìîãî èíñòðóìåíòà íàñ÷èòûâàåò 115 ñåðèé, à 
êîëè÷åñòâî íàíîñèìûõ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé — 8. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïî-
çâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÷åòêî ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè òðåáîâàíèÿìè ïî âèäó è õàðàêòåðó ïðîöåññà 
ÂÑÎ. 

3. Êîëè÷åñòâî çóáüåâ ôðåçû óòî÷íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà, âèäà îáðàáîòêè, òðåáóåìîé øåðîõîâàòîñòè.  

4. Ôîðìà ôðåçû îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáîòêè, êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè (ôîðìà, õàðàêòåð êîíñòðóêöèè), 
òðåáîâàíèé ïî øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Êàê ïðèìåð ïðèâåäåì íåêîòîðûå äàííûå ïî ôðåçàì äëÿ ÂÑÎ, îïðåäåëåííûå 
ðåêîìåíäàöèÿìè íåêîòîðûõ ôèðì [58]. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè, 
íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà (ôðåç) èìåþò äîñòàòî÷íî óçêèé äèàïàçîí 
ïðèìåíåíèÿ. 

Ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ èíñòðóìåíòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîé îáðàáîòêè øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì. Èíñòðóìåíòû èìåþò ñïåöèàëüíóþ ãåî-
ìåòðèþ, ïðèñïîñîáëåííóþ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 3D ôðåçåðîâàíèÿ çàêàëåííûõ 
äåòàëåé, íóëåâîé ïîäúåì ñïèðàëè, óòîí÷åííûé õâîñòîâèê, ïîêðûòèå.  

Ôðåçà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè íåðæàâåþùèõ ñòà-
ëåé. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñòðóæêîëîìà óëó÷øàåòñÿ ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ñòðóæêè, 
à íàíåñåííîå ïîêðûòèå óâåëè÷èâàåò èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Ýêñòðàäëèííàÿ ôðåçà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè «ãëóáîêèõ êàðìàíîâ» 
â çàêàëåííûõ äåòàëÿõ. Äàííàÿ ñåðèÿ èìååò óòîëùåííûé õâîñòîâèê äëÿ ïîâû-
øåíèÿ æåñòêîñòè, óãîë ïîäúåìà âèíòîâîé ñïèðàëè 30 ãðàäóñîâ è ïðèñïîñîáëåíà 
äëÿ âåäåíèÿ ÂÑÎ.  

Äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì ðàçðàáîòàíà 
ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ èíñòðóìåíòà ñî ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèåé, ïðèñïîñîáëåííîé 
èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 3D ôðåçåðîâàíèÿ çàêàëåííûõ äåòàëåé, íóëåâîé ïîäúåì 
ñïèðàëè, óòîí÷åííûé õâîñòîâèê, ïîêðûòèå. 
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Ñåðèÿ ôðåç ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çàêàëåííûõ ìàòåðèàëîâ òâåð-
äîñòüþ äî 65 HRC. Èíñòðóìåíò äàííîé ñåðèè èçãîòîâëåí èç óëüòðàìåëêîäèñïåð-
ñòíîãî ñïëàâà çåðíèñòîñòüþ 0,2 ìêì, ñïåöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ôðåçû – îòðèöà-
òåëüíûå óãëû ðåçàíèÿ, íåãëóáîêàÿ ñòðóæå÷íàÿ êàíàâêà, âûñîêàÿ ñïèðàëü, óâå-
ëè÷åííîå ÷èñëî çóáüåâ — ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êà÷åñòâåííóþ ÂÑÎ ïîâåðõíî-
ñòè, à ñïåöèàëüíîå èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó 
è òåïëîñòîéêîñòü. 

Ôðåçû ýòîé ñåðèè ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî ðåøåíèÿ 
çàäà÷ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè íèçêîóãëåðîäèñòûõ, èíñòðóìåíòàëü-
íûõ, íåðæàâåþùèõ ñòàëåé; ÷óãóíîâ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Îñîáåííîñòüþ 
ôðåç ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ ýêñöåíòðè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ñïèðàëåé è ñòðóæå÷íûõ êà-
íàâîê, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ñíèæàåòñÿ âèáðàöèÿ, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíî-
ñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè àãðåññèâíîì ÷åð-
íîâîì ôðåçåðîâàíèè. 

Ñåðèÿ ôðåç äàåò ïðåâîñõîäíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ôðåçåðîâàíèè íå-
ðæàâåþùèõ ñòàëåé, íèêåëåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è èìååò ïîâûøåííóþ æå-
ñòêîñòü. Ôðåçû ñåðèè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî ñïëàâà, ïî-
çâîëÿþùåãî óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü è ñòîéêîñòü ðåæóùåé êðîìêè. 

Ôðåçû ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ òÿæåëûõ óñëîâèé îáðàáîòêè ïðè âûñî-
êîñêîðîñòíîì è îáû÷íîì ôðåçåðîâàíèè çàêàëåííûõ ìàòåðèàëîâ òâåðäîñòüþ äî 
65 HRC. Ôðåçû èçãîòîâëåíû èç ñïåöèàëüíûõ ìàðîê òâåðäîãî ñïëàâà, ñ áîëüøèì 
ñîïðîòèâëåíèåì ê èçíîñó, áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ è óâåëè÷åííîé òåïëîñòîéêîñòüþ, 
à óäëèíåííûé õâîñòîâèê óëó÷øàåò äîñòóï ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ ôðåç ðàçðàáîòàíà äëÿ îáðàáîòêè àëþìèíèÿ, öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ, ïëàñòìàññ è íåìåòàëëîâ. Óíèêàëüíîñòü ýòîãî èíñòðóìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñïåöèàëüíîé çàïàòåíòîâàííîé ãåîìåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èäåàëüíóþ 
÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîé ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå. Äàí-
íàÿ ñåðèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïîäà÷è, âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè íà ìàêñèìàëü-
íûõ ñêîðîñòÿõ øïèíäåëÿ è îòñóòñòâèå âèáðàöèè ïðè îáðàáîòêå. 

Ñïèðàëüíàÿ ôðåçà ñ äâóìÿ è áîëåå çàõîäàìè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè 
ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ìåëêîé ñòðóæêè è ñ áîëüøèì ñúåìîì ìàòåðèàëà çà îäèí 
ïðîõîä. Êîëè÷åñòâî çóáüåâ è ãëóáèíà êàíàâîê îáåñïå÷èâàþò èçìåëü÷åíèå. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôðåç ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çàõîäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé 
÷èñòîòû îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.  

Ñïèðàëüíàÿ äâóçàõîäíàÿ êðóãëàÿ ôðåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèìåíåå øåðî-
õîâàòóþ ïîâåðõíîñòü áëàãîäàðÿ ìåíüøèì âèáðàöèÿì â ïðîöåññå ðåçàíèÿ. Ýòîò 
èíñòðóìåíò ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ U-îáðàçíîé ãðàâèðîâêè (íàïðèìåð, òåê-
ñòà) íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè îêîí÷àòåëüíîé èëè 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ (â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
ñàìûõ ìåëêèõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà). Ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå òàêîé ôðåçîé 
òâåðäûõ ñîðòîâ äåðåâà ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïîëèðîâàííîé è íå òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîé äîðàáîòêè. 

Ôðåçû ñ óäàëåíèåì ñòðóæêè âíèç óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåçêè ïëàñòè-
êà, ÏÂÕ è àêðèëà íà ñòàíêàõ áåç âàêóóìíîãî ïðèæèìà ìàòåðèàëà, ïîòîìó ÷òî 
âûðåçàííûé ýëåìåíò íå ñäâèãàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé 
ôèêñàöèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõñòîðîííåãî ñêîò÷à.  

Ñïèðàëüíàÿ îäíîçàõîäíàÿ ôðåçà ñ óäàëåíèåì ñòðóæêè ââåðõ ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ ðåçêè âñåâîçìîæíûõ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíîé ñòðóæêè. 
Ôðåçû ñïðîåêòèðîâàíû ñïåöèàëüíî äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëà. Ãåîìåòðèÿ ñïèðàëüíîé êàíàâêè ïîçâîëÿåò áåñïðåïÿòñòâåííî âûâîäèòü 
ñòðóæêó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò õîðîøåìó îõëàæäåíèþ ôðåçû è óâåëè÷åíèþ ñðîêà åå 
ýêñïëóàòàöèè.  
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Ôðåçû ñ íàêîíå÷íèêîì â âèäå àëìàçà â ïðîöåññå ðåçêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
ñâåðõãëàäêèé ñðåç áîêîâûõ ñòåíîê îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíÿþòñÿ 
îíè äëÿ îáðàáîòêè ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ.  

Ôðåçû äëÿ ëàòóíè, àëþìèíèÿ, ÏÂÕ è äåðåâà ñ ðåæóùåé ÷àñòüþ â âèäå 
ðûáüåãî õâîñòà ïðè ñêâîçíîì ïðîðåçàíèè ìàòåðèàëà ïðåäîòâðàùàþò ïîÿâëåíèå 
íåðîâíîñòåé, ñêîëîâ, çàóñåíöåâ íà îáðàòíîé ñòîðîíå ìàòåðèàëà. Ãëóáîêàÿ êà-
íàâêà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü âûñîêèå ïîäà÷è ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå 
ìàòåðèàëà. Çà ñ÷åò ãåîìåòðèè ëåçâèÿ ìèíèìèçèðóþòñÿ âèáðàöèè, à ãåîìåòðèÿ 
ôðåçû ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó âûáðîñó ñòðóæêè èç çîíû ðåçàíèÿ.  

Èçãîòîâëåíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ. Âåäóùèå èíñòðóìåíòàëüíûå 
ôèðìû ïðåäëàãàþò ñåãîäíÿ øèðîêèé íàáîð ôðåç äëÿ ÂÑÎ ñ ïîäðîáíûìè ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ïî îáëàñòÿì èõ ïðèìåíåíèÿ è ðåæèìàì ðåçàíèÿ, è åñòåñòâåííî, 
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèåé çàòî÷êè. Ôèðìû ïðåäëàãàþò íîâûå ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå ñïëàâû, ñïîñîáíûå íàäåæíî ðàáîòàòü íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. 

Òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ íà ðîñ-
ñèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëåí ðÿäîì ôèðì: 

• «ÂÍÈÈèíñòðóìåíò» (Ðîññèÿ, Ìîñêâà), [http://www.vniiinstrument.ru]; 
• ÍÏÔ «Ïîðîøêîâûé èíñòðóìåíò. Ìåòàëëû» (Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), 

[http://www.spr-szo.ru]; 
• ÎÀÎ «Òîìñêèé èíñòðóìåíò» (Ðîññèÿ, Òîìñê), [http://www.tiz.ru]; 
• ÎÀÎ «Ñàíäâèê–ÌÊÒÑ» (Ðîññèÿ, Ìîñêâà), [http://www.coromant. 

sandvik.com.ru]; 
• ÎÀÎ «Ñåðïóõîâñêèé èíñòðóìåíòàëüíûé çàâîä» (Ðîññèÿ), [http:// 

www.tvintos.ru]; 
• êîìïàíèÿ SGS Tool Company (ÑØÀ), [http://www.sgstools.com]; 
• êîìïàíèÿ AB Sandvik Coromant (Øâåöèÿ), [http://www.sandvik.com]; 
• êîìïàíèÿ Hanita (Èçðàèëü), [http://www.Hanita-vargus.ru]; 
• ôèðìà Mitsubishi Carbide (ßïîíèÿ), [http://www.mitsubishicarbide.com]; 
• êîìïàíèÿ Seco Tools AB (Øâåöèÿ), [http://www.secotools.com]; 
• ôèðìà Korloy (Þæíàÿ Êîðåÿ), [http://www. korloy.com]; 
• ôèðìà Iscar (Èçðàèëü), [http://www.iscar.com]; 
• ôèðìà Kennametal Hertel AG (Ãåðìàíèÿ, ÑØÀ), [http://www.expoweb.ru];  
• ôèðìà Walter AG (Ãåðìàíèÿ), [http://www.walter-ag.de] è äð. 

9.1.6. Вспомогательный инструмент для высокоскоростных станков  

Âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò (îïðàâêà, ïàòðîí) ñëóæèò çâåíîì, ñâÿçûâàþ-
ùèì øïèíäåëü è ðåæóùèé èíñòðóìåíò, è îò íåãî áîëåå âñåãî çàâèñèò ñáàëàíñè-
ðîâàííîñòü âñåé ñèñòåìû. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà ñòàíîâèòñÿ âî ìíîãîì çàâèñÿùåé îò òèïà èñïîëüçîâàííîãî 
âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðè ÂÑÎ îñîáóþ ðîëü èãðàþò òàêèå ôàêòîðû, êàê êîíöåíòðè÷íîñòü è áàëàíñ 
ñèñòåìû «øïèíäåëü — ïàòðîí — ðåæóùèé èíñòðóìåíò». Êîíöåíòðè÷íîñòü 
âëèÿåò íà òî, ÷òî ðåæóùèå êðîìêè âñåõ çóáüåâ èíñòðóìåíòà áóäóò âðàùàòüñÿ ïî 
îäíîìó ðàäèóñó è ñðåçàòü îäèíàêîâóþ ñòðóæêó. Áàëàíñ ñèñòåìû âëèÿåò íà òî, 
÷òî ìàññà âñåõ åå ýëåìåíòîâ áóäåò ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî è öåíòðîáåæíàÿ ñè-
ëà íå ñîçäàñò âèáðàöèþ, êîòîðàÿ ïîâðåäèò ïðîöåññó. 

Áèåíèå øïèíäåëÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êðèòè÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áèåíèå ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,01 ìì (10 ìêì) è ïðèáàâëåíèå êàæäûõ 10 ìêì áèåíèÿ 
óìåíüøàþò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà íà 50%.  

Äàæå åñëè èíñòðóìåíò, ïàòðîí è øïèíäåëü òî÷íî ñáàëàíñèðîâàíû â îòäåëüíî-
ñòè, âñå ðàâíî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ îáùåé íåñáàëàíñèðîâàííîñòè. 
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Îäíèì èç íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð ìåæäó êîíóñîì îïðàâêè 
èëè ïàòðîíà è øïèíäåëåì, åñëè â íåãî ïîïàäåò ñòðóæêà èëè ãðÿçü.  

×òîáû êîíöåâàÿ ôðåçà âðàùàëàñü ñ ÷àñòîòîé 20 000 ìèí–1, îíà ìîæåò èìåòü 
ìîìåíò äèñáàëàíñà ïîðÿäêà 20 ã⋅ìì, à ïðè ìîìåíòå äèñáàëàíñà 5 ã⋅ìì ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå. Ìîìåíò äèñáàëàíñà íàïðÿìóþ çàâèñèò 
òàêæå îò âèáðàöèè ïîäøèïíèêîâ øïèíäåëÿ, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è 
îáùåé ìàññû âñïîìîãàòåëüíîãî è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 

Î÷åíü òðóäíî ñáàëàíñèðîâàòü èíñòðóìåíò ñîâåðøåííî òî÷íî, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå îïòèìàëüíîãî îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ òî çíà÷åíèå áàëàíñà, ïðè êîòîðîì äàëü-
íåéøàÿ áàëàíñèðîâêà íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü èíñòðóìåíòà, ïðèåìëåìàÿ äëÿ ïðîöåññà, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñèëàìè ðåçàíèÿ è óñëîâèÿìè ðàâíîâåñèÿ ñòàíêà, à âåðíåå — äèàïàçîíîì, â êî-
òîðîì ýòè äâà àñïåêòà âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà. Íåáàëàíñèðóåìûå èíñòðó-
ìåíòàëüíûå îïðàâêè-ïàòðîíû ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
8000 ìèí–1. 

Êîíñòðóêöèè âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ñòàíêîâ ÂÑÎ èìåþò îï-
ðåäåëåííûå îñîáåííîñòè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèå èõ îò èñïîëüçóåìûõ â òðà-
äèöèîííîì îáîðóäîâàíèè.  

Øèðîêî ïðèìåíÿþùèåñÿ íà îáû÷íûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ïàòðîíû (öàíãîâûå, 
êóëà÷êîâûå, ñ áàçîâûì êîíóñíûì îòâåðñòèåì è äð.) ñ õâîñòîâèêîì ñ êîíóñîì 
7:24 èìåþò ñëèøêîì áîëüøóþ ìàññó, ìíîãî ïîäâèæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ÷òî ðåçêî óñëîæíÿåò áàëàíñèðîâêó ýòèõ ïàòðîíîâ. È èñïîëüçîâàíèå óêà-
çàííûõ ïàòðîíîâ íà ñòàíêàõ ÂÑÎ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â íèõ îñåâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñîïîñòàâèìîé ñ ñèëîé çàêðåïëåíèÿ õâîñòîâèêà èí-
ñòðóìåíòà â øïèíäåëå. Òàê êàê ýòè ñèëû íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû, òî ïðîèñõîäèò ðàñêðåïëåíèå èíñòðóìåíòà, íàðóøåíèå åãî áàçèðîâàíèÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðÿ åãî òî÷íîñòè è æåñòêîñòè.  

Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñèñòåìû âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò êðåïëåíèå ôðåç. Â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ñèë ðåçàíèÿ â ïðîöåñ-
ñå ÂÑÎ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê âåëè÷èíû áèåíèÿ 
ôðåçû, âèáðàöèè. Íàïðèìåð, óäâîåíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óâåëè÷èâàåò öåíòðî-
áåæíûå ñèëû âñëåäñòâèå äèñáàëàíñà èíñòðóìåíòà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà, è ýòè ñèëû 
ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ ñèëàìè ðåçàíèÿ. 

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ìîæåò ïðå-
âðàòèòü ñëàáî çàêðåïëåííóþ âñòàâêó, âèíò èëè ëþáîé èç êîìïîíåíòîâ èíñòðó-
ìåíòà â îïàñíûé ñíàðÿä. Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ âñòàâêè ìàññîé 15 ã, êîòîðàÿ âû-
ðûâàåòñÿ èç äåðæàâêè äèàìåòðîì 40 ìì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà 
40 000 ìèí– 1, áóäåò ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèè ïóëè òàêîãî æå âåñà, âûïóùåííîé èç 
ïèñòîëåòà. 

Áèåíèå èíñòðóìåíòà ñèëüíî âëèÿåò íà èçíîñ èíñòðóìåíòà, ñâÿçàííûé ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ íèì ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ 
(ðèñ. 9.10). Òàêèì îáðàçîì, ÂÑÎ òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ê áàëàíñèðîâêå èí-
ñòðóìåíòà. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü òàêæå äåðæàòåëþ èíñòðóìåí-
òà, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè âûçûâàåò ðàäèàëüíûé ýêñöåíòðè-
ñèòåò ïðè âðàùåíèè èíñòðóìåíòà, à ýòî ïðèâîäèò ê âèáðàöèÿì ñòàíêà, ñíèæå-
íèþ ïåðèîäà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà è ïëîõîìó êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Äëèíà äàæå ñàìîãî âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî 
ïðè îáðàáîòêå, äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû èíñòðóìåíòà, ïðèìå-
íÿåìîãî ïðè îáû÷íîé îáðàáîòêå.  

Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí ðÿä êîíñòðóêöèé âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà 
(ñïåöèàëüíûõ ïàòðîíîâ) äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ íà îáîðóäîâàíèè ÂÑÎ. 
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Ðèñ. 9.10 

Âëèÿíèå áèåíèÿ èíñòðóìåíòà íà åãî èçíîñ 

Âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ ðàáîòàåò íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Ýòî ôàêòîð âûäâèãàåò îïðåäåëåííûå 
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèÿì âñïîìîãàòåëüíîãî è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðè ýòîì âèäå îáðàáîòêè. Â îáùåì ñëó÷àå èíñòðóìåíò äëÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé îáðàáîòêè äîëæåí îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [57]: 

• ïîâûøåííûå òî÷íîñòü, æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü; 
• íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü êðåïëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ; 
• îñîáàÿ íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â èíñòðóìåíòå âñïî-

ìîãàòåëüíîì, à âñïîìîãàòåëüíîãî — â ïîñàäî÷íîì ãíåçäå øïèíäåëÿ ñòàíêà; 
• ìèíèìóì ìàññ è ìèíèìóì ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èíñòðóìåíòà, ÷òî îï-

ðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûå öåíòðîáåæíûå ñèëû; 
• óëó÷øåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü êîíñòðóêöèè. 
Êîíóñû âíóòðåííèå è íàðóæíûå c êîíóñîì HSK (Hohlsthafte Kegel) ÿâëÿþòñÿ 

óêîðî÷åííûìè, ÷òî îïðåäåëÿåò ó îïðàâîê ñ ýòèìè êîíóñàìè ìåíüøèå ìàññû, ïî-
âûøåííóþ æåñòêîñòü è âèáðîóñòîé÷èâîñòü. Ýòî îïðåäåëèëî èõ øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå. Êîíè÷åñêèå õâîñòîâèêè ñ êîíóñîì HSK 
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì DIN 69893/1 è èñïîëíÿþòñÿ øåñòè ôîðì. Õâîñòîâèêè HSK 
ïî DIN 69893/1 ôîðìû À è Â ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû èíñòðó-
ìåíòà, ôîðìû Ñ è D — äëÿ ðó÷íîãî çàêðåïëåíèÿ. Õâîñòîâèêè HSK ïî DIN 
69893/1 ôîðìû Å è Ð ñëóæàò äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé è ðó÷íîé ñìåíû èíñòðóìåíòà. 
Ó ýòèõ õâîñòîâèêîâ ìîìåíò òðåíèÿ ïåðåäàåòñÿ òîëüêî òðåíèåì â êîíè÷åñêîì ñî-
åäèíåíèè, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ. 

Îñîáàÿ æåñòêîñòü è ïîëíàÿ áåççàçîðíîñòü â ñîåäèíåíèè îïðàâîê — ìîäóëåé ñ 
êîíóñîì HSK-A ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ñõåì 
ñîåäèíåíèÿ òèïà «Âèíò-Òèñ» è «Âèíò-Òèñ-HSK», êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò ñòÿ-
ãèâàíèå äâóõ ìîäóëåé ñïåöèàëüíûì âèíòîì [1], [4], [7].  

Ïî DIN 69893/1 îïðåäåëåíû øåñòü òèïîðàçìåðîâ õâîñòîâèêîâ c êîíóñîì 
HSK-A ñ áàçîâûì äèàìåòðîì d è êîíóñíîñòüþ 7:24 (ðèñ. 9.11à): HSK-A32, HSK-
A40, HSK-A50, HSK-A63, HSK-A80, HSK-A100. 

Â Ðîññèè õâîñòîâèêè HSK îïðåäåëåíû ÃÎÑÒ Ð51547-2000 äâóõ òèïîâ: HSK-
À (ðèñ. 9.11á) — äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû èíñòðóìåíòà è HSK-Ñ — äëÿ ðó÷-
íîé ñìåíû èíñòðóìåíòà. Õâîñòîâèêè èñïîëíÿþòñÿ âîñüìè òèïîðàçìåðîâ 
ñ íîìåðàìè 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160. 
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Ðèñ. 9.11 

Õâîñòîâèêè îïðàâîê ñ êîíóñîì HSK: 

à — HSK-A (DIN 69893/1); á — HSK-À ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51547-2000. 

Îïðåäåëåííîé àëüòåðíàòèâîé ñèñòåìå HSK ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà NC5 [1], [4], [7], 
îòëè÷àþùàÿñÿ òåì, ÷òî âíóòðè õâîñòîâèêà îòñóòñòâóåò âûòî÷êà. Êðîìå òîãî, 
èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ â ñõåìå êðåïëåíèÿ õâîñòîâèêîâ NC5 â øïèíäå-
ëå ñòàíêîâ. Ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå òèïîðàçìåðà õâîñòîâèêîâ: NC5-46, NC5-
63, NC5-85 è NC5-100, ÿâëÿþùèåñÿ ýêâèâàëåíòàìè õâîñòîâèêîâ HSK (ïî äëèíå) 
ñ êîíóñíîñòüþ 7:24 íîìåðîâ 30, 40, 45 è 50.  

Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÂÑÎ èñïîëüçóþò è äðóãèå ïàòðîíû.  
Öàíãîâûå ïàòðîíû ìàëîãî äèàìåòðà [1], [4], [7] èìåþò óìåíüøåííóþ ìàñ-

ñó, âûñîêóþ æåñòêîñòü è õîðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü.  
Öàíãîâûå ïàòðîíû áàëàíñèðóåìûå [1], [4], [7] èìåþò äâà êîëüöà, èìåþùèõ 

îïðåäåëåííûé ðàâíûé äèñáàëàíñ. Ïîâîðîò êîëåö ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è 
ïàòðîíó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü áàëàíñèðîâêó êîíñòðóêöèè. Ïîñëå ðåãóëèðîâêè 
êîëüöà ôèêñèðóþòñÿ òðåòüèì (çàæèìíûì) êîëüöîì.  
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Öàíãîâûå ïàòðîíû ïðåäâàðèòåëüíî ñáàëàíñèðîâàííûå [1], [4], [7] ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïðîâåðêå íà äèñáàëàíñ è îòëàäêå íà åãî óñòðàíåíèå â ïðîöåññå èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ïàòðîíû ïî êîíñòðóêöèè ïðîùå ïàòðîíîâ ñ êîëüöàìè, íî íå ïîçâîëÿþò 
ïðîâåäåíèå áàëàíñèðîâêè ñ çàêðåïëåííûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áàëàíñèðîâêè èíñòðóìåíòàëüíûõ íàëàäîê öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå êîìïüþòåðíûå áàëàíñèðîâî÷íûå ìàøèíû.  

Òåðìîïàòðîíû ñ õâîñòîâèêàìè HSK (ðèñ. 9.12) íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò óñëî-
âèÿì âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè è êàê òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà èìåþò âîçðàñ-
òàþùóþ òåíäåíöèþ ê ïðèìåíåíèþ â âûñîêîñêîðîñòíîì îáîðóäîâàíèè. Ðåæóùèé 
èíñòðóìåíò äëÿ çàêðåïëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì õâîñòîâèêîì â ïî-
ñàäî÷íîå îòâåðñòèå ïàòðîíà, çîíà êîòîðîãî íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû 300–340°Ñ, íà-
ïðèìåð óñòàíîâêîé ÒÂ× ïðè âðåìåíè íàãðåâà 8–10 ñ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïîñàäî÷-
íîå îòâåðñòèå â ïàòðîíå óâåëè÷åíî â äèàìåòðå (òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ) îòíîñè-
òåëüíî ñâîåãî íîìèíàëà (ðèñ. 9.12à), òî èíñòðóìåíò ñâîáîäíî âõîäèò â îòâåðñòèå. 
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïàòðîíà (âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè) 
äî íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ äåôîðìàöèÿ çîíû çàêðåïëåíèÿ 
ïàòðîíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîåäèíåíèÿ ïàòðîí — èíñòðóìåíò ïî «ãîðÿ÷åé» ïîñàäêå. 
Òàêèå ïîñàäêè õîðîøî èçâåñòíû êàê ïîñàäêè ñ íàòÿãîì òèïà Í7/ð6, Í7/n6, îáðà-
çóåìûå ñáîðêîé íàãðåòûõ äåòàëåé ñ ïîëó÷åíèåì ñâîåîáðàçíîãî åäèíîãî îáúåêòà 
(ðèñ. 9.12á). Ñîåäèíåíèå îáåñïå÷èâàåò î÷åíü áîëüøèå çàæèìíûå óñèëèÿ è òî÷íîñòü 
çàêðåïëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ áèåíèå èíñòðóìåíòà 1–3 ìêì íà âûëåòå 60–100 ìì. 
Óðîâåíü âèáðàöèé â îáðàçîâàííîé èíñòðóìåíòàëüíîé íàëàäêå ðàâíîöåíåí âèáðàöè-
ÿì öåëüíîãî èíñòðóìåíòà òîé æå êîíôèãóðàöèè. Èçãîòîâëåííûå èç ñïåöèàëüíîé 
æàðîïðî÷íîé ñòàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé òåðìîïàòðîíû ñîõðàíÿþò 
âûñîêóþ òî÷íîñòü è óïðóãèå ñâîéñòâà ïðè êîëè÷åñòâå ïåðåçàêðåïëåíèé ñâûøå 5000 
ðàç. Ïðè îïðåäåëåííîé îðãàíèçàöèè è ñîïóòñòâóþùåé îñíàñòêå âîçìîæíî îáåñïå-
÷åíèå 3–4 ïåðåçàêðåïëåíèé èíñòðóìåíòà â ìèíóòó. 

Òåðìîïàòðîíû ñ õâîñòîâèêîì HSK (ðèñ. 9.12â) èñïîëíÿþòñÿ 22 òèïîðàçìå-
ðîâ ïîä èíñòðóìåíò ñ õâîñòîâèêîì äèàìåòðîì d îò 3 äî 32 ìì, ïðè D îò 10 
äî 44 ìì è ðàçìåðå À îò 70 äî 120 ìì. 

Ïàòðîíû ñ ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì êîðïóñà (ðèñ. 9.13à, á) èìåþò ïîñà-
äî÷íîå îòâåðñòèå ñâîåîáðàçíîé òðåóãîëüíîé ôîðìû – òðèãîíà 1. Äëÿ óñòàíîâêè èíñò-
ðóìåíòà çîíà ïàòðîíà ïîä èíñòðóìåíò äåôîðìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì òðåõêóëà÷êîâûì 
óñòðîéñòâîì ñ îïðåäåëåííîé ñèëîé, ïðè äåéñòâèè êîòîðîé ïîñàäî÷íîå îòâåðñòèå ïà-
òðîíà ïðèîáðåòàåò ôîðìó îêðóæíîñòè ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà (ðèñ. 9.13â). Â îáðàçîâàí-
íîå öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå ñâîèì õâîñòîâèêîì 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ èíñòðóìåíò 
(ðèñ. 9.13ã). Ïîñëå ñíÿòèÿ äåôîðìèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ êóëà÷êîâ óñòðîéñòâà ïîñà-
äî÷íîå îòâåðñòèå ïàòðîíà ñòðåìèòñÿ âåðíóòüñÿ ê ôîðìå òðèãîíà è çàæèìàåò õâîñòî-
âèê èíñòðóìåíòà (ðèñ. 9.13ä). Ðàññìîòðåííûå ïàòðîíû ïðîùå â îáñëóæèâàíèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òåðìîïàòðîíàìè, íî ñëîæíåå â èçãîòîâëåíèè. 

Âûáîð âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò ïîä-
áèðàåòñÿ ê ñòàíêó ïî óæå âûáðàííîìó ðåæóùåìó èíñòðóìåíòó äëÿ äàííîãî ïå-
ðåõîäà îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò 
äîëæåí èìåòü ñ îäíîé ñòîðîíû óñòàíîâî÷íûå ïîâåðõíîñòè è ýëåìåíòû êðåïëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæóùåìó èíñòðóìåíòó, à äðóãîé — ïîâåðõíîñòè óñòà-
íîâêè è ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñàäî÷íûì ìåñòàì ñòàíêà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè åãî âûáîðå íåîáõîäèìî:  

• ÷åòêî îïðåäåëèòü êîíñòðóêöèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ôîðìó è êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè åãî óñòàíîâî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ; 

• óñòàíîâèòü âèä è õàðàêòåð ïîñàäî÷íîãî ìåñòà äàííîãî ñòàíêà, ôîðìó óñòà-
íîâî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ è òðåáóåìûé õàðàêòåð 
êðåïëåíèÿ; 



500 

• ñðàâíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå óñòàíîâî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è ýëåìåí-
òîâ êðåïëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ïîñàäî÷íîãî ìåñòà ñòàíêà; 

• ïîäîáðàòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒàì èëè íîðìàëÿì (èëè ñïðîåêòèðî-
âàòü) âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïî ñâîèì äàííûì ñîîòâåòñò-
âîâàë áû è ðåæóùåìó èíñòðóìåíòó, è ñòàíêó, òî åñòü ÿâèëñÿ áû ñîãëà-
ñóþùèì ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó íèìè; 

• ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîãî âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà õàðàê-
òåðó âûïîëíÿåìîãî ïåðåõîäà îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîöåññîâ ÂÑÎ. 

 

Ðèñ. 9.12 

Òåðìîïàòðîí: 

à — óñëîâíûé âèä ïîä çàêðåïëåíèå èíñòðóìåíòà; á — ñõåìà êðåïëåíèÿ èíñòðóìåíòà; 

â — îáùèé âèä òåðìîïàòðîíà. 

 

Ðèñ. 9.13 

Ïàòðîí ñ ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì êîðïóñà: 

à — îáùèé âèä; á — ïàòðîí (â ñå÷åíèè) â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè; â — ïàòðîí (â ñå÷åíèè) ïðè äåéñòâèè íà íåãî 

âíåøíèõ ñèë; ã — ïàòðîí (â ñå÷åíèè) ïðè óñòàíîâëåííîì â îòâåðñòèå èíñòðóìåíòå; ä — ïàòðîí (â ñå÷åíèè) 

â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. 
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Äàííûå î âûáðàííîì âñïîìîãàòåëüíîì èíñòðóìåíòå çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôàõ êàðò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðÿäîì ñ äàííûìè î ïðèñïî-
ñîáëåíèÿõ è ðåæóùåì èíñòðóìåíòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè. 

9.1.7. Режимы резания при высокоскоростном фрезеровании 

Ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå, ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè ÂÑÎ íå ïîçâîëÿþò 
÷åòêî è îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû íè ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íè ïî òàá-
ëèöàì.  

Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ â ñâîèõ êàòàëîãàõ 
îáÿçàòåëüíî óêàçûâàþò ðåêîìåíäîâàííûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ 
óñëîâèé îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàäàííîãî èíñòðóìåíòà è îïðåäåëåííîãî îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Íî êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ëó÷øàÿ îïòèìèçàöèÿ 
âñåõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ïðè ÂÑÎ âîçìîæíà ëèøü ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì. Íî è 
â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, äàííûå êàòàëîãîâ è ðåçóëüòàòû ñâîèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñîðòèðîâàòü è çàíîñèòü â òàáëèöû, íî îíè äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå ññûëî÷íûõ, èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Âñå äåëî â òîì, ÷òî íà ïðîöåññ ÂÑÎ â ðåàëüíîé ñèòóàöèè 
ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü çàðàíåå íåïðåäâèäåííûå îòêëîíåíèÿ, íàïðèìåð 
â çàòî÷êå èíñòðóìåíòà, â îáùåé áàëàíñèðîâêå êîìïëåêñà «ðåæóùèé — âñïîìî-
ãàòåëüíûé èíñòðóìåíò», â ðåàëüíîì áèåíèè øïèíäåëÿ ñòàíêà è äð. Êàê óæå 
óêàçûâàëîñü, óâåëè÷åíèå áèåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà âñåãî íà 10 ìêì ðåçêî 
óìåíüøàåò åãî ñòîéêîñòü.  

Ïðèïóñê, ãëóáèíà ðåçàíèÿ ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ ÂÑÎ çàâèñÿò íå òîëüêî 
îò âèäà îáðàáîòêè — ÷åðíîâàÿ, ïîëó÷èñòîâàÿ, ÷èñòîâàÿ, íî è îò îáðàáàòûâàåìî-
ãî ìàòåðèàëà, îò èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà, îò èñïîëüçóåìîãî ñòàíêà è äð. 
Ïðè ÂÑÎ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èìåþùèåñÿ äëÿ ýòîãî âèäà ôðåçå-
ðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ãëóáèíå ðåçàíèÿ, à äëÿ êîíöåâûõ ôðåç (îíè íàèáîëåå 
ïðèìåíèìû ïðè ÂÑÎ) — ïî øèðèíå ôðåçåðîâàíèÿ (òîëùèíå ñíèìàåìîãî ñëîÿ).  

Â îáùåì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ [59] ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïðèïóñêîâ ïî âèäàì 
îáðàáîòêè (ðèñ. 9.14) ÷åðíîâóþ âûáîðêó îñóùåñòâëÿòü ïî ñëîÿì, êîòîðûå äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ â óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàììàõ, ôîðìèðóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÑÀÌ-ñèñòåìàõ).  

 

Ðèñ. 9.14 

Äèàïàçîíû ïðèïóñêîâ ïî âèäó îáðàáîòêè 
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Çäåñü, âåðîÿòíî, ñëåäóåò íàïîìíèòü îáùåïðèíÿòóþ ñõåìó îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ óäàëÿåìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ïðè ôðåçåðîâàíèè êîíöåâûìè ôðåçàìè 
(ðèñ. 9.15). Äëÿ ÂÑÎ ñëåäóåò îòìåòèòü ñõåìó ñòðî÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
(ðèñ. 9.15ä), êîãäà ïîâåðõíîñòü äåòàëè îáðàáàòûâàåòñÿ ïî òðàåêòîðèè «çèãçàã», 
ïðè êîòîðîé ãëóáèíà ðåçàíèÿ t íà êàæäîì ïðîõîäå îïðåäåëÿåòñÿ (â ðÿäå ñëó÷à-
åâ) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ôðåçû (îáû÷íî íå áîëåå 0,4D) è ÷àñòî óêàçûâàåò-
ñÿ ðàññòîÿíèå àå ìåæäó ñòðîêàìè ïðîäîëüíîãî õîäà èíñòðóìåíòà. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ýòî ðàññòîÿíèå è îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ðåçàíèÿ ïðîäîëüíîãî õîäà, ò. å. àå = t. 
Âåëè÷èíó Â, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðè óêàçàííîé ñõåìå îáðàáîòêè òîëùèíó óäà-
ëÿåìîãî ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ÷àñòî íàçûâàþò øèðèíîé 
ôðåçåðîâàíèÿ. 

 

Ðèñ. 9.15 

Ñõåìà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé êîíöåâûìè ôðåçàìè: 

à — ðåçàíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ; á, â — ðåçàíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ è òîðöîì; ã — îáðàáîòêà øïîíî÷íîãî 

ïàçà (íàïðîõîä); ä — ñòðî÷íîå ôðåçåðîâàíèå. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî óäàëåíèþ ïðèïóñêà, îñòàâëÿåìîãî íà ïîëó÷èñòîâóþ è ÷èñ-
òîâóþ îáðàáîòêè äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íû. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ÂÑÎ äîëæíà 
âûïîëíÿòüñÿ ñ íåáîëüøèìè ãëóáèíàìè ðåçàíèÿ. Ýòî áûëî ñïðàâåäëèâî äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè. Ñîâðåìåííûå ñòàíêè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè øïèíäåëÿìè, æå-
ñòêèé è ñáàëàíñèðîâàííûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿþò â îïðåäåëåííîé ìå-
ðå ïåðåñìîòðåòü ýòî ìíåíèå. È ñåé÷àñ ïðè ïðèìåíåíèè ÂÑÎ ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ 
âàðüèðóþòñÿ äîâîëüíî øèðîêî è ïðåæäå âñåãî çàâèñÿò îò îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà è ïðèìåíåííîãî èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì íåáîëüøèå ãëóáèíû ðåçàíèÿ 
õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ÂÑÎ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è òî íà ÷èñòî-
âûõ — ôèíèøíûõ — îïåðàöèÿõ.  

Îòðàáîòêà ðåæèìîâ ÂÑÎ (ÍSÌ) â ïðàêòèêå ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ íåêîòîðîé 
ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî âèäà îáðàáîòêè, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ (ÍÐÌ — High Performance Machining) èëè 
âûñîêîýôôåêòèâíàÿ [1], [48], [57].  
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Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî âèäà îáðàáîòêè (âûñîêîýôôåêòèâíàÿ) 
ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÑÎ) ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
(ñêîðîñòè ðåçàíèÿ) è óâåëè÷åííûå îáúåìû ñíèìàåìîãî ïðè ðåçàíèè ìàòåðèà-
ëà — ãëóáèíà ðåçàíèÿ t è øèðèíà Â (ðèñ. 9.16). 

 

Ðèñ. 9.16 

Äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè êîíöåâîé ôðåçîé ïî ðàçíûì ñõåìàì: 

îáû÷íàÿ òåõíîëîãèÿ, ÂÑÎ, ÍÐÌ; îòíîñèòåëüíûå äàííûå äëÿ òâåðäîñïëàâíîé ôðåçû äèàìåòðîì 10 ìì. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, ïðè ðåçàíèè ôðåçîé äèàìåòðà 10 ìì 
ñêîðîñòü ñúåìà ìàòåðèàëà (â îòíîñèòåëüíîì ñðàâíåíèè) ïðè ÍÐÌ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòà â 150 ñì3/ìèí è â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ðåçàíèÿ Â. 
Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå æåñòêîãî èíñòðóìåíòà è ñðàâ-
íèòåëüíî «ìÿãêîãî» îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïî ñóùåñòâóþùåìó ìíåíèþ 
[51], ÍÐÌ (ñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà ñ áîëüøèìè ãëóáèíàìè ðåçàíèÿ) èìååò (ïðè 
âîçìîæíîñòè åå îñóùåñòâëåíèÿ) ñóùåñòâåííî áîëüøèé ïîòåíöèàë ýêîíîìèè 
âðåìåíè îáðàáîòêè, ÷åì ïðè ÂÑÎ (ÍSÌ). 

Âûáîð ãëóáèí ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåì âåëè÷èí 
ïîäà÷. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ïîäà÷à íà çóá, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 
fz = 0,01D, — ïðåâîñõîäíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, îñîáåííî äëÿ îáðàáîòêè òðóäíî-
îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòà ïîäà÷à ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà èëè óìåíüøåíà â 
çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàòà, íî åå çíà÷åíèå (êàê ðåêî-
ìåíäóåòñÿ) äîëæíî îñòàòüñÿ â ïðåäåëàõ ñëåäóþùåãî äèàïàçîíà: 0,005D < fz < 
< 0,015D, ãäå D – íîìèíàëüíûé äèàìåòð ôðåçû. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è 
Vf âûïîëíÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå: Vf  = fzzn, ìì/ìèí, ãäå z – ÷èñëî çóáüåâ 
ôðåçû, n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ìèí– 1 . 

Ôðåçû ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì (ðèñ. 9.17) ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
äëÿ ÷èñòîâîé (ñóïåðôèíèøíîé) îáðàáîòêè, îñîáåííî òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, è êî-
ãäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè îáðà-
áàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Íàçíà÷åíèå ãëóáèíû ðåçàíèÿ àð(t) ó ýòèõ ôðåç âçàè-
ìîñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïîäà÷åé íà çóá fz, íî è ñ âåëè÷èíîé àå — ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó ñòðîêàìè ïðîäîëüíîãî õîäà èíñòðóìåíòà ïðè ñòðî÷íîì ôðåçåðîâàíèè è 
(â îïðåäåëåííîé ìåðå) ñ ðàäèóñîì R ñôåðè÷åñêîãî òîðöà ôðåçû. 

Ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè [54], [60], ÷òî ïðè âñåõ âèäàõ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè 
ôðåçàìè ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ïî òî÷íîñòè 
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è ìèíèìóìó øåðîõîâàòîñòè çíà÷åíèå âåëè÷èí àð (t) è àå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,2, 
ò. å. ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ àð/àå ≤ 0,2. 

 

Ðèñ. 9.17 

Ôðåçà ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì (à); ñõåìà åå ðàáîòû (á, â) 

Óêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè ïðèíÿòîì äëÿ îáðàáîòêè çíà÷åíèè àå=fz îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñâåðõãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ñèììåòðè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé 
ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 9.18á) áåç çàìåòíîãî íàïðàâëåíèÿ íåðîâíîñòåé. Ïðè ýòîì 
âûñîòû h îáðàçîâàííûõ ìèêðîíåðîâíîñòåé (ñì. ðèñ. 9.18â) ÿâëÿþòñÿ (â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå) çàâèñèìûìè îò çàäàííûõ âåëè÷èí fz/àå/R è ïðèáëèæåííî ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû ïî çàâèñèìîñòè: 

= − −
2

2 .
4
ea

h R R  

 

Ðèñ. 9.18 

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí fz è àå 
è ñõåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè åå êîíöåâîé ôðåçîé 

ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì 

Ôðåçû ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì ïðè îáû÷íîì èõ èñïîëüçîâàíèè èìåþò íóëå-
âóþ ñêîðîñòü ïî öåíòðó ñôåðû, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ðÿäà ìàòåðèàëîâ íàðóøàåò 
ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà è óõóäøàåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóþò [54], [60], êîãäà âîçìîæíî, èçáåãàòü íóëå-
âûõ ñêîðîñòåé ïðè ðàáîòå óêàçàííûìè ôðåçàìè. Íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè 
ýòî âîçìîæíî íàêëîíîì ôðåçû íà óãîë α (ðèñ. 9.17â) îòíîñèòåëüíî îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðîñòî äîñòèãàåòñÿ ïîâîðîòàìè øïèíäåëüíîé ãîëîâêè ñ 
ôðåçîé ëèáî óêëîíàìè äåòàëè â ïðèñïîñîáëåíèè. Âîçìîæíîñòè Ó×ÏÓ ñîâðåìåí-
íûõ 5-ñåâûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü çàäàííûé íàêëîí 
ôðåçû äàæå ïðè ñëîæíîé êîíòóðíîé îáðàáîòêå. 
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Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ ðåêîìåíäóåòñÿ ëèáî äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé äëÿ 
îáðàáîòêè ðàçíûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 9.4), ëèáî êàê ýëåìåíò îáùåãî ðåæè-
ìà äëÿ êîíêðåòíîãî èíñòðóìåíòà êîíêðåòíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà 
(òàáë. 9.5).  

Òàáëèöà 9.4 
Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðàçíûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ìèí Îõëàæäåíèå 

Àëþìèíèé  1000...5000  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

Ëàòóíü 1000...2500  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

Ìåäü 600...1500  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

Òèòàíîâûé ñïëàâ  100...200  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

Ãðàôèò 1000...4000  Ñæàòûé âîçäóõ  

Óãëåðîäèñòûå âîëîêíà  250...500  Ñæàòûé âîçäóõ  

Ïëàñòìàññû  300...1000  Ñæàòûé âîçäóõ  

Ñòàëè 300...700  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

×óãóí 500...750  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

Æàðîïðî÷íàÿ ñòàëü  75...100  ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí  

 

Çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà 30...50% ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîëèòíûõ òâåðäîñïëàâ-

íûõ êîíöåâûõ ôðåç óäëèíåííîé ñåðèè (2L). 

Òàáëèöà 9.5 
Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ äëÿ ìîíîëèòíûõ òâåðäîñïëàâíûõ êîíöåâûõ ôðåç ñ ïî-

êðûòèåì Ti(C, N) èëè TiAIN äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè (HRC 54–58) 

Тип обработки Скорость резния 

м/мин 

Глубина резания 

t(aр) 

Ширина резания 

B(aе) 

Подача на зуб f
z
, 

мм/зуб 

×åðíîâàÿ 100 (0,06–0,08) D (0,35–0,40) D 0,01–0,1 

ïîëó÷èñòîâàÿ 150–200 (0,03–0,04) D (0,20–0,40) D 0,05–0,015 

×èñòîâàÿ 

(ôèíèøíàÿ è ñóïåð-

ôèíèøíàÿ) 

200–250 0,1–0,2 ìì 0,1–0,2 ìì 0,02–2 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà ïðè ÂÑÎ, ïî-
ñêîëüêó îíà çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è äèàìåòðà 
èíñòðóìåíòà, òî÷íåå îò åãî çîíû, íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ îáðàáàòûâàåìûì 
ìàòåðèàëîì. Óêàçàííîå îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ôðåçåðîâàíèÿ êîíöåâûìè 
ôðåçàìè ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì (ðèñ. 9.17à). Ïðè íàçíà÷åííîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ 
àð êîíòàêòíûì äèàìåòðîì ó èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð Då, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå 

= −2 ( ),e p o pD a D a  

ãäå Do — íîìèíàëüíûé äèàìåòð ôðåçû.  
Óêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíûì, ïîñêîëüêó ÷àñòî ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 

îïðåäåëÿþò ïî íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó ôðåçû è ïðèíÿòîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
øïèíäåëÿ, à ýòî ïðè ôðåçåðîâàíèè êîíöåâûìè ôðåçàìè ñî ñôåðè÷åñêèì òîðöîì 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì. Òàê, íàïðèìåð, êîíöåâàÿ ôðåçà 
ñ óãëîì 90° ñ íîìèíàëüíûì äèàìåòðîì Do = 6 ìì ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ðåçà-
íèÿ 250 ì/ìèí äîëæíà ðàáîòàòü ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 13 262 ìèí–1. 
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Êîíöåâàÿ ôðåçà ñî ñôåðè÷åñêèì êîíöîì òîãî æå íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà 6 ìì 
ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ ap = 0,2 ìì èìååò ýôôåêòèâíûé äèàìåòð Då ïðè ðåçàíèè 
2,15 ìì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â 
250 ì/ìèí óæå äîëæíà áûòü ðàâíîé 36 942 ìèí–1 .  

Åñòåñòâåííî, çíàíèå «ïðàâèëüíîé» ÷àñòîòû n âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ êðàéíå 
âàæíî, ïîñêîëüêó ýòî íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîääåðæàíèåì çàäàííûõ ïîäà÷. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ìèíóòíàÿ ïîäà÷à Sìèí  ïðèâîäîâ (îáû÷íî çàäàåòñÿ ðàáî÷åìó îðãàíó) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè Sìèí = fzzn ìì/ìèí, ãäå fz — ïîäà÷à íà çóá ôðåçû, 
ïîääåðæàíèå êîòîðîé ïðè ÂÑÎ îñîáåííî íåîáõîäèìî.  

Îõëàæäåíèå çîíû îáðàáîòêè è èíñòðóìåíòà ïðè ÂÑÎ äîëæíî áûòü ÷åòêî 
îòðàáîòàíî. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÷àñòî ïðîèñõîäèò áåç 
îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè. Ãåîìåòðèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ôðåçû ðàññ÷èòàíà c óñ-
ëîâèåì äàëåêîãî îòáðîñà ñòðóæêè. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíîãî, òî äëÿ èíñòðóìåíòà 
ëó÷øå ïîñòîÿííàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷åì åå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîæåò âû-
çâàòü îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ. Îõëàæäàþùèé ýôôåêò ýìóëüñèè íå âîñòðåáîâàí 
â ïðîöåññå ÂÑÎ, íî ýôôåêò ñìàçûâàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí. Ïðè îáðàáîòêå 
âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ (àëþìèíèåâûå ñïëàâû èëè ìÿãêàÿ ñòàëü) îõëàæäàþùàÿ 
ýìóëüñèÿ ïîìîãàåò ñêîëüæåíèþ ñòðóæêè ïî ðåæóùåé êðîìêå áåç òåïëîîáìåíà. 
Òàêæå ìîæíî ïðèìåíèòü îõëàæäàþùóþ ýìóëüñèþ ïðè ðåçàíèè ñôåðè÷åñêèì 
èíñòðóìåíòîì, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåçàíèå êîíöîì ôðåçû, à ñêîðîñòü ðåçàíèÿ â 
îñè èíñòðóìåíòà ðàâíà íóëþ. Ïðè ðåçàíèè íà î÷åíü ìàëîé ãëóáèíå ãîðÿ÷èé ìà-
òåðèàë ìîæåò ïðèâàðèòüñÿ ê èíñòðóìåíòó, ÷òî ñêàæåòñÿ íà êà÷åñòâå îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè. Îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ (èëè ìàñëÿíûé òóìàí) ìèíèìèçèðóåò 
ýòîò ýôôåêò. Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè íà âîä-
íîé îñíîâå ïðè ÂÑÎ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. 

Ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ, ïðèíÿòàÿ ïðè ÂÑÎ, èìååò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñòà-
áèëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ïðåæäå âñåãî ïðè ôðåçåðîâàíèè ðàçëè÷àþò ïî-
ïóòíîå (D) è âñòðå÷íîå (U) ôðåçåðîâàíèå.  

Âñòðå÷íîå ôðåçåðîâàíèå — ýòî ôðåçåðîâàíèå ïðè êîòîðîì â ìåñòå êîíòàêòà 
èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè âåêòîðû ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ è äâè-
æåíèÿ ïîäà÷è çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 9.19à). Ïðè âñòðå÷íîì ôðåçåðîâàíèè íàãðóçêà íà êàæäûé 
çóá ôðåçû óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñòåïåííî, òàê êàê òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû àmax. Ïðè ýòîì çóáüÿ ôðåçû, äåé-
ñòâóÿ íà çàãîòîâêó, ñòðåìÿòñÿ «îòîðâàòü» åå îò ñòîëà ñòàíêà èëè ïðèñïîñîáëå-
íèÿ, â êîòîðîì îíà çàêðåïëåíà. 

 

Ðèñ. 9.19 

Ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ: 

à — âñòðå÷íîå; á — ïîïóòíîå. 

Òàêîå íàïðàâëåíèå ñèëû âûçûâàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ (ïðè áîëüøèõ ïðèïóñêàõ 
íà îáðàáîòêó) óïðóãèå äåôîðìàöèè â ñèñòåìå ÑÏÈÄ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê âèáðàöèÿì è óâåëè÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 
Çóáüÿ ôðåç ïðè ýòîì èíòåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ, òàê êàê â ìîìåíò âðåçàíèÿ 
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â çàãîòîâêó èõ çàäíèå ïîâåðõíîñòè òðóòñÿ îá óïðî÷íåííóþ, óæå îáðàáîòàííóþ 
ïîâåðõíîñòü, ïðåîäîëåâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ñèëó òðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
áîëüøåå òåïëîâûäåëåíèå, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè 
çóáà ôðåçû èç-çà ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ÷òî âåäåò ê íåòî÷íîñòè îáðàáîòêè è âîçðàñ-
òàíèþ ñèë ðåçàíèÿ, ñðîê ñëóæáû èíñòðóìåíòà îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å. Ðà-
äèàëüíûå íàãðóçêè íà ôðåçó ïðè âñòðå÷íîì ôðåçåðîâàíèè òàêæå âûøå, ÷åì ïðè 
ïîïóòíîì, ÷òî îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ïîäøèïíèêè øïèíäå-
ëÿ ñòàíêà. 

Ïðåèìóùåñòâî âñòðå÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïåðåä ïîïóòíûì ïðîÿâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì ëèøü ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ ëèòüåì, ñâàðêîé, 
øòàìïîâêîé, èìåþùèõ òâåðäóþ êîðêó ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ÷åðíîâîé 
îáðàáîòêå òàêèõ çàãîòîâîê ðàáîòà çóáüåâ ôðåçû íà÷èíàåòñÿ èç-ïîä êîðêè, ÷òî 
óìåíüøàåò äåéñòâèå íà íèõ óäàðíîé íàãðóçêè. Ðåæóùèå ëåçâèÿ ôðåçû â ìîìåíò 
âûõîäà èõ èç ìåòàëëà çàãîòîâêè ïîïàäàþò â çîíó õðóïêîãî ìåòàëëà. Èç-çà ïî-
âûøåííîé òâåðäîñòè (êîðêè) çóáüÿ ôðåçû ïðåêðàùàþò êîíòàêò ñâîåé çàäíåé 
ïîâåðõíîñòè ñ çàãîòîâêîé, òàê êàê ïðîèñõîäèò ñêîë ñòðóæêè. 

Êàê îïðåäåëåííîå èñêëþ÷åíèå âñòðå÷íîå ôðåçåðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íî ïðè ÷èñòîâîì òîðöîâîì ôðåçåðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîñïëàâíûõ 
êîíöåâûõ ôðåç îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè [54], [57]. Ïðè ýòîì, êàê óêàçûâàåò-
ñÿ, ïðîùå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå äîïóñêîâ íà ïðÿìîëèíåéíîñòü âåðòèêàëü-
íûõ ñòåíîê è íà òî÷íîñòü ïðÿìûõ óãëîâ. Ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó îñåâûìè ïðî-
õîäàìè òàêæå ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì, ÷òî â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ íà-
ïðàâëåíèåì ñèëû ðåçàíèÿ. Ïðè î÷åíü îñòðûõ ðåæóùèõ êðîìêàõ, ïðèìåíÿåìûõ 
â ýòîì ñëó÷àå, ñèëà ðåçàíèÿ êàê áû ïðèæèìàåò ôðåçó ê çàãîòîâêå.  

Ïîïóòíîå ôðåçåðîâàíèå — ýòî ôðåçåðîâàíèå, ïðè êîòîðîì â ìåñòå êîíòàêòà 
èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè âåêòîðû ñêîðîñòåé ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ è äâè-
æåíèÿ ïîäà÷è çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó 
(ðèñ. 9.19á). Çóá ôðåçû íà÷èíàåò ñíèìàòü ñòðóæêó ñðàçó æå ñ ìàêñèìàëüíîé 
òîëùèíû è ïîäâåðãàåòñÿ íàèáîëüøåé íàãðóçêå. Ñèëû ðåçàíèÿ ïðèæèìàþò çàãî-
òîâêó ê ñòîëó, óìåíüøàÿ âèáðàöèè ñèñòåìû «ñòåíêè — èíñòðóìåíò», ÷òî âåäåò 
ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ñíÿòèþ ïðèïóñêà. Íà÷àëüíîå ñêîëüæåíèå çóáà îòñóòñòâó-
åò, ÷òî óâåëè÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ñòîéêîñòü çóáà ïðè åãî èçíàøèâàíèè. Ïðè ïî-
ïóòíîì ôðåçåðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñ ìåíüøåé øåðîõîâàòîñòüþ è áî-
ëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Íî ïðèìåíåíèå ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ÷åðíîâîé îá-
ðàáîòêå çàãîòîâîê ñ òâåðäûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Ðåçêàÿ óäàðíàÿ íàãðóçêà íà 
çóá ôðåçû ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïîëîìêè çóáà, âîçðàñòàåò âîçìîæíîñòü «ïîäðû-
âà» çàãîòîâêè, êîãäà ìåòàëë íå ñðåçàåòñÿ, à âûðûâàåòñÿ èç çàãîòîâêè, îáðàçóÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîðàêîâèíû, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò êà÷åñòâî øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè. 

Ó÷èòûâàÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, ïîïóòíîå ôðå-
çåðîâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ è ÷èñòîâûõ ðàáîò ïðè îòñóòñòâèè 
êîðêè íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, íà æåñòêèõ ñòàíêàõ ñ êîìïåíñàòîðàìè çàçîðîâ 
â óçëàõ ñòîëà. Âñòðå÷íîå ôðåçåðîâàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ïî êîðêå. 

Îòñóòñòâèå âèáðàöèé — âàæíåéøèé ôàêòîð ñòàáèëüíîé ðàáîòû âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ñòàíêà. Ïîñêîëüêó çàäà÷à ÂÑÎ — îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, òî äîïîëíèòåëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïîäáîðó 
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàõîæäåíèÿ çîí, ãäå îòñóòñòâóþò âèáðàöèè. 

Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 9.20 ïîêàçàíû çîíû âèáðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðåç 
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû è ñêîðîñòè. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè «ñòà-
íîê — ïðèñïîñîáëåíèå — èíñòðóìåíò — äåòàëü» (ÑÏÈÄ) ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü 
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ñòàáèëüíûå çîíû, è â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì îòðàáîòàííûõ ðåêîìåíäàöèé èõ ïðèäåòñÿ 
èñêàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî (íåïîñðåäñòâåííî) íà ñòàíêå. Íàèáîëåå ñêëîííû ê âèáðà-
öèè êîíöåâûå ôðåçû ñ íóëåâûì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèé 
ñëåäóåò âûáèðàòü ôðåçû ñ çàêðóãëåííîé ðåæóùåé êðîìêîé, â ÷àñòíîñòè ñî ñôåðè-
÷åñêîé ãîëîâêîé. 

 

Ðèñ. 9.20 

Çîíû âèáðàöèé ïðè ôðåçåðîâàíèè (ÂÑÎ) â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

Îòìå÷àåòñÿ ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü ïðè ÂÑÎ äëÿ îáðàáîòêè òóãîïëàâêèõ 
ñòàëåé è ñïëàâîâ íîâûå òåïëîñòîéêèå, áîëåå òâåðäûå, íî ìåíåå ïðî÷íûå èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû. Ïðè ðàáîòå ñ óìåíüøåííûìè òîëùèíàìè ñðåçàåìîãî 
ñëîÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò ìàëûõ çíà÷åíèé (íå áîëåå 0,1 ìì) äî-
ïóñòèìîé ôàñêè èçíîñà çàäíèõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà [48], [49], [50]. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè êàòàñòðîôè÷åñêèé èçíîñ èíñòðóìåíòà íàñòó-
ïàåò óæå ïðè íàëè÷èè ó íåãî ôàñêè èçíîñà áîëåå 0,1 ìì. Ýòî óêàçûâàåò íà íå-
îáõîäèìîñòü áîëåå òùàòåëüíîé çàòî÷êè è äîâîäêè èíñòðóìåíòà äëÿ ÂÑÎ ñ îáðà-
çîâàíèåì ó íåãî îñîáî îñòðûõ ðåæóùèõ ëåçâèé. 

9.1.8. Требования к САМ-системам для высокоскоростной обработки 

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CAD/CAM ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè â 
îáåñïå÷åíèè ýôôåêòèâíîé ÂÑÎ. Òåõíîëîãèÿ ÂÑÎ íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì (ÓÏ), ïîýòîìó ñ ïîÿâëåíèåì ÂÑÎ âîçíèêëè 
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ÑÀÌ-ñèñòåìàì è ê óðîâíþ ðàáîòû òåõíîëîãîâ-
ïðîãðàììèñòîâ. Êà÷åñòâî ÓÏ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èçíîñ äîðîãîñòîÿùåãî 
ñòàíêà, èíñòðóìåíòà, íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
îáðàáîòàííûõ äåòàëåé. 

Áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè ðàçðàáîòêè ÓÏ äëÿ ÂÑÎ. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÂÑÎ ÑÀÌ-ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðîãðàììîé ñëåäóþùèå òðåáîâà-
íèÿ, îòâå÷àþùèå óñëîâèÿì ðàáîòû âûñîêîñêîðîñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ: 

• ïîñòîÿíñòâî óñëîâèé ðåçàíèÿ; 
• óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñòðóæêè; 
• ñîïðÿæåíèå ïî ðàäèóñó îñòðûõ óãëîâ òðàåêòîðèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ 

ïîñòîÿííîé ðàáî÷åé ïîäà÷è è íàèëó÷øèõ óñëîâèé ðåçàíèÿ; 
• ïëàâíîå ñîåäèíåíèå êîíöîâ òðàåêòîðèé ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè; 
• ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ðàáî÷åé ïîäà÷è; 
• ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü îòðàáîòêè ïðîãðàììû ñèñòåìîé ×ÏÓ. 
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Â îáùåì ñëó÷àå ÑÀÌ-ñèñòåìà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÂÑÎ èìååò ðÿä ôóíê-
öèé, ïîçâîëÿþùèõ åé âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ÂÑÎ.  

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé — ýòî ïåðâîå òðåáîâàíèå ê ÑÀÌ-ñèñòåìå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êàêîé ñìûñë ïîêóïàòü ñòàíîê äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè, åñëè 
îí âïîñëåäñòâèè áóäåò ïðîñòàèâàòü èç-çà íåâîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîä-
ãîòîâèòü ÓÏ äëÿ íåãî. ÑÀÌ-ñèñòåìà òàêæå äîëæíà ïîçâîëÿòü áûñòðî ãåíåðèðî-
âàòü, èçìåíÿòü è ñðàâíèâàòü îáðàáîòêó ñ ðàçëè÷íûìè ñòðàòåãèÿìè, ÷òîáû ïîëüçî-
âàòåëü ìîã âûáðàòü èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé. 

Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ øàãà è ãëóáèíû ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîò-
êå îçíà÷àþò ñóùåñòâåííî áîëüøèé ðàçìåð ÓÏ äëÿ ×ÏÓ. Ïîýòîìó çäåñü âàæíà 
íå òîëüêî ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, íî è ñõåìà îáðàáîòêè ìîäåëåé äåòàëåé ïðè ïî-
ñòðîåíèè òðàåêòîðèé. È çäåñü îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü CAD/CAM-
ñèñòåì [48], [49], [50] è äð. èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå 3D ìîäåëåé äåòàëåé è 
ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ (ïðè íàëè÷èè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî Ó×ÏÓ) íå òîëüêî áîëåå âûñîêèå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
îáðàáîòàííîé äåòàëè, íî è çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìà ÓÏ è (÷òî ãëàâíîå) 
âðåìåíè îáðàáîòêè. 

Èñïîëüçîâàíèå ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîãî òåðìèíà, 
îïðåäåëÿþùåãî âèä (ñõåìó) îáðàáîòêè NURBS — BASED MACHINING (îáðàáîò-
êà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñïëàéíàõ, — «ñïëàéí-îáðàáîòêà»). 

Ñòðàòåãèè îáðàáîòêè ïðè ÂÑÎ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â ÑÀÌ-ñèñòåìå â 
áîëüøîì íàáîðå, îáåñïå÷èâàþùåì øèðîêèé âûáîð ñòðàòåãèé äëÿ ñîçäàíèÿ îï-
òèìàëüíûõ äëÿ ÂÑÎ ïðîãðàìì îáðàáîòêè. 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå ïîëîñòè øòàìïà (ðèñ. 9.21) ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïðîõîäîâ — ëèáî ïðîäîëüíûå, ëèáî ïîïåðå÷íûå. 
Âîçìîæíû è äðóãèå ñõåìû òðàåêòîðèé. 

Êðîìå ìåíüøèõ çíà÷åíèé øàãà è ãëóáèíû ðåçàíèÿ, ïðè âûáîðå îïòèìàëüíî-
ãî âàðèàíòà âàæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

• îáåñïå÷èòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî 
èñêëþ÷åíû ðåçêèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ìîãó-
ùèå ïðèâåñòè ê âðåçàíèÿì èëè åãî ïîëîìêå;  

• ïëàâíîå ñîåäèíåíèå êîíöîâ òðàåêòîðèé ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè; 
• íåîáõîäèìî ñîïðÿæåíèå ïî ðàäèóñó îñòðûõ óãëîâ òðàåêòîðèè äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ ïîñòîÿííîé ðàáî÷åé ïîäà÷è è íàèëó÷øèõ óñëîâèé ðåçàíèÿ;  
• ïîääåðæàíèå íåèçìåííûõ óñëîâèé ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàâíûì ïåðå-

ìåùåíèåì èíñòðóìåíòà áåç ðåçêèõ óñêîðåíèé èëè çàìåäëåíèé ïðè óñëî-
âèè ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñòðóæêè; 

• ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê îáðàáîòêè (êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé) ïî-
çâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïðèåìëåìûå ñêîðîñòè è ïîäà÷è èíñòðóìåíòà; 

• ïåðåõîä èíñòðóìåíòà íà ñëåäóþùèé óðîâåíü îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì íàêëîííîãî, à íå âåðòèêàëüíîãî âðåçàíèÿ; 

• ìèíèìèçàöèÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ ðåçàíèÿ, ãäå ñíèìàåòñÿ áîëüøîé ïðèïóñê; 
âåëè÷èíà ïîäà÷è óìåíüøàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà èíñòðóìåíò ïåðåõîäèò 
îò ñíÿòèÿ ìàëîãî ïðèïóñêà ê ñíÿòèþ áîëüøîãî è äð. 

Óêàçàííîå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðàâèë, èñ-
ïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèáëèçèò ÓÏ äëÿ ñòàíêà ÂÑÎ ê îïòèìàëüíîé.  

1. Äëèííûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âðàùå-
íèÿ øïèíäåëÿ, âûñîêîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé, íèçêîé íàãðóçêîé íà èíñòðóìåíò è 
íåáîëüøîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Îñóùåñòâëåíèå äëèííûõ òðàåêòîðèé õîðîøî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîïóòíûì ôðå-
çåðîâàíèåì ïîëîñòåé ïðè äâèæåíèè ôðåçû ïî ïåðèìåòðó îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 9.22).  
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Ðèñ. 9.21 

Âàðèàíòû òðàåêòîðèé (ïðèìåð) îáðàáîòêè ïîëîñòè øòàìïà (à) â ïðåäñòàâëåíèè ÑÀÌ-ìîäóëÿ 
(÷èñòîâûå ïðîõîäû); á — âàðèàíò îáðàáîòêè ñòðîêàìè ïî îñè Y; â — âàðèàíò îáðàáîòêè ñòðî-
êàìè ïî îñè Õ; çàäàííàÿ ôðåçà äèàìåòðîì 6 ìì, ñêðóãëåííàÿ; øàã ìåæäó ñòðîêàìè — 1 ìì; ãëó-

áèíà ðåçàíèÿ — 0,2 ìì; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ — 15 000 ìèí–1, ïîäà÷à — 400 ìì/ìèí 

 

Ðèñ. 9.22 

Ñõåìà êîíòóðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïî ïåðèìåòðó 
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Ðàáîòà ïî ïåðèìåòðó âûáîðêè ïåðèôåðèåé ôðåçû (íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêèì 
êîíöîì ôðåçû) çà÷àñòóþ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî áîëüøåå ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû âñòóïàåò â êîíòàêò ñ çàãîòîâêîé 
íà áîëüøåì äèàìåòðå èíñòðóìåíòà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 
ñòàíêà îãðàíè÷åíà, òî êîíòóðíîå ôðåçåðîâàíèå ïî ïåðèìåòðó ïîçâîëÿåò ïîääåð-
æèâàòü íåîáõîäèìûå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è âåëè÷èíó ïîäà÷è. Ïðè ýòîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ òàêæå áîëüøåå ïîñòîÿíñòâî ðàáî÷èõ íàãðóçîê è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
èíñòðóìåíòà, ÷òî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ñêîðîñòíîì ðåçàíèè çàêàëåííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ãäå âûñîêè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è, à ñàì ïðîöåññ ðåçàíèÿ áîëåå 
÷óâñòâèòåëåí ê ëþáûì èçìåíåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü ðàçëè÷èÿ â óñèëèÿõ 
ðåçàíèÿ è ïðîãèáå èíñòðóìåíòà.  

Ïî âîçìîæíîñòè ñëåäóåò èçáåãàòü ôðåçåðîâàíèÿ ïî êîíòóðó ó îñíîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ñòåíîê ïîëîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîïóòíîì ôðåçåðîâàíèè òîëñòàÿ 
ñòðóæêà ñíèìàåòñÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ (ðèñ. 9.23à). Êðîìå òîãî, ñó-
ùåñòâóåò ðèñê çàòèðàíèÿ ñòðóæêè ïî öåíòðó ðåæóùåé êðîìêè. Åñëè óïðàâëå-
íèå ñòàíêîì íå îáåñïå÷èâàåò äîëæíîãî ïðîñìîòðà âïåðåä è ïðåäóïðåæäåíèÿ î 
âîçìîæíîì ñòîëêíîâåíèè èíñòðóìåíòà èëè òàêàÿ ôóíêöèÿ â óïðàâëÿþùåé ïðî-
ãðàììå îòñóòñòâóåò âîîáùå, òî çàìåäëåíèå ñêîðîñòè èëè ïîäà÷è íå áóäåò äîñòà-
òî÷íî áûñòðûì, è âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ äåòàëè è èíñòðóìåíòà âîçðàñòåò 
(ñì. ðèñ. 9.23à). 

                à          á  

 

Ðèñ. 9.23 

Ñõåìà ôðåçåðîâàíèÿ ïî êîíòóðó ó îñíîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê ïîëîñòåé: 

à — ïîïóòíîå ôðåçåðîâàíèå (òîëñòàÿ ñòðóæêà ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ); á — âñòðå÷íîå ôðåçåðîâàíèå 

(òîëñòàÿ ñòðóæêà íà ðåêîìåíäîâàííîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ). 

Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè îñíîâàíèé âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê áîëüøå ïîä-
õîäèò ìåòîä âñòðå÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì òîëùèíà ñòðóæêè äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà ïðè áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (ñì. ðèñ. 9.23á). 

2. Ðåçàíèå îáðàçóþùåé âìåñòî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðè ÂÑÎ âñåãäà ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå. Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó èíñòðóìåíòà, 
è äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ îíà ðàâíà íóëþ (ñì. ðèñ. 9.17) 
â öåíòðå èíñòðóìåíòà (íà îñè). Ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ÂÑÎ óìåíüøàþòñÿ ïðåæäå âñåãî 
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â íàïðàâëåíèè îñåé X è Y; à â íàïðàâëåíèè îñè Z íåò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ. 
Ê òîìó æå ýâàêóàöèÿ ñòðóæêè èç öåíòðà íàèáîëåå òðóäíà èç-çà ìàëåíüêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåâûãîäíûì äëÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
íóëåâîé ñêîðîñòè ïðè ðàáîòå èíñòðóìåíòà ðåêîìåíäóþò ïî âîçìîæíîñòè íàêëîíÿòü 
ôðåçó ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè íà îïðåäåëåííûé óãîë (ñì. ðèñ. 9.22). 

3. Ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà íà èíñòðóìåíò äîëæíà áûòü âûäåðæàíà â òå÷åíèå 
âñåé îáðàáîòêè. Òðàäèöèîííàÿ ñòðî÷íàÿ îáðàáîòêà (ñì. ðèñ. 9.6, 9.7), ñîñòîÿùàÿ 
èç ìíîãî÷èñëåííûõ õîäîâ âðåçàíèÿ è âûõîäîâ èíñòðóìåíòà (äàæå åñëè ýòî 
ñãëàæåííûå âõîäû ïî äóãå), íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà îïòèìàëüíîé äëÿ ÂÑÎ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èíñòðóìåíòà ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷òîáû ôðåçà 
ïî âîçìîæíîñòè äîëüøå íåïðåðûâíî îñòàâàëàñü â ðåçå. Ñðîê ñëóæáû èíñòðóìåí-
òà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, êîãäà îí ñëèøêîì ÷àñòî âðåçàåòñÿ â îáðàáàòûâàå-
ìûé ìàòåðèàë è ïîêèäàåò åãî. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæóùàÿ êðîìêà èñïûòûâàåò 
áîëüøåå ÷èñëî òåïëîâûõ óäàðîâ è öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, âûçûâàþùèõ óñòàëîñòü. 
Äëÿ èíñòðóìåíòîâ èç ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ñïåêàåìûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîñòîÿííûå âûñîêèå òåìïåðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ, íåæåëè 
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.  

Ôðåçåðîâàíèå ñòðî÷êàìè çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ðåæèìîâ 
ïîïóòíîãî è âñòðå÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìûé «çèãçàã»), ÷òî îçíà÷àåò 
ïîñòîÿííîå ÷åðåäîâàíèå âõîäîâ è âûõîäîâ ôðåçû èç çàãîòîâêè, êîòîðîå îòðèöà-
òåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè ôîðì èëè øòàìïîâ. Êàæäîå èçìåíåíèå 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîãèáîì èíñòðóìåíòà, îñòàâëÿþùåãî 
ïðè ýòîì ñëåä íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Êîãäà æå ôðåçà âûõîäèò èç ìà-
òåðèàëà, òî ðåæóùàÿ ñèëà è âåëè÷èíà ïðîãèáà èíñòðóìåíòà óìåíüøàþòñÿ äî 
íóëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàðåçó â êîíöå ïðîõîäà. 

Ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî îòäàâàòüñÿ ñïèðàëüíûì ñòðàòåãèÿì, ãäå èíñòðóìåíò, 
îäíàæäû âðåçàâøèñü, ñîõðàíÿåò íåïðåðûâíûé è ðàâíîìåðíûé êîíòàêò ñ çàãî-
òîâêîé (ðèñ. 9.24à), èëè ñòðàòåãèÿì ýêâèäèñòàíòíîãî ñìåùåíèÿ êîíòóðà, êîòî-
ðûå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþò êîíòàêò èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé, ñ îäíèì 
çàõîäîì è âûõîäîì (ðèñ. 9.24á). 

 

Ðèñ. 9.24 

Ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñòðàòåãèè ïðè ÂÑÎ 
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Ýòî æå ïðàâèëî ðàâíîìåðíûõ íàãðóçîê äèêòóåò òåõíèêó îáðàáîòêè âíóòðåí-
íèõ ñêðóãëåíèé. Ïðè ÂÑÎ íàäî ñòðåìèòüñÿ èñêëþ÷àòü îáðàáîòêó ôðåçàìè ñ ðà-
äèóñàìè, ðàâíûìè ðàäèóñàì ñêðóãëåíèÿ íà äåòàëè. Â ìåñòàõ ñêðóãëåíèé 
(ðèñ. 9.25à) èíñòðóìåíò ðåçêî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå, îáðàçóÿ ðàäèóñ ó äåòàëè, 
ðàâíûé ðàäèóñó ôðåçû. 

 

Ðèñ. 9.25 

Ñõåìà îáðàáîòêè ñêðóãëåíèé: 

à — ôðåçîé, ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó ñêðóãëåíèÿ (ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé); á — ñ ìîäåëèðîâàíèåì îáðàáîòêè 

ðàäèóñà îáõîäîì ïî äóãå (ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà). 

Ýòî âûçûâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñðåçà è ñîîòâåòñòâåííîå ïîâûøåíèå 
íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò, è åñëè îí áóäåò ëîìàòüñÿ, òî ýòî íàâåðíÿêà áóäåò ïðî-
èñõîäèòü èìåííî â ýòèõ ìåñòàõ. Ïðè ÂÑÎ îáðàáîòêó âíóòðåííèõ ðàäèóñîâ ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü ôðåçàìè, èìåþùèìè ðàäèóñ, ìåíüøèé ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ. 
Ïðàâäà, äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ ïåðåéòè ê ìîäåëèðîâàíèþ (ðèñ. 9.25á) âñåõ ðàäèó-
ñîâ ñêðóãëåíèÿ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. Ðàíüøå â öåëÿõ ýêîíîìèè âðåìåíè 
ðàäèóñû íå ìîäåëèðîâàëèñü, à ôîðìèðîâàëèñü ãåîìåòðèåé ôðåçû. Ñîîòâåòñòâåí-
íî îäíî èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìàì ìîäåëèðîâàíèÿ, — âîçìîæ-
íîñòü ëåãêîãî è íàäåæíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèóñîâ ñêðóãëåíèÿ. 

Ïðè ïîëó÷èñòîâîé îáðàáîòêå, êîãäà ñíèìàþòñÿ ñòóïåíè, îñòàâøèåñÿ ïîñëå ÷åð-
íîâîé îáðàáîòêè, ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ñãëàæèâàíèÿ íàãðóçêè íà èíñòðó-
ìåíò ÿâëÿþòñÿ ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé. Â ìîäóëå Power Mill — PS-Optifeed, 
êîòîðûé â ìåñòàõ óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ñðåçà íà ñòóïåíüêå óìåíüøàåò, à â ìåñòàõ 
ìàëûõ ñå÷åíèé, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåò ïîäà÷ó èíñòðóìåíòà (ðèñ. 9.26). 

+  

Ðèñ. 9.26 

Îïòèìèçàöèÿ ïîäà÷è â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ ñðåçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ PS-Optifeed  
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Ïðè âûáîðå òðàåêòîðèé äëÿ ÂÑÎ íàäî èñêëþ÷àòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ â äâè-
æåíèÿõ èíñòðóìåíòà, îñîáåííî â çîíàõ âðåçàíèÿ, êîãäà èäåò ïðîõîä ïîëíîé øè-
ðèíîé ôðåçû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òðîõîèäàëüíîé îáðàáîòêîé, êîãäà â ïðîöåññå âðå-
çàíèÿ ôðåçà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 9.27). Èäåàëüíî, êîãäà ÑÀÌ-ñèñòåìà 
ñàìà ñòðîèò òðîõîèäó â ìåñòàõ, ãäå íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü âðåçàíèå. Òàêàÿ 
ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàçîâ, êîòîðûå ðàíåå îáðàáàòûâà-
ëèñü îäíèì õîäîì ôðåçû òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî è øèðèíà ïàçà. 

 

Ðèñ. 9.27 

Òðîõîèäàëüíàÿ îáðàáîòêà: 

à, â — ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïàçà; á — èñïîëüçîâàíèå â ìåñòàõ âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà 

íà ïîëíóþ øèðèíó. 

4. Ïëàâíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà åãî 
äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ÂÑÎ. Ïðè ÂÑÎ ïî âîçìîæíîñòè 
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôóíêöèþ «look ahead and feed rate adjustment function» 
(ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òðàåêòîðèè è ñîîòâåòñòâóþùåå ðåãóëèðîâàíèå ðàáî÷åé 
ïîäà÷è). Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ðåçêèå âðåçàíèÿ â ìàòåðèàë, 
òàê êàê ðàáî÷àÿ ïîäà÷à áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çàïðîãðàììèðîâàííîìó çíà÷åíèþ 
òîëüêî íà ïëàâíîé òðàåêòîðèè (îñîáåííî íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ), à ïåðåä 
ðåçêîé ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ðàáî÷àÿ ïîäà÷à áóäåò ïëàâ-
íî óìåíüøàòüñÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ. Ê òîìó æå åñëè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
èíñòðóìåíòà ïëàâíàÿ, òî íà ìåõàíè÷åñêèå óçëû ñòàíêà áóäóò äåéñòâîâàòü íàè-
ìåíüøèå ñèëû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãåîìåòðèþ äåòàëè ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ñ 
îñòðûìè óãëàìè è áûñòðûìè ïîâîðîòàìè, íî òàêèå òðàåêòîðèè äîëæíû áûòü 
ìèíèìèçèðîâàíû. Ìíîãèå ÑÀÌ-ñèñòåìû ðàáîòàþò íàä òåì, ÷òîáû äîñòè÷ü àáñî-
ëþòíîãî îòñóòñòâèÿ îñòðûõ óãëîâ, ïðè÷åì àâòîìàòè÷åñêè.  

Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ðàáî÷èõ ïîäà÷ ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå âåñüìà âåëè-
êè. Îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü ∼3–4 ì/ìèí è áîëåå. Äëÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ôðåçû â èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ôîðìèðóåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ëîìàíîé ëèíèè, àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.  

Ïðè îáðàáîòêå â òî÷êàõ èçëîìà òðàåêòîðèè äâèæåíèå ñòàíêà íàðóøàåòñÿ 
(ðèñ. 9.28). Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûõîäå â òî÷êó èçëîìà íà ðàáî÷åé ïîäà÷å (ïóíê-
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òèðíàÿ êðèâàÿ 1, ðèñ. 9.28à) âîçíèêàåò óäàð, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì æåñòêîñòè ñòàíêà è âåëè÷èíîé ïîäà÷è, è îïðåäåëåííûé ïå-
ðåáåã ðàáî÷åãî îðãàíà. Ñ öåëüþ åãî èñêëþ÷åíèÿ â ÑÀÌ-ñèñòåìå äîëæíà ïðèñóò-
ñòâîâàòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîäà÷è (òîðìîæåíèå — ðàçãîí, ëèíèè 2, 
ðèñ. 9.28à) â îêðåñòíîñòè òî÷êè èçëîìà. Áåç èçìåíåíèé ïîäà÷è ïðîõîä òî÷åê 
èçëîìà âîçìîæåí ââåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ ñêðóãëåíèé òðàåêòîðèè, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü âíóòðåííèìè (ëèíèÿ 3, ðèñ. 9.28á) èëè âíåøíèìè (ëèíèè 4, 5, 
ðèñ. 9.28á). Äëèíà ó÷àñòêîâ òîðìîæåíèÿ–ðàçãîíà è êðèâèçíà ñêðóãëåíèé äëÿ 
äàííûõ ïîäà÷ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïîëàãàåìûìè òàíãåíöèàëüíûì è íîðìàëüíûì 
óñêîðåíèÿìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ÑÀÌ-ñèñòåìîé. 

 

Ðèñ. 9.28 

Âàðèàíòû îáõîäà óãëîâîé òî÷êè òðàåêòîðèè: 

à — ñ óäàðîì è ïåðåáåãîì (ëèíèÿ 1) è ñ òîðìîæåíèåì è ðàçãîíîì ïîñëå òî÷êè ïîâîðîòà (ëèíèÿ 2); 

á — ñ ïðîãðàììíûì ñãëàæèâàíèåì: ñ âíóòðåííèì ñãëàæèâàíèåì (ëèíèÿ 3), ñ âíåøíèì ñãëàæèâàíèåì (ëèíèè 4, 5). 

5. Ïðåäîòâðàùåíèå âðåçàíèé ïðè ÂÑÎ åùå áîëåå âàæíî, ÷åì ïðè òðàäèöèîí-
íîé îáðàáîòêå. Áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êà-
æäàÿ åãî ïîëîìêà çàìåòíî ñíèæàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
ÂÑÎ. Áîëåå òîãî, èç-çà ïðîñòîåâ ñòàíêà âñëåäñòâèå ïîëîìîê èíñòðóìåíòà ìîãóò 
áûòü ñâåäåíû íà íåò ïðåèìóùåñòâà âî âðåìåíè, êîòîðûå äàåò ÂÑÎ. Ïðè áîëåå 
âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíåå áóäåò ïîâðåæäåíèå çàãîòîâêè â ñëó-
÷àå âðåçàíèÿ â íåå èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ åå âîññòà-
íîâëåíèÿ, òàêæå “ñúåñò” âñþ ýêîíîìèþ îò ÂÑÎ, à â õóäøèõ ñëó÷àÿõ áðàê âîîá-
ùå áóäåò íåèñïðàâèì. Òîãäà ïðåäïðèÿòèþ ïðèäåòñÿ íåñòè çàòðàòû íà ïðèîáðå-
òåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàâíî êàê è óáûòêè, âûçâàííûå ïîòåðÿìè 
âðåìåíè. 
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Ïðè âðåçàíèè ñèëà ðåçàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè Z íå áóäåò óìåíüøàòüñÿ 
ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíî èç-çà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè øïèíäåëÿ. Âðå-
çàíèå â òâåðäûé ìàòåðèàë ñ âûñîêîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðèâå-
äåò ê ïîâðåæäåíèþ èíñòðóìåíòà è ñîçäàñò áîëüøîå íàïðÿæåíèå â èíñòðóìåí-
òàëüíîì ïàòðîíå è øïèíäåëå. Íåîáõîäèìî èçáåãàòü âåðòèêàëüíîãî âðåçàíèÿ èí-
ñòðóìåíòà â ìàòåðèàë (êðîìå ãðàôèòà, àëþìèíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìÿãêèõ 
ìàòåðèàëîâ). 

Îïóñêàíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íà âåëè÷èíó ïðîõîäà ïî îñè Z ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðîèçâîäèòü â âîçäóõå, à âðåçàíèå â ìàòåðèàë — â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ïðè îáðàáîòêå êàðìàíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè CAM-ñèñòåì äëÿ 
âûïîëíåíèÿ êîñîãî âðåçàíèÿ ïî ñïèðàëè, ïðè÷åì óãîë íàêëîíà ñïèðàëè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ çàäàâàòü ìåíåå 2 ãðàäóñîâ. ×åì òâåðæå ìàòåðèàë, òåì ìåíüøå äîëæíî 
áûòü çíà÷åíèå óãëà âðåçàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå ñòàëè ñ òâåðäîñòüþ 
62...65 HRÑ çíà÷åíèå óãëà âðåçàíèÿ — 0,5°. 

6. Ðåçàíèå ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè (ôðåçà ïðè ìåõàíîîáðàáîòêå äâèæåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñëîÿìè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñêîñòÿì) — ïîêà íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà [48]. Ê ÷èñëó 
ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ïîäõîäà îòíîñèòñÿ ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ; è åñëè ñìå-
íà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïî îñÿì X è Y áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
âíå äåòàëè, ýòî ñóùåñòâåííî ñêàæåòñÿ íà êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè.  

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè ìåõàíîîáðàáîòêå ïàðàëëåëüíûìè 
ñëîÿìè — ýòî êîìáèíàöèÿ ïîäúåìîâ, îïóñêàíèé è îáû÷íîãî 2-îñåâîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ (çèãçàã). Ýòà òåõíèêà ìåõàíîîáðàáîòêè íå ñîâñåì ïîäõîäèò äëÿ ÂÑÎ (îñî-
áåííî ïðè ôðåçåðîâàíèè ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé), òàê êàê ïðè ýòîì íå êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ôðåçû ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ è óñëîâèÿ ðåçàíèÿ 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ äîâîëüíî ðåçêî.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåõàíîîáðàáîòêà ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè — íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ÷åðíîâîé ÂÑÎ. Ãëóáèíà ðåçàíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíîîáðàáîòêè, ìîæåò 
õîðîøî êîíòðîëèðîâàòüñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 
áóäåò äâóõìåðíîé íà êàæäîì ñëîå. Íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òîëüêî ñîåäèíå-
íèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ CAM-ñèñòåì. 

Ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè ëó÷øå âñåãî ãåíåðè-
ðóþòñÿ ÷èñòîâûå ïðîõîäû äëÿ îáðàáîòêè áîêîâûõ ñòåíîê êàðìàíîâ èëè îñòðî-
âîâ. Îäíàêî äëÿ îáðàáîòêè íåçàìêíóòîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè (íèç êàðìàíà èëè 
âåðõ îñòðîâà), îáðàáîòêà ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè íå ñîâñåì ïîäõîäèò, è ëó÷øå 
ïðèìåíÿòü ìåòîä, ãåíåðèðóþùèé òèï òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, áîëåå 
ïîäõîäÿùèé äëÿ òàêîé îáðàáîòêè. Õîðîøèå CAM-ñèñòåìû îáû÷íî ïîçâîëÿþò 
ïðîãðàììèðîâàòü òðàåêòîðèè äëÿ îáðàáîòêè êîìáèíèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé 
(muti-surface). Èäåàëüíûå CAM-ñèñòåìû ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü 
è ðàçëè÷àòü íàêëîííûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè è ñîâìåùàòü â îäíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ïðîãðàììå îáðàáîòêè) ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. Åñëè CAM-ñèñòåìà íå èìååò ïîäîáíûõ 
âñòðîåííûõ ôóíêöèé, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü óæ íåîáû÷íûì, òî òåõíîëîã-
ïðîãðàììèñò äîëæåí âðó÷íóþ êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé ðàçíîãî òèïà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé ïðîãðåññ CAM-òåõíîëîãèé, 
ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñîâðåìåííûé èíñòðóìåíòàðèé ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îá-
ðàáîòêè è ìíîæàòñÿ ñëîæíûå ýëåìåíòû ïîñòðîåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿåò 
ñâîþ àêòóàëüíîñòü ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ðàçäåëèòü îáðàáà-
òûâàåìûå ïîâåðõíîñòè íà ñåãìåíòû è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãðàì-
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ìèðîâàíèÿ äîñòèãíóòü îïòèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Ñåãìåíòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èõ åñòåñòâåííûìè ãðàíèöàìè èëè èñêóññòâåííî, ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ 
CAM, äîñòóïíûõ òåõíîëîãó-ïðîãðàììèñòó. 

Äðóãàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè íà ïîñòîÿííîé 
âûñîòå — èçìåíåíèå ðàçìåðà øàãà ïî îñè Z. Äàæå ñàìûå ñîâðåìåííûå ÑÀÌ-
ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò îáðàáîòêó òîëüêî ñ ïîñòîÿííûì øàãîì; íåäîñòàòîê ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà áóäåò èìåòü äâà êîíöà â 
ìåñòàõ, ãäå ñòåíêè èìåþò ðàçëè÷íûé íàêëîí. Íåêîòîðûå ÑÀÌ-ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïî îñè Z â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà íàêëîíà ñòåíîê; áîëüøèíñòâî æå — íå ìîæåò. Òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò äîë-
æåí â ýòîì ñëó÷àå âðó÷íóþ ðàçäåëèòü ïîâåðõíîñòü íà îáëàñòè è óêàçûâàòü ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïî îñè Z, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê êàðìàíà (îñòðîâà). 

7. Ðåäàêòèðîâàíèå òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé âîçìîæíîñòüþ ÑÀÌ-ñèñòåìû. 
Íåêîòîðûå ÑÀÌ-ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ 
äëÿ äåòàëåé ñ ñèììåòðè÷íûìè èëè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ýëåìåíòàìè (ñì. ãë. 8). Ïó-
òåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èëè êîïèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè ïîëüçîâàòåëü 
èçáàâëÿåòñÿ îò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü è îïòèìèçèðîâàòü òðàåêòîðèè èíñòðó-
ìåíòà äëÿ êàæäîãî èç ñåðèè ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü òðàåêòîðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàæäûé òèï èí-
ñòðóìåíòà è ñòðàòåãèþ îáðàáîòêè òîëüêî â çàäàííûõ çîíàõ, âìåñòî òîãî ÷òîáû 
ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàòü âñþ äåòàëü ñåðèåé íåîáõîäèìûõ èíñòðóìåíòîâ 
è ñòðàòåãèé. Ýòî ñíèæàåò ÷èñëî îáðàáîòîê êàæäîé ïîâåðõíîñòè äî ìèíèìóìà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà, è çà ñ÷åò ýòîãî ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåò âðåìÿ êàê âû÷èñëåíèÿ, òàê è îáðàáîòêè [1, [4], [7], [48]. 

Îáùèå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÂÑÎ 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ðåêîìåíäàöèè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå èìåþùå-
ãîñÿ îïûòà [48], [51], [52], [54]. 

1. Èçáåãàéòå òðåíèÿ, ò. å. îáðàáîòêà äîëæíà èäòè ñ îáðàçîâàíèåì 
ñòðóæêè. Òåïëî â îñíîâíîì îòâîäèòñÿ âìåñòå ñî ñòðóæêîé. Ïðè òðåíèè ñòðóæ-
êà íå ïðîèçâîäèòñÿ è òåïëî áóäåò îòâîäèòüñÿ òîëüêî ÷åðåç èíñòðóìåíò 
è îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, ÷òî ïðèâåäåò ê ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó èíñòðóìåí-
òà è ïîãðåøíîñòÿì îáðàáîòêè. 

2. Åñëè óñëîâèÿ ðåçàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, òî óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèÿ øàãà ïî îñè Z ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óëó÷øèòü ðåçà-
íèå. Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ øàãà ïî îñè Z ìèíèìèçèðóþòñÿ ñëó÷àè âíåçàï-
íîãî óâåëè÷åíèÿ óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïðè âðåçàíèè ôðåçû â óãîë, ÷òî ïîìî-
æåò óìåíüøèòü âèáðàöèþ è óëó÷øèòü óñëîâèÿ îòâîäà ñòðóæêè (òåïëà). 

3. Ïîïóòíîå ôðåçåðîâàíèå èñïîëüçóéòå ïî âîçìîæíîñòè ÷àùå. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèìåíÿòü ïîïóòíîå ôðåçåðîâàíèå äëÿ ÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêè. Âî-
ïåðâûõ, ïðè ïîïóòíîì ôðåçåðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøàÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè è ïðîèñõîäèò îïòèìàëüíûé îòâîä ñòðóæêè. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü ôðåçû. Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû èç òâåðäîãî ñïëàâà 
áîëüøå ñîïðîòèâëÿþòñÿ óñèëèÿì ñæàòèÿ, íåæåëè ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè âñòðå÷íîì 
ôðåçåðîâàíèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà âûäåëÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû 
ñòðóæêè îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà, ïîñêîëüêó ðåæóùàÿ êðîìêà äâèæåòñÿ ñ áîëü-
øèì òðåíèåì. 

4. Ðåçàíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè íàèáîëåå ïðèãîäíî äëÿ ÂÑÎ. Ïðè ðåçàíèè â 
îäíîì íàïðàâëåíèè èíñòðóìåíò âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ìà-
òåðèàëà; ïîýòîìó áóäóò ñîçäàíû óñëîâèÿ áîëåå îäíîðîäíîãî ðåçàíèÿ. Íåäîñòà-
òîê — áîëüøîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà õîëîñòûå õîäû (ïåðåáåãè). 
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5. Ìèíèìóì âðåçàíèé èíñòðóìåíòà. Ïðè âðåçàíèè èíñòðóìåíòà êîëè÷åñòâî 
óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà âíåçàïíî óâåëè÷èâàåòñÿ è â ðåæóùåì èíñòðóìåíòå âîç-
íèêàåò áîëüøîå íàïðÿæåíèå. Íåêîòîðûå ÑÀÌ-ñèñòåìû ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó 
àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷åò âñòðîåííûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè 
âðåçàíèÿ ïî ñïèðàëè, ïî ñõåìå òðîõîèäàëüíîé îáðàáîòêè è äð. 

6. Îêîí÷àòåëüíàÿ ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ äîëæíà äîñòèãàòüñÿ ïåðåìåííûìè 
øàãàìè, ÷òîáû äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè îñòàâàëñÿ ðàâíîìåðíûé ïðèïóñê. 
Äîïîëíèòåëüíûé ïðèïóñê ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ èíñòðóìåíòà 
îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíàÿ ïðåäîñòîðîæíîñòü â ýòîì 
ñëó÷àå íå ïîìåøàåò. Åñëè èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà ÑÀÌ íå îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü 
âåëè÷èí ïðèïóñêîâ, íåîáõîäèìî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ òðàåêòîðèþ ìåæäó 
ïðåäâàðèòåëüíîé è îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêîé. 

7. Îáðàáîòêà «îò öåíòðà — ê ïåðèôåðèè», íåñêîëüêî ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ 
ïðè îáðàáîòêå ñòåíîê. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿ-
ìè, êîãäà íà êàæäîì óðîâíå èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëè, ëó÷øå ãåíåðèðî-
âàòü òðàåêòîðèþ «îò öåíòðà — ê ïåðèôåðèè». Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò äîáàâèòü 
äîïîëíèòåëüíûé ïðîõîä ïðè îáðàáîòêå áîêîâûõ ñòåíîê êàðìàíà. Íî åñòü ñâîè 
ïðåèìóùåñòâà è ó îáðàáîòêè «îò ïåðèôåðèè — ê öåíòðó», ïðè êîòîðîé óìåíü-
øàþòñÿ ñëó÷àè âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ïî îñè Z è â óãëàõ. Åñëè â ÑÀÌ-ñèñòåìå 
åñòü ôóíêöèÿ «minimize tool burial» (ìèíèìèçàöèÿ âðåçàíèé èíñòðóìåíòà), òî 
ðåêîìåíäóåòñÿ åå èñïîëüçîâàòü. 

8. Ïðèïóñê â óãëàõ äëÿ ïîñëåäóþùåé äîðàáîòêè. Îáðàáîòêà óãëîâ ñ ìàëåíü-
êèì ðàäèóñîì äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ èíñòðóìåíòîì ìàëîãî äèàìåòðà, êîòîðûé 
íå ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå æåñòêèì äëÿ óäàëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ìàòåðèàëà, îñîáåííî êîãäà èíñòðóìåíò èìååò áîëüøîé âûëåò (ìàëîå ñîîòíîøå-
íèå äèàìåòðà èíñòðóìåíòà ê åãî äëèíå). ÑÀÌ-ñèñòåìû ïîçâîëÿþò óäàëÿòü ïðè-
ïóñê, îñòàâëåííûé â óãëàõ, ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ôðåç ìåíüøåãî äèàìåò-
ðà. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî, êîãäà òâåðäîñòü ìàòåðèàëà âûñîêà. 

9. Ôóíêöèÿ «àïïðîêñèìàöèÿ äóãàìè» â ÑÀÌ-ñèñòåìå. Ôóíêöèÿ «àïïðîêñè-
ìàöèÿ äóãàìè» ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ ñåãìåíòîâ â 
îäíó äóãó, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåð ïðîãðàììû è ïîääåðæàòü ïîñòîÿíñò-
âî ðàáî÷åé ïîäà÷è. Ýòà ôóíêöèÿ îñîáåííî ïîëåçíà ïðè èíòåðïîëÿöèè îäíîâðå-
ìåííî ïî âñåì òðåì îñÿì. Ïðè âêëþ÷åííîé ôóíêöèè «àïïðîêñèìàöèÿ äóãàìè» 
çíà÷åíèå òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèè (Tolerance) äîëæíî áûòü íà ïîðÿäîê âûøå, 
÷åì îñòàâëÿåìûé ïðèïóñê. 

10. Îáðàáîòêà íàêëîííûõ ñòåíîê áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ñòðîêàìè, òàê 
êàê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ èçíîñ èíñòðóìåíòà è óëó÷øàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè. Ôðåçà ãîðàçäî ëó÷øå ðåæåò îáðàçóþùåé, íåæåëè òîðöîì. Ïðè îáðà-
áîòêå âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê êîíöåâàÿ ôðåçà ðåæåò âñåé îáðàçóþùåé, ïîýòîìó 
æåëàòåëüíî (âîçìîæíî èñêóññòâåííî) íàêëîíèòü áîêîâûå ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ìå-
òîä ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ 3-îñåâîãî 
ñòàíêà. Ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íå-
êîòîðûé óãîë ìåæäó îñüþ ôðåçû è íîðìàëüþ ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòî äîñòàòî÷íî ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïðè 4- è 5-îñåâîé îáðàáîòêå. 

11. Îòõîä è ïîäõîä ê òðàåêòîðèè ïî äóãå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòõîäà 
è ïîäõîäà ê òðàåêòîðèè ïî äóãå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî è èçíîñ 
èíñòðóìåíòà óìåíüøàåòñÿ. 

12. Ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû êîíöåâûå ôðåçû ñ ðà-
äèóñîì íà òîðöå. Ïðè âûáîðå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè 
ðåêîìåíäóåòñÿ îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå êîíöåâûì ôðåçàì ñ ðàäèóñîì íà òîðöå. 
Îíè ìîãóò ñîõðàíÿòü ñâîþ öåëîñòíîñòü íàìíîãî äîëüøå, íåæåëè ôðåçû áåç ðà-
äèóñà íà òîðöå èëè ñôåðè÷åñêèå ôðåçû. 
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13. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðàäèóñ èíñòðóìåíòà áûë ìåíüøå ðàäèóñà óãëà. 
Ðàäèóñ èíñòðóìåíòà äîëæåí áûòü ìåíüøå ðàäèóñà óãëà, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ áûëà ïëàâíîé, à íàãðóçêà íà èíñòðóìåíò îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé. 

14. Ýâàêóàöèÿ ñòðóæêè. Ïîñêîëüêó âìåñòå ñî ñòðóæêîé îòâîäèòñÿ òåïëî èç 
çîíû ðåçàíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêà ñòðóæêè î÷åíü âàæíî, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå ãëóáîêîãî êàðìàíà. Î÷åíü 
âàæíî óéòè îò ðåçàíèÿ ñàìîé ñòðóæêè ïðè îáðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè, èíà÷å 
ðåæóùèå êðîìêè èíñòðóìåíòà áóäóò ïîâðåæäåíû. 

15. Îõëàæäåíèå. Ïðîöåññ îòâîäà òåïëà â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîå-
âðåìåííîé ýâàêóàöèè ñòðóæêè, è äëÿ ýòîãî ïðàâèëüíåå áóäåò èñïîëüçîâàòü âîç-
äóøíóþ ñòðóþ, ïîäàííóþ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âìåñòî îõëàæäàþùåé ýìóëü-
ñèè íà âîäíîé îñíîâå. Ïîñêîëüêó â çîíå ðåçàíèÿ ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà 
è áîëüøèå öåíòðîáåæíûå ñèëû, ëþáàÿ æèäêîñòü íà âîäíîé îñíîâå âáëèçè îò 
ðåæóùåé êðîìêè áóäåò ìãíîâåííî ïðåâðàùåíà â ïàð è êàêîé-ëèáî îõëàæäàþ-
ùèé ýôôåêò áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðè ýòîì æèäêîñòü áóäåò íà ìãíîâåíèå îõëà-
æäàòü ðåæóùóþ êðîìêó, ïîêà íàõîäÿùóþñÿ âíå ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ýòè òåïëî-
âûå óäàðû ïðèâåäóò ê ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó èíñòðóìåíòà. Íåîáõîäèìî çà-
ìåòèòü, ÷òî ìàñëÿíî-âîçäóøíàÿ îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ â âèäå òóìàíà ñëóæèò 
â îñíîâíîì äëÿ ñìàçêè è óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ. 

16. Ïðè ÷åðíîâîé âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
íîâûå ñîâåðøåííûå òðàåêòîðèè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
Vortex — íîâàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðàòåãèÿ ÷åðíîâîé ìåõàíîîáðàáîòêè îò êîì-
ïàíèè Delcam (ñì. ãë. 8). 

9.1.9. Требования к подготовке УП 

Ïåðåõîä ê ÂÑÎ çà÷àñòóþ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ åå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîãðàììèñòîâ ê ÷èñëó ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ çàâè-
ñèò, êîíå÷íî, îò äîëè ïîâòîðÿþùåéñÿ ðàáîòû â îáùåì îáúåìå. Íàïðèìåð, â èí-
ñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå ïî÷òè âñå èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ â åäèíè÷íîì 
ýêçåìïëÿðå, òàê ÷òî äëÿ êàæäîé äåòàëè òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé ïðîãðàììû. 
Ïðè ÂÑÎ âðåìÿ ñîçäàíèÿ ÓÏ ÷àñòî áîëüøå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîáñòâåííî îá-
ðàáîòêè. Ó÷èòûâàÿ ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà è ïîñëåäñòâèÿ ëþáîãî âðåçàíèÿ, ïðî-
ãðàììû íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü áîëåå òùàòåëüíî. ×òîáû ñòàíîê áûë ïîëíîñòüþ 
çàãðóæåí ïðè òàêîé ðàáîòå, ïîòðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïîäãîòîâ-
êè ÓÏ äëÿ ñòàíêà. Ïðè òðàäèöèîííîé æå îáðàáîòêå, äàæå åñëè êàæäàÿ äåòàëü 
èçãîòàâëèâàåòñÿ òîëüêî â åäèíè÷íîì ýêçåìïëÿðå, îäèí ñïåöèàëèñò â ñîñòîÿíèè 
îáåñïå÷èâàòü ÓÏ äâà ñòàíêà ñ ×ÏÓ è äàæå áîëåå. Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íî îïûò ïîêà îäíîçíà÷íî ïîäñêàçûâàåò, ÷òî óñïåõ 
ÂÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÀÌ-ñèñòåìû, îáåñïå÷è-
âàþùåé áûñòðîòó â ïîäãîòîâêå ÓÏ äëÿ ñòàíêîâ è ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðîãðàìì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñïåõà ÂÑÎ íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå íàäëåæàùåãî óðîâíÿ 
îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ÓÏ. Ýòî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå è îáåñ-
ïå÷èëî òðåáóåìûé ðåçóëüòàò: ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè äå-
òàëåé êàê çà ñ÷åò ÂÑÎ, òàê è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ðó÷íîé äîâîäêè äåòà-
ëè è âîçìîæíîñòè îáðàáàòûâàòü òåðìîîáðàáîòàííóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ñòàëü è 
äðóãèå ìàòåðèàëû. Åñëè ó÷åñòü ïðè ýòîì íàëè÷èå óñêîðåííîé ïîäãîòîâêè ÓÏ 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ, òî íàëèöî ðåçêîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà, ÷òî, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öå-
ëüþ ñîâðåìåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè çàãðóçêå ñòàíêà îêîëî 120 ÷ â íåäåëþ îí ñ 
óñïåõîì îêóïàåò âñå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ åãî ïðèîáðåòåíèåì. 

Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðíîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ðàçíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì áîëüøèå 
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âîçìîæíîñòè ó ñòàíêîâ ñ 5-îñåâîé îáðàáîòêîé, ïîçâîëÿþùèõ èçãîòàâëèâàòü äå-
òàëè ñëîæíîãî ïðîôèëÿ è ôîðìû (ðèñ. 9.29). 

 

Ðèñ. 9.29 

Ïðèìåðû äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ íà âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðíîì ñòàíêå 

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì 
ïîñëå çàêàëêè çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè âå-
ëè÷èíó ìèêðîíåðîâíîñòåé äî Rz = 1,0–0,8 ìêì. Ïðè ýòîì ôèíèøíàÿ ñëåñàðíàÿ 
îáðàáîòêà (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ñâîäèòñÿ ê ïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòè è ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà ìåíåå ÷åì çà îäíó ðàáî÷óþ ñìåíó. Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû íåðîâíî-
ñòåé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ðó÷íîé ñëåñàðíîé îïèëîâêè, 
ðàñïàðàëëåëèòü ïðîâåäåíèå êîòîðîé èëè îðãàíèçîâàòü ìíîãîñìåííóþ ðàáîòó áû-
âàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.  

Íà ðèñóíêå 9.30 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåííûõ çàòðàò íà ôèíèøíóþ îá-
ðàáîòêó ïîëóôîðìû è âûäåëåíà îáëàñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ðàöèîíàëüíîå ñî÷åòàíèå 
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàíî÷íîé è ðó÷íîé ñëåñàðíîé îáðàáîòêè [59].  

 

Ðèñ. 9.30 

Âðåìÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò øåðîõîâàòîñòè ïîëó÷àåìîé ïðè ôðåçåðîâàíèè 
ïîâåðõíîñòè  
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëèòåëüíîå ôðåçåðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî-
âåðõíîñòü ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ, ïðè êîòîðîé ñëåñàðíàÿ äîðàáîòêà ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìóìó. È íàîáîðîò, ïðè íåáîëüøîì ñòàíî÷íîì âðåìåíè çàòðàòû íà ñëå-
ñàðíóþ äîðàáîòêó ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Îòñþäà âûâîä — ñóùåñòâóåò ðà-
öèîíàëüíàÿ çîíà, â êîòîðîé çàòðàòû âðåìåíè (ïðè çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè) íà ñòàíî÷íóþ îáðàáîòêó è äîïîëíèòåëüíóþ 
ðó÷íóþ ñëåñàðíóþ îïòèìàëüíû. 

9.1.10. Научные основы высокоскоростной механической обработки  

Äàííûõ î íàó÷íûõ îñíîâàõ ÂÑÎ â øèðîêîé ïóáëèêàöèè ÿâíî íå äîñòàòî÷íî. 
Èìåþùèåñÿ îòäåëüíûå ñòàòüè â ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè, åñòåñòâåííî, íå ìîãóò 
ãëóáîêî ðàñêðûòü âåñü ñëîæíåéøèé êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÂÑÎ. Ïî-
æàëóé, ñðàâíèòåëüíî ïîëíîé ïóáëèêàöèåé ïî íàó÷íûì îñíîâàì ÂÑÎ ÿâëÿåòñÿ 
ñáîðíèê ñòàòåé âåäóùèõ åâðîïåéñêèõ ó÷åíûõ (ïîä ðåä. ïðîô. Ã. Øóëüöà), èç-
äàííûé èçä-âîì «Hanser» (Ãåðìàíèÿ) â 2001 ã. 

9.2. МЕТОДИКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ СТАНКОВ С ЧПУ НА НАИБОЛЕЕ 
ПОЛНОМ ПОЛИГОНЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ G-ФУНКЦИЙ 

Ìåòîäèêà [64], 7[6] ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå îáùåïðèíÿòîé 
ñõåìû ðàçðàáîòêè ÓÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì ISO-7bit ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííîãî êîëè÷åñòâà G-ôóíêöèé (ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé). 
Åñëè êîä ISO-7bit ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé ñ 
àäðåñîì îò G00 äî ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé ñ àäðåñîì äî G99, òî ïðåäëàãàå-
ìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü çíà÷åíèÿ îò G00 äî G999.  

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîëîæèòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðîöåññà ïîäãîòîâ-
êè ÓÏ â êîäå ISO-7bit (â G êîäàõ) è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé ñõåìîé òàêîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äàííûé ìàòåðèàë õîðîøî äîïîëíèò, â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ðàñøèðèâ, èíôîðìàöèþ ãëàâû 4. 

9.2.1. Базовые понятия 

Ñèñòåìà ×ÏÓ èñïîëíÿåò êàäðû ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî, îäèí çà äðó-
ãèì. Êàæäûé êàäð ñîñòîèò èç íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ñëîâ, êîòîðûå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñîäåðæàò àäðåñíóþ ÷àñòü è öåïî÷êó öèôð. Åñòåñòâåííî, çàïèñü êàäðîâ 
âåäåòñÿ ïî ïðàâèëàì, îïðåäåëåííûì êîäîì ISO-7bit è ôîðìàòîì êàäðà: ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü àäðåñîâ (ñëîâ), çàïèñü öèôðîâûõ ÷àñòåé çà àäðåñàìè, çíàêè ïåðå-
ìåùåíèé è äð. (ñì. ãë. 4). 

Ìîäàëüíûé ýôôåêò. Íàïîìíèì, ÷òî â êàäðå ÓÏ áîëüøèíñòâî ñëîâ ìîäàëü-
íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè îñòàþòñÿ â ñèëå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ êàäðîâ, 
ïîêà çíà÷åíèå ñëîâà íå èçìåíèòñÿ èëè ïîêà ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñëîâîì, 
íå áóäåò âûêëþ÷åíà. Ïóñòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè G01 çàïðîãðàììè-
ðîâàíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. Â ïîñëåäóþùèõ 
êàäðàõ ýòà ôóíêöèÿ ñîõðàíèò ñâîþ àêòèâíîñòü, ïîêà èíòåðïîëÿöèÿ íå èçìåíèò-
ñÿ íà êðóãîâóþ (ôóíêöèÿ G02 èëè G03) èëè ëèíåéíóþ ñ óñêîðåííîé ïîäà÷åé 
(ôóíêöèÿ G00).  

Ñëîâà, êîòîðûå äåéñòâóþò òîëüêî â ñâîåì êàäðå, — íåìîäàëüíû. Îíè èìåþò 
ñìûñë èíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè òèïà ïåðåìåùåíèé âäîëü êîîðäè-
íàòíûõ îñåé X, Y, Z, Ñ) èëè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ïðè íàçíà÷åíèè 
ïîäà÷è, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è äð.).  

Îñíîâíûå àäðåñà â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå — ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè — 
G-àäðåñà, àäðåñà X, Y, Z, Ñ è äð. (îáîçíà÷åíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé, ñïåöèàëüíûå 
ôóíêöèè (F — ïîäà÷à, S — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, M — âñïîìîãàòåëüíàÿ 
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ôóíêöèÿ; Ò — îáîçíà÷åíèå èíñòðóìåíòà, N — íîìåðà êàäðîâ è äð.) èìåþò õà-
ðàêòåð, îïðåäåëåííûé êîäîì ISO-7bit. Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåþò îïðåäå-
ëåííûå íîâûå çíà÷åíèÿ è óòî÷íåíèÿ, åñòåñòâåííî, ñ èçìåíåííûìè êîäàìè. Îñî-
áåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîäãîòîâèòåëüíîé ôóíêöèè — G-ôóíêöèè. 
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêå ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ — G-ôóíêöèé: 

• G00 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè; 
• G01 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; 
• G02 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; 
• G03 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; 
• G04 — âûäåðæêà âðåìåíè; 
• G05 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ âûõîäîì íà êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ ïî êà-

ñàòåëüíîé; 
• G06 — ñíèæåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ óñêîðåíèÿ; 
• G07 — îòìåíà ñíèæåíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ óñêîðåíèÿ; 
• G08 — óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â òî÷êàõ ïåðåãèáà; 
• G09 — îòìåíà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â òî÷êàõ ïåðåãèáà; 
• G10 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ; 
• G11 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ; 
• G12 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-

òàõ; 
• G13 — êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïîëÿðíûõ êîîð-

äèíàòàõ; 
• G14 — âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ñêîðî-

ñòè; 
• G15 — îòìåíà âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 

ïî ñêîðîñòè; 
• G16 — ïðîãðàììèðîâàíèå áåç óêàçàíèÿ ïëîñêîñòè; 
• G17 — âûáîð ïëîñêîñòè XY; 
• G18 — âûáîð ïëîñêîñòè ZX; 
• G19 — âûáîð ïëîñêîñòè YZ; 
• G20 — çàäàíèå ïîëþñà è ïëîñêîñòè êîîðäèíàò ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â 

ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ; 
• G21 — ïðîãðàììèðîâàíèå êëàññèôèêàöèè îñåé; 
• G22 — àêòèâèçàöèÿ òàáëèö; 
• G23 — ïðîãðàììèðîâàíèå óñëîâíîãî ïåðåõîäà; 
• G24 — ïðîãðàììèðîâàíèå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà; 
• G32 — íàðåçàíèå ðåçüáû áåç êîìïåíñèðóþùåãî ïàòðîíà; 
• G34 — ñêðóãëåíèå äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ; 
• G35 — îòìåíà ñêðóãëåíèÿ äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ; 
• G36 — âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ îòêëîíåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ â ìàøèí-

íûõ ïàðàìåòðàõ; 
• G37 — ïðîãðàììèðîâàíèå êîîðäèíàò ïîëþñà çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ; 
• G38 — àêòèâèçàöèÿ çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ, ïîâîðîòà, ìàñøòàáèðîâà-

íèÿ; 
• G39 — îòìåíà ôóíêöèè çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ; 
• G40 — îòìåíà ýêâèäèñòàíòíîé êîððåêöèè; 
• G41 — ýêâèäèñòàíòíàÿ êîððåêöèÿ ñëåâà ïî íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è; 
• G42 — ýêâèäèñòàíòíàÿ êîððåêöèÿ ñïðàâà ïî íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è; 
• G53 — îòìåíà ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G54...G59 — èíèöèàöèÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G60 — ñìåùåíèå êîíòóðà â ïðåäåëàõ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû óïðàâëÿþùåé 

ïðîãðàììû; 
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• G61 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; 
• G62 — îòìåíà òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ; 
• G63 — âêëþ÷åíèå 100% îò çàïðîãðàììèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè; 
• G64 — ïðèâÿçûâàíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ê òî÷êå êîíòàêòà ôðåçû è äåòàëè; 
• G65 — ïðèâÿçûâàíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ê öåíòðó ôðåçû; 
• G66 — àêòèâèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, çàäàííîé ïîòåíöèîìåòðîì; 
• G67 — îòìåíà ñìåùåíèÿ êîíòóðà â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå óïðàâëÿþùåé 

ïðîãðàììû; 
• G68 — âàðèàíò ñîïðÿæåíèÿ îòðåçêîâ ýêâèäèñòàíò ïî äóãå; 
• G69 — âàðèàíò ñîïðÿæåíèÿ îòðåçêîâ ýêâèäèñòàíò ïî òðàåêòîðèè ïåðåñå-

÷åíèÿ ýêâèäèñòàíò; 
• G70 — ïðîãðàììèðîâàíèå â äþéìàõ; 
• G71 — îòìåíà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â äþéìàõ; 
• G73 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ òî÷íûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì; 
• G74 — âûõîä â íà÷àëî êîîðäèíàò; 
• G75 — ðàáîòà ñ äàò÷èêîì êàñàíèÿ; 
• G76 — ïåðåìåùåíèå â òî÷êó ñ àáñîëþòíûìè êîîðäèíàòàìè â ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ñòàíêà; 
• G78 — àêòèâèçàöèÿ ñâåðëèëüíîé îñè; 
• G79 — äåàêòèâàöèÿ îäíîé ñâåðëèëüíîé îñè èëè âñåõ ñðàçó; 
• G80 — îòìåíà âûçîâà ñòàíäàðòíûõ öèêëîâ; 
• G81 — ñòàíäàðòíûé öèêë ñâåðëåíèÿ; 
• G82 — ñòàíäàðòíûé öèêë ñâåðëåíèÿ; 
• G83 — ñòàíäàðòíûé öèêë ãëóáîêîãî ñâåðëåíèÿ; 
• G84 — öèêë íàðåçàíèÿ ðåçüáû ñ êîìïåíñèðóþùèì ïàòðîíîì; 
• G85 — öèêë ðàññâåðëèâàíèÿ; 
• G86 — öèêë ðàññâåðëèâàíèÿ; 
• G90 — ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ; 
• G91 — ïðîãðàììèðîâàíèå â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ; 
• G92 — óñòàíîâêà çíà÷åíèé êîîðäèíàò; 
• G93 — ïðîãðàììèðîâàíèå âðåìåíè îòðàáîòêè êàäðà; 
• G94 — ïðîãðàììèðîâàíèå ïîäà÷è â ìì/ìèí; 
• G95 — ïðîãðàììèðîâàíèå ïîäà÷è â ìì/îá; 
• G97 — ïðîãðàììèðîâàíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ; 
• G105 — óñòàíîâêà íóëÿ äëÿ ëèíåéíûõ áåñêîíå÷íûõ îñåé; 
• G108 — óïðàâëåíèå ïîäà÷åé â òî÷êàõ ïåðåãèáà ñ ó÷åòîì Look-Ahead; 
• G112 — äåàêòèâàöèÿ îïåðåæàþùåãî óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì; 
• G113 — àêòèâèçàöèÿ îïåðåæàþùåãî óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì; 
• G114 — àêòèâèçàöèÿ îïåðåæàþùåãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; 
• G115 — äåàêòèâàöèÿ îïåðåæàþùåãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; 
• G138 — âêëþ÷åíèå êîìïåíñàöèè ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè; 
• G139 — âûêëþ÷åíèå êîìïåíñàöèè ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè; 
• G145...G845 — àêòèâèçàöèÿ âíåøíåé êîððåêöèè èíñòðóìåíòà ñî ñòîðîíû 

ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà; 
• G146 — âûêëþ÷åíèå âíåøíåé êîððåêöèè èíñòðóìåíòà; 
• G147, G847 — âòîðàÿ êîìïåíñàöèîííàÿ ãðóïïà êîððåêöèè èíñòðóìåíòà; 

êîððåêöèè ñîîòíåñåíû ñ îñÿìè; 
• G148 — îòìåíà äîïîëíèòåëüíîé êîìïåíñàöèè èíñòðóìåíòà; 
• G153 — îòìåíà ïåðâîãî àääèòèâíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G154...G159... — èíèöèàöèÿ ïåðâîãî àääèòèâíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G160...G360 — âíåøíåå ñìåùåíèå íóëÿ; 
• G161 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè; 
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• G162 — îòìåíà òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè; 
• G163 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè è ïåðå-

ìåùåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; 
• G164 — ïåðâàÿ îïöèÿ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ; 
• G165 — âòîðàÿ îïöèÿ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ; 
• G166 — òðåòüÿ îïöèÿ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ; 
• G167 — îòìåíà âíåøíåãî ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G168 — ñìåùåíèå êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû; 
• G169 — îòìåíà âñåõ ñìåùåíèé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû; 
• G268 — àääèòèâíîå ñìåùåíèå êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû óïðàâëÿþùåé ïðî-

ãðàììû; 
• G269 — îòìåíà àääèòèâíîãî ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû óïðàâëÿþ-

ùåé ïðîãðàììû; 
• G184 — öèêë íàðåçàíèÿ ðåçüáû áåç êîìïåíñèðóþùåãî ïàòðîíà; 
• G189 — ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ áåñêîíå÷íûõ 

îñåé; 
• G190 — ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ «ñëîâî çà ñëîâîì»; 
• G191 — ïðîãðàììèðîâàíèå â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ «ñëîâî çà ñëî-

âîì»; 
• G192 — óñòàíîâêà íèæíåãî ïðåäåëà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â óïðàâëÿþùåé 

ïðîãðàììå; 
• G194 — ïðîãðàììèðîâàíèå ñêîðîñòè (ïîäà÷è, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ) ñ àäàï-

òàöèåé óñêîðåíèÿ; 
• G200 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè áåç òîðìî-

æåíèÿ äî V = 0; 
• G202 — âèíòîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; 
• G203 — âèíòîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; 
• G206 — àêòèâèçàöèÿ è ñîõðàíåíèå â ïàìÿòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óñ-

êîðåíèÿ; 
• G228 — ïåðåõîäû îò êàäðà ê êàäðó áåç òîðìîæåíèÿ; 
• G253 — îòìåíà âòîðîãî àääèòèâíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G254...G259 — èíèöèàöèÿ âòîðîãî àääèòèâíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
• G292 — óñòàíîâêà âåðõíåãî ïðåäåëà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â óïðàâëÿþùåé 

ïðîãðàììå; 
• G301 — âêëþ÷åíèå îñöèëëèðóþùåãî äâèæåíèÿ; 
• G350 — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ îñöèëëèðóþùåãî äâèæåíèÿ; 
• G408 — ôîðìèðîâàíèå ãëàäêîãî óñêîðåíèÿ ïðè äâèæåíèè îò òî÷êè ê òî÷êå; 
• G500 — îáíàðóæåíèå âîçìîæíûõ êîëëèçèé ïðè îïåðåæàþùåì ïðîñìîòðå 

êàäðîâ; 
• G543 — âêëþ÷åíèå óïðàâëåíèÿ êîëëèçèÿìè ïðè îïåðåæàþùåì ïðîñìîòðå 

êàäðîâ; 
• G544 — âûêëþ÷åíèå óïðàâëåíèÿ êîëëèçèÿìè ïðè îïåðåæàþùåì ïðîñìîò-

ðå êàäðîâ; 
• G575 — ïåðåêëþ÷åíèå êàäðîâ âûñîêîñêîðîñòíûì âíåøíèì ñèãíàëîì; 
• G580 — ðàñôîðìèðîâàíèå ãðóïï êîîðäèíàòíûõ îñåé; 
• G581 — ãðóïïèðîâàíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé; 
• G608 — ôîðìèðîâàíèå ãëàäêîãî óñêîðåíèÿ ïðè äâèæåíèè îò òî÷êè ê òî÷-

êå äëÿ êàæäîé îñè â îòäåëüíîñòè. 
Ïîÿñíèì ïðèìåíåíèå G-ôóíêöèé íà ïðèìåðàõ. 
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9.2.2. Трансформация координат: машинные координаты, координаты детали 
и координаты управляющей программы  

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îáû÷íî îïðåäåëåíû â ìàøèííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîé òî÷êå M (íîëü ñòàíêà). Èç ïðàêòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé âñå ðàçìåðû è ïåðåìåùåíèÿ, óêàçàííûå â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìå, çàäàíû ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâûì òî÷êàì P (íîëü ïðîãðàììû) èëè W (íîëü 
äåòàëè). Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ðàçâÿçàíû ñ ìàøèííûìè êîîðäè-
íàòàìè. Áëàãîäàðÿ ïðîãðàììíûì ñìåùåíèÿì ìîæíî âûïîëíÿòü óïðàâëÿþùóþ 
ïðîãðàììó â ëþáîé çîíå ìàøèííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ, 
óêàçàííûõ â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå. Åñëè ïðîãðàììíûå ñìåùåíèÿ îòñóòñòâó-
þò, òî âñå êîîðäèíàòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìàøèí-
íûå (îòíîñèòåëüíî òî÷êè Ì).  

Äëÿ ïðîãðàììíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ äåòàëè ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå èíñò-
ðóêöèè: 

• G53, G54... G59. Ñìåùåíèå íóëÿ ZS (Zero Shift); 
• G153, G154...G159. Ïåðâîå àääèòèâíîå ñìåùåíèå íóëÿ ZS; 
• G253, G254...G259. Âòîðîå àääèòèâíîå ñìåùåíèå íóëÿ ZS; 
• G160, G260, G360, G167. Ñìåùåíèå íóëÿ ïî âíåøíåé êîìàíäå.  
Ïîëîæåíèå äåòàëè ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ïóòåì ñìåùåíèÿ íóëÿ åå 

êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû â ïëîñêîñòÿõ (XY, XZ, YZ) è ïóòåì ïîâîðîòà â ïëîñêîñòè 
(XY) ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ èíñòðóêöèé:  

G138, G139. Êîððåêöèÿ (êîìïåíñàöèÿ) ïîëîæåíèÿ äåòàëè.  
Äëÿ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ äåòàëè ïóòåì ñìåùåíèÿ íóëÿ åå êîîðäèíàòíîé 

ñèñòåìû è ïîâîðîòîâ â ïëîñêîñòÿõ (XY, XZ, YZ) èñïîëüçóþò òàêèå èíñòðóêöèè:  
• G353, G354, G359. Íàêëîí ïëîñêîñòè; 
• G453, G454, G459. Ïåðâûé àääèòèâíûé íàêëîí; 
• G553, G554, G559. Âòîðîé àääèòèâíûé íàêëîí.  
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîñëåäíÿÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà, èç ñåðèè êîîðäèíàò-

íûõ ñèñòåì äåòàëè, íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìû. Ïðè ñìåùåíèè åå íóëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå äåòàëè èñ-
ïîëüçóþò ñëåäóþùèå èíñòðóêöèè:  

• G169, G168. Ñìåùåíèå íóëÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû óïðàâëÿþùåé ïðî-
ãðàììû; 

• G269, G268. Àääèòèâíîå ñìåùåíèå íóëÿ.  
Èëëþñòðàöèÿ ê ïðèìåíåíèþ îòäåëüíûõ èíñòðóêöèé ïîêàçàíà íà ðèñóí-

êå 9.31. 
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Ðèñ. 9.31 

Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ñèñòåìû ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò G-ôóíêöèÿìè 

9.2.3. Активизация смещений 

Àêòèâèçàöèÿ ñìåùåíèé çàâèñèò îò òåõ èëè èíûõ G-ôóíêöèé; îíà âîçìîæíà 
ïðè ïîìîùè «òàáëèö ñìåùåíèÿ íóëÿ», ïðè ïîìîùè ïåðâîãî è âòîðîãî àääèòèâ-
íûõ ñìåùåíèé íóëÿ ZS. Òàáëèöû ñìåùåíèÿ íóëÿ èñïîëüçóþò äëÿ õðàíåíèÿ 
ñìåùåíèé ìåæäó íóëåâîé òî÷êîé M, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íóëåâûìè òî÷êàìè P 
èëè W — ñ äðóãîé. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ àêòèâèçèðîâàíî, 
òî îíî àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ×ÏÓ ê êàæäîìó àáñîëþòíîìó çíà-
÷åíèþ êîîðäèíàòû â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå. Òàáëèöû ñìåùåíèÿ íóëÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â ôàéëîâîé ñèñòåìå ñèñòåìû ×ÏÓ â ôîðìå ASCII-ôàéëîâ. Ôóíêöèÿ 
G22 àêòèâèçèðóåò ýòè òàáëèöû â êàæäîì êàíàëå. Ñìåùåíèå íóëÿ ïî âíåøíåé 
êîìàíäå èíèöèèðóåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì êîíòðîëëåðîì. 

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ñìåùåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðè-
ñóíêå 9.32. Ñîõðàíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàïèñè ñìåùåíèé â òàáëèöó â ïà-
ìÿòè Ó×ÏÓ. 
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Ðèñ. 9.32 

Àêòèâèçàöèÿ ñìåùåíèé 

9.2.4. Функции манипулирования запрограммированным контуром (рис. 9.33) 

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîíòóðîì:  
• ñìåùåíèå (G60 — ïðîãðàììèðîâàíèå ñìåùåíèÿ);  
• çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå; ïîâîðîò âîêðóã îñè, ïàðàë-

ëåëüíîé êîîðäèíàòíîé îñè (ôóíêöèè G37, G38).  

 

Ðèñ. 9.33 

Ôóíêöèè ìàíèïóëèðîâàíèÿ çàïðîãðàììèðîâàííûì êîíòóðîì 
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9.2.5. Траектории движения (типы интерполяции) 

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðåäïîëàãàåò äâèæåíèå ïî ïðÿìîé ëèíèè â òðåõ-
êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïåðåä íà÷àëîì èíòåðïîëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñèñòå-
ìà ×ÏÓ îïðåäåëÿåò äëèíó ïóòè íà îñíîâå çàïðîãðàììèðîâàííûõ êîîðäèíàò. 
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü êîíòóðíîé ïîäà÷è òàê, ÷òîáû åå 
âåëè÷èíà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Äâèæåíèå ïî âñåì êîîðäèíàòàì 
äîëæíî çàâåðøèòüñÿ îäíîâðåìåííî.  

Ïðè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îêðóæíîñòè â çà-
äàííîé ðàáî÷åé ïëîñêîñòè. Ïàðàìåòðû îêðóæíîñòè (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû êî-
íå÷íîé òî÷êè è åå öåíòðà) îïðåäåëÿþòñÿ äî íà÷àëà äâèæåíèÿ íà îñíîâå çàïðî-
ãðàììèðîâàííûõ êîîðäèíàò. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü 
êîíòóðíîé ïîäà÷è òàê, ÷òîáû åå âåëè÷èíà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 
Äâèæåíèå ïî âñåì êîîðäèíàòàì äîëæíî çàâåðøèòüñÿ îäíîâðåìåííî.  

Âèíòîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ êðóãîâîé è ëèíåé-
íîé. Â ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè âîâëåêàþòñÿ ñèíõðîííûå êîîðäèíàòíûå îñè, íà-
ïðèìåð X, Y è Z. Âñïîìîãàòåëüíûå (àñèíõðîííûå) êîîðäèíàòíûå îñè â ïðîöåññ 
èíòåðïîëÿöèè íå âîâëåêàþòñÿ. Ïðèìåðîì äâèæåíèÿ âäîëü àñèíõðîííîé îñè 
ìîæåò ñëóæèòü ïîçèöèîíèðîâàíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà. Axes used as 
auxiliary axes (positioning of the tool magazine, e. g.) are called «asynchronous 
axes». Ïðè çàäàíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è àñèíõðîííîé îñè èñïîëüçóþò àäðåñ FA.  

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè — G00. Ýôôåêò ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî çàïðîãðàììèðîâàííîå ïåðåìåùåíèå èíòåðïîëèðóåòñÿ, à äâèæå-
íèå ê êîíå÷íîé òî÷êå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè ñ ìàêñèìàëüíîé ïîäà-
÷åé. Ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïîäà÷è, ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé îñè, ìàêñèìàëüíû. 
Ñêîðîñòü ïîäà÷è äðóãèõ îñåé êîíòðîëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äâèæåíèå 
âñåõ îñåé çàâåðøèëîñü â êîíå÷íîé òî÷êå îäíîâðåìåííî. Ïðè àêòèâíîé èíñòðóê-
öèè G00 äâèæåíèå çàìåäëÿåòñÿ äî íóëÿ â êàæäîì êàäðå. Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå 
«òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ» çàâèñèò îò èíñòðóêöèé G161, G162. Åñëè æå â çà-
ìåäëåíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è äî íóëÿ â êàæäîì êàäðå íåîáõîäèìîñòè íåò, òî âìå-
ñòî G00 èñïîëüçóþò G200. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è íå ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ, íî çàäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè «ìàøèííûìè ïàðàìåòðàìè» â ïà-
ìÿòè ñèñòåìû ×ÏÓ. Èíñòðóêöèÿ G00 ÿâëÿåòñÿ ìîäàëüíîé, è åå ïîÿâëåíèå äåàê-
òèâèðóåò G-èíñòðóêöèè òîé æå ãðóïïû: G01, G02, G03, G05, G10–G13, G73, 
G200. 

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ íà óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè áåç çàìåäëåíèÿ äî 
V = 0, –G200. Ýôôåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòñóòñòâóåò çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ïîäà-
÷è äî íóëÿ â êîíöå êàæäîãî êàäðà, ò. å. íåò òîðìîæåíèÿ íà ñòûêå ñîñåäíèõ êàä-
ðîâ, è ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè ïðîäîëæàåòñÿ. Ïðè ýòîì äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ 
ïðåäóñëîâèÿ: èíñòðóêöèè G61 è G163 ïàññèâíû.  

Åñëè òåì íå ìåíåå èíñòðóêöèÿ G61 àêòèâíà, òî, íåñìîòðÿ íà G200, òîðìî-
æåíèå äî íóëÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â êàæäîì êàäðå. Åñëè æå àêòèâíà èíñò-
ðóêöèÿ G163, òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè òî÷íîãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ñì. èíñòðóêöèè G164–G166).  

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è íå ïðîãðàììèðóþò, íî çàäàþò 
«ìàøèííûìè ïàðàìåòðàìè» â ïàìÿòè ñèñòåìû ×ÏÓ. Èíñòðóêöèÿ G200 ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäàëüíîé, è åå ïîÿâëåíèå äåàêòèâèðóåò G-èíñòðóêöèÿ òîé æå ãðóïïû: G00, 
G01, G02, G03, G05, G10–G13, G73. 

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïðåäóñìîòðåííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è — G01.  
Ïåðåìåùåíèå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è (â F-ñëîâå) ê êîíå÷íîé òî÷êå 

êàäðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè. Âñå êîîðäèíàòíûå îñè çàâåðøàþò äâè-
æåíèå îäíîâðåìåííî. Ñêîðîñòü ïîäà÷è â êîíöå êàäðà ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ, íî 
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òîëüêî åñëè èíñòðóêöèÿ G08 ïàññèâíà. Çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ êîíòóðíîé, ò. å. çíà÷åíèÿ ïîäà÷è äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé êîîðäèíàòíîé 
îñè áóäóò ìåíüøå. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò íàñòðîéêîé 
«ìàøèííûõ ïàðàìåòðîâ». Âàðèàíò êîìáèíàöèè ñëîâ ñ èíñòðóêöèåé G01 â êàä-
ðå: G01_ X_ Y_ Z_F_.  

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóêöèè G01: 
• â ëþáîì êàäðå èíñòðóêöèÿ G01 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âìåñòå ñ ïîçè-

öèîííûìè äàííûìè èëè áåç íèõ;  
• â ëþáîì êàäðå èíñòðóêöèÿ G01 ñîïðîâîæäàåòñÿ F-ñëîâîì, åñëè äî ýòîãî 

ïîäà÷à íå áûëà íàçíà÷åíà;  
• íàçíà÷åííàÿ ïîäà÷à îñòàåòñÿ àêòèâíîé, ïîêà åå çíà÷åíèå íå áóäåò ïåðåîï-

ðåäåëåíî; 
• èíñòðóêöèÿ G01 ÿâëÿåòñÿ ìîäàëüíîé, è åå ïîÿâëåíèå äåàêòèâèðóåò G-

èíñòðóêöèè òîé æå ãðóïïû: G00, G02, G03, G05, G10–G13, G73, G200. 
Âèíòîâàÿ N-èíòåðïîëÿöèÿ — G202, G203. Â ïðîöåññå âèíòîâîé N-

èíòåðïîëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ â âûáðàííîé ïëîñêîñòè è 
ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñèíõðîííûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, îáùèì 
÷èñëîì äî øåñòè êðóãîâûõ èëè ëèíåéíûõ îñåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáùåå 
÷èñëî ñèíõðîííûõ îñåé â îäíîì êàíàëå íå ïðåâûøàåò âîñüìè. Äâèæåíèå ïî 
âñåì êîîðäèíàòàì çàâåðøàåòñÿ îäíîâðåìåííî. Âèíòîâàÿ N-èíòåðïîëÿöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåíèåì ïðîñòîé âèíòîâîé, ïðè êîòîðîé ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âûáðàííîé ïëîñêîñòè 
êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè. 

Ïëîñêîñòü êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðóêöèÿìè G17, G18, 
G19, G20. Â îäíîì êàäðå ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíà òîëüêî îäíà ïîëíàÿ 
îêðóæíîñòü. Ñêîðîñòü ïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîíòóðíîé; îäíàêî åñòü íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè äëÿ ëèíåéíî èíòåðïîëèðóåìûõ îñåé, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
ñòðóêöèé G594 è G595. Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíñòðóêöèè G202; äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíñòðóêöèè circular G203. Ïðî-
ãðàììèðîâàíèå îêðóæíîñòè âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèóñà è êîîðäèíàò 
öåíòðà îêðóæíîñòè.  

Èíñòðóêöèÿ âèíòîâîé èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäàëüíîé è ïðèíàäëåæèò 
âòîðîé ãðóïïå ìîäàëüíûõ G-èíñòðóêöèé.  

Ïðèìåð ïðîñòîé âèíòîâîé èíòåðïîëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 9.34, îíà ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà êàäðîì: 

N...G91 G17 G03 X...Y...Z...I...J...F...S...M...  

 

Ðèñ. 9.34 

Âèíòîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ 
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Êðóãîâàÿ (âèíòîâàÿ) èíòåðïîëÿöèÿ ñ âûõîäîì íà êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ ïî 
êàñàòåëüíîé — G05. Ñèñòåìà ×ÏÓ èñïîëüçóåò èíñòðóêöèþ G05 äëÿ ðàñ÷åòà òà-
êîãî êðóãîâîãî ó÷àñòêà, âûõîä íà êîòîðûé èç ïðåäûäóùåãî êàäðà (ñ ëèíåéíîé 
èëè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèåé) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàñàòåëüíîé (ðèñ. 9.35). Ïà-
ðàìåòðû ôîðìèðóåìîé äóãè îïðåäåëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè; ò. å. ïðîãðàììèðóåò-
ñÿ òîëüêî åå êîíå÷íàÿ òî÷êà, à ðàäèóñ íå çàäàåòñÿ: G05 X...Y... 

 

Ðèñ. 9.35 

Êðóãîâàÿ (âèíòîâàÿ) èíòåðïîëÿöèÿ ñ âûõîäîì íà êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ ïî êàñàòåëüíîé 

9.2.6. Программирование скоростей и ускорений 

Ïðîãðàììèðîâàíèå óñêîðåíèÿ — G06, G07, G206. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
óñêîðåíèÿ ïî êàæäîé êîîðäèíàòíîé îñè óñòàíàâëèâàþò â «ìàøèííûõ ïàðàìåò-
ðàõ». Âðåìåííî ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñíèæåíû èíñòðóêöèåé G06. Èíñòðóê-
öèÿ G06, ñîïðîâîæäàåìàÿ àäðåñàìè îñåé, çàìåíÿåò äëÿ ýòèõ îñåé ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ íà òå, êîòîðûå óêàçàíû â ôóíêöèÿõ îñåé. Ýòè çíà÷åíèÿ èí-
òåðïðåòèðóþòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ êàê «òûñÿ÷è äþéìîâ/ñåê2» èëè êàê 
«ì/ñåê2», â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà åäèíèö èçìåðåíèÿ èíñòðóêöèÿìè G71, G70 
ñîîòâåòñòâåííî. Æåëàòåëüíî ïðîãðàììèðîâàòü èíñòðóêöèþ G06 â îòäåëüíîì 
êàäðå. Èíñòðóêöèÿ G07 îòìåíÿåò ââåäåííûå èçìåíåíèÿ äëÿ âñåõ îñåé ñðàçó, 
ò. å. çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ «ìàøèííûõ ïàðàìåòðîâ» âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 
Èíñòðóêöèþ G07 ìîæíî ïðèìåíÿòü îäíîâðåìåííî ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì ïåðå-
ìåùåíèé. Èíñòðóêöèåé G206 ñîõðàíÿþò âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ñèñòåìû ×ÏÓ 
äåéñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ äëÿ âñåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé.  
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Èíñòðóêöèÿ G06, íå ñîïðîâîæäàåìàÿ àäðåñàìè îñåé, âíîâü àêòèâèçèðóåò 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ, ñîõðàíåííûå âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ñèñòå-
ìû ×ÏÓ. 

Èñïîëüçîâàíèå èíñòðóêöèé ïîÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðèìåðàìè.  
Ïðèìåð 1: G06 X6 Y5 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ äëÿ îñåé X è Y 

ðàâíî 6 ì/ñåê2.  
Ïðèìåð 2: ïåðâîíà÷àëüíî ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå 8 ì/ñåê2 çàäàíî â ìà-

øèííûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ âñåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Êàäð ìåíÿåò çíà÷åíèÿ óñêî-
ðåíèé äëÿ îñåé Õ è Z: 

G06 X1.0 Z2.1 — ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè X ðàâíî 1,0 ì/ñåê2; ìàê-
ñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Y ðàâíî 8,0 ì/ñåê2 (îñòàåòñÿ çàäàííûì ìàøèí-
íûì); ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Z ðàâíî 2,1 ì/ñåê2. 

G206 — çàïîìèíàíèå òåêóùèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ.  
G07 — àêòèâèçàöèÿ çíà÷åíèé, ñîõðàíåííûõ â ìàøèííûõ ïàðàìåòðàõ, òî 

åñòü: ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè X ðàâíî 8,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëüíîå óñêî-
ðåíèå äëÿ îñè Y ðàâíî 8,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Z ðàâíî 
8,0 ì/ñåê2.  

G06Y5 — ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè X ðàâíî 8,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëü-
íîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Y ðàâíî 5,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Z 
ðàâíî 8,0 ì/ñåê2.  

G06 — ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè X ðàâíî 1,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëüíîå 
óñêîðåíèå äëÿ îñè Y ðàâíî 8,0 ì/ñåê2; ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îñè Z ðàâíî 
2,1 ì/ñåê2.  

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â «òî÷êàõ ïåðåãèáà» òðàåêòîðèè — G08, G09. 
Óêàçàííûå èíñòðóêöèè ïîääåðæèâàþò êîíòóðíóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è âäîëü 

ñëîæíîé òðàåêòîðèè íàñòîëüêî ïîñòîÿííîé, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî (ðèñ. 9.36). 
Åñëè ïîäîáíîå óïðàâëåíèå âûêëþ÷åíî, òî ñêîðîñòü ïîäà÷è ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ â 
êîíöå êàæäîãî êàäðà è âîçðàñòàåò äî çàïðîãðàììèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ â íà÷àëå 
êàæäîãî êàäðà. Åñëè ïîäîáíîå óïðàâëåíèå âêëþ÷åíî, òî ñêîðîñòü ïîäà÷è áóäåò 
ñíèæàòüñÿ äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ â òî÷êàõ ïåðåãèáà êîíòóðà (çà èñêëþ÷åíèåì 
íà÷àëà è êîíöà ïðîöåññà îáðàáîòêè). Ïðè àêòèâíîé èíñòðóêöèè G08 (óïðàâëå-
íèå â òî÷êàõ ïåðåãèáà âêëþ÷åíî) êîíå÷íàÿ òî÷êà P8 áóäåò äîñòèãíóòà çà áîëåå 
êîðîòêîå âðåìÿ, ÷åì ïðè àêòèâíîé èíñòðóêöèè G09 (óïðàâëåíèå â òî÷êàõ ïåðå-
ãèáà âûêëþ÷åíî). Îáå èíñòðóêöèè ìîäàëüíû. 

 

Ðèñ. 9.36 

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â «òî÷êàõ ïåðåãèáà» òðàåêòîðèè 
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Ïðèìåð. 

N...G08 — óïðàâëåíèå â òî÷êàõ ïåðåãèáà âêëþ÷åíî.  

N...G00 X100 Y50 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ê òî÷êå P1.  

N... G01 X150 F5000 — ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è.  

N... 

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â òî÷êàõ ïåðåãèáà ñ ó÷åòîì ôóíêöèè «Look-
Ahead» — G108. Ôóíêöèÿ «look-ahead» ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷èñëà êàäðîâ, óñ-
òàíîâëåííûõ â ìàøèííûõ ïàðàìåòðàõ.  

Çàâåðøåíèå äèàïàçîíà äëÿ èíñòðóêöèè G08 âûãëÿäèò òàê æå, êàê è çàâåð-
øåíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò íåîïðàâäàííîå ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9.36. Èíñòðóêöèÿ G108 ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ïîäîáíîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è. 

Ïðèìåð.  
N....G08 — óïðàâëåíèå â òî÷êàõ ïåðåãèáà âêëþ÷åíî. 

N...G00 X100 Y50 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ê òî÷êå Ð1. 

N999 G00 X5000 G108 — â êîíöå êàäðà ñêîðîñòü ïîäà÷è ñíèçèòñÿ ëèøü äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.  

N1000 X5001. 

M30. 

Ïåðåõîäû îò êàäðà ê êàäðó áåç òîðìîæåíèÿ — G228. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ  
ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â òî÷êàõ ïåðåãèáà íà ñòûêå êàäðîâ ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå 
âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïîäà÷è, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ñêà÷îê ñêîðîñòè è äîïóñ-
òèìóþ äëèíó ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ. Ïðè ýòîì òîðìîæåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè äà-
æå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ óãëà íàêëîíà êîíòóðà, ò. å. ïðè êâàçèãëàä-
êîé òðàåêòîðèè. Èíñòðóêöèÿ G228 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü óãîë èçëîìà êîíòóðà, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîãî òîðìîæåíèå íå ïðîèñõîäèò. Èíñòðóêöèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: G228 {K <óãîë èçëîìà êîíòóðà>}; ãäå K — àäðåñ ôóíêöèè, 
â êîòîðîé óêàçûâàþò ìàêñèìàëüíûé óãîë â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50°.  

Ñãëàæèâàíèå ñîïðÿæåíèÿ êàäðîâ — G34, G35, G36, G134. Èíñòðóêöèè G34 
è G134 çàäàþò ñêðóãëåíèå íà ñòûêå äâóõ êàäðîâ ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè, 
à èíñòðóêöèÿ G134 âûïîëíÿåò òó æå ôóíêöèþ íà ñòûêå êàäðîâ ñ êðóãîâûìè 
èëè âèíòîâûìè òðàåêòîðèÿìè (ðèñ. 9.37). Â ðåçóëüòàòå âûðàâíèâàåòñÿ ñêîðîñòü 
ïîäà÷è è ñîáëþäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà óñêîðåíèå. Ñ äðóãîé æå ñòîðîíû, â ïðî-
öåññå èíòåðïîëÿöèè ïîääåðæèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò çàïðîãðàììè-
ðîâàííîãî è ñêîððåêòèðîâàííîãî êîíòóðîâ. Ïàðàìåòðû îòêëîíåíèÿ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ â ìàøèííûõ ïàðàìåòðàõ, íî ìîãóò áûòü èçìåíåíû â óïðàâëÿþùåé ïðî-
ãðàììå. 

Èíñòðóêöèÿ G34 âêëþ÷àåò ôóíêöèþ ñêðóãëåíèÿ äëÿ äâóõ ëèíåéíûõ ó÷àñò-
êîâ, à èíñòðóêöèÿ G35 âûêëþ÷àåò ýòó ôóíêöèþ. Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòêëî-
íåíèÿ ñêîððåêòèðîâàííîãî êîíòóðà èñïîëüçóþò E-ñëîâî; ýòî âîçìîæíî òîëüêî 
ïðè àêòèâíîé èíñòðóêöèè G34. Èíñòðóêöèÿ G36 âîññòàíàâëèâàåò ïàðàìåòðû 
îòêëîíåíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ìàøèííûõ ïàðàìåòðàõ. Èíñòðóêöèÿ G134 âêëþ-
÷àåò ôóíêöèþ ñêðóãëåíèÿ äëÿ äâóõ êðóãîâûõ èëè âèíòîâûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ èñïîëüçóþò ìîäàëüíîå R-ñëîâî. Çàäàíèå 
ðàäèóñà âîçìîæíî ëèøü ïðè àêòèâíîé èíñòðóêöèè G134.  

Ïðîãðàììèðîâàíèå ñêîðîñòè (ïîäà÷è, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ) ñ àäàïòàöèåé óñ-
êîðåíèÿ — G194. Èíñòðóêöèÿ G194 ïîçâîëÿåò ñòóïåí÷àòî èçìåíÿòü àêòèâíóþ 
ñêîðîñòü ïîäà÷è â ïðåäåëàõ êàäðà. Óñêîðåíèå àäàïòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
çàäàííàÿ ñêîðîñòü áóäåò äîñòèãíóòà òîëüêî â êîíöå êàäðà. Ýòî ïîçâîëÿåò àâòî-
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ìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü «ìÿãêîå» èçìåíåíèå ñêîðîñòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæ-
íî ìåíÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ òðàåêòî-
ðèé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áóäåò ëèíåéíî èçìåíÿòüñÿ âäîëü òðàåêòî-
ðèè, à çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ÷àñòîòà áóäåò äîñòèãíóòà â êîíöå êàäðà.  

 

Ðèñ. 9.37 

Ñãëàæèâàíèå ñîïðÿæåíèÿ êàäðîâ 

Ïðèìåð: 

N...G194 F100 X...Y...Z... — ñêîðîñòü ïîäà÷è áóäåò âîçðàñòàòü â ïðåäåëàõ êàäðà íà 100 ìì/ìèí ïðè 

êàæäîì øàãå.  

N...G194 F–50 X...Y...Z... — ñêîðîñòü ïîäà÷è áóäåò óáûâàòü â ïðåäåëàõ êàäðà íà 50 ìì/ìèí ïðè 

êàæäîì øàãå.  

N...G194...S1 = 100 X...Y...Z... — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïåðâîãî øïèíäåëÿ áóäåò âîçðàñòàòü â ïðåäåëàõ 

êàäðà íà 100 îá/ìèí ïðè êàæäîì øàãå.  

N...G194 F100 S2 = 150 X...Y...Z... — â ïðåäåëàõ êàäðà ñêîðîñòü ïîäà÷è áóäåò âîçðàñòàòü íà 100 

ìì/ìèí, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âòîðîãî øïèíäåëÿ áóäåò âîçðàñòàòü íà 150 îá/ìèí.  

Îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ — G192, G292. Âåðõíèé è íèæíèé óðîâíè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ïðåäåëàõ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìû. Èíñòðóêöèÿ G192 èíèöèèðóåò óñòàíîâêó â S-ñëîâå íèæíåãî ïðåäåëà, à èí-
ñòðóêöèÿ G292 — óñòàíîâêó âåðõíåãî ïðåäåëà.  

Ïðèìåð: 

N...  

N100 X...Y...G192 S1500 — ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàâíà 1500 îá/ìèí. 

N101 X...Y...G292 S2500 — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàâíà 2500 îá/ìèí. 

N...X...Y...G292 S-1 — îòìåíà ìàêñèìàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ.  

N...X...Y...G192 S0 — îòìåíà ìèíèìàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ 

9.2.7. Зеркальное отображение, масштабирование, поворот 

Âûïîëíèìî ôóíêöèÿìè G37, G38, G39. Ïðè çåðêàëüíîì îòîáðàæåíèè, ìàñ-
øòàáèðîâàíèè è ïîâîðîòå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíòóðà â èñ-
õîäíîé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ 
ôóíêöèé (ðèñ. 9.38). 

Ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè G37 çàäàþò êîîðäèíàòû òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå èëè ïîâîðîò. Ñ ïîìîùüþ èíñò-
ðóêöèè G38 àêòèâèçèðóþò ôóíêöèè çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ, ïîâîðîòà, 
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ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè G39 àêòèâèçèðóþò ôóíêöèè çåð-
êàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ, ïîâîðîòà, ìàñøòàáèðîâàíèÿ.  

 

Ðèñ. 9.38 

Çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå, ïîâîðîò 

9.2.8. Точное позиционирование 
Âûïîëíèìî ôóíêöèÿìè G61, G62, G163. 
Âëèÿíèå äèíàìèêè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà òàêîâî, ÷òî îáðàçóåòñÿ 

âðåìåííîå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó çàïðîãðàììèðîâàííûìè è ôàêòè÷åñêèìè êî-
îðäèíàòàìè (ðèñ. 9.39à). Âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ äëÿ êàæäîé îñè çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè ïîäà÷è è êîýôôèöèåíòà KV óñèëåíèÿ ñëåäÿùåãî ïðèâîäà ïî ñêîðîñòè. 
Ïðè íåïëàâíîì ïåðåõîäå íà ñòûêå êàäðîâ (â óãîëêàõ) ðàññîãëàñîâàíèå ïðèâîäèò 
ê èñêàæåíèþ êîíòóðà. Èíñòðóêöèÿ G61 ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîãî. Òðè îïöèè 
òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû èíñòðóêöèÿìè îò G164 äî G166. 

Èíñòðóêöèÿ G61 ðàáîòàåò òîëüêî ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. Òî÷-
íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ 
èíñòðóêöèé G161/G162. Âëèÿíèå èíñòðóêöèè G163 ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì: 
îíà çàìåíÿåò G161/G162 è ðàáîòàåò ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè è äâèæåíèè ñî 
ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, èíñòðóêöèÿ G61 âêëþ÷àåò òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè 
äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è; èíñòðóêöèÿ G62 âûêëþ÷àåò òî÷íîå ïîçèöèîíè-
ðîâàíèå (ðèñ. 9.39à); èíñòðóêöèÿ G163 âêëþ÷àåò òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè 
óñêîðåííîì äâèæåíèè è äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. Èíñòðóêöèè G61, G62 
è G163 ÿâëÿþòñÿ ìîäàëüíûìè.  

Ïðèìåð: 

N10 G61 — âêëþ÷åíèå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ïåðåìåùåíèé íåò.  

N11 G01 Y200 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ òî÷íûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì.  

èëè:  

N10 G62 — âûêëþ÷åíèå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.  

N11 G01 Y200 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ áåç òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.  

N50 G61 X200 — ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ òî÷íûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì óæå â ýòîì êàäðå.  
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Ðèñ. 9.39 

Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå 

Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè — ôóíêöèè G161, 
G162 òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðè çàäàíèè óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ G00. Â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ñëåäÿùåãî ïðèâîäà îáðàçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ «îøèáêà ïî ñêîðîñòè». 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ åãî ýôôåêò äîëæåí áûòü óñòðàíåí. 
Èíñòðóêöèÿ G161 àêòèâèçèðóåò ôóíêöèþ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íî äëÿ ñëó÷àÿ óñêîðåííîãî ïîäâîäà. Èíñòðóêöèè G164...G166 ïîçâîëÿþò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè îïöèÿìè òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.  

Èíñòðóêöèÿ G162 îòìåíÿåò ôóíêöèþ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè óñêî-
ðåííîì ïåðåìåùåíèè (ðèñ. 9.39á). 

Ïðèìåð: 

N10 G161 — âêëþ÷åíèå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áåç ïåðåìåùåíèé.  

N11 G00 Y200 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ñ òî÷íûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì.  

ÈËÈ:  

N10 G162 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå áåç òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.  

N11 G00 Y200  

N50 G161 X200 — óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå ñ òî÷íûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì.  

Îïöèè òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ — G164, G165, G166. Èíñòðóêöèÿ G164 
èíèöèèðóåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è â êîíöå êàäðà äî íóëÿ; ïðè ýòîì ñ ïî-
ìîùüþ SERCOS-èíòåðôåéñà êîíòðîëèðóåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå âñåõ îñåé â 
«òî÷íîì îêíå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ». Ëèøü ïîñëå ýòîãî âîçìîæíà îòðàáîòêà î÷å-
ðåäíîãî êàäðà.  
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Èíñòðóêöèÿ G165 èíèöèèðóåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è â êîíöå êàäðà äî 
íóëÿ; ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ SERCOS-èíòåðôåéñà êîíòðîëèðóåòñÿ ïîçèöèîíèðî-
âàíèå âñåõ îñåé â «ãðóáîì îêíå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ». Ëèøü ïîñëå ýòîãî âîçìîæ-
íà îòðàáîòêà î÷åðåäíîãî êàäðà. Èíñòðóêöèÿ G166 èíèöèèðóåò ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è â êîíöå êàäðà äî íóëÿ äëÿ âñåõ îñåé; ïðè ýòîì íèêàêîé ïðîâåðêè 
ïîïàäàíèÿ â îêíî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íå âåäåòñÿ.  

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ: 

G61 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è;  

G62 — âûêëþ÷åíèå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è;  

G161 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè;  

G162 — âûêëþ÷åíèå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè óñêîðåííîì ïåðåìåùåíèè (òîëüêî åñëè G163 íå 

àêòèâíà);  

G163 — òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è èëè óñêîðåííî;  

G164 — ïîçèöèîíèðîâàíèå âñåõ îñåé (V = 0) â òî÷íîì îêíå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ;  

G165 — ïîçèöèîíèðîâàíèå âñåõ îñåé (V = 0) â ãðóáîì îêíå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ;  

G166 — ïîçèöèîíèðîâàíèå âñåõ îñåé (V = 0) áåç ïðîâåðêè ïîïàäàíèÿ â îêíî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.  

9.2.9. Компенсация положения заготовки 

Âûïîëíèìî ôóíêöèÿìè G138, G139. Èíñòðóêöèÿ G138 âêëþ÷åíèÿ êîìïåí-
ñàöèè ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè ðàññîåäèíÿåò êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó P óïðàâëÿþ-
ùåé ïðîãðàììû è êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ñòàíêà M. Ýòî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü 
êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ê ëþáîìó ïîëîæåíèþ çàãîòîâ-
êè. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû âñå çàïðîãðàììèðîâàííûå 
ïåðåìåùåíèÿ áóäóò ñîîòíåñåíû ñ íîâîé ñìåùåííîé è ïîâåðíóòîé êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìîé çàãîòîâêè (ðèñ. 9.40). 

 

Ðèñ. 9.40 

Êîìïåíñàöèÿ ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè 

Â íà÷àëå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, â òîì æå êàäðå, â êàêîì ïðèâåäåíà èí-
ñòðóêöèÿ G138, ïðîãðàììèðóþò ñìåùåíèå íóëåâîé òî÷êè W çàãîòîâêè â íà-
ïðàâëåíèÿõ X, Y è Z; à òàêæå è ïîâîðîò îñåé ñ àäðåñîì R (óãîë ïîâîðîòà äîë-
æåí áûòü ìåíüøå 360°). Âñå çàïðîãðàììèðîâàííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü àá-
ñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè â ìàøèííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èíñòðóêöèÿ G139 âû-
êëþ÷àåò êîìïåíñàöèþ ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè.  

Èíñòðóêöèè G138 è G139 ÿâëÿþòñÿ ìîäàëüíûìè è âçàèìíî óíè÷òîæàþò îä-
íà äðóãóþ. Ïðè àêòèâíîé êîìïåíñàöèè ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè îñòàþòñÿ â ñèëå 
èíñòðóêöèè G37, G38, G54–G59, G154–G159, G254–G259, G60, G160–G360, 
G168, G268, G145-G845, G147–G847. Òî÷íî òàê æå êîìïåíñàöèÿ äëèíû èíñòðó-
ìåíòà H áóäåò ïðèíÿòà âî âíèìàíèå.  
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Ïðèìåð: 

N...G90 G17 F1000 S250  

N...G138 X50 Y300 Z10 R1.23 — îïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò íóëåâîé òî÷êè çàãîòîâêè â 

ìàøèííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: X50 Y300 Z10. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè X/Y ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà 

1.23°.  
N...  

N...G139 — âûêëþ÷åíèå êîìïåíñàöèè ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè.  

9.2.10. Программирование в абсолютных (G90), относительных (G91) и абсолютных 
для «бесконечных осей» (G189) координатах 

Ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ êîîðäèíàòàõ — G90. Èíñòðóêöèÿ G90 áó-
äåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ êàê àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
àêòèâíîé íóëåâîé òî÷êå. Èíñòðóêöèÿ G91 áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ 
êàê ïðèðàùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàíåå äîñòèãíóòûì ïîëîæåíèÿì (ðèñ. 9.41). 
Èíñòðóêöèÿ G189 áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ êàê àáñîëþòíûå ïî îò-
íîøåíèþ ê àêòèâíîé íóëåâîé òî÷êå äëÿ áåñêîíå÷íûõ îñåé (íàïðèìåð, îñåé 
âðàùåíèÿ). 

 

Ðèñ. 9.41 

Ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ (G90) è îòíîñèòåëüíûõ (G91) êîîðäèíàòàõ 

Èíñòðóêöèè G90, G91, G189 ÿâëÿþòñÿ ìîäàëüíûìè è îòíîñÿòñÿ ê òîé æå 
ãðóïïå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ôóíêöèé, ÷òî è G190, G191. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèé 
G190 è G191 ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ñëîâî çà ñëîâîì êàê àáñîëþòíûå èëè 
îòíîñèòåëüíûå ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèìåð: 

N10 G90 — âñå ðàçìåðû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê àáñîëþòíûå ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîé íóëåâîé òî÷-

êå.  

N20 X100 Y100 — òåêóùèå àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû ñîñòàâëÿþò X100 Y100. 

N30 G91 — âñå ðàçìåðû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðèðàùåíèÿ ê ðàíåå äîñòèãíóòûì êîîðäèíàòàì.  

N40 X50Y10 — àáñîëþòíûå òåêóùèå êîîðäèíàòû ðàâíû X150 Y110.  

Óñòàíîâêà çíà÷åíèé êîîðäèíàò — G92. Èíñòðóêöèþ G92 ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êàäðå áåç îñåâîé (êîîðäèíàòíîé) èíôîðìàöèè èëè ñ îñåâîé èíôîðìàöèåé. 
Ïðè îòñóòñòâèè îñåâîé èíôîðìàöèè âñå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïðåîáðàçóþòñÿ â 
ñèñòåìó êîîðäèíàò ñòàíêà; ïðè ýòîì ñíèìàþòñÿ âñå êîìïåíñàöèè (êîððåêöèè) è 
ñìåùåíèÿ íóëÿ. Ïðè íàëè÷èè îñåâîé èíôîðìàöèè óêàçàííûå çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàò ñòàíîâÿòñÿ òåêóùèìè. 
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Èíñòðóêöèÿ G92 íå èíèöèèðóåò êàêèõ-ëèáî ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 9.42, â ïðî-
ãðàììå ïðèìåðà â íóëü óñòàíîâëåíà ëèøü êîîðäèíàòà Õ).  

 

Ðèñ. 9.42 

Óñòàíîâêà çíà÷åíèé êîîðäèíàò ïî ôóíêöèè G92 

Ïðèìåð:  

N...G92 X0 Y0 — òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò X è Y óñòàíàâëèâàþòñÿ â íóëü. Òåêóùåå çíà÷åíèå 

êîîðäèíàòû Z îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.  

N...G92 — ñíèìàþòñÿ êîððåêöèè è ñìåùåíèÿ íóëÿ.  

Èíñòðóêöèÿ G92 äåéñòâóåò â ðàìêàõ îäíîãî êàäðà. Â òîì æå êàäðå ìîãóò 
áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû è äðóãèå ôóíêöèè; íî òå, êîòîðûå íå ñîäåðæàò àäðå-
ñîâ ïåðåìåùåíèé.  

9.2.11. Программирование вспомогательных команд 

Ôóíêöèè øïèíäåëÿ. Ôóíêöèè øïèíäåëÿ îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì øïèíäåëÿì 
èëè øïèíäåëüíûì ãðóïïàì. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øïèíäåëåé ðàâíî âîñüìè, è 
êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü ïðèäàí ëþáîé èç ÷åòûðåõ ïðåäóñìîòðåííûõ ãðóïï ñ 
ïîìîùüþ «ìàøèííûõ ïàðàìåòðîâ». Ïðèìåðû îòíîøåíèé âñïîìîãàòåëüíûõ Ì-
ôóíêöèé è øïèíäåëåé: Ì03 îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé øïèíäåëüíîé ãðóïïå; Ì103 
îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó øïèíäåëþ; Ì203 îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó øïèíäåëþ. Âñå ýòè 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè âêëþ÷àþò âðàùåíèå øïèíäåëÿ (èëè øïèíäåëüíîé 
ãðóïïû) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.  

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè Ì13, Ì113, Ì213 âêëþ-
÷àþò âðàùåíèå øïèíäåëÿ (èëè øïèíäåëüíîé ãðóïïû) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñ îä-
íîâðåìåííîé àêòèâèçàöèåé ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ.  

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè Ì04, Ì104, Ì204 âêëþ÷àþò âðàùåíèå øïèíäå-
ëÿ (èëè øïèíäåëüíîé ãðóïïû) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè Ì14, Ì114, Ì214 âêëþ÷àþò âðàùåíèå øïèíäåëÿ 
(èëè øïèíäåëüíîé ãðóïïû) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ îäíîâðåìåííîé àêòèâèçà-
öèåé ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ. Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè Ì05, Ì105, Ì205 îñòà-
íàâëèâàþò âðàùåíèå øïèíäåëÿ.  

Ôóíêöèè îñòàíîâà — Ì00, Ì01, Ì02, Ì30. Ôóíêöèÿ Ì00 óïðàâëÿåò áåç-
óñëîâíûì îñòàíîâîì èñïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Ôóíêöèÿ Ì01 îç-
íà÷àåò óñëîâíûé îñòàíîâ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî 
íåîáõîäèìî ïîäòâåðæäåíèå ñ ïàíåëè îïåðàòîðà. Ôóíêöèè Ì02 èëè Ì30 èñïîëü-
çóþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöà ãëàâíîé ïðîãðàììû. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
è â ïîäïðîãðàììàõ; ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò ê âûçûâàþùåé ïðîãðàììå. 
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9.2.12. Функции компенсации инструмента 

Ôóíêöèþ èíñòðóìåíòà îáîçíà÷àþò àäðåñîì Ò è íåêîòîðûì ÷èñëîì (íàïðè-
ìåð, ñëîâî T09 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò íîìåðà 09). Â ðÿäå ñëó÷àåâ â àä-
ðåñå Ò èíñòðóìåíòà çàäàåòñÿ àäðåñ êîððåêòîðà â Ó×ÏÓ, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íîìåðó èíòðóìåíòà, íàïðèìåð T0909. 

Èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêò ñîñòîèò èç èíñòðóìåíòà è èíñòðóìåíòàëüíîé 
äåðæàâêè. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåæóùàÿ êðîìêà èíñòðóìåíòà äîëæíà òî÷íî 
ñëåäîâàòü âäîëü çàïðîãðàììèðîâàííîé òðàåêòîðèè. Â ñèëó ðàçëè÷èÿ èñïîëüçóå-
ìûõ èíñòðóìåíòîâ èõ ðàçìåðû äîëæíû áûòü ó÷òåíû è ââåäåíû â ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ (â Ó×ÏÓ) ïåðåä íà÷àëîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîãðàììû. Òîëüêî â 
ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà áåçîòíîñèòåëüíî ê ïàðàìåòðàì 
èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ. Ïîñëå òîãî êàê èíñòðóìåíò óñòàíîâëåí â øïèí-
äåëü è àêòèâèçèðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ (êîìïåíñàöèÿ åãî ðàçìå-
ðîâ), ñèñòåìà ×ÏÓ àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåò â ðàñ÷åò ýòó êîððåêöèþ.  

Ôóíêöèè D è H êîìïåíñàöèè èíñòðóìåíòà. Ôóíêöèÿ H îñóùåñòâëÿåò êîì-
ïåíñàöèþ äëèíû, à ôóíêöèÿ D — êîìïåíñàöèþ ðàäèóñà (ðèñ. 9.43). 

 

Ðèñ. 9.43 

Ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòà 

Êîìïåíñàöèÿ äëèíû âîçìîæíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåé 
ïëîñêîñòè øïèíäåëÿ (ñì. ðèñ. 9.44) è ïî îòíîøåíèþ ê «íóëåâîìó èíñòðóìåíòó» 
(ñì. ðèñ. 9.45).  

 

Ðèñ. 9.44 

Âûëåò èíñòðóìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê òîðöó øïèíäåëÿ 
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à) 

 

 

 

Ðèñ. 9.45 

Êîìïåíñàöèÿ èíñòðóìåíòà ïî îòíîøåíèþ ïðèíÿòîãî «íóëåâîãî èíñòðóìåíòà» 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíû êîìïåíñàöèè ñîõðàíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé 
òàáëèöå êîððåêöèé â Ó×ÏÓ. Íà ðèñóíêå 9.44 äëÿ T01, –H1 = 70.8320; äëÿ T02, 
–H2 = 81.7120; äëÿ T03, –H3 = 100.0030. Êàê âèäèì, çíàê êîìïåíñàöèè çäåñü 
ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì.  
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Âî âòîðîì ñëó÷àå âûáèðàþò «íóëåâîé èíñòðóìåíò», òîðöîâàÿ ïëîñêîñòü êî-
òîðîãî WSN (Workplane for Setting Nul ) ñëóæèò äëÿ íàñòðîéêè è îïðåäåëåíèÿ 
êîìïåíñàöèè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. «Íóëåâîé èíñòðóìåíò» (T02 íà 
ðèñ. 9.45) èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå êîìïåíñàöèè. Çíàê êîìïåíñàöèè ìîæåò áûòü 
ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Íàïðèìåð: äëÿ T01, –H1 = –20.813; äëÿ 
T02, –H2 = 0; äëÿ T03, –H3 = 25.821.  

Öåíòð ôðåçû äâèæåòñÿ ïî ýêâèäèñòàíòíîé òðàåêòîðèè, ïàðàëëåëüíîé êîíòó-
ðó äåòàëè, îòñòîÿùåé îò íåå íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàäèóñó ôðåçû. Ýêâèäèñòàíò-
íóþ òðàåêòîðèþ íàçûâàþò òàêæå òðàåêòîðèåé öåíòðà ôðåçû. Çíà÷åíèÿ êîìïåí-
ñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ âíîñÿò â òàáëèöó (â Ó×ÏÓ); íàïðèìåð: äëÿ 
T01, –D1 = 14 (ïðè äèàìåòðå ôðåçû 28 ìì); äëÿ T02, –D2 = 22 (ïðè äèàìåòðå 
ôðåçû 44 ìì). Íî îáû÷íî â ïðîèçâîäñòâàõ (îñîáåííî àâòîìàòèçèðîâàííûõ) îñó-
ùåñòâëÿþò ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó èíñòðóìåíòà, èñïîëíÿÿ åãî ïîëíûé êîí-
òðîëü è çàïèñûâàÿ äàííûå ýòîãî êîíòðîëÿ íà ñïåöèàëüíûå ÷èïû, ðàçìåùåííûå 
íà îïðàâêàõ [65]. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, äèàìåòð D1 â òàáëèöå êîððåêöèé áóäåò 
óêàçàí òî÷íûì, íàïðèìåð 13.87, à D2 ðàâíûì (ïîñëå åãî êîíòðîëÿ êàê ðåàëüíî-
ãî èíñòðóìåíòà), íàïðèìåð, 21.92. 

Êîìïåíñàöèÿ (êîððåêöèÿ) èíñòðóìåíòà (äëèíà è ðàäèóñ èíñòðóìåíòà) äîëæ-
íû áûòü ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ñîõðàíÿåìîé â ôàéëîâîé ñèñòåìå ñèñòåìû 
×ÏÓ. Ýòà òàáëèöà äîëæíà áûòü àêòèâíîé. Äëÿ êîìïåíñàöèè äëèíû èíñòðóìåí-
òà èñïîëüçóþò H-ñëîâî; à äëÿ êîìïåíñàöèè ðàäèóñà èíñòðóìåíòà èñïîëüçóþò D-
ñëîâî. Äëÿ êîìïåíñàöèè ðàäèóñà ïðè ýêâèäèñòàíòíîé êîððåêöèè äîëæíû áûòü 
àêòèâíûìè èíñòðóêöèè G41 èëè G42.  

Êîìïåíñàöèÿ äëèíû èíñòðóìåíòà (ñì. ðèñ. 9.45á) óêàçûâàåòñÿ â ÓÏ ñ óêà-
çàíèåì îñè, â äàííîì ñëó÷àå îñè Z. Ôóíêöèÿ êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäàëüíîé 
è ìîæåò áûòü èçìåíåíà âûçîâîì äðóãîé ôóíêöèè êîìïåíñàöèè èëè îòìåíåíà 
ïóòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ H0. Ñàìî ïî ñåáå H-ñëîâî íå âëå÷åò çà ñîáîé êàêèõ-
ëèáî ïåðåìåùåíèé. Ïðèìåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ — âûçîâ êîððåêöèè íà îñü Z:  

N98 ..... 

N99 G22 K10 — àêòèâèçàöèÿ-âûçîâ (G22) òàáëèöû êîððåêöèè (K10) N100 G01 X... Y... Z... 

H...F... — âûçîâ êîððåêòîðà (H) äëèíû èíñòðóìåíòà ïî íîìåðó èíñòðóìåíòà â òàáëèöå êîððåêöèè ñ 

ïðèìåíåíèåì êîððåêöèè äëÿ îñè Z. 

Êîìïåíñàöèÿ ðàäèóñà (ñì. ðèñ. 9.45â) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûçîâà D-ñëîâà. 
Äîëæíà ðàáîòàòü îäíà èç èíñòðóêöèé, G41 èëè G42. Ñ ïîìîùüþ îäíîé èç èíñòðê-
öèé G17/G18/G19/G20 äîëæíà áûòü âûáðàíà ïëîñêîñòü àêòèâíîé êîìïåíñàöèè. 

D-ñëîâî ÿâëÿåòñÿ ìîäàëüíîé ôóíêöèåé, êîòîðóþ çàìåíÿåò íîâîå D-ñëîâî, ñ 
íîâûì çíà÷åíèåì êîìïåíñàöèè. Ïðèìåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìïåíñàöèè ðà-
äèóñà: 

N80..... 

N81 G22 K10 — àêòèâèçàöèÿ — âûçîâ (G22) òàáëèöû êîððåêöèè (K10). 

N82 G01 G41 X... Y... F... D... — âûçîâ êîððåêòîðà (D) ðàäèóñà èíñòðóìåíòà ïî íîìåðó èíñòðóìåíòà 

â òàáëèöå êîððåêöèè ñ âûçîâîì êîððåêöèè ñëåâà (G41) ïî õîäó äâèæåíèÿ. 

Âõîä â ýêâèäèñòàíòíóþ òðàåêòîðèþ è âûõîä èç íåå. Åñëè àêòèâíû èíñòðóê-
öèè ëèíåéíîé è êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè (G01, G02, G03, G05), òî â êàäðàõ, 
èíèöèèðóþùèõ ýêâèäèñòàíòíóþ êîððåêöèþ (ñ èíñòðóêöèÿìè G41 èëè G42), 
ïðîãðàììèðîâàíèå ïåðåìåùåíèé íåäîïóñòèìî. Èíñòðóìåíò âõîäèò â ýêâèäè-
ñòàíòíóþ òðàåêòîðèþ â ñëåäóþùåì êàäðå (ïîñëå G41 èëè G42) ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ê êîíòóðó. Òî æå è äëÿ ëþáîãî êàäðà ñ G41 èëè G42 ïðè îòñóòñòâèè â êàäðå çà-
ïðîãðàììèðîâàííûõ ïåðåìåùåíèé (ñì. ðèñ. 9.45â).  
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Ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè â êàäðå ñ èíñòðóêöèÿìè G41 èëè G42 âõîä â 
ýêâèäèñòàíòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ ê åå íà÷àëüíîé òî÷êå. 

Ïðèìå÷àíèå: â íåêîòîðûõ Ó×ÏÓ ýêâèäèñòàíòíîå ñìåùåíèå íà ðàäèóñ ïðè 
îáðàáîòêå îêðóæíîñòåé êîäèðóåòñÿ êîäàìè G43 èëè G44. 

Ïðè ëèíåéíîì äâèæåíèè ê òî÷êå âûõîäà èç ýêâèäèñòàíòû âìåñòå ñ èíñòðóê-
öèåé G40 â òîì æå êàäðå ýêâèäèñòàíòíîå ñìåùåíèå ëèêâèäèðóåòñÿ â ïðîöåññå 
ñàìîãî ýòîãî äâèæåíèÿ. Åñëè â êàäðå ñ èíñòðóêöèåé G40 íåò çàïðîãðàììèðî-
âàííûõ ïåðåìåùåíèé, òî âûõîä èç ýêâèäèñòàíòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ïîñëåäíåé çàïðîãðàììèðîâàííîé òðàåêòîðèè.  

Ïîìèìî ïðîãðàììíîé êîððåêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ è âíåøíÿÿ êîìïåíñàöèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì êîíòðîëëåðîì ñ ïîìîùüþ G-
èíñòðóêöèé G145 è G845. Òàê íàçûâàåìàÿ «êîìïëåêñíàÿ êîìïåíñàöèÿ» ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîìïåíñàöèîííûõ äàííûõ äëÿ 3D êîððåêöèè èíñòðóìåíòà; 
èëè, íàïðèìåð, äëÿ êîìïåíñàöèè íà äëèíó â îïåðàöèÿõ ñ íåñêîëüêèìè ñâåðëàìè. 
Ýòîò âèä êîìïåíñàöèè àêòèâèçèðóåòñÿ G-èíñòðóêöèÿìè G147 è G847. Êîìïëåêñ-
íàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü êîððåêöèþ íà ðàñïîëîæåíèå ðåæóùåé êðîìêè.  

Âíåøíÿÿ êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà — G145, G146, G245, G845. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîé èç âîñüìè ïàð êîððåêöèè èíñòðóìåíòà, íà äëèíó è ðà-
äèóñ. Ñ ýòîé öåëüþ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîððåêöèè èìïîðòèðóþòñÿ èç 
ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà. Â ðåçóëüòàòå êîððåêöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ êàê 
ñóììà òàáëè÷íîé (èç ïàìÿòè ñèñòåìû ×ÏÓ) è âíåøíåé. Èíñòðóêöèè ïåðâîé 
«êîìïåíñàöèîííîé ãðóïïû» G145...G845 ñëóæàò äëÿ âêëþ÷åíèÿ âíåøíåé êîð-
ðåêöèè. Èíñòðóêöèÿ G146 âûêëþ÷àåò âíåøíþþ êîððåêöèþ.  

Ïðèìåð:  

N...G00 X0 Y0 Z0  

N...H0 — äåàêòèâèçàöèÿ òàáëè÷íîé êîððåêöèè äëèíû èíñòðóìåíòà.  

N...G146 — äåàêòèâèçàöèÿ âíåøíåé êîððåêöèè èíñòðóìåíòà.  

N...G01  

N...H1 — àêòèâèçàöèÿ ïåðâîé òàáëèöû êîððåêöèè.  

N...X10 Y10 Z10 — ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîé òàáëè÷íîé êîððåêöèè.  

N...G145 — âêëþ÷åíèå âíåøíåé êîððåêöèè G145.  

N...X20 Y20 Z20 — ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîé òàáëè÷íîé êîððåêöèè è âíåøíåé êîððåêöèè 

G145.  

N...G345 — âûêëþ÷åíèå âíåøíåé êîððåêöèè G145, âêëþ÷åíèå âíåøíåé êîððåêöèè G345. 

N...X30 Y30 Z30 — ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîé òàáëè÷íîé êîððåêöèè è âíåøíåé êîððåêöèè 

G345.  

N...H0 — âûêëþ÷åíèå òàáëè÷íîé êîððåêöèè.  

N...X40 Y40 Z40 — ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì âíåøíåé êîððåêöèè G345.  

N...G146 — âûêëþ÷åíèå âíåøíåé êîððåêöèè.  

N...X0 Y0 Z0 — ïåðåìåùåíèÿ áåç êîððåêöèè. 

Âíåøíÿÿ êîððåêöèÿ èíñòðóìåíòà ñ ïîìîùüþ âòîðîé «êîìïåíñàöèîííîé 
ãðóïïû» — G147, G148, G247–G847. Âòîðàÿ êîìïåíñàöèîííàÿ ãðóïïà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà íåçàâèñèìî îò ïåðâîé è â äîïîëíåíèå ê íåé. Äàííûå êîððåê-
öèè ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå «êîìïåíñàöèîííîãî íàáîðà», êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: 

• L1, L2, L3 (êîððåêöèÿ äëèíû èëè ñìåùåíèÿ); 
• R (êîððåêöèÿ ðàäèóñà); 
• SL (ó÷åò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé êðîìêè èíñòðóìåíòà).  
Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ L1...L3 ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîð-

ðåêöèþ èíñòðóìåíòà, à òàêæå è îäíîâðåìåííóþ êîððåêöèþ òðåõ ðàçíûõ èíñò-
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ðóìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ ïàðàìåòðîâ, ïàðàìåòðû L1, L2 è L3 çàêðåï-
ëÿþòñÿ çà îñÿìè; íàïðèìåð çà îñÿìè X, Y, Z ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 9.45, 9.47). 

Îäíîâðåìåííàÿ êîððåêöèÿ òðåõ ðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà 
ðèñóíêå 9.46. 

 

Ðèñ. 9.46 

Îäíîâðåìåííàÿ êîððåêöèÿ ïî òðåì îñÿì 

 

Ðèñ. 9.47 

Êîððåêöèÿ òðåõ èíñòðóìåíòîâ 

Ïàðàìåòð SL óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå (îðèåíòàöèþ) ðåæóùåé êðîìêè èíñò-
ðóìåíòà (ñì. ðèñ. 9.48) ïî îòíîøåíèþ ê îñè Z. Ñèòóàöèÿ SL9 íà ðèñóíêå ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïðîãðàììíûì ïåðåìåùåíèåì ñëóæèò äâèæåíèå öåíòðà 
ñêðóãëåíèÿ èíñòðóìåíòà. 

Àêòèâèçàöèÿ òàáëèö — G22. Èíñòðóêöèþ G22 èñïîëüçóþò äëÿ àêòèâèçàöèè: 
• òàáëèö ñìåùåíèÿ íóëåé;  
• òàáëèö êîððåêöèè èíñòðóìåíòà; 
• òàáëèö, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé.  
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Ðèñ. 9.48 

Îðèåíòàöèÿ ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè Z ïî ïàðàìåòðó SL 

Òàáëèöû ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå ASCII-ôàéëîâ â ôàéëîâîé ñèñòåìå. ×èñëî òàá-
ëèö îãðàíè÷åíî îáúåìîì ïàìÿòè ôàéëîâîé ñèñòåìû. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ïðîãðàììå óêàçûâàþò: 
N...C22 V [<ïóòü>] <èìÿ ôàéëà> — àêòèâèçàöèÿ òàáëèöû ñìåùåíèÿ íóëÿ; 
N...C22 K [<ïóòü>] <èìÿ ôàéëà> —  àêòèâèçàöèÿ òàáëèöû êîððåêöèè èíñò-

ðóìåíòà; 
N...C22 ID [<ïóòü>] <èìÿ ôàéëà> – àêòèâèçàöèÿ òàáëèöû, îïðåäåëÿþùåé 

ïîëîæåíèå íàêëîííîé ïëîñêîñòè.  
Çäåñü <èìÿ ôàéëà> — ñâîáîäíî âûáèðàåìîå èìÿ ôàéëà; <ïóòü> — ïóòü äîñ-

òóïà ê ôàéëó. 
Ïðèìåðû ïðîãðàìì (ðèñ. 9.49 è 9.50) äëÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî êîíòóðîâ 

äàäóò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïîíèìàíèÿ ñîñòàâëåííûõ ÓÏ. 

 

Ðèñ. 9.49 

Ïðîãðàììèðîâàíèå íàðóæíîãî êîíòóðà 
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Ðèñ. 9.50 

Ïðîãðàììèðîâàíèå âíóòðåííåãî êîíòóðà 

9.3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ В СТАНДАРТЕ STEP-NC 
Ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó CAD/CAM-, CAE-ñèñòåì âûÿâèëè ñîâåð-

øåííî ÷åòêóþ òåíäåíöèþ â íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè âíåäðÿåìûõ 
ñèñòåì, èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâóþùèì äåëîâûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì 
äàííîãî êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.  

Ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò öåëåíàïðàâëåííîå ðåôîðìèðîâàíèå 
ïðåäïðèÿòèÿ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè (êîðïîðàòèâíîé ìîäåëè), êîòîðîå 
íàçûâàåòñÿ ðåèíæèíèðèíãîì (áîëåå òðàäèöèîííî — ðåèíæèíèðèíãîì áèçíåñ-
ïðîöåññîâ) è îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 

9.3.1. Жизненный цикл изделий 

Ðàçâèòèå CAD/CAM-, ÑÀÅ-cèñòåì, ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå êîìïüþòåðíî-
èíòåãðèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ (ÊÈÏ), ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÏÝÂÌ â ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî 
ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà (êàê èçäåëèÿ â öåëîì, òàê è åãî îò-
äåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ) ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ è ïîäñèñòåìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòû êîìïüþòåðíîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ÊÏÏ). Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îòäåëüíûå ýëåìåíòû 
èçäåëèÿ è èçäåëèå â öåëîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïèñàíèåì ñïåöèàëüíûìè ÿçûêàìè 
(ðèñ. 9.51á), íàïðèìåð ÿçûêîì Express äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçäåëèÿ 
â öèôðîâîì âèäå. 

Ýëåêòðîííûå ìîäåëè (íàçîâåì èõ CAD-ìîäåëè) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì 
â ñèñòåìå êîíñòðóêòîðñêîé èíôîðìàöèè (îáúåêò ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáúåêò èì-
ïîðòà-ýêñïîðòà èç îäíîé CAD/CAM-ñèñòåìû â äðóãóþ, îñíîâà äëÿ êëàññèôèêà-
öèè, èäåíòèôèêàöèè è êîäèðîâàíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòî ðåàëèñòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé, äëÿ ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äëÿ ñîçäàíèÿ òè-
ïîâîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, äëÿ ñîçäàíèÿ àðõèâîâ, äàííûõ ñîâðåìåííûõ 
ñëóæá ìàðêåòèíãà è ò. ï.).  

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèìåíåíèå CAD-ìîäåëåé â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ñóùåñò-
âåííî èçìåíèëî íå òîëüêî õàðàêòåð ðàáîò öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, íî è ïîâû-
ñèëî èõ âîçìîæíîñòè â èñïîëíåíèè ñâîèõ ðàáî÷èõ îáÿçàííîñòåé. Çäåñü íàëèöî 
íå òîëüêî ðåçêîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ ðàáîò, íî è ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè èñïîëíåíèÿ ýòèõ ðàáîò.  
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à) 

 
á) 

 

Ðèñ. 9.51 

Ñõåìà ìîäåëè PLM îáùàÿ (à) è ñõåìà îïèñàíèÿ ôðàãìåíòà èçäåëèÿ íà ÿçûêå Express-G (á) 

Ïîëíîå òðåõìåðíîå ýëåêòðîííîå ïðåäñòàâëåíèå èçäåëèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âñåãî öèêëà ïîäãîòîâêè, ïðîèçâîäñòâà è ðåàëèçàöèè ðàçðàáà-
òûâàåìîé ïðîäóêöèè. Òàêîé öèêë îïðåäåëÿþò êàê æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ 
(ÆÖÈ) — PLM (Product Lifecycle Management).  

Ýòîò öèêë ìîæåò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ ãðóïï ðàáîò, ñèñòåì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàáîòíèêîâ è äåëîâûõ îïåðàöèé (ðèñ. 9.51à).  

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO 9004 (ñîäåðæèò ðóêîâîäñòâî ïî äîñòèæå-
íèþ óñòîé÷èâîãî óñïåõà ëþáîé îðãàíèçàöèè â ñëîæíîé, òðåáîâàòåëüíîé, ïîñòî-
ÿííî èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà ñ ïîçèöèè ìåíåäæìåí-
òà êà÷åñòâà) æèçíåííûé öèêë èçäåëèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:  

1) ìàðêåòèíã, ïîèñê è èçó÷åíèå ðûíêà; 
2) ïðîåêòèðîâàíèå è êîíñòðóèðîâàíèå èçäåëèÿ; 
3) ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå ñíàáæåíèå; 
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4) òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà; 
5) ïðîèçâîäñòâî, êîíòðîëü è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé; 
6) óïàêîâêà è õðàíåíèå; 
7) ðåàëèçàöèÿ è/èëè ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêöèè; 
8) ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ; 
9) òåõïîìîùü â îáñëóæèâàíèè; 
10) óòèëèçàöèÿ. 
Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëåé, çàêàç÷èêîâ è ïî-

ñòàâùèêîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îáìåí ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèåé è ýëåêòðîí-
íûì îïðåäåëåíèåì ðàçðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé, êðîìå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà (CAD/CAM, ÑÀÅ), òðåáóåò â ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé 
èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà äðóãèõ ñèñòåì. Ýòè ñèñòåìû íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî 
ñ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì, íî ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷èâàþùèìè òîò èëè èíîé 
ýòàï ðàáîò â æèçíåííîì öèêëå èçäåëèé.  

Â îáùåì ñëó÷àå â ïðîèçâîäñòâå äîïîëíèòåëüíî ê ñèñòåìàì CAD/CAM, ÑÀÅ 
èñïîëüçóþò öåëûé ðÿä äðóãèõ ñèñòåì.  

Ñèñòåìû PDM (Product Data Management) — àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè è èíôîðìàöèåé îá èçäåëèè. 

Ñèñòåìà ERP (Enterprise Resource Planning System) — îïðåäåëÿåòñÿ êàê íà-
áîð èíòåãðèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàòü åäèíóþ ñðåäó äëÿ àâ-
òîìàòèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ, ó÷åòà, êîíòðîëÿ è àíàëèçà âñåõ îñíîâíûõ áèçíåñ-
îïåðàöèé ïðåäïðèÿòèÿ, êàê òî ïðîèçâîäñòâî, ôèíàíñû, ñíàáæåíèå, ñáûò, õðàíå-
íèå, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ò. ä. 

Ñèñòåìà SSM (Sales and Services Management) — óïðàâëåíèå ïðîäàæàìè è 
ñåðâèñîì. 

Ñèñòåìà CRM (Customer Relationship Management) — ñèñòåìû îðãàíèçàöèè 
âçàèìîîòíîøåíèé ñ çàêàç÷èêàìè, ïðîäàâöà ñ ïîêóïàòåëÿìè.  

Ñèñòåìà SRM (Supplier Relationship Management) — ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîñòàâùèêàìè. 

Ñèñòåìà SCM (Supply Chain Management) — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ öåïî÷êàìè 
ïîñòàâîê îáúåäèíÿåò è êîîðäèíèðóåò ðàáîòó ìîäóëåé, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíè-
åì ñïðîñà, âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè, ïðîäàæàìè, ïðîèçâîäñòâîì, çà-
êóïêàìè, âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ïåðåâîçêàìè. Îáúåäèíåíèå ôóíêöèîíàëüíî-
ñòåé äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì îáùåé ñêâîçíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ, ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû, àíàëîãè÷íûå APS. 

Ñèñòåìà DRM (Distribution Requirements Management) — ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ñáûòîì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ñèñòåìû ðåàëèçàöèè. 

Ïðîãðàììû Â2Â (Business To Business) — ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà èíòåãðàöèè 
áèçíåñà â öåïî÷êå «ïðîèçâîäèòåëü — ïîòðåáèòåëü». Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå — 
ñðåäñòâà ýëåêòðîííîãî ðàçìåùåíèÿ çàêàçîâ. 

Ïðîãðàììû Â2Ñ (Business To Consumer) — ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà èíòåãðàöèè 
ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ. Ïîòðåáèòåëü èìååò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ðàçìåñ-
òèòü ýëåêòðîííûé çàêàç, íî è ñëåäèòü çà õîäîì åãî âûïîëíåíèÿ, çàõîäÿ ÷åðåç 
Èíòåðíåò â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ïîñòàâùèêà. 

Ïðîãðàììû e-Commerce (ýëåêòðîííàÿ òîðãîâëÿ) — ðàçìåùåíèå çàêàçîâ 
è îïëàòà ÷åðåç Èíòåðíåò.  

Ñèñòåìà MRP-II (Manufacturing Requirements Planning) — ïðîãðàììà ðàñ÷å-
òà ïîòðåáíîñòåé ïðîèçâîäñòâà â ðåñóðñàõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ äëÿ 
âûïóñêà çàïëàíèðîâàííûõ îáúåìîâ ïðîäóêöèè, à òàêæå ïëàíèðîâàíèÿ ñðîêîâ 
âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ è çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ íà óðîâíå ðàáî÷èõ öåíòðîâ. 

Ñèñòåìà APS (Advanced Planning and Scheduling) — ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî 
ñîñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ è îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ, 
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à òî÷íåå, ñîñòàâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëàíîâ è ãðàôèêîâ 
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ óçêèõ ìåñò.  

Ñèñòåìû MES (Manufacturing Execution System) — èñïîëíèòåëüíûå ïðîèç-
âîäñòâåííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîàãðåãàòíóþ çàãðóçêó îáîðóäîâàíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâëåííûìè ðàñïèñàíèÿìè è îòêðûòûìè çàêàçàìè, ìîãóò 
èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå APS. 

Ïðîãðàììû BSC (Balanced Score Cards) — íà îñíîâå èìåþùåéñÿ â ó÷åòíîé 
ñèñòåìå èíôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áèçíåñà, êàê òîãî òðåáóåò îäíîèìåííàÿ óïðàâëåí÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ. 

Ñèñòåìû OLAP (Online Analytical Processing) — ñèñòåìû ìíîãîìåðíîãî àíà-
ëèçà äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. ßâëÿþòñÿ ìîùíûì àíàëèòè÷åñêèì èíñòðó-
ìåíòîì. 

Ïðîãðàììà TQM (Total Quality Management) — âñåîáùåå óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì — ïîìîãàåò îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ïðåäïðèÿòèÿ â ðàìêàõ îäíîèìåííîé êîí-
öåïöèè óïðàâëåíèÿ. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî PLM — ýòî ðåøåíèå, îáúåäèíÿþùåå îòäåëüíûå ó÷àñòêè 
àâòîìàòèçàöèè â åäèíîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå è ðåàëèçóþùåå ñêâîç-
íîé êîíñòðóêòîðñêèé, òåõíîëîãè÷åñêèé è êîììåð÷åñêèé öèêë, îò ïîäãîòîâêè 
ïðîåêòà äî óòèëèçàöèè. 

Ñèñòåìà PLM îáúåäèíÿåò â åäèíîì öèêëå òàêèå ðàáîòû, êàê ïëàí, êîíöåï-
öèÿ, ïðîåêò, ïðîâåðêà, ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà, ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîä-
ñòâà, òåñòèðîâàíèå, ñáûò, ïîääåðæêà, óòèëèçàöèÿ. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ïðåäïðèÿòèÿì íåìàëûå âûãîäû, ãëàâíûå èç êîòîðûõ:  

• óñêîðåíèå âûïóñêà íîâûõ ïðîäóêòîâ;  
• óñèëåíèå êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì; 
• ñîêðàùåíèå èçäåðæåê ïóòåì çàìåíû ôèçè÷åñêèõ ìàêåòîâ âèðòóàëüíûìè; 
• ýêîíîìèÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòíûõ äàííûõ;  
• ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé îïòèìèçàöèè èçäåëèé;  
• ýêîíîìèÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà;  
• ñíèæåíèå çàòðàò ñ ïîìîùüþ ïîëíîé èíòåãðàöèè èíæåíåðíîãî äîêóìåíòî-

îáîðîòà è äð. 
Óêàçàííûå ñèñòåìû è ïðîãðàììû äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåä-

ïðèÿòèÿ ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé åäèíîé èíòåãðàëüíîé ñèñòåìîé. 

9.3.2. CALS-технологии (Continuous Acquisition and Lifecycle Support) 

CALS-òåõíîëîãèè — ÈÏÈ (èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà ïðîöåññîâ æèçíåí-
íîãî öèêëà èçäåëèé — ðóññêîÿçû÷íûé àíàëîã ïîíÿòèÿ CALS) — ñîâðåìåííûé 
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé è íàóêîåìêîé 
ïðîäóêöèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäå-
ëèÿ [67]. Çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè îáåñïå÷èâàþòñÿ 
åäèíîîáðàçíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ó÷àñòíè-
êîâ ýòîãî öèêëà: çàêàç÷èêîâ ïðîäóêöèè, ïîñòàâùèêîâ/ïðîèçâîäèòåëåé ïðîäóê-
öèè, ýêñïëóàòàöèîííîãî è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà.  

Èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà ðåàëèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ñèñòåìû ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðàâèëà óêàçàííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî îáìåíà äàííûìè. 

Ïðèìåíåíèå CALS-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåìû 
ïðîåêòíûõ ðàáîò, òàê êàê îïèñàíèå ìíîãèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ, 
ìàøèí è ñèñòåì, ïðîåêòèðîâàâøèõñÿ ðàíåå, õðàíèòñÿ â óíèôèöèðîâàííûõ 
ôîðìàòàõ äàííûõ ñåòåâûõ ñåðâåðîâ, äîñòóïíûõ ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ òåõíîëî-
ãèé CALS. Ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåì ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, èí-
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òåãðàöèè ïðîäóêöèè â ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåìû è ñðåäû, àäàïòàöèè ê ìåíÿþ-
ùèìñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ñïåöèàëèçàöèè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé è ò. ï. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñïåõ íà ðûíêå ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè áóäåò íå-
ìûñëèì âíå òåõíîëîãèé CALS. 

CALS-òåõíîëîãèè îïðåäåëÿþò êàê òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîé êîìïüþòåðèçà-
öèè ñôåð ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, öåëü êîòîðûõ — óíèôèêàöèÿ è ñòàí-
äàðòèçàöèÿ ñïåöèôèêàöèé ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ åå æèç-
íåííîãî öèêëà. Îñíîâíûå ñïåöèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû ïðîåêòíîé, òåõíîëîãè÷å-
ñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé, ìàðêåòèíãîâîé, ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèåé. 
Â CALS-ñèñòåìàõ ïðåäóñìîòðåíû õðàíåíèå, îáðàáîòêà è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â 
êîìïüþòåðíûõ ñðåäàõ, îïåðàòèâíûé äîñòóï ê äàííûì â íóæíîå âðåìÿ è â íóæ-
íîì ìåñòå ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè. 

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé — îáåñïå÷åíèå 
åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, íåçàâèñèìî îò ìåñòà è 
âðåìåíè èõ ïîëó÷åíèÿ â îáùåé ñèñòåìå, èìåþùåé ìàñøòàáû âïëîòü äî ãëî-
áàëüíûõ. Ñòðóêòóðà ïðîåêòíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêñïëóàòàöèîííîé äî-
êóìåíòàöèè, ÿçûêè åå ïðåäñòàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ñòàíäàðòèçîâàííûìè. 
Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîé óñïåøíàÿ ðàáîòà íàä îáùèì ïðîåêòîì ðàçíûõ 
êîëëåêòèâîâ, ðàçäåëåííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è èñïîëüçóþùèõ ðàç-
íûå CAE/CAD/CAM-ñèñòåìû. Îäíà è òà æå êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìíîãîêðàòíî â ðàçíûõ ïðîåêòàõ, à îäíà è òà æå 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ àäàïòèðîâàíà ê ðàçíûì ïðîèçâîäñòâåííûì 
óñëîâèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü è óäåøåâèòü îáùèé öèêë 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå òîãî, óïðîùàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñ-
òåì. 

CALS-òåõíîëîãèè ïðèçâàíû ñëóæèòü ñðåäñòâîì, èíòåãðèðóþùèì ïðîìûøëåí-
íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû â åäèíóþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó. Öå-
ëüþ èíòåãðàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé òåõíèêè. 

Â ÷åì âûðàæàåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè? 
Âî-ïåðâûõ, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî èçäåëèé çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà 

èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Òàê, îáîñíîâàííîñòü ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìå óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì (ÀÑÓÏ), áóäåò âûøå, åñëè ëèöî, ïðèíèìàþùåå 
ðåøåíèå, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû ÀÑÓÏ èìåþò îïåðàòèâíûé äîñòóï íå 
òîëüêî ê áàçå äàííûõ ÀÑÓÏ, íî è ê áàçàì äàííûõ äðóãèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì (ÑÀÏÐ, ÀÑÒÏÏ è ÀÑÓÒÏ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò îïòèìèçèðîâàòü ïëà-
íû ðàáîò, ñîäåðæàíèå çàÿâîê, ðàñïðåäåëåíèå èñïîëíèòåëåé, âûäåëåíèå ôèíàí-
ñîâ è ò. ï. Ïðè ýòîì ïîä îïåðàòèâíûì äîñòóïîì ñëåäóåò ïîíèìàòü íå ïðîñòî 
âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ èç áàç äàííûõ (ÁÄ), íî è ëåãêîñòü èõ ïðà-
âèëüíîé èíòåðïðåòàöèè, ò. å. ñîãëàñîâàííîñòü ïî ñèíòàêñèñó è ñåìàíòèêå ñ ïðî-
òîêîëàìè, ïðèíÿòûìè â ÀÑÓÏ. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ñèñòåìàì, íàïðè-
ìåð òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäñèñòåìû äîëæíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðèíèìàòü è 
ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå, ïîñòóïàþùèå îò ïîäñèñòåì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåãî íå òàê ëåãêî äîáèòüñÿ, åñëè îñíîâíîå 
ïðåäïðèÿòèå è îðãàíèçàöèè-ñìåæíèêè ðàáîòàþò ñ ðàçíûìè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûìè ñèñòåìàìè. 

Âî-âòîðûõ, ñîêðàùàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîåêòèðî-
âàíèå è èçãîòîâëåíèå. Ïðèìåíåíèå CALS-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèòü îáúåìû ïðîåêòíûõ ðàáîò, òàê êàê îïèñàíèÿ ðàíåå âûïîëíåííûõ 
óäà÷íûõ ðàçðàáîòîê êîìïîíåíòîâ è óñòðîéñòâ, ìíîãèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáîðó-
äîâàíèÿ, ìàøèí è ñèñòåì, ïðîåêòèðîâàâøèõñÿ ðàíåå, õðàíÿòñÿ â áàçàõ äàííûõ 
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ñåòåâûõ ñåðâåðîâ, äîñòóïíûõ ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ òåõíîëîãèè CALS. Äîñòóï-
íîñòü îïÿòü æå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòüþ ôîðìàòîâ, ñïîñîáîâ, ðóêî-
âîäñòâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáùåé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñïåöèàëèçàöèè ïðåäïðèÿòèé, âïëîòü äî 
ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çàòðàò. 

Â-òðåòüèõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ áëàãîäàðÿ ðåà-
ëèçàöèè ôóíêöèé èíòåãðèðîâàííîé ëîãèñòè÷åñêîé ïîääåðæêè. Ñóùåñòâåííî 
îáëåã÷àåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåì ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, èíòåãðàöèè ïðîäóêöèè â 
ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåìû è ñðåäû, àäàïòàöèè ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè è ò. ï. 

Ýòè ïðåèìóùåñòâà èíòåãðàöèè äàííûõ äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íûõ CALS-òåõíîëîãèé. 

Ïðîìûøëåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìîãóò ðàáîòàòü àâòîíîìíî, 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàê îáû÷íî è ïðîèñõîäèò. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü àâòîìà-
òèçàöèè áóäåò çàìåòíî âûøå, åñëè äàííûå, ãåíåðèðóåìûå â îäíîé èç ñèñòåì, 
áóäóò äîñòóïíû â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ïðèíèìàåìûå â íèõ ðåøåíèÿ 
ñòàíóò áîëåå îáîñíîâàííûìè. Áîëåå òîãî, ïðè óíèôèêàöèè ôîðìàòîâ è ñåìàíòè-
êè äàííûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîä 
êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ îáúåäèíåíèÿ þðèäè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðåäïðèÿòèé, 
îñóùåñòâëÿþùèõ îáùèå ïðîåêòû è ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. 

×òîáû äîñòè÷ü äîëæíîãî óðîâíÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà 
â ðàìêàõ êàê îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, òàê è, ÷òî áîëåå âàæíî, â ðàìêàõ îáú-
åäèíåíèÿ ïðåäïðèÿòèé. Åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ óíèôèêàöèè êàê ôîðìû, òàê è ñîäåðæàíèÿ èíôîðìàöèè î êîíêðåò-
íûõ èçäåëèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà. 

Óíèôèêàöèÿ ôîðìû äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòîâ 
è ÿçûêîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ìåæïðîãðàììíûõ îáìåíàõ è ïðè äîêó-
ìåíòèðîâàíèè. 

Óíèôèêàöèÿ ñîäåðæàíèÿ, ïîíèìàåìàÿ êàê îäíîçíà÷íàÿ ïðàâèëüíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííûõ î êîíêðåòíîì èçäåëèè íà âñåõ ýòàïàõ åãî æèçíåííîãî öèêëà, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðàáîòêîé îíòîëîãèé (ìåòàîïèñàíèé) ïðèëîæåíèé, çàêðåïëÿå-
ìûõ â ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëàõ CALS. 

Óíèôèêàöèÿ ïåðå÷íåé è íàèìåíîâàíèé ñóùíîñòåé, àòðèáóòîâ è îòíîøåíèé 
â îïðåäåëåííûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ åäèíîãî ýëåêòðîí-
íîãî îïèñàíèÿ èçäåëèÿ â CALS-ïðîñòðàíñòâå. 

Ðàçâèòèå CALS-òåõíîëîãèè ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå âèðòóàëüíûõ ïðîèç-
âîäñòâ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñïåöèôèêàöèé ñ èíôîðìàöèåé äëÿ ïðî-
ãðàììíî óïðàâëÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèÿ, ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåí âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
ìíîãèìè îðãàíèçàöèîííî àâòîíîìíûìè ïðîåêòíûìè ñòóäèÿìè. Ñðåäè íåñîìíåí-
íûõ äîñòèæåíèé CALS-òåõíîëîãèè ñëåäóåò îòìåòèòü ëåãêîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïåðåäîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
÷àñòåé ïðîåêòà â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ è äð. 

Îæèäàåòñÿ, ÷òî óñïåõ íà ðûíêå ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè áóäåò íå-
ìûñëèì âíå òåõíîëîãèè CALS. 

Ïðîáëåìàòèêà CALS-òåõíîëîãèé èìååò ðÿä àñïåêòîâ. Ïî àíàëîãèè ñ àñïåê-
òàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ýòè àñïåêòû íàçûâàòü 
âèäàìè îáåñïå÷åíèÿ CALS è âûäåëÿòü ëèíãâèñòè÷åñêîå, èíôîðìàöèîííîå, ïðî-
ãðàììíîå, ìàòåìàòè÷åñêîå, ìåòîäè÷åñêîå, òåõíè÷åñêîå è îðãàíèçàöèîííîå îáåñ-
ïå÷åíèå CALS. 
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Ê ëèíãâèñòè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ îòíîñÿòñÿ ÿçûêè è ôîðìàòû äàííûõ î 
ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ è ïðîöåññàõ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è îá-
ìåíà èíôîðìàöèåé íà ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé. 

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîñòàâëÿþò áàçû äàííûõ, âêëþ÷àþùèå ñâåäå-
íèÿ î ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè ñèñòåìàìè â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè ïðîäóêöèè. 
Â ñîñòàâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ âõîäÿò òàêæå ñåðèè ìåæäóíàðîäíûõ è 
íàöèîíàëüíûõ CALS-ñòàíäàðòîâ è ñïåöèôèêàöèé. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïîääåðæêè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ýòà-
ïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîêó-
ìåíòàìè è äîêóìåíòîîáîðîòîì, óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè (PDM), âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé â ñîâìåñòíîì ýëåêòðîííîì áèçíåñå (CPC), ïîäãîòîâ-
êè èíòåðàêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ òåõíè÷åñêèõ ðóêîâîäñòâ è íåêîòîðûå äðóãèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS âêëþ÷àåò ìåòîäû è àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ 
è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì â CALS-
òåõíîëîãèÿõ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò íàçâàòü ìåòîäû 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. 

Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêàìè âûïîëíåíèÿ òà-
êèõ ïðîöåññîâ, êàê ïàðàëëåëüíîå (ñîâìåùåííîå) ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñò-
âî, ñòðóêòóðèðîâàíèå ñëîæíûõ îáúåêòîâ, èõ ôóíêöèîíàëüíîå è èíôîðìàöèîí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ñîçäàíèå îíòî-
ëîãèé ïðèëîæåíèé. 

Ê òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ CALS îòíîñÿò àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ, 
õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè, âèçóàëèçàöèè äàííûõ ïðè èíôîðìàöèîííîì ñîïðîâîæäå-
íèè èçäåëèé. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ñèñòåì, ïîä-
äåðæèâàþùèõ ðàçíûå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëè-
íèè ïåðåäà÷è äàííûõ è ñåòåâîå êîììóòèðóþùåå îáîðóäîâàíèå. 

Íàêîíåö, îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íîãî ðîäà 
äîêóìåíòàìè, ñîâîêóïíîñòüþ ñîãëàøåíèé è èíñòðóêöèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ 
ðîëè è îáÿçàííîñòè ó÷àñòíèêîâ æèçíåííîãî öèêëà ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé. 

Âîïëîùåíèåì CALS-èäåîëîãèè ÿâëÿþòñÿ CALS-ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèå ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ó÷àñòíèêîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ. Ñòàíäàðòû CALS îïðåäåëÿþò íàáîð 
ïðàâèë è ðåãëàìåíòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ñòðîèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ó÷à-
ñòíèêîâ ïðîöåññîâ ÆÖÈ. Ñòàíäàðòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñòðîèòåëüíûì áëîêîì 
CALS [70, 71]. 

Ñòàíäàðòû CALS ïîêðûâàþò âåñü ñïåêòð ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé, îáåñ-
ïå÷èâàÿ åäèíîå ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà, ãðàôèêè, èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð è 
äàííûõ î ïðîåêòå, ñîïðîâîæäåíèè è ïðîèçâîäñòâå, âêëþ÷àÿ çâóê, âèäåî, ìóëü-
òèìåäèéíûå ñðåäñòâà, ïåðåäà÷ó äàííûõ, õðàíåíèå äàííûõ, äîêóìåíòàöèþ è 
ìíîãîå äðóãîå äëÿ âñåõ ïðèëîæåíèé. Êàæäûé âèä èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðò. 

Ñòàíäàðòèçàöèÿ â îáëàñòè CALS-òåõíîëîãèé îõâàòûâàåò âñå ïðîöåññû ÆÖÈ 
èçäåëèé: çàìûñåë (çàêàç), ðàçðàáîòêà (ïðîåêòèðîâàíèå), ïðîèçâîäñòâî (ïðåäîñ-
òàâëåíèå óñëóã), ïîñòàâêà (ðåàëèçàöèÿ), ýêñïëóàòàöèÿ (òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâà-
íèå), ñîïðîâîæäåíèå (ñîâåðøåíñòâîâàíèå, ìîäåðíèçàöèÿ), óòèëèçàöèÿ. Ñòàíäàð-
òû è ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû â îáëàñòè CALS-òåõíîëîãèé â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿþò îáùèé ïîäõîä, ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ è èíòåðôåéñû äîñòóïà ê äàííûì 
ðàçëè÷íîãî òèïà, âîïðîñû çàùèòû èíôîðìàöèè è åå ýëåêòðîííîé àâòîðèçàöèè 
(öèôðîâîé ïîäïèñè). 
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Ôóíäàìåíòîì CALS-òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà åäèíûõ ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòîâ, âêëþ÷àþùàÿ: 

• ôóíêöèîíàëüíûå — ñòàíäàðòû, îïðåäåëÿþùèå îïèñàíèå äàííûõ îá èçäå-
ëèÿõ, ïðîöåññû è ìåòîäû ôîðìàëèçàöèè Íà ñåãîäíÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñòàíäàðòîâ â CALS ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàíäàðòû, îïðåäåëÿþùèå 
ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ââîäà èçäåëèé â ýêñïëóàòàöèþ è èõ ïîä-
äåðæêè â òå÷åíèå âñåãî ÆÖÈ; 

• èíôîðìàöèîííûå — ñòàíäàðòû ïî îïèñàíèþ äàííûõ î ïðîäóêòàõ è ïðî-
öåññàõ; 

• òåõíè÷åñêîãî îáìåíà — ñòàíäàðòû, êîíòðîëèðóþùèå íîñèòåëè èíôîðìà-
öèè è ïðîöåññû îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïåðåäàþùèìè è ïðèíèìàþùèìè 
ñèñòåìàìè. 

Îáëàñòü äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíäàðòîâ âêëþ÷àåò òàêæå èíôîðìà-
öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû îðãàíèçàöèé çàêàç÷èêà è ïîñòàâùèêà, à òàêæå 
äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó íèìè. 

Ê ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîäóêòå îòíî-
ñÿòñÿ: ISO/IEC 10303 Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) 
è ISO 13584 Industrial Automation — Parts Library. 

Ê ñòàíäàðòàì ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâîé è ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè îòíîñÿò-
ñÿ: ISO 8879 Information Processing — Text and Office System - Standard Genera-
lised Markup Language (SGML); ISO/IEC 10179 Document Style Semantics and 
Specification Language (DSSSL); ISO/IEC IS 10744 Information Technology — Hy-
permedia/Time Based Document Structuring Language (HyTime); ISO/IEC 8632 
Information Processing Systems — Computer Graphics-Metafile; ISO/IEC 10918 
Coding of Digital Continuous Tone Still Picture Images (JPEG); ISO 11172 MPEG2 
Motion Picture Experts Group (MPEG); Coding of Motion Pictures and associated 
Audio for Digital Storage Media è ISO/IECS 13522 Information Technology — 
Coding of Multimedia and Hypermedia Information (MHEG). 

Òðåòüÿ ãðóïïà ñòàíäàðòîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ âêëþ÷àåò: ISO 11179 Informa-
tion Technology — Basic Data Element Attributes; ISO 3166 Information Process-
ing — Country Name Representations; ISO 31 Information Processing Representa-
tion of Quantities and Units; ISO 4217 Information Processing — Currencies and 
Funds; ISO 639 Information Processing Coded Representation of Names of Lan-
guages è ISO 8601 Information Processing — Date/Time Representations. 

Îòìå÷àþòñÿ [71] è äðóãèå ñòàíäàðòû CALS. Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì ñëåäóþ-
ùèå.  

ISO 14959 PAREX (Parametric Representation and Exchange) — îïèñàíèå ïà-
ðàìåòðèçîâàííîé ìîäåëè è ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé îá èçäåëèè. Îäíèì èç íåäîñ-
òàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èíñòðóìåíòîâ CALS ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îáìåíèâàòüñÿ ïàðàìåòðèçîâàííûìè ìîäåëÿìè, â òî âðåìÿ 
êàê â «òÿæåëûõ» è äàæå âî ìíîãèõ «ëåãêèõ» CAD-ñèñòåìàõ ïàðàìåòðèçîâàííûå 
ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü øèðîêî. Ýòîò íåäîñòàòîê áóäåò óñòðàíåí ïîñëå ïðè-
íÿòèÿ ñòàíäàðòà ISO 14959. Ñòàíäàðò ISO 14959 PAREX, ñîçäàâàåìûé èçíà-
÷àëüíî êàê ñðåäñòâî ïåðåäà÷è ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìîäåëåé ìåæäó ñèñòåìàìè 
àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ, ìîæåò ñòàòü òàêæå è îñíîâîé äëÿ ñòàíäàðòè-
çàöèè ïåðåäà÷è çíàíèé îá èçäåëèè, íà÷èíàÿ îò ôîðìóëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé çà-
êàç÷èêà ê ðàçðàáàòûâàåìîìó èçäåëèþ. 

Ñòàíäàðò ANSI ÊIF (ANSI — American National Standards Institute —
Àìåðèêàíñêèé íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ). Äëÿ ïåðåäà÷è çíàíèé â 
ñòàíäàðò ISO 14959 âêëþ÷åí ïîñòðîåííûé íà ëîãèêå ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿä-
êà ÿçûê ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé KIF (Knowledge Interchange Format). Ýòîò ÿçûê 
ñîçäàâàëñÿ è ðåàëèçîâûâàëñÿ íåçàâèñèìî îò êîíöåïöèè CALS. ßçûê KIF ÿâëÿ-
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åòñÿ ñòàíäàðòîì ANSI, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èíñòèòóòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðà-
áîòêîé è âíåäðåíèåì ýòîãî ÿçûêà. Â îñíîâíîì ÿçûê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì.  

MANDATE–ISO 15531 — ñòàíäàðò îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. 
Ñòàíäàðò îïèñûâàåò ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ñ âíåøíèìè ïàðò-
íåðàìè, ïðèíöèïû îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ïðåäïðèÿòèÿ. Åñëè ñðàâíèòü 
ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ ñòàíäàðòàìè, ñî çäàíèåì, òî ôóíäàìåíòîì çäàíèÿ áó-
äåò ñòàíäàðò STEP, à êàðêàñîì çäàíèÿ, íåñîìíåííî, äîëæåí ñòàòü ñòàíäàðò 
MANDATE. Ñòàíäàðò MANDATE îïèñûâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ è 
ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü âíóòðåííèå è âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå è ìàòåðèàëü-
íûå ïîòîêè ïðåäïðèÿòèÿ. Ñòàíäàðò ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ: 

• ðåãëàìåíòàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ñ âíåøíèìè ïàðòíåðàìè; 
• ðåãëàìåíòàöèÿ îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ; 
• ðåãëàìåíòàöèÿ îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ âíóò-

ðè ïðåäïðèÿòèÿ. 
ISO 15926 OIL&GAZ — ýòîò ñòàíäàðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïÿòè ñòàíäàðòîâ 

ãðóïïû STEP, çàíèìàÿ îñîáîå ìåñòî â ýòîé ãðóïïå. Ïðåäñòàâëÿÿ èíòåðåñ ïðåæäå 
âñåãî äëÿ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, ñòàíäàðò ISO 15926 ìîæåò ñëóæèòü 
ïðèìåðîì ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîãî âíåäðåíèÿ CALS â ìàñøòàáàõ îòðàñëè. 

ISO-8879 SGML —  ñòàíäàðò ISO-8879 SGML îïèñûâàåò òåõíîëîãèè, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ïîäãîòîâêè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèè, ò. å. 
íàáîðîâ äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì äîêóìåíòîâ. 
SGML ïðåäïèñûâàåò ñòàíäàðòíûé ôîðìàò äëÿ âñòðîåííûõ â äîêóìåíò «îïèñà-
òåëüíûõ ïîìåòîê» (ò. å. äàííûõ, îïðåäåëÿþùèõ íå ñîäåðæàíèå, à ñòðóêòóðó è 
îôîðìëåíèå äîêóìåíòà), ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ íå êàê ñèìâîëû 
íà ñòðàíèöå, à êàê îáúåêòû äàííûõ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíûì 
îáðàçîì õðàíèòü è ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, ðàçäåëÿòü èíôîðìàöèþ 
ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è ïîääåðæèâàòü èíôîðìàöèþ â áàçå äàííûõ.  

Â îáùåì ñëó÷àå SGML (Standard Generalized Markup Language) — ñòàíäàðò-
íûé îáîáùåííûé ÿçûê ðàçìåòêè; ìåòàÿçûê, íà êîòîðîì ìîæíî îïðåäåëÿòü ÿçûê 
ðàçìåòêè äëÿ äîêóìåíòîâ. 

Íà îñíîâå ñòàíäàðòà SGML: 
• ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýëåêòðîííàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ è ðåìîíòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ 

(ÈÝÒÐ) â âèäå ìóëüòèìåäèéíûõ êîìïëåêñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîääåðæ-
êè ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòà, ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è ò. ä.; 

• îðãàíèçîâûâàåòñÿ îáìåí ýëåêòðîííûìè äîêóìåíòàìè ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè èëè ñ çàêàç÷èêîì. 

SGML îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû äîêóìåíòà. Â îñ-
íîâó SGML ïîëîæåíî ðàçäåëåíèå äîêóìåíòà íà òðè ñîñòàâíûå ÷àñòè. 

1. Ñîäåðæàíèå — ýòî ñàìà èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òåêñòîâîé ôîðìå. 
Ñîäåðæàíèå âêëþ÷àåò çàãîëîâêè, ïàðàãðàôû, ñïèñêè, òàáëèöû, ãðàôè÷åñêóþ 
èíôîðìàöèþ è àóäèîèíôîðìàöèþ. 

2. Ñòðóêòóðà (ðàçáèåíèå íà ðàçäåëû, âçàèìíûå ññûëêè, ïðàâà äîñòóïà). 
SGML ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî òèïà ñîçäàâàåìûõ äîêóìåíòîâ çàäàòü èåðàðõè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó. Â îñíîâå ïðèëîæåíèé, ïîñòðîåííûõ íà ïðèìåíåíèè SGML, ëå-
æèò èñïîëüçîâàíèå ôàéëà DTD (Document Type Definition — îïðåäåëåíèå òèïà 
äîêóìåíòà). Ôàéë DTD: 

• îïèñûâàåò ñòðóêòóðó äîêóìåíòà ïîäîáíî òîìó, êàê ñõåìà áàçû äàííûõ 
îïèñûâàåò òèïû èíôîðìàöèè, êîòîðûå áàçîé äàííûõ ïîääåðæèâàþòñÿ, 
è îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëÿìè (ïîëå áàçû äàííûõ ýòî ñòîëáåö òàáëèöû, ñî-
äåðæàùèé çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ñâîéñòâà); 
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• îáåñïå÷èâàåò ñòðóêòóðó äëÿ ýëåìåíòîâ (òàêèõ êàê ãëàâû è çàãîëîâêè ãëàâ, 
ñåêöèè è ïóíêòû), êîòîðûå îáðàçóþò äîêóìåíò; 

• îïðåäåëÿåò ïðàâèëà äëÿ îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè, íàïðèìåð: «çàãî-
ëîâîê ãëàâû äîëæåí áûòü ïåðâûì ýëåìåíòîì ïîñëå íà÷àëà ãëàâû» èëè 
«êàæäûé ñïèñîê äîëæåí ñîäåðæàòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâà ïóíêòà». Ýòè 
ïðàâèëà, êîòîðûå çàäàþòñÿ â DTD, ïîìîãàþò óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî äîêó-
ìåíò èìååò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó; 

• ñîïðîâîæäàåò äîêóìåíò âñþäó, êóäà äîêóìåíò ñëåäóåò. «Ýêçåìïëÿð äîêó-
ìåíòà» — ýòî òàêîé äîêóìåíò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó ôàéëó 
DTD. 

3. Îôîðìëåíèå (ñòèëü). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñåì èçâåñòíûé ñòàíäàðò HTML — ýòî ïîäìíîæåñòâî 

SGML. Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîääåðæèâàþùèé HTML, 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé ðåàëèçàöèåé SGML. 

Íàïîìíèì, HTML (HyperText Markup Language — ÿçûê ãèïåðòåêñòîâîé 
ðàçìåòêè — ýòî ñòàíäàðòíûé ÿçûê ðàçìåòêè äîêóìåíòîâ âî Âñåìèðíîé ïàóòèíå. 
Áîëüøèíñòâî âåá-ñòðàíèö ñîäåðæèò îïèñàíèå ðàçìåòêè íà ÿçûêå HTML (èëè 
XHTML). ßçûê HTML èíòåðïðåòèðóåòñÿ áðàóçåðàìè è îòîáðàæàåòñÿ â âèäå äî-
êóìåíòà â óäîáíîé äëÿ ÷åëîâåêà ôîðìå. 

ßçûê HTML ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì («÷àñòíûì ñëó÷àåì») SGML (ñòàíäàðò-
íîãî îáîáùåííîãî ÿçûêà ðàçìåòêè) è ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó 
ISO 8879. 

ßçûê XHTML ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèì âàðèàíòîì HTML, îí ñëåäóåò âñåì îã-
ðàíè÷åíèÿì XML, è ôàêòè÷åñêè XHTML ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê ïðèëîæåíèå 
ÿçûêà XML ê îáëàñòè ðàçìåòêè ãèïåðòåêñòà. 

9.3.3. Стандарт STEP 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðìàòîâ äàííûõ, ïðèìåíÿþùèõñÿ 
ïðè èíòåãðàöèè CALS-òåõíîëîãèé, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò STEP (Standard for the 
Exchange of Product model data). Ýòîò ñòàíäàðò îïèñàí â ISO 10303. Â Ðîññèè 
ïðèíÿò ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303-1-99, êîòîðûé â ïðèíöèïå àíàëîãè÷åí ñòàíäàðòó 
STEP. Â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303–1–99 äàåòñÿ ñëåäóþùåå îïèñàíèå: � Èíôîðìàöèÿ îá 
èçäåëèè, ôîðìèðóåìàÿ ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòàöèè, 
òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè è óòèëèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷ â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà âî ìíîãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû, 
ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî îðãàíèçàöè-
ÿì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î ñâîåì èçäåëèè â 
åäèíîì ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííîì ôîðìàòå, îò êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ñîõðàíåíèå 
ïîëíîòû è ñîâìåñòèìîñòè èíôîðìàöèè ïðè îáìåíå ìåæäó ðàçëè÷íûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè [66], [68]. 

Ñòàíäàðòû ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìàøèííî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îá èçäåëèè è îáìåí ýòèìè äàííûìè. Öå-
ëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî îïèñûâàòü äàííûå îá èçäåëèè 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîé ñèñ-
òåìû. Õàðàêòåð òàêîãî îïèñàíèÿ äåëàåò åãî ïðèãîäíûì íå òîëüêî äëÿ îáìåíà èí-
âàðèàíòíûìè ôàéëàìè, íî òàêæå è äëÿ ñîçäàíèÿ áàç äàííûõ îá èçäåëèÿõ, êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ýòèìè áàçàìè è àðõèâàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ. 

Â îáùåì ñëó÷àå â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñò-
âå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû. À êàæäàÿ ñèñòåìà èìååò ñâîé ôîðìàò 
äàííûõ, òàêèì îáðàçîì îäíà è òà æå èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ââåäåíà ìíîãî 
ðàç, à ýòî íåèçáåæíî ïîðîæäàåò îøèáêè è íåñîãëàñîâàíèÿ. 
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Ñîñòàâëÿþùèå ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303 ýëåìåíòû äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû [69] è ïî-
êðûâàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð ðàáîò, îïðåäåëåííûõ ÆÖÈ (http://docs.cntd.ru). 

Ñåðèÿ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303 äåëèòñÿ íà øåñòü ãðóïï ÷àñòåé. Êàæ-
äàÿ ãðóïïà èìååò ñâîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå. Â êàæäóþ ãðóïïó ìîæåò 
âõîäèòü îäíà èëè íåñêîëüêî ÷àñòåé. 

Ìåòîäû îïèñàíèÿ — ÷àñòè 11–19: îïèñàíèå äàííûõ îá èçäåëèè â èíòåãðè-
ðîâàííûõ ðåñóðñàõ è ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëàõ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëü-
íûõ ÿçûêîâ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü è èçáåæàòü 
íåîïðåäåëåííîñòè. ßçûêè äîëæíû áûòü êàê óäîáíûìè äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâå-
êîì, òàê è ìàøèííî-âîñïðèíèìàåìûìè, ÷òîáû îáëåã÷èòü ñîçäàíèå ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè. ßçûê EXPRESS 
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ÿçûêîì îïðåäåëåíèÿ äàííûõ, îïèñàííûì â ÈÑÎ 10303-
11, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì ñòàíäàðòíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ îá èçäåëèè 
êàê â èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñàõ, òàê è â ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëàõ. EXPRESS 
ïîçâîëÿåò îïèñàòü äàííûå è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì îá èçäåëèè. 
EXPRESS äîïóñêàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð ðåñóðñîâ èñõîäÿ èç ýëåìåíòîâ äàí-
íûõ, îãðàíè÷åíèé, âçàèìîñâÿçåé, ïðàâèë è ôóíêöèé. ßçûê ïîçâîëÿåò êëàññè-
ôèöèðîâàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ. Ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ ìîãóò 
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëîâ. Âîçìîæíîñòè èíòåð-
ïðåòàöèè EXPRESS ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè ïðè-
êëàäíûõ ïðîòîêîëîâ, ïîçâîëÿÿ äîïîëíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû, óñòàíàâëè-
âàòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóê-
òóðàìè ðåñóðñîâ è ïðèêëàäíûìè ñòðóêòóðàìè èëè ðåàëèçîâûâàòü âñå âûøåïå-
ðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè.  

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé, èëëþñòðèðóþùèõ ñòàíäàðòíûå îïðå-
äåëåíèÿ äàííûõ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ íîñèò ñïðàâî÷íûé õàðàêòåð. Â ñòàíäàðòàõ ñå-
ðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303 ñóùåñòâóþò ÷åòûðå òèïà ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèå ãðà-
ôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ: 

• ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ â ðàìêàõ èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñîâ; 
• ïðèêëàäíûå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäåëè; 
• ïðèêëàäíûå ýòàëîííûå ìîäåëè; 
• ïðèêëàäíûå èíòåðïðåòèðîâàííûå ìîäåëè. 
Ãðàôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëóæàò äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ îïðåäåëåíèé, 

ñîäåðæàùèõñÿ â êàæäîé ÷àñòè ñòàíäàðòà. Â ñòàíäàðòàõ ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
10303 èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãðàôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ: 

• EXPRESS-G — ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêà EXPRESS, îïðåäåëåííîå 
â ïðèëîæåíèè D ê ÈÑÎ 10303-11; 

• IDEF0-Function Modeling — ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ãðàôè÷åñêàÿ íîòàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìàëèçàöèè è îïèñàíèÿ 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ IDEF0 ÿâëÿåòñÿ åå àêöåíò 
íà ñîïîä÷èíåííîñòü îáúåêòîâ. Â IDEF0 ðàññìàòðèâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå îò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðàáîòàìè, à íå èõ âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü — íîòà-
öèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðèêëàäíûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëîâ; 

• IDEF1X — ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, èñïîëüçóåìîå â ìåòîäå èíôîðìà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ IDEF1X; 

• NIAM — ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, èñïîëüçóåìîå â ìåòîäå èíôîðìàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ NIAM. 

Èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îá èçäåëèè. Äëÿ óäîâëå-
òâîðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèé ïðîâîäÿò èíòåðïðåòàöèþ 
èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñîâ. 
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Èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî 
ýëåìåíòà èíôîðìàöèè â ðàìêàõ ñòàíäàðòîâ ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303. Ñìûñëî-
âûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð ðåñóðñîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òåêñòîâûõ îïðåäåëåíèé. 

Èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû ïîäðàçäåëåíû íà ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûå íàáîðû 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð ðåñóðñîâ. Îáîáùåííûå ðåñóðñû íåçàâèñèìû îò 
êîíòåêñòà. Ïðèêëàäíûå ðåñóðñû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â çàäàííîì äèàïàçî-
íå ïðèëîæåíèé. 

Ïðèìåðû äâóõ òèïîâ èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñîâ îõâàòûâàþò: 
1) îáîáùåííûå ðåñóðñû ÷àñòè (41–99): 

• îñíîâû îïèñàíèÿ è ïîääåðæêè èçäåëèÿ (÷àñòü 41); 
• ãåîìåòðè÷åñêîå è òîïîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (÷àñòü 42); 
• ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð (÷àñòü 43); 
• êîíôèãóðàöèþ ñòðóêòóðû èçäåëèÿ (÷àñòü 44); 
• âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (÷àñòü 46); 
2) ïðèêëàäíûå ðåñóðñû ÷àñòè 101–199: ÷åð÷åíèå (÷àñòü 101). Äëÿ óñòðàíå-

íèÿ âîçìîæíîñòè äóáëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáîáùåííûõ ðåñóðñîâ ìîãóò áûòü 
âçàèìîçàâèñèìû. Ñòðóêòóðû ïðèêëàäíûõ ðåñóðñîâ ìîãóò ññûëàòüñÿ íà ñòðóêòó-
ðû îáîáùåííûõ ðåñóðñîâ. 

Ïðèêëàäíûå ïðîòîêîëû (÷àñòè 201–1199) — îïðåäåëåíèå ïðèêëàäíûõ òðå-
áîâàíèé. Ïðèêëàäíîé ïðîòîêîë (ÏÏ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ, êîíòåêñòà è èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ. Îïðåäåëå-
íèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòü ôóíêöèè, ïðîöåññû èëè èíôîðìàöèþ, êîòîðûå âûíåñåíû 
çà ðàìêè ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ÷åòêîãî îïèñàíèÿ îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ, êîíòåêñòà è èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé. Îïèñàíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðèêëàäíîé ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëüþ (ÏÔÌ), êîòîðàÿ îïèñû-
âàåò ïðîöåññû, èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè è ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðèëî-
æåíèÿ. ÏÔÌ âõîäèò â ïðèêëàäíîé ïðîòîêîë â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïðè-
ëîæåíèÿ.  

Èíôîðìàöèîííûå òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèêëàäíîãî êîíòåêñòà îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ôóíêöèîíàëüíûõ åäèíèö è ïðèêëàäíûõ îáúåêòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé òåðìèíîëîãèè. Äàííîå îïðåäåëåíèå 
èñõîäèò èç ïðèêëàäíîé ýòàëîííîé ìîäåëè (ÏÝÌ). ÏÝÌ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé 
èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ, äîêóìåíòèðóåìîé â âèäå èíôîðìàöèîííîãî ïðèëî-
æåíèÿ ê ïðèêëàäíîìó ïðîòîêîëó.  

Èíôîðìàöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå — ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðèêëàäíîé èí-
òåðïðåòèðîâàííîé ìîäåëè (ÏÈÌ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà EXPRESS. ÏÈÌ 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñòðóêòóð ðåñóðñîâ, îïðåäåëÿåìûõ èíòåãðèðîâàííûìè ðåñóð-
ñàìè. Ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ èíòåðïðåòèðóþòñÿ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðèêëàäíûì 
òðåáîâàíèÿì â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî êîíòåêñòà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÏ. 
Ñòðîèòñÿ îòîáðàæåíèå èç èíôîðìàöèîííûõ òðåáîâàíèé íà ÏÈÌ. Äàííîå îòî-
áðàæåíèå îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå â ðàìêàõ ÏÈÌ ñòðóêòóð ðåñóðñîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñîâ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òðåáî-
âàíèé ïðèëîæåíèÿ. 

Ìåòîäû ðåàëèçàöèè — ÏÏ íå çàâèñèò îò ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè. Îäíàêî ÏÏ 
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ êîíêðåòíóþ èíôîðìàöèþ î ìåòîäå ðåàëèçàöèè â êà÷åñò-
âå îáÿçàòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. ÏÏ ñîäåðæèò òàáëèöó ñîêðàùåííûõ íàèìåíîâà-
íèé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîì ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû îáìåíà äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ èìåí îáúåêòîâ ÏÏ. 

Òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ. Â ïðèêëàäíîé ïðîòîêîë âêëþ÷àþò òðåáîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ëþáàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðåòåíäóþùàÿ 
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íà âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÏÏ. Òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îòðàæàþò âîçìîæíî-
ñòè, óñòàíîâëåííûå â ÏÏ, è ìîãóò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíû â ìåòîäàõ îïèñàíèÿ, 
ìåòîäàõ ðåàëèçàöèè èëè â íàáîðàõ ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëîâ, îïèñàííûõ â ñòàí-
äàðòàõ ñåðèè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303. 

Ìåòîäîëîãèÿ è îñíîâû àòòåñòàöèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ (÷àñòè 31–39). 
Êîìïëåêòû àáñòðàêòíûõ òåñòîâ (÷àñòè 1201–2199), ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿ-

çàííûì ñ íèìè ïðèêëàäíûì ïðîòîêîëàì (÷àñòè 201–1199). 
Ìåòîäû ðåàëèçàöèè (÷àñòè 21–29 è äð.). 
Òàêèì îáðàçîì, öåëü ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 10303 (STEP), êàê 

è îòå÷åñòâåííîãî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303, — äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
è îáìåíà äàííûìè î ïðîäóêòå äàòü íåéòðàëüíûé ìåõàíèçì îïèñàíèÿ äàííûõ 
î ïðîäóêòå íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî ÆÖ, íå çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ñèñòåìû. Ïðè-
ðîäà òàêîãî îïèñàíèÿ äåëàåò åãî ïîäõîäÿùèì íå òîëüêî äëÿ íåéòðàëüíîãî ôàéëà 
îáìåíà, íî è â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ ðåàëèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ áàç äàííûõ 
î ïðîäóêòå, à òàêæå äëÿ àðõèâèðîâàíèÿ [63], [64], [66], [68], [69], [70], 71]. 

STEP (òàê æå êàê è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303) — ýòî ñòàíäàðò, êîòîðûé ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ îá èçäåëèè, â òîì ÷èñëå ñîñòàâà èçäåëèÿ, ñòðóêòóðû, 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê è ò. ä. Ñîçäàííàÿ îäíàæäû 
ìîäåëü èçäåëèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðàòíî. Â íåå âíîñÿòñÿ äîïîëíåíèÿ è èçìåíå-
íèÿ, îíà ñëóæèò îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ìîäåðíèçàöèè èçäåëèÿ. Ìîäåëü èçäåëèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñòàíäàðòîì âêëþ÷àåò: ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå, èíôîðìàöèþ 
î êîíôèãóðàöèè èçäåëèÿ, äàííûå îá èçìåíåíèÿõ, ñîãëàñîâàíèÿõ è óòâåðæäåíèÿõ. 

Ñòàíäàðò ISO 10303 ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî, ïîìèìî áàçîâûõ ýëåìåíòîâ 
(èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñîâ), â åãî ñîñòàâ âõîäÿò òàê íàçûâàåìûå ïðèêëàäíûå 
ïðîòîêîëû, îïðåäåëÿþùèå êîíêðåòíóþ ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé (àâòîìîáèëåñòðîåíèå, ñóäîñòðîåíèå, ñòðîèòåëü-
ñòâî, ýëåêòðîíèêà è ò. ä.). Âñå ïðèêëàäíûå ïðîòîêîëû (ïðèêëàäíûå èíôîðìà-
öèîííûå ìîäåëè) áàçèðóþòñÿ íà ñòàíäàðòèçîâàííûõ èíòåãðèðîâàííûõ ðåñóðñàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ïðèêëàäíîãî ïðîòîêîëà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðååìñòâåííîñòü ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè. 

Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäðàçäå-
ëåíèÿìè ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå ó÷àñòíèêàìè êîîïåðàöèè, îñíàùåííûìè ðàçíî-
ðîäíûìè ñèñòåìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàð-
òîâ îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ èíòåðïðåòàöèþ õðàíèìîé èíôîðìàöèè, âîçìîæ-
íîñòü îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è ôóíêöèé îäíîãî ïîäðÿä÷èêà äðóãîìó, êîòîðûé, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè óæå ïðîäåëàííîé ðàáîòû. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçäåëèé ñ äëèòåëüíûì ÆÖ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ïðååìñòâåííîñòü èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðîäóêòà, íåçàâèñèìî îò 
ñêëàäûâàþùåéñÿ ðûíî÷íîé èëè ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Ñòàíäàðò STEP ðåãëàìåíòèðóåò: ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áàçû äàííûõ (ÁÄ), 
íîìåíêëàòóðó èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ, õðàíèìûõ â ÁÄ, èõ ñâÿçè è àòðèáó-
òû. Òèïîâûå èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû, òàêèå êàê äàííûå î ñîñòàâå èçäåëèÿ, 
ìàòåðèàëàõ, ãåîìåòðèè èçäåëèÿ, íåçàâèñèìûå îò õàðàêòåðà îïèñàíèÿ èçäåëèÿ, 
íàçûâàþòñÿ â ñòàíäàðòå «èíòåãðèðîâàííûìè ðåñóðñàìè», íà îñíîâå êîòîðûõ 
ñòðîÿòñÿ ñõåìû áàç äàííûõ îá èçäåëèè äëÿ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé: àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ, àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò. ä. Ãîòî-
âûå ñõåìû áàç äàííûõ íàçûâàþòñÿ â ñòàíäàðòå «ïðîòîêîëàìè (ïðàâèëàìè) ïðè-
ìåíåíèÿ» è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïîâûå ðåøåíèÿ. Ñòàíäàðò òàêæå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ õðàíèëèùåì äàííûõ — ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî 
îáìåííîãî ôàéëà (ISO 10303–21) è ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ 
(Standard Data Access Interface — SDAI–ISO 10303–22). 
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Íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ ñåìåéñòâà STEP: 
• ñîçäàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîå ýëåêòðîííîå õðàíèëèùå êîíñòðóêòîðñêèõ 

äàííûõ îá èçäåëèè, èíòåãðèðóþùåå ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ïîëó÷àåìûå 
ðåçóëüòàòû â åäèíîå öåëîå; 

• ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ëèöåíçèîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ïðè ïðîäàæå ëèöåíçèè è 
ïåðåäà÷å åå â ýëåêòðîííîì âèäå; 

• ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè, ïðèìåíÿþùèìè ðàç-
íîðîäíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

Ñòðóêòóðà ôîðìàòà STEP, ñîãëàñíî ISO 10303 STEP, âêëþ÷àåò â ñåáÿ [66], 
[68]: 

1) îêðóæåíèå — ìåòîäû îïèñàíèÿ (ÿçûêè Express è Express-X), ìåòîäû ðåà-
ëèçàöèè (ôàéë ôîðìàòà STEP-file, ñòðóêòóðà XML, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó 
ôîðìàòà STEP — STEP-XML è ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ SDAI (Standard 
data access interface)), îïåðàöèè ïîäòâåðæäåíèÿ öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû; 

2) êîìïëåêñíàÿ ìîäåëü äàííûõ – èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû (îáùèå ðåñóðñû, 
èíòåãðèðîâàííûå ðåñóðñû ïðèëîæåíèÿ, ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âûðàæåíèé), âñòðî-
åííûå â ïðèëîæåíèå ñòðóêòóðû, âñòðîåííûå â ïðèëîæåíèå ìîäóëè; 

3) âåðõíèå ñòðóêòóðû — ïðîòîêîëû ïðèëîæåíèé, íàáîðû òåñòîâûõ ïðî-
ãðàìì, èñõîäíûé êîä ìîäóëåé ïðîòîêîëîâ ïðèëîæåíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå äàþò ëèøü îáùèé îáçîð ñòðóêòóðû ýòîãî ñòàíäàðòà, âî-
îáùå æå ISO 10303 âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ñîòåí ÷àñòåé. Äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììèñòîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò, êîíå÷íî, ïðîòîêîëû ïðèëîæåíèé. 
Âåäü èìåííî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøèòü çàäà÷ó îáìåíà äàííûìè. 

Ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ CAD/CAM-ñèñòåìà ñîäåðæèò ìîäóëü äëÿ ÷òå-
íèÿ/çàïèñè îäíîãî èç ïðîòîêîëîâ ïðèëîæåíèÿ ñòàíäàðòà STEP. Â ïðàêòèêå 
íàèáîëåå ïîïóëÿðåí AP-203. (Ýòîò ïðîòîêîë îïèñûâàåò ñòðóêòóðû äàííûõ, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó è ïðèåì ÷àñòåé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè 
è ôàéëû êîíôèãóðàöèè.) Ýòîò ïðîòîêîë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè è ïîääåðæèâàåò îòîáðàæåíèÿ äàííûõ â êà÷åñòâå òâåðäîòåëüíûõ 3D 
ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì äàííûé ïðîòîêîë. 

AP-203 — ýòî îãðîìíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà, ïðèçâàííàÿ ðåøèòü çàäà÷ó ñî-
âìåñòèìîñòè ïðèëîæåíèé îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ëþáàÿ îïèñûâàåìàÿ ÷àñòü 
âàøåé ïðîäóêöèè âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê îòäåëüíîå èçäåëèå. Äëÿ êàæäîãî èçäå-
ëèÿ íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ñòðóêòóðó äàííûõ. Ýòà ñòðóêòóðà ñîçäàâàëàñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåõíîëîãèè �ñàìîêîììåíòèðóþùåãîñÿ êîäà, òàê ÷òî íàçâàíèÿ ïîëåé 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñâîåìó íàçíà÷åíèþ, íàïðèìåð: 

• óíèêàëüíûé íîìåð ïðîäóêòà õðàíèòñÿ â ïîëå id; 
• íàèìåíîâàíèå èçäåëèÿ èëè åãî íîìåíêëàòóðà õðàíèòñÿ â ïîëå name;  
• äîïîëíèòåëüíûå îïèñàíèÿ ìîæíî ïîìåñòèòü â ïîëå description; 
• âñå èçäåëèÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííîé ãðóïïå èçäåëèé 

(product_category); 
• äîñòóï ê ôàéëó êîíòðîëèðóåòñÿ ÷åðåç ïîëå person_and_organization; 
• AP–203 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ñòàíäàðòà STEP è íå ïðèâÿçàí ê îïðåäå-

ëåííîìó ðîäó ïðîèçâîäñòâà. 
Äðóãèìè èçâåñòíûìè ïðîòîêîëàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð: 

• AP209 — ñîçäàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõ 
ñòðóêòóð; 

• AP210 — ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, ñîåäèíåíèÿ è ðàçâîäêà;  
• AP236 — èçãîòîâëåíèå è ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäìåòîâ ìåáåëè;  
• AP239 — ïîääåðæêà ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà; 
Êîíå÷íîé öåëüþ ñòàíäàðòà STEP ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå ïîëíîãî æèçíåííîãî 

öèêëà èçäåëèÿ, íî ïîêà ýòî íå äîñòèãíóòî. Ñóùåñòâåííûì äîñòèæåíèåì ýòîãî 
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ñòàíäàðòà ÿâëÿåòñÿ îáìåí êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèåé íà áàçå òâåðäîòåëü-
íûõ ìîäåëåé è ñáîðîê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ðåøåíû ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ 
äîïóñêîâ è äàòóìîâ. Äàòóì (Datum) — ýòî íàáîð ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
ñìåùåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäà â ëîêàëüíûå ãåîãðàôè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû. (Ðåôåðåíö-ýëëèïñîèä — ïðèáëèæåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
à òî÷íåå, ãåîèäà, ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìîå äëÿ íóæä ãåîäåçèè íà 
íåêîòîðîì ó÷àñòêå çåìíîé ïîâåðõíîñòè — òåððèòîðèè îòäåëüíîé ñòðàíû èëè 
íåñêîëüêèõ ñòðàí.) Â Ðîññèè èñïîëüçóåòñÿ ýëëèïñîèä Êðàñîâñêîãî; â äðóãèõ 
ñòðàíàõ ïðèìåíÿþò ýëëèïñîèä Áåññåëÿ è äð. 

9.3.4. Язык EXPRESS 

Áàçîâûé äëÿ STEP-òåõíîëîãèé ÿçûê Express îïèñàí â ñòàíäàðòå ISO 10303 
(òîì 11). ßçûê ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì, èìååò óíèâåðñàëüíûé õà-
ðàêòåð, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èõ 
ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÿçûê ðàçðàáàòû-
âàëñÿ ïðåæäå âñåãî â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ïðîìûøëåííûõ 
èçäåëèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà [66], [67]. 

Îïèñàíèå íåêîòîðîãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå Express â ðàìêàõ ñòàíäàðòîâ 
STEP íàçûâàþò Express-ìîäåëüþ (ìodel). Â ìîäåëè äåêëàðèðóþòñÿ ìíîæåñòâà 
ïîíÿòèé è îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â ïðèëîæåíèå, ñâîéñòâà è âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ. 

Ìîäåëü ñîñòîèò èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, íàçûâàåìûõ Express-
ñõåìàìè (schema) èëè ïðîñòî ñõåìàìè, è îáìåííîãî ôàéëà. Ñõåìà — ðàçäåë 
îïèñàíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Â íåé ââîäÿòñÿ íåîáõî-
äèìûå òèïû äàííûõ. Ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ òèïîâ äàííûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ñðåäñòâà ïðîöåäóðíîãî îïèñàíèÿ — ïðîöåäóðû, ôóíêöèè, ïðàâèëà, êîíñòàíòû. 
Îáìåííûé ôàéë ñîäåðæèò êîíêðåòíûå ýêçåìïëÿðû òèïîâ äàííûõ. 

Ïðè îïèñàíèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû äàííûõ: ñóùíîñòü (Entity), 
ïðîñòîé (Simple Type), àãðåãàòèâíûé (Aggregation Data Type), îïðåäåëÿåìûé 
(Defined Data Type), íå÷èñëîâîé (Enumeration Data Type) è âûäåëÿåìûé (Select 
Data Type) òèïû. Èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ. 

Îïèñàíèå ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ çàãîëîâêà, ñîñòîÿùåãî èç ñëóæåáíîãî ñëîâà 
ENTITY è èäåíòèôèêàòîðà — èìåíè ñõåìû. Äàëåå ñëåäóåò ñîäåðæàòåëüíàÿ 
÷àñòü — òåëî ñõåìû. Îïèñàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ ñëóæåáíûì ñëîâîì END_ 
ENTITY: 

ENTITY <èìÿ_ñõåìû>; 

<òåëî_ñõåìû>; END_ ENTITY; 

Âîò ïðîñòîé ïðèìåð îïèñàíèÿ ìîäåëè:  

ENTITY Person 

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (Male, Female)); 

name: STRING; 

mother: OPTIONAL Female; father: OPTIONAL Male; 

END_ENTITY; 

ENTITY Female SUBTYPE OF (Person); 

END_ENTITY; 

ENTITY Male SUBTYPE of (Person); 

END_ENTITY; 

END_ ENTITY; 

Â ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå îïèñàíà îäíà ñóùíîñòü — ñóïåðòèï Person, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ äâà ïîäòèïà Male è Female. Êëþ÷åâîå ñëîâî ABSTRACT â îïèñà-
íèè ñóïåðòèïà ñòðîãî îãðàíè÷èâàåò íàñ, è ïîäòèïîì Person ìîæåò áûòü òîëüêî 
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Male, Female. Êàæäàÿ ñóùíîñòü Person èìååò îáÿçàòåëüíîå ê çàïîëíåíèþ ïîëå 
name è äâà íåîáÿçàòåëüíûõ mother è father (íåîáÿçàòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëåé 
îïðåäåëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì OPTIONAL). Ïðè÷åì ýòè ïîëÿ áóäóò ñîäåðæàòü 
ñóùíîñòè Male è Female ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå èäåò îïèñàíèå ñóùíîñòåé Male è 
Female êàê ïîäòèïîâ ñóïåðòèïà Person. 

Îïèñàíèå ýòîé ìîäåëè íà ÿçûêå Express-G ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9.51. 
ßçûê Express-G (ÿçûê ãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé) 

ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ñõåìû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå Express. Äàâàéòå ðàñ-
ñìîòðèì îñíîâíûå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñõåì Express-G: 

1) â ïðÿìîóãîëüíèêå ìû çàïèñûâàåì èìÿ ñóùíîñòè; 
2) ïåðå÷èñëÿåìûå òèïû äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå ñî øòðèõî-

âàííûìè ãðàíèöàìè è íåáîëüøîé ëèíèåé â êîíöå ñïðàâà 

 
3) îïðåäåëåííûå òèïû äàííûõ (îïðåäåëåíû ïîëüçîâàòåëåì) çàïèñûâàþòñÿ 

â ïðÿìîóãîëüíèêå ñî øòðèõîâàííûìè ãðàíèöàìè 

 
4) âûáîðíûé òèï äàííûõ (ïîçâîëÿåò âûáèðàòü òèïû äàííûõ ïî íåêîòîðûì 

îïöèÿì, çàäàííûì â ïðîãðàììå) çàïèñûâàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå ñî øòðèõîâàí-
íûìè ãðàíèöàìè è íåáîëüøîé ëèíèåé â êîíöå ñëåâà 

 
5) ñòàíäàðòíûå òèïû äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ íåáîëüøîé 

ëèíèåé ñïðàâà 

 
Âîò íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå òèïû äàííûõ, èñïîëüçóåìûå Express: 
String — ñòðîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ëþáàÿ äëèíà è ëþáûå ñèìâîëû (ISO 

10646/Unicode); 
• Boolean — ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: True è False; 
• Logical — àíàëîãè÷åí Boolean, íî èìååò òðåòüå çíà÷åíèå — UNKNOWN; 
• Integer — öåëîå ÷èñëî, â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé îãðàíè÷åíî 32 áèòàìè; 
• Real —  âåùåñòâåííîå ÷èñëî, çàäóìûâàëîñü êàê ëþáîå ïî çíà÷åíèþ è òî÷-

íîñòè, íî â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé åãî îãðàíè÷èëè 64 áèòàìè. 
Òàêæå ÿçûêîì Express ïîääåðæèâàþòñÿ ìàññèâû Arrays and Sets: 

ENTITY global_unit_assigned_context units : SET [1:?] OF unit; 

END_ENTITY; 

Âîò ïðèìåð ñóùíîñòè, îäíèì èç ïîëåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàñ-
ñèâ óíèêàëüíûõ, ðàíåå îïèñàííûõ ñóùíîñòåé unit. 

Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðóæêîì íà êîíöå ñîåäèíÿåò îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ 
è ñóùíîñòè, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ ñ êðóæêîì íà êîíöå ñîåäèíÿåò íåîáÿçàòåëü-
íûå ïîëÿ è ñóùíîñòè, òîëñòûå ëèíèè ñ êðóæêîì íà êîíöå îáúåäèíÿþò ñóùíî-
ñòè-ñóïåðòèïû ñ ïîäòèïàìè. 

Â îïèñàíèå ñóùíîñòåé ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî êëþ÷åâîå ñëîâî WHERE, îíî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñóùíîñòåé-ïîäòèïîâ. 

TYPE day_in_week_number=INTEGER; WHERE 

WR1: (1 <= SELF) AND (SELF <= 7); 

END_TYPE; -- day_in_week_number 
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Êàê âèäíî èç êîäà, where óñëîâèå äîëæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå TRUE. Èíà÷å 
ñóùíîñòü ïåðåñòàíåò ñóùåñòâîâàòü. Â äàííîì ïðèìåðå ìû ñîçíàòåëüíî îãðàíè-
÷èâàåì ñòàíäàðòíûé öåëî÷èñëåííûé òèï integer ÷èñëàìè îò 1 äî 7. 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ íàïèñàíèÿ êîäà äâå ñõåìû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç 
êëþ÷åâûå ñëîâà use è reference. 

SCHEMA s1; ENTITY par1; 

name: STRING; END_ENTITY; END_SCHEMA; 

SCHEMA s2; (* â ñõåìå s2 â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà õ èñïîëüçóåòñÿ name 

èç s1.par1 *) 

USE FROM s1.par1 (name AS x); END_SCHEMA; 

Ññûëêè òèïà use îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî äåêëàðàöèè ñóùíîñòåé èç äðóãîé ñõå-
ìû èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ñõåìå êàê ñâîè ëîêàëüíûå, â òî âðåìÿ êàê reference 
ïðîñòî ïîçâîëÿåò îáðàùàòüñÿ ê äåêëàðàöèÿì äðóãîé ñóùíîñòè. Îãðàíè÷åííîñòü 
reference âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñóùíîñòè èç äðóãîé ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òîëüêî â êà÷åñòâå òèïîâ àòðèáóòîâ â ñóùíîñòÿõ äàííîé ñõåìû. 

Ñõåìà äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ íà ÿçûêå Experss ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
äðóãèìè ïðèìåðàìè. Â ÷àñòíîñòè, [67]. 

 Ïðèìåð ìîäåëè «person_organization_schema», (41-é òîì «Èíòåãðèðîâàííûå 
ðåñóðñû» ñòàíäàðò STEP (ISO 10303,41), íà Express: 

SCHEMA person_organization_schema; 

ENTITY address; 

internal_location : optional label; 

street_number : optional label; 

street : optional label; 

postal_box : optional label; 

town : optional label; 

region : optional label; 

postal_code : optional label; 

country : optional label; 

facsimile_number : optional label; 

telephone_number : optional label; 

electronic_mail+address : optional label; 

telex_number : optional label; 

WHERE 

wr1 : EXISTS(internal_location) OR EXISTS(street_number) OR EXISTS(street) 

OR EXISTS(postal_box) OR EXISTS(town) OR EXISTS(region) 

 OR EXISTS(postal_code)  

OR EXISTS(country) OR EXISTS(facsimile_number) OR EXISTS(telephone_number) 

OR EXISTS(electronic_mail_address) OR EXISTS(telex_number); 

END_ENTITY; 

ENTITY personal_address 

SUBTYPE OF (address); 

people : SET[1:?] OF person; 

description : text; 

END_ENTITY; 

ENTITY person; 

id : identifier; 
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last_name : OPTIONAL label; 

first_name : OPTIONAL label; 

middle_names : OPTIONAL LIST[1:?] OF label; 

prefix_titles : OPTIONAL LIST[1:?] OF label; 

suffix_titles : OPTIONAL LIST[1:?] OF label; 

UNIQUE 

ur1 : id; 

WHERE 

wr1 : exists(last_name) OR exists(first_name); 

END_ENTITY; 

END_SCHEMA; 

Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà Express-G äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè «Îïðåäå-
ëåíèå èçäåëèÿ» èç ñòàíäàðòà ISO 10303-41 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.52. 

Ðåàëüíàÿ ìîäåëü òîæå ìîæåò áûòü îïèñàíà (ðèñ. 9.53) íà ÿçûêå Express 
(ïðèìåð áåç óêàçàíèÿ ðàçìåðîâ): 
SCHEMA detail; 

ENTITY line; 

P1,P2: point; 

END_ENTITY; 

ENTITY cycle; 

P1: point; 

R: REAL; 

END_ENTITY; 

ENTITY d_line; 

P1,P2: point; 

END_ENTITY; 

ENTITY point; 

X,Y: REAL; 

END_ENTITY; 

END_SCHEMA; 

Òî æå ñ óêàçàíèåì ðàçìåðîâ: 

HEADER 

FILE DESCRIPTION (('÷åðòåæ'),'1'); 

FILE NAME ('fig1','02.04.04',('ôàìèëèÿ')); 

FILE SCHEMA(('detail')); 

ENDSEC; 

DATA 

#1 = point(0,0); 

#2 = point(30.,0); 

#3 = point(0,16.); 

#4 = point(30.,16.); 

#5 = point(18.,9.); 

#6 = point(40.,0); 

#7 = point(48.,0); 

#8 = point(40.,16.); 

#9 = point(48.,16.); 

#6 = point(40.,0); 
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#7 = point(48.,0); 

#8 = point(40.,16.); 

#9 = point(48.,16.); 

#10 = point(40.,4.); 

#11 = point(48.,4.); 

#12 = point(40.,14.); 

#13 = point(48.,14.); 

#14 = line(#1,#2); 

#15 = line(#1,#3); 

#16 = line(#2,#4); 

#17 = line(#3,#4); 

#18 = cycle(#5,10.); 

#19 = line(#6,#7); 

#20 = line(#6,#8); 

#21 = line(#7,#9); 

#22 = line(#8,#9); 

#23 = d_line(#10,#11); 

#24 = d_line(#12,#13); 

ENDSEC; 

 

Ðèñ. 9.52 

Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà Express-G äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè «Îïðåäåëåíèå èçäåëèÿ» 
èç ñòàíäàðòà ISO 10303–41  

 

Ðèñ. 9.53 

×åðòåæ äåòàëè äëÿ îïèñàíèÿ íà ÿçûêå Express 
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Ìîäåëü è îáìåííûé ôàéë äëÿ ýëåêòðîííîé ñõåìû (ðèñ. 9.54) íà ÿçûêå 
Express ïðèâåäåí íèæå.  

SCHEMA circuit; 

ENTITY transistor; 

TypeT:STRING; 

E,B,C: node; 

END_ENTITY; 

ENTITY resistor; 

P1,P2: node; 

nominal: REAL; 

END_ENTITY; 

ENTITY terminal; 

role: STRING; 

term: node; 

END_ENTITY; 

TYPE node=INTEGER; 

END_TYPE; 

END_SCHEMA; 

Îáìåííûé ôàéë: 

HEADER 

FILE DESCRIPTION (('cascade'),'1'); 

FILE NAME ('ampl','02.04.04',('Ôàìèëèÿ')); 

FILE SCHEMA(('circuit')); 

ENDSEC; 

DATA 

#1=resistor(2,4,40.0); 

#2=resistor(3,4,1.3); 

#3=transistor('Tp1',1,2,3) 

#4=terminal('Input',2); 

#5=terminal('Output',3); 

#6=terminal('Power',4); 

ENDSEC; 

 

Ðèñ. 9.54 

Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà äëÿ îïèñàíèÿ íà ÿçûêå Express 

Ìîäåëü íà ÿçûêàõ Express-G è Express äëÿ ñèòóàöèè: ôðàãìåíò (fragment) 
2D èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 9.55), êîòîðûé ïðåäñòàâëåí îêðóæíîñòüþ (circle) èëè îò-
ðåçêîì êðèâîé (curve), êðîìå òîãî, ñâîéñòâîì ôðàãìåíòà ÿâëÿåòñÿ öâåò (colour). 
Îêðóæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì (rad), îòðåçîê êðèâîé — òðåìÿ òî÷êàìè 
(P) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì âèäîì. 
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SCHEMA DIAG1; 

TYPE form=SELECT 

(cicle, curve); 

END_TYPE; 

TYPE colour=ENUMERATION OF 

(RED, BLUE, WHITE); 

END_TYPE; 

ENTITY cicle; 

rad : REAL; 

END_ENTITY; 

P : ARRAY [1:3] OF point; 

END_ENTITY; 

ENTITY point; 

X : ARRAY [1:2] OF REAL; 

END_ENTITY; 

ENTITY fragment; 

figure : form; 

image : colour; 

END_ENTITY; 

END_SCHEMA; 

 

Ðèñ. 9.55 

Ñõåìà äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè íà ÿçûêàõ Express-G è Express äëÿ ñèòóàöèè: 

ôðàãìåíò (fragment) 2D èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí îêðóæíîñòüþ (circle) èëè îòðåçêîì êðèâîé (curve), êðîìå òîãî, 

ñâîéñòâîì ôðàãìåíòà ÿâëÿåòñÿ öâåò (colour). Îêðóæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì (rad), îòðåçîê êðèâîé — òðåìÿ 

òî÷êàìè (P). 

Âûâîäû. Ñòàíäàðò STEP è ðåàëèçîâàííûé äëÿ íåãî ÿçûê Express ïîìîãàþò 
âíåäðåíèþ CALS-òåõíîëîãèé íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Èõ ïðåèìó-
ùåñòâà âèäíû ïðåæäå âñåãî â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè. Ñèñòåìû ïðåäîñòàâÿò íàì ëåãêèé ïîèñê, ðåäàêòèðîâàíèå è ïåðåäà÷ó äîêó-
ìåíòîâ. Îíè ïîìîãóò â ðàçðàáîòêå, àâòîìàòè÷åñêè çàïîëíÿÿ ïîëÿ, çàèìñòâóÿ 
äàííûå èç òåêóùåãî ïðîôèëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. 

9.3.5. Язык XML 

XML (Xtensible Markup Language — ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ðàçìåòêè; ðåêîìåí-
äîâàííûé WWWC (Word Wide Web Consortium). Ñïåöèôèêàöèÿ XML îïèñûâà-
åò XML-äîêóìåíòû è ÷àñòè÷íî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå XML-ïðîöåññîðîâ (ïðî-
ãðàìì, ÷èòàþùèõ XML-äîêóìåíòû è îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòóï ê èõ ñîäåðæèìî-
ìó).  

Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è áàçû äàííûõ õðàíÿò èíôîðìàöèþ â íåñîâìåñòèìûõ 
ôîðìàòàõ. Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî 
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îáåñïå÷åíèÿ áûëà ðåàëèçàöèÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó òàêèìè ñèñòåìàìè. Èçîáè-
ëèå ðàçíîîáðàçèÿ ïëàòôîðì, ïðèëîæåíèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ôîðìàòîâ 
äàííûõ ïîòðåáîâàëî ñîçäàòü ïðîñòûå ñòàíäàðòû äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè. Òîëüêî îäèí ôîðìàò äëÿ âñåõ ïðèëîæåíèé — ïðîñòîé òåêñò.  

Èñõîäÿ èç ýòîãî, XML ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê ÿçûê ñ ïðîñòûì ôîðìàëüíûì 
ñèíòàêñèñîì, óäîáíûé äëÿ ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ ïðîãðàììàìè è 
îäíîâðåìåííî óäîáíûé äëÿ ÷òåíèÿ è ñîçäàíèÿ äîêóìåíòîâ ÷åëîâåêîì, ñ ïîä÷åð-
êèâàíèåì íàöåëåííîñòè íà èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ, îñîáåííî â Èí-
òåðíåòå.  

ßçûê ðàçìåòêè äîêóìåíòîâ — ýòî íàáîð ñïåöèàëüíûõ èíñòðóêöèé, íàçûâàå-
ìûõ òåãàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â äîêóìåíòàõ êàêîé-ëèáî 
ñòðóêòóðû è îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè ýòîé 
ñòðóêòóðû. Òåãè ÿçûêà, èëè, êàê èõ èíîãäà íàçûâàþò, óïðàâëÿþùèå äåñêðèï-
òîðû, â òàêèõ äîêóìåíòàõ êàêèì-òî îáðàçîì êîäèðóþòñÿ, âûäåëÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî îñíîâíîãî ñîäåðæèìîãî äîêóìåíòà è ñëóæàò â êà÷åñòâå èíñòðóêöèé äëÿ 
ïðîãðàììû, ïðîèçâîäÿùåé ïîêàç ñîäåðæèìîãî äîêóìåíòà íà ñòîðîíå êëèåíòà. 
Â ñàìûõ ïåðâûõ ñèñòåìàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ êîìàíä èñïîëüçîâàëèñü ñèìâî-
ëû «<» è «>», âíóòðè êîòîðûõ ïîìåùàëèñü íàçâàíèÿ èíñòðóêöèé è èõ ïàðà-
ìåòðû. Ñåé÷àñ òàêîé ñïîñîá îáîçíà÷åíèÿ òåãîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì. 

Òàêèì îáðàçîì, XML èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ãðàì-
ìàòèêè äðóãèõ ÿçûêîâ è êîíòðîëÿ çà ïðàâèëüíîñòüþ ñîñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ. 
Ñàì ïî ñåáå XML íå ñîäåðæèò íèêàêèõ òåãîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçìåòêè, 
îí ïðîñòî îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê èõ ñîçäàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè, íàïðèìåð, ìû 
ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòà rose â äîêóìåíòå íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü òåã <flower>, òî XML ïîçâîëÿåò ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëÿåìûé íàìè 
òåã è ìû ìîæåì âêëþ÷àòü â äîêóìåíò ôðàãìåíòû, ïîäîáíûå ñëåäóþùåìó: 
<flower>rose</flower> è äð. [72]. 

ßçûê XML, íàðÿäó ñ ÿçûêîì Express, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëåé 
îáúåêòîâ â CALS, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëåííûì â åãî îïèñàíèè îáúåêòàì áûòü 
ïîíÿòíûì â ðàçíûõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿþùèõ ðàáîòó ïðîöåññîâ æèçíåííîãî 
öèêëà èçäåëèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿçûê XML ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ïåðåâîä÷èêîì 
ñîçäàííûõ Express (ðèñ. 9.56) îïèñàíèé îäíîé ñèñòåìû äëÿ èõ âîñïðèÿòèÿ â 
äðóãîé ñèñòåìå.  

 

Ðèñ. 9.56 

Ñõåìà íà ÿçûêå Express-G ñ íåîáõîäèìîñòüþ çàïèñàòü ìîäåëü íà ÿçûêå Express 
è ñîçäàòü îáìåííûé ôàéë 
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Äëÿ îòðàæåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé ñîçäà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäìíîæåñòâà XML. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå çàìåòåí ÿçûê 3D 
XML, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèÿìè Dassault Systèmes è Lattice Technology [67]. 

Îïèñàíèå ìîäåëè îáúåêòà íà ÿçûêå 3D XML äîëæíî âêëþ÷àòü ññûëêó íà 
XML-ñõåìó (ñì. ïðèìåð): 

<?xml version=«1.0» encoding=«utf-8»?> 

<Model_3dxml xmlns=«http://www.3ds.com/xsd/3DXML» 

xmlns:xsi=«http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance» 

xsi:schemaLocation=«http://www.3ds.com/xsd/3DXML 

http://www.3ds.com/xsd/3DXML/3DXML.xsd»> 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòîòà ÿçûêà XML ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî îí äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàïèñè òåõíè÷åñêîé è äðóãîé èíôîðìàöèè íàðÿäó 
ñ ÿçûêîì Express.  

9.3.6. Программирование STEP-NC 

STEP-NC (Standart for Product model date for NC) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ 
ïåðåäà÷è äàííûõ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà, åñëè â íåì àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñòàí-
êè ñ ×ÏÓ. Îí îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ê 
CAD/CAM-ñèñòåìàì, åå àäåêâàòíîå âîñïðèÿòèå è îáðàáîòêó. STEP-NC çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåò ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è ÿâëÿåòñÿ íîâûì 
íàïðàâëåíèåì â ìåòîäàõ è ñõåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ [63], 
[64], [67], [73], [74]. 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ â G-êîäàõ. G-êîä — óñëîâíîå èìåíîâàíèå ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ×ÏÓ. Êîìèòåò ISO óòâåðäèë G-êîä êàê ñòàíäàðò ISO 6983-
1:2009 (Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû è èíòåãðàöèÿ. ×èñëîâîå ïðîãðàììíîå 
óïðàâëåíèå ñòàíêîì. Ôîðìàò ïðîãðàììû è îïðåäåëåíèå àäðåñíûõ ñëîâ. ×àñòü 1. 
Ôîðìàò äàííûõ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèåì, ïðÿìîëèíåéíûì 
ïåðåìåùåíèåì è ïåðåìåùåíèåì ïî êîíòóðó), à Ãîñêîìèòåò ïî ñòàíäàðòàì 
ÑÑÑÐ — êàê ÃÎÑÒ 20999–83. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå G-êîä îáîçíà÷àåòñÿ êàê 
êîä ÈÑÎ 7-áèò (ISO 7-bit) è ðàçðàáîòàí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè Ó×ÏÓ â 
âèäå ìàøèííîãî êîäà òàê æå, êàê è êîäû AEG è PC8C, âîñüìàÿ äîðîæêà êîäà 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè. 

Ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì Ó×ÏÓ (CNC), êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñîôò óïðàâëå-
íèÿ ñòàíêîì, äëÿ êîòîðîãî íàïèñàíà (îïåðàòîðîì) ïðîãðàììà îáðàáîòêè â êà÷åñò-
âå îñìûñëåííûõ êîìàíä óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ G-êîä â êà÷åñòâå áàçîâîãî 
ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàñøèðÿÿ åãî ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ.  

Â ïðîãðàììàõ, íàïèñàííûõ â G-êîä, â îñíîâíîì èìåþòñÿ êîìàíäû äëÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ïåðåìåùåíèé è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íå ñëèøêîì ñëîæíûå ãåîìåò-
ðèþ è ïîëó÷åííîé íà óðîâíå CAD-CAM-ñèñòåì, îòñóòñòâóåò ñòàíäàðòíûé ôîðìàò 
äëÿ ñïëàéíîâ è ñëîæíîé òåõíîëîãèè ×ÏÓ è äð. Îäíàêî áîëåå ñåðüåçíûì ÿâëÿ-
åòñÿ íåâîçìîæíîñòü äâóõñòîðîííåãî îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ýòèìè ñèñòåìàìè; 
÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáûå èçìåíåíèÿ â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå íå ìîãóò áûòü 
îòîáðàæåíû â âîñõîäÿùåì èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå ê ñèñòåìàì CAD-CAM 
(ðèñ. 9.57). 

Ïîäãîòîâêà ÓÏ â ñòàíäàðòå STEP-NC. Ñòàíäàðò STEP-NC (ISO 14649), â îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè, ïðåäëàãàåò ìîäåëü òîãî, ÷òî íóæíî ñäåëàòü, 
íî íå ïîäðîáíîñòè òîãî, êàê îñóùåñòâëÿòü òðàåêòîðíûå ïåðåìåùåíèÿ è âûïîë-
íÿòü êîìàíäû ëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèé, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîãðàììèðî-
âàíèåì â G-êîäàõ. Íîâàÿ ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ñòàíäàðòó ISO14649 
ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå.  
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Ðèñ. 9.57 

Ñòðóêòóðà äâóõñòîðîííåãî ïîòîêà èíôîðìàöèè ìåæäó èíæåíåðíûìè ñëóæáàìè 
è öåõîâûì óðîâíåì 

Èçäåëèå ïîëó÷àþò èç çàãîòîâêè ïóòåì óäàëåíèÿ òèïîâûõ ôîðì (features); 
ïóòåì óñëîâíîãî èëè áåçóñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ àññîöèèðîâàííûõ ñ òèïîâûìè 
ôîðìàìè ïåðåõîäîâ (workingsteps); â ïîòîêå óïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîì èñïîëíÿå-
ìûìè áëîêàìè (executables); ñ íåîáõîäèìûìè äîïóñêàìè; ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
ñòðóìåíòà, îòâå÷àþùåãî âñåì íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì (ðèñ. 9.58). 

Ñòàíäàðò ISO 14649 óñòàíàâëèâàåò äåâÿòü êîìïîíåíòîâ ôóíêöèîíàëüíîñòè 
(Units of Functionality, UOFs): ïðîåêò (project), èçäåëèå (workpiece), òèïîâàÿ 
ôîðìà (feature), èñïîëíÿåìûé áëîê (executable), îïåðàöèÿ (operation), òðàåêòî-
ðèÿ èíñòðóìåíòà (toolpath), èçìåðåíèÿ (measures). Îòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9.59. 

Ðèñóíîê ïðåäñòàâëåí â ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé óïðîùåííîé ãðàôè÷åñêîé 
âåðñèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà EXPRESS [64], êîòîðûé ïîñëóæèë 
ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ âñåõ ïðèêëàäíûõ ïðîòîêîëîâ STEP. 

Èçäåëèå îïèñûâàþò òàê, êàê ýòî ïðèíÿòî â ñòàíäàðòå STEP: ñ èñòîðèåé âåð-
ñèè, ñ èíôîðìàöèåé âëàäåëüöà, ñ óòâåðæäåíèÿìè, äàòîé, óêàçàíèåì ìàòåðèàëà 
è åãî ñâîéñòâ. Èçäåëèå ñëóæèò âûõîäîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à åãî âíåø-
íèé âèä ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 

Òèïîâûå ôîðìû îïðåäåëÿþò îáëàñòè óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, à èõ 
âíåøíèé âèä ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âíåøíåãî âèäà èçäåëèÿ. Òèïîâûå ôîðìû çàäàþò â 
ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå êàê ñîâîêóïíîñòü îáðàçóþùåé è íàïðàâëÿþùåé. Îñîáûé 
ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿþò ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîé ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ çàäàþò îá-
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ëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîé ôîðìû ðàçìåùàåòñÿ. Íåêîòî-
ðûå âèäû òèïîâûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.60. 

 

Ðèñ. 9.58 

Êîìïîíåíòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ×ÏÓ ñîîòâåòñòâåííî ñòàíäàðòó ISO 14649 
â âèäå íàáîðà òèïîâûõ ôîðì «executables» 

 

Ðèñ. 9.59 

Îòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ôóíêöèîíàëüíîñòè â ñòàíäàðòå ISO 14649 
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Ðèñ. 9.60 

ßäðî ìîäåëè STEP-NC ñîñòàâëÿåò (ðèñ. 9.61) ïëàí îïåðàöèé (workplans), êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïåðåõîäîâ (workingsteps). Êàæäûé ïåðåõîä 
àññîöèèðîâàí ñ îïåðàöèåé, âûïîëíÿåìîé â íåêîòîðîé òèïîâîé ôîðìå èçäåëèÿ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðàöèÿ ñîäåðæèò òåõíîëîãè÷åñêèé àëãîðèòì (âêëþ÷àÿ ñòðàòå-
ãèþ âíåäðåíèÿ â ìàòåðèàë è âûâîäà èíñòðóìåíòà) è óêàçàíèÿ ïî íàñòðîéêàì. 
Îïåðàöèè èìåþò ÷åðíîâóþ è ÷èñòîâóþ âåðñèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåëëåê-
òóàëüíûå ñèñòåìû ×ÏÓ áóäóò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàññ÷èòûâàòü òðàåêòîðèè èíñòðó-
ìåíòà äëÿ ñòàíäàðòíûõ òèïîâûõ ôîðì. 

 

Ðèñ. 9.61 

Èñïîëíÿåìûé áëîê (executable) îïèñûâàåò ïîòîê óïðàâëåíèÿ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïåðåõîäîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ îïåðàöèÿìè è òèïîâûìè ôîðìàìè. 
Èñïîëíÿåìûé áëîê òåõíîëîãè÷åñêè íåçàâèñèì. Êîíñòðóêöèÿ èñïîëíÿåìîãî áëî-
êà (ðèñ. 9.61) âèäíà èç ñõåìû. 

Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà óñòàíàâëèâàåò òî÷íîå äâèæåíèå êîîðäèíàòíûõ 
ïðèâîäîâ â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ íå ñïîñîáíà ñàìà 
ñïëàíèðîâàòü òàêóþ òðàåêòîðèþ (ðèñ. 9.62). Îäíàêî ïîëíàÿ òðàåêòîðèÿ ìîæåò 
áûòü âîññîçäàíà èç êàêèõ-òî åå ïîâòîðÿþùèõñÿ èëè ñòàíäàðòíûõ ÷àñòåé; òàêèì 
îáðàçîì, ãèáêîñòü ïëàíà îïåðàöèé ñíèæàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî.  
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Ðèñ. 9.62 

Êîìïîíåíò ôóíêöèîíàëüíîñòè èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèÿ è äîïóñêè â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. 

Îáîáùàþùèì êîìïîíåíòîì ôóíêöèîíàëüíîñòè ñëóæèò ïðîåêò. Ñóòü â òîì, 
÷òî îáùàÿ STEP-NC ìîäåëü ìîæåò âêëþ÷àòü îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ èçäåëèé è 
ìíîæåñòâî ïëàíîâ îïåðàöèé. Ïðîåêò óñòàíàâëèâàåò ñòàðòîâóþ òî÷êó, èäåíòè-
ôèöèðóÿ ãëàâíûé ïëàí îïåðàöèé. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîåêòà â îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå EXPRESS âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ENTITY project; 

its_id: identifier; 

main_workplan: workplan; 

its_workpieces: SET [0:?] OF workpiece; 

its_owner: OPTIONAL person_and_address; 

its_release: OPTIONAL date_and_time; 

its_status: OPTIONAL approval; 

(* 

Informal proposition: 

its_id shall be unique within the part programme. 

*) 

END_ENTITY; 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàòå ôèçè÷å-
ñêîãî ôàéëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ISO 1033, ÷àñòü 21. Ïåðâàÿ ñåêöèÿ ïðîãðàììû 
(ðèñ. 9.63) ñëóæèò çàãîëîâêîì (header). Çäåñü ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îáùåãî 
õàðàêòåðà è êîììåíòàðèè (èìÿ ôàéëà, àâòîð, äàòà è äð.). Äàëåå ñëåäóåò ñåêöèÿ 
äàííûõ, îòêðûâàåìàÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì Data. Ýòà ñåêöèÿ äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: 
ïëàí îïåðàöèé, èñïîëíÿåìûå áëîêè, òåõíîëîãè÷åñêèå îïèñàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå 
îïèñàíèÿ.  

Ñõåìà (ðèñ. 9.63) ïîêàçûâàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè òðåìÿ ÷àñòÿìè. 
Ðàáî÷èé ïëàí îáúåäèíÿåò èñïîëíèòåëüíûå áëîêè â ëèíåéíîì ïîðÿäêå èëè ñ 

ó÷åòîì óñëîâèé. Îäèí èç òèïîâ èñïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ ñîäåðæèò ñòðóêòóðó 
ïðîãðàììû, è ÷òîáû èçìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, äîñòàòî÷íî âíåñòè 
èçìåíåíèÿ â ýòîò áëîê. 
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Ðèñ. 9.63 

Ïðèìåð [64] èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â ïîäîáíîì âèäå áûë 
ïðîäåìîíñòðèðîâàí ôèðìîé Siemens. Íåáîëüøîé ôðàãìåíò òàêîé ïðîãðàììû 
ïðèâåäåí íèæå: 

File: 

Header 

#1=Project (Workplan #10); 

#10=Workplan (#20, #35, #71,...); 

 ... 

#20=Machining_Workingstep (#(Feature), #22(Operation)); 

#21=Round_hole (‘Hole M6’,,,,,,,); 

#22=Drilling (#...(Tool), #...(Technology), #...(Machine_functions)); 

 ... 

#35=Machining_Workingstep (...); 

End-ISO-10303-21 

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôîðìàòà èìååò ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå è ÷åòêîå îêðóæå-
íèå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9.64. Îäíàêî èìåþòñÿ è äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ 
[64], ñâÿçàííûå ñ ïðÿìûì èñïîëüçîâàíèåì â óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàììàõ ×ÏÓ 
ÿçûêîâ EXPRESS è XML. 

ßçûê EXPRESS ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ îïèñàíèÿ èíôîðìà-
öèîííûõ ìîäåëåé â òåðìèíàõ «ñóùíîñòü – àòðèáóòû». Ñóùíîñòè ìîãóò ñîõðà-
íÿòüñÿ â ðåïîçèòîðèÿõ â êà÷åñòâå àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ, íå èìåþùèõ ïðèâÿçêè 
ê êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì îáðàçàì.  

ßçûê XML ãèáîê è ðàñøèðÿåì è â ýòîì ñìûñëå èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
ISO 10303-21. XML-äîêóìåíòû ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû Web-áðàóçåðàìè; ïðè 
ýòîì òåõíîëîãèÿ áðàóçåðîâ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü EXPRESS-ñóùíîñòè. 
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XML-îïèñàíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáìåíå íåéòðàëüíûìè äàííûìè, íî è ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçäåëÿåìûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áàçàõ äàííûõ è àð-
õèâàõ [64]. 

 

Ðèñ. 9.64 

Ïðàâèëà îòîáðàæåíèÿ è ðàííåãî ñâÿçûâàíèÿ ìîäåëåé EXPRESS è XML ñî-
ñòîÿò â ñëåäóþùåì: èìÿ òåãà ñîîòâåòñòâóåò èëè èìåíè EXPRESS-ñóùíîñòè, èëè 
èìåíè àòðèáóòà; ýëåìåíò òåãà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì àòðèáóòà; äëÿ óïðîùå-
íèÿ ñòðóêòóðû òåãà åãî àòðèáóòû ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè. Óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà îòîáðàæåíèÿ ìîäåëåé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.65à. 

 

 

Ðèñ. 9.65 
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Ãåíåðàöèÿ óïðàâëÿþùåé XML-ïðîãðàììû ×ÏÓ èç EXPRESS-ìîäåëè äàííûõ 
×ÏÓ ïîêàçàíà íà îáùåé ñõåìå (ðèñ. 9.65á). Ýòà ìîäåëü îõâàòûâàåò EXPRESS-
ñõåìó è EXPRESS-ðåïîçèòîðèé. Òàêèì îáðàçîì, EXPRESS-ñõåìó ìîæíî êîí-
âåðòèðîâàòü â XML DTD (Document Type Declaration) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë 
îòîáðàæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâîäÿ íåêîòîðûå èòîãè, ìîæíî åùå ðàç îòìåòèòü ïðèíöè-
ïèàëüíóþ ðàçíèöó ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â G-êîäàõ (ISO-
7bit — ISO 6983, DIN 66025) è ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ STEP-NC (ISO 
14649), ãäå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáîòàþò ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè çàäà÷àìè.  

Âñå ýòè çàäà÷è ïðèâÿçàíû ê òèïîâûì ôîðìàì (features), êîòîðûå ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷íûìè: îáðàáîòêà êàðìàíîâ, ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé è äð. (ðèñ. 9.66). È âñå 
îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåõîäà îò çàãîòîâêè ê ãîòîâîìó èçäåëèþ, ìîãóò 
áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Â ýòîé ñâÿçè íà öåõîâîé óðî-
âåíü ïîäàåòñÿ îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè, à âñå ìîäèôèêàöèè öåõîâîãî óðîâ-
íÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî ñîõðàíåíû, íî è áåç òðóäà ïåðåäàíû îáðàòíî â îòäåëû 
ïëàíèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ è çàãîòîâêè, è ãîòîâîãî èçäåëèÿ îïèñûâà-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì STEP ñèíòàêñèñà, âîçìîæåí ïðÿìîé îáìåí èíôîðìàöèåé 
ìåæäó CAD/CAM/CNC-ñèñòåìàìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå ìîãóò áûòü íåïî-
ñðåäñòâåííî èìïîðòèðîâàíû â ñèñòåìó ×ÏÓ, è òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ äîëæíà áûòü äîáàâëåíà, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó 
(ðèñ. 9.67, 9.68). 

 

Ðèñ. 9.66 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàìåòèâøèéñÿ ïåðåõîäíûé ïåðèîä îò îäíîé ñõåìû 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê äðóãîé, áîëåå íîâîé, óæå íàìåòèëàñü ïåðåõîäíàÿ ñõåìà 
[64], [73], â êîòîðîé ïðèìåíèìû îáà ìåòîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ STEP-NC äëÿ óïðàâëåíèÿ îáîðó-
äîâàíèåì ñ ×ÏÓ, åñòåñòâåííî, íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ôèðì-ðàçðàáîò-
÷èêîâ CAD/CAM-ñèñòåì è ïðîèçâîäèòåëåé óñòðîéñòâ ×ÏÓ. Êàê ïðèìåð ìîæíî 
ïðèâåñòè èíôîðìàöèþ [75] ôèðìû Autodesk, ðàñøèðèâøóþ ñâîþ CAD/ÑÀÌ-
ïðîãðàììó Autodesk Inventor Suite ïðîãðàììîé HSM Express CAM 2D/2.5D. Ýòî 
îáåñïå÷èëî çíà÷èòåëüíóþ èíòåãðàöèþ ìîäóëåé CAD è ÑÀÌ â îïðåäåëåííîå åäè-
íîå öåëîå, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúåäèíèëî èíôîðìàöèþ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñ èíôîðìàöèåé ïðîèçâîäñòâà.  
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Èíòåãðàöèÿ îáîèõ ïàêåòîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòî-
ðàì (CAD-ïîëüçîâàòåëÿì) ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ òåõíîëîãàìè (ÑÀÌ-ïîëüçîâàòå-
ëÿìè), ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ èçäåëèé è èõ ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ýêîíîìèò âðåìÿ è çàòðàòû, òàê êàê 
îáà îòäåëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ñìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî ðàáîòàòü äðóã ñ äðóãîì, 
äàæå ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé ïî õîäó ðàáîòû. Èíæåíåðû-êîíñòðóêòîðû ìîãóò 
â ëþáîå âðåìÿ âèäåòü â ñðåäå ñâîåãî ÷åðòåæà ïëàí ïðîöåññà îáðàáîòêè, íàïðè-
ìåð, ñîçäàííûå â ÑÀÌ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà (ðèñ. 9.69), âèçóàëèçàöèþ ïðî-
öåññà, ñõåìû óäàëåíèÿ ïðèïóñêà è äð. Ýòî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ââåäåíèå (ïðè 
íåîáõîäèìîñòè) èçìåíåíèé êàê â êîíñòðóêöèþ îáúåêòà, òàê è â ïðîöåññ åãî èç-
ãîòîâëåíèÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, óñêîðÿåò â öåëîì âåñü ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë, 
ïîâûøàÿ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

 

Ðèñ. 9.69 

Âîïðîñû ê ãëàâå 9 

 1. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà — îñíîâà ìåòîäà. 
 2. Òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ ïðè ÂÑÎ. 
 3. Îñíîâíûå ïðàâèëà è îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì 
äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÂÑÎ. 
 4. Òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå ïðè ÂÑÎ. 
 5. Îñîáåííîñòè ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïðè ÂÑÎ. 
 6. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ðàñøèðåííûì èñïîëüçîâàíèåì G-
ôóíêöèé. 
 7. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ G-ôóíêöèé â ïðîãðàììàõ. 
 8. Ïðåèìóùåñòâà ñõåìû ïîäãîòîâêè ÓÏ ñ ðàñøèðåííûì èñïîëüçîâàíèåì 
G-ôóíêöèé. 
 9. ×òî òàêîå æèçíåííûé öèêë èçäåëèé? 
 10. ×òî òàêîå CALS-òåõíîëîãèè? 
 11. ×òî òàêîå ñòàíäàðò STEP? 
 12. ßçûêè EXPRESS è XML, íàçíà÷åíèå, ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ. 
 13. Ïðîãðàììèðîâàíèå STEP-NC, ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè. 
 14. Ñõåìà ïîäãîòîâêè ÓÏ â STEP-N. 



577 

ЛИТЕРАТУРА 
 1. Ñåðåáðåíèöêèé, Ï. Ï. Ïðîãðàììèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ / Ï. Ï. Ñåðåá-

ðåíèöêèé, À. Ã. Ñõèðòëàäçå. — Ì. : Äðîôà, 2008. 
 2. Îáùèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ñèñòåìàì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèç-

âîäñòâà. — ÑÏá. : Ãðóïïà êîìïëåêñíîãî èíæèíèðèíãà äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ôèðìû 
Ãàëèêà, 1998. — 8 ñ. 

  3. Ìèòðîôàíîâ, Â. Ã. Äèàëîãîâûå ÑÀÏÐ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ / Â. Ã. Ìèòðîôàíîâ, 
Þ. Ì. Ñîëîìåíöåâ, À. Ã. Ñõèðòëàäçå [è äð.] ; ïîä ðåä.  Þ. Ì. Ñîëîìåíöåâà. — Ì. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1999. — 222 ñ. 

  4. Ñåðåáðåíèöêèé, Ï. Ï. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ. — ÑÏá. : Ïîëèòåõ-
íèêà, 2007. — 952 ñ.  

 5. Îáçîð ðàçëè÷íûõ ñèñòåì CAD/CAM/CAE/GIS. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: 
http://www.cad.dp. ua/stats/cads.html 

 6. Ñîëîìåíöåâ, Þ. Ì. Êîìïüþòåðíàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè //  ÈÒÎ. — 
2000. — ¹ 3. — Ñ. 9–11. 

 7. Ñåðåáðåíèöêèé, Ï. Ï. Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîýðîçèîííûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå. — ÑÏá. : 
Ëàíü, 2013. — 352 ñ. 

 8. SINUMERIK 840Di — ñèñòåìà ×ÏÓ ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé // ÈÒÎ. Ñïåö. âûï. Ìàøèíî-
ñòðîåíèå — 2001. — ñ. 10–11 

  9. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Èíôîðì. ìàòåðèàëû. — Ì. : ÀÎ 
«Òîï Ñèñòåìû», 2001. — 32 ñ. 

  10. Áàãðîâ, Á. Ì. Ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè / Á. Ì. Áàãðîâ, À. Ì. Êîçëîâ — Ëèïåöê : ËÃÒÓ, 
2004. — 193 ñ.  

 11. Êîëêà, È. À. Ìíîãîîïåðàöèîííûå ñòàíêè / È. À. Êîëêà, Â. Â. Êóâøèíñêèé. — Ì. : Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1983. — 136 ñ.  

 12. Ñåðèÿ MULTIPLEX — òîêàðíûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ ñ 2 øïèíäåëÿìè, 2 èëè 3 èíñòðóìåíòàëüíûìè 
ãîëîâêàìè. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.startbase.ru/products/23866 

 13. Õàð÷åíêî, À. Î. Ñòàíêè ñ ×ÏÓ è îáîðóäîâàíèå ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì — Êèåâ : 
ÈÄ «Ïðîôåññèîíàë», 2004. — 304 ñ. 

 14. Øóëÿê, À. Ïÿòèîñåâûå ïîñòïðîöåññîðû îò CIMCO Int // CAD/CAM/CAE observer. — 
2001. — ¹ 3 (4). — ñ. 58–60. 

 15. Âîðîíèí, À. Þ. Ïðèìåíåíèå ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè â ìàøèíîñòðîåíèè // ÈÒÎ. — 2001. — 
¹ 4. — Ñ. 14–15. 

 16. Ñîëîìåíöåâ, Þ. Ì. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà / 
Þ. Ì. Ñîëîìåíöåâ, Â. À. Ãðå÷èøíèêîâ, Ï. Ï. Ñåðåáðåíèöêèé [è äð.]. — ÑÏá. : Ïîëèòåõíèêà, 
1993. — 399 ñ. 

 17. Ñîñîíêèí, Â. Ë. Ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ / Â. Ë. Ñîñîíêèí, Ã. Ì. Ìàð-
òèíîâ. — Ì. : Ëîãîñ, 2005. — 296 ñ.  

 18. Êîøêèí, Â. Ë. Àïïàðàòíûå ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. — Ì. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1989. — 246 ñ. 

 19. Êîðîâèí, Á. Ã. Ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè óñòàíîâêàìè è ðîáî-
òîòåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè / Á. Ã. Êîðîâèí, Ã. È. Ïðîêîôüåâ, Ë. Í. Ðàññóäîâ. — Ë. : Ýíåðãî-
àòîìèçäàò, Ëåíèíãð. îòä-å, 1990. — 352 ñ. 

 20. Ñèñòåìû ×ÏÓ SINUMERIK 840Di. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://stanko-
nct.ru/tovar.php 

 21. Ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ×ÏÓ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà: http://stanki-katalog.ru/st_21.htm 

 22. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ â ìèðå. [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.mashcon.ru/article/21 

 23. Õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ñèñòåì ×ÏÓ êëàññà «Hi-End». [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.mashcon.ru/article/8 

 24. Êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà ×ÏÓ äëÿ ñòàíêîâ îáùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.boschrexroth.ru/country_units/europe/russia/downloads/ 
brc_ru/MTX.pdf 

 25. Mitsubishi Electric Automation Inc. M700V Series CNC. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà: http:// www.meau.com/Files/M700V_SERIES__BROCHURE 

 26. Ïðîãðàììèðîâàíèå. Êàôåäðà «Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ», ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí». 
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.ncsystems.ru. 

 27. Äåðÿáèí, À. Ë. Ïðîãðàììèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. — Ì. : 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984. — 224 ñ. 

 28. Êàòàëîã ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà (ñèñòåìû ÊÎÌÏÀÑ). — ÑÏá. : ÀÎ «Àñêîí», 2000. — 38 ñ. 



578 

 29. Áàðàí÷óêîâà, È. Ì. Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ / 
È. Ì. Áàðàí÷óêîâà, À. À. Ãóñåâ, Þ. Á. Êðàìàðåíêî [è äð.] ; ïîä ðåä. Þ. Ì. Ñîëîìåíöåâà. — Ì. : 
Âûñø.øê., 1999. — 416 ñ. 

 30. Åâãåíüåâ, Ã. Á. Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. — Ì. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1988. — 304 ñ. 

 31. Ñèêîðà, Å. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ðåçàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìàøèí. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1983. — 232 ñ. 

 32. Ñîñîíêèí, Â. Ë. Ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ íà íàèáîëåå ïîëíîì ïîëèãîíå 
âñïîìîãàòåëüíûõ G-ôóíêöèé / Â. Ë. Ñîñîíêèí, Ã. Ì. Ìàðòèíîâ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì 
äîñòóïà: http://www.elektra-ku.lt 

 33. Êîñîâñêèé, Â. Ë. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ñòàíêàìè è ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè / 
Â. Ë. Êîñîâñêèé, Þ. Ã. Êîçûðåâ, À. È. Êîâøîâ [è äð.]. — Ì. : Âûñø. øê., 1986. — 287 ñ. 

 34. Hot topics // CAD/CAM/CAE Observer. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: 
http://www.cadcamcae.lv/hot.html 

 35. Áóäóùåå ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè // CAD/CAM/CAE Observer. 
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: ¹ 2 (38) — 2008. — http://www.cadcamcae.lv/hot/ 
NX_IDCAD/CAM/CAEObserver#2(38)/2008 

 36. Òàëèêèí, Ñ. Ñîâìåñòíûå ðàçðàáîòêè êîìïàíèè DELCAM è Èðêóòñêîãî àâèàöèîííîãî çàâî-
äà // Èíôîðìàòèêà — Ìàøèíîñòðîåíèå. —  Èçä. «Âèðàæ-Öåíòð», 1999. — ¹ 2. 

 37. Êàëà÷åâ, Î. Í. Ìîäåëèðîâàíèå â ÑAD/CAM Cimatron ìåõàíîîáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ / 
ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. — ßðîñëàâëü : 2013. — 30 ñ. 

 38. Áûêîâ, À. Â. ADEM V9.0 — íîâàÿ âåðñèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû / À. Â. Áûêîâ, 
À. À. Êàçàêîâ, À. À. Êðàñèëüíèêîâ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.adem.ru/ 
press/atricles/2010-05-04 

 39. SURFCAM Velocity: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ìíîãîêîîðäè-
íàòíîé îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ // ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. —  2005. — ¹ 11. 

 40. Ãëèíñêèõ, À. Ìèðîâîé ðûíîê CAD/CAM/CAE-ñèñòåì. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà:http://www.ci.ru/ inform01_02/p 

 41. CAD/CAM/CAE/PDM-ñèñòåìû. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.cps-
rt.ru/CAD_CAM_ CAE_ PDM_systems 

 42. Îáçîð ðàçëè÷íûõ ñèñòåì CAD/CAM/CAE/GIS. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: 
http://www.cad.dp.ua/obzors/cads.php 

 43. Ìîëî÷íèê, Â. È. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì / Â. È. Ìîëî÷íèê, Ã. Ï. Ãûðäûìîâ, À. È. Ãîëüäøòåéí.— Ë. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1982–1989. 

 44. Postbuilder.ru — ïîñòïðîöåññîðû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà: http://www.postbuilder.ru 

 45. Ïîñòïðîöåññîð äëÿ ×ÏÓ. ×òî òàêîå ïîñòïðîöåññîð? [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòó-
ïà: http://www.÷ïó-ñòàíêè.ðô/post.html 

 46. Ðåñóðñû Unigraphics: Ñîçäàíèå ïîñòïðîöåññîðîâ. Òåîðèÿ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì 
äîñòóïà: http://www.unpp.narod.ru/unigposts7.html 

 47. Ôèëèïïîâè÷, Ê. Â. Èäåîëîãèÿ ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ CAD/CAM-ñèñòåìàõ. — 
ÎÎÎ Åâðàçèÿ Ëèìèòåä, 2000. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://sapr2000.ru/ 
pressa2.html 

 48. Âèòòèíãòîí, Ê. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìåõàíîîáðàáîòêà / Âëàñîâ Â. — 2007. — 10 ñ.  [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.sapr.ru/articl 

 49. Schulz, H.  Scientific Fundamental of HSC. — Munch. : Carl Hanser Verlag,  2001. — 202 p. 
 50. NEWS-delcam, 2013. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.delcam.com; 

http://www.casting-stechnology.com 
 51. Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè HSM ôðåçåðîâàíèè / ÎÎÎ «Èíæåíåðíûé êîíñàëòèíã». — 2004–2012. 

[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http: // www.e-consul.ru 
 52. Ñåðãååâà, Å. Â. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà. Îïðåäåëåíèå, îñîáåííîñòè è ïðèìåðû ïðèìå-

íåíèÿ â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: 
http://www.sergeev-hsc.de 

 53. Êàìàëîâ, Â. Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ðåçà-
íèåì ñî ñâåðõâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè / Â. Ñ. Êàìàëîâ, Ñ. Ñ. Êîðíååâ, Â. Ì. Êîðíååâà // Âåñòíèê 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. —1991. — ¹ 12. — Ñ. 38–41. 

 54. HSM — âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà, èíôîðìàöèÿ, 2012.  [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì 
äîñòóïà: http://www.coromant.sandvik.com 

 55. Ñòàíêè äëÿ HSM. Èíôîðìàöèÿ // ÎÎÎ «Èíæåíåðíûé êîíñàëòèíã». [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà:  2004–2012 ãã. — http://www.e-consul.ru 

 56. Ýëåêòðîýðîçèîííûå òåõíîëîãèè áóäóùåãî èç ßïîíèè: èíô. ìàòåðèàëû. — Ì. : Òåõíè÷åñêèé 
öåíòð Fine SODICK, 2012. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.sodick.ru 



579 

 57. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò äëÿ HSM îáðàáîòêè // Èíôîðìàöèÿ, ÎÎÎ «Èíæåíåðíûé êîíñàë-
òèíã». — 2004–2008. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http: // www.e-consul.ru 

 58. Ïàíîâ, Ä. Èíñòðóìåíò äëÿ îáîðóäîâàíèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ èíñòðóìåíòà // Ìèð òåõíèêè 
è òåõíîëîãèé. — 2007. — ¹ 8. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.tools. 
imperija.com/index) 

 59. Âåðìåëü, Â. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ôðåçåðíàÿ îáðàáîòêà â ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíà-
ñòêè / Â. Âåðìåëü, Â. Çèíÿåâ // ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. — 2005. —¹ 2. 

 60. Application technology // Metalworking World. — 2008. — P. 25–28. [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.coromant.sandvik.com 

 61. Ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ HSM ôðåçåðîâàíèÿ // Èíôîð-
ìàöèÿ / ÎÎÎ «Èíæåíåðíûé êîíñàëòèíã». — 2004–2012. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòó-
ïà: http://www.e-consul.ru 

 62. Ôîðò, Ì. Vortex — íîâàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðàòåãèÿ ÷åðíîâîé ìåõàíîîáðàáîòêè îò êîì-
ïàíèè Delcam // ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. — 2012. — Ñ. 82. 

 63. Ëîãèí, Â. Ì. Ëåêöèè äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ è ñðåäíèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.zadocs.ru/informatika/45686/index.html 

 64. Ñîñîíêèí, Â. Ë. Êîíöåïöèÿ ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûìè ñèñòåìàìè: 
èíòåãðàöèÿ íà îñíîâå êîìïëåêñà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ STEP / Â. Ë. Ñîñîíêèí, 
Ã. Ì. Ìàðòèíîâ // ÑÈÑÒÅÌÎÒÅÕÍÈÊÀ. — 2004. — ¹ 2. 

 65. Ãðå÷èøíèêîâ, Â. À. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà / 
Â. À. Ãðå÷èøíèêîâ, Â. Ã. Ëîãàøåâ, Ï. Ï. Ñåðåáðåíèöêèé [è äð.]. — ÑÏá., : Ïîëèòåõíèêà, 
1993. — 399 ñ. 

 66. Êðþ÷êîâ, Ë. Í. Ñòðóêòóðà ñòàíäàðòîâ STEP. Îáçîð ÿçûêà Express. — ÑÏá., 2009. [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.b-c-group.ru/articles/sssrle 

 67. Îñíîâû CALS-òåõíîëîãèé / ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà: http://www.bigor.bmstu.ru 

 68. Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) — ISO 10303 (STEP). [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.itstan.ru/it-i-is/standart-iso-10303-step 

 69. ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10303-1-99. Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è èõ èíòåãðàöèÿ. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå äàííûõ îá èçäåëèè è îáìåí ýòèìè äàííûìè. 

 70. Ñòàíäàðòû CALS. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.itstan.ru/it-i-
is/standarty-cals 

 71. Äðóãèå ñòàíäàðòû CALS. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.itstan.ru/it-i-
is/drugie-standarty-cals 

 72. Ïå÷åðñêèé, À. ßçûê XML. Ïðàêòè÷åñêîå ââåäåíèå. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòó-
ïà: http://www.rum.ru/internet/xml/index.shtml 

 73. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ñòàíäàðòå STEP-NC, ëåêöèÿ 21. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñ-
òóïà: http://www.ncsystems.ru 

 74. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä îò ISO 6983 ê ISO 14649 äëÿ CAM-ñèñòåìû, è ñèñòåìû ×ÏÓ. [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.ingener.info/news-print-15.html 

 75. Program CNC toolpaths using Autodesk Inventor HSM Express. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðå-
æèì äîñòóïà: http://www. blogs.rand.com 

 76. Âèäåîóðîêè PowerMill — YouTube. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: 
https://www.youtube.com/playlist?list=PLWAydHmEojGPzxt7f9YThAv 

 77. Ñîñîíêèí, Â. Ë. Ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ íà íàèáîëåå ïîëíîì ïîëèãîíå 
âñïîìîãàòåëüíûõ G-ôóíêöèé. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] — ðåæèì äîñòóïà: http://www.tulaspecinstr.ru/ 
files/chpu/CNC_methodica.pdf 



580 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ ...........................................................................................................3 
ÃËÀÂÀ 1. ×ÈÑËÎÂÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÒÀÍÊÀÌÈ................4 

1.1. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ....................................... 4 
1.2. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 
ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÌÃÒÓ «ÑÒÀÍÊÈÍ» ............................................................. 6 
1.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÍÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÌ 

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÈ ...................................................................................... 8 
1.3.1. Ïîäãîòîâêà ÓÏ................................................................................................................... 8 

1.4. ÝÒÀÏÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ....................................10 
1.4.1. Ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ............................................................ 10 
1.4.2. Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ .................................................................................................................... 11 
1.4.3. Îïðåäåëåíèå íîìåíêëàòóðû äåòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ è ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ.............................. 11 
1.4.4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ............................................................................. 12 

ÃËÀÂÀ 2. ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ............................................................................17 

2.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß, ÎÒÍÎÑßÙÈÅÑß 

Ê ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß....................17 
2.2. ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ×ÈÑËÅÍÈß ......................................................................21 

2.2.1. Ñâåäåíèÿ èç òåîðèè êîäèðîâàíèÿ .......................................................................... 21 
2.2.2. Êëàññèôèêàöèÿ êîäîâ. .................................................................................................. 23 
2.2.3. Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ ............................................ 23 
2.2.4. Îñîáûå ñâîéñòâà êîäîâ ................................................................................................ 28 
2.2.5 Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû.................................................................................................... 28 

2.3. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÑÒÀÍÊÀ, ÄÅÒÀËÈ, ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ...........................29 
2.4. ÑÂßÇÜ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ................................................................36 
2.5. ÐÀÑ×ÅÒ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÒÓÐÀ ÄÅÒÀËÈ È ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ.......................................................................................40 
2.5.1. Ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèè îáðàáîòêè........................................................... 40 
2.5.2. Èíòåðïîëÿöèÿ................................................................................................................... 46 

2.6. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÀÐÒÛ (ÐÒÊ) .......................53 
2.7. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ...............................56 

ÃËÀÂÀ 3. ÑÈÑÒÅÌÛ ×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑÒÀÍÊÀÌÈ................................................................................................................61 

3.1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ×ÏÓ................................................................62 
3.1.1. Êîìïëåêñ «ñòàíîê ñ ×ÏÓ»....................................................................................... 62 
3.1.2. Èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà Ñ×ÏÓ ñòàíêàìè .......................................... 65 

3.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ×ÏÓ.....................................................68 
3.2.1. Ñèñòåìû êëàññîâ NC è SNC..................................................................................... 69 
3.2.2. Ñèñòåìû êëàññîâ CNC, DNC, HNC, GNC.......................................................... 70 
3.2.3. Àïïàðàòíûå ñèñòåìû ×ÏÓ...................................................................................... 76 
3.2.4. Ñèñòåìû êëàññà VNC.................................................................................................... 76 
3.2.5. Neuro-Fuzzy (íåéðî-ôàççè) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ........................................ 77 



581 

3.3. ÑÕÅÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ Ó×ÏÓ..................................................78 
3.3.1. Ìîäåëè Ó×ÏÓ ðîññèéñêèõ ôèðì............................................................................ 93 
3.3.2. Ìîäåëè Ó×ÏÓ íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ ôèðì ............................................... 96 

ÃËÀÂÀ 4. ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß Â ÊÎÄÅ ISO-7BIT.......................99 
4.1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÓÏ È ÅÅ ÔÎÐÌÀÒ.............................................................99 

4.1.1. Ñïîñîá çàïèñè èíôîðìàöèè ....................................................................................... 99 
4.1.2. Êîä ISO-7bit ......................................................................................................................100 
4.1.3. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììîíîñèòåëÿ..........................................................................104 
4.1.4. Còðóêòóðà ÓÏ...............................................................................................................106 
4.1.5. Ñòðóêòóðà êàäðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÓÏ...........................................................107 
4.1.6. Çàïèñü ñëîâ â êàäðàõ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû .........................................107 
4.1.7. Ôîðìàò êàäðà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû........................................................109 
4.1.8. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ôóíêöèè..................................................................................113 
4.1.9. Âñïîìîãàòåëüíûå è äðóãèå ôóíêöèè .................................................................121 

4.2. ÂÈÄÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌÎÍÎÑÈÒÅËÅÉ.......................................................... 123 
ÃËÀÂÀ 5. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÍÀ ÒÎÊÀÐÍÛÕ ÑÒÀÍÊÀÕ Ñ ×ÏÓ......................................................................127 

5.1. ÒÎÊÀÐÍÛÅ ÑÒÀÍÊÈ Ñ ×ÏÓ.............................................................. 127 
5.2. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÊÎÍÒÓÐÀ ÄÅÒÀËÈ È ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ......................................... 129 
5.3. ÏÐÈÏÓÑÊÈ ÍÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÓ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ.......................................... 130 
5.4. ÇÎÍÛ ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ............................................................ 131 
5.5. ×ÅÐÍÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ ÏÐÈ ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ 
ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ..................................................................... 131 
5.6. ÒÈÏÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ ÏÐÈ ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ (ÊÀÍÀÂÎÊ, ÏÐÎÒÎ×ÅÊ, ÆÅËÎÁÎÂ)....................................... 140 
5.7. ÒÈÏÎÂÛÅ ÑÕÅÌÛ ÍÀÐÅÇÀÍÈß ÐÅÇÜÁ ................................................. 142 
5.8. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ 
ÏÐÈ ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ..................................................................... 142 
5.9. ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÄËß ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ....................... 143 
5.10. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÛÁÎÐÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÆÈÌÀ ÐÅÇÀÍÈß ÏÐÈ ÒÎÊÀÐÍÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÍÀ ÑÒÀÍÊÀÕ Ñ ×ÏÓ.............................................................. 146 
5.11. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÀÐÒÛ 
ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÏÅÐÀÖÈÈ ........................................................................... 152 
5.12. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ........................... 154 
5.13. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÒÎÊÀÐÍÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ 
Â ÊÎÄÅ ISO-7BIT (ÐÓ×ÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ)......................................... 155 

5.13.1. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè íåêîòîðûõ òèïîâûõ 
ýëåìåíòîâ äåòàëåé ..................................................................................................................155 
5.13.2. Êîäèðîâàíèå è çàïèñü óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû .....................................160 

5.14. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÒÎÊÀÐÍÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ, 
ÎÑÍÀÙÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÌÈ Ó×ÏÓ.................................................. 170 

5.14.1. Ôîðìèðóåìûå (ñîñòàâëÿåìûå) ïîäïðîãðàììû..........................................170 
5.14.2. Ñòàíäàðòíûå ïîäïðîãðàììû..............................................................................174 
5.14.3. Îðãàíèçàöèÿ òèïîâûõ ïîäïðîãðàìì...............................................................186 
5.14.4. Êîððåêöèÿ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå ..............................................................189 
5.14.5. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ ñîêðàùåííûì îïèñàíèåì êîíòóðà ...................194 
5.14.6. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.............................................................200 

5.15. ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ................................................ 208 
5.16. ÑÈÌÂÎËÜÍÎ-ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ................................ 211 



582 

5.17. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÊÀÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
Ñ Ó×ÏÓ SINUMERIK 802D.................................................................. 217 

5.17.1. Îñíîâíûå äàííûå Ó×ÏÓ SINUMERIK 802D.............................................217 
5.17.2. Íàëàäêà............................................................................................................................218 
5.17.3. Ñõåìû è ïðàâèëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ..............................................................219 

ÃËÀÂÀ 6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ 
ÍÀ ÑÂÅÐËÈËÜÍÛÕ È ÔÐÅÇÅÐÍÛÕ ÑÒÀÍÊÀÕ Ñ ×ÏÓ.................................244 

6.1. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ ÍÀ ÑÂÅÐËÈËÜÍÛÕ ÑÒÀÍÊÀÕ 
Ñ ×ÏÓ............................................................................................... 244 

6.1.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îòâåðñòèé...............................................244 
6.1.2. Òèïîâûå ïåðåõîäû ïðè îáðàáîòêå îòâåðñòèé.............................................245 
6.1.3. Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè îòâåðñòèé...................246 
6.1.4. Ìåòîäû îáõîäà îòâåðñòèé èíñòðóìåíòàìè..............................................248 
6.1.5. Îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâåðëèëüíûõ îïåðàöèé.............249 
6.1.6. Óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ñâåðëèëüíûõ îïåðàöèé ............................................................................................................257 
6.1.7. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðàñòî÷íûõ îïåðàöèé........................................................265 

6.2. ÎÁÙÈÅ ÑÕÅÌÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÍÀ ÔÐÅÇÅÐÍÛÕ ÑÒÀÍÊÀÕ Ñ ×ÏÓ............................................................. 268 

6.2.1. Ýëåìåíòû êîíòóðà äåòàëè. Îáëàñòè îáðàáîòêè....................................269 
6.2.2. Ïðèïóñêè íà îáðàáîòêó äåòàëåé .......................................................................270 
6.2.3. Òèïîâûå ñõåìû ïåðåõîäîâ ïðè ôðåçåðíîé îáðàáîòêå...............................270 
6.2.4. Òèïîâûå ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ.................................................................................271 
6.2.5. Âûáîð èíñòðóìåíòà äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ...........................................................273 
6.2.6. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè .........................275 
6.2.7. Îñîáåííîñòè îáúåìíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ..............................................................277 
6.2.8. Ïÿòèêîîðäèíàòíàÿ ôðåçåðíàÿ îáðàáîòêà ...................................................278 
6.2.9. Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ 
ñ ×ÏÓ................................................................................................................................................278 
6.2.10. Ñîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû 
ôðåçåðíîé îïåðàöèè ..................................................................................................................284 
6.2.11. Ñõåìû îáðàáîòêè êîíòóðîâ, ïëîñêèõ 
è îáúåìíûõ ïîâåðõíîñòåé ....................................................................................................286 
6.2.12. Ïëîñêîå êîíòóðíîå ôðåçåðîâàíèå.....................................................................288 
6.2.13. Ôîðìèðîâàíèå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà ïðè ôðåçåðîâàíèè.........288 

6.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÓÏ ÄËß ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ Ñ ×ÏÓ ..... 297 
6.3.1. Îñîáåííîñòè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ÓÏ äëÿ ìíîãîöåëåâûõ 
ñòàíêîâ............................................................................................................................................297 

6.3.1.1. Ôîðìèðîâàíèå ÓÏ................................................................... 298 
6.3.1.2. Êîððåêöèè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ........................................... 307 
6.3.1.3. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ..................... 312 
6.3.1.4. Ñîêðàùåííîå îïèñàíèå êîíòóðà è ôóíêöèè ñìåùåíèÿ íóëÿ ........ 315 

6.3.2. Ïðîãðàììèðîâàíèå ìåòîäîì ïîäïðîãðàìì ....................................................318 
6.3.3. Äèàëîãîâûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ..........................................................326 

6.4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÐÅÇÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
Ñ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÌ Ó×ÏÓ ..................................................................... 335 

6.4.1. Îïðåäåëåíèå ñèñòåì êîîðäèíàò ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ....................335 
6.4.2. Èíñòðóìåíòû, êîððåêöèÿ, óïðàâëåíèå ...........................................................337 
6.4.3. Ïîäïðîãðàììû è öèêëû.............................................................................................340 
6.4.4. Ïðîãðàììèðîâàíèå ëþáûõ êîíòóðîâ.................................................................351 
6.4.5. Äèàëîãîâîå ïðîãðàììèðîâàíèå...............................................................................352 



583 

6.4.6. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè íà îñíîâå 3D ìîäåëè äåòàëè.............352 
6.4.7. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðàìì .........................................................................................354 

ÃËÀÂÀ 7. ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß (ÑÀÏ)...355 
7.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÓÏ ...... 355 
7.2. ÑÀÏ, ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß................................................. 358 

7.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ÑÀÏ ...................................................................................................358 
7.2.2. Ñòðóêòóðà ÑÀÏ............................................................................................................360 

7.3. ßÇÛÊÈ ÑÀÏ................................................................................. 362 
7.3.1. Âõîäíîé ÿçûê ÑÀÏ .......................................................................................................363 
7.3.2. Ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê «ïðîöåññîð — ïîñòïðîöåññîð» ...........................371 

7.4. ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ È ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß............................................................................ 375 
7.5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÏÄ ×ÏÓ (ÀÐÒ) ........ 378 

7.5.1. Ðàáî÷èå èíñòðóêöèè ...................................................................................................378 
7.5.2. Àðèôìåòè÷åñêèå èíñòðóêöèè ...............................................................................379 
7.5.3. Ãåîìåòðè÷åñêèå èíñòðóêöèè .................................................................................381 
7.5.4. Èíñòðóêöèè äâèæåíèÿ..............................................................................................389 
7.5.5. Èíñòðóêöèè îáðàáîòêè............................................................................................394 
7.5.6. Îñîáûå èíñòðóêöèè .....................................................................................................397 
7.5.7. Ïîäïðîãðàììû.................................................................................................................399 

ÃËÀÂÀ 8. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ 
ÍÀ ÁÀÇÅ CAD/CAM-ÑÈÑÒÅÌ................................................................................404 

8.1. ÑÈÑÒÅÌÛ CAD/CAM, CAE ............................................................. 405 
8.1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ÑÀÏÐ (CAD/CAM-, CAE-ñèñòåì) ....................................406 

8.2. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÐÀÇÄÅËÅÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÀÏÐ 
Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ............................................................................ 408 

8.2.1. Êîíñòðóêòîðñêèå ÑÀÏÐ (ÑÀÏÐ-Ê, CAD-ñèñòåìû) .................................408 
8.2.2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ÑÀÏÐ (ÑÀÏÐ-Ò, CAM-ñèñòåìû)....................................408 
8.2.3. ÑÀÏÐ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(ÑÀÏÐ-Ô, CAE-ñèñòåìû) ......................................................................................................408 

8.3. ÓÏÐÎÙÅÍÍÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌ CAD/CAM, CAE .................... 409 
8.4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌ CAD/CAM, CAE ................................................ 410 
8.5. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÍÀ ÁÀÇÅ CAD/CAM-ÑÈÑÒÅÌÛ ... 411 

8.5.1. Ýòàïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáúåìíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè................411 
8.5.2. Ïîäãîòîâêà ìîäåëè â CAD-ñèñòåìå ...................................................................412 
8.5.3. Ðàçðàáîòêà ÓÏ. Ïîäãîòîâêà èñõîäíîé èíôîðìàöèè ..............................422 
8.5.4. Ïðîâåðêà è îòëàäêà ñõåìû îáðàáîòêè...........................................................437 
8.5.5. Ïðîâåðêà ñõåìû îáðàáîòêè è ðàçðàáîòàííîé ÓÏ ...................................440 
8.5.6. Ïðîãðàììèðîâàíèå îáðàáîòêè ñëîæíûõ 
õóäîæåñòâåííî-ãðàôè÷åñêèõ ðåëüåôîâ ..........................................................................441 

8.6. ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ CAD/CAM-ÑÈÑÒÅÌ ................................. 444 
8.6.1. Êîìïàíèÿ Autodesk.......................................................................................................445 
8.6.2. Êîìïàíèÿ Dassault Systemes (Ôðàíöèÿ) ........................................................446 
8.6.3. Êîìïàíèÿ Unigraphics Solution Co. (ÑØÀ) ...................................................447 
8.6.4. Siemens PLM Software (Ãåðìàíèÿ)....................................................................447 
8.6.5. Êîìïàíèÿ Parametric Technology Corporation (PTC, Inc.) ....................449 
8.6.6. Êîìïàíèÿ Cimatron Ltd. ............................................................................................450 
8.6.7. Êîìïàíèÿ Delcam plc. (Âåëèêîáðèòàíèÿ) .....................................................450 
8.6.8. Êîìïàíèÿ ÀÑÊÎÍ (Ðîññèÿ)....................................................................................451 
8.6.9. ÇÀÎ «Òîï Ñèñòåìû» (Ðîññèÿ)...............................................................................453 



584 

8.6.10. Êîìïàíèÿ «ÑÏÐÓÒ-Òåõíîëîãèÿ» (Ðîññèÿ) ..................................................454 
8.6.11. ÇÀÎ ÍÒÖ ÃåÌÌà.......................................................................................................456 
8.6.12. Ãðóïïà êîìïàíèé ADEM........................................................................................457 
8.6.13. Êîìïàíèÿ Cimatron Ltd. .........................................................................................457 
8.6.14. Êîìïàíèÿ Vero Software Ltd. ...............................................................................458 
8.6.15. Êîìïàíèÿ SolidCAM Ltd.........................................................................................460 
8.6.16. CADTECH Ltd. (Èçðàèëü) .....................................................................................460 
8.6.17. Ôèðìà FIDIA S.p.A. ....................................................................................................460 
8.6.18. Ôèðìà Predator Software Inc. ..............................................................................460 
8.6.19. Êîìïàíèÿ CNC Software, Inc. ..............................................................................460 
8.6.20. ÌÏ ÊÀÌÅß...................................................................................................................461 
8.6.21 ÎÎÎ «Åâðàçèÿ Ltd.» ...................................................................................................461 
8.6.22. ÒÎÎ «Ëàáîðàòîðèÿ ÑÀÏÐ» ..................................................................................461 
8.6.23. Êîìïàíèÿ CSoft Development...............................................................................462 

8.7. ÏÎÑÒÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ ......................................................................... 462 
8.7.1. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîñòïðîöåññîðà..................................466 

ÃËÀÂÀ 9. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß Ñ ×ÏÓ......................472 

9.1. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÓÏ ÄËß ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ (ÂÑÎ) ................ 472 
9.1.1. Îñíîâû âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè..............................................................474 
9.1.2. Îáîðóäîâàíèå äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè.......................................477 
9.1.3. Ñèñòåìà ×ÏÓ..................................................................................................................482 
9.1.4. Ñèñòåìà DNÑ ..................................................................................................................487 
9.1.5. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ......................488 
9.1.6. Âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò 
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñòàíêîâ.......................................................................................495 
9.1.7. Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè.........................501 
9.1.8. Òðåáîâàíèÿ ê ÑÀÌ-ñèñòåìàì äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ...508 
9.1.9. Òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå ÓÏ.................................................................................519 
9.1.10. Íàó÷íûå îñíîâû âûñîêîñêîðîñòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ......521 

9.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀÍÊÎÂ Ñ ×ÏÓ ÍÀ ÍÀÈÁÎËÅÅ ÏÎËÍÎÌ 

ÏÎËÈÃÎÍÅ ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÕ G-ÔÓÍÊÖÈÉ .............................................. 521 
9.2.1. Áàçîâûå ïîíÿòèÿ...........................................................................................................521 
9.2.2. Òðàíñôîðìàöèÿ êîîðäèíàò: ìàøèííûå êîîðäèíàòû, êîîðäèíàòû 
äåòàëè è êîîðäèíàòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû...................................................525 
9.2.3. Àêòèâèçàöèÿ ñìåùåíèé ............................................................................................526 
9.2.4. Ôóíêöèè ìàíèïóëèðîâàíèÿ çàïðîãðàììèðîâàííûì êîíòóðîì 
(ðèñ. 9.33).......................................................................................................................................527 
9.2.5. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ (òèïû èíòåðïîëÿöèè)...........................................528 
9.2.6. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé ...................................................530 
9.2.7. Çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå, ïîâîðîò .........................533 
9.2.8. Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå .........................................................................................534 
9.2.9. Êîìïåíñàöèÿ ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè ..................................................................536 
9.2.10. Ïðîãðàììèðîâàíèå â àáñîëþòíûõ (G90), 
îòíîñèòåëüíûõ (G91) è àáñîëþòíûõ 
äëÿ «áåñêîíå÷íûõ îñåé» (G189) êîîðäèíàòàõ.........................................................537 
9.2.11. Ïðîãðàììèðîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ êîìàíä ..........................................538 
9.2.12. Ôóíêöèè êîìïåíñàöèè èíñòðóìåíòà ............................................................539 

9.3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÒÀÍÄÀÐÒÅ STEP-NC ..................................... 545 
9.3.1. Æèçíåííûé öèêë èçäåëèé ........................................................................................545 
9.3.2. CALS-òåõíîëîãèè (Continuous Acquisition and Lifecycle Support) ...548 



585 

9.3.3. Ñòàíäàðò STEP ............................................................................................................554 
9.3.4. ßçûê EXPRESS..............................................................................................................559 
9.3.5. ßçûê XML.........................................................................................................................565 
9.3.6. Ïðîãðàììèðîâàíèå STEP-NC..................................................................................567 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ..........................................................................................................577 
 



Игорь Федорович ЗВОНЦОВ,
Константин Михайлович ИВАНОВ,

Павел Павлович  СЕРЕБРЕНИЦКИЙ
РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ
У ч е б н о е  п о с о б и е

Çàâ. ðåäàêöèåé
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû Å. Â. Áàæåíîâà

Îòâåòñòâåííûé ðåäàêòîð Ñ. Â. Ìàêàðîâ

Âåðñòêà Å. Ñ. Êðþêîâ

Âûïóñêàþùèå Ò. À. Êîøåëåâà, Î. Â. Øèëêîâà

ËÐ ¹ 065466 îò 21.10.97
Ãèãèåíè÷åñêèé ñåðòèôèêàò 78.01.010.953.Ï.1028

îò 14.04.2016 ã., âûäàí ÖÃÑÝÍ â ÑÏá

Èçäàòåëüñòâî «ËÀÍÜ»

lan@lanbook.ru; www.lanbook.com
196105, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ïð. Þðèÿ Ãàãàðèíà, 1, ëèò. À.

Òåë.: (812) 412-05-97, 336-25-09.
Áåñïëàòíûé çâîíîê ïî Ðîññèè: 8-800-700-40-71

Отпечатано в полном соответствии
с качеством предоставленного оригинал�макета

в ПАО«Т8 Издательские технологии»
109316, г. Москва, Волгоградский пр., д. 42, к. 5.

ЛР № 065466 от 21.10.97
Гигиенический сертификат 78.01.10.953.П.1028

от 14.04.2016 г., выдан ЦГСЭН в СПб
Издательство «ЛАНЬ»

lan@lanbook.ru; www.lanbook.com
196105, Санкт�Петербург, пр. Юрия Гагарина, д.1, лит. А.

Тел.: (812) 336�25�09, 412�92�72.
Бесплатный звонок по России: 8�800�700�40�71

Подписано в печать 07.10.16.
Бумага офсетная. Гарнитура Школьная. Формат 70×100 1/

16
.

Печать офсетная. Усл. п. л. 47,78. Тираж 200 экз.
Заказ № 299�16.


	обложка
	титул
	ПРЕДИСЛОВИЕ.
	ГЛАВА 1. ЧИСЛОВОЕ ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТАНКАМИ.
	ГЛАВА 2. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ.
	ГЛАВА 3. СИСТЕМЫ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ СТАНКАМИ.
	ГЛАВА 4. ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В КОДЕ ISO-7BIT.
	ГЛАВА 5. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ.
	ГЛАВА 6. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ НА СВЕРЛИЛЬНЫХ И ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ.
	ГЛАВА 7. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ (САП).
	ГЛАВА 8. ПОДГОТОВКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ НА БАЗЕ CAD/CAM-СИСТЕМ.
	ГЛАВА 9. ОСОБЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ ПОДГОТОВКИ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ.
	ЛИТЕРАТУРА.
	ОГЛАВЛЕНИЕ.
	типографский листок

