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РАЗДЕЛ 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 

СТАНКАХ С ЧПУ

1.1. ТИПОВЫЕ ДЕТАЛИ, ИЗГОТАВЛИВАЕМЫЕ НА СТАНКАХ 

С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ (ЧПУ)

В машиностроении необходимо изготавливать большое коли-

чество различных деталей, на базе которых создаются механизмы и 

машины. При этом детали изготавливаются в разном количестве 

(массовое, крупносерийное, среднесерийное и мелкосерийное про-

изводство), из различных материалов (сталь, чугун, различные цвет-

ные сплавы), могут иметь простую или сложную форму, изготавли-

ваются с различной точностью размеров и шероховатостью обраба-

тываемых поверхностей.

При изготовлении деталей в массовом и крупносерийном произ-

водстве должен обеспечиваться выпуск большого количества одина-

ковых деталей (сотни тысяч и даже миллионы штук). Это, например, 

шарикоподшипники, болты, винты, шайбы и другие детали. При их 

изготовлении применяют высокопроизводительные полуавтоматы, 

автоматы, автоматические линии, цеха-автоматы и даже заводы-авто-

маты, которые без переналадки должны в течение длительного срока 

изготавливать одинаковые детали с высокой производительностью. 

Однако таких деталей в машиностроении относительно немного (20–

25%). Бо'льшая же часть деталей изготавливается в среднесерийном и 

мелкосерийном производстве в небольших количествах (несколько 

сотен или даже несколько десятков штук). При этом разновидность 

этих деталей (размеры, форма, материал, точность обработки) очень 

большая. Поэтому металлорежущие станки, на которых изготавлива-

ются данные детали, должны быть широкоуниверсальными и иметь 

высокую мобильность (быструю переналаживаемость на изготовление 

других деталей). Долгое время (до появления станков с ЧПУ) автома-

тизация управления таких станков была затруднена. Во многих слу-

чаях приходилось жертвовать производительностью этих станков с 

целью получения большей мобильности.

На рис 1.1 приведено примерное распределение в машино-

строении номенклатуры изготавливаемых деталей.

Светлой памяти 
моего учителя, коллеги и соавтора 

посвящается
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Детали типа тел вращения могут быть длинными, тогда необходимо 

применять при их изготовлении на токарных станках с ЧПУ заднюю 

бабку для поддержания второго конца детали, а иногда еще и люнет 

(специальное приспособление, поддерживающее заготовку в средней 

части, чтобы она не прогибалась во время обработки от сил резания). 

Часто такие детали требуют только токарной обработки (обточки раз-

ных диаметров, точения канавок, фасок, подрезки торцов и др.).

В тех случаях, когда на таких деталях необходимо обрабатывать 

еще шпоночные пазы, сверлить отверстия, фрезеровать поверхности, 

требуется их дополнительная обработка на сверлильном и фрезерном 

станках. 

При обработке коротких деталей (типа валиков, фланцев, штуце-

ров и др.) может также требоваться только токарная обработка, но с 

необходимостью обработки криволинейных поверхностей и цент-

ральных отверстий с одной стороны. В этом случае на токарном 

станке с ЧПУ производится полная обработка, в том числе сверление 

и расточка центральных отверстий невращающимся инструментом, 

установленным в задней бабке или револьверной головке. Здесь 

проблемой является обработка криволинейных поверхностей, когда 

требуется перемещение режущего инструмента одновременно по 

двум координатам (X и Z) по определенной траектории (рис. 1.2, а).

Однако много коротких деталей типа тел вращения требуют 

кроме токарной обработки сверления отверстий не только по центру, 

но и по окружности, сверления поперечных отверстий, фрезерова-

ния шпоночных пазов и шестигранников и др. (рис. 1.2, б). При этом 

требуется обработка с двух сторон (за два установа). В этом случае 

также требуется обработка либо на нескольких станках (токарном, 

Рис. 1.1. Общая структура изготавливаемых деталей 
на металлорежущих станках с ЧПУ
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сверлильном, фрезерном), либо необходимо иметь на токарном 

станке с ЧПУ возможность поворота на определенный угол шпин-

деля с заготовкой по координате С и установки в револьверной 

голов ке станка вращающихся инструментов (сверла, фрезы), а для 

обработки с двух сторон на одном станке иметь кроме основного 

шпинделя еще и противошпиндель.

Изготовление фланцевых (плоских) деталей производится на 

сверлильных, фрезерных и координатно-расточных станках с верти-

кальной компоновкой шпинделя с возможностью одновременного 

перемещения стола, салазок и шпиндельной бабки с инструментом 

(координаты X, Y, Z). Обработка заготовки производится в большин-

стве случаев с одной стороны, но большим количеством различных 

режущих инструментов (рис. 1.2, в).

При обработке очень сложных объемных деталей с криволиней-

ным профилем требуется управление одновременно по трем коор-

динатам, а в отдельных случаях — по четырем и даже по пяти коор-

динатам; тогда дополнительно необходимо применять поворотный 

стол, иногда и два стола, и иметь возможность поворачивать шпин-

дель (или шпиндельную бабку) на определенный угол.

а) б)

в) г)

Рис. 1.2. Типовые детали, изготавливаемые на токарных станках с ЧПУ (а и б) и 
на многоцелевых станках (в и г) с вертикальной и горизонтальной 

компоновкой шпинделя
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До появления станков с ЧПУ изготовление таких деталей было 

очень трудоемким и производилось на разных универсальных 

станках с управлением ими вручную операторами высокой квали-

фикации.

Большой группой изготавливаемых деталей являются корпусные 

детали (рис. 1.2, г). Их особенностью является необходимость обра-

ботки большого количества отверстий и плоскостей, расположенных 

практически со всех сторон детали. В этом случае чаще всего необ-

ходимо применять станки с горизонтальной компоновкой шпинделя 

и с поворотным столом, что позволяет обрабатывать деталь с четырех 

сторон. Изготовление таких деталей требует применения большого 

количества различных режущих инструментов и возможности со-

вмещения на одном станке и черновой, и чистовой обработки. При 

изготовлении таких деталей на станке с вертикальной компоновкой 

шпинделя применяются два стола: поворотный (на 360°) и наклоня-

емый (в пределах до 180°).

Условные обозначения марок материалов, из которых изготавли-

ваются детали в машиностроении, приведены в работе. 

1.2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК И ПРИНЦИПЫ 

ПОСТРОЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ С ЧПУ

Формообразование поверхностей заготовок точением осуще-

ствляется двумя движениями: вращательным движением заготовки 

(главное движение резания) и поступательным движением резца 

(движение подачи) (рис.1.3).

Данная обработка производится на токарных станках с ЧПУ, ко-

торые могут быть токарно-револьверные, токарно-карусельные и др. 

(рис.1.4).

Заготовка на токарно-револьверных станках устанавливается и за-

жимается в патроне (или в цанге) на шпинделе 1 станка (рис.1.4, а) 

и получает вращательное движение с заданной частотой, определя-

емой выбранной скоростью резания (в токарно-карусельных станках 

заготовка устанавливается на вращающейся карусели 1). Режущие 

инструменты устанавливаются на суппортах или в револьверной го-

ловке 2 и получают движение подачи параллельно оси вращения за-

готовки (продольная подача по координате Z), перпендикулярно оси 

вращения заготовки (поперечная подача по координате X).

Токарные станки по технологическому назначению и типам обра-

батываемых заготовок подразделяют на центровые, патронные, пат-

ронно-центровые, карусельные, прутковые.

Центровые станки служат для обработки заготовок типа валов с 

прямолинейными и криволинейными контурами. Обрабатываются 

только наружные поверхности заготовок. Для поддержания правого 
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1

2

1

2

а) б)

1

2

1

2

в) г)

Рис. 1.3. Схемы формообразования поверхностей резанием 
на токарных станках:

а — продольная обработка; б — поперечная обработка;  в — нарезание резьбы; 
г — обточка фасонной поверхности; 1 — инструмент; 2 — заготовка

1

1
2

2

Рис. 1.4. Примеры токарных станков:
а — токарно-револьверный; б — токарно-карусельный
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конца изготавливаемого вала и снижения его прогиба на станке при-

меняется задняя бабка, а при значительной длине применяется люнет. 

Патронные станки служат для обработки заготовок типа зубчатых 

колес, фланцев, шкивов. Обрабатываются как наружные, так и внут-

ренние поверхности.

Токарно-карусельные станки (рис. 1.4, б) предназначены для обра-

ботки крупных, тяжелых заготовок, у которых отношение длины 

(высоты) заготовки к диаметру составляет 0,3–0,5. Это заготовки 

рабочих колес водяных и газовых турбин, зубчатых колес, маховиков. 

Особенностью станков является наличие круглого стола-карусели 1 

с вертикальной осью вращения.

В прутковых токарных станках с ЧПУ в качестве заготовки при-

меняются прутки длиной порядка 3 м. 

Для увеличения количества устанавливаемых режущих инстру-

ментов (не только резцов, но и сверл, фрез, метчиков) и сокращения 

времени смены этих инструментов на токарных станках с ЧПУ уста-

навливают одну, две и иногда три револьверные головки. Такие 

станки получили название токарные многоцелевые станки. На неко-

торых таких станках устанавливается также противошпиндель.

Различные виды обработки отверстий на заготовках осуществля-

ются вращающимся режущим инструментом (сверла, зенкеры, зен-

ковки, развертки, расточные головки, метчики и др.), установ-

ленным в шпинделе станка (рис. 1.5).

В начальный период разработки станков с ЧПУ выпускались 

сверлильные станки с ЧПУ (например, мод. 2Р135Ф2 и др.). В на-

стоящее время выпускаются в основном сверлильно-фрезерно-рас-

точные станки с ЧПУ, называемые многоцелевыми станками, с го-

ризонтальной и вертикальной компоновкой шпинделя (рис. 1.6). На 

этих станках кроме обработки обычных отверстий может произво-

диться расточка точных отверстий и фрезерование поверхностей.

Как указывалось выше, обработка различных отверстий, а также 

фрезерование поверхностей могут производиться и на токарных 

многоцелевых станках с ЧПУ.

Типовые схемы обработки поверхностей заготовок фрезерованием 

показаны на рис. 1.7. 

Режущий инструмент (фреза) устанавливается в шпинделе станка 

и получает вращательное (Dr) движение, а заготовка устанавливается 

на столе станка и получает продольное (Dsпp) и поперечное (Dsп) 

перемещения. Вертикальное (Dsв) перемещение получает шпиндель-

ная бабка или консольный стол.

Фрезерные станки с ЧПУ выпускаются как специализированные 

(в том числе и с револьверной головкой) для обработки деталей в 

инструментальном производстве (типа штампов), деталей в авиаци-

онной промышленности и др.
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1
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а) б) в)
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г) д)

Рис. 1.5. Схемы обработки отверстий:
а — сверлом; б — зенкером; в — цековкой; г — цилиндрической разверткой; 

д— метчиком; 1 — инструмент, 2 — заготовка

4

А

1

1

2

2

3

 a) б)
Рис. 1.6. Примеры многоцелевых станков:

а — с горизонтальной компоновкой шпинделя; б — с вертикальной компоновкой 
шпинделя; 1 — шпиндель;  2 — крестовый стол; 3, 4 — поворотные столы
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Обработка поверхностей фрезерованием чаще применяется в 

многоцелевых станках с ЧПУ совместно с обработкой отверстий 

(в том числе и на токарных станках). 

Шлифование является одним из видов обработки резанием, осу-

ществляемым абразивным инструментом — шлифовальным кругом. 

Его применяют для чистовой и отделочной обработки заготовок с 

высокой точностью. Для заготовок из закаленных сталей шлифова-

ние является одним из наиболее распространенных методов оконча-

тельного формообразования (рис. 1.8).

При плоском шлифовании (рис. 1.8, а) возвратно-поступательное 

перемещение заготовки 2 относительно шлифовального круга 1 не-

обходимо для обеспечения продольной подачи Dsпр. Для обработки 

поверхности на всю ширину заготовка или круг должны иметь дви-

жение поперечной подачи Dsп. Периодически происходит и движе-

ние подачи Dsв на глубину резания. 

Движения, осуществляемые при внутреннем шлифовании, пока-

заны на рис. 1.8, б.

На некоторых внутришлифовальных станках с ЧПУ применяется 

револьверная головка с несколькими кругами. 

1

2 1

2

а) б)

1

2

1

2

в) г)

Рис. 1.7. Схемы формообразования поверхностей фрезерованием:
а — концевой фрезой; б — цилиндрической фрезой; в — торцевой фрезой; 

г — фасонной концевой фрезой; 1 — инструмент; 2 — заготовка
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1

2

1

2

а) б)

411 2 3
3

в) г)

Рис. 1.8. Схемы обработки на шлифовальных станках:
а — на плоскошлифовальных станках; б — на внутришлифовальных станках; 

в — на круглошлифовальных станках; г — на бесцентровошлифовальных станках;
1 — шлифовальный круг; 2 — нож; 3 — заготовка; 4 — ведущий круг

При круглом шлифовании (рис. 1.8, в) движение продольной подачи 

обеспечивается возвратно-поступательным перемещением заготовки. 

Вращение заготовки является движением круговой подачи Dsкр.

При бесцентровом шлифовании (рис. 1.8, г) заготовка 3 обрабаты-

вается в незакрепленном состоянии. Ее устанавливают на нож 2 

между двумя кругами — шлифующим 1 и ведущим 4. Эти круги вра-

щаются в одном направлении, но с разными скоростями. Трение 

между ведущим кругом и заготовкой больше, чем между ней и рабо-

чим кругом. Вследствие этого заготовка увлекается во вращение со 

скоростью, близкой к окружной скорости ведущего круга.

Перед шлифованием ведущий круг устанавливают наклонно под 

углом θ (1–7°) к оси вращения заготовки. Вектор v
в.к

 скорости этого 

круга разлагается на составляющие, и возникает скорость движения 

подачи v
sпр

. Поэтому заготовка перемещается по ножу вдоль своей 

оси и может быть прошлифована на всю длину. Чем больше 

угол θ,тем больше подача.

На рис. 1.9 показаны кругло- и плоскошлифовальные станки и 

основные движения в них. Круглошлифовальный станок состоит из 
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следующих основных узлов (рис. 1.9, а): станины 2, стола 3, передней 

бабки 4 с коробкой скоростей, шлифовальной бабки 5, задней 

бабки 1. 

Наибольшее распространение получили методы шлифования на 

центрах (см. рис. 1.8, в). Возможно консольное закрепление загото-

вок в кулачковых патронах.

На плоскошлифовальном станке (рис. 1.9, б) заготовка устанавли-

вается на столе 2, который имеет возвратно-поступательное движе-

ние по направляющим станины 1. Шлифовальный круг установлен 

в шпиндельной бабке 3, имеющей вертикальное перемещение на 

стойке 4, которая, в свою очередь, имеет поперечное перемещение 

по направляющим станины 1.

Большую группу изготавливаемых деталей составляют различные 

типы зубчатых колес. Обработка заготовок зубчатых колес осуще-

ствляется несколькими методами, среди которых наибольшее при-

менение получил метод обкатки (рис. 1.10, а, б). 

Он основан на зацеплении зубчатой пары: режущего инструмента 

и заготовки. Режущие кромки инструмента имеют профиль зуба со-

пряженной рейки или сопряженного колеса. Боковая поверхность 

зуба на заготовке образуется как огибающая последовательных по-

ложений режущих кромок инструмента в их относительном движе-

нии (рис. 1.10, б). Метод обкатки обеспечивает непрерывное формо-

образование зубьев колеса.

5

4

4

1

1

2

2

3

3

а) б)

Рис. 1.9. Примеры шлифовальных станков:
а — круглошлифовальный; б — плоскошлифовальный с горизонтальным шпинделем
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Наиболее широкое распространение в промышленности полу-

чили зубообрабатывающие станки, работающие по методу обкатки: 

зубофрезерные, зубодолбежные и зубострогальные.

Зубофрезерные станки предназначены для нарезания цилиндри-

ческих колес внешнего зацепления с прямыми и косыми зубьями и 

червячных колес. На рис. 1.11, а показана компоновка и основные 

движения зубофрезерного полуавтомата. На станине 1 слева установ-

лена неподвижная стойка 2. Фрезу, закрепленную на оправке, уста-

навливают в шпинделе фрезерного суппорта 3, который перемеща-

ется по вертикальным направляющим стойки. Суппорт может пово-

рачиваться в вертикальной плоскости. Заготовку закрепляют на 

оправке вращающегося стола 6. На корпусе стола, перемещаемом по 

горизонтальным направляющим станины, установлены задняя 

11
2

2

а) б)

Рис. 1.10. Примеры схем формообразования зубчатых колес:
а — зуборезным долбяком; б — червячной модульной фрезой; 

1 — инструмент; 2 — заготовка

5

6
4

4

1

1

2

2

3
3

а) б)

Рис. 1.11. Примеры зубообрабатывающих станков:
а — зубофрезерный; б — зубодолбежный
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стойка 4 с подвижным кронштейном 5 для поддержания верхнего 

конца оправки.

Зубодолбежные станки предназначены для нарезания цилиндри-

ческих зубчатых колес внешнего и внутреннего зацепления с пря-

мыми и косыми зубьями (рис. 1.11, б). На этих же станках можно 

нарезать блоки зубчатых колес с малым расстоянием между венцами 

колес, а также шевронные колеса.

Долбяк, закрепленный в шпинделе 3, получает вращательное и 

одновременно возвратно-поступательное движение. Суппорт 2 пе-

ремещается по направляющим станины 1 в поперечном направле-

нии. Заготовку закрепляют на шпинделе стола 4 и сообщают ей вра-

щательное движение. Кроме того, заготовка имеет возвратно-посту-

пательное движение в горизонтальной плоскости для отвода 

заготовки от долбяка перед каждым его вспомогательным ходом.

В настоящее время все более широкое применение получают зу-

бофрезерные и зубодолбежные станки с ЧПУ.

Формообразование поверхности заготовок строганием (рис. 1.12, а) 

характеризуется наличием двух движений: возвратно-поступательного 

резца 1 (скорость движения резания) и прерывистого прямолинейного 

движения подачи заготовки 2, направленного перпендикулярно к век-

тору главного движения. Процесс резания при строгании прерывис-

тый, и удаление материала происходит только при прямом рабочем 

ходе. Во время обратного (вспомогательного) хода резец работу не 

1

2

1

2

1 2

а) б) в)

12

г)

Рис. 1.12. Примеры схем формообразования: 
 а — строгальным резцом; б — долбяком; в — плоской протяжкой;

г — круглой протяжкой
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производит. Прерывистый процесс резания способствует охлаждению 

инструмента, что исключает в большинстве случаев применение сма-

зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ).

Разновидностью строгания является долбление, где главное дви-

жение резания — возвратно-поступательное совершает резец 1 в вер-

тикальной плоскости (рис. 1.12, б). Заготовка 2 имеет прерывистую 

подачу.

Строгальные станки предназначены для обработки резцами плос-

ких поверхностей, канавок, фасонных линейчатых поверхностей. 

Широкое применение строгальные станки находят в станкостроении 

и тяжелом машиностроении, когда необходимо обрабатывать круп-

ные, большой массы заготовки станин, корпусов, рам, оснований, 

колонн и других деталей.

На рис. 1.13 показаны компоновки и основные движения попе-

речно-строгального (рис. 1.13, а) и одностоечного продольно-стро-

гального станка (рис. 1.13, б).

На поперечно-строгальном станке заготовка устанавливается на 

столе 1, который перемещается в поперечном направлении по на-

правляющим консоли 4. Консоль может перемещаться в вертикаль-

ном направлении по направляющим стойки 3. Строгальный резец 

установлен в откидном резцедержателе на суппорте ползуна 2, кото-

рый осуществляет возвратно-поступательные движения: вперед — 

рабочий ход со съемом припуска; обратно — вспомогательный.

На долбежных станках главное движение резания — возвратно-

поступательное в вертикальной плоскости — сообщают ползуну, на 

котором установлен резцедержатель с резцом. Заготовку закрепляют 

на столе станка, который имеет прерывистое движение продольной 

и поперечной подач. 

4

1

2

3

 а) б)
Рис. 1.13. Примеры строгальных станков:

а — поперечно-строгальный; б — одностоечный продольно-строгальный



Обработка заготовок 2 протягиванием (рис. 1.12, в, г) произво-

дится многолезвийным режущим инструментом — протяжкой 1 при 

ее поступательном движении относительно неподвижной заготовки 

(главное движение резания). По форме различают круглые, шлице-

вые, шпоночные, многогранные и плоские протяжки.

Протяжные станки отличаются простотой конструкции и экс-

плуатации. Это обусловлено тем, что формообразование поверхности 

на протяжном станке осуществляется копированием формы режу-

щих кромок зубьев инструмента.

 Протяжные станки предназначены для обработки внутренних и 

наружных поверхностей различной формы, чаще всего в условиях 

крупносерийного и массового производства. В зависимости от вида 

обрабатываемых поверхностей их делят на станки для внутреннего и 

наружного протягивания; по направлению главного движения — на 

горизонтальные и вертикальные.

Подробные технические характеристики отечественных станков, 

в том числе и станков с ЧПУ, приведены в соответствующей литера-

туре.
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РАЗДЕЛ 2

СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИМИ 

СТАНКАМИ, ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ. 

СИСТЕМЫ ЧПУ

2.1. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ СТАНКИ С РУЧНЫМ 

УПРАВЛЕНИЕМ, ИХ СТРУКТУРА ПОСТРОЕНИЯ, ФУНКЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ

Управление обработкой заготовок на обычных универсальных 

станках производится оператором вручную. При управлении стан-

ком оператор на первом этапе производит наладку станка. На основе 

чертежа детали или технологической карты, разработанной техноло-

гом, оператор подбирает и устанавливает необходимые режущие ин-

струменты, патрон для зажима заготовки, другие приспособления 

(если необходимо), устанавливает необходимый режим обработки 

(частоту вращения шпинделя, величины подач), устанавливает и за-

крепляет на рабочем органе заготовку.

На втором этапе при обработке заготовки оператор включает и 

отключает станок, подводит перед обработкой и отводит после об-

работки рабочие органы станка, включает и отключает подачу СОЖ, 

осуществляет, если необходимо, рабочую подачу инструмента или 

просто включает механический привод инструмента. В процессе об-

работки заготовки оператор переключает режим резания, вводит в 

работу другие режущие инструменты, проводит, если необходимо, 

промежуточный контроль точности обработки.

На третьем этапе после окончания обработки заготовки оператор 

отключает подачу СОЖ, останавливает станок, разжимает и снимает 

изготовленную деталь, проводит, если необходимо, ее окончатель-

ный контроль, удаляет стружку, проводит, если необходимо, регули-

ровку и поднастройку узлов станка и готовится к изготовлению сле-

дующей детали.

Универсальные станки для выполнения указанных функций 

управления оператором имеют большое количество различных ру-

кояток и кнопок управления. Эти станки имеют большие техноло-

гические возможности, что позволяет изготавливать на них разно-

образные детали из разных материалов, нарезать различные резьбы, 

обрабатывать заготовки различными режущими инструментами. Од-

нако указанное разнообразие функций управления оператор должен 

выполнять вручную (имея только две руки и помогая иногда ногами 

для нажатия на педали).
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Оператор должен хорошо знать свой станок, его возможности и 

особенности работы, знать и уметь выбирать для обработки необхо-

димые режущие инструменты, режимы резания, необходимые при-

способления, возможные технологические приемы обработки заго-

товок. Оператор должен быть не только станочником, но и совме-

щать в себе в какой-то степени специалиста-инструментальщика и 

технолога. Все это требует от него высоких профессиональных зна-

ний и большого опыта работы, что достигается за счет длительной 

работы на станке.

Особенно эффективно универсальные станки с ручным управле-

нием получили применение в мелкосерийном и индивидуальном 

производстве, где необходимо изготавливать небольшие партии или 

даже единичные детали. В этом смысле данные станки имеют высо-

кую мобильность (возможность быстрой переналадки на изготовле-

ние другой детали).

Постоянное присутствие у станка высокопрофессионального опе-

ратора, хорошо знающего его конструкцию и технологические воз-

можности, его реальное состояние, позволяет следить за процессом 

обработки, своевременно выявлять и устранять возможные отклоне-

ния и погрешности в обработке, вовремя менять износившийся ре-

жущий инструмент и др. Часто для обработки ряда деталей оператору 

не нужно разрабатывать технологическую карту с указанием после-

довательности обработки, режима обработки, необходимых инстру-

ментов и приспособлений. Благодаря своему опыту и знаниям он эти 

вопросы решает сам (иногда даже грамотнее технолога).

Главные недостатки управления станком вручную:

а) низкая производительность, в том числе за счет невозможности 

управлять одновременно несколькими рабочими органами станка 

(когда оператору не хватает для этого двух рук). Снижение произво-

дительности из-за усталости оператора (особенно в конце смены), 

наличие перерывов в его работе (обоснованных и необоснованных);

б) нестабильное качество обработки заготовок в течение рабочей 

смены (ухудшение внимания оператора из-за усталости);

в) иногда недостаточная профессиональная подготовка опера-

тора, что влияет на производительность и качество обработки заго-

товок;

г) увеличивающаяся с каждым годом нехватка необходимой вы-

сокопрофессиональной рабочей силы и ее высокая стоимость;

д) непрестижность данной работы и значительные физические 

нагрузки.

Поэтому сразу после появления универсальных станков встал во-

прос о частичной или полной автоматизации их управления. При 

этом необходимо было решать две основные проблемы: а) повыше-

ние производительности их работы, что в первую очередь требова-
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лось для массового и крупносерийного производства; б) сохранение 

при этом высокой мобильности, что особенно характерно для сред-

несерийного, мелкосерийного и индивидуального производства.

2.2. МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЕ ПОЛУАВТОМАТЫ И АВТОМАТЫ 

С РАНЕЕ СУЩЕСТВУЮЩИМИ СИСТЕМАМИ ПРОГРАММНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ. ИХ СТРУКТУРА ПОСТРОЕНИЯ 

И ВЫПОЛНЯЕМЫЕ ФУНКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ

Первыми элементарными системами программного управ-

ления (ПУ), позволившими автоматизировать только процесс непо-

средственной обработки, были механические копировальные сис-

темы (рис. 2.1). В качестве программоносителя, который несет на 

себе данные для управления, здесь применяется неподвижно уста-

новленный копир 5.

При перемещении продольного суппорта 2 (см. рис. 2.1) с про-

дольной подачей S
пр 

щуп 4, закрепленный, как и резец, на попереч-

ном суппорте 3, скользит по поверхности копира 5. В результате 

происходит поперечная подача S
поп

 суппорта 3 и обработка заготовки 

1 аналогично профилю копира. Как видно из рисунка, копир в ме-

ханических копировальных системах выполняет две функции: управ-

ления перемещением поперечного суппорта и его рабочей подачи. 

Последнее является большим недостатком, так как копир восприни-

мает силу резания и в результате повышается его износ и снижается 

точность обработки заготовки. Поэтому копир приходится делать 

часто стальным и для снижения износа проводить его термообра-

ботку. В результате имеем высокую трудоемкость изготовления ко-

пиров, особенно со сложным профилем.

5
4

1

2

3

Рис. 2.1. Схема и принцип работы механической копировальной системы



20

Вторым недостатком данных систем является необходимость 

после каждого цикла обработки делать так называемый отскок щупа 

от копира, отводить обратно копир или суппорт в исходное положе-

ние и там опять подводить щуп к поверхности копира. Это переме-

щение является дополнительным холостым ходом и снижает произ-

водительность обработки.

Управляют эти системы работой только одного режущего инстру-

мента, что снижает технологические возможности станка.

Преимуществом этих систем является быстрая переналадка 

станка на изготовление другой детали путем установки другого ко-

пира (достаточно высокая мобильность). Однако здесь необходимо 

не забывать, что новый копир надо спроектировать и изготовить за-

ранее. Обычно это делается параллельно с работой станка.

Чтобы исключить недостатки, связанные с необходимостью воз-

вратно-поступательного перемещения копира, и получить возмож-

ность управлять несколькими рабочими органами станка, были раз-

работаны и получили широкое применение кулачковые системы ПУ, 

где программоносителями являются кулачки.

Было предложено обернуть плоский копир на барабан (цилиндр) 

и поставить его на вал (рис. 2.2, а). В этом случае барабанный кула-

чок 3, поворачиваясь на валу через башмак 2, перемещает суппорт 1. 

Сделав один оборот, кулачок сразу готов для выполнения следу-

ющего цикла.

Барабанные кулачки получились не очень удобными из-за их 

больших осевых размеров, поэтому были разработаны и получили 

более широкое применение дисковые кулачки (рис. 2.2, б). Кулачок 1 

1 2 3
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Рис. 2.2. Схемы кулачковых механизмов и принцип работы кулачковых 
систем ПУ:

а и б — соответственно кулачковые механизмы с цилиндрическим (барабанным) 
кулачком и с дисковым кулачком и качающимся толкателем
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через качающийся толкатель 2, зубчатый сектор 3 и рейку переме-

щает суппорт 4. Обратный ход обеспечивается пружиной 5.

Несколько кулачков (как барабанных, так и дисковых) в соответ-

ствии с разработанной циклограммой работы автомата устанавлива-

ются на одном валу, который называется распределительным. Коли-

чество кулачков, например, в сборочных автоматах может быть более 

10 штук. В результате имеется возможность последовательно и одно-

временно управлять работой нескольких рабочих органов станка, что 

расширяет его технологические возможности и повышает произво-

дительность.

Кулачковые системы ПУ получили широкое применение для ав-

томатизации самого разнообразного технологического оборудования 

в разных отраслях промышленности. Для механической обработки 

резанием до сих пор эффективно применяются автоматы продоль-

ного точения, токарно-револьверные автоматы, многошпиндельные 

полуавтоматы и автоматы и др. Автоматы с этими системами ПУ 

достаточно просты и надежны, имеют низкую стоимость.

Недостатком кулачковых систем ПУ является большая трудоем-

кость проектирования и изготовления кулачков и необходимость их 

последующей установки и наладки на автомате. Последнее произво-

дится непосредственно на автомате, который длительное время про-

стаивает. Кулачки в этих системах, как и копир в механических ко-

пировальных системах, воспринимают силы резания, что требует их 

соответствующего изготовления и учета этого при эксплуатации ав-

томата.

Особенно эффективно полуавтоматы и автоматы с кулачковыми 

системами ПУ применяются в массовом и крупносерийном произ-

водстве, где их переналадка производится очень редко. На базе этих 

станков были построены автоматические линии и даже цеха. 

В самом начале ХХ в., когда был предложен и разработан 

принцип работы следящей системы, в станкостроении были разра-

ботаны и получили широкое применение следящие копировальные 

системы ПУ токарными и фрезерными станками (рис. 2.3). В отли-

чие от механических копировальных систем ПУ (см. рис. 2.1) копир 8 
в этих системах выполняет только функцию управления. Функцию 

рабочей подачи режущего инструмента выполняет специальный си-

ловой следящий привод 3, который может быть электрическим и 

гидравлическим. Это позволило значительно упростить изготовление 

копира даже для управления обработкой сложных объемных деталей.

Копир 8 и заготовка 1 в показанной на рис. 2.3 схеме установлены 

на рабочем столе 9, имеющем постоянную задающую подачу S
зад

. На 

рисунке показано согласованное положение щупа 7 и фрезы со 

шпиндельной бабкой 2. При перемещении стола на величину Δl 
щуп 7, скользя по поверхности копира 8, поднимается вверх относи-
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тельно копировальной головки 6 на величину Δh. В результате в ней 

возникает сигнал рассогласования 4, который подается на силовой 

следящий привод 3. Он начинает перемещать шпиндельную бабку 2 

с фрезой, обеспечивая рабочую подачу S
сл

. Вместе со шпиндельной 

бабкой перемещается и копировальная головка 6, связанная со 

шпиндельной бабкой жесткой механической обратной связью 5. Как 

только копировальная головка установится в первоначальное согла-

сованное положение со щупом 7, сигнал рассогласования становится 

равным нулю и электродвигатель 3 останавливается. При последу-

ющем перемещении стола еще на величину Δl цикл работы повторя-

ется. То есть фреза, хотя и с небольшим отставанием, определяемым 

чувствительностью системы управления, следует за перемещением 

щупа.

Следящие копировальные системы ПУ, благодаря указанным пре-

имуществам, были до появления систем ЧПУ наиболее мобильными. 

На их основе строились токарно-копировальные и копировально-

фрезерные станки, широко применяемые в машиностроении. Од-

нако после разработки систем ЧПУ выпуск станков со следящими 

копировальными системами практически прекратился из-за указан-

ных выше недостатков.

Учитывая большую трудоемкость изготовления кулачков и необ-

ходимость их наладки непосредственно на автомате, была сделана 

попытка разработать системы ПУ, в которых программоноситель 

состоит из двух частей. Размерная информация в этих системах за-

дается путевыми упорами 1, устанавливаемыми в пазах специальной 
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Рис. 2.3. Принцип работы следящей копировальной системы 
фрезерного станка
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линейки 2, закрепленной на каждом рабочем органе станка 3 

(рис. 2.4, а). Упоры определяют начало и конец холостого и рабочего 

ходов, воздействуя на конечные выключатели, собранные в блоке 4. 

Технологическая информация (направление вращения шпинделя, 

подача СОЖ, частоты вращения шпинделя, величины рабочих подач 

и др.) задается на второй части программоносителя в виде пульта с 

переключателями или штекерами (рис. 2.4, б). В гнезда каждой вер-

тикальной колонки 3 устанавливаются штекеры 4, определяющие 

необходимую информацию одного технологического перехода, 

а каждая горизонтальная строка 2 соответствует конкретной 

функции управления. В процессе работы станка шаговый искатель 1 

последовательно подключает вертикальные колонки с информацией 

для отдельного технологического перехода.

Первоначально эти системы управления назывались системами 

управления упорами. В настоящее время они называются системами 
циклового программного управления (ЦПУ).

Преимущество систем ЦПУ по сравнению с другими в том, что 

не надо для каждой детали изготавливать новые кулачки и копиры. 

Здесь нужно переставить те же упоры в новое положение на линей-

ках. А чтобы этого не делать непосредственно на станке, линейки с 

упорами делают съемными и их настройка делается заранее вне 

станка. Установка новой технологической информации на пульте 

управления производится достаточно быстро.

Недостатком системы является то, что управление рабочими ор-

ганами производится только в начальной и конечной точках, а в про-

межутке рабочие органы не управляются. В результате обработку 

заготовок на станках с этими системами можно производить только 
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Рис. 2.4. Принцип работы системы ЦПУ:
а — линейка с путевыми упорами; б — панель для установки штекеров
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по прямоугольному циклу перемещений. Это снижает технологиче-

ские возможности данных станков. Кроме того, это обстоятельство 

может в ряде случаев приводить к колебаниям времени рабочего 

цикла и ограничениям в части совмещения выполнения рабочих и 

холостых ходов рабочих органов станка, что снижает производитель-

ность обработки.

До появления станков с ЧПУ этими системами оснащались то-

карные, фрезерные и ряд других станков. В настоящее время они 

применяются в основном на агрегатных станках и на автоматических 

линиях из агрегатных станков.

2.3. СИСТЕМЫ ЧПУ СТАНКАМИ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сравнительный анализ рассмотренных систем ПУ (рис. 2.5) 

показывает, что во всех этих системах на основе чертежа детали 1 

разрабатывается карта 2 наладки (или программная карта), затем 

проектируются чертежи 3 программоносителей (копира, кулачков, 

схем расстановки упоров), производится их изготовление и последу-

ющая установка и наладка программоносителей на станке 4.

Как уже отмечалось, главным недостатком всех рассмотренных 

систем является необходимость представлять цифровую и символи-

ческую информацию чертежа детали в аналоговом виде на физи-

чески изготавливаемых программоносителях (кривые на кулачках и 

копире, путевые упоры). Затем эта информация во время обработки 

опять преобразуется в цифровой вид на изготовленной детали. Это 

приводит к погрешности обработки (из-за погрешности при изго-

товлении кулачков, копира, расстановки упоров и из-за их последу-

ющего износа), затрудняет автоматизацию всего цикла подготовки 

процесса обработки из-за необходимости трудоемкого изготовления 

в натуральном виде программоносителей.

Развитие электроники и вычислительной техники, внедрение в 

производство микроЭВМ привело к разработке и широкому приме-

нению в промышленности металлорежущих станков с ЧПУ и по-

строенных на их основе многоцелевых станков (обрабатывающих 

центров), роботизированных технологических комплексов (РТК), 

гибких производственных модулей (ГПМ) и систем (ГПС), имеющих 

при достаточно высокой производительности высокую мобильность.

Числовым программным управлением станком в соответствии с 

ГОСТ 20523–80 называют управление обработкой заготовки на 

станке по управляющей программе, в которой данные заданы в циф-

ровой форме.

Под системой числового программного управления понимают сово-

купность функционально взаимосвязанных и взаимодействующих 

технических и программных средств, обеспечивающих ЧПУ станком.
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Основой системы ЧПУ является устройство числового программ-

ного управления (УЧПУ), выдающее управляющие воздействия на 

исполнительные органы станка в соответствии с управляющей про-

граммой и информацией о состоянии управляемого объекта, полу-

чаемой с помощью измерительных систем. От его типа, структуры 

построения, функциональных возможностей зависят характеристики 

самой системы ЧПУ.

Под управляющей программой (УП) понимается совокупность ко-

манд на языке программирования, соответствующая заданному ал-

горитму функционирования станка по обработке конкретной заго-

товки. Управляющая программа записывается и вводится в систему 
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Рис. 2.5. Схема управления станком системами ПУ:
1 — чертеж детали; 2 — программные карты; 3 — чертежи программоносителей; 

4 — программоносители; 5 — система ПУ; 6 — заготовка; 7 — станок; 8 — стружка; 
9 — теплота от станка; 10 — готовая деталь; М — поток материала; Э — поток энергии; 

И — поток информации
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ЧПУ с помощью программоносителя, в качестве которого могут при-

меняться перфолента, магнитная лента, магнитный диск и непосред-

ственно запоминающие устройства разного типа. В ряде случаев УП 

может составляться оператором непосредственно на пульте устрой-

ства ЧПУ.

Таким образом, особенностью систем ЧПУ являются следующие 

положения:

а) вся информация (размерная, технологическая, вспомогатель-

ная) вводится в УЧПУ в цифровом виде;

б) технолог-программист переводит задачу управления, сформу-

лированную на разговорном языке, в понятный для УЧПУ язык про-

граммирования;

в) указанная информация УП вводится автоматически, поэтому 

она должна быть полностью определена и с помощью программоно-

сителя введена в память УЧПУ;

г) преобразование данных УП в управляющие команды и конт-

роль выполнения этих команд выполняет УЧПУ.

Применение станков с ЧПУ коренным образом изменило тех-

нологическую подготовку производства, которая стала сферой ин-

женерного труда. Применение этих станков обусловило ряд осо-

бенностей при проектировании технологических процессов обра-

ботки заготовок на этих станках. Значительно возросли сложность 

технологических задач и трудоемкость их решения. Технологу-про-

граммисту необходимы не только технологические, но и специаль-

ные знания по математике и программированию. Существенной 

особенностью проектирования технологического процесса явля-

ется необходимость точного определения траектории движения 

режущего инструмента в системе координат станка, а также увязка 

исходной точки программы с положением заготовки на станке 

и др.

В общем виде процесс подготовки и работы станка с ЧПУ можно 

представить, рассматривая его как процесс передачи и преобразования 

информации в системе «чертеж детали — готовая деталь» (рис. 2.6).

Технолог-программист на основании чертежа детали, а также ин-

формации из нормалей, ТУ, РТМ, ГОСТов, характеристик станков с 

ЧПУ проводит подготовку исходных данных для проектирования 

технологического процесса изготовления заданной детали с после-

дующей разработкой маршрутной и операционной технологий, рас-

четом траекторий перемещений рабочих органов станка с режущим 

инструментом и заготовкой, кодирование полученной информации 

и ее запись на программоноситель. В процессе разработки техноло-

гического процесса обработки производится выбор и последующая 

наладка на станке режущих инструментов и приспособлений. После 

этого проводится отладка и контроль УП и разработанного техноло-
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гического процесса с последующим изготовлением на станке конт-

рольных деталей.

Система ЧПУ на основе разработанной УП производит управ-

ление станком при обработке всей партии изготавливаемых деталей. 

Функции оператора в этом случае заключаются, как правило, только 

в наблюдении за работой станка с ЧПУ, установке заготовок и съеме 

готовых деталей. Это в ряде случаев не требует высокой квалифика-

ции. С другой стороны, необходимо помнить, что оператору доверя-

ется очень сложный станок с ЧПУ высокой стоимости.

В тех случаях, когда оператор может проводить составление УП в 

диалоговом режиме непосредственно на пульте УЧПУ, его квалифи-

кация должна соответствовать этому уровню знаний.

Современные системы ЧПУ обеспечивают широкий круг функ-

циональных возможностей станка с ЧПУ. Система ЧПУ производит 

управление приводом главного движения, приводами подач и цик-

ловой автоматикой (вспомогательными механизмами станка). В про-

цессе управления может осуществляться техническое диагностиро-

вание системы управления, узлов станка, режущего инструмента, 

измерение обрабатываемых деталей непосредственно на станке, из-

мерение действительного положения режущего инструмента, изме-

рение погрешностей станка с целью их последующей коррекции, 

адаптивное управление.

Рис. 2.6. Схема процесса передачи и преобразования информации в системе 
«чертеж детали — готовая деталь» 



28

Для предотвращения поломок и безопасной работы оператора на 

станке с ЧПУ применяются различные системы контроля и блоки-

ровок (например, контроль правильности зажима заготовки или оп-

равки с инструментом, ограничения максимального хода рабочих 

органов станка, закрытия щитка рабочей зоны станка и др.).

2.4. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ЧПУ

Исходя из технологических задач управления обработкой заго-

товок может применяться:

а) позиционное ЧПУ станком, при котором перемещение его ра-

бочих органов происходит в заданные точки, причем траектории 

перемещения не задаются (рис. 2.7, а). Обработка заготовки (свер-

ление, расточка отверстий и др.) производится после установки ее 

(или инструмента) в заданную координату (X и Y ). Поэтому эти пе-

ремещения рабочих органов происходят на холостом ходу, который 

необходимо осуществлять на максимально возможной скорости. 

Точность холостых (установочных) перемещений в основном должна 

быть очень высокой (особенно при расточке координатных отвер-

стий). Обработка заготовок требует, как правило, применения боль-

шого количества инструментов (сверл, зенкеров, зенковок, расточ-

ных резцов, разверток, метчиков), что ставит вопрос об их автома-

тической смене;

б) контурное ЧПУ станком, при котором перемещение его рабо-

чих органов происходит по заданной траектории и с заданной ско-

ростью для получения необходимого контура обработки 

(рис. 2.7, б–г), т.е. здесь производится управление в основном рабо-

чими ходами. 

При первом варианте (см. рис. 2.7, б) обработка производится ин-

струментом, который перемещается параллельно осям координат (по 

отрезкам). Поэтому обрабатываемые участки профиля заготовки мо-

гут быть только параллельными осям координат (см. рис. 2.7, б).

При втором варианте (см. рис. 2.7, в) система ЧПУ обеспечивает 

управление по всем трем координатам, но одновременно перемеще-

ние может быть только по двум любым координатам в разных плос-

костях (X/Y, X/Z, Y/Z, так называемое управление по 21/
2
 координа-

там). На рис. 2.7, в показано управление обработкой одновременно 

по двум координатам в плоскости X/Y и Z/X.

При третьем варианте (см. рис. 2.7, г) управление производится 

одновременно по трем координатам, что позволяет обрабатывать 

заготовки со сложным объемным профилем (например, штампов, 

матриц и др.). В настоящее время практически все станки с контур-

ными системами ЧПУ могут обеспечивать управление одновременно 
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по трем и более координатам. Такими системами ЧПУ оснащаются 

в основном токарные и фрезерные станки; 

в) комбинированное ЧПУ станком, позволяющее проводить 

управление в обоих вышеуказанных режимах. Такими системами 

ЧПУ оснащаются в основном многоцелевые и специализированные 

многокоординатные станки с управлением по четырем и более ко-

ординатам (рис. 2.8).

На станках с такими системами ЧПУ производится обработка 

заготовок большим количеством разного инструмента, что требует 

его автоматической смены, а также высокой точности изготовления 

деталей.

Системы ЧПУ станками могут строиться с управлением приво-

дами подач без обратной связи (разомкнутыми) и с обратной связью 

(замкнутыми) (рис. 2.9).

Разомкнутые системы ЧПУ строят на основе применения сило-

вых или несиловых шаговых электродвигателей (ШД). В последнем 

случае ШД применяют в комплекте с гидроусилителем (ГУ) 

(рис. 2.9, а).

а) б)

в) г)

Рис. 2.7. Примеры обработок заготовок исходя из различных задач 
управления:

а — управление перемещениями в отдельные позиции; б — управление 
перемещениями по контуру, но параллельно осям координат; в — управление 

перемещениями по контуру одновременно по двум любым координатам; 
г — управление перемещениями по контуру одновременно по трем координатам
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Подавая на ШД определенное количество импульсов, мы полу-

чаем заданную величину перемещения рабочего органа станка 

(стола). Частота подачи этих импульсов определяет скорость пере-

мещения, а количество импульсов — величину перемещения.

Система управления приводами получается достаточно простой. 

Однако из-за отсутствия контроля действительного положения ра-

бочего органа станка на точность его перемещения будут влиять пог-

решности ШД, ГУ, передачи ходовой винт–гайка привода подачи. 

Кроме того, ШД не позволяет получать высокие скорости переме-

щений рабочего органа на холостом ходу, поэтому разомкнутые сис-

темы ЧПУ в настоящее время применяются достаточно редко.

Замкнутые системы управления строятся на основе применения 

следящего привода, включающего в себя регулируемый электродви-

гатель и систему обратной связи, основой которой является измери-

тельный преобразователь (ИП), ранее называемый датчиком обрат-

ной связи (ДОС).

В этих системах кроме прямого потока информации (см. 

рис. 2.9, б–г), определяющего требуемое положение рабочего органа, 

имеется еще обратный поток информации, определяющий действи-

тельное положение рабочего органа. На основе их сравнения опре-

деляется и выдается сигнал управления. Система управления полу-

Рис. 2.8. Пример станка с ЧПУ с управлением по шести координатам
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чается более сложной, но обеспечивает высокую точность переме-

щения рабочих органов, а также высокую скорость их перемещения 

на холостых ходах.

Измерительный преобразователь (ИП) системы обратной связи 

включает в себя измерительный эталонный элемент, блок сравнения 

и блок связи. Измерение перемещения рабочего органа обеспечива-

ется сравнением величины этого перемещения с эталонной мерой, 

в качестве которой могут использоваться: точная передача ходовой 

винт–гайка, различные типы штриховых линеек и дисков, оптичес-

кие шкалы и др.

Общие технические условия на ИП определяет ГОСТ 26242–90. 

В соответствии с этим стандартом по виду входной физической ве-

личины ИП подразделяются на ИП линейных перемещений и ИП 

угловых перемещений.

По физическому принципу эквивалентного преобразования ИП 

подразделяются: на акустооптические (А), волновые (В), голографи-

Рис. 2.9. Варианты построения систем обратной связи:
а — разомкнутая система; б — с круговым ИП на ходовом винте; в — с круговым ИП, 

измеряющим перемещение через реечную передачу; г — с линейным ИП

б)

а)

в)

г)



32

ческие (Г), емкостные (электростатические) (Е), индукционные (И), 

квантовые (лазерные) (К), магнитоэлектрические (гальваномагнит-

ные) (М), полупроводниковые (на ПЗС-структурах) (П), резистив-

ные (потенциометрические) (Р), ультразвуковые (У), фотоэлектри-

ческие и оптоэлектронные (Ф), электромагнитные (индуктивные) 

(Э).

Основным критериями выбора ИП для систем обратной связи 

являются:

 • максимальная величина измеряемого перемещения (угла пово-

рота);

 • максимальная скорость измеряемого перемещения (поворота);

 • способ измерения перемещения (косвенно или непосред-

ственно);

 • дискретность измеряемого перемещения (угла поворота);

 • вид выходного сигнала (аналоговый, дискретный).

Обозначение ИП в технической документации и при заказе 

должно содержать:

 • обозначение ИП — П;

 • обозначение вида входной физической величины преобразова-

ния (Л — для линейных перемещений, У — для угловых переме-

щений);

 • обозначение физического принципа эквивалентного преобразо-

вания — А, В, Г и др. (см. выше).

Замкнутые системы ЧПУ могут выполняться в трех вариантах в 

зависимости от вида применяемых ИП (см. рис. 2.9).

В замкнутых системах ЧПУ, построенных по первому варианту 

(см. рис. 2.9, б), производится косвенное измерением положения 

рабочего органа станка с помощью кругового ИП, установленного 

на ходовом винте. Эта схема достаточно проста и удобна с точки зре-

ния установки ИП. Габариты применяемого ИП не зависят от вели-

чины измеряемого перемещения. Но при этом предъявляются высо-

кие требования к точностным параметрам передачи ходовой винт–

гайка, которая в этом случае не охватывается обратной связью. 

Применение в приводах подач станков с ЧПУ точно изготовленных 

передач ходовой винт–гайка с трением качения и создание в них 

предварительного натяга для устранения зазоров и увеличения жест-

кости позволяют широко применять данные системы во многих 

станках с ЧПУ.

Проблемой в этом случае остается влияние на точность переме-

щения накопленной погрешности по шагу ходового винта, всегда 

образующейся при его изготовлении и не охватываемой обратной 

связью. Однако при необходимости величина этой погрешности мо-

жет быть измерена при изготовлении ходового винта и в последу-

ющем скорректирована с помощью системы ЧПУ.
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В замкнутых системах ЧПУ, построенных по второму варианту 

(см. рис. 2.9, в), применяют также круговой ИП, но измеряющий 

через реечную передачу непосредственно перемещение рабочего ор-

гана станка. Однако здесь в измерение вносится погрешность рееч-

ной передачи. Кроме того, длина рейки будет зависеть от величины 

хода рабочего органа станка. Такой тип обратной связи применяется 

очень редко.

В замкнутых системах ЧПУ, построенных по третьему варианту, 

применяется линейный ИП (см. рис. 2.9, г).

Такая система обратной связи обеспечивает непосредственное 

измерение перемещения рабочего органа станка и позволяет охва-

тить обратной связью все передаточные механизмы привода подачи, 

чем достигается высокая точность перемещений. Однако линейные 

ИП сложнее и дороже, чем круговые. Их габариты зависят от длины 

хода рабочего органа станка. Установка линейного ИП на станке и 

его эксплуатация — трудоемкие процессы. На точность измерения 

такими ИП могут оказывать влияние погрешности станка (темпера-

турные деформации узлов станка, погрешности их геометрических 

параметров, износ направляющих). Данные ИП требуют хорошей 

защиты от попадания масла, СОЖ и стружки.

Системы ЧПУ, и в частности устройства ЧПУ, в своем развитии 

прошли несколько этапов, определяемых уровнем развития элект-

ронной техники, представляющей разработчикам этих систем управ-

ления определенную элементную базу: релейно-контакторную и 

транзисторную базы, микросхемы малой и средней степени интег-

рации, мини-ЭВМ и микропроцессоры. В результате по структуре 

построения различают устройства ЧПУ двух видов:

1) аппаратные (типа NC — Numerical Control);

2) программируемые или микропроцессорные (типа CNC — 

Computer Numerical Control).

Аппаратным устройством ЧПУ, или устройством с жесткой струк-

турой, называют устройство, алгоритмы работы которого реализу-

ются схемным путем и не могут быть изменены после изготовления 

устройства. Эти устройства ЧПУ (например, Н22, НЗЗ, Размер-2М 

и др.) широко применялись ранее для управления различными ти-

пами отечественных станков. В настоящее время эти устройства ЧПУ 

не выпускаются.

Программируемым устройством ЧПУ называют устройство, алго-

ритмы работы которого реализуются с помощью программ, вводи-

мых в его память, и могут быть изменены после изготовления этого 

устройства (рис. 2.10).

Принципиальным отличием программируемых УЧПУ от аппа-

ратных является их структура, соответствующая структуре управля-

ющей ЭВМ и включающая аппаратные средства и программное 
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обеспечение (ПО), под которым понимают совокупность программ 

и документации на них для реализации целей и задач, выполняемых 

системой ЧПУ при управлении станком. В состав программируемой 

системы ЧПУ входит один или несколько вычислителей, основой 

которых являются микропроцессоры. Поэтому эти системы ЧПУ 

называют также микропроцессорными, а когда несколько вычисли-

телей, то мультипроцессорными.

Микропроцессорная УЧПУ (см. рис. 2.10) включает в себя микро-

процессор МП, запоминающее устройство ЗУ, расширитель ариф-

метических функций РА и контроллеры внешних устройств КВУ
n
. 

Обмен информацией между ее блоками осуществляется по специ-

альному каналу обмена — системной магистрали СМ.

Микропроцессор, память, расширитель арифметических функ-

ций, объединенные системной магистралью, составляют вычислитель 

микропроцессорной системы, с которым через контроллеры внеш-

него устройства КВУ сопрягаются внешние устройства ВУ
n
, необхо-

димые для управления станком и связи с оператором.

Микропроцессор в микропроцессорной системе выполняет сле-

дующие функции:

 • формирование синхронизирующих и управляющих сигналов 

для всех компонентов системы;

 • выборку данных из памяти системы;

 • декодирование команд, арифметические, логические и другие 

операции, закодированные в команды;

 • управление передачей данных между регистрами микропроцес-

сора, а также запоминающего и внешних устройств;

 • обработку сигналов от внешних устройств.

Рис. 2.10. Укрупненная структурная схема программируемого устройства 
типа ЧПУ (класса CNC)
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Расширитель арифметических функций необходим для повышения 

производительности микропроцессорной системы при выполнении 

операций, входящих в базовый набор арифметических функций. 

Наиболее часто выполняемая арифметическая функция — умноже-

ние слов длиной в 16 и 32 разряда.

Контроллер внешнего устройства включает в себя схемы сопряже-

ния внешнего устройства с системной магистралью (интерфейс) и 

схемы преобразования входных и выходных данных внешнего 

устройства.

Названные устройства связаны между собой магистралями для 

передачи адресов МА, данных МД и управляющей информации МУ.

2.5. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ СТАНКОВ С ЧПУ, КОДИРОВАНИЕ 

И ЗАПИСЬ ИНФОРМАЦИИ УП

Обработка заготовок на станке с ЧПУ производится автомати-

чески в соответствии с заранее составленной УП, в которой заданы 

величины отдельных перемещений рабочих органов, несущих заго-

товку и режущий инструмент. Для получения требуемых размеров на 

заготовке ее положение в рабочей зоне станка должно быть строго 

закоординировано. При этом необходимо учитывать необходимые 

виды движений рабочих органов станка (прямолинейные и круговые 

(поворотные)), положительные и отрицательные направления этих 

движений.

Как было показано в разделе 1, рабочие органы станков имеют 

самые разнообразные движения. Поэтому было очень важно дого-

вориться и строго установить для станков с ЧПУ, выпускаемых фир-

мами разных стран, обозначения всех возможных координат движе-

ний, а также правило определения положительных и отрицательных 

направлений движений по этим координатам рабочих органов 

станка, несущих заготовку и режущий инструмент.

Был разработан международный стандарт ИСО 841–74, который 

устанавливает обозначения осей координат и направлений движений 

рабочих органов станков с ЧПУ. В нашей стране был выпущен ГОСТ 

23597–79, который полностью соответствует данному международ-

ному стандарту. По этому стандарту в станках с ЧПУ может быть три 

линейных координаты (X, Y, Z) и три круговых (A, B, C) (рис. 2.11). 

При этом используются системы координат двух видов: прямоуголь-

ная и полярная.

В правой, прямоугольной системе координат положение точки на 

плоскости задается двумя координатами, а в пространстве — тремя 

координатами. Оси данных координатных систем параллельны пря-

молинейным направляющим станка. При этом значения координат 
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точек в плоскости и пространстве могут быть как положительными, 

так и отрицательными.

Для прямоугольной системы координат характерны следующие 

признаки: координатные оси располагаются взаимно перпендику-

лярно, они имеют общую точку пересечения (начало отсчета коор-

динат) и одинаковый геометрический масштаб.

Указанный выше стандарт устанавливает обозначения осей коор-

динат и направлений движений в станках с ЧПУ так, чтобы програм-

мирование операций обработки не зависело от того, перемещается 

режущий инструмент или заготовка.

За основу принимается перемещение инструмента относительно 

системы координат неподвижной заготовки. Положительное направ-

ление движения рабочего органа станка соответствует направлению 

отвода инструмента от заготовки (рис. 2.12). При этом на схемах 

 а) б)

Рис. 2.12. Системы координат с обозначением положительных направлений 
прямолинейных перемещений рабочих органов с инструментом:

а — на токарном станке с ЧПУ; б — на фрезерном станке с ЧПУ

 а) б)
Рис. 2.11. Система координат:

а — обозначение координатных движений; б — положительное направление круговой 
(поворотной) координаты А
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станков направления движения рабочих органов, несущих инстру-

мент, обозначаются буквами без штриха, а несущих заготовку — бук-

вами со штрихом; при этом положительное направление движения, 

обозначаемое буквой со штрихом, противоположно соответству-

ющему движению, обозначаемому той же буквой без штриха.

Ось Z (см. рис. 2.12) определяется по отношению к шпинделю 

главного движения, т.е. шпинделю, вращающему инструмент в стан-

ках сверлильно-фрезерно-расточной группы, или шпинделю, вра-

щающему заготовку в станках токарной группы. Движение по оси Z 

в положительном направлений должно соответствовать направлению 

отвода инструмента от заготовки (см. рис. 2.12).

Ось X должна быть расположена предпочтительно горизонтально 

и параллельно поверхности крепления заготовки. На станках с вра-

щающейся заготовкой, например токарных, движение по оси X на-

правлено по радиусу заготовки и параллельно поперечным направ-

ляющим. Положительное движение по оси X происходит, когда ин-

струмент, установленный на главном резцедержателе поперечных 

салазок, отходит от оси вращения заготовки (рис. 2.11, а). На станках 

с вращающимся инструментом, например фрезерных, сверлильных, 

при вертикальной оси Z положительное перемещение по оси X на-

правлено вправо (рис. 2.11, б).

Положительное направление движения по оси Y следует выбирать 

так, чтобы ось Y вместе с осями Z и X образовывала правую прямо-

угольную систему координат (см. рис. 2.11, б).

Учитывая сложность определения правильного обозначения ко-

ординатных перемещений и их положительного направления, в стан-

дарте в приложении даны схемы различных станков с указанными 

обозначениями (см. также раздел 1, рис. 1.4, 1.6, 1.9 и 1.13).

Несмотря на то что с помощью трехкоординатной прямоугольной 

системы координат описывается положение любых точек в геомет-

рическом пространстве, в современной механообработке часто воз-

никает необходимость в изготовлении столь сложных поверхностей, 

когда недостаточно перемещений рабочих органов только по трем 

осям координат. В этом случае используют пространственную пря-

моугольную систему координат с дополнительными круговыми 

осями координат, которые располагаются вокруг основных линей-

ных осей X, Y и Z (см. рис. 2.11, а). Ось вращения вокруг оси X обо-

значается как ось А, ось вращения вокруг оси Y — как ось B, ось 

вращения вокруг оси Z — как ось С.

За положительное направление круговой координатной оси при-

нимается направление вращения по часовой стрелке, если смотреть 

в положительном направлении вдоль соответствующей ей линейной 

оси (см. рис. 2.11, б).
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В ряде станков с ЧПУ (см. рис. 2.8) дополнительно к основным 

(первичным) прямолинейным движениям X, Y и Z имеются вторич-

ные движения параллельно им. Их следует обозначать соответ-

ственно буквами U, V и W. Если дополнительно имеются третичные 

движения, параллельные им, их следует обозначать соответственно 

буквами P, Q, R.

Если дополнительно к первичным круговым движениям имеются 

вторичные вращательные движения, параллельные или непараллель-

ные А, В и С, их следует обозначать буквами D и Е.

Прямоугольную систему координат с дополнительными круго-

выми осями можно также представить как пространственную поляр-

ную систему координат (рис. 2.13).

В полярной системе координат положение точки Р на плоскости 

XY определяется расстоянием (радиусом) R от точки до начала коор-

динат и углом α между определенной осью координат и радиусом, 

проведенным в точку из начала координат (см. рис. 2.13). Как пра-

вило, в полярной системе координат на плоскости XY угол α указы-

вается от оси X. Угол α может иметь как положительное, так и отри-

цательное значение.

Система координат детали задается технологом-программистом 

при разработке технологического процесса изготовления детали на 

станке с ЧПУ и составлении УП. Исходная точка, от которой система 

ЧПУ отсчитывает перемещения исполнительных органов станка при 

обработке заготовки по управляющей программе, называется нулевой 
точкой детали. Нулевая точка детали не имеет постоянных координат 

и каждый раз назначается заново — в зависимости от конфигурации 

детали, технологии обработки и удобства наладки станка.

Для станка с ЧПУ чертеж детали и ее размеры должны задаваться 

в системе координат детали для определения координат опорных 

Рис. 2.13.  Полярная система координат
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точек контура при составлении УП. Для более сложных деталей при 

составлении УП приходится, как правило, выполнять в достаточно 

большом объеме геометрические расчеты недостающих координат 

характерных точек на профиле детали.

При составлении УП и расчете величины перемещений рабочих 

органов станка с ЧПУ применяются два способа отсчета координат: 

абсолютный и относительный (в приращениях). При абсолютном 

отсчете измерение перемещений производится от нулевой точки де-

тали, т.е. используются абсолютные значения координат последова-

тельно расположенных точек. При относительном отсчете использу-

ются приращения координат для последовательного перемещения 

от точки к точке.

Структура УП, ее формат, а также правила кодирования инфор-

мации, записываемой на носители данных (перфоленту, магнитную 

ленту, магнитный диск) или вводимой с дистанционного источника 

информации (например, ЭВМ высшего ранга), и требования к тех-

нической документации на УЧПУ устанавливает ГОСТ 20999–83. 

В соответствии с этим ГОСТом УП записывается на носитель данных 

в виде последовательности кадров (рис. 2.14). Под кадром УП пони-

Рис. 2.14. Структура записи управляющей программы «Электроника НЦ 80-31»
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мают составляющую часть УП, вводимую и отрабатываемую как еди-

ное целое и содержащую не менее одной команды.

Каждый кадр состоит из слов, расположенных в определенном 

порядке. Под словом понимают составляющую часть кадра, содержа-

щую данные о параметре процесса обработки заготовки и (или) дру-

гие данные по выполнению управления. Слово в начале кадра, опре-

деляющее последовательность кадров в УП, называют номером кадра. 

Номер кадра задается адресом N и целым десятичным числом.

Часть слова УП, определяющую назначение следующих за ним 

данных, содержащих в этом слове, называют адресом. Значения сим-

волов адресов установлены ГОСТ 20999–83.

После кодирования информация УП в виде последовательности 

кадров в соответствии с изложенными выше правилами записыва-

ется на программоноситель, в качестве которого иногда применяют 

восьмидорожковую бумажную (или из другого материала) перфора-

ционную ленту шириной 25,4 мм (1 дюйм). В современных УЧПУ 

УП может вводиться непосредственно в память с помощью бук-

венно-цифровых и индексных клавиш. Форму, размеры и располо-

жение перфорационных отверстий кодовых дорожек на ленте регла-

ментирует ГОСТ 10860–83.

Запись информации на перфоленте производится с использова-

нием международного кода ISO — 7bit.

Подробное описание процесса подготовки и расчета УП изло-

жено в разделах 5–10.

2.6. ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ СИСТЕМОЙ ЧПУ, АРХИТЕКТУРА 

ИХ ПОСТРОЕНИЯ

В общем виде можно сформулировать пять задач, решаемых 

системой ЧПУ и вытекающих из необходимого взаимодействия ее 

со станком и окружающей производственной средой.

Взаимодействие со станком состоит в управлении формообразо-

ванием детали (геометрическая задача), в управлении цикловой ав-

томатикой станка (логическая задача), в управлении рабочим процес-

сом в целях его поддержания или оптимизации (технологическая 
задача), например, при электрохимической обработке, адаптивном 

управлении с изменением подачи и скорости резания для оптимиза-

ции процесса обработки по какому-то критерию. Взаимодействие с 

окружающей производственной средой (терминальная задача) выра-

жается в диалоге с оператором и в информационном обмене с управ-

ляющей ЭВМ более высокого ранга. Пятая задача обеспечивает 

проведение технического диагностирования УЧПУ и узлов станка.

Геометрическую задачу можно определить через периоды после-

довательного преобразования геометрической информации УП: ввод 
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УП, размещение в памяти, процесс вычислений с подготовкой бу-

ферного кадра (расчет эквидистант, преобразование координатных 

систем, определение параметров, используемых в алгоритме интер-

поляций). Интерполяция необходима для управления каждым от-

дельным приводом подачи, а также для согласования движений при-

водов между собой.

Логическая задача состоит в автоматизации на станке работы 

вспомогательных механизмов: зажимов-разжимов, подводов-отво-

дов, переключений, пусков-остановов, смены инструмента и др. Ее 

специфика заключается в большом числе обменных сигналов между 

устройством ЧПУ и объектами управления на станке.

Терминальная задача системы ЧПУ служит источником потока 

заданий для всех остальных задач. Эти задания формируются под 

управлением оператора станка или ЭВМ более высокого ранга.

Пульт управления системы ЧПУ конструктивно выполняется в 

разных вариантах (подвесной, встроенный и др.).

Символы (условные графические изображения) на пультах управ-

ления и их основные размеры устанавливает ГОСТ 24505–80, пол-

ностью соответствующий международному стандарту ИСО 3461–76.

Состав задач, решаемых системой ЧПУ, и мера их сложности ока-

зывают непосредственное влияние на структуру (архитектуру) по-

строения устройства ЧПУ. Простейший вариант построения — од-

нопроцессорное устройство ЧПУ. Здесь все задачи решаются после-

довательно одним вычислителем. При этом возникает проблема 

разделения времени работы микропроцессора для решения задач 

управления. Такие системы ЧПУ имеют ограниченные функцио-

нальные возможности и применяются для управления простыми 

станками. Может быть, наоборот, самый сложный вариант по-

строения устройства ЧПУ, когда каждая задача выполняется от-

дельным вычислителем. В этом случае функциональные возмож-

ности системы ЧПУ очень большие и применяют их уже для управ-

ления сложными, многокоординатными станками.

На рис. 2.15 в качестве примера показана структурная схема сис-

темы ЧПУ «Электроника НЦ 80-31», которая является мультипро-

цессорной системой. В состав данной системы ЧПУ входят три мик-

роЭВМ, каждая из которых имеет свой микропроцессор, блоки опе-

ративной и постоянной памяти для хранения про грамм: ЭВМ 1 

управляет работой всей системы, обеспечивает связь с оператором, 

а также ввод и хранение управляющих программ; ЭВМ 2 обеспечи-

вает отработку заданных перемещений рабочими органами станка; 

ЭВМ 3 управляет работой электрооборудования станка. Информа-

ция между разными микроЭВМ передается по последовательным 

каналам связи.
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2.7. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМ ЧПУ

Программное обеспечение (ПрО) предполагает вычисление, 

специально организованное хранение и использование информации, 

диалог с пользователем при разработке УП, диагностирование, 

управление работой локального оборудования в реальном времени.

 Построение ПрО должно выполняться по блочно-модульному 

принципу с максимальной независимостью модулей и обеспечением 

их универсальности с точки зрения применимости к различным ви-

дам станков.

ПрО включает системное ПрО, технологическое ПрО и функцио-

нальное ПрО.

Системная программа в ЧПУ — программа системы ЧПУ, обеспе-

чивающая распределение ресурсов, организацию процесса обра-

ботки, ввода-вывода и управления данными.

Технологическая программа в ЧПУ — программа системы ЧПУ, 

обеспечивающая реализацию задач управления применительно к 

различным моделям станков внутри каждой группы (токарные, свер-

лильные, фрезерные и др.).

Функциональная программа ЧПУ — программа системы ЧПУ, обес-

печивающая реализацию задач управления применительно к различ-

ным моделям станков внутри каждой группы.

Системное ПрО состоит из операционной системы, служебного 

ПрО, диагностического ПрО.

Операционная система — центр всей системы средств. В общем 

виде она определяет порядок работы этой системы программных 

Рис. 2.15. Структура записи управляющей программы «Электроника НЦ 80-31»



средств и представляет собой интерфейс между аппаратной частью 

СЧПУ и остальными разделами ПрО.

Служебное ПрО выполняет функции интерфейса между пользова-

телем и СЧПУ. Это ПрО включает сервисные программные средства, 

обеспечивающие доступ к системе пользователей, обслуживающего 

персонала, разработчиков функционального ПрО, разработчиков 

управляющих программ (УП).

Современные СЧПУ оснащены развитой системой диагностиро-

вания, работающей на следующих уровнях: по включению питания; 

в реальном времени во время управления станком; по вызову опера-

тора. Диагностическое ПрО аппаратных средств микроЭВМ прово-

дится путем их тестирования. 

Технологическое и функциональное ПрО образуют так называ-

емое ПрО процесса управления объектом, т.е. как координатными 

перемещениями по различным осям, так и работой исполнительных 

механизмов типа «включено-выключено». Основными элементами 

технологического ПрО являются типовые циклы, реализуемые в виде 

подпрограмм подготовительных G-функций. 

Функциональное ПрО решает задачи привязки СЧПУ к конкрет-

ному типу станков, а именно производит описание характеристик 

данного станка и программы управления его электроавтоматикой.

Общие технические требования на программируемые устройства 

ЧПУ и их классификацию устанавливает ГОСТ 21021–2000.
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РАЗДЕЛ 3

ОСОБЕННОСТИ КОМПОНОВКИ 

И КОНСТРУКЦИИ СТАНКОВ С ЧПУ

Разработка и внедрение систем ЧПУ оказали большое влияние на 

компоновку и конструкцию существующих станков, оснащаемых 

этими системами управления.

Новые широкие функциональные возможности систем ЧПУ, их 

особенности по сравнению с ранее применяемыми ПУ потребовали 

нового подхода к разработке новых или модернизации существу-

ющих компоновок станков, конструкции их узлов и механизмов. Во 

многих случаях были разработаны и стали применяться оригиналь-

ные, ранее редко или вообще неприменяемые компоновки, а также 

конструкции ряда узлов и механизмов. Параллельно с этим прово-

дилась разработка и применение новых регулируемых приводных 

электродвигателей, различных измерительных систем, новых кон-

струкций комплектующих элементов станка (подшипников, направ-

ляющих, механизмов автоматической смены инструментов и заго-

товок и др.), новых материалов для изготовления деталей станка. Все 

это позволило значительно упростить кинематику станков с ЧПУ, 

повысить их производительность, точность и надежность работы.

С другой стороны, широкие технологические возможности стан-

ков с ЧПУ, высокая степень автоматизации их работы усложнили эти 

станки, повысили их стоимость, потребовали тщательной подго-

товки обслуживающего персонала, разработки более рациональных 

систем их технического обслуживания и ремонта.

3.1. КОМПОНОВКА СТАНКОВ С ЧПУ, ЕЕ ОСОБЕННОСТИ, 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

В настоящее время имеется значительное многообразие ком-

поновок станков с ЧПУ как для обработки деталей типа тел враще-

ния, так и для обработки корпусных и плоских деталей. На этапе 

разработки компоновки закладываются важнейшие показатели 

станка: точность, производительность, надежность, металлоемкость. 

Для экономии дорогостоящей производственной площади необхо-

димо делать станки предельно компактными. Отмечается, что ни 

качеством конструкции и выбором материалов, ни тщательным из-

готовлением и сборкой нельзя компенсировать ущерб, нанесенный 

выбором нерациональной компоновки станка и неверным опреде-

лением ее основных пропорций.
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Компоновку станка с ЧПУ можно определить как систему распо-

ложения его узлов и направляющих, которая отличается структурой, 

пропорциями и свойствами этой системы. Компоновка станка обес-

печивает выполнение всех формообразующих и вспомогательных 

движений и имеет блочную структуру, состоящую обобщенно из од-

ного стационарного и нескольких подвижных блоков, разделенных 

линейными или круговыми направляющими.

Например, компоновка станка влияет на его точность через:

 • упругие деформации базовых деталей и узлов в зависимости от 

их массы, размеров, конструктивной формы, взаимного распо-

ложения, вылетов подвижных деталей и узлов и изменения этих 

вылетов;

 • износ направляющих, зависящий от схемы расположения, раз-

меров и типов направляющих, расположения нагружаемых эле-

ментов относительно рабочей зоны станка;

 • температурные деформации базовых и других деталей и узлов 

станка, что приводит к относительному линейному смещению 

узлов станка, несущих заготовку и режущий инструмент, 

а также к их угловым поворотам. Величина, характер и направ-

ление действия температурных деформаций в значительной сте-

пени определяются размещением на станке тепловыделяющих 

узлов и получаемой избыточной температурой их нагрева.

От компоновки зависят динамическая жесткость упругой меха-

нической системы станка и запас устойчивости, уровень частот соб-

ственных колебаний, характер этих колебаний и др.

Важными элементами в компоновке станка являются его базовые 

детали (станины, стойки, колонны и др.). От их компоновки и кон-

струкции зависят точность, жесткость, металлоемкость и другие ха-

рактеристики станка. Так, для повышения жесткости базовые и кор-

пусные детали многих современных станков с ЧПУ делают сварными 

из толстолистовой стали с большим количеством ребер.

Применение сварных корпусных деталей вместо литых позволяет:

 • исключить риск получения брака в тяжелых отливках и снизить 

трудоемкость работ при необходимости исправления этого 

брака;

 • снизить трудоемкость механической обработки за счет умень-

шения припусков на сварные детали по сравнению с литыми;

 • увеличить жесткость сварных корпусных деталей при одновре-

менном снижении их металлоемкости благодаря применению 

при сварке большой номенклатуры профилей жесткого сечения. 

Жесткость изгиба и кручения сварных деталей по отношению к 

литым часто увеличивается в 2,5–3 раза;

 • отказаться от традиционных методов конструирования сварных 

корпусных деталей по аналогии с литыми, а именно: упростить 
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формы самой детали и ее элементов; провести унификацию со-

ставных элементов; создать их размерные ряды и применять 

унифицированные элементы для проектирования сварных кор-

пусных деталей станков.

Однако необходимо учитывать, что в некоторых случаях создание 

сварных корпусных деталей является более трудоемким, особенно 

если эти детали имеют сложную конфигурацию и затрудняется уни-

фикация составных свариваемых элементов. Кроме того, литые кор-

пусные детали из чугуна часто имеют лучшую виброустойчивость и 

стабильность формы. Все корпусные сварные детали для снятия 

внутренних напряжений необходимо подвергать отжигу.

Наряду с литыми и сварными базовыми деталями из чугуна и 

стали, в современных станках с ЧПУ применяют базовые детали из 

композиционных материалов, в частности из синтеграна. Это ком-

позиционный материал на основе наполнителя в виде крошки гра-

нита и полимерного (эпоксидного) связующего компонента холод-

ного отверждения в количестве до 10%.

Синтегран по сравнению с чугуном имеет следующие основные 

преимущества: в 4–5 раз выше демпфирующая способность; мини-

мальные внутренние напряжения в отливках и, соответственно, по-

вышенная стабильность размеров во времени; в десятки раз ниже 

теплопроводность и, соответственно, малая чувствительность дета-

лей из синтеграна к перепаду температур; высокая коррозионная 

стойкость; меньшая трудоемкость изготовления отливок.

На рис. 3.1 схематично показаны применяемые варианты компо-

новок станин 3 и суппортов 1 и 2 на токарных станках, в том числе с 

ЧПУ. Компоновки различаются получаемыми габаритными разме-

рами, удобством доступа оператора и наладчика к рабочей зоне и 

режущим инструментам, схемой восприятия сил резания направля-

ющими суппортов, отводом стружки и др.

В современных токарных станках с ЧПУ наряду с вариантом, по-

казанным на рис. 3.1, а, широкое применение получила компоновка, 

показанная на рис. 3.1, д. При такой компоновке имеется удобный 

доступ оператора к патрону шпинделя для установки заготовки, 

к зад ней бабке и к револьверной головке с инструментами. При этом 

данные токарные станки с ЧПУ выпускаются как с одной, так и с 

двумя револьверными головками. Некоторые фирмы выпускают то-

карные станки с ЧПУ c тремя револьверными головками, с противо-

шпинделем, а также имеющие другие компоновки.

Важное значение имеет правильная компоновка отдельных узлов 

станка с ЧПУ (шпиндельной бабки, приводов подач и др.). В совре-

менных многоцелевых станках применяется как вертикальная, так и 

горизонтальная компоновка шпинделя. В станках с горизонтальной 

компоновкой шпинделя находит широкое применение арочная кон-
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струкция колонны, в центральном проеме которой перемещается 

шпиндельная бабка (рис. 3.2, а). Такая компоновка предотвращает 

скручивание колонны при нагрузке вдоль оси шпинделя, что наблю-

далось при старом консольном расположении шпиндельной бабки 

(рис. 3.2, б). Кроме того, при такой термосимметричной компоновке 

снижается влияние температурных деформаций колонны на точ-

ность станка за счет равномерного нагрева ее левой и правой сторон. 

При консольном расположении шпиндельной бабки имели место 

неравномерные температурные деформации, которые приводили к 

значительным отклонениям оси шпинделя.

а) б)

45°
4

1

2

3
4

45°45°

1

2

3

в) г)

Рис. 3.2. Виды компоновок шпиндельных бабок на многоцелевых и токарных 
станках с ЧПУ:

а — с центральным расположением в колонне; б — консольная; в — с креплением на 
горизонтальной плоскости; г — на наклонной плоскости
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Условия перемещения шпиндельной бабки в центральной части 

колонны станка с точки зрения износа направляющих могут быть 

улучшены за счет увеличения ее высоты Н по отношению к ши-

рине В по сравнению с конструкцией, где эти размеры одинаковые 

(см. рис. 3.2, а).

На рис. 3.2, в и г показаны разные варианты компоновки и креп-

ления шпиндельной бабки в токарных станках с ЧПУ, в результате 

чего получаются различные направления и величины смещения 

шпинделя из-за температурных деформаций.

При креплении шпиндельной бабки 2 (см. рис. 3.2, в) на станине 

на горизонтальной плоскости 1 смещение шпинделя из-за темпера-

турных деформаций относительно режущего инструмента, установ-

ленного в револьверной головке 4, происходит в вертикальном на-

правлении 3. При креплении шпиндельной бабки 2 на станине на 

наклонной поверхности 1 (см. рис. 3.2, г) отклонение шпинделя про-

исходит уже под углом к вертикали в направлении 3 и погрешность 

изготовления детали получается меньше.

Разные величины относительного смещения шпинделя и суп-

порта токарного станка с ЧПУ из-за температурных деформаций 

могут получаться при различной компоновке привода продольной 

подачи (рис. 3.3).

При первом варианте (рис. 3.3, а) смещение шпиндельной бабки 2 

со шпинделем происходит в направлении 1, а ходового винта 5, име-

ющего приводной электродвигатель и подшипниковую опору 3 с 

левой стороны, в направлении 4. В результате эти смещения совпа-

дают по направлению и накладываются друг на друга, что уменьшает 

погрешность изготовления детали. При втором варианте (рис. 3.3, б) 

смещение шпиндельной бабки 2 со шпинделем и ходового винта 5 

происходит уже в разных направлениях 1 и 4, в результате эти сме-

щение суммируются, что увеличивает погрешность изготовления 

детали. При третьем варианте (рис. 3.3, в) ходовой винт установлен 

в двух неподвижных опорах 3 и предварительно растянут. В резуль-

тате при нагреве температурные деформации ходового винта не вли-

яют на точность изготовления детали.

Изменение положения центра тяжести узла станка (изменение 

вылета массы), а также вылета точки приложения сил резания явля-

ется причиной так называемой перевалки узла станка при его непра-

вильной компоновке. Снижение или исключение перевалки узла 

станка достигается наряду с применением направляющих качения с 

предварительным натягом и гидростатических направляющих за-

мкнутого типа также соответствующей компоновкой и конструкцией 

стола, салазок и их привода, например центральным расположением 

ходового винта 2 салазок 1 среди направляющих, когда его ось нахо-

дится в одной вертикальной плоскости с осью шпинделя 3 



50

(рис. 3.4, а). Это позволяет практически исключить возможность 

перевалки салазок с заготовкой в горизонтальной плоскости под дей-

ствием сил резания из-за зазоров и упругих деформаций их направ-

5

5

5

4

4

4

1

1

1

2

2

2

3

3

3

а)

б)

в)

Рис. 3.3. Виды компоновок привода продольной подачи суппорта токарного 
станка с ЧПУ:

а — с левым расположением приводного электродвигателя; б — с правым 
расположением приводного электродвигателя; в — с жестким закреплением двух опор 

винта

11 22 33

а) б)

Рис. 3.4. Компоновка станка с ЧПУ с центральным (а) и смещенным (б) 
расположением ходового винта привода поперечной подачи салазок
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ляющих. Последнее имеет место при другой компоновке, когда ось 

ходового винта 2 салазок 1 и ось шпинделя 3 находятся в разных вер-

тикальных плоскостях. (рис. 3.4, б).

В настоящее время получает широкое применение модульный 

принцип построения и изготовления станков с ЧПУ и станочных 

систем. 

Под модулем в этом случае понимается конструктивно и функ-

ционально законченная единица, являющаяся составной частью 

станка с ЧПУ и станочной системы.

Все большее количество узлов и механизмов станка с ЧПУ (узел 

шпинделя, направляющие, передача ходовой винт–гайка, револь-

верные головки, устройства ЧПУ, измерительные преобразователи, 

приводные электродвигатели и др.) стали практически полностью 

или частично независимы от конструкции и иногда даже типа 

станка, и их необходимые типоразмеры стали централизованно раз-

рабатываться и выпускаться различными специализированными 

фирмами.

При применении модульного принципа конструктор, решая за-

дачу разработки конкретного станка, выбирает нужные ему готовые 

узлы и механизмы из каталогов и проектирует самостоятельно 

только, по сути, общую компоновку и базовые узлы станка (станину, 

колонну, корпуса шпиндельной бабки, суппортов и другие корпус-

ные детали). Это похоже на детскую игру «Лего», когда из отдельных 

модулей собирается любая желаемая компоновка и конструкция раз-

ных изделий. При этом конструктор выбирает модули тех фирм, ко-

торые он считает нужными сам или которые его попросит заказчик 

станка.

На сегодняшний день при использовании модульного принципа 

построения станков с ЧПУ существует два направления: первое на-

правление производство разных модификаций станка с ЧПУ на ос-

нове одной его базовой модели  и самостоятельно разработанных 

этой же фирмой ряда различных унифицированных основных узлов 

и механизмов (рис. 3.5, а). Другим примером являются многоцелевые 

станки с ЧПУ с горизонтальной компоновкой шпинделя фирмы 

Graffenstaden (Франция), различные модификации которых можно 

создавать из гаммы модулей, разработанных и изготавливаемых дан-

ной фирмой (рис. 3.5, б).

По мере увеличения централизованной разработки и изготовле-

ния все большего разнообразия унифицированных и нормализован-

ных узлов и механизмов станков с ЧПУ специализированными фир-

мами более перспективным становится второе направление исполь-

зования модульного принципа, когда при разработке и изготовлении 

конкретных станков с ЧПУ в максимальной степени применяются 

готовые модули большинства узлов и механизмов станков с ЧПУ.
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Применение модульного принципа построения станков с ЧПУ по 

первому и, особенно, по второму направлению позволяет: 

 • сократить время разработки, проектирования и изготовления 

станков для обработки установленной номенклатуры заготовок 

с получением заданных технических и технологических харак-

теристик;

 • снизить стоимость металлорежущих станков. Созданные на мо-

дульном принципе станки не обладают избыточными функ-

циями, поэтому они экономичнее станков с универсальными 

возможностями;

 • увеличить надежность работы станка за счет отработанности 

входящих в него модулей и наибольшего соответствия данной 

конструкции модулей выполняемой задаче;

 • повысить точность станка. Фирма, которая профессионально 

занимается выпуском конкретного модуля, более качественно, 

быстрее и дешевле изготовит данный модуль;

 • повысить переналаживаемость станков за счет возможности их 

более быстрой компоновки при наличии готовых узлов и меха-

низмов;

Рис. 3.5. Модульный принцип построения станков с ЧПУ:

а — токарного многоцелевого станка с ЧПУ фирмы Schablin 

(Швейцария): 1 — суппорт с нижней револьверной головкой; 2 и 

3 — варианты исполнения привода главного движения; 4–7 — вари-

анты суппорта с верхней револьверной головкой; 8–9 — варианты 

исполнения противошпинделя; 10 — задняя бабка; б — многоцеле-

вого станка с ЧПУ фирмы Graffenstaden (Франция): 1 —  основная 

плита; 2 — передвижное основание с делительным столом; 3 — 

встроенный поворотный стол; 4 — наклоняемый поворотный стол; 

5 — удлиненная станина; 6 — двусторонняя станина; 7 и 8 — салазки 

на удлиненную и двустороннюю станины; 9, 10 и 11 — стойки с хо-

дом соответственно 1000, 1500–2000, 650–800–1000 мм; 12 —  меха-

низм переключения магазинов; 13 — инструментальный магазин; 

14 — накопитель магазинов; 15 — рельсовый путь для магазинов; 

16 — тележка для магазинов; 17 — шпиндельный блок для ЭД мощ-

ностью 15 л.с.; 18, 19, 20 — гильзы шпинделя соответственно для 

большой, средней и малой скоростей; 21 — шпиндельный блок для 

ЭД мощностью 30 л.с.; 22, 23, 24 — гильзы шпинделя соответственно 

для большой, средней и малой скоростей;  25 и 26 — фреза и бор-

штанга большого диаметра; 27, 28, 29, 30, 31, 32 и 33 — соответ-

ственно многошпиндельная, протяжная головки, головка с токар-

ными резцами,  пазофрезерная, угловая  и фрезерная головки; 34 — 

универсальный поддон; 35 — трубка; 36 — балка; 37 — угловое 

приспособление; 38 — делительный стол
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 • улучшить условия эксплуатации и ремонтопригодность за счет 

уменьшения разнообразия конструкций модулей и составля-

ющих их элементов.

3.2. ПРИВОД ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ, УЗЕЛ ШПИНДЕЛЯ

Привод главного движения обеспечивает вращение шпинделя 

с заготовкой в токарных станках с ЧПУ или с оправкой и режущим 

инструментом на фрезерных, многоцелевых и шлифовальных стан-

ках с ЧПУ.

В строгальных, долбежных и протяжных станках этот привод 

обеспечивает возвратно-поступательное перемещение режущего ин-

струмента.

Привод главного движения должен обеспечивать:

 • заданный, достаточно широкий диапазон частот вращения 

шпинделя c определенным (иногда с бесступенчатым) регули-

рованием n
шп

 внутри этого диапазона. В связи с увеличением 

скоростей резания на станках с ЧПУ увеличивается n
шп
max. Так, 

для токарных станков с ЧПУ это значение находится в пределах 

4000–8000 мин−1, а для фрезерных и многоцелевых станков — 

в пределах 8000–18 000 мин−1;

 • для токарных станков с ЧПУ — поворот шпинделя в режиме по-

зиционирования по координате C, режим резьбонарезания и ре-

гулирования частоты вращения для обточки с постоянной ско-

ростью резания;

 • для многоцелевых станков — ориентацию положения шпинделя 

для смены оправки с инструментом;

 • необходимые для процесса резания мощность P и крутящий мо-

мент М
кр

;

 • включение, выключение, а также, если это необходимо, тормо-

жение и реверсирование вращения шпинделя;

 • заданные конструктивно-технические требования по точности 

вращения шпинделя и удобству компоновки шпиндельной 

бабки на станке;

 • достаточную надежность привода в процессе эксплуатации (в том 

числе ограничение перегрузок при переходных процессах);

 • минимальные энергетические потери (высокий КПД привода) 

и ограничение уровня шума в допустимых пределах;

 • рациональные габариты, минимально возможные материалоем-

кость и стоимость привода;

 • широкое применение унифицированных и стандартизованных 

элементов привода.

В станках с ЧПУ преимущественно применяют электромехани-

ческие приводы главного движения, у которых электрическая часть 
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(электропривод) состоит из электродвигателя переменного или по-

стоянного тока и преобразующих и управляющих устройств, а меха-

ническая — из отдельных передач (зубчатых, ременных и др.).

Типовые структурные схемы построения приводов главного дви-

жения станков с ЧПУ показаны на рис. 3.6.

Во всех приводах применяется регулируемый электропривод 

(РМ). Вращение от электродвигателя на шпиндельную бабку (ШБ) 

может передаваться непосредственно через муфту (рис.3.6, а) или 

через клиноременную передачу (рис. 3.6, б, в). При этом коробка 

скоростей (КС) может быть встроена в шпиндельную бабку (рис. 3.6, 

б, в) или выполняться отдельно от шпинделя (Ш) (рис. 3.6, в).

Иногда в станках с ЧПУ применяется привод с двухступенчатой 

коробкой скоростей. В этом случае вращение от электродвигателя 

передается на шпиндель через блок из двух шестерен. Переключение 

этого блока поршнем гидроцилиндра позволяет получить два диапа-

зона частот вращения шпинделя (низких и высоких). Регулирование 

частот вращения внутри каждого диапазона производится системой 

управления электродвигателя.

В настоящее время в ряде станков с ЧПУ применяют привод в 

виде мотора-шпинделя (рис. 3.6, г), когда на шпиндель устанавлива-

ется ротор встроенного электродвигателя.

На рис 3.7 показана конструкция узла шпинделя многоцелевого 

станка с ЧПУ с горизонтальной компоновкой шпинделя модели 

Vcenter-H500 фирмы Victor (Тайвань) со встроенным электродвига-

телем. Ротор 4 электродвигателя установлен на шпинделе 5, а статор с 

обмотками 3 — в корпусе 2 с каналами подачи воды для охлаждения. 

Также охлаждение проводится и передней опоры шпинделя подачей 

а) б)

в) г)

Рис. 3.6. Схемы построения приводов главного движения в станках с ЧПУ



5 6
7

4

1

2
3

Р
и

с
. 

3
.7

. К
он

ст
ру

кц
ия

 у
зл

а 
ш

пи
нд

ел
я 

со
 в

ст
р

ое
нн

ы
м

 э
ле

кт
р

од
ви

га
те

ле
м

 (м
от

ор
-ш

пи
нд

ел
ь)

:
1 

и 
2 

—
 с

оо
тв

ет
ст

ве
нн

о 
ги

ль
зы

 д
ля

 о
хл

аж
де

ни
я 

пе
р

ед
не

й 
 о

по
р

ы
 и

 с
та

то
р

а 
Э

Д
; 3

 —
 с

та
то

р
; 4

 —
 р

от
ор

; 5
 —

 ш
пи

нд
ел

ь;
 6

 —
 т

ар
ел

ьч
ат

ы
е 

пр
уж

ин
ы

; 7
 —

 г
ид

р
оц

ил
ин

др
 р

аз
ж

им
а 

оп
р

ав
ки

 с
 и

нс
тр

ум
ен

то
м



58

воды по каналам на втулке 1. Зажим оправок в шпинделе станка про-

водится тарельчатыми пружинами 6, а разжим — гидроцилиндром 7.

Конечным звеном привода главного движения является шпин-

дельный узел и, в частности, сам шпиндель станка.

Шпиндельный узел (ШУ) должен обеспечивать:

 • восприятие сил резания и сил от веса заготовки при малых ста-

тических, динамических и термических смещениях;

 • возможность изменения в широких пределах частот вращения 

шпинделя;

 • зажим-разжим заготовки (на токарных станках) или оправки с 

инструментом (на фрезерных и многоцелевых станках).

Критериями работоспособности ШУ являются: нагрузочная спо-

собность, точность вращения, быстроходность, упругие смещения 

от сил резания, нагрев опор и температурные деформации, статичес-

кая жесткость и др.

Нагрузочная способность ШУ определяется допустимым крутящим 

моментом и мощностью на шпинделе и зависит от нагрузочной спо-

собности опор шпинделя и силовых возможностей привода.

Точность ШУ оценивается радиальным, осевым и торцовым бие-

нием шпинделя.

Быстроходность оценивается по произведению n
шп

 ⋅ d (мм/мин), 

где n
шп

 — частота вращения шпинделя (мин−1), а d — диаметр под 

шейку переднего подшипника (мм).

Статическая жесткость определяется по радиальному и осевому 

смещениям конца шпинделя под действием прилагаемых к шпин-

делю сил. При этом суммарное смещение складывается из соб-

ственной деформации шпинделя и деформации его опор.

Жесткость и нагрузочную способность шпиндельных узлов стан-

ков с ЧПУ увеличивают, не только создавая более рациональные 

конструкции, но и применяя в качестве опор шпинделей новые 

подшипники качения. Например, для восприятия радиальных на-

грузок шпинделями в современных станках применяют двухрядные 

роликовые подшипники с регулированием величины радиального 

зазора. Для восприятия осевых нагрузок, действующих на шпин-

дель, применяют прецизионные двухрядные упорно-радиальные 

шарикоподшипники с углом контакта 60° (сер. 178800). Их устанав-

ливают рядом с двухрядным роликовым подшипником с цилинд-

рическими роликами в передней опоре шпинделя. Параметр быс-

троходности у них в 2–2,5 раза больше, чем у обычных упорных 

шарикоподшипников.

Наиболее характерными показателями динамического качества 

ШУ являются частота собственных колебаний, амплитудно-частот-

ные характеристики, форма колебаний на собственной частоте. 

Часто виброустойчивость станков на 40–50% определяется ШУ.
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Причинами вибраций могут быть дисбаланс вращающихся дета-

лей (зубчатые колеса, шкивы, втулки и др.), прерывистый характер 

резания, переменная жесткость опор шпинделя и др.

Нагрев опор шпинделя приводит к изменению предварительного 

натяга в подшипниках (снижается работоспособность ШУ), а также 

к смещению конца шпинделя с заготовкой или с инструментом из-за 

температурных деформаций.

Энергетические потери в ШУ характеризуются моментом трения 

и мощностью холостого хода и учитываются при выборе опор шпин-

деля и назначении мощности приводного электродвигателя (осо-

бенно для скоростных шпинделей).

Как видно из сказанного выше, многие характеристики ШУ опре-

деляют тип опор шпинделя и их конструктивное исполнение.

На рис. 3.8 схематично показаны основные виды опор шпинде-

лей. Наибольшее применение в ШУ станков с ЧПУ получили опоры 

с подшипниками качения.

В отдельных станках при специфических требованиях к точности, 

быстроходности, демпфированию, снижению потерь на трение при-

а) б) в)

г) д)

Рис. 3.8. Основные виды опор шпинделей:
а — подшипник качения; б и в — соответственно гидродинамический 

и гидростатический подшипники скольжения; г — подшипник с газовой смазкой; 
д — активный магнитный подшипник
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меняются также опоры с подшипниками скольжения с жидкой смаз-

кой (гидростатические и гидродинамические), с подшипниками с 

газовой смазкой (рис. 3.8, г), а в последнее время и с активными маг-

нитными подшипниками (рис. 3.8, д).

На рис. 3.9 показан пример конструкции ШУ, достаточно широко 

применяемой в станках с ЧПУ.

В передней опоре шпинделя 6 установлены два подшипника: ра-

диальный двухрядный роликоподшипник 1 и упорно-радиальный 

шарикоподшипник 2. Роликоподшипник 1 воспринимает радиаль-

ную нагрузку на шпиндель. Радиальный зазор в подшипнике и пред-

варительный натяг создаются и регулируются гайкой 4. Внутреннее 

кольцо данного подшипника при осевом смещении перемещается 

по конусной шейке шпинделя 6 и деформируется в радиальном на-

правлении. Величина натяга (смещения) регулируется шайбой 5. Для 

съема такого роликоподшипника с конусной поверхности шпинделя 

производится подача масла под давлением по трубопроводу в осевое 

отверстие в шпинделе.

Для восприятия осевого усилия в данном ШУ (см. рис. 3.9) при-

меняется упорно-радиальный подшипник, натяг в котором создается 

гайкой 4, а величина натяга определяется осевым размером втулки 3. 

В задней опоре ШУ применяется двухрядный роликоподшипник, 

аналогичный вышерассмотренному. Данный вариант конструкции 

ШУ применяется для низко- и среднескоростных ШУ.

Дальнейшие разработки подшипников качения в основном ве-

дутся по двум направлениям: использование гибридных опор с ке-

рамическими телами качения и стальными кольцами; уменьшение 

диаметра шариков в обычных опорах.

К числу основных преимуществ керамических (из нитрида крем-

ния) шариков в гибридных опорах относят на 60% меньшую по срав-

нению со стальными массу шариков, что ведет к существенному 

снижению центробежных сил, на 50% больший модуль упругости, 

1 2 3 4

5 6

Рис. 3.9. Пример конструкции шпиндельного узла
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увеличивающий жесткость, и минимальный коэффициент трения, 

снижающий износ и потери на трение, а также на 29% меньшее тем-

пературное расширение, что сокращает неконтролируемый предва-

рительный натяг опоры.

В некоторых станках шпиндель изготавливают из углепластика, 

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

ность температурных деформаций его передней и задней шеек 

меньше на 20%.

Во фрезерных и многоцелевых станках шпиндель имеет конусное 

отверстие (конус 7 : 24), куда устанавливается хвостовик оправки, 

имеющий также конус 7 : 24, выполненный по ГОСТ 25827–93 с ре-

жущим инструментом. Перед установкой оправки шпиндель должен 

иметь строго ориентированное положение, а его посадочное отвер-

стие часто продувается сжатым воздухом для удаления возможных 

загрязнений. Зажим хвостовика оправки с инструментом в шпинделе 

производится ее осевым смещением тарельчатыми пружинами с за-

хватом за специальную часть хвостовика оправки лепестковой цан-

гой либо с помощью шарикового захвата. Разжим оправок произво-

дится, как правило, гидроцилиндром с поршнем.

В токарных станках с ЧПУ на шпинделе устанавливается патрон 

для зажима обрабатываемой заготовки, который производится авто-

матически с помощью гидро- или пневмоцилиндра. Если в качестве 

заготовки применяется пруток, тогда в шпинделе устанавливаются 

подающая и зажимная цанги.

3.3. ПРИВОД ПОДАЧИ, ЕГО СТРУКТУРА, ЭЛЕМЕНТЫ 

КОНСТРУКЦИИ, ХАРАКТЕРИСТИКА

Привод подачи осуществляет перемещения рабочих органов 

станка, несущих режущий инструмент или обрабатываемую заго-

товку, в режиме установочных перемещений (позиционирование), 

когда работают поочередно отдельные приводы подач, либо в режиме 

формообразования (контурная обработка), когда одновременно ра-

ботают несколько приводов подач.

К приводам подач предъявляется следующие требования:

 • обеспечивать заданные скорости перемещения на рабочих и хо-

лостых ходах. Для рабочих ходов требуется бесступенчатое регу-

лирование рабочих подач в заданном диапазоне. При этом ско-

рость холостого хода может быть от 20 до 80 м/мин;

 • обеспечивать необходимую тяговую силу в приводе для преодо-

ления сил резания и перемещения рабочего органа станка при 

обработке заготовки;

 • иметь высокую жесткость, что определяет точность перемеще-

ний рабочего органа и его динамическое качество;
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 • в механизмах привода подачи должны быть исключены зазоры 

и обеспечены минимальные силы трения;

 • иметь высокую надежность работы, простоту изготовления и 

обслуживания.

В приводах подачи станков с ЧПУ используются электрический, 

электрогидравлический, гидравлический и пневматический следя-

щие приводы. Но наиболее широкое распространение получил элек-

трический следящий привод подачи, который обеспечивает удобство 

регулирования скорости в широком диапазоне с высокой точностью 

и быстродействием. В состав следящего электропривода конструк-

тивно входят электродвигатель, силовой преобразователь (питающий 

электродвигатель), регуляторы, обеспечивающие требуемое качество 

регулирования, механические элементы привода, измерительные 

преобразователи систем обратной связи.

На рис. 3.10 показаны два варианта построения следящих элект-

рических приводов подач (с применением круговых ИП в системе 

обратной связи).

В первом варианте (рис. 3.10, а) приводной электродвигатель 1 

установлен и соединен через муфту 2 непосредственно с ходовым 

винтом шариковой винтовой пары 3. Это позволяет значительно уп-

ростить и сократить длину кинематической цепи привода подачи, 

увеличить ее крутильную жесткость и уменьшить число зазоров, 

влияющих на точность передачи движения. Однако при больших 

осевых габаритах приводного электродвигателя возникают проблемы 

с габаритными размерами станка. В этом случае можно применить 

второй вариант (рис. 3.10, б), когда электродвигатель 1 убирается 

внутрь станины станка, а вращение от него передается на ходовой 

винт 3 через зубчатую ременную передачу 2.

Для соединения вала электродвигателя с ходовым винтом приме-

няются специальные муфты сильфонного типа. Конструкция такой 

муфты показана на рис. 3.11. Муфта 2 соединяет с помощью кони-

ческих втулок 4 и 6, затягиваемых болтами 5 и 7, вал 3 электродвига-

теля с ходовым винтом 1 привода подачи. Указанная муфта обеспе-

чивает эффективное соединение вала электродвигателя с ходовым 

винтом при высокой крутильной жесткости, что важно для точной 

передачи движений. Аналогичные муфты применяются для соеди-

нения ходового винта с валом кругового ИП.

На рис. 3.11 показана также опора ходового винта, в качестве ко-

торой применяется новый комбинированный подшипник 9 в комп-

лекте двойного упорного роликового подшипника и радиального 

подшипника с игольчатыми роликами (ГОСТ 26290–90), устанавли-

ваемого с предварительным натягом, который создается гайкой 8, 

а его величина определяется осевым размером втулки 10.
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В приводах подач станков вращательное движение электродви-

гателя преобразуется в поступательное перемещение рабочего ор-

гана в большинстве случаев с помощью передачи ходовой винт–

гайка.

а)

1

2 3

б)

1

2

3

Рис. 3.10. Структурные схемы построения  приводов подач:
а — электродвигатель передает вращение непосредственно на ходовой винт; 

б — то же через зубчатую ременную передачу

5 6 87

4

9 10

12

3

Рис. 3.11. Конструкция соединительной муфты и опоры ходового винта
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Ранее в приводах подач обычных станков применялась передача 

ходовой винт–гайка с трением скольжения. Однако большие потери 

на трение (КПД этих передач не более 0,3), большая разница коэф-

фициентов трения покоя и движения делали их неэффективными и 

даже неприемлемыми в станках с ЧПУ. Поэтому были разработаны 

шариковые винтовые пары (ШВП) с трением качения. В данной пе-

редаче винтовые поверхности гайки и ходового винта не контакти-

руют непосредственно друг с другом, как это было в передаче с тре-

нием скольжения, а разделены перекатывающимися шариками (по 

аналогии с шарикоподшипником). В результате КПД этих передач 

достигает величины 0,9–0,95. Однако это преимущество обернулось 

недостатком — ШВП являются несамотормозящимися передачами, 

что необходимо учитывать при их применении.

Рассмотрение кинематики движений шариков 1 в ШВП при вра-

щении ходового винта 3 (рис. 3.12) показало, что они, контактируя 

с вращающимся ходовым винтом и неподвижной гайкой 2 (она 

имеет осевое перемещение), будут перекатываться в сторону враще-

ния ходового винта, но со скоростью v
0
 = 1/

2
v

A
. В результате шарики 

могут выйти из зацепления винта и гайки. Их необходимо ловить в 

конце гайки и передавать в ее начало. Это делается двумя способами. 

В первом случае в гайке 1 применяют и устанавливают специальные 

вкладыши 2, замыкающие один виток гайки с шариками 3 (рис. 3.13). 

В результате шарики 3 перекатываются в одном витке резьбы гайки, 

замкнутом вкладышем 2. Таких вкладышей может быть 2–4 в зависи-

мости от количества шариков в гайке.

При втором варианте возврат шариков производится специаль-

ными каналами возврата в виде одной–трех трубок, расположенных 

на поверхности гайки. Здесь уже длина канала возврата (трубки) по-

лучается достаточно большой, шарики там уже не перекатываются, 

а проталкиваются в начало гайки с потерями на трение по стенкам 

трубки. Фирма THK Co. (Япония) предложила конструкцию ШВП, 

12

3 Рис. 3.12. Кинематика 
движений шариков в ШВП
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где шарики уже не контактируют друг с другом, а разделены втул-

ками, в результате чего должны снижаться потери на трение. С дру-

гой стороны, наличие втулок снижает количество шариков в ШВП, 

а их количество определяет нагрузочную способность ШВП. Оче-

видно, в этом случае придется увеличивать осевые размеры гайки.

Учитывая высокие требования по точности перемещений рабочих 

органов, составные механизмы привода подач должны иметь высо-

кую жесткость, в них должны отсутствовать зазоры при сохранении 

высокого КПД. Эти требования предъявляются в первую очередь к 

ШВП и опорам ходового винта.

Исходя из этих требований в приводах подач станков с ЧПУ при-

меняются ШВП с предварительным натягом. Гайка в ШВП данной 

конструкции состоит из двух полугаек. При первом варианте полу-

гайки взаимно разворачиваются на ходовом винте до устранения 

зазоров и создания необходимого предварительного натяга. После 

этого полугайки скрепляются. При втором и третьем вариантах по-

лугайки взаимно разводятся или стягиваются в осевом направлении 

на ходовом винте. Предварительный натяг в ШВП в этом случае 

определяется толщиной регулировочной шайбы.

Указанные варианты устранения зазоров и создания предвари-

тельного натяга реализуются и применяются по-разному. Наиболее 

широко применяется первый вариант создания и регулирования 

предварительного натяга в ШВП.

На рис. 3.14 показаны разные конструктивные решения создания 

предварительного натяга по первому варианту.

В конструкции ШВП, показанной на рис 3.14, а, полугайки 2 и 4 
имеют на фланцах зубья, которыми они входят в зацепление с 

зубья ми в общем корпусе 3 гайки. Количество зубьев в левой и пра-

вой полугайках 2 и 4 отличается на один зуб (например, Z
1
 =

= 108 зубь ев, а Z
2
 = 109 зубьев). Для создания и регулирования пред-

варительного натяга в данной ШВП необходимо повернуть одну или 

1

2

3

Рис. 3.13. Конструкция ШВП 
с каналом возврата шариков 

в одном  витке  резьбы в 
виде вкладыша
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обе полугайки на соответствующее количество зубьев, предвари-

тельно свинтив их с ходового винта 1 и вынув полугайки из зацепле-

ния в общем корпусе.

На рис. 3.15 показан этот процесс регулирования. На конец ходо-

вого винта 1 надевается втулка 5, имеющая наружный диаметр, рав-

ный внутреннему диаметру винтовой канавки ходового винта 1. 

Гайка 4 свинчивается на эту втулку, после чего полугайки 2 и 3 могут 

быть вынуты из зацепления с корпусом 4 и повернуты на опреде-

ленное количество зубьев. После этого обе полугайки вставляются 

обратно в корпус 4 и навинчиваются на ходовой винт, имея уже дру-

гой предварительный натяг.

Например, при повороте левой полугайки, имеющей Z
1 

= 108 зу-

бьев, на один зуб получаем при шаге резьбы на ходовом винте 

4

1

2 3

1 2 3

а) в)

1 2

3

б)

Рис. 3.14. Конструкции ШВП с разными способами создания предварительного 
натяга:

а — взаимным поворотом полугаек, имеющих разное число зубьев на фланце; 
б — поворотом одной полугайки; в — разворотом полугаек специальным блоком 

зубчатых колес
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Р = 10 мм осевое смещение этой полугайки на величину 

l P= ⋅ = ⋅ =1
108

1
108

10 0 0926мм мм,  и соответствующее увеличение пред-

варительного натяга. Для более тонкой регулировки необходимо 

вынуть из корпуса 3 обе полугайки 2 и 4 (см. рис. 3.14, а и рис. 3.15.) 

и повернуть их в одну и ту же сторону каждую на один зуб. В резуль-

тате получаем осевое смещение этих полугаек (сближение) на вели-

чину l P= − ⋅ =( ) ,1
108

1
109

0 00085 мм, где Р — шаг ходового винта, равный 

10 мм.

В конструкции ШВП, показанной на рис. 3.14, б, регулирование 

предварительного натяга производится поворотом полугайки 1 от-

носительно жестко закрепленной полугайки 2. Этот поворот произ-

водится сегментом 3, который имеет на внутреннем венце, напри-

мер, 93 зуба, а на наружном — 92 зуба. Перестановка сегмента 3 на 

один зуб относительно полугайки 1 приводит к ее минимальному 

осевому смещению относительно полугайки 2. Перед регулировкой 

корпус с полугайками необходимо свинтить на цилиндрическую 

часть втулки 5 (см. рис. 3.15).

Аналогичный вышеописанному способ регулировки использован 

в конструкции ШВП на рис. 3.14, в, где разворот полугаек 1 и 3 про-

изводится специальным блоком зубчатых колес 2, имеющих также 

разное количество зубьев.

Важное значение для эффективной работы привода подачи имеют 

применяемые опоры ходового винта. На рис. 3.16 показаны две ос-

новные конструкции применяемых опор для ходовых винтов. В пер-

вой конструкции (рис. 3.16, а) осевую нагрузку воспринимает только 

одна левая опора с комплектом упорных роликовых и игольчатых 

радиальных подшипников. В этой конструкции возможно осевое 

смещение ходового винта, например, из-за температурных деформа-

5

4

1

2 3

Рис. 3.15. Схема регулирования предварительного натяга в ШВП
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ций вправо, где второй опорой является плавающий радиальный 

шарикоподшипник.

Во второй конструкции (рис. 3.16, б) осевую силу на ходовом 

винте воспринимают обе опоры, где установлены комплекты упор-

ных роликовых и игольчатые радиальные подшипники. При приме-

нении этой конструкции ходовой винт предварительно растягива-

ется, а в процессе работы из-за температурных деформаций он при-

ходит в нормальное состояние.

При применении в системах обратной связи круговых ИП они 

устанавливаются либо в самом электродвигателе, либо на другом 

конце ходового винта, соединяясь с ним специальной муфтой, обес-

печивающей высокую крутильную жесткость.

Дальнейшим развитием конструкции приводов подач станков с 

ЧПУ является применение в них в качестве приводов подач линей-

ных электродвигателей, обеспечивающих скорости перемещений 

рабочих органов станка до 70 м/мин и выше.

В качестве примера на рис. 3.17 показана схема линейного трех-

фазного синхронного электродвигателя с возбуждением от посто-

янных магнитов модели 1FN фирмы Siemens (ФРГ).

1

2 3

а)

б)

Рис. 3.16. Схемы комбинаций возможных опор ходового винта
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Данные электродвигатели состоят из первичной 1 и вторичной 2 
частей.

Первичная часть имеет фиксированные размеры, вторичная часть 

состоит из отдельных частей (сегментов) в зависимости от величины 

рабочего хода.

Первичная часть заключена в цельнометаллический кожух из не-

ржавеющей стали, что обеспечивает ей высокую механическую жест-

кость и невосприимчивость к загрязнениям, а также высокую стой-

кость к агрессивным жидкостям.

Возникающее практически только в первичной части тепло отво-

дится через встроенный водяной радиатор.

Благодаря большому воздушному зазору между первичной и вто-

ричной частями снижаются требования к подготовке монтажных 

поверхностей. При этом монтажный допуск для воздушного зазора 

составляет плюс-минус 0,3 мм.

К числу основных преимуществ линейных приводов относится 

высокое качество их регулирования, в частности малая инерцион-

ность и высокая точность позиционирования при высоких скоростях 

перемещений и ускорениях. Исключение передаточных элементов в 

виде ходового винта и гайки делает линейные приводы фактически 

неизнашиваемыми, беззазорными при реверсе, более простыми в 

монтаже и обладающими более высокой статической и динамиче-

ской жесткостью.

Основными недостатками линейных двигателей является избы-

точный нагрев и, как следствие, возникновение температурных де-

формаций станка, а также образование паразитных магнитных по-
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2 3

Рис. 3.17. Схема линейного электродвигателя:
1 — первичная часть; 2 — вторичная часть; 3 — ИП системы обратной связи; 

4 — направляющие; 5 — силовые кабели
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лей, усложнение отвода стружки и пока высокая стоимость такого 

привода.

На многих многоцелевых станках с ЧПУ с вертикальной и, осо-

бенно, с горизонтальной компоновкой шпинделя применяются по-

воротные столы (см. рис. 2.8). А на некоторых станках кроме одного 

поворотного стола 1 применяется дополнительно второй кача-

ющийся стол 2, позволяющий производить кроме поворота заго-

товки и ее наклон для обработки наклонных отверстий, плоскостей 

и других поверхностей (рис. 3.18). 

Такие типы столов фирма, как правило, разрабатывает самостоя-

тельно совместно со всей конструкцией станка.

Наряду с этим, в настоящее время ряд специализированных фирм 

разрабатывают и изготавливают разные типоразмеры таких столов, 

которые могут быть установлены как на разрабатываемый, так и на 

имеющийся станок с ЧПУ.

В качестве привода таких столов чаще всего используется регули-

руемый электродвигатель в комплекте с червячным редуктором 3, 

к которому в этом случае предъявляются высокие требования по точ-

ности поворота червячного колеса со столом.

В настоящее время проводится работа по упрощению кон-

струкции этого привода на основе применения моментных электро-

двигателей, встраиваемых непосредственно в конструкцию стола.

В качестве примера на рис. 3.19 показан общий вид такого элек-

тродвигателя модели 1FW6 фирмы Siemens (ФРГ).

Он представляет собой трехфазный синхронный электродвига-

тель переменного тока с возбуждением от постоянных магнитов с 

ротором 1 с большим количеством полюсов и статором 2. ЭД имеет 

водяное охлаждение.

1

2

3

Рис. 3.18. Комплект из поворотного и наклонного столов
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Для полного комплекта при установке в конструкцию стола не-

обходимы опорные подшипники и измерительные преобразователи 

угловых перемещений.

3.4. НАПРАВЛЯЮЩИЕ, ИХ ВИДЫ, КОНСТРУКТИВНЫЕ 

ОСОБЕННОСТИ

Направляющие станка с ЧПУ являются опорами его по-

движных рабочих органов. Они обеспечивают требуемое взаимное 

расположение рабочих органов, возможность их относительных пе-

ремещений, правильность траектории их движения и точность пере-

становки, а также восприятие внешних сил резания и сил тяжести.

Направляющие обеспечивают только одну степень свободы пе-

ремещений соответствующего рабочего органа станка. Исключение 

других степеней свободы достигается соответствующим расположе-

нием поверхностей направляющих или путем силового замыкания 

(действием сил тяжести, планками, подпружиненными роликами 

и др.).

К направляющим станков с ЧПУ предъявляются следующие ос-

новные требования:

 • обеспечение точности относительного движения рабочих орга-

нов;

 • высокая точностная надежность (сохранение заданной точ-

ности в течение установленного периода эксплуатации станка);

 • обеспечение заданной несущей нагрузочной способности;

 • малые силы трения и, соответственно, малый износ;

 • высокая статическая и динамическая жесткость;

1

2

Рис. 3.19. Схема моментного 
электродвигателя для 

поворотных столов:
1 — ротор; 2 — статор
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 • обеспечение равномерного движения, особенно на малых ско-

ростях;

 • возможность регулировки зазора-натяга;

 • простота конструкции и изготовления, возможность примене-

ния нормализованных элементов направляющих.

В станках с ЧПУ применяются направляющие скольжения, каче-

ния и комбинированные направляющие. По характеру трения на-

правляющие скольжения делятся на направляющие полужидкост-

ного трения, жидкостного и газового трения. Полужидкостное тре-
ние возникает на смазанных направляющих станков, в которых 

контактирующие поверхности не разделяются полностью. Если 

смазка разделяет поверхности полностью, то трение становится жид-

костным. Жидкостное трение имеет место в гидростатических и гид-

родинамических направляющих. Газовое трение применяется в аэ-

ростатических направляющих. Направляющие качения подразделя-

ются по виду тел качения на шариковые, роликовые и игольчатые.

Указанные выше типы направляющих имеют свои преимущества 

и недостатки, поэтому в ряде случаев применяют комбинированные 

направляющие, как бы суммирующие преимущества отдельных ти-

пов направляющих.

На рис. 3.20 показаны схемы различных форм и типов направля-

ющих.

В зависимости от траектории движения подвижного рабочего ор-

гана станка направляющие делятся на прямолинейные и круговые. 

Они могут быть горизонтальные, вертикальные и наклонные. По 

форме поперечного сечения наиболее распространены прямоуголь-

ные (плоские, рис. 3.20, б), треугольные (призматические, 

рис. 3.20, в), реже применяются трапециевидные (ласточкин хвост) 

и круглые (цилиндрические) направляющие (рис. 3.20, а).

Часто используют сочетание различных форм, когда одна из на-

правляющих выполнена прямоугольной, а другая — треугольной или 

в виде половины трапециевидной формы.

Каждую из форм можно применять в виде охватывающих и охва-

тываемых направляющих. Охватываемые направляющие плохо удер-

живают смазку, охватывающие удерживают ее хорошо, но нуждаются 

в надежной защите от загрязнений.

Прямоугольные направляющие отличаются технологичностью в 

изготовлении и простотой контроля геометрической точности. Они 

находят все большее применение в станках с ЧПУ, так как отлича-

ются простотой и надежностью регулировки зазоров-натягов и спо-

собны воспринимать большие нагрузки. Треугольные направляющие 

обладают свойством автоматического выбора зазора под действием 

собственного веса узла, но угловое расположение рабочих граней 

усложняет их изготовление и контроль.
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Трапециевидные направляющие отличаются компактностью кон-

струкции, но сложны в изготовлении и контроле, к тому же плохо 

работают на отрыв при больших опрокидывающих моментах. Регу-

лирование зазора у них относительно простое, но не обеспечивает 

высокой точности сопряжений.

Круглые (цилиндрические) направляющие применяются редко. 

В охватываемом варианте они не обеспечивают большой жесткости 

из-за прогиба скалок (штанг), закрепленных на концах, поэтому их 

применяют в основном при малой длине хода. В охватывающем ва-

рианте у круглых направляющих сложно изготовить полукруглый 

профиль.

В станках с ЧПУ широко применяются направляющие скольжения 
с полужидкостным трением (в дальнейшем — направляющие скольже-
ния). Их преимуществами являются простота и компактность кон-

струкции, высокая нагрузочная способность и жесткость, хорошие 

демпфирующие свойства, меньшие затраты на изготовление и экс-

плуатацию. Они обеспечивают надежную фиксацию рабочего органа 

станка после его перестановки в заданную позицию. Однако обыч-

ные направляющие скольжения имеют ряд недостатков, и в первую 

очередь большие потери на трение.

Непосредственный контакт сопряженных поверхностей в направ-

ляющих скольжения вызывает большую величину сил трения, кото-

рые к тому же непостоянны. В зависимости от нагрузки, скорости, 

типа системы смазывания и количества смазочного материала эти 

направляющие могут работать в режиме сухого, граничного и полу-

жидкостного трения. Для этих направляющих существенную разницу 

составляют силы трения покоя (силы трогания) по сравнению с си-

лами трения движения. Это приводит к скачкообразному движению 

узлов при малых скоростях, что крайне нежелательно для станков с 

ЧПУ. Значительное трение вызывает износ и снижает долговечность 

направляющих.

Устранение этих недостатков направляющих скольжения или их 

снижение до приемлемых величин проводится по различным на-

правлениям: разрабатываются и внедряются специальные антискач-

ковые масла; применяются накладки из антифрикционных мате-

риалов. Если коэффициент трения покоя в паре чугун–чугун при 

обычных маслах равен 0,21–0,28, то применение антискачкового 

масла ИНСп снижает его до 0,075–0,09. Применение накладок из 

полимерных материалов на основе фторопласта снижает коэффици-

ент трения покоя до 0,04–0,06.

Материал направляющих в значительной мере определяет их из-

носостойкость и плавность движения узлов. Во избежание крайне 

нежелательного явления — схватывания пару трения комплектуют 

из разнородных материалов, имеющих различный состав, структуру 
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и твердость. Направляющие, относительно которых перемещаются 

подвижные узлы, делают более твердыми и износостойкими. Этим 

обеспечивается длительное сохранение точности, так как при дви-

жении копируется форма неподвижных направляющих.

Направляющие из серого чугуна, выполненные как одно целое с 

базовой деталью, наиболее просты и дешевы, но при интенсивной 

работе не обеспечивают необходимой долговечности. Их износо-

стойкость повышают закалкой токами высокой частоты или газо-

пламенным методом, а также применением специальных покрытий 

(слоем молибдена или сплавами с содержанием хрома).

Чтобы повысить износостойкость, получить более благоприятные 

характеристики трения, обеспечить равномерность подач, приме-

няют накладные направляющие скольжения. Накладные направля-

ющие на станинах (и других, более длинных элементах пары трения) 

изготавливают обычно из стали с упрочнением до высокой твердо-

сти, что повышает износостойкость пары трения в сравнении с па-

рой чугун–чугун в 2,5 раза [13]. Их выполняют в виде массивных 

планок, иногда — врезанных и вклеенных пластин толщиной 4–8 мм 

из стали ШХ15. Планки крепят винтами с нерабочей стороны, при 

невозможности — отверстия под головки винтов плотно закрывают 

пробками из стали ШХ15.

Массивные планки в зависимости от формы сечения, толщины и 

длины выполняют из упрочненных легированных сталей. Приме-

няют также покрытия направляющих станин износостойкими мате-

риалами — твердым хромом, напыление молибденом. Перспективно 

применение керамики на основе оксида алюминия, износостойкость 

которой при абразивном изнашивании многократно выше, чем у 

закаленной стали.

Важной задачей для направляющих скольжения является их за-

щита от загрязнений отходами обработки и попадания на них СОЖ.

Жидкостное трение между направляющими можно обеспечить 

либо за счет гидродинамического эффекта, либо подачей смазки 

между трущимися поверхностями под давлением. Достоинство жид-

костного трения в том, что отсутствует износ направляющих, обеспе-

чиваются высокие демпфирующие свойства и плавность движения.

Гидродинамические направляющие отличаются простотой кон-

струкции, но хорошо работают лишь при достаточно больших ско-

ростях скольжения, которым соответствуют скорости главного дви-

жения (продольно-строгальные, карусельные станки). Гидродина-

мический эффект, т.е. эффект всплывания подвижного узла, 

создается при помощи пологих клиновых скосов между смазочными 

канавками, выполненных на рабочей длине направляющих. В обра-

зованные таким образом сужающиеся зазоры при движении затяги-

вается смазка и обеспечивается разделение трущихся поверхностей 
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слоем жидкости. Недостатком гидродинамических направляющих 

является нарушение жидкостного трения в периоды разгона и тор-

можения подвижного узла, что приводит их к износу.

Гидростатические направляющие имеют более широкое примене-

ние. Они обеспечивают жидкостное трение при любых скоростях 

скольжения, поэтому имеют очень малое трение, высокую демпфи-

рующую способность, достаточную жесткость (хотя ниже, чем у на-

правляющих скольжения и качения). Масляный слой в этих направ-

ляющих обеспечивается подачей масла под давлением. Его толщина 

составляет 10–50 мкм, в отдельных случаях — до 100 мкм. Масло под 

давлением подается в карманы на направляющих, глубина которых 

составляет обычно 1–4 мм. По длине направляющих выполняют не-

сколько каналов, разделенных дренажными канавками.

Гидростатические направляющие бывают незамкнутыми (без пла-

нок) и замкнутыми, в которых масло подается как на основные 

грани, так и на вспомогательные (планки). Первые применяют 

обычно, если нормальная сила, действующая на рабочий узел станка, 

велика и приблизительно постоянна (например, при большой массе 

подвижного узла). Вторые воспринимают опрокидывающие мо-

менты, имеют значительно более высокую жесткость, но требуют 

тщательного изготовления.

Недостатки данных направляющих: необходимость в гидравли-

ческой аппаратуре для подачи, циркуляции, фильтрации и сбора 

масла; существенный нагрев; трудность фиксации положения рабо-

чего органа; повышенные требования к уходу в процессе эксплуа-

тации.

Применяются гидростатические направляющие в прецизионных 

станках, а также в тяжелых и уникальных станках с ЧПУ.

Направляющие с газовой смазкой — аэростатические по принципу 

работы похожи на гидростатические направляющие. Только аэроста-

тические направляющие при работе разделены слоем воздуха, пода-

ваемого в рабочий зазор под давлением. В результате они имеют са-

мое низкое трение, высокую долговечность и точность позициони-

рования. При прекращении подачи воздуха обеспечивается надежная 

фиксация рабочего органа станка. Однако нагрузочная способность, 

жесткость и динамические характеристики у них несколько ниже, 

чем у других видов направляющих.

Применяются такие направляющие в станках с ЧПУ для обра-

ботки печатных плат, в координатно-измерительных машинах, 

а также в ряде других станков.

Направляющие качения из-за большой сложности и стоимости ра-

нее применялись достаточно редко. В настоящее время в связи с раз-

работкой и выпуском станков с ЧПУ эти направляющие применя-

ются достаточно широко.
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Основные преимущества направляющих качения: очень малые 

потери на трение, благодаря чему обеспечивается равномерное и 

плавное перемещение рабочего органа на малых скоростях; высокая 

точность установочных перемещений; малые тепловыделения; от-

сутствие всплывания рабочего органа при высоких скоростях пере-

мещений; малые (в том числе и при трогании с места) требуемые 

усилия перемещения; высокая точностная надежность при хорошей 

защите от загрязнений; простота системы смазки. При применении 

стальных закаленных направляющих с предварительным натягом 

обеспечивается устранение зазоров и достаточно высокая жесткость 

при относительно высокой нагрузочной способности.

Главные недостатки этих направляющих — высокая стоимость, 

трудоемкость в изготовлении и монтаже на станке. Возможно полу-

чение пониженного демпфирования вдоль направляющих при от-

сутствии перемещения или при перемещении с малыми скоростями. 

Эти направляющие имеют повышенную чувствительность к загряз-

нению и требуют хорошей защиты.

По типу тел качения данные направляющие подразделяются на 

шариковые, роликовые и игольчатые (рис. 3.21).

По конструкции направляющие качения могут быть без возврата 

тел качения и с возвратом по специальному каналу или при перека-

тывании в замкнутом объеме.

В первом варианте направляющих тела качения располагаются в 

сепараторе. При перемещении подвижного рабочего органа шарики 

(или ролики) вместе с сепаратором будут перекатываться и переме-

щаться вслед за подвижным рабочим органом, но со скоростью, 

в 2 раза меньшей. При большой величине хода они отстанут и рабо-

чий орган может опрокинуться. Поэтому данные конструкции на-

правляющих применяются только при малых перемещениях. Этого 

не происходит при перемещении направляющих (шариковых и ро-

ликовых), имеющих канал возврата. Данные направляющие могут 

выполняться в двух вариантах. В первом варианте шарики (есть ва-

риант и с роликами) располагаются на всю длину направляющей 

подвижного рабочего органа. Аналогичную длину имеет и канал воз-

врата.

При втором варианте направляющие выполнены в виде от-

дельных роликовых блоков (танкеток), которые крепятся на подвиж-

ном рабочем органе (рис. 3.22). Их устанавливается несколько штук 

в зависимости от величины хода и необходимой нагрузочной спо-

собности. Данные роликовые блоки нормализованы и выпускаются 

специализированными фирмами.

Направляющие качения в станках с ЧПУ применяются с предва-

рительным натягом, который устраняет зазоры и обеспечивает зна-

чительное повышение их жесткости. Предварительный натяг может 
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быть получен за счет веса узла и внешней нагрузки в незамкнутых 

направляющих качения. Недостаток этого способа — невозможность 

выбора оптимальной величины натяга и его регулирования. Направ-

ляющие качения без натяга обычно выполняют чугунными и приме-

няют при малых опрокидывающих моментах или при большой массе 

узла, когда нет опасности отрыва при приложении рабочей нагрузки. 

Большинство же направляющих выполняют стальными, закален-

ными до твердости 59–62 HRC, с предварительным натягом.

В замкнутых направляющих предварительный натяг создают 

двумя способами: пригонкой размеров или регулировочными 

устройствами. Первый из них прост конструктивно и дает высокую 

жесткость, однако натяг невозможно регулировать в процессе экс-

плуатации и необходимо выдерживать размеры с большой точ-

ностью, так как максимальные величины натяга для шариковых на-

правляющих не должны превышать 7–10 мкм, а для роликовых — 

10–15 мкм. Рекомендуемые величины натяга обычно составляют 

1 2

1

2

а) б)

1 2
1 2

в) г)

Рис. 3.21. Формы тел качения:
а — для плоских направляющих; б — для призматических направляющих; 

в — с крестовым расположением роликов; г — шариковая; 1 — тела качения; 
2 — сепараторы. Стрелки указывают направление действия внешних сил
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5–6 мкм [13]. Данные направляющие, имея предварительный натяг, 

воспринимают все виды внешних сил.

Второй способ создания предварительного натяга лишен этого 

недостатка, но сложнее конструктивно. Натяг создается за счет ре-

гулировочных элементов (клиньями, винтами, пружинами). При 

этом желательно, чтобы эти устройства во избежание снижения 

жесткости не воспринимали основную нагрузку.

На рис. 3.22 был показан вариант установки роликовых блоков и 

создание предварительного натяга. Направляющие качения для стан-

ков с ЧПУ выпускают многие специализированные фирмы.

В станках с ЧПУ применяются также комбинированные направля-
ющие качения-скольжения. Их применение позволяет совмещать по-

ложительные свойства направляющих скольжения (простота и ком-

пактность конструкции, хорошее демпфирование колебаний, более 

низкая стоимость) и направляющих качения (малые потери на тре-

ние, высокая износостойкость, отсутствие переориентаций рабочего 

органа станка при реверсе и др.).

Их недостатки также являются совместными, которые присущи 

как направляющим скольжения, так и качения.

В отдельных случаях применяется комбинация гидростатических 

опор и направляющих качения в качестве способа создания замк-

нутых гидростатических опор. Подпружиненные катки могут обес-

печить надежное замыкание гидростатических опор даже при отсут-

ствии внешней постоянной нагрузки.

Важным вопросом является надежная защита направляющих для 

предохранения от попадания на рабочие поверхности грязи, мелкой 

стружки и абразивной пыли. Отсутствие надежных защитных 

устройств в направляющих скольжения значительно ускоряет их из-

1

1

2

2

3
3

 а) б)
Рис. 3.22. Роликовая опора (танкетка), способ ее крепления и создания 

предварительного натяга:
а — конструкция (1 — корпус опоры; 2 — ролики; 3 — болты крепления опоры к 

рабочему органу станка); б — создание предварительного натяга (1 — регулировочный 
клин; 2 — роликовый блок; 3 — направляющая станины)
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нос. Как уже отмечалось, наиболее чувствительны к загрязнению 

направляющие качения.

На рис. 3.23 показаны схемы основных типов защитных устройств 

для направляющих.

Стационарные литые чугунные или сварные стальные щитки, ко-

торые крепятся к подвижному рабочему органу (рис. 3.23, а), защи-

щают направляющие от механических повреждений и попадания 

крупной стружки.

Телескопические щитки (рис. 3.23, б) применяют в средних и тя-

желых станках при большой длине хода. Они представляют собой 

набор взаимно подвижных щитков с уплотнениями в подвижных 

соединениях.

Защитные ленты также применяют при большой длине хода 

(рис. 3.23, в, г, д). Они надежно защищают направляющие. Ленты 

бывают стальные, текстовиниловые, иногда применяют полиамид-

ную пленку, армированную капроновой сеткой. Стальные ленты 

обязательно должны быть закалены.

Гармоникообразные меха (рис. 3.23, е) являются защитным 

устройством, обеспечивающим высокую герметичность, и широко 

применяются в шлифовальных и прецизионных станках. Основной 

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 3.23. Основные типы защитных устройств для направляющих:
а — щитки; б — телескопические щитки; в, г, д — лента; е — гармоникообразные меха
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их недостаток связан с увеличением габаритов вдоль направляющих 

на величину сложенного устройства. Меха изготавливают из различ-

ных полимерных материалов, обеспечивающих высокую долговеч-

ность устройства.

Применение того или иного защитного устройства определяется 

конкретными условиями работы и особенностями конструкции на-

правляющих и станка в целом.

3.5. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СМЕНЫ РЕЖУЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ

Обработка заготовок на станках с ЧПУ производится, как пра-

вило, последовательно несколькими режущими инструментами. Это 

требует наличия на станке соответствующего комплекта, собранного 

и настроенного в специальных державках и оправках, режущего ин-

струмента, установленного в револьверной головке (для токарных 

станков с ЧПУ) или в инструментальном магазине (для многоцеле-

вых станков).

Процесс использования режущих инструментов на станках с ЧПУ 

включает в общем виде четыре этапа (рис. 3.24):

1) комплектацию и сборку режущих инструментов, взятых на 

складе, путем их установки в оправки и на державки; их последу-

ющую размерную настройку на специальных приборах; складиро-

вание собранных и настроенных оправок и инструментальных бло-

ков;

2) подборку необходимого комплекта собранного и настроенного 

инструмента на складе для обработки установленной номенклатуры 

заготовок , его установку в инструментальный магазин или в револь-

верную головку на станке;

3) последовательный выбор в процессе обработки заготовки нуж-

ного инструмента, его автоматическую смену с установкой и закреп-

лением на рабочем органе станка; обработку заготовки, раскрепле-

ние, съем и возврат данного инструмента в магазин с последующей 

установкой следующего инструмента или смену инструмента путем 

поворота револьверной головки;

4) возврат комплекта инструмента после обработки соответству-

ющих партий заготовок на склад, а при необходимости — разборку 

оправок и резцедержавок с режущим инструментом для его по-

вторной заточки или замены.

Последовательный выбор в процессе обработки заготовки нуж-

ного инструмента в инструментальном магазине станка, его автома-

тическая установка и закрепление на рабочем органе станка, после-

дующий возврат инструмента в магазин осуществляются системой 

автоматической смены инструмента (АСИ).
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В общем виде система АСИ включает в себя:

 • инструментальный магазин для накопления инструментов (на 

токарных станках с ЧПУ — одну, две или три револьверные го-

ловки);

 • устройство выбора в инструментальном магазине или револь-

верной головке нужного инструмента;

 • автооператор для смены инструмента (в некоторых случаях он 

отсутствует);

 • механизм зажима оправки или резцедержавки с инструментом 

на рабочем органе станка.

К системам автоматической смены инструментов предъявляются 

следующие основные требования:

 • достаточная вместимость накопителя инструментов (револьвер-

ной головки, инструментального магазина);

 • надежная идентификация инструментов в магазине;

 • минимальные затраты времени на смену инструментов;

 • надежный захват оправок и державок с инструментами при их 

автоматической смене;

 • точное позиционирование оправок и державок с инструмен-

тами при их установке на рабочие органы станка;

 • минимально возможное расстояние от инструментального мага-

зина до рабочих органов станка;

Рис. 3.24. Схема использования режущих инструментов на станках с ЧПУ
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 • принцип работы и расположение системы АСИ на станке не 

должны ограничивать рабочую зону станка и должны быть та-

кими, чтобы было невозможно столкновение заменяемого ре-

жущего инструмента с обрабатываемой заготовкой;

 • высокая надежность функционирования системы АСИ;

 • предохранение посадочных поверхностей оправок и державок 

инструмента и рабочих органов станка от загрязнения;

 • удобство обслуживания и соблюдение требований техники без-

опасности;

На рис. 3.25 показана классификация систем автоматической 

смены инструментов применительно к токарным и многоцелевым 

станкам.

Способ накопления на станке режущих инструментов, выбранная 

исходя из этого компоновка и конструкция инструментального ма-

газина (или револьверной головки), способ выбора, смены и закреп-

ления оправок и державок с режущим инструментом на рабочем 

органе станка оказывают значительное влияние как на компоновку 

и конструкцию станка, так и на его эксплуатационные характерис-

Рис. 3.25. Классификация систем автоматической смены инструмента
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тики (технологические возможности, производительность и надеж-

ность работы и др.).

3.5.1. Требования к режущим и вспомогательным инструментам 
при их автоматической смене, их характеристики

Режущий инструмент для станков с ЧПУ должен иметь высокую 

стойкость, возможность предварительной настройки на размер вне 

станка (совместно с применяемым вспомогательным инструментом); 

быстросменность при переналадке на изготовление другой детали 

или замене затупившегося инструмента; высокую точность повто-

рения положения режущих кромок инструмента относительно уста-

новочных баз; технологичность в изготовлении и относительную 

простоту конструкции.

На станках с ЧПУ в настоящее время применяют в основном ре-

жущие инструменты с механическим креплением многогранных 

твердосплавных режущих пластинок, а также из минералокерамики 

и сверхтвердых материалов. Режущие инструменты закрепляются в 

шпинделе или на суппорте станка с помощью разнообразных вспо-

могательных инструментов: оправок, втулок, патронов, державок, 

блоков.

Конструкцию вспомогательного инструмента определяют его ос-

новные элементы: поверхности, предназначенные для его крепления 

на рабочих органах станка; поверхности, предназначенные для креп-

ления на нем режущих инструментов.

Устройства, осуществляющие крепление вспомогательного ин-

струмента (оправок и державок) на станке, определяют конструкцию 

хвостовика (у оправок) и базовых поверхностей (у державок), кото-

рые унифицированы для применения на разных станках.

Для установки и регулирования положения режущих инстру-

ментов в оправках применяют различные по конструкции переход-

ники (адаптеры) (рис. 3.26).

Разработаны комплекты унифицированного вспомогательного 

инструмента, которые образуют инструментальные системы для со-

ответствующих групп станков с ЧПУ. Структура и характерис-

тика таких систем для токарных, фрезерных и многоцелевых станков 

описаны в работах [4, 7, 9].

Унификация вспомогательного инструмента основана на прин-

ципе взаимозаменяемости (элементы должны комплектоваться в 

инструментальные блоки без дополнительной пригонки) и рацио-

нального разделения конструкций инструментальных блоков на 

агрегаты. Каждый агрегат выполняет определенную функцию и мо-

жет многократно использоваться при создании различных инстру-

ментальных блоков с необходимой точностью и жесткостью соеди-

нения.
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К вспомогательному инструменту 

предъявляют следующие требования:

 • его номенклатура и стоимость 

должны быть экономически целе-

сообразными;

 • при установке и креплении режу-

щего инструмента должны обеспе-

чиваться требуемая точность, жест-

кость и виброустойчивость с учетом 

интенсивных режимов работы;

 • должна быть предусмотрена воз-

можность (в необходимых случаях) 

регулирования положения режу-

щего инструмента;

 • обслуживание должно быть удоб-

ным (при необходимости — быст-

росменность);

 • изготовление и конструкция 

должны быть простыми;

 • масса вспомогательного инстру-

мента не должна превышать опре-

деленной величины для исключе-

ния трудностей при смене режу-

щего инструмента;

 • посадочные места оправок (хвосто-

вики) и резцедержавок следует вы-

полнять с высокой точностью для 

обеспечения идентичности их по-

ложения при установке и крепле-

нии в одном и том же шпинделе 

или на одном и том же суппорте 

станка, а также на приборе на-

стройки режущих инструментов.

Для закрепления режущего инстру-

мента на фрезерных и многоцелевых 

станках применяют оправки, размеры 

которых регламентированы ГОСТ 

25827–93. Данный стандарт распространяется на хвостовики оправок 

с конусом 7 : 24 для их ручной и автоматической смены.

В последние годы получает все большее развитие высокоско-

ростная обработка заготовок, что потребовало значительного увели-

чения частот вращения шпинделя в станках с ЧПУ.

Было установлено, что широко применяющиеся на многоцелевых 

станках оправки с коническим хвостовиком (конус 7 : 24) имеют 
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Рис. 3.26. Схема построения 
инструментального 

комплекта для многоцелевых 
станков:

1 — шпиндель; 2 — оправки; 
3 — фреза; 4 — патрон для 

крепления сверла; 
5 — переходные оправки
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слишком большую массу. При высоких частотах вращения шпинделя 

это приводит к появлению осевой составляющей центробежной 

силы, сопоставимой с силой закрепления оправки в шпинделе. Так 

как эти силы направлены в противоположные стороны, то может 

произойти раскрепление оправки, нарушение базирования ее хвос-

товика в шпинделе станка и, следовательно, снижение жесткости и 

точности этого крепления.

Фирмой OTT JAKOB (ФРГ) были разработаны новые полые оп-

равки с укороченным конусным хвостовиком HSK.

В нашей стране вышел ГОСТ Р 51726–2001, регламентирующий 

крепление оправок с полым коническим хвостовиком HSK типа А. 

В стандарте полностью отражены требования стандарта ДИН 69063–

1–95 «Крепление инструментов с полым коническим хвостовиком 

(HSK) типа А. Присоединительные размеры».

Современные токарные станки с ЧПУ в большинстве случаев 

имеют револьверную головку (одну, две или три), в 6, 8, 12, 16 пози-

циях которой устанавливают различные режущие инструменты. Их 

установку осуществляют также с применением вспомогательного 

инструмента (резцедержавок).

В настоящее время для токарных станков с ЧПУ разработаны две 

подсистемы вспомогательного инструмента: с цилиндрическим хвос-

товиком и базирующей призмой (см. работы [4, 7]).

В связи со значительными трудностями смены державок с ин-

струментом, установленным в револьверной головке токарного 

станка, в настоящее время применяют державки с быстросменными 

резцовыми головками (рис. 3.27).

При таком конструктивном исполнении, когда сами державки 

остаются в револьверной головке, а меняются только базируемые в 

них резцовые головки (при износе инструмента или при переходе на 

обработку других заготовок), упрощаются смена и настройка инстру-

ментов в револьверной головке, а также становится возможной за-

мена резцовых головок автоматически с помощью автооператора или 

промышленного робота.

При автоматическом цикле обработки заготовок на станках с 

ЧПУ и автоматической смене режущих инструментов точность из-

готовления деталей в значительной степени зависит от точности 

предварительной размерной настройки режущих инструментов, точ-

ности их исходного положения по отношению к заготовке. Размер-

ная настройка режущих инструментов может выполняться двумя 

способами: вне станка на специальных приборах и непосредственно 

на станке перед началом обработки с применением измерительных 

щупов.

Приборы для настройки режущих инструментов при их установке 

и закреплении в оправках и на державках подразделяют на две 
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группы: контактные и бесконтактные. Первые оснащают индикато-

рами, вторые — оптическими средствами измерения (микроскопами, 

проекторами, компараторами).

Второй способ — настройка непосредственно на станке путем 

касания режущим инструментом специальных измерительных щу-

пов, установленных на столе станка, на специальном выдвижном 

кронштейне, на шпиндельной бабке и др., и сообщения в систему 

ЧПУ действительного положения резущей кромки инструмента.

3.5.2. Магазины для накопления и транспортировки 
инструментов

Инструментальный магазин предназначен для создания запаса 

режущих инструментов, необходимого для изготовления на данном 

станке заданной номенклатуры деталей.

При автоматической смене инструментов применяют инструмен-

тальные магазины различных типов и конструкций, устанавливаемые 

в большинстве случаев непосредственно на станке.

На токарных станках с ЧПУ в качестве таких магазинов исполь-

зуют револьверные головки, а на многоцелевых станках применяют 

дисковые, барабанные и цепные инструментальные магазины вмес-

тимостью 10—180 инструментов. При малом числе инструментов (до 

а)

б)

Рис. 3.27. Схемы закрепления быстросменных резцовых головок:
а — фирмы Sandvik Coromant (Швеция); б — фирмы Krupp Widia (Германия)
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12 шт.) на этих станках могут иногда применяться револьверные го-

ловки.

К инструментальным магазинам предъявляются следующие ос-

новные требования:

 • вместимость магазина должна быть достаточной для изготовле-

ния на станке заданной номенклатуры деталей;

 • магазин должен быть по возможности простым и компактным; 

большая вместимость магазина усложняет его конструкцию, де-

лает его дороже, увеличивает его габаритные размеры и массу;

 • магазин желательно располагать вне рабочей зоны станка, 

чтобы он сам и выступающие из него инструменты не мешали 

установке и снятию заготовки, перемещениям рабочих органов 

станка в процессе обработки заготовки; магазин и находящиеся 

в нем инструменты необходимо предохранять от попадания 

стружки и грязи;

 • следует обеспечить удобный и безопасный доступ к магазину 

оператора и наладчика для загрузки и замены инструментов, что 

особенно важно при использовании крупногабаритных и тяже-

лых инструментов;

 • поворот магазина в нужную позицию должен проводиться с 

максимально возможной скоростью и совмещаться с выполне-

нием предыдущего перехода обработки;

 • конструкция и работа магазина не должны оказывать отрица-

тельного влияния на параметры станка (жесткость, виброустой-

чивость, точность и др.).

Накопление и транспортирование инструментов револьверными го-
ловками. Револьверные головки применяют с вертикальной, гори-

зонтальной и наклонной осями вращения. Смена инструмента осу-

ществляется поворотом головки на нужное число позиций и после-

дующей фиксацией головки. Время смены инструмента в этом случае 

составляет 1—4 секунды.

Револьверная головка, в отличие от других инструментальных 

магазинов, является непосредственным рабочим органом станка, 

воспринимающим силы резания. Поэтому она должна характеризо-

ваться высокой прочностью, жесткостью и точностью позициони-

рования при повороте. Режущие инструменты для обработки внут-

ренних и наружных поверхностей не должны мешать друг другу. 

Замена инструментов в головке должна осуществляться удобно и 

легко, к инструменту должен быть свободный доступ.

На рис. 3.28 показаны конструкции револьверных головок, при-

меняемых на токарных станках с ЧПУ.

Многие заготовки, обрабатываемые на токарных станках с ЧПУ, 

помимо точения, требуют других видов обработки: сверления соос-

ных и несоосных продольных и поперечных отверстий; нарезания 
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резьбы метчиками; фрезерования боковых поверхностей и канавок 

и др.

В этом случае шпиндель станка, кроме вращения, имеет управля-

емый поворот по координате С, а в конструкции револьверных голо-

вок предусматривают возможность установки помимо неподвижных 

также и вращающихся инструментов (сверл, метчиков, фрез и др.). 

Для привода вращения этих инструментов используют отдельный 

регулируемый электродвигатель, установленный непосредственно 

на револьверной головке. В качестве примера на рис. 3.29 показаны 

две конструктивные схемы таких головок.

В первой конструкции (рис. 3.29, а) вращение от электродвигателя 

1 передается на центральный вал 2 с центральной конической шестер-

ней 6 и далее на все позиции револьверной головки 4 с враща ющимися 

инструментами 3, подключаемыми к вращению муфтами 5.

Во второй конструкции (рис. 3.25, б) вращение от электродвига-

теля 1 передается через вал 2 и муфту 3 только на одну позицию ре-

вольверной головки 5, где установлен вращающийся инструмент 4.

В настоящее время разработан унифицированный ряд револьвер-

ных головок для токарных станков с ЧПУ, выпускаемых специали-

зированными фирмами, например фирмами Sauter (Германия), 

Baruffaldi и Duplomatic (Италия) и др. Так, фирма Sauter выпускает 

шесть типоразмеров револьверных головок с посадочным диаметром 

для самой головки от 108 до 370 мм, массой головок от 36 до 460 кг.

На некоторых специализированных фрезерных станках с ЧПУ 

при использовании для обработки заготовок небольшого количества 

 а) б)

Рис. 3.28. Конструкции револьверных головок:
а — звездообразная; б — барабанная фирмы Duplomati (Италия)
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инструментов также применяют 5-и 6-позиционные револьверные 

головки, что сокращает время смены инструмента. Недостатками 

таких револьверных головок являются: их малая вместимость; необ-

ходимость в каждой позиции револьверной головки иметь шпиндель, 

что усложняет и удорожает ее конструкцию; снижение жесткости 

шпиндельной бабки и точности установки инструмента при повороте 

и фиксации головки.

Условия обработки улучшаются, а конструкция упрощается при 

применении конусной револьверной головки 1 с наклонной осью ее 

вращения (рис. 3.30, а). В этом случае имеется только один шпин-

дель 3, который в рабочей позиции соединяется поочередно с оправ-

ками 4, установленными в позициях головки. Движение подачи ре-

жущего инструмента осуществляется путем перемещения шпиндель-

ной бабки 2 с револьверной головкой. Однако в этом случае 

величина перемещения l
1
 ограничена.

Фирма Olivetti (Италия) также использует в качестве магазина ре-

вольверную головку 1 с наклонной осью ее вращения (рис. 3.30, б), 

но в этом случае уже нет ограничений на величину рабочего хода 

инструмента l
1
, так как происходит движение подачи не шпиндель-

ной бабки 2, а только пиноли шпинделя 3. Опускаясь вниз, пиноль 

захватывает оправку с инструментом и подает его на требуемое рас-

стояние при неподвижной головке 1.

Недостаток этой конструкции по сравнению с показанной на 

рис. 3.30, а — меньшая жесткость шпинделя при большом вылете 

5

5

5

6

4

4

1

1

2

2

3

3

3

 а) б)

Рис. 3.29. Примеры конструктивных схем вращения инструментов 
в револьверных головках:

а — через конические зубчатые передачи и соединительные муфты; б — через 
ременную передачу
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пиноли (особенно при фрезеровании) с перемещением рабочих ор-

ганов станка по координатам X и Y.

Двух-, трех- и четырехпозиционные револьверные головки при-

меняют на шлифовальных станках с ЧПУ, когда в отдельных пози-

циях устанавливают шлифовальные круги для наружного и внутрен-

него шлифования.

Накопление и транспортирование инструментов в магазинах. Вари-

анты исполнения инструментальных магазинов, применяемых на 

различных станках с ЧПУ, показаны на рис. 3.31.

Барабанные инструментальные магазины (рис. 3.31, а, б), имея 

вместимость 12–40 инструментов, что достаточно для изготовления 

многих деталей, находят широкое применения на станках с ЧПУ. 

Они достаточно компактны, могут располагаться на колонне станка, 

что более предпочтительно, или непосредственно на шпиндельной 

бабке (в этом случае, хотя и сокращается время смены инструмента, 

4

1

2 3

а)

1

2

3

б)

Рис. 3.30. Схемы револьверных головок, применяемых на фрезерных 
и многоцелевых станках:

а — конусная револьверная головка с подачей вместе со шпиндельной бабкой; 
б — двенадцатипозиционная револьверная головка с подачей только пиноли со 

шпинделем и оправкой с инструментом
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значительно увеличивается масса перемещаемой шпиндельной 

бабки).

Первый вариант исполнения магазина (см. рис. 3.31, а) приме-

няют чаще с установкой его сбоку на колонне (с любой стороны) на 

станках с ЧПУ как с вертикальной, так и с горизонтальной компо-

новкой шпинделя.

Второй вариант магазина (рис. 3.27, б) применяется в основном 

на станках с ЧПУ с горизонтальной компоновкой шпинделя и уста-

навливается на верхней части колонны станка. Установка такого ма-

газина сбоку на колонне значительно увеличивает габаритные раз-

меры станка, но она удобнее с точки зрения смены комплекта опра-

вок с инструментом.

Дисковые магазины (рис. 3.31, в) применяют реже из-за больших 

радиальных размеров при большом числе инструментов.

Конусные барабанные магазины (рис. 3.31, г, д) также находят 

применение на станках с ЧПУ. При варианте компоновки мага-

зина, показанном на рис. 3.31, г, удобна смена инструмента на 

основе использования двухпозиционной револьверной головки. 

Вариант компоновки магазина, показанный на рис. 3.31, д, удобен 

для смены инструмента на станках с ЧПУ с горизонтальной ком-

Рис. 3.31. Варианты исполнения инструментальных магазинов:
а и б — соответственно с горизонтальной и вертикальной осью вращения; 

в — звездообразного типа с вертикальной осью вращения; г и д — конусообразные 
соответственно с вертикальной и наклонной осью вращения; е — цепные; 

ж — линейные

а)
б) в)

г) д)

е)
ж)
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поновкой шпинделя (в этом случае упрощается конструкция ав-

тооператора).

Цепные инструментальные магазины (рис. 3.31, е) применяют на 

станках с ЧПУ при большом числе накапливаемых инструментов (до 

180 шт.). Линейные магазины (рис. 3.31, ж) используют реже.

Наличие на станке магазина большой вместимости, хотя и значи-

тельно расширяет его технологические возможности, может приво-

дить к редкому использованию отдельных инструментов. С другой 

стороны, замена большого комплекта оправок с инструментом в та-

ком станке приводит к длительным простоям станка.

На ряде многоцелевых станков в целях изготовления больших 

партий деталей небольшой номенклатуры для повышения произво-

дительности обработки применяют сменные многошпиндельные 

головки, которые также устанавливают в магазины для последующей 

автоматической смены (рис. 3.32).

При небольшом числе многошпиндельных головок в качестве 

магазинов применяют револьверные головки, в каждой позиции ко-

торых установлены соответствующие многошпиндельные головки 

(рис. 3.32, а). При большем числе многошпиндельных головок их 

устанавливают в поворотных магазинах 1 и 2, откуда они перестав-

ляются в рабочую позицию 3 (рис. 3.32, б).

1 2

3

а) б)

Рис. 3.32. Магазины для хранения и смены многошпиндельных головок:
а — поворотная головка; б — с двумя восьмипозиционными поворотными магазинами 

головок
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3.5.3. Механизмы автоматической смены инструментов

Автоматическая смена инструмента на станках с ЧПУ может 

обобщенно производиться следующими способами:

 • изменением положения (поворотом) инструментального мага-

зина (револьверной головки);

 • путем передачи инструмента из магазина в шпиндель станка че-

рез промежуточный накопитель (поворотную головку с двумя и 

более позициями);

 • путем непосредственной смены инструмента из магазина в 

шпиндель станка;

 • путем передачи инструмента из магазина в шпиндель станка ав-

тооператором (рис. 3.33).

Первый — наиболее простой способ автоматической смены ин-

струментов, когда они устанавливаются в револьверных головках. 

Смена инструмента производится простым поворотом револьверной 

головки в обе стороны на нужное число позиций с затратой мини-

мального времени.

Минимальное время смены инструмента (1–2 секунды) при более 

сложной конструкции достигается при втором способе, когда при-

меняется двухпозиционная поворотная головка в комплекте с ин-

струментальным магазином. В этом случае время смены инстру-

мента, вызывающей простой станка, равно времени расфиксации, 

поворота на 180° и фиксации двухпозиционной головки. Выбор ин-

струмента в магазине, установка его на свободную позицию головки 

происходят во время предыдущей обработки заготовки.

В некоторых станках с ЧПУ применяют третий способ смены 

инструмента, которая осуществляется за счет определенного цикла 

перемещения шпиндельной бабки относительно инструментального 

магазина.

1

2

3

Рис. 3.33. Схема смены 
инструмента из 

магазина 
автооператором:

1 — инструментальный 
магазин; 

2 — автооператор; 
3 — шпиндель станка
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Наиболее широко в многоцелевых станках применим четвертый 

способ смены инструмента с автооператором, который, хотя и слож-

нее, значительно сокращает время смены инструмента благодаря его 

предварительному выбору из магазина во время предыдущей обра-

ботки заготовки (см. рис. 3.33). При данном способе смены инстру-

мента конструкцию и компоновку механизмов выполняют по-раз-

ному в зависимости от места расположения инструментального ма-

газина на станке.

Для захвата автооператором оправок с инструментами применяют 

захватные устройства различных типов (например, клещевого типа 

и типа охватывающей скобы с фиксирующим устройством).

При автоматической смене инструментов важной задачей явля-

ется поиск нужного инструмента в магазине. Это может обеспечи-

ваться следующими способами:

 • кодированием посадочных мест магазина; оправки с инстру-

ментом в этом случае устанавливаются в одни и те же места, но 

могут использоваться многократно в любой последователь-

ности;

 • кодированием самих оправок с инструментами; инструменты в 

этом случае могут устанавливаться в любой последовательности 

и в любое место на магазине.

Первоначально в большинстве многоцелевых станков кодирова-

ние оправок с инструментами проводилось установкой на хвостовике 

набора кодовых колец. При повороте магазина хвостовики переме-

щаются относительно ощупывающего устройства. Когда находится 

нужный инструмент, магазин останавливается и происходит смена 

инструмента. Недостатки данного способа: усложнение конструкции 

хвостовика и увеличение его длины и массы; относительная трудо-

емкость установки колец. В настоящее время применяется элект-

ронная система кодирования резцедержавок и оправок.

3.6. УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СМЕНЫ 

ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ЗАГОТОВОК

Дальнейшее повышение степени автоматизации станков с ЧПУ 

позволило освободить оператора от функции загрузки обрабатыва-

емой заготовки и съема готовой детали (на токарных станках с ЧПУ) 

или производить установку заготовки на многоцелевых станках во 

время обработки предыдущей заготовки. Это позволяет сократить 

простои станка.

Первоначально эту задачу решали на основе применения про-

мышленных роботов (рис. 3.34). Однако это получило применение в 

основном на токарных станках с ЧПУ, где имеется относительно 

определенная форма заготовки (вал), удобная для захвата роботом. 
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При обработке заготовок типа плит и корпусных деталей возникают 

большие проблемы с конструкцией захватов роботов. Токарные 

станки с ЧПУ с промышленными роботами получили название ро-
ботизированные технологические комплексы (РТК).

Для данных РТК относительно удобно производится предвари-

тельный ориентированный набор обрабатываемых заготовок. Заго-

товки-валы укладываются заранее в специальные кассеты-магазины. 

Заготовки-фланцы (втулки, диски) укладываются заранее в опреде-

ленном порядке в магазине или на конвейере, который, как и кас-

сеты-магазины, устанавливается около токарного станка с ЧПУ 

(рис. 3.34, б).

Промышленный робот снимает из патрона изготовленную деталь 

и устанавливает новую заготовку. Разжим и зажим патрона произво-

дятся автоматически.

В РТК оператор освобождается от монотонной и физически уто-

мительной работы — разгрузки детали и загрузки заготовки. В этом 

случае токарный станок с ЧПУ — уже автомат. Простои станка зна-

чительно сокращаются, что повышает его производительность. Од-

нако необходимо отметить и отрицательные стороны такой автома-

1

1

1

2

2

2

3

3

3

Рис. 3.34. Схемы автоматизации загрузки-разгрузки заготовок и деталей на 
станках с ЧПУ:

а — с напольным роботом для фрезерного станка (1 — робот, 2 — захват с заготовкой, 
3 — стол станка); б — с приставным роботом на токарном станке с ЧПУ (1 — конвейер 
с заготовками и обработанными деталями, 2 — робот, 3 — патрон токарного станка); 

в — с портальным роботом на токарном станке с ЧПУ (1 — кассета-магазин 
с заготовками и обработанными деталями, 2 — станок, 3 — робот с двумя захватами)

а)

б)

в)
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тизации. У каждого токарного станка с ЧПУ находится промышлен-

ный робот — достаточно сложное и дорогое устройство. В цикле 

обработки заготовки робот работает очень короткое время (раз-

грузка-загрузка), остальное время он простаивает. При применении 

робота увеличивается занимаемая производственная площадь (осо-

бенно при применении напольных роботов) (рис. 3.34, а). Зона ра-

боты такого РТК должна быть огорожена по требованиям техники 

безопасности.

Иногда применяют напольный промышленный робот для авто-

матизации работы двух или трех станков (например, токарный и 

фрезерный станки с ЧПУ и моечная машина). Это позволяет увели-

чить время непосредственной работы промышленного робота.

Необходимо также отметить, что применение РТК освободило 

оператора, но потребовало присутствия другого рабочего — опера-

тора, который периодически укладывает заготовки в кассеты-мага-

зины и на конвейер и убирает готовые детали, а также контролирует 

работу не только станка с ЧПУ, но и робота.

Промышленный робот при установке заготовки в патрон станка 

может поставить ее неточно, поэтому необходимо предусматривать 

контроль правильности зажима патроном заготовки. Он также не 

видит возможного наличия стружки на губках патрона, что может 

привести к такому же результату.

При обработке заготовок плоских и корпусных деталей на много-

целевых станках применяется другая система автоматизации их за-

грузки и съема готовых деталей. В этом случае на станке делается 

съемный стол — паллета, на которой закрепляется в приспособлении 

заготовка. Паллеты нормализованы, имеют разные размеры для раз-

ных многоцелевых станков (320 × 320, 320 × 400, 500 × 500 мм и др.). 

Паллеты могут иметь разные крепежные элементы на своей поверх-

ности для крепления приспособлений. На станке используются две 

паллеты: на одной установлена обрабатываемая заготовка, и она на-

ходится на столе станка в рабочей зоне. В это время оператор снимает 

со второй паллеты, находящейся вне рабочей зоны станка, изготов-

ленную деталь и устанавливает новую заготовку. Затем эта паллета с 

заготовкой автоматически устанавливается на стол станка в рабочую 

зону, а паллета с изготовленной деталью удаляется в зону разгрузки.

На рис. 3.35 показаны разные наиболее широко применяемые 

варианты смены паллет на многоцелевых станках.

Хотя съем и загрузка паллет на стол многоцелевого станка произ-

водятся автоматически, здесь в отличие от ранее рассмотренных РТК 

оператор должен присутствовать около станка. Ему необходимо про-

изводить съем готовой детали с паллеты и установку новой заготовки 

на паллету. Делает он это во время работы станка, сокращая его про-

стои, которые имели бы место при непосредственной загрузке-раз-
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грузке заготовок на рабочий стол станка. Оператор может отсутство-

вать, когда на станке применяются магазины с паллетами (см. далее 

рис. 4.5).

Применяется другой вариант , когда установка заготовки на пал-

лету и съем с паллеты готовой детали производятся в другом месте. 

В этом случае паллеты доставляются на станок и возвращаются от 

станка в зону разгрузки специальными автоматизированными транс-

портными тележками — робокарами.

Одной из проблем для данного способа автоматизации загрузки-

разгрузки заготовок является необходимость иметь другую кон-

струкцию стола многоцелевого станка для точной установки и за-

жима на нем паллеты. При этом необходимо иметь при одном вари-

анте две, а при другом — несколько абсолютно одинаковых 

взаимозаменяемых паллет для их точной установки и зажима на од-

ном и том же столе одного или нескольких станков. 

Применяются также магазины (круглые, овальные, прямоли-

нейные) для паллет с заготовками, устанавливаемые около станка 

с ЧПУ.

1 2

3

Рис. 3.35. Схемы последовательности автоматической смены паллет на 
многоцелевых станках:

а и б — при челночном перемещении паллет; в — с поворотным столом; г и д — с двумя 
стационарными загрузочно-разгрузочными позициями, расположенными 

соответственно с разных и с одной стороны станка

а)

б)

в)

г) д)
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3.7. УСТРОЙСТВА ДЛЯ СБОРА И ТРАНСПОРТИРОВКИ СТРУЖКИ

Автоматизированный сбор и удаление стружки на станках с 

ЧПУ являются очень важной задачей.

Эффективный отвод стружки от станка с ЧПУ позволяет:

 • предотвратить концентрацию теплоты в местах контакта 

стружки с узлами станка и снизить их температурные деформа-

ции;

 • повысить время непосредственной работы станка за счет сокра-

щения простоев для уборки стружки;

 • улучшить использование СОЖ, так как стружка в этом случае 

будет находиться в контакте с ней в течение непродолжитель-

ного времени;

 • улучшить условия труда оператора и уменьшить опасность не-

счастного случая из-за контакта со стружкой.

Трудность решения этой задачи часто связана с недостаточным 

рабочим пространством станка и большим объемом отводимой 

стружки; большим количеством подвижных узлов станка с заготов-

кой и инструментом; разнообразием форм и материалов стружки. 

Поэтому компоновка и конструкция станков должны способствовать 

свободному перемещению стружки по направляющим поверхностям 

или желобам на транспортное устройство ее отвода.

Удаление стружки с инструмента, с обрабатываемой заготовки, 

с зажимного приспособления и других узлов станка производят двумя 

способами: принудительно (смыв обильной струей жидкости, выду-

вание, вакуумный отсос и т.д.) и под действием силы тяжести стружки.

Для облегчения отвода стружки из зоны резания в современных 

станках с ЧПУ предусматривают свободное пространство под зоной 

резания и обрабатываемой заготовкой. В токарных станках с ЧПУ 

свободному сходу стружки способствует наклонное положение на-

правляющих суппортов (рис. 3.36).В станках с ЧПУ небольших раз-

меров (для изготовления корпусных деталей) рабочую поверхность 

стола выполняют вертикально.

Удаление стружки от станков в общем случае выполняют встро-

енные в них конвейеры различных конструкций в зависимости от 

обрабатываемых материалов, формы и объемов удаляемой стружки. 

При проектировании и применении таких конвейеров необходимо 

соблюдать следующие требования: легкость очистки и ремонта, про-

стота конструкции, достаточная пропускная способность и мини-

мальные затраты энергии.

На практике применяются устройства для транспортирования 

стружки разного принципа действия: пластинчатые, скребково-

толкающего типа, вибрационные, шнековые, магнитные и гидро-

конвейеры.



100

Для удаления легкой (например, алюминиевой) стружки, а также 

стружки из мелкой чугунной крошки и пыли (при обработке без 

СОЖ) применяют стружкоотсасывающие устройства (гидроцик-

лоны). Однако их можно применять при небольшой зоне стружко-

образования (например, при сверлении печатных плат).

При обработке отверстий стружку выдувают из них сжатым воз-

духом или вытряхивают специальным поворотным устройством. 

Применяют также электромагнитный способ удаления стружки, при 

котором устройство с электромагнитом хранится в инструмен-

тальном магазине и периодически устанавливается в шпинделе 

станка, который по программе обходит места образования стружки 

и транспортирует ее в приемное устройство.

При создании гибких производственных систем (см. раздел 4) в 

их состав включают моечную машину, в которой обработанная деталь 

очищается от стружки и других элементов. В частности, это произ-

водится перед измерением изготовленных деталей.

3.8. СИСТЕМЫ СМАЗЫВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ СТАНКОВ 

С ЧПУ

Система смазывания предназначена для подачи, дозирования 

и распределения смазочного материала в узлах станка, а также конт-

роля и управления процессом смазывания. От эффективности дей-

ствия этой системы зависят такие важнейшие показатели качества 

4

1

2 3
Рис. 3.36. Схема удаления 

стружки на токарном станке 
с ЧПУ:

1 — защитный кожух; 
2 — конвейер для удаления 
стружки; 3 — бак для СОЖ; 

4 — бак для сбора и хранения 
стружки
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работы станков, как точность, долговечность, экономичность, бес-

шумность.

Смазыванию подлежат подшипники, направляющие, зубчатые и 

червячные передачи, муфты, шарнирные соединения и другие узлы.

Основные функции смазочного материала заключаются:

 • в обеспечении низкого трения;

 • отводе теплоты от трущихся поверхностей, в том числе вслед-

ствие большей теплоемкости масла, чем металлов;

 • удалении продуктов износа из зоны трения и предотвращении 

попадания инородных частиц в зазор между поверхностями тре-

ния;

 • защите деталей от коррозии (минеральные масла).

По физическому состоянию смазочные материалы можно разде-

лить на жидкие (основные), пластичные и твердые. В качестве жид-
кого смазочного материала в большинстве случаев применяют масла 

на минеральной основе. Их используют для смазывания, охлаж-

дения, переноса теплоты, в качестве рабочих жидкостей для гидрав-

лических систем и др.

Пластичные смазочные материалы имеют в своем составе 75–95% 

минеральных масел, 5–20% загустителя, образующего «каркас», в ко-

тором удерживается минеральное масло, и 0–5% присадок.

Пластичные смазочные материалы в станках используют в основ-

ном для смазывания подшипников, тихоходных зубчатых передач, 

где имеется плохая герметизация.

В качестве пластичных смазочных материалов применяют:

 • солидол синтетический — наиболее массовый сорт антифрик-

ционных смазочных материалов. Его недостаток — низкая ме-

ханическая стабильность (сопротивляемость вытеканию из 

зоны смазывания). Синтетический солидол плохо совместим с 

другими смазочными материалами;

 • графитую мазь, которая применяется в тихоходных механизмах, 

открытых передачах;

 • многоцелевые смазочные материалы, среди которых широкое 

распространение получила мазь Литол-24, используемая в узлах 

трения всех типов;

 • термостойкий кальциевый смазочный материал Циатим-221. 

Однако эта мазь при трении скольжения имеет плохие противо-

износные свойства, поэтому рекомендуется только для подшип-

ников качения (в шпинделях);

 • тугоплавкий смазочный материал Циатим-203, который приме-

няется в нагруженных узлах трения;

 • смазочный материал Циатим-202 для смазывания электромеха-

нических приборов, а также подшипников скоростных шпинде-

лей, небольших зубчатых передач. Для подшипников скоро-
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стных шпинделей применяют также смазочные материалы 

Циатим-221 и ВНИИНП-223.

В тех случаях, когда обычные смазочные материалы применять 

нежелательно (в вакууме, при больших нагрузках и низких скоро-

стях), применяют твердые смазочные материалы, характеризу-

ющиеся высокой теплостойкостью. Отличительной особенностью 

твердых смазочных материалов является отсутствие способности са-

мовосстановления при разрушении смазочной пленки.

Твердые смазочные материалы (графит, дисульфит молибдена 

и др.) характеризуются широким диапазоном рабочей температуры, 

высокой нагрузочной способностью, большой долговечностью, они 

не нуждаются в системах подачи смазочного материала и уплотне-

ниях. Недостаток смазывания этими материалами — отсутствие от-

вода теплоты смазочным материалом и более высокое трение поверх-

ностей, чем при применении жидких масел.

Многие свойства современных масел достигаются введением в 

них химических веществ (присадок), без которых масла не могли бы 

удовлетворять современным требованиям (противозадирные свой-

ства, вязкостно-температурные характеристики и т.п.).

В зависимости от условий работы рекомендуется применять сле-

дующие смазочные материалы:

 • при высоких нагрузках и низких скоростях — вязкие масла 

(пластичные, твердые);

 • при высоких скоростях — высококачественные масла с низкой 

вязкостью;

 • при высоких температурах — жидкие масла с присадками, твер-

дые смазочные материалы;

 • во избежание загрязнений и образования шлама — высокока-

чественные масла, пластичные и твердые смазочные материалы.

Системы для смазывания представляют собой совокупность 

устройств, обеспечивающих своевременную подачу, распределение и 

подвод требуемого количества смазочного материала к поверхностям 

трения, а также возврат его в смазочный бак. Системы должны обес-

печить также хранение и очистку смазочного материала, контроль его 

поступления, предотвращение аварии оборудования при прекращении 

подачи смазочного материала, управление режимом смазывания.

Основные требования, предъявляемые к системам смазывания 

станков, определяются их назначением:

 • обеспечение подачи смазочного материала к большому числу 

трущихся пар от одной системы (централизованные системы);

 • применение автоматически действующих устройств для подачи 

и распределения смазочного материала, осуществление цикла 

смазывания, контроля за его подачей, защиты и сигнализации о 

неисправностях;
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 • возможность регулирования количества (дозы) смазочного ма-

териала, подаваемого к точкам смазывания, поскольку недоста-

точное или обильное смазывание может ухудшать условия ра-

боты пар трения;

 • повышение надежности работы отдельных элементов системы 

(насосов, масленок, фильтров, маслопроводов и др.);

 • применение устройств эффективной очистки смазочного мате-

риала;

 • удобство и экономичность эксплуатации.

Подача смазочных масел и материалов к трущимся поверхностям 

осуществляется различными способами: самотеком — под действием 

сил тяжести (непрерывное смазывание); фитилями и пористыми 

втулками (фитильное смазывание) и использованием силы капил-

лярного давления; погружением вращающихся деталей в масляную 

ванну (смазывание погружением); принудительно (смазывание под 

давлением, создаваемым насосами, пружинами и мускульной силой); 

разбрызгиванием и распылением (например, масляным туманом, 

создаваемым сжатым воздухом).

По условиям подачи и использования смазочного материала сис-

темы смазывания делят на проточные и циркуляционные. В проточ-
ных системах смазочный материал подается к трущимся поверхнос-

тям дозами (одноразовое проточное смазывание). Он используется 

в работе один раз и в резервуар системы не возвращается. В циркуля-
ционных системах применяют только жидкие смазочные материалы, 

циркулирующие многократно между объектами смазывания и резер-

вуаром. Смазочный материал, поступающий в резервуар для по-

вторной подачи, подвергается тщательной очистке.

Контроль подачи смазочного материала осуществляется визу-

ально, обычно с помощью маслоуказателей (глазков), или автомати-

чески, с помощью реле контроля подачи, реле давления, реле уровня 

и других приборов.

В зависимости от характера поступления смазочного материала к 

местам смазывания различают системы непрерывного и периодичес-

кого смазывания.

Смазывание всех точек может осуществляться одновременно или 

последовательно. Во втором случае смазочный материал подается 

только периодически. К системам непрерывного смазывания относят 

системы дроссельного регулирования и системы аэрозольного сма-

зывания (или смазывания масляным туманом). В системах периоди-
ческого смазывания регулирование подачи смазочного материала 

может осуществляться любым способом.

В современных станках все шире применяются централизованные 

смазывающие системы для дозирования подачи в заданных количе-
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ствах смазочных материалов (пластичных и жидких) к двум и более 

точкам трущихся пар узлов и механизмов.

Широко применяются системы непрерывной подачи смазочного 

материала самотеком либо под давлением. Смазочный материал 

подается к трущимся поверхностям капельными масленками, раз-

личными кольцами, разбрызгивателями, роликами и т.п. Непре-

рывная смазка под давлением нашла свое применение при смазке 

ответственных передач, крупных подшипников, а также гидроста-

тических опор.

Для узлов, работающих периодически, с малыми зазорами, 

в труднодоступных местах, смазочный материал подают под давле-

нием одноплунжерными насосами с ручным или периодически дей-

ствующим механическим приводом.

В последние годы широко используется метод смазывания трущихся 

поверхностей аэрозолями — масляным туманом, при котором распы-

ленное на мельчайшие частицы в струе сжатого газа масло переносится 

к трущимся парам и, осаждаясь на них, смазывает подвижные части.

Для смазки подшипников шпинделей наряду с известными спо-

собами (разбрызгиванием, циркуляционной и капельной смазкой, 

масляным туманом) применяют новый способ — масловоздушную 

смазку.

Поступающее из дозирующего устройства масло распределяется 

в непрерывном воздушном потоке по стенкам трубопровода и «пол-

зет» вдоль него. В конце через дюзы масло поступает в подшипники 

шпинделя. В опоре шпинделя при описанной системе смазки обра-

зуется избыточное давление, защищающее опору от проникновения 

пыли, грязи и т.п. Вытекающее из подшипников масло сливается 

через отверстие достаточно большого диаметра. Подвод масловоз-

душной смазки к каждому подшипнику производится от отдельного 

дозатора и через отдельный трубопровод. Дозирующие устройства 

должны быть регулируемыми и подавать в систему точно установ-

ленный объем масла. Трубопроводы должны быть достаточно длин-

ными (минимум 0,5 м), с тем чтобы масло имело время распреде-

литься по стенкам трубопровода и непрерывно в очень малом объеме 

вытекало из дюзы в подшипник. Подача воздуха должна быть такой 

же, как для смазки масляным туманом.

Очистка масел необходима для устранения как возможного на-

чального загрязнения системы, так и механических примесей, обра-

зующихся в процессе работы в результате износа деталей, коррозии 

и попадания частиц извне. Очистка производится в отстойниках, 

фильтрами, магнитными уловителями и центрифугами.

Для очистки от крупных частиц, как правило, достаточно отстаи-

вания масла в течение восьми часов в резервуаре (корпусе, баке, кар-

тере) в покое или при медленной циркуляции.
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Для отделения мелких и легких частиц применяют фильтры с ще-

лями между пластинами или витками проволоки, металлические и 

тканевые сетки, бумагу, картон, войлок, фетр и другие волокнистые 

материалы.

3.9. СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДЫ

Технологической средой при резании называют вещество, с ко-

торым контактируют поверхности режущего лезвия инструмента, 

стружки и обрабатываемой заготовки в районе зоны резания.

Смазочно-охлаждающие технологические среды (СОТС), приме-

няемые при обработке резанием, подразделяются на жидкие, плас-

тичные, газообразные и твердые. Жидкие СОТС принято называть 

СОЖ (смазывающе-охлаждающие жидкости).

Применение СОЖ позволяет снизить износ режущего инстру-

мента, улучшить качество обрабатываемой поверхности и повысить 

производительность труда. СОЖ также удаляет стружку, снижает 

тепловыделение. В зависимости от процесса резания и материала 

обрабатываемых заготовок выбирают определенное соотношение 

между смазывающими и охлаждающими свойствами СОЖ. Сниже-

ние трения зависит от смазывающих свойств масла, а эффективность 

охлаждения — от количества воды, образующей с маслом эмульсию 

или раствор.

Наибольшее применение (около 95%) находят масляные СОЖ (на 

основе минеральных масел с добавлением присадок); эмульсолы 

(представляющие собой смеси минеральных масел, эмульгаторов, 

противоизносных и противозадирных присадок и др.); синтетичес-

кие СОЖ, получаемые на базе водорастворимых полимеров; полу-

жидкие и пластичные композиции.

Большое разнообразие материалов инструмента и заготовки обу-

словливает различные требования к СОЖ. Например, низколегиро-

ванную сталь, склонную к налипанию на резец, в отличие от твердой 

хромоникелевой стали, обрабатывают с СОЖ с низким содержанием 

присадок. Многие органические соединения азота, серы, хлора и 

фосфора входят в состав СОЖ в качестве компонентов и присадок. 

При обработке в тяжелых условиях (большие скорости, плохообра-

батываемый материал) следует добавлять присадки, растворимые в 

масле и содержащие хлор, фосфор и серу. Серу добавляют при тяже-

лых нагрузках и средних скоростях (непригодна при обработке меди, 

так как возникает почернение поверхности).

Типы СОЖ для обработки металлов резанием и рекомендации по 

их выбору приведены в литературе.

Система охлаждения станка в общем виде состоит из резервуара-

отстойника, насоса (обычно центробежного), фильтров, трубопро-
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вода, направляющих и отводящих устройств. Объем резервуара за-

висит от вида выполняемой операции и увеличивается при обильном 

тепловыделении при резании (например, обдирочном, силовом шли-

фовании), когда количество подаваемой в единицу времени жид-

кости возрастает.

Конструкция фильтров определяется требованиями к шерохова-

тости обработанной поверхности, и при необходимости помимо от-

стойника, магнитного сепаратора и других устройств грубой очистки 

на станках хонинговальных, полировальных, отделочного шлифова-

ния применяют центробежные, бумажные и другие устройства тон-

кой очистки.

На станках, работающих с применением СОЖ, предусматривают 

защитные устройства, предотвращающие попадание жидкости в ме-

ханизмы, а также разбрызгивание ее из рабочей зоны.

Подача СОЖ в зону обработки при лезвийной обработке может 

производиться следующими способами: свободно падающей струей; 

напорной струей через сопловые насадки; в распыленном состоянии 

(в виде струи воздушно-жидкостной смеси).

Последний способ особенно успешно применяют в станках с 

ЧПУ при обработке быстрорежущим и твердосплавным инстру-

ментом металлов и сплавов точением, фрезерованием, сверлением, 

резьбонарезанием, развертыванием, а также при обработке инстру-

ментами из сверхтвердых материалов.

Подачу СОЖ под давлением применяют с целью увеличения рас-

хода СОЖ через зону обработки и вымывания стружки.

Условно различают подачу СОЖ струей под высоким давлением 

(не ниже 1,5 МПа) через сопла с выходными отверстиями диаметром 

до 0,8 мм и подачу СОЖ струей под низким давлением (0,05–

0,7 МПа) через сопла с отверстиями диаметром 2–5 мм При подаче 

СОЖ струей под высоким давлением требуется лучшая фильтрация 

и защита от разбрызгивания, чем при низком давлении. Эффектив-

ность применения СОЖ зависит от ее расхода.

Различные варианты подачи СОЖ показаны на рис. 3.37.

Очистка СОЖ повышает ее долговечность, увеличивает стойкость 

инструмента и улучшает качество обрабатываемой поверхности. По-

 а) б) в) г) д)

Рис. 3.37. Варианты подачи СОЖ в зону резания:
а — охлаждение по кольцу; б — подача направляющей трубой; в — подача через 

оправку; г — подача через шпиндель и оправку; д — подача в виде тумана
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тов и узлов станка. Применяют несколько способов очистки СОЖ: 

с помощью фильтров; гравитационный с использованием отстойни-

ков; центробежный с применением гидроциклонов, центрифуг; маг-

нитный с использованием сепараторов, патронов и других устройств.

Простейшими очистителями являются гравитационные баки-от-

стойники. Для повышения эффективности очистки в отстойниках 

используют магнитные патроны. Широко применяют магнитные 

сепараторы. Загрязненная жидкость поступает в сепаратор, проходит 

между его корпусом и барабаном с магнитами, который вращается в 

направлении, обратном движению жидкости. Притянутые к бара-

бану частицы снимаются с поверхности барабана скребком.

Для сепарации водных СОЖ применяют центробежные очисти-

тели (гидроциклоны), в которых разделение СОЖ и загрязнений 

происходит под действием центробежных сил.
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РАЗДЕЛ 4

РАСШИРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ВОЗМОЖНОСТЕЙ СТАНКОВ С ЧПУ, 

ПОВЫШЕНИЕ ИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ, 

ТОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ

4.1. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СТАНКОВ 

С ЧПУ, ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА

Большие функциональные возможности современных систем 

ЧПУ позволили разрабатывать станки с ЧПУ с широкими техноло-

гическими возможностями и высоким уровнем автоматизации их 

управления.

Первоначально были разработаны и широко применялись станки 

с ЧПУ разного назначения (токарные, фрезерные, сверлильные, рас-

точные, шлифовальные и др.). Особенностью этих станков были, как 

правило, обычные, ранее имеющиеся технологические возможности. 

Затем по мере развития и совершенствования систем ЧПУ, приме-

нения для их построения программируемых (микропроцессорных) 

устройств ЧПУ стали разрабатываться ранее невыпускаемые много-

целевые станки, имеющие очень широкие технологические возмож-

ности и более высокий уровень автоматизации управления.

Токарные многоцелевые станки могут иметь одну, две и даже три 

револьверные головки с большим количеством разнообразных ин-

струментов (резцов, сверл, зенкеров, фрез, метчиков и др.). В револь-

верных головках могут устанавливаться вращающиеся инструменты 

с самостоятельным приводом. Шпиндель станка, кроме обычного 

вращения, может иметь управляемый поворот по координате С. На 

ряде станков стали устанавливать еще дополнительно противошпин-

дель.

На рис. 4.1 показана последовательность обработки заготовки 5 

при ее установке в патроне основного шпинделя 1 и в патроне про-

тивошпинделя 3, который имеет перемещения по координате R. Об-

работка производится инструментами, установленными на верхней 2 

и нижней 4 револьверных головках, перемещающихся на суппортах 

по координатам X, Z, U и W.

Пример обработки заготовки 4 на токарном многоцелевом станке 

фирмы Hommel (Германия), имеющем три револьверные головки 1, 

2 и 3 (первая не имеет перемещений, вторая и третья перемещаются 

по координатам X, Z, U и W), показан на рис. 4.2. Противошпиндель 
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Рис. 4.1. Последовательность обработки заготовки на станке с двумя 
револьверными головками и противошпинделем:

а — установка заготовки в шпиндель станка; б — обтачивание заготовки с револьверной 
головки 2; в —  подрезка с револьверной головки 4; г — перехват заготовки в 

противошпиндель 3

а) б)

в) г)

4

1
2

3

 а) б) в)

Рис. 4.2. Последовательность обработки заготовки на станке с тремя 
револьверными головками:

а — обтачивание заготовки с револьверной головки 2; б — зажим заготовки в 
револьверной головке 4 и ее отрезка с револьверной головки 3; в — обработка 

заготовки осевым инструментом с револьверной головки 1
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здесь отсутствует. Обработка заготовки с другой стороны произво-

дится при ее зажиме в патроне на револьверной головке 2.

Ряд фирм для повышения производительности выпускают двух-

шпиндельные токарные станки с ЧПУ. При наличии управляемого 

поворота по координате С и независимых суппортов с револьвер-

ными головками на каждый шпиндель такие станки имеют также 

достаточно широкие технологические возможности.

Для обработки корпусных заготовок широко применяются мно-

гоцелевые станки с горизонтальной компоновкой шпинделя, с по-

воротным столом, с управлением по четырем координатам 

(X, Y, Z, B) и с автоматической сменой большого количества различ-

ных режущих инструментов. В этом случае станок имеет широкие 

технологические возможности для обработки заготовки с четырех 

боковых сторон.

В том случае, когда необходима обработка и с верхней (пятой) 

стороны заготовки, могут применяться станки с поворотной шпин-

дельной головкой (рис. 4.3). В этом случае шпиндель 1, расположен-

ный в головке 2, может при повороте на 180° занимать горизонталь-

ное и вертикальное положения. Расфиксация и последующая фик-

сация шпиндельной головки производятся зубчатой муфтой 3.

Многоцелевые станки с вертикальной компоновкой шпинделя 

имеют, как правило, меньшие технологические возможности (управ-

ление по трем координатам X, Y, Z), чем предыдущие, и применя-

ются для обработки плоских заготовок типа плит и фланцев. Здесь 

обработка производится в основном с одной стороны заготовки.

1

2

3

Рис. 4.3. Конструктивная схема 
поворотной шпиндельной 

головки
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Расширение технологических возможностей станков с ЧПУ про-

водилось не только за счет большего количества выполняемых тех-

нологических переходов различными инструментами (рис. 4.4), но 

и за счет увеличения количества управляемых координат, и особенно 

количества одновременно управляемых координат (см. рис. 1.6, б и 

рис. 2.8). Такие станки необходимы в основном для обработки слож-

ных объемных заготовок с криволинейным профилем (часто только 

одним инструментом — фрезой). На этих станках имеется пять, а в 

некоторых случаях — шесть управляемых координат — три или че-

тыре прямолинейные (X, Y, Z, W) и две поворотные (С и B(A)).

Поворотные координаты может иметь шпиндельная бабка (см. 

рис. 2.8), или это реализуется при применении соответствующего 

стола. Иногда для получения двух поворотных координат на пово-

ротный стол (координата В) ставят второй поворотный стол (коор-

дината С) (см. рис. 1.6, б). Необходимо отметить, что данные станки 

с ЧПУ очень сложные, имеют высокую стоимость.

а) б) в)

г) д)

е) ж)

Рис. 4.4. Технологические переходы, выполняемые на многоцелевом станке:
а — нарезание резьбы; б — контурное объемное фрезерование; в — фрезерование 

поверхности, расположенной под любым углом; г — фрезерование торцовой фрезой 
горизонтальной поверхности; д — сверление под любым углом; е — расточка; 

ж — фрезерование концевой фрезой
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4.2. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СТАНКОВ С ЧПУ 

И ПУТИ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

Производительность станка с ЧПУ характеризуется количе-

ством годных деталей, изготавливаемых им в единицу времени. При 

непрерывной работе станка с ЧПУ его производительность (при 

условии, что вся продукция является годной) определяется двумя 

факторами: длительностью Т рабочего цикла и числом деталей, из-

готавливаемых за цикл. Этот показатель получил название цикловая 
производительность Q

ц
. Как правило, станки с ЧПУ за рабочий цикл 

выдают одну деталь, и поэтому формулу цикловой производитель-

ности чаще всего записывают в виде

 Q
ц
 = 1/T.  (4.1)

Каждый рабочий цикл содержит: время t
р
 рабочих ходов, когда 

проводится обработка заготовки (это производительные затраты вре-

мени); время t
в
 несовмещенных вспомогательных ходов, когда про-

цесс обработки прерывается (это непроизводительно затраченное 

время, хотя загрузка и зажим обеспечивают необходимые условия 

для обработки заготовки). Тогда мы можем записать:

 Q
t t

ц

р в

=
+
1

.  (4.2)

Однако цикловая производительность Q
ц
 характеризует лишь по-

тенциальные возможности станка с ЧПУ по изготовлению деталей в 

условиях, когда он работает непрерывно, без простов, и при этом вся 

выпущенная продукция является годной. В реальных условиях этого 

добиться невозможно. Поэтому формула производительности (4.2) 

должна учитывать простои станка с ЧПУ и вероятность появления 

иногда бракованных деталей.

Влияние простоев оборудования на его производительность опре-

деляют с учетом коэффициента использования или внецикловых 

потерь. Коэффициент использования η
ис

 численно показывает, ка-

кую долю планового фонда времен θ станок с ЧПУ действительно 

функционирует и выдает детали. Например η
ис

=0,7 означает, что 70% 

времени, принятого за базу, станок работал, а 30% этого времени 

простаивал. По определению

 η
θ
θ

θ
θ θ θ θис

р р

р п п р

= =
+

=
+∑ ∑

1

1 /
,   (4.3)

где θ
р
 и θ

n
 — соответственно суммарное время работы и простоя 

станка за общее время θ.
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Очевидно, что тогда фактическая производительность равна цик-

ловой производительности, умноженной на коэффициент исполь-

зования:

 Q
t t

=
+
1

р в

исη .    (4.4)

В большинстве случаев необходима расшифровка, почему вели-

чина η
ис

 принимает те или иные значения, какие причины и виды 

простоев являются преобладающими.

Для станков с ЧПУ характерны:

1) собственные или технические простои θc∑ , обусловленные 

техническими характеристиками самого станка (затраты времени на 

смену и регулирование инструмента, обнаружение и устранение от-

казов в работе, уборку и очистку станка, ремонт и профилактику 

и др.); они непосредственно связаны с технологическими процес-

сами и конструкцией станка и его механизмов;

2) организационные простои θорг∑ ,  обусловленные внешними 

факторами, которые, как правило, не связаны с технологическим 

процессом и конструкцией станков (отсутствие обрабатываемых за-

готовок, режущего инструмента, электроэнергии, несвоевременный 

приход и уход обслуживающих рабочих и др.). Они определяются 

уровнем производства, степенью загрузки станка с ЧПУ в данных 

конкретных условиях;

3) простои θпер∑  для переналадки станка с ЧПУ на изготовление 

новых деталей. Эти простои занимают промежуточное положение 

между предыдущими видами простоев, так как частота их определя-

ется организационными факторами, а длительность — техниче-

скими.

Суммарные простои за произвольный период времени θ

 θ θ θ θп с орг пер∑ ∑ ∑∑= + + .    (4.5)

Тогда имеем

 η
θ
θ

θ
θ θ θ

ис

р

р

с орг пер

= =
+ + +( )∑ ∑ ∑

1

1
1

.    (4.6)

Коэффициент использования можно выразить как произведение 

частных коэффициентов, отражающих влияние тех или иных видов 

простоев:

 η η η ηис тех пер загр= ,  (4.7)
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где η
тех

 — коэффициент технического использования, численно по-

казывающий долю времени, в течение которого станок с ЧПУ 

при обеспечении всем необходимым работает:

 η
θ

θ θ θ θтех

р

р с с р

=
+

=
+∑ ∑

1

1 /
.   (4.8)

Например, η
тех 

= 0,8 означает, что в периоды, когда станок с ЧПУ 

обеспечен всем необходимым для изготовления деталей, он 80% вре-

мени работает, а 20% этого времени простаивает по техническим 

причинам (без учета переналадок).

Коэффициент переналадок η
пер

 показывает долю планового 

фонда времени, когда при условии обеспечения всем необходимым 

станок с ЧПУ может функционировать после его переналадки на 

изготовление другой детали:

 η
θ θ

θ θ θпер

р с

р с пер

=
+

+ +
∑

∑ ∑
,  (4.9)

или имеем

 η
θ

θ θ

пер

пер

p c

=
+

+
∑

∑

1

1

.    (4.10)

Например, η
пер

 = 0,9 означает, что в периоды, когда станок с ЧПУ 

имеет все организационные предпосылки для работы (есть заго-

товки, инструмент, электроэнергия и пр.), он 10% времени простаи-

вает для переналадок для изготовления других деталей, а 90% вре-

мени может их обрабатывать с чередованием бесперебойной работы 

и технических простоев.

Коэффициент загрузки η
загр

 показывает, какую долю планового 

фонда времени станок с ЧПУ обеспечен всем необходимым для ра-

боты, т.е. насколько он загружен в данных конкретных условиях про-

изводства. Например, ηзагр =0,9 означает, что 90% фонда времени 

станок имеет все необходимое для работы (есть заготовки, инстру-

мент, рабочие на месте и т.д.), а в течение 10% времени чего-то не 

хватает:

 η
θ θ

θ
θ
θзагр

орг орг=
−

= −∑ ∑
1 .    (4.11)

Преимуществом оценки фактической производительности с по-

мощью относительных коэффициентов η
ис

, η
тех

, η
пер

, η
загр

 является 

наглядность и простота интерпретации численных значений. Если 
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станок с ЧПУ, например, загружен согласно производственной про-

грамме на 90% (η
загр

 = 0,9), кроме того, 10% оставшегося времени 

простаивает для переналадок (η
пер

 = 0,9) и в периоды обеспечения 

всем необходимым работает лишь 80% времени (η
тех

 = 0,8), то в итоге 

доля планового фонда времени, когда станок работает и изготавли-

вает детали, составляет по формуле (4.7)

η η η ηис тех пер загр= = ⋅ ⋅ =0 8 0 9 0 9 0 65, , , , ,

т.е. потенциальные возможности станка с ЧПУ используются на 65%.

Однако для углубленного анализа более употребительна оценка 

фактической производительности (с учетом простоев) через так на-

зываемые внецикловые потери ( B∑  или tп∑ ):

В
п

р

п

п∑ ∑ ∑ ∑= =
θ

θ
θ

; ,t
Z

где B∑  — внецикловые потери как простои, приходящиеся на еди-

ницу времени бесперебойной работы; tп∑  — внецикловые по-

тери как простои, приходящиеся на единицу изготовленной 

детали, мин/шт.; θп∑  — простои станка с ЧПУ за некоторый 

произвольный период времени, мин; θ
р
 — суммарное непосред-

ственное время работы станка с ЧПУ за тот же период, мин; Z — 

количество деталей, изготовленных за тот же период.Связь вне-

цикловых потерь с коэффициентом использования была пока-

зана в формуле (4.6).

Тогда, подставляя значение B∑ , получаем

 ηис
B

=
+ ∑

1

1
.   (4.12)

Выразим η
ис

 через tп∑ :

η
θ

θ θ θ
θ

ис

р

р п п

р

=
+

=
+ ⋅∑ ∑

/

/ /
.

Z

Z Z

Z

Z

1

1

Подставляем значение tп∑ , получаем

 ηис

п

=
+ ∑

1

1
t

T

.    (4.13)

Суммарные внецикловые потери в соответствии с классифика-

цией простоев делятся на собственные, организационные и потери 

из-за переналадки:
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 B B B Bс орг пер∑ ∑ ∑∑= + + ;   (4.14)

 t t t tп с орг пер∑ ∑ ∑ ∑= + + .   (4.15)

Качественные характеристики работы станков с ЧПУ учитыва-

ются в формулах производительности с помощью безразмерного 

коэффициента γ выхода годных деталей, численно равного доле год-

ных деталей, принятой ОТК. С учетом рабочего цикла, внецикловых 

потерь и безразмерных коэффициентов суточная производитель-

ность станков с ЧПУ (шт./сутки)

 Q
t t t t

=
+ + +∑ ∑

θγ η
р в с пер

загр,   (4.16)

где θ — плановый фонд времени работы за сутки с учетом сменности 

работы.

Приведенные формулы являются базовыми при расчетах и ана-

лизе производительности как в процессе проектирования (ожида-

емые значения), так и при эксплуатации (фактические значения).

Учитывая, что станки с ЧПУ применяются для изготовления де-

талей в условиях среднесерийного и мелкосерийного производства, 

когда обрабатываются небольшие партии заготовок разнообразных 

деталей, рекомендуется два основных метода расчета их производи-

тельности [2, 13]:

1) по типовой детали–представителю. Из числа деталей, закреп-

ленных за данным станков с ЧПУ, или тех, которые могут здесь из-

готавливаться, выделяется одна, которая принимается типовым 

представителем. Недостаток этого метода заключается в трудности 

достоверного подбора типового представителя, так как выбранная 

деталь может иметь среднюю длительность обработки, но не средние 

вспомогательные ходы или время переналадки;

2) по интегральным характеристикам комплекта деталей, закреп-

ленных для изготовления на данном станке с ЧПУ.

Второй метод является более точным для условий работы станков 

с ЧПУ. Его характеристика представлена в работах [2, 13].

Анализируя формулу фактической производительности станка с 

ЧПУ, можно отметить следующие пути повышения производитель-

ности:

 • увеличение режима резания путем применения современных 

инструментов (сокращение t
р
);

 • сокращение времени загрузки и зажима заготовки, разжима и 

съема готовой детали; времени смены режущего инструмента 

(поворота револьверной головки, смены инструмента автоопе-
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ратором); времени измерения и поднастройки режущего ин-

струмента и др. (сокращение времени t
в
);

 • сокращение организационных простоев θорг∑ ;
 • сокращение времени на переналадку станка с ЧПУ на изготов-

ление другой детали θпер∑ ;
 • сокращение простоев станка с ЧПУ из-за его технических непо-

ладок θс∑ ;

 • увеличение планового фонда времени работы станка с ЧПУ;

 • снижение количества бракованных деталей.

4.3. ГИБКИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ МОДУЛИ И СТАНОЧНЫЕ 

СИСТЕМЫ

Дальнейшим развитием применения станков с ЧПУ (в том 

числе многоцелевых станков) с целью повышения степени автома-

тизации и производительности при сохранении высокой мобиль-

ности стало создание гибких производственных модулей (ГПМ), 

роботизированных технологических комплексов (РТК), гибких про-

изводственных ячеек (ГПЯ), гибких автоматических линий (ГАЛ) и 

гибких производственных систем (ГПС).

В соответствии с ГОСТ 26228–90 под ГПМ понимается единица 

технологического оборудования, автоматически осуществляющая 

технологические операции в пределах его технических характерис-

тик, способная работать автономно и в составе гибких производ-

ственных ячеек или гибких производственных систем. ГПМ строятся 

на базе многоцелевых станков для обработки, как правило, корпус-

ных заготовок. На рис. 4.5 показаны компоновочные схемы ГПМ, 

в которых применены различные транспортно-накопительные 

устройства для паллет с заготовками: линейные (рис. 4.5, а), круго-

вые (рис. 4.5, б) и овальные (рис. 4.5, в).

Первый вариант устройства (см. рис. 4.5, а) применяется для тя-

желых заготовок с паллетами, устанавливаемыми в стационарных 

позициях 3 и подвозимых к станку 1 транспортной тележкой 2.

Второй и третий варианты устройств (см. рис. 4.5, б, в) применя-

ются для более легких заготовок и отличаются количеством позиций 

и занимаемой производственной площадью. Во втором варианте 

паллеты с заготовками устанавливаются, например, на карусели 2 и 

последовательно подаются в зону загрузки на станок 1. Съем паллет 

с готовыми деталями и загрузка позиций карусели паллетами с но-

выми заготовками производятся в позиции 3.

В третьем варианте паллеты с заготовками 3 (см. рис. 4.5, в) уста-

навливаются на овальном транспортере и последовательно подаются 

на перегрузочное устройство 2 и далее на станок 1.
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На рис. 3.34 были показаны компоновки РТК, построенных на 

базе многоцелевых станков и различных промышленных роботов.

При создании ГПМ применяется модульный принцип, когда из 

отдельных модулей комплектуются необходимые компоновки ГПМ. 

На основе многоцелевых станков и ГПМ создаются станочные сис-

темы, расширяющие технологические возможности и обеспечива-

1

2

3

а)

б)

1

32

1 3

2

в)

Рис. 4.5. Схемы компоновки ГПМ:
а, б, в — соответственно с линейным, круговым и овальным транспортно-

накопительным устройством
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ющие еще большую производительность. Разновидностью таких 

систем являются ГАЛ, ГПЯ и ГПС (рис. 4.6).

В обобщенном виде под станочной системой понимают совокуп-

ность металлорежущего и вспомогательного (установленного в по-

рядке реализации технологического процесса или произвольно) 

оборудования, объединенного системой управления, автоматичес-

кими механизмами и устройствами для транспортирования загото-

вок, деталей, разделения и соединения их потоков, накопления за-

делов, изменения ориентации и удаления отходов, предназначенную 

для изготовления (сборки) заданной номенклатуры изделий.

Станочные системы с различными видами оборудования могут 

применяться в массовом, крупносерийном, среднесерийном и мел-

косерийном производстве. Для данных видов производств (см. 

рис. 4.6) применяют автоматические линии (АЛ) с жесткой связью, 

АЛ с промежуточными накопителями, переналаживаемые АЛ, гиб-

кие автоматизированные линии, гибкие производственные ячейки 

и гибкие производственные системы, построенные на основе гибких 

производственных модулей и многоцелевых станков.

Гибкие автоматизированные линии (ГАЛ) имеют технологическое 

оборудование, расположенное в принятой последовательности вы-

полнения технологического процесса обработки, в соответствии с 

чем ориентирован и поток заготовок. Однако применение в качестве 

технологического оборудования в основном станков с ЧПУ и мно-

гоцелевых станков в значительной степени увеличивает их мобиль-

ность при сохранении высокой производительности.

Рис. 4.6. Классификация станочных систем
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Следующей структурной единицей гибких производственных 

систем является ГПЯ. Это управляемая средствами вычислительной 

техники совокупность нескольких ГПМ (или многоцелевых станков, 

моющих и контрольных машин) и системы обеспечения функцио-

нирования, осуществляющая комплекс технологических операций, 

способная работать автономно и в составе гибких производственных 

систем при изготовлении изделий в пределах подготовленного запаса 

заготовок и инструмента.

Последней, самой эффективной, но и самой сложной и дорогой 

станочной системой, применяемой для автоматизации средне- и 

мелкосерийного производства, является ГПС (рис. 4.7).

Рис. 4.7. Структурная схема ГПС

Под ГПС понимается управляемая средствами вычислительной 

техники совокупность технологического оборудования, состоящего 

из разных сочетаний многоцелевых станков, ГПМ и (или) ГПЯ, ав-

томатизированной системы технологической подготовки производ-

ства и системы обеспечения функционирования, обладающая свой-

ством автоматизированной переналадки при изменении программы 

производства изделий, разновидности которых ограничены техно-

логическими возможностями оборудования.

ГОСТ 26228–90 устанавливает классификационные группи-

ровки ГПС по следующим признакам: комплектности изготовления 

изделий; методам обработки, формообразования, сборки и конт-

роля; разновидности обрабатываемых изделий; уровню автомати-

зации.
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4.4. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ СТАНКОВ С ЧПУ ПУТЕМ 

КОРРЕКЦИИ ИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

На точность работы станков с ЧПУ влияет целый комплекс 

погрешностей, которые можно разделить на две группы:

а) начальные погрешности станка;

б) погрешности, возникающие при его эксплуатации.

Начальные погрешности станков с ЧПУ формируются на этапе 

разработки их компоновки и конструкции, выбора материалов для 

деталей станка, а также в процессе их изготовления и сборки 

(рис. 4.8).

В процессе эксплуатации станков с ЧПУ возникают дополнитель-

ные погрешности от упругих деформаций из-за действий сил реза-

ния, от температурных деформаций базовых деталей и узлов станка, 

а также из-за износа различных сопряжений станка (направляющих, 

подшипников, передач ходовой винт–гайка и др.). Все указанные 

Рис. 4.8. Этапы формирования выходных параметров точности 
станков с ЧПУ
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погрешности станка могут иметь разные величины, действовать в 

разных направлениях и поэтому по-разному влиять на выходные 

параметры точности станка.

Рассмотренные погрешности станков с ЧПУ могут приводить в 

совокупности к относительным линейным и угловым смещениям 

рабочих органов станка, несущих режущий инструмент и заготовку.

По своей природе возникающие в станке погрешности могут 

иметь систематический и случайный характер проявления. Систе-
матические погрешности характеризуются их предсказуемостью, по-

стоянством величины и характера их изменения при работе станка. 

Эти погрешности можно заранее измерить и знать характер их 

влияния на точность станка. Сложнее обстоит дело со случайными 
погрешностями, величина и характер проявления которых все время 

меняются, поэтому для их определения требуется постоянное опре-

деление их величины и характера действий на выходные параметры 

точности станка.

Погрешности станков с ЧПУ в процессе эксплуатации формиру-

ются более интенсивно, чем в обычных станках. Это обусловлено 

более напряженной эксплуатацией этих станков, их более значитель-

ной энергоемкостью и большими нагрузками на их узлы.

В общем виде можно выделить два различных, но взаимодопол-

няющих направления повышения точности станков с ЧПУ:

1) предотвращение или уменьшение возможности возникнове-

ния погрешностей;

2) коррекция имеющихся и возникающих в процессе эксплуа-

тации погрешностей.

Первое направление заключается в целенаправленном и экономи-

чески обоснованном воздействии на процесс разработки, изготовле-

ния, сборки и эксплуатации станка и системы ЧПУ, а также воздей-

ствии на возмущения, действующие на станок с ЧПУ в процессе его 

эксплуатации (см. рис. 4.8). Это направление, которое пока является 

более предпочтительным, заключается в рациональном проектиро-

вании компоновки и конструкции всех узлов и механизмов станка, 

выборе современных материалов, точном изготовлении и сборке уз-

лов станка, выборе современных приводов и измерительных систем, 

а также в последующей рациональной эксплуатации и техническом 

обслуживании станка с ЧПУ.

Однако данное направление повышения точности станков с ЧПУ 

(особенно высокой точности) связано с большими затратами средств 

и времени. С другой стороны, сопротивляемость станка с ЧПУ, за-

ложенная при его проектировании и изготовлении (жесткость, 

вибро- и термоустойчивость, износостойкость), действию на него в 

процессе эксплуатации внутренних и внешних факторов (сил реза-

ния, нагрева деталей и узлов, износа сопряжений, старения базовых 
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деталей и др.) имеет определенные границы, в результате чего не 

гарантируется длительное сохранение начальной точности станка с 

ЧПУ.

Проведение периодических регулировок сопряжений и узлов 

станка или внесение необходимых поправок в его работу существу-

ющими ранее способами имеет ограниченные возможности и не 

позволяет полностью корректировать возникающие погрешности 

выходных параметров станка. С другой стороны, их проведение при-

водит к длительным простоям дорогостоящего технологического 

оборудования.

В настоящее время благодаря разработке и внедрению совре-

менных микропроцессорных устройств ЧПУ с большим объемом 

памяти и высоким быстродействием, регулируемых быстродейству-

ющих приводов подач рабочих органов станка, механизмов для мик-

роперемещений, различных типов ИП получает все более широкое 

применение второе направление повышения точности выходных па-

раметров станков с ЧПУ путем измерения погрешностей станка и их 

последующей коррекции. В этом случае производится не максималь-

ная изоляция станка с ЧПУ от действия внутренних и внешних воз-

действий, не стремление к созданию «идеальных» узлов и механиз-

мов станка, а их взаимодействие с окружающей и рабочей средой, 

учет переменности условий работы станка с ЧПУ.

Оба рассмотренных пути повышения точности станков с ЧПУ на 

практике должны дополнять друг друга. Максимально возможное 

сокращение погрешностей станка с ЧПУ первым путем позволяет 

затем повысить эффективность второго пути, когда применяются 

системы коррекции погрешностей станка.

В общем виде возможны два способа коррекции погрешностей 

станков с ЧПУ и повышения точности их выходных параметров:

1) путем абсолютной стабилизации рабочих органов станка, не-

сущих режущий инструмент и заготовку, относительно заданных 

положений;

2) путем относительной стабилизации, когда производится из-

менение пространственного положения одного из рабочих органов 

станка относительно другого.

Реализация рассмотренных способов коррекции погрешностей 

станков с ЧПУ в полной мере с линейными и угловыми смещениями 

рабочих органов очень сложна и практически пока не применяется. 

Существующие работы по коррекции погрешностей станков с ЧПУ 

решают эти задачи частично. В большинстве случаев рассматрива-

ются и применяются способы коррекции погрешностей станков с 

ЧПУ путем линейных перемещений рабочих органов станка по 

управляемым координатам (или поворотом управляемого поворот-

ного стола) с использованием существующих на станке точных 
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(с дискретностью 0,001 мм) следящих приводов подач этих рабочих 

органов. Особую трудность представляет коррекция угловых смеще-

ний рабочих органов.

Коррекция погрешностей станка с ЧПУ заключается в том, что в 

одном или нескольких составляющих блоках осуществляется сум-

мирование первоначально заданной информации о перемещении 

рабочих органов станка с информацией о его корректируемых по-

грешностях. Поэтому практически коррекция погрешностей станка 

с ЧПУ может производиться:

 • воздействием на УП, когда производится ее предыскажение на 

основе заранее рассчитанной или экспериментально опреде-

ленной информации о погрешностях. Этот способ в настоящее 

время применяется редко;

 • воздействием на управляющие сигналы, формируемые устрой-

ством ЧПУ и передаваемые на приводы подач рабочих органов 

станка;

 • введением в станок с ЧПУ специальных корректирующих эле-

ментов или исполнительных устройств с микроприводами и 

последующим управлением ими от системы ЧПУ.

В последних двух случаях применяется так называемый про-

граммный способ коррекции погрешностей, основанный на управ-

лении процессов коррекции по заданной программе с использова-

нием системы ЧПУ.

Коррекция погрешностей в зависимости от способа получения 

информации о них может проводиться (рис 4.9):

 • на основе использования информации о погрешностях станка с 

ЧПУ, полученной аналитическими расчетами или путем предва-

рительного экспериментального измерения погрешностей 

станка. Полученная информация о погрешностях может учиты-

ваться при составлении УП путем ее предыскажения либо вво-

Рис. 4.9. Схема возможных вариантов коррекции погрешностей станка
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диться в память устройства ЧПУ для последующей коррекции 

управляющих сигналов от устройства ЧПУ на приводы подач 

станка. Недостатком данного способа коррекции является то, 

что в этом случае проводится коррекция только систематичес-

кой составляющей погрешностей станка;

 • на основе использования текущей информации о погрешностях 

станка с ЧПУ, получаемой непрерывно или с определенными 

интервалами с помощью ИП, установленных на станке. При 

этом информация может быть как о погрешностях станка с 

ЧПУ, так и о возмущениях, действующих на него. Данный спо-

соб получения информации позволяет проводить коррекцию 

систематической и случайной составляющих погрешностей. 

Однако необходимость установки на станке ИП (и часто в рабо-

чей зоне) усложняет его конструкцию, затрудняет получение 

непосредственной (а не косвенной) информации о погрешнос-

тях станка.

На практике применяются оба способа коррекции погрешностей.

Так, например, на точность перемещения рабочих органов станка 

оказывают влияние накопленные погрешности ИП системы обрат-

ной связи, ходовых винтов, а также мертвый ход в звеньях механи-

ческих передач привода подачи.

В общем виде коррекция накопленной погрешности по шагу хо-

дового винта предусматривает следующий порядок. На станке пред-

варительно экспериментально определяют исходную зависимость 

накопленной погрешности по шагу ходового винта от величины пе-

ремещения рабочего органа станка (рис. 4.10). Полученную зависи-

мость аппроксимируют и вводят в память устройства ЧПУ в форме 

констант станка. При перемещении рабочего органа в процессе ра-

боты станка устройство ЧПУ определяет поправки, корректирующие 

погрешности ходового винта. Аналогично проводится коррекция 

мертвого хода в звеньях механических передач привода подачи. Ал-

горитм коррекции в этом случае предусматривает в точках реверса 

перемещения рабочего органа подачу на вход следящего привода 

дополнительных импульсов. Их число соответствует величине мерт-

вого хода механизма привода подачи, измеренной заранее в едини-

цах дискретности и находящейся в памяти устройства ЧПУ.

Как уже отмечалось, станки с ЧПУ имеют высокую энергонасы-

щенность, что приводит в процессе их работы к выделению боль-

шого количества теплоты и к температурным деформациям деталей 

и узлов станка. Поэтому в настоящее время интенсивно ведутся ра-

боты по разработке и применению различных способов снижения 

тепловыделений и температурных деформаций, которые можно раз-

делить на две группы:
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 • способы без дополнительного отвода или подвода теплоты к уз-

лам станка;

 • способы, основанные на дополнительном отводе или подводе 

теплоты к узлам станка.

Способы первой группы, в свою очередь, подразделяются:

 • на компоновочно-конструктивные способы;

 • способы коррекции относительных линейных и угловых смеще-

ний рабочих органов станка.

Способы второй группы подразделяются:

 • на способы, основанные на отводе теплоты охлаждением узлов 

станка и масла в гидросистеме;

 • способы, основанные на подводе теплоты к узлам станка для 

быстрой стабилизации температуры нагрева и температурных 

деформаций;

 • способы, основанные на стабилизации температуры окружа-

ющей среды и, соответственно, стабилизации температурных 

деформаций деталей станка.

Как отмечалось выше (см. раздел 3), температурные деформации 

могут быть снижены за счет более рациональной компоновки станка.

Конструктивно количество теплоты, выделяемое в станке, можно 

уменьшить двумя путями:

а) выносом тепловыделяющих механизмов (насосных установок, 

приводных двигателей, масляных баков, гидроаппаратуры и др.) из 

станины или других базовых деталей станка;

б) использованием конструкций с небольшим тепловыделением, 

что достигается применением шпиндельных подшипников с мень-

шим тепловыделением, использованием соответствующего смазоч-

ного материала, сокращением длины кинематических цепей.

1

3

2

Рис. 4.10. Схема коррекции накопленной погрешности по шагу ходового 
винта привода подачи:

1 — график накопленной погрешности; 2 — скорректированная погрешность; 
3 — корректирующие воздействия при перемещении рабочего органа станка
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Зубчатые и клиноременные передачи рекомендуется размещать 

так, чтобы потоки воздуха уносили часть выделяемой теплоты.

Уменьшение «чувствительности» станка к изменению его тепло-

вых полей достигается изготовлением деталей станка из материалов 

с малым коэффициентом линейного расширения, теплоизоляцией 

источников теплоты, созданием термосимметричной конструкции 

станка и его механизмов. Влияние температурных деформаций мо-

жет быть уменьшено соответствующим взаимным расположением 

фиксирующих элементов, например упорных подшипников в шпин-

деле (в передней или задней опоре), места крепления шпиндельной 

бабки на станине и др.

Как было сказано выше, снижение влияния температурных де-

формаций на точность станка в процессе его эксплуатации может 

производиться на основе применения систем их коррекции двумя 

способами:

1) постоянным измерением непосредственно смещений оси 

шпинделя с помощью ИП, однако это не всегда возможно или до-

статочно сложно;

2) измерением смещения оси шпинделя косвенным путем на ос-

нове измерения температуры в характерной точке на станке. В этом 

случае предварительно экспериментально устанавливается функцио-

нальная зависимость между изменением температуры в характерной 

точке на станке и смещением оси шпинделя.

На рис. 4.11 показан пример коррекции смещения оси шпинделя 

в многоцелевом станке с вертикальной компоновкой шпинделя 

фирмы Olivetti (Италия).

Примерно на уровне оси шпинделя в кронштейне 1 (рис. 4.11, а) 

шпиндельной бабки закреплен инваровый стержень 2, упирающийся 

в рычаг 3, поджимаемый к стержню 2 пружиной через струну 4, на-

крученную на вал измерительного преобразователя 5. При работе 

станка и смещении передней части шпиндельной бабки со шпинде-

лем вправо при нагреве инваровый стержень (имеющий очень малый 

коэффициент линейного расширения) смещается также вправо, ры-

чаг 3 отклоняется и ИП 5 выдает в систему управления сигнал для 

коррекции перемещения салазок станка по координате Y.

На рис. 4.11, б показаны график 1 смещения оси шпинделя без 

системы коррекции при частоте вращения шпинделя n = 2780 мин−1 

и график 2 смещения при работе системы коррекции.

Значительно меньше разработано практических способов коррек-

ции угловых смещений рабочих органов станка. Разработана и при-

менена система коррекции углового смещения шпинделя с фрезой 

относительно рабочего стола применительно к вертикально-фрезер-

ному станку. Здесь применен способ относительной стабилизации. 

В качестве исполнительных механизмов, осуществляющих поворот 
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фрезы, установленной на шаровой опоре на шпинделе станка, при-

меняются электродвигатели постоянного тока с приводом, преобра-

зующим вращательное движение в поступательное перемещение трех 

толкателей с роликами. Последние действуют на силовой диск, 

жестко связанный с фрезой, и обеспечивают ее необходимое про-

странственное положение относительно рабочего стола. Данный 

способ коррекции угловых смещений шпинделя был применен также 

на двухшпиндельном продольно-фрезерном станке.

Для коррекции угловых поворотов шпинделя из-за температур-

ных деформации рекомендуется способ направленного нагрева 

(охлаждения) с помощью единичных нагревателей или тепловых труб 

(элементов охлаждения). Так, на одном из станков коррекция угло-

вого смещения оси шпинделя из-за температурных деформаций ко-

лонны станка (неперпендикулярность оси шпинделя поверхности 

рабочего стола станка) проводится за счет создания направленного 

теплового поля колонны станка с помощью закрепляемых на ней 

нагревательных и охлаждающих элементов.

В ряде случаев перспективным способом коррекции угловых сме-

щений рабочих органов станка с ЧПУ является способ, основанный 

на применении микроприводов, позволяющих осуществлять с очень 

малой дискретностью линейные и угловые смещения рабочих орга-

нов.

Учитывая, с одной стороны, постоянное совершенствование и 

расширение возможностей микропроцессорных систем ЧПУ, разра-

ботку и применение новых измерительных систем, а с другой сто-

5

4

1
3

2

 

1

2

 а) б)

Рис. 4.11. Схема коррекции смещения шпинделя из-за температурных 
деформаций:

а — схема коррекции; б — графики смещений
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роны, постоянно растущие требования к точности станков с ЧПУ, 

повышение их точности путем коррекции погрешностей является 

достаточно перспективным и эффективным.

4.5. СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Повышение степени автоматизации и расширение функцио-

нальных возможностей станков с ЧПУ значительно усложняет их 

конструкцию и, как следствие, усложняет их техническое обслужи-

вание, и особенно поиск причин отказов в работе этих станков в 

процессе эксплуатации.

Если в станках с ручным управлением причин отказов, как пра-

вило, мало и они часто известны или легко определяются операто-

ром, то в станках с ЧПУ, включающим в себя взаимодействующие 

механические, гидравлические, пневматические, электрические и 

электронные механизмы, устройства, блоки, причин отказов может 

быть значительно больше и их нахождение требует часто больших 

затрат времени и средств. Вследствие возникающих при этом про-

стоев станка снижается производительность работы этого дорого-

стоящего оборудования. Указанные проблемы усложняются допол-

нительно в связи с более интенсивной эксплуатацией станков с ЧПУ, 

работающих в три смены при минимальном количестве обслужива-

ющего персонала. Обработка заготовок, благодаря применению со-

временных режущих инструментов, проводится на более высоких 

режимах резания, чем раньше, что увеличивает нагрузки на различ-

ные механизмы и устройства станка с ЧПУ.

Как показала практика, причины целого ряда отказов могут быть 

очень несущественными, легко и быстро устранимыми, но время их 

поиска часто на порядок больше, чем время для их устранения, даже 

для высококвалифицированного наладчика или оператора. Поэтому 

все более широкое применение получают системы технического диа-

гностирования.

Под техническим диагностированием (ТД) в соответствии с ГОСТ 

20911–75 понимают определение технического состояния объекта 

диагностирования (станка, его отдельных узлов и механизмов, сис-

темы управления, ее отдельных блоков и элементов и др.) с опреде-

ленной точностью. Его результатом является заключение о техниче-

ском состоянии данного объекта с указанием, при необходимости, 

места, вида и причины дефекта. Необходимо отметить, что система 

технического диагностирования только находит неисправности, но 

не устраняет их.

Применение систем технического диагностирования (ТД) позво-

ляет значительно сократить простои станка с ЧПУ благодаря опера-

тивной выдаче информации о месте и характере дефекта, а также 
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дает возможность прогнозировать состояние отдельных элементов 

станка с ЧПУ, режущих инструментов, оценивать погрешность обра-

батываемых заготовок и своевременно выдавать информацию для 

проведения технического обслуживании и ремонта.

При разработке системы технического диагностирования необ-

ходимо в первую очередь охватывать те неисправности, которые при-

водят к наибольшим простоям и наибольшим затратам на устранение 

их последствий.

При поиске неисправностей различают тестовое диагностирова-

ние и функциональное диагностирование. В первом случае на станок 

с ЧПУ подаются тестовые воздействия (чаще всего на устройство 

ЧПУ). Во втором случае диагностирование осуществляется во время 

функционирования станка с ЧПУ и на него поступают только рабо-

чие воздействия. При необходимости могут использоваться оба вида 

диагностирования.

Для получения диагностической информации проводят измере-

ние следующих величин: вибраций, акустических колебаний, дефор-

маций и усилий, производительности, длительности циклов обра-

ботки, температуры нагрева, износа режущего инструмента и др.

В экспериментальном научно-исследовательском институте ме-

таллорежущих станков (ЭНИМС) были разработаны рекомендации 

по реализации систем технического диагностирования станков с 

ЧПУ в виде пяти подсистем (рис. 4.12):

 • контроль готовности станка и системы ЧПУ к работе;

 • оперативное цикловое диагностирование;

 • оперативное узловое диагностирование;

 • специальное диагностирование;

 • диагностирование по результатам обработки заготовок.

При контроле готовности станка с ЧПУ к работе (1 на рис. 4.12) 

используют такие средства контроля, как конечные выключатели, 

реле, ИП давления и др. Проверяется наличие и правильность за-

жима заготовки на станке, наличие режущего инструмента в мага-

зине, требуемая величина давления в гидросистеме, наличие и объем 

СОЖ, наличие необходимого объема масла в баке и др.

При оперативном цикловом диагностировании (2 на рис. 4.12) ис-

пользуются конечные выключатели, реле, ИП систем обратной связи. 

Контролируется фактическая длительность суммарного времени 

цикла и его элементов (поворот руки, поворот стола и др.). Прово-

дится анализ отличия времени — заданного и фактического и дается 

прогноз на необходимость регулирования или ремонта механизма.

Оперативное узловое диагностирование (3 на рис. 4.12) предусмат-

ривает проверку приводов главного движения и подач, электроавто-

матики станка, блоков УЧПУ и др. Результаты выводятся на экран 

дисплея УЧПУ.
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Специальное диагностирование (5 на рис. 4.12) проводится редко с 

проверкой параметров геометрической и кинематической точности, 

наличия зазоров, упругих деформаций, износа направляющих и др. 

Для этого применяется специальная аппаратура с записью и обра-

боткой данных на ЭВМ. По результатам измерений проводится ана-

лиз состояния станка с ЧПУ, сравнение с нормативными требова-

ниями. На основе этого оценивается и прогнозируется техническое 

состояние станка с ЧПУ, необходимость его ремонта.

Диагностирование может проводиться также по результатам из-

мерения обрабатываемой заготовки (4 на рис. 4.12), а также измере-

нием готовой детали на контрольно-измерительной машине (КИМ).

По каналам 6 и 7 информация из ЭВМ поступает соответственно 

в систему учета хода производства и в систему подготовки УП.

Как было показано, задачи технического диагностирования могут 

быть различными, поэтому различаются частота и моменты времени, 

когда получают данные различных измерений.

Диагностирование может проводиться непрерывно в процессе 

всего времени работы станка с ЧПУ и обработки заготовок, напри-

Рис. 4.12. Структурная схема информационных связей системы технического 
диагностирования станков с ЧПУ
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мер контролируется температура в шкафу УЧПУ или температура 

масла в гидросистеме станка и др.

Ряд параметров, например система централизованного смазыва-

ния, контроль зажима каждой заготовки и точность изготовления 

каждого изделия и др., должны контролироваться периодически, но 

с большой частотой. Часть контрольных операций проводится с 

меньшей частотой, например один раз в смену или после каждой 

изготовленной партии деталей. Такие параметры станка, как точ-

ность, жесткость и др., должны контролироваться через длительные 

промежутки времени с очень малой частотой, поскольку эти пара-

метры изменяются очень медленно и для их измерения требуются 

значительные затраты времени и средств. В отдельных случаях диа-

гностирование может проводиться оператором в зависимости от 

конкретных требований и условий.

В настоящее время наиболее передовые фирмы — изготовители 

станков с ЧПУ предлагают новый вид сервиса, который получил на-

звание «телефонная диагностика». Ее принцип состоит в том, что 

диагностирование проводится на предприятии — изготовителе 

станка с ЧПУ. Естественно, что предприятие, эксплуатирующее 

станки с ЧПУ, может находиться в другом городе или даже в другой 

стране. Связь между этими предприятиями осуществляется по теле-

фону. В случае возникновения у потребителя проблемы с диагности-

рованием отказа станка он обращается к фирме-изготовителю и по 

телефону перекачивает информацию со своего компьютера в ком-

пьютер фирмы-изготовителя. Последняя имеет мощную диагности-

ческую систему, которая не только обслуживает потребителей, но и 

в основном работает по совершенствованию выпускаемого оборудо-

вания, а также по доводке опытных образцов новых станков с ЧПУ. 

Фирма-изготовитель также имеет в своем распоряжении обширный 

пакет диагностических программ, базу данных и пакет расчетных 

моделей. Переданная по телефону информация в виде протокола 

измерений поступает в базу данных и служит исходной информацией 

для реализации расчетных моделей. Выполнение расчетов и анализ 

информации, имеющейся в базе данных, позволяют определить при-

чину дефекта.

Контроль и диагностика систем числового программного управ-

ления в основном проводятся с помощью контрольных тестов, ко-

торые служат для выявления ошибок программ и неисправностей в 

системе ЧПУ. Основу тестовой диагностики устройства с ЧПУ со-

ставляет набор программных модулей, каждый из которых обеспе-

чивает контроль работоспособности и локализацию места неисправ-

ности определенного блока устройства ЧПУ.

Станки с ЧПУ содержат две разнородные взаимодействующие 

системы: электронную систему ЧПУ, механические рабочие органы 
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и вспомогательные механизмы. Для последних характерны парамет-

рические отказы, когда происходит постепенное ухудшение их па-

раметров. В этом случае перед системами технического диагности-

рования ставятся не только задачи распознавания и установления 

вида и места дефекта, но и задача прогнозирования состояния узлов 

станка с возможным учетом ухудшения параметров в процессе даль-

нейшей работы. Сложность задач технического диагностирования 

станка заключается также и в необходимости их решения в эксплуа-

тационных условиях при ограниченном объеме контролирующей 

аппаратуры.

Контроль и диагностирование режущего инструмента является 

важной задачей при работе станков с ЧПУ, учитывая относительно 

небольшую стойкость инструментов (40–60 мин), недопущение его 

критического износа и поломки.

Первой задачей является контроль возможной поломки осевого 

режущего инструмента для предотвращения получения бракованных 

деталей и возможной поломки узлов станка. Данный контроль осно-

ван на контактном ощупывании инструмента после обработки раз-

личными способами.

Второй важной задачей является контроль и диагностирование 

инструмента с целью своевременного определения его максимально 

допустимого износа, недопущения его поломки с последующей за-

меной его дублирующим инструментом, установленным в револь-

верной головке или в магазине. Система технического диагностиро-

вания может также выдавать сигнал оператору для замены износив-

шегося инструмента вручную.

Применяются два способа диагностирования режущего инстру-

мента:

1) пассивный, когда просто учитывается время работы инстру-

мента специальным счетчиком;

2) активный, когда постоянно измеряется крутящий момент или 

сила резания и по их значениям определяется степень износа режу-

щего инструмента.

При первом способе, зная время стойкости инструмента, его уста-

навливают на счетчике. По истечении этого времени инструмент 

заменяется.

Недостатком данного способа является то, что неизвестно точное 

время стойкости инструмента. Поэтому его могут заменить раньше 

времени (недоиспользуют его возможности) или, наоборот, слишком 

поздно, когда наступит его критический износ или вообще поломка.

При втором способе износ режущего инструмента и время его 

замены определяются косвенно через измерение крутящего момента 

или осевой силы на шпинделе станка. Аналогично может опреде-

ляться осевая сила на ходовом винте.
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На токарных станках с ЧПУ может определяться сила, действу-

ющая на резец и на револьверную головку, установленную на изме-

рительной плите. Недостатком этих способов является косвенный 

способ определения износа инструмента, что может приводить к 

определенным погрешностям.

4.6. АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

При обработке заготовок на станках с ЧПУ уровень оптималь-

ности принятых режимов резания зависит от того, насколько точно 

начальная информация характеризует действительные условия про-

текания процесса обработки и насколько изменяются исходные па-

раметры, принятые при расчете и составлении УП (припуск, твер-

дость обрабатываемого материала, жесткость технологической сис-

темы и др.).

В действительности условия процесса обработки изменяются во 

времени случайным образом по следующим причинам:

 • непрерывно изменяются режущие свойства инструментов, ко-

торые невозможно точно определить в данный момент;

 • неопределенные свойства всей технологической системы (упру-

гие и температурные деформации, вибрации);

 • для каждой заготовки из обрабатываемой партии имеется раз-

брос припусков, твердости, структуры металла и др.

Адаптивные (самоприспособляющиеся) системы управления, 

в отличие от систем ЧПУ, обеспечивают автоматическое приспособ-

ление процесса обработки заготовки к изменяющимся условиям об-

работки по определенным критериям. Это приспособление осуще-

ствляется на основе информации, получаемой системой управления 

непосредственно в процессе обработки заготовок.

Ha основе получаемой информации о текущем состоянии про-

цесса обработки система адаптивного управления, увеличивая или 

уменьшая съем металла с заготовки путем соответствующего изме-

нения скорости резания и подачи, поддерживает постоянным пре-

дельное значение какого-либо заданного параметра обработки (на-

пример, силы резания) или в более общем, но и более сложном слу-

чае — обеспечивает получение оптимальных значений точности, 

производительности или себестоимости обработки заготовок.

Предпосылками появления и развития адаптивных систем управ-

ления являются:

 • необходимость автоматизации мелкосерийного производства, 

особенностью которого является большая номенклатура изготав-

ливаемых деталей и, как следствие этого, весьма широкий диапа-

зон изменения обрабатываемых материалов, режимов резания, 

припусков на обработку, твердости материала заготовок и др.;
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 • необходимость обработки заготовок из труднообрабатываемых 

материалов, по режимам резания которых нет проверенных 

данных;

 • необходимость повышения точности изготовления деталей с 

компенсацией влияния на нее случайных факторов (колебание 

припуска, твердости и др.);

 • необходимость ограничения режима обработки, заданного УП, 

в том случае, когда превышаются возможности станка (по до-

пустимым значениям Р, М
кр

, N);

 • необходимость выполнения сложных видов обработки с эконо-

мичным расходом режущего инструмента, предохранением ин-

струмента от поломок (например, сверление отверстий диамет-

ром до 3 мм в заготовках из жаропрочной стали);

 • упрощение процесса подготовки УП;

 • необходимость объединения проектирования и обработки с оп-

тимизацией их выполнения и др.

Измеряемыми параметрами, характеризующими процесс обра-

ботки, могут быть: сила резания; вибрации; температура резания t, 
°C; крутящий момент M

кр
 на шпинделе; мощность приводного дви-

гателя N.

Наиболее информативным показателем процесса резания явля-

ется изменение силы резания, которое обусловлено совместным 

влиянием изменения припуска на обработку, колебания твердости 

обрабатываемого материала, затупления режущего инструмента и др.

Адаптивные системы управления можно разделить на две группы: 

предельного управления и оптимального управления.

Адаптивные системы предельного управления обеспечивают посто-

янное значение заданных параметров процесса резания при действии 

различных возмущений (рис. 4.13). Так, в условиях переменных при-

Рис. 4.13. Схема построения адаптивной системы предельного управления
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пуска и твердости материала заготовки (возмущения) эта система 

управления стабилизирует заданное предельное значение силового 

параметра резания (например, силу резания Р, крутящий момент на 

шпинделе M
кр

 или мощность резания N), получая от ИП сигнал, 

соответствующий действительному значению этого параметра. Это 

производится соответствующим увеличением или уменьшением по-

дачи S (на величину ΔS), скорости резания v (на величину Δv) и по-

лучения в результате этого скорректированных значений S
к
 и v

к
, 

подаваемых на приводы станка. Наибольшее применение получили 

адаптивные системы предельного управления, в которых регулиру-

емой величиной является только подача S.

Рассмотрим пример черновой обработки заготовки 1, имеющей 

припуск 3 с твердым включением 4, на фрезерном станке с ЧПУ фре-

зой 2 (рис. 4.14).

Величина припуска на заготовке переменная по длине обработки 

(от t
min

 до t
max

), и кроме того, все заготовки в данной партии имеют 

разное случайное распределение этого припуска.

В случае выбора подачи S
об

 в обычном случае мы можем принять 

припуск равным t
max

. В этом случае подача S
об 

имеет минимальное 

значение и инструмент работает в хороших условиях с точки зрения 

износа, но получаем большое время обработки и низкую производи-

тельность.

При выборе S
об 

исходя из величины припуска t
min

 ее величина 

получается очень большой, время обработки сокращается, а стой-

кость инструмента резко падает, а при съеме припуска с твердым 

включением наступает критический износ и возможна даже поломка 

инструмента.

4

1

3
2

Рис. 4.14. Пример обработки заготовки на фрезерном станке при 
обычном (Sоб) и адаптивном (Sад) управлении
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При выборе значения S
об

 исходя из среднего значения припуска 

результат получается лучше, но здесь частично теряем и в стойкости, 

и в производительности.

При обработке данной заготовки на станке с адаптивной систе-

мой управления подача S
ад

 будет переменной в зависимости от вели-

чины снимаемого припуска. Система адаптивного управления на 

основе измерения силы резания в процессе обработки и сравнения 

ее с заданным предельным значением регулирует величину подачи 

(ΔS на рис. 4.13), поддерживая постоянное значение силы резания. 

Поэтому при увеличении или уменьшении припуска сила резания, 

измеряемая ИП, возрастает или уменьшается. Система адаптивного 

управления снижает или увеличивает подачу, чтобы возникающая 

сила резания была равна ее установленному предельному значению.

Как видно из рис. 4.14, при наличии твердого включения 4 подача 

фрезы S
ад

 резко падает, чтобы не было повышенного износа или по-

ломки инструмента. Это особенно важно при сверлении небольших 

отверстий, когда система адаптивного управления работает как пред-

охранительная система.

Предельные значения параметров, которые задаются данной сис-

темой при управлении обработкой, определяются на основе предва-

рительного исследования процесса обработки.

Адаптивные системы оптимального управления (рис. 4.15) при об-

работке заготовок осуществляют автоматический поиск и поддер-

жание таких сочетаний скорости резания v и подачи S, которые обес-

печивают экстремальное значение целевой функции Н обработки 

(точность, производительность или себестоимость обработки) при 

наличии технических ограничений и действии возмущающих воз-

Рис. 4.15. Схема построения адаптивной системы оптимального управления
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действий (колебаний припуска, твердости материала заготовки, из-

менения режущих свойств инструмента и др.) (рис. 4.16).

Техническими ограничениями являются максимальные и мини-

мальные значения параметров, допустимых на данном станке: S
max

, 

S
min

, n
шп
max,

 
n

шп
min, максимально допустимая глубина резания, уровень 

вибраций и др.

Основой для построения адаптивных систем оптимального управ-

ления является математическая модель управляемого процесса об-

работки, задающая аналитически систему технических ограничений 

области поиска оптимальных режимов резания и выражающая зави-

симость критерия оптимальности от параметров процесса обработки.

Адаптивные системы управления особенно эффективно приме-

няют на фрезерных станках при обработке сложных заготовок кон-

цевыми фрезами небольшого диаметра, на токарных станках — при 

обработке заготовок сложными фасонными резцами с поперечной 

подачей, на электроэрозионных станках и др. Однако широкое внед-

рение адаптивных систем управления в металлообработке сдержи-

вается пока большой сложностью и высокой стоимостью этих систем 

(особенно адаптивных систем оптимального управления), а также 

часто еще недостаточной эффективностью их применения, обуслов-

ленной целым рядом причин:

а) недостаточными знаниями математических зависимостей для 

разработки моделей управляемых процессов резания, особенно при 

обработке новых материалов;

б) отсутствием во многих случаях необходимых измерительных 

средств (измерительных преобразователей требуемых размеров, точ-

ности, надежности, быстродействия, помехоустойчивости и др.);

Рис. 4.16. Схема поиска 
оптимальных значений 

критерия 
производительности Н
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в) неприспособленностью конструкции многих металлорежущих 

станков и их отдельных механизмов к наиболее рациональному раз-

мещению этих преобразователей на станке, недостаточностью быст-

родействия отдельных механизмов станка и др.

4.7. УСТРОЙСТВА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И ДЛЯ НАСТРОЙКИ 

РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Дальнейшая автоматизация станков с ЧПУ позволила прово-

дить:

 • контроль точности обрабатываемых заготовок (перед чистовым 

проходом или после полной обработки) непосредственно на 

станке;

 • поднастройку режущего инструмента на основе измерения заго-

товки перед чистовым проходом;

 • измерение действительного положения режущей кромки ин-

струмента (при неточной его предварительной установке в оп-

равке или в резцедержавке и при износе) и проводить коррек-

цию его исходного положения;

 • измерение действительного положения заготовки на столе 

станка перед ее обработкой.

В общем случае возможны два варианта измерения точности об-

работки заготовки: непосредственно на станке или после снятия со 

станка различными измерительными средствами, в том числе на 

контрольно-измерительной машине (КИМ).

Измерение на станке проводится специальными измерительными 

щупами, которые устанавливаются в одной из позиций револьверной 

головки на токарных станках с ЧПУ или в оправке с коническим 

хвостовиком в инструментальном магазине многоцелевого станка. 

При необходимости измерения оправка с измерительным щупом 

устанавливается в шпиндель станка.

Измерение точности обработки заготовки непосредственно на 

станке с ЧПУ стало возможным благодаря достаточно высокой точ-

ности позиционирования его рабочих органов, на которые устанав-

ливается измерительный щуп (дискретность перемещений привода 

подач в современных станках с ЧПУ равна 1 мкм, а в некоторых — 

0,1 мкм).

Измерительный щуп является съемным, и поэтому передача сиг-

нала от него в процессе измерения должна выполняться бескон-

такт но. После цикла измерения щуп автоматически перегружается в 

инструментальный магазин. Приемник сигнала щупа желательно 

располагать дальше от зоны обработки, чтобы на него не попадали 
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СОЖ и стружка. Этим условиям отвечает измерительный щуп с ис-

пользованием инфракрасного излучения для передачи сигнала.

Достаточно прост и надежен также индуктивный способ передачи 

сигнала касания.

При расточке точных отверстий в заготовке измерительный щуп 

может применяться для измерения полученного диаметра перед чис-

товым проходом. После этого проводится коррекция радиального 

размера расточного резца в оправке.

Таким образом, применение измерительных щупов дает возмож-

ность определять погрешности обработки, измерять износ инстру-

мента и проводить соответствующие коррекции этих погрешностей 

непосредственно на станке без съема заготовки. Это также исклю-

чает необходимость наличия специального измерительного устрой-

ства вне станка.

Недостатками являются: простои дорогостоящего станка с ЧПУ 

во время измерений; неблагоприятные условия измерений (СОЖ, 

стружка, высокая температура); зависимость точности измерений от 

точности перемещений рабочего органа, несущего измерительный 

щуп.

4.8. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ НА СТАНКАХ С ЧПУ

Для точной установки и закрепления на станке с ЧПУ обраба-

тываемых заготовок применяются различные приспособления. Они 

должны обеспечивать условия для быстрой, точной, многократной 

установки и зажима заготовки, удобный доступ к ней режущего ин-

струмента при минимальном количестве ее перестановок.

Применяемые приспособления подразделяются:

 • на приспособления для установки и закрепления заготовок на 

токарных станках с ЧПУ;

 • приспособления для установки и закрепления заготовок на 

столе (перемещающемся, поворотном или неподвижном) фре-

зерных и многоцелевых станков.

Учитывая особенности станков с ЧПУ, к применяемым на них 

приспособлениям предъявляются следующие основные требования:

 • обеспечивать бо'льшую точность установки заготовок, чем в 

приспособлениях к универсальным станкам, и иметь повышен-

ную жесткость;

 • иметь возможность быстро заменять (или переналаживать) при-

способление на столе станка и точно ориентировать его относи-

тельно начала системы координат станка;

 • установочные элементы и зажимные устройства приспособле-

ния не должны препятствовать подходу режущего инструмента 

к обрабатываемым поверхностям заготовки (обеспечить при не-
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обходимости обработку с четырех или даже с пяти сторон без 

переустановки заготовки);

 • обеспечивать минимальную высоту выступающих над заготов-

кой элементов приспособления с целью уменьшения длины 

применяемых оправок режущего инструмента;

 • использовать наличие отводных, съемных и откидных прихва-

тов на приспособление с целью обеспечения полного цикла об-

работки заготовки;

 • иметь возможность производить съем изготовленной детали и 

установку заготовки вне рабочей зоны станка, совмещая время 

на такую смену с временем его работы.

С другой стороны, определенные требования предъявляются и к 

обрабатываемым на станках с ЧПУ заготовкам:

 • они должны иметь хорошо оформленные установочные базовые 

поверхности, обеспечивающие точность базирования и надеж-

ность установки, а также удобные места для приложения сил за-

жима, надежное закрепление без деформации. При необходи-

мости конструктор должен предусматривать технологические 

приливы, платики, бобышки, отверстия и др.;

 • для исключения переустановки заготовок или применения до-

полнительных приспособлений желательно, чтобы заготовки не 

имели поверхностей и отверстий, расположенных под углом;

 • для обеспечения высокой точности базирования предпочти-

тельно конструировать детали, позволяющие базировать их при 

обработке по трем плоскостям. При этом применяют в основ-

ном чистые базовые поверхности, которые на первых операциях 

обрабатывают на обычных универсальных станках. При невоз-

можности базировать заготовку по трем плоскостям применяют 

менее точную схему базирования — по плоскости и двум отвер-

стиям. При этом отверстия должны быть максимально удалены 

друг от друга и выполнены не ниже чем по 7-му квалитету.

По степени специализации приспособления, применяемые на 

станках с ЧПУ, подразделяются на следующие системы:

 • система универсально-безналадочных приспособлений (УБП). Кон-

струкция этих приспособлений представляет собой закончен-

ный механизм с постоянными регулируемыми (несъемными) 

элементами для установки различных заготовок. Они предна-

значены для многократного использования. К системе УБП от-

носятся различные патроны, в частности поводковые, машин-

ные тиски и др;

 • система универсально-наладочных приспособлений (УНП). Дан-

ные приспособления состоят из универсального базового агре-

гата и сменных наладок. Примерами таких приспособлений яв-

ляются трехкулачковый переналаживаемый патрон, перена-
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ладка которого чаще всего сводится к замене кулачков, 

и универсально-наладочные тиски с пружинно-гидравлическим 

приводом;

 • система специализированных наладочных приспособлений (СНП) 

обеспечивает базирование и закрепление типовых по конфигу-

рации заготовок различных размеров;

 • система универсально-сборных приспособлений (УСП). Компо-

новки УСП собираются из стандартных элементов, изготовлен-

ных с высокой степенью точности. Элементы и узлы фиксиру-

ются системой шпонка — паз. Высокая точность элементов 

УСП обеспечивает сборку приспособлений без последующей 

механической доработки. После использования компоновок их 

разбирают на составные части, многократно используемые в 

различных сочетаниях в новых компоновках;

 • система универсально-сборных механизированных приспособлений 
для станков с ЧПУ (УСПМ-ЧПУ) является развитием системы 

УСП. Компоновки специальных приспособлений системы 

УСПМ-ЧПУ предназначены для установки заготовок на фре-

зерных станках с ЧПУ и многоцелевых станках. Основой комп-

лектов УСПМ-ЧПУ являются гидравлические блоки, представ-

ляющие собой базовые плиты УСП с сеткой пазов и встроен-

ными гидроцилиндрами, а также плиты без встроенных 

цилиндров. В последнем случае для механизации зажимов при-

меняют различные гидроцилиндры;

 • система сборно-разборных приспособлений (СРП-ЧПУ). Компо-

новки СРП собираются из стандартных деталей и сборочных 

единиц, фиксируемых относительно друг друга системой па-

лец — отверстие. Для этой цели в базовых деталях имеются 

сетки точных координатно-фиксирующих отверстий. Детали и 

сборочные единицы компоновок СРП крепятся посредством Т-

образных пазов. В компоновках СРП в отличие от УСП число 

сборочных единиц преобладает над деталями. Приспособления 

переналаживаются посредством перекомпоновки, регулирова-

ния положения базирующихся и зажимных элементов или за-

мены сменных наладок;

 • система неразборных специальных приспособлений (НСП). При-

способления этой системы не являются переналаживаемыми. 

Детали нельзя повторно использовать в других компоновках. На 

станках с ЧПУ приспособления такой системы целесообразно 

применять лишь как исключение в том случае, если нельзя при-

менить ни одну из переналаживаемых систем. Конструкция та-

кого приспособления должна быть максимально упрощена.

По степени автоматизации приспособления можно классифици-

ровать на приспособления с ручным приводом и приспособления с 
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автоматизированным приводом и управлением. В свою очередь, по-

следние в зависимости от типа привода подразделяются на механи-

ческие, гидравлические, пневматические и магнитные.

4.8.1. Приспособления для токарных станков с ЧПУ

Данные приспособления могут быть следующих видов: зажимные 

кулачковые патроны; токарные центры; поводковые зажимные 

устройства; цанговые зажимные устройства; планшайбы; люнеты 

(для поддержания обрабатываемых валов большой длины).

Закрепление заготовок в зажимных кулачковых патронах на 

шпинделе станка используется достаточно широко как при обра-

ботке коротких заготовок типа фланцев, так и при обработке валов. 

В последнем случае при длине вала, превышающей его диаметр более 

чем в 10 раз, он одним концом устанавливается и закрепляется ку-

лачками в патроне, а на втором конце поджимается центром, уста-

новленным в задней бабке. Для исключения прогиба вала под дей-

ствием сил резания в этом случае применяется дополнительная 

опора — люнет. В зависимости от количества кулачков различают 

двух-, трех- и четырехкулачковые зажимные патроны. Наиболее 

часто используется самоцентрирующий трехкулачковый патрон. Он 

обеспечивает быстрое, точно отцентрированное закрепление 

цилинд рических заготовок. Четырехкулачковый патрон применяется 

для закрепления четырех-, шести-, восьми- и двенадцатиугольных, 

а также округлых заготовок.

Поскольку обработка на токарных станках с ЧПУ производится 

при черновых и чистовых режимах, необходимо оснащение патронов 

как калеными кулачками, так и сырыми, растачиваемыми непосред-

ственно на станках. При этом замена кулачков не должна занимать 

много времени.

В станках с ЧПУ наибольшее распространение получили само-

центрирующие клиновые и рычажно-клиновые патроны (рис. 4.17).

На рис. 4.18 показана конструкция автоматизированного зажим-

ного устройства с клиновым кулачковым патроном и гидроцилинд-

ром с поршнем.

Закрепление заготовки в центрах применяется обычно при обра-

ботке валов, имеющих отношение длины к диаметру от 4 до 10.

В тех случаях, когда необходимо сохранить достоинства токарной 

обработки в центрах и при этом сообщить заготовке больший крутя-

щий момент, совместно с центрами используют поводковые пат-

роны.

Для зажима заготовок в виде прутка разного поперечного сечения 

на токарных станках с ЧПУ применяются цанговые патроны. Глав-

ным элементом этих патронов является зажимная цанга, выполнен-
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ная в виде стальной закаленной втулки с прорезями, образующими 

несколько упругих лепестков. Наибольшее применение получили 

цанговые патроны трех типов: нажимные, натяжные и с промежу-

точной зажимной втулкой в виде трубы.

В патроне с цангой нажимного действия цанга с усилием вдвига-

ется в коническое отверстие втулки в шпинделе станка. Недостатком 

такого патрона является снижение усилий зажима под действием сил 

резания.

Патрон натяжного действия предусматривает втягивание цанги 

в коническое отверстие шпинделя. В этом случае при малых габари-

тах обеспечивается высокая жесткость и повышение усилия зажима 

4
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Рис. 4.17. Клиновой патрон:

а — схема (1 — тяга; 2 — клин; 3 — кулачок; 4 — заготовка); б — рычажно-клиновой 
патрон (1 — тяга; 2 — двуплечий рычаг; 3 — кулачок; 4 — заготовка)
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Рис. 4.18. Конструкция автоматизированного зажимного устройства 
с клиновым патроном и гидроприводом:

1 — кулачки; 2 — патрон; 3 — шпиндель станка; 4 — гидропривод; 5 — трубопроводы 
подвода и отвода масла; 6 — кронштейн



145

под действием сил резания.Однако при зажиме прутка происходит 

его осевое смещение и отход от упора, расположенного в револьвер-

ной головке станка. Это снижает точность обработки в осевом на-

правлении.

В патронах третьего типа на неподвижную в осевом направлении 

цангу, упирающуюся в гайку, закрепленную на шпинделе станка, 

надвигается зажимная втулка-труба с внутренней конической повер-

хностью и зажимает цангу и пруток. При применении этих патронов 

исключается смещение прутка при зажиме. Силы резания увеличи-

вают усилие зажима. Однако радиальные габариты такого патрона 

больше, чем у предыдущих цанговых патронов. Для этих патронов 

применяют электромеханические, гидравлические и пневматические 

приводы их зажима.

При токарной обработке заготовок типа втулок или тонкостенных 

гильз применяют центровые оправки с разрезной цангой.

4.8.2. Приспособления для установки и закрепления заготовок 
на столе станков с ЧПУ

Базирование приспособлений на столе станка без дополнитель-

ной выверки значительно сокращает время, связанное со сменой 

приспособлений. Для этого у них должны быть предусмотрены ба-

зирующие элементы, соответствующие посадочным местам станков.

Применяются следующие способы установки и ориентации при-

способлений:

 • установка приспособлений на координатную плиту, жестко за-

крепленную и выверенную на столе станка, а также имеющую 

сетку координатных отверстий и Т-образных пазов (рис. 4.19). 

Центральное отверстие координатной плиты совмещается с ну-

левой точкой системы координат станка. Таким образом ее ба-

зовые отверстия зафиксированы в системе координат станка. 

Исходная точка УП задается от любых выбранных базовых от-

верстий координатной плиты;

В качестве универсально-безналадочных приспособлений при-

меняются тиски.

На рис. 4.20 показаны примеры специализированных наладочных 

приспособлений для установки заготовок, родственных по конфи-

гурации, на фрезерных станках с ЧПУ и на многоцелевых станках с 

вертикальной компоновкой шпинделя.

Основой приспособления является плита с сеткой коорди-

натно-фиксирующих и крепежных Т-образных пазов или отверстий, 

предназначенных для установки и закрепления базирующих и за-

жимных устройств. В качестве базирующих устройств применяют 

упоры, призмы, губки тисков, кулачки патронов и др., в качестве 

зажимных — губки, кулачки, прихваты и другие элементы.
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При установке и закреплении на плите 4 простых заготовок 1 

обычно достаточно плоских прихватов 2, ступенчатых опор 3 и кре-

пежных болтов с гайками и шайбами (рис. 4.20, а). Если заготовка 1, 

устанавливаемая на плите 4, имеет более сложную форму, то для ее 

крепления кроме прихватов 2 и ступенчатых опор 3 применяют ре-

гулируемые опоры 5 (рис. 4.20, б).

4
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Рис. 4.19. Ориентация приспособления с установленной заготовкой при 
использовании координатной плиты: 

1 — система координат станка; 2 — нулевая точка станка (координатной плиты); 
3 — базовые отверстия координатной плиты; 4 — координатная плита
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Рис. 4.20. Схема установки и закрепления заготовок прихватами:
а — заготовки типа плиты; б — заготовки типа рычага; в — плоской заготовки 

с возможностью обработки всей верхней ее поверхности
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Если на плите 5 стола станка необходимо установить и закрепить 

заготовку 1, на которой необходимо обрабатывать верхнюю поверх-

ность 2, ее закрепление производится клиновым прижимом 3, под-

жимаемым к заготовке и к основанию прижима 4 (рис. 4.20, в).

Широкое применение для станков с ЧПУ, благодаря своей уни-

версальности и способности к быстрой переналадке, получили уни-

версально-сборные приспособления. В составе УСП имеется базовое 

основание (плато) с сеткой точных Т-образных пазов и быстросмен-

ные наладочные элементы, являющиеся сборочными единицами, 

предназначенными для базирования и закрепления заготовок. Ком-

поновки УСП собираются из стандартных элементов высокой точ-

ности (погрешность расположения базовых поверхностей не превы-

шает 0,01 мм).

В один полный комплект УСП входит от 10 до 25 тыс. деталей, из 

которых, используя различные сочетания элементов, можно одно-

временно собрать от 80 до 100 разных приспособлений. Положение 

каждого элемента УСП при сборке фиксируется с помощью трех-

четырех шпонок и соответствующего количества пазов, а крепление 

осуществляется резьбовыми крепежными деталями.

Приспособления, собранные из элементов УСП, обладают всеми 

качествами специальных приспособлений, имея перед ними важное 

преимущество — после окончания обработки заданного количества 

деталей они разбираются, а их составные части используются для 

сборки других приспособлений.

Помимо системы УСП, при обработке на станках с ЧПУ приме-

няются и другие системы, в частности модернизированная версия 

системы УСП — система УСПМ-ЧПУ. Основное отличие ее заклю-

чается в том, что в базовые элементы системы встроены гидро ци-

линд ры, благодаря чему намного повышается быстродействие за-

жимных устройств и усилие зажима заготовки.

В сборно-разборных наладочных приспособлениях их элементы 

фиксируются системой палец — отверстие в отличие от УСП, где 

фиксация осуществляется системой шпонка — паз. Система палец — 

отверстие гарантирует более высокую точность, жесткость и стабиль-

ность параметров приспособления. Фиксирующие отверстия выпол-

нены во втулках из прочного и износостойкого металла, втулки за-

прессованы в корпуса плит и угольников. Для крепления базовые 

элементы комплекта снабжены Т-образными пазами.

Станочные приспособления с магнитным и электромагнитным 

приводом используют в своей работе энергию магнитного поля, по-

этому у них несколько сужена область применения — они могут ра-

ботать только с заготовками из ферромагнитных материалов (прежде 

всего из стали и чугуна).



Если источником магнитной энергии является электромагнит, то 

такой привод называется электромагнитным, если постоянный маг-

нит — то магнитным. Данные приспособления достаточно просты, 

имеют высокую жесткость, низкую стоимость.

Приспособления с электромагнитным приводом могут приме-

няться для практически неограниченных размеров зажимаемых за-

готовок. При этом на них имеется возможность регулировать усилия 

фиксации (зажима) заготовки, легко автоматизировать процесс за-

жима и разжима. Но они имеют и ряд недостатков: наличие токопро-

водов и системы управления; выделение значительного количества 

теплоты; возможность возникновения аварийной ситуации при от-

ключении электропитания.

Приспособления с магнитным приводом автономны и не зависят 

от внешнего источника энергии, безопасны в эксплуатации, но при 

их применении невозможно регулировать усилие зажима заготовки, 

сложно автоматизировать их работу.

При применении обоих видов приспособлений необходимо раз-

магничивать детали после их изготовления. Отличительной особен-

ностью этих приспособлений является также то, что при их приме-

нении положение заготовки на столе станка может быть произволь-

ным относительно осей координат. Поэтому в тех случаях, когда 

требуется строгая ориентация заготовки при обработке, необходимо 

дополнять магнитное приспособление различными элементами, 

обеспечивающими точное положение заготовки на магнитной плите.

Подробное описание приспособлений, применяемых на станках 

с ЧПУ, см. в литературе.
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РАЗДЕЛ 5

ЭТАПЫ ПОДГОТОВКИ УПРАВЛЯЮЩИХ 

ПРОГРАММ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

5.1. ПРОЦЕСС ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ 

«ЧЕРТЕЖ — ГОТОВАЯ ДЕТАЛЬ». ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 

И ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ ПРИ ПОДГОТОВКЕ УП

При числовом программном управлении станками процесс 

подготовки управляющих программ (УП) — это последовательное 

программирование отдельных этапов обработки детали. В общем 

случае означает подготовку и нанесение на программоноситель не-

обходимых команд, которые могут быть автоматически прочитаны 

и выполнены системой ЧПУ и самим станком.

Процесс подготовки УП можно представить, рассматривая его 

как процесс передачи и преобразования информации в системе «чер-

теж детали — готовая деталь».

Система «чертеж–деталь» — это совокупность технических 

средств и процессов по преобразованию информации чертежа в ма-

териальную деталь, соответствующую техническим требованиям 

(точности размеров, формы, шероховатости и качеству поверхност-

ного слоя) и другим технико-экономическим показателям (мини-

мальным приведенным затратам, минимальной себестоимости 

и т.п.).

Структура системы «чертеж–деталь» зависит от сложности изго-

тавливаемых деталей, объемов их производства, уровня автоматиза-

ции технических средств и является многоуровневой. Верхний уро-

вень представлен чертежом, нижний уровень — элементами техно-

логической системы: станком с ЧПУ, приспособлением, режущим 

инструментом, заготовкой (деталью). С точки зрения преобразова-

ния информации при подготовке управляющих программ для стан-

ков с ЧПУ система «чертеж–деталь» содержит подсистемы: техноло-

гической подготовки (ТП); математических расчетов (МР); изготов-

ления и контроля управляющих программ (ИКП); внедрения 

процесса обработки по УП (ВП) (рис. 5.1). Задачи, решаемые на всех 

этапах подготовки УП в представленных подсистемах, даны на 

рис. 5.2.

Подсистема технологической подготовки (ТП) включает следу-

ющие этапы работ.

I этап. Подготовка исходных данных для проектирования техно-

логического процесса изготовления детали на станке с ЧПУ.
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II этап. Разработка маршрутной технологии изготовления детали.

III этап. Проектирование операционной технологии изготовле-

ния детали.

На этапе подготовки исходных данных (I этап) для проектирова-

ния технологического процесса должен быть проведен технико-эко-

номический анализ целесообразности изготовления детали на станке 

с ЧПУ, осуществлен выбор конкретного станка с ЧПУ исходя из 

условий: соответствия системы ЧПУ и количества управляемых ко-

ординат станка, потребных для обработки; соответствия размеров 

рабочей зоны станка габаритным размерам детали; соответствия 

мощности, жесткости и технических характеристик станка режимам 

обработки; точности и требуемой шероховатости поверхности, обес-

печиваемых данным станком. В результате выполнения работ на 

данном этапе проводится анализ чертежа детали на технологичность 

ее изготовления на станке с ЧПУ, разрабатывается укрупненный 

план обработки и уточняются условия поставки заготовки.

В результате выполнения II этапа — разработки маршрутной тех-

нологии изготовления детали на станке с ЧПУ — определяется опе-

рационная последовательность обработки и выбирается комплекс 

необходимого инструмента и оснастки. Предусматривается прове-

дение расчетов параметров режущих инструментов, отражающих 

специфику обработки на выбранном станке с ЧПУ и определяющих 

содержание операций. Выбираются схемы базирования приспособ-

ления на столе станка и заготовки в приспособлении, проводится 

размерная увязка систем координат изготавливаемой детали с сис-

темой координат станка.

На этапе проектирования операционной технологии изготовле-

ния детали (III этап) должен быть разработан подробный план каж-

дой операции с построением траекторий рабочих и вспомогательных 

перемещений, расчетом режимов резания, составлена расчетно-тех-

нологическая карта (РТК) изготовления детали на станке с ЧПУ.

Подсистема проведения математических расчетов (МР) включает 

следующие этапы работ.

Рис. 5.1. Преобразование информации в системе «чертеж–готовая деталь»
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Рис. 5.2. Этапы и задачи, решаемые при подготовке УП в системе 
«чертеж–готовая деталь»
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IV этап. Расчет траекторий перемещения режущих инструментов 

при проведении обработки на станке с ЧПУ.

V этап. Кодирование УП.

Этап расчетов траекторий движения (IVэтап) включает расчет 

координат опорных точек эквидистант в процессе реализации ли-

нейной и круговой интерполяции с задаваемым шагом аппроксима-

ции поверхностей в выбранной системе координат детали. Расчеты 

выполняются с точностью, определяемой дискретностью выбранной 

системы ЧПУ. Также проводятся расчеты величин перемещений на 

участках траекторий, расчет времени перемещений.

Этап кодирования УП (V этап) включает: перевод расчетных па-

раметров в координатную систему станка; использование в УП его 

конкретных технических характеристик (пределов подач рабочих 

органов, скоростей вращения шпинделя, длин ходов исполнитель-

ных органов, допустимых значений ускорений и торможений, при-

емлемых перебегов при резком изменении направления движения 

органов станка и т.п.); использование в УП подготовительных и 

вспомогательных функций СЧПУ, функций коррекции на диаметр 

и вылет инструмента и т.д.

Результатом выполнения работ в подсистеме математических рас-

четов является получение управляющих программ на проблемно-

ориентированном языке и в коде станка с ЧПУ, например в между-

народном коде ISO — 7 бит.

Подсистема изготовления и контроля управляющих программ (ИКП) 
включает:

VI этап. Контроль УП вне станка с ЧПУ и запись УП на програм-

моноситель.

Перед внедрением управляющих программ с целью правильного 

изготовления по ним детали на станке с ЧПУ обязательно прово-

дится графическая проверка рассчитанных траекторий. Проверка УП 

осуществляется визуально при использовании дисплеев, графопо-

строителей, координатографов с последующим цифровым опреде-

лением координат опорных точек траекторий. Далее осуществляется 

изготовление программоносителя (перфолента, магнитная дискета 

и т.п.).

Подсистема внедрения УП (ВП) включает:

VII этап. Отработка УП на станке без установки инструмента, 

оснастки, заготовки.

VIII этап. Обработка контрольной детали.

Указанные работы проводятся в целях проверки правильности 

расчетов УП, проверки правильности применения технологических 

приемов, проверки правильности отработки УП рабочими органами 

станка.
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5.2. МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ УП ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Применяют следующие методы подготовки УП:

1) ручное программирование, выполняемое соответствующими 

специалистами (инженером-технологом, программистом и др.);

2) автоматизированное программирование, выполняемое при 

использовании системы автоматизированной подготовки УП для 

станков с ЧПУ (САП УП), построенной на основе применения ЭВМ;

3) оперативное, диалоговое программирование, когда подготовка 

УП производится непосредственно у станка с клавиатуры УЧПУ.

В общем случае независимо от принятого метода подготовки УП 

сопроводительная документация обычно включает: чертеж детали; 

карту наладки инструментов; расчетно-технологическую карту изго-

товления детали на станке с ЧПУ; управляющие программы обра-

ботки и их распечатки; графики траектории инструментов (при ав-

томатизированном расчете УП) и акт проверки управляющих про-

грамм.

В карте наладке инструментов записываются координаты вершин 

инструментов, определяемые вне станка на специальных приборах.

Расчетно-технологическая карта содержит законченный план об-

работки детали на станке с ЧПУ в виде графического изображения 

траекторий движения используемых инструментов со всеми необхо-

димыми пояснениями и расчетными размерами.

Ручное программирование. Ручная подготовка управляющих про-

грамм практически используется только при обработке простых де-

талей.

Подготовку исходных данных, маршрутной и операционной тех-

нологии (I, II, III этапы) проводит технолог, который разрабатывает 

план операций и карту наладки инструментов (рис. 5.3). Задачи ма-

тематических расчетов (этап IV) выполняет программист в бюро ма-

тематических расчетов (БМР) с использованием средств вычисления 

(калькуляторы). По предварительно разработанному плану операций 

программист составляет расчетно-технологическую карту, в которой 

указываются во временно'й последовательности все рабочие движе-

ния станка, а также дополнительная информация, например свой-

ства обрабатываемого материала, размеры и положение инструмента, 

скорость резания и т.п. Используя таблицы кодирования, програм-

мист пишет текст УП для конкретного станка с ЧПУ (V этап).

Изготовление и контроль УП (VI этап) может проводиться в бюро 

электронных схем (БЭС) предприятия, где осуществляется запись 

программы на носитель и графическая проверка траекторий движе-

ния органов станка (см. рис. 5.3).

Если носителем информации для станка с ЧПУ является перфо-

лента, то запись УП ведется на устройстве подготовки данных для 
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перфоленты (УПДЛ). На этапе контроля, информация, считываемая 

с перфоленты, должна быть преобразована в импульсные или фазо-

модулированные сигналы в зависимости от типа УЧПУ. Вырабаты-

ваемые УЧПУ сигналы подаются на исполнительные механизмы 

координатографа — устройства графической проверки УП (см. 

рис. 5.3).

Автоматизированное программирование. При составлении УП 

число решаемых задач настолько велико, что ручное программиро-

вание часто невозможно. Управляющая программа для деталей сред-

ней сложности, а особенно для сложных деталей, может быть состав-

лена только при использовании ЭВМ (рис. 5.4).

Автоматизация процессов программирования является основным 

средством сокращения затрат времени на разработку УП, обеспечи-

вает не только снижение трудоемкости подготовки УП по сравнению 

с ручным способом, но и повышает их качество в связи с возмож-

Рис. 5.3. Этапы ручной подготовки УП
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ностью рассмотрения нескольких вариантов технологического про-

цесса и выбора оптимального из них.

Использование автоматизированного программирования позво-

ляет на одном рабочем месте рассчитывать опорные точки движения 

рабочих органов станка, рассчитывать и формировать УП изготов-

ления детали в коде устройства ЧПУ, контролировать цифровую и 

графическую информацию в процессе ее формирования и получать 

распечатку бланков с пояснениями к выходной управляющей про-

грамме (см. рис. 5.4). Автоматизированную подготовку УП проводит 

на предприятии технолог-программист.

Результатом выполнения технологом-программистом задач тех-

нологической подготовки УП (I, II, III этапы) является разработка 

РТК изготовления детали на станке с ЧПУ. РТК содержит чертеж 

детали с указанием системы координат программируемой детали и 

выбранными траекториями обработки, а также перечень технологи-

ческих данных о последовательности обработки, инструменте, при-

пусках, режимах обработки и т.п.

Задачи, решаемые на IV, V, VI этапах, объединяют в общий авто-

матизированный этап преобразования информации, выполняемого 

Рис. 5.4. Этапы автоматизированного программирования
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ЭВМ. Применение ЭВМ для автоматизации программирования об-

работки на станках с ЧПУ требует разработки специального про-

грамм но-математического обеспечения, а также проблемно-ориен-

тированного языка для записи информации об изготавливаемой 

детали и ввода ее в ЭВМ. Это программно-математическое обеспе-

чение называют системами автоматизированной технологической 

подготовки производства для станков с ЧПУ или системами авто-
матизированной подготовки управляющих программ (САП УП).

На рис. 5.5 показана структурная схема САП УП.

Комплект программ САП УП содержит транслятор, процессор и 

постпроцессоры. Указанные программы составляют программное 

обеспечение САП УП, которое находится на машинных носителях 

информации ЭВМ — магнитных дискетах, дисках. Для работы в сис-

теме автоматизированной подготовки УП это программное обеспе-

чение заносится в оперативную память ЭВМ.

Входной язык САП УП включает правила задания текстов исходных 

программ для ЭВМ и является проблемно-ориентированным языком 

высокого уровня. Он дает возможность описать геометрическую и 

технологическую информацию о конкретной детали кратко и одно-

значно и близок к машинному языку и языку технолога.

Транслятор осуществляет перевод информации с входного про-

блемно-ориентированного языка САП УП на язык ЭВМ. Он выпол-

няет: лексический контроль программы, выявляющий недопустимые 

слова; синтаксический анализ, распознающий тип предложений, 

структуру программы и синтаксические ошибки; семантический ана-

лиз, в ходе которого производятся исследование каждого предложе-

ния и генерирование семантически эквивалентных предложений 

машинного языка; оптимизацию программы с целью сокращения 

Рис. 5.5. Структурная схема САП УП
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времени ее выполнения и понижения используемого объема памяти 

ЭВМ.

Процессор системы осуществляет геометрические вычисления без 

учета специфики станка, на котором будет обрабатываться деталь, 

а также особенностей его системы ЧПУ. Процессор обеспечивает 

общее решение задачи определения траектории движения инстру-

мента в зависимости от формы обрабатываемой детали и инстру-

мента. Результатом решения этой задачи являются данные о после-

довательном положении инструмента (cutter-location data) CLDATA.

По существу, CLDATA состоит из серий координат x, y, z для ос-

трия режущего инструмента в последовательных его положениях, 

когда формируются геометрические элементы обрабатываемой де-

тали.

Расчеты, связанные со станком, осуществляются постпроцессо-

ром. Постпроцессор — комплект программ для перевода информации 

с машинного языка на язык конкретного станка с ЧПУ.

Постпроцессоры бывают либо специального назначения для ка-

кой-то особой комбинации «станок–система ЧПУ», либо разраба-

тываются в обобщенном виде для ряда станков.

Задачи, решаемые постпроцессором:

 • считывание и сортировка данных CLDATA;

 • выработка команд для осуществления подготовительных и 

вспомогательных функций;

 • вычисление соответствующих движений рабочих органов 

станка с учетом его динамики;

 • распечатка и запись на программоноситель.

Оперативное, диалоговое программирование. При обработке 

простых деталей предварительная подготовка УП может не выпол-

няться. Программирование ведется непосредственно у станка с 

пульта УЧПУ по чертежу детали. Такой способ подготовки УП назы-

вается оперативным программированием.

Оперативное программирование осуществляется оператором с 

пульта системы управления станком в режиме ввода и редактирова-

ния управляющих программ.

Информация УП вводится в УЧПУ в специальном семиразряд-

ном буквенно-цифровом коде по ГОСТ 13032–77, соответствующем 

международному коду ISO–7 bit. УП вводится отдельными кадрами, 

состоящими из слов, которые задаются буквенными адресами с оп-

ределенными числовыми значениями. Подробно кодирование УП 

рассмотрено в разделе 8.2.

Современные микропроцессорные УЧПУ позволяют осуще-

ствлять оперативное программирование в режиме диалога оператора 

с УЧПУ. При этом УП готовится с помощью специального графичес-

кого редактора в режиме «меню». Данный способ задания УП назы-
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вается диалоговым программированием. Такой диалог возможен при 

наличии в УЧПУ специального программного обеспечения и следу-

ющих технических средств: клавиатуры ввода на пульте УЧПУ 

(рис. 5.6, а); дисплея УЧПУ, работающего как в алфавитно-цифровом 

режиме, так и в режиме графического отображения (рис. 5.6, б, в); 

пульта управления станком (рис. 5.6, г).

а)

б) в)

г)

Рис. 5.6. Технические средства ведения диалогового программирования 
на станке с системой ЧПУ «HEIDENHAIN»:

а — клавиатура ввода данных; б — дисплей УЧПУ в режиме «алфавитно-цифровой 
клавиатуры»; в — дисплей УЧПУ в режиме «графической симуляции»; г — пульт 

управления станка
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На экране дисплея УЧПУ высвечивается последовательность во-

просов, на которые должен ответить оператор нажатием опреде-

ленных буквенных или цифровых клавиш. Эти вопросы могут также 

задаваться в виде перечня («меню»), из которого надо выбрать жела-

емый вариант.

Оператор в процессе программирования выбирает требуемый по 

чертежу вариант из «меню» и вводит с пульта УЧПУ необходимые 

данные в предлагаемой последовательности. Введенные данные (гра-

фики, буквенно-цифровая информация) тут же высвечиваются на 

экране дисплея и, при необходимости, редактируются.

Разработка УП при использовании диалогового программирова-

ния не требует знания условных изображений и формата кадра. По 

данным, вводимым оператором, микроЭВМ сама формирует УП в 

виде, необходимом для работы УЧПУ.

Программирование обработки включает последовательные этапы: 

формирование геометрии обработанной детали; выбор режущих ин-

струментов; определение режимов резания; определение схем на-

ладки и обработки; моделирование процесса обработки. Управля-

ющая программа в этом случае представляет собой упорядоченное 

множество геометрических объектов и технологических команд.

По геометрическим данным чертежа оператор, используя соот-

ветствующее «меню», производит построение контура обрабатыва-

емой детали из различных геометрических элементов: точек, линий, 

окружностей и т.д., которые изображаются на экране графического 

дисплея в виде рисунка (рис. 5.7).

При необходимости на экран дисплея вызывается информация о 

режущем инструменте. Графически могут быть представлены схема 

инструмента, его данные, включая размеры, код, номер корректора, 

материал режущей части и др.

Из «меню» «Последовательность переходов» оператор выбирает 

необходимые для обработки технологические переходы, при форми-

ровании которых будут использоваться типовые циклы обработки, 

например цикл сверления (рис. 5.8), цикл чернового точения цилин-

дрической поверхности и т.п. В циклах задаются соответствующие 

параметры: припуски на черновую, чистовую обработку; глубина и 

ширина обработки; плоскость безопасности; направление подачи 

и т.п.

Режимы резания могут быть или назначены оператором, или по-

лучены автоматически по введенному коду материала детали и ин-

струмента, виду обработки (черновая, чистовая), принятым циклам 

обработки. Программное обеспечение УЧПУ может определять оп-

тимальные режимы (подачу, скорость резания, необходимые замед-

ления) с учетом данных, характерных для станка.
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После определения всех параметров обработки УЧПУ автомати-

чески рассчитывает управляющую программу работы станка, и с оп-

ределенными комментариями ее можно увидеть на экране дисплея 

в соответствующем коде. По желанию оператора возможно графи-

ческое представление всего процесса обработки детали как в плос-

костном (рис. 5.9, а), так и в объемном изображении (рис. 5.9, б). 

Такой вид информации на экран дисплея делает ее обзорной и легко 

понимаемой.

Рис. 5.7. Задание геометрических элементов контура обрабатываемой детали 
в УЧПУ «SINUMERIK»

Рис. 5.8. Типовой цикл обработки (цикл сверления), используемый при 
диалоговом программировании на УЧПУ « SINUMERIK »



а)

б)

Рис. 5.9. Графическое представление процесса обработки, полученного 
диалоговым программированием:

а — плоскостное изображение; б — объемное изображение
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РАЗДЕЛ 6

ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

НА СТАНКАХ С ЧПУ

В параграфе 5.1 подробно рассмотрены этапы и задачи, решаемые 

при подготовке УП, дано их содержание и характеристика.

Исходной документацией при выполнении I этапа (подготовка 

исходных данных для проектирования технологического процесса) 

являются чертеж детали и чертеж заготовки.

6.1. ПОДБОР НОМЕНКЛАТУРЫ ИЗГОТАВЛИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ

Наличие целесообразной номенклатуры изготавливаемых де-

талей является одним из главных условий достижения высоких тех-

нико-экономических показателей при внедрении и эксплуатации 

станков с ЧПУ.

При подборе деталей, изготавливаемых на станках с ЧПУ, исходят 

из следующих нормативно-технических показателей: типа заготовки 

и ее материала; габаритных размеров и сложности конфигурации 

(наличие криволинейных поверхностей); типа и числа обрабатыва-

емых элементов на заготовке (отверстия, плоскости, криволинейные 

поверхности); наличия резьбы; способа крепления заготовки; требу-

емой точности детали; требуемой шероховатости обрабатываемых 

поверхностей; трудоемкости изготовления детали в целом; трудоем-

кости подготовки УП; годовой программы выпуска.

Широкие технологические возможности станков с ЧПУ изме-

няют обычные представления об обработке деталей, когда более тех-

нологичной считалась обработка деталей, внешние контуры которых 

ограничивались простыми поверхностями или их сочетанием. Для 

станков с ЧПУ, особенно фрезерных и многоцелевых, более эффек-

тивной является обработка сложных деталей. Рекомендуется обра-

батывать: детали со сложной конфигурацией, контуры и элементы 

конструкции которых не параллельны координатным осям станка; 

детали, имеющие несколько криволинейных контуров, подсечек, 

карманов, колодцев, лежащих на одном или различных уровнях; объ-

емные детали с поверхностями одинарной и двойной кривизны; 

сравнительно простые детали, входящие в кинематические цепи и 

стыкующиеся с деталями, подлежащими обработке на станках с 

ЧПУ, так как при этом происходит ликвидация пригоночных работ 
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при сборке деталей; детали, изготавливаемые из профиля; детали, 

изготавливаемые сравнительно большой серией.

6.2. ВЫБОР СТАНКА С ЧПУ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ

При выборе станка с ЧПУ, на котором в дальнейшем будет про-

изводиться обработка детали, рассматривается: соответствие сис-

темы ЧПУ и количества управляемых координат станка, необходи-

мых для обработки; соответствие размеров рабочей зоны станка га-

баритным размерам детали; соответствие мощности, жесткости и 

технических характеристик станка наивыгоднейшим режимам обра-

ботки детали; соответствие точности и требуемой шероховатости 

поверхности, обеспечиваемой станком.

Для определения количества управляемых координат станка, не-

обходимых при обработке, предварительно проводят анализ чертежа 

детали.

Анализ чертежа детали включает:

1) выделение зон детали, подлежащих обработке; 

2) рассмотрение поверхностей в зонах;

3) анализ количества возможных управляемых координат при 

формировании каждой поверхности в зонах.

6.2.1. Зоны обработки детали

Зоны обработки детали определяются формой поверхностей, из 

которых образован контур детали, и параметрами режущего инстру-

мента, участвующего в обработке. Для токарной и фрезерной обра-

ботки контур детали определяется сочетанием основных и дополни-

тельных зон обработки.

Зоны токарной обработки. Основные зоны — зоны наружных и внут-

ренних поверхностей с радиусами и криволинейными образующими, 

обрабатываемые проходными и расточными резцами с главным уг-

лом в плане ϕ = 95° и вспомогательным углом в плане ϕ′ = 30°; зоны 

торцовых поверхностей; зоны неглубоких канавок (до 1,5 мм), на-

пример канавок для выхода шлифовального круга. На рис. 6.1, а ос-

новные зоны: 1–5, 9, 11, 13, 14, 16, 17.

Дополнительные зоны — это зоны поверхностей, которые требуют 

для их образования другого инструмента; к ним относят зоны торцо-

вых и угловых канавок для выхода шлифовального круга, зоны пря-

моугольных канавок на наружной, внутренней и торцовой поверх-

ностях, зоны резьбовых поверхностей и желобов под ремни. На 

рис. 6.1, а дополнительные зоны: 6–8, 10, 12, 15, 18, 19. Наиболее 

часто встречающиеся дополнительные зоны токарной обработки по-

казаны на рис. 6.2.
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Зоны фрезерной обработки. Основные зоны — это зоны наружных и 

внутренних контуров детали (зоны плоскостей, карманов, окон, ко-

лодцев), зоны ребер, уступов, подсечек, наклонных поверхностей, 

отверстий, формируемые диаметром D
фрез

 или ее боковой режущей 

частью. На рис 6.1, б зоны 1, 2, 4–8, 10–12, 14, 15 являются основ-

ными зонами.

Дополнительные зоны — это зоны сопрягающих поверхностей с 

постоянными и переменными радиусами сопряжения, которые фор-

мируются радиусами заточки фрез r. На рис 6.1, б зоны 3, 9, 13 явля-

ются дополнительными.

В зависимости от конфигурации участка чернового или чистового 

контура детали зоны обработки также делятся на открытые, полуот-

крытые, закрытые и комбинированные (рис. 6.3).

Для токарной обработки открытая зона формируется при снятии 

припуска с цилиндрической, а в некоторых случаях — с конической 

поверхности. При выборе резца для этой зоны не накладывают огра-

ничений на главный ϕ и вспомогательный ϕ′ углы в плане.

Полуоткрытая зона является более типичной, ее конфигурация 

определяется главным углом ϕ в плане.

Закрытые зоны встречаются при обработке дополнительных по-

верхностей, которые накладывают ограничения на углы ϕ и ϕ′.
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Рис. 6.1. Основные и дополнительные зоны обработки:
а — зоны токарной обработки; б — зоны фрезерной обработки
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Комбинированная зона представляет собой объединение двух или 

трех описанных выше зон.

Для фрезерной обработки открытая зона — область обработки, где 

нет ограничений на перемещение инструмента вдоль его оси или в 

плоскости, перпендикулярной этой оси (зоны плоскостей, ребер).

Полуоткрытая зона — зона обработки, где перемещение инстру-

мента ограничено как вдоль оси, так и в плоскости, ей перпендику-

лярной (зоны уступов, подсечек).

Закрытые зоны — это область обработки, где перемещение ин-

струмента ограничено по всем направлениям (зоны пазов, карманов, 

колодцев).

Комбинированная зона — зона, которая формируется в результате 

объединения нескольких областей различных типов.

Рис. 6.2. Примеры дополнительных зон токарной обработки
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6.2.2. Формирование поверхностей в зонах обработки на станках 
с ЧПУ

Так как одна и та же поверхность может быть получена различным 

сочетанием управляемых координат в станках с ЧПУ, то необходимо 

выбрать координаты, соответствующие техническим характеристи-

кам предлагаемого конкретного станка с ЧПУ. В табл. 6.1 показаны 

поверхности, получаемые фрезерованием при различном сочетании 

управляемых линейных координат X, Y, Z и круговой координаты С. 

Например, обработка вертикальной плоскости (см. первый типовой 

процесс) может производиться: движением по управляемой линей-

ной координате⎯X или линейной координате⎯Y; круговым движением 

вокруг координаты Z� ; одновременным согласованным движением 

по двум координатам X–Y линейной интерполяцией; одновремен-

ным согласованным движением по двум координатам X ~ Y круговой 

интерполяцией и т.п. Поверхности, получаемые возможными соче-

таниями управляемых координат станка с ЧПУ, представлены в 

табл. 6.1 в виде четырех групп, что облегчает проведение анализа 

детали.

Рис. 6.3. Зоны токарной и фрезерной обработки
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Т а б л и ц а  6 . 1
Типовые процессы обработки поверхностей фрезерованием

 №
 п

о
д

-

гр
у

п
п

ы

Описание 

направляющей

Описание поверхности 

с образующей, парал-

лельной координатной 

плоскости XOY

Эскиз поверхности

Количе-

ство, состав 

и зависи-

мость дви-

жений

 Типовой процесс торцового фрезерования плоскостей, параллельных  координатной 
плоскости XOY

1

Прямая, парал-

лельная оси коор-

динат OX

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость) X

Прямая, парал-

лельная оси коор-

динат OY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость) Y

Окружность (дуга 

окружности) в 

плоскости, парал-

лельной коорди-

натной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость) Z�

2

Прямая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость)
X Y−

Архимедова спи-

раль в координат-

ной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость)

 Z X−�
или

Z Y−�

3

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость)
X Y∼
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1
 №

 п
о

д
-

гр
у

п
п

ы

Описание 

направляющей

Описание поверхности 

с образующей, парал-

лельной координатной 

плоскости XOY

Эскиз поверхности

Количе-

ство, состав 

и зависи-

мость дви-

жений

3

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (гори-

зонтальная плоскость) Z X� ∼
или

Z Y� ∼

Типовой процесс цилиндрического фрезерования плоскостей, параллельных координат-
ным плоскостям XOZ, YOZ, и прямых круговых цилиндрических поверхностей с осью 

вращения, параллельной оси координат OY

4

Прямая, парал-

лельная оси коор-

динат OX

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOZ (верти-

кальная плоскость) X

Прямая, парал-

лельная оси коор-

динат OY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости YOZ (верти-

кальная плоскость) Y

Окружность (дуга 

окружности) в 

плоскости, парал-

лельной коорди-

натной плоскости 

XOY

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOY (верти-

кальная плоскость) Z�

5

Прямая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOZ

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOZ (верти-

кальная плоскость) X Z−

Прямая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

YOZ

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости YOZ (верти-

кальная плоскость) Y Z−
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1
 №

 п
о

д
-

гр
у

п
п

ы

Описание 

направляющей

Описание поверхности 

с образующей, парал-

лельной координатной 

плоскости XOY

Эскиз поверхности

Количе-

ство, состав 

и зависи-

мость дви-

жений

5

Винтовая линия 

на прямой круго-

вой цилиндричес-

кой поверхности

Прямая круговая ци-

линдрическая поверх-

ность

�Z Z−

6

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOZ

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости XOZ (верти-

кальная плоскость)
X Z∼

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

YOZ

Плоскость, параллель-

ная координатной 

плоскости YOZ (верти-

кальная плоскость)
Y Z∼

Кривая на прямой 

цилиндрической 

поверхности

Прямая круговая ци-

линдрическая поверх-

ность Z Z� ∼

Типовой процесс цилиндрического фрезерования плоскостей, перпендикулярных коорди-
натной плоскости XOY, и цилиндрических поверхностей с направляющей «архимедова 

спираль»

7

Прямая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Плоскость, перпенди-

кулярная координат-

ной плоскости XOY

X Y−
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1
 №

 п
о

д
-

гр
у

п
п

ы

Описание 

направляющей

Описание поверхности 

с образующей, парал-

лельной координатной 

плоскости XOY

Эскиз поверхности

Количе-

ство, состав 

и зависи-

мость дви-

жений

7

Архимедова спи-

раль в плоскости, 

параллельной 

координатной 

плоскости XOY

Архимедова цилиндри-

ческая поверхность �Z X−

или

�Z Y−

8

Прямая в плос-

кости, перпенди-

кулярной коорди-

натной плоскости 

XOY

Плоскость, перпенди-

кулярная координат-

ной плоскости XOY
 

X Y Z− −

Винтовая линия 

на архимедовой 

цилиндрической 

поверхности 

Архимедова цилиндри-

ческая поверхность �Z X Z− −
или

�Z Y Z− −

9

Кривая линия в 

плоскости, пер-

пендикулярной 

координатной 

плоскости XOY

Плоскость, перпенди-

кулярная координат-

ной плоскости XOY

X Y Z− ∼

Кривая на архи-

медовой цилинд-

рической поверх-

ности

Архимедова, цилинд-

рическая поверхность

X Z Z− � ∼
или

Y Z Z− ∼

Типовой процесс цилиндрического фрезерования цилиндрических поверхностей

10

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Прямая цилиндричес-

кая поверхность

X Y∼
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О к о н ч а н и е  т а б л .  6 . 1
 №

 п
о

д
-

гр
у

п
п

ы

Описание 

направляющей

Описание поверхности 

с образующей, парал-

лельной координатной 

плоскости XOY

Эскиз поверхности

Количе-

ство, состав 

и зависи-

мость дви-

жений

10

Кривая в плос-

кости, параллель-

ной координат-

ной плоскости 

XOY

Прямая цилиндричес-

кая поверхность
Z X� ∼

или

Z Y� ∼

11

Кривая в наклон-

ной плоскости к 

координатной 

плоскости XOZ

Прямая цилиндричес-

кая поверхность

Y Z X− ∼

Кривая в наклон-

ной плоскости к 

координатной 

плоскости YOZ

Прямая цилиндричес-

кая поверхность

X Z Y− ∼

Винтовая линия 

с постоянным 

шагом на цилинд-

рической поверх-

ности

Прямая цилиндричес-

кая поверхность
Z Z X− � ∼

или

Z Z Y− � ∼

12

Кривая линия в 

пространстве

Прямая цилиндричес-

кая поверхность

X Y Z∼ ∼

Кривая линия в 

пространстве

Прямая цилиндричес-

кая поверхность

Z X Z� ∼ ∼
или

Z Y Z� ∼ ∼
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6.2.3. Нулевые, исходные и фиксированные точки станка с ЧПУ

В паспорте выбранного станка с ЧПУ указываются координаты, 

которые закреплены за конкретным рабочим органом станка, пока-

заны направления координатных осей, начало отсчета по каждой оси 

и пределы возможных перемещений. Понятие системы координат 

станка приведено в разделе 2. Для точного и правильного перемеще-

ния рабочих органов станка при отработке УП на станках с ЧПУ 

задаются нулевые, исходные и фиксированные точки. В ГОСТ 

20523–80 даны понятия нулевой, исходной и фиксированной точек 

станка с ЧПУ.

Фиксированная точка станка N(F ) — точка, определенная отно-

сительно нулевой точки станка и используемая для определения по-

ложения рабочего органа станка.

Нулевая точка станка М — точка, принятая за начало системы 

координат станка.

Исходная точка станка R — точка, определенная относительно 

нулевой точки станка и используемая для начала работы по УП.

В указанном стандарте приведены также понятия точки начала 

обработки, нулевой точки детали, исходной точки инструмента.

Точка начала обработки или исходная точка программы Ps — точка, 

определяющая начало обработки конкретной заготовки.

Нулевая точка детали W — точка детали, относительно которой 

заданы ее размеры.

Исходная точка инструмента Е — точка, полученная при совме-

щении точки установки инструмента с фиксированной точкой 

станка N.

Для указания этих точек в технологической документации в ос-

новном используются обозначения, приведенные в табл. 6.2.

На рис. 6.4 показано расположение нулевых, исходных и фикси-

рованных точек на токарном и фрезерном станках с ЧПУ.

Определение положения нулевой точки детали W дано в п. 7.1.5, 

исходной точки инструмента Е и фиксированной точки установки 

инструмента B — в п. 7.1.3, исходной точки программы Ps — 

в п. 7.1.6.

Фиксированные точки станка с ЧПУ (N, F). Выбираются с учетом 

конструктивных особенностей отдельных узлов станка и могут быть 

материально выражены, например, базовым отверстием в центре 

стола станка. Фиксированные точки позволяют определить предель-

ные перемещения, начальные и текущие положения рабочих органов 

станка в процессе изготовления детали по управляющей программе 

в системе координат станка. Для шпиндельных узлов (рис. 6.4, а) 

фиксированной точкой N является точка пересечения торца шпин-

деля с осью его вращения; для суппорта токарно-револьверного 
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станка — центр поворота резцедержателя в плоскости, параллельной 

направляющим суппорта и проходящей через ось вращения шпин-

деля, или точка базирования инструментального блока (державки). 

Для крестового стола фрезерного станка (рис. 6.4, б) фиксированной 

точкой F является точка пересечения его диагоналей; для поворот-

ного стола — центр поворота зеркала стола.

Т а б л и ц а  6 . 2
Условные обозначения

Условное

обозначение

Буквенное

обозначение
Название Пример

M Нулевая точка станка

R
Исходная точка 

станка

W Нулевая точка детали

E
Исходная точка ин-

струмента

N
Фиксированная 

точка шпинделя в 

позиции инструмента

F
Фиксированная 

точка стола в центре 

базового отверстия

B
Фиксированная 

точка установки 

инструмента

Ps

Точка начала обра-

ботки конкретной 

заготовки

(исходная точка 

программы)
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Нулевая точка станка с ЧПУ (М). Точка, принятая за начало от-

счета системы координат станка, называется нулевой точкой станка 

или нулем станка М. Положение точки М на станке задается произ-

водителем и для различных станков с ЧПУ, в зависимости от их типа 

и модели, может быть разным. Нулевая точка станка может распола-

гаться, например, в фиксированной точке стола фрезерного станка F 

(см. рис. 6.5, а). При таком расположении системы координат станка 

перемещения стола по осям X и Y будут иметь как положительные, 

так и отрицательные значения, что не совсем удобно при програм-

мировании. Для того чтобы отсчет перемещений узлов по осям X и Y 

всегда был положительным, нуль станка М размещают в одном из 

углов рабочей зоны станка (рис. 6.5, б). Рабочая зона для фрезерного 

станка — параллелепипед, образованный линиями возможного сме-

щения точки F по осям X и Y, который определяет границы обра-

ботки при программировании перемещений. Для токарных станков 

а)

б)

Рис. 6.4. Нулевые, исходные и фиксированные точки:
а — на токарном станке с ЧПУ; б — на фрезерном станке с ЧПУ
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с ЧПУ нулевая точка станка М располагается всегда в фиксирован-

ной точке N на оси торца шпинделя (см. рис. 6.4, а).

Таким образом, если на станке обрабатывать деталь с использо-

ванием абсолютного отсчета, то все ее координаты должны быть 

определены относительно нулевой точки М станка. Движение рабо-

чих органов задаются в УП в этом случае в системе координат станка. 

Рабочие органы станка можно переместить в нулевую точку либо 

соответствующей командой, заданной в УП, либо при нажатии со-

ответствующей кнопки с пульта станка.

Исходная точка станка (R). Положение исходной точки станка R 

задается производителем станка с ЧПУ (рис. 6.6). Исходная точка 

станка R используется для контроля над перемещением исполни-

тельных органов станка при отсчете перемещений в приращениях 

(в относительной системе координат). Координаты точки R имеют 

постоянное значение относительно точки М, при этом положение R 

по каждой оси координат фиксируется датчиками следящих приво-

дов и учитывается УП. Точку R выбирают на станке исходя из 

условий минимальных значений вспомогательных ходов, обеспече-

ния удобства и безопасности смены инструмента, а также удобства 

закрепления заготовки на станке (см. рис. 6.6).

а) б)

Рис. 6.5. Позиция нулевой точки М на фрезерном станке:
а — начало системы координат расположено в фиксированной точке стола станка F 

(центре базового отверстия); б — начало системы координат станка расположено в углу 
рабочей зоны
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6.3. АНАЛИЗ ЧЕРТЕЖЕЙ ДЕТАЛЕЙ НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ НА СТАНКАХ С ЧПУ

Опыт эксплуатации станков позволяет сформулировать основные 

требования к конструкции деталей, обеспечивающие высокую тех-

нологичность при обработке их на станках с ЧПУ. Эти требования 

должны быть либо учтены конструкторами на этапе создания чер-

тежа изделий, либо могут быть согласованы при проектировании 

технологического процесса обработки.

Выполнение требований к повышению технологичности позво-

ляет:

 • сократить типоразмеры применяемого режущего инструмента 

(сокращение количества операций);

 • применить более производительный (экономически выгодного) 

инструмента;

 • применить стандартный инструмент;

 • уменьшить количество переустановов детали и количество и 

стоимость приспособлений;

 • повысить точность базирования, понизить степень коробления 

детали при обработке;

 • повысить точность и производительность обработки;

 • снизить объем последующей слесарной (станочной) ручной до-

работки;

 • сократить затраты на расчет и подготовку УП.

Требования к конструкторско-технологической подготовке чер-

тежей изготавливаемых деталей включают:

а) б)

Рис. 6.6. Положение исходной точки станка R:
а — на токарном станке; б — на фрезерном станке
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6.3.1. Требования обеспечения базирования

При обработке на станках с ЧПУ появляются некоторые допол-

нительные требования обеспечения базирования детали на столе 

станка. При обработке детали необходима точная ориентация ее от-

носительно координатных осей станка с ЧПУ и исходной точки УП. 

Поэтому при проектировании необходимо обеспечить возможность 

точного базирования детали на столе станка. Наиболее точное бази-

рование достигается при применении двух базовых отверстий (Б.О.), 

выполненных с заданной точностью по диаметру в параллельно рас-

положенных плоскостях.

Необходимо стремиться, чтобы Б.О. совмещались с конструктив-

ными отверстиями или проемами облегчения. В симметричной де-

тали, подлежащей двухсторонней обработке, хотя бы одно Б.О. 

должно совмещаться с осью симметрии для обеспечения обработки 

с двух сторон по одной УП.

Диаметр Б.О., размещаемых в детали, должен назначаться в соот-

ветствии с типовой оснасткой и из конструктивных условий и дол-

жен быть принят в зависимости от габаритов детали и условий со-

хранения прочности сечения по табл. 6.3.

Т а б л и ц а  6 . 3
Размер базовых отверстий в зависимости от габарита детали

Наибольший размер детали, мм Наименьший диаметр Б.О., мм

До 100 Более 4

От 100 до 200 Более 6

От 200 до 600 Более 10

Свыше 600 Более 18

6.3.2. Требования к унификации радиусов сопряжения элементов 
деталей

При проектировании деталей, предназначенных для обработки 

на станке с ЧПУ, необходимо учитывать некоторые требования по 

унификации радиусов сопряжения элементов детали. Это имеет 

большое значение для сокращения типоразмеров применяемого при 

обработке детали режущего инструмента (рис. 6.7).

Сопряжение наружных и внутренних поверхностей обрабатыва-

емых контуров (ячеек) деталей в плане следует производить макси-

мально возможным для данного контура радиусом сопряжения в 

плане R (рис. 6.7, а). При этом следует учитывать соотношения 

между радиусом сопряжения R и высотой полки ребра Н обрабаты-

ваемого контура, обеспечивающие необходимую жесткость режу-

щего инструмента и имеющие для различных материалов следующие 

величины:
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для деталей легких сплавов R ≥ (1/
5
–1/

6
) Н;

для деталей из конструкционной стали R ≥ 1/
3
 H;

для деталей из титановых, жаропрочных и нержавеющих сплавов 

R ≥ H (рис. 6.7, б).

Радиус сопряжения в плане R следует выбирать из следующего 

ряда, который составляется на основе нормативно-технической до-

кументации, устанавливающей параметры концевых фрез.

R
min

: 5; 6; 8; 10; 12; 15; 20; 25; 30; 40.

Сопряжение наружных и внутренних поверхностей следует зада-

вать с минимальной разнотипностью радиусов в плане R (рис. 6.7, в).

Рис. 6.7. Требования к унификации радиусов сопряжений элементов деталей
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Сопряжение стенок (полотна) с полками, ребрами и формирова-

ние радиусов подсечек (утолщений по стенкам, ребрам, полотну) 

необходимо производить единым для данного контура радиусом гал-

тели r (рис. 6.7, г).

Радиус галтели r следует принимать наименьшим из приводимого 

ниже ряда предпочтительных размеров.

r
min

: 0,5; 1; 1,5; 2; 3.

При назначении радиуса сопряжения R и радиуса галтели r 

должно выполняться соотношение между R и r, обеспечивающее 

наличие на торце инструмента (конца фрезы) максимально возмож-

ного активного диаметра D
а
 = 2(R − r) (рис. 6.7, д).

В случае R = r требуется применение концевых фрез со сферичес-

кой формой торца.

6.3.3. Требование к конструкции сопрягаемых элементов детали

При проектировании деталей, получаемых давлением, необхо-

димо предусматривать обработку по всем поверхностям, избегая в 

конструкции детали штамповочных уклонов и односторонней обра-

ботки поверхности (рис. 6.8, а).

Необходимо задавать рациональную геометрическую форму де-

тали, обеспечивающую возможность минимального числа чистовых 

переходов, обработку одним инструментом, а также удобство при 

базировании и креплении заготовки (рис. 6.8, б).

При сопряжении ребра с ребром, полкой или другими элемен-

тами детали, образующими наклонную плоскость, необходимо в 

месте сопряжения предусмотреть площадку для прохода инструмента 

(рис. 6.8, в).

При наличии на полотне, стенке или полке детали бонок, бобы-

шек и других выступающих элементов необходимо предусмотреть 

проход торца инструмента путем выбора расстояния а > 2R при из-

менении конструкции элемента (рис. 6.8. г).

Особое внимание следует уделять унификации однотипных эле-

ментов конструкции детали: колодцев, карманов, подсечек, полок, 

проемов обеспечения и т.п.

При проектировании детали наиболее полно должна быть отра-

жена симметрия относительно вертикальной и горизонтальной осей 

симметрии, а также местная симметрия отдельных элементов детали, 

что дает сокращение трудоемкости программирования в 2–4 раза за 

счет неоднократного использования УП и ее составных частей 

(рис. 6.9. а).

Ребра усиления следует выполнять, по возможности, параллель-

ными осям детали (рис. 6.9, б).
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Конструкция детали должна обеспечить ее обработку с наимень-

шим количеством переустановов на станке. Наиболее технологичной 

является деталь с базовой плоскостью и двумя базовыми отверстиями 

(рис. 6.9, в). Менее технологичной является двусторонняя симмет-

ричная конструкция. Вследствие симметричности относительно оси 

деталь обрабатывается с двух сторон по одной и той же УП одним 

инструментом (рис. 6.9, г). Наименее технологичной является дву-

сторонняя несимметричная конструкция детали (рис. 6.9, д).

С целью обеспечения полной обработки наклонной поверхности 

нормализованным инструментом необходимо предусматривать воз-

Рис. 6.8. Требования к конструкции сопрягаемых элементов
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можность образования площадки, нормальной к оси инструмента 

(рис. 6.9, е).

6.4. СОГЛАСОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПОСТАВКИ ЗАГОТОВКИ

Важнейшим при подготовке исходных данных для проектиро-

вания технологического процесса является согласование условий 

поставки заготовки или условий поставки детали. Целью этапа яв-

ляется определения состояния заготовки, ее базы, всех видов пред-

варительной обработки перед установкой заготовки на станке с ЧПУ. 

Рис. 6.9. Требования к конструкции элементов деталей



Определяются также состояние детали после снятия ее со станка и 

объем требуемой слесарной доработки.

Основным содержанием технических условий на поставку заго-

товки является требование к базовым поверхностям. На рис. 6.10 

приведены примеры заготовок с базовыми поверхностями, подго-

товленными для обработки на станках с ЧПУ. Подготовка чистых баз 

деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ, в ряде случаев выполня-

ется на универсальных станках. Для токарной обработки это под-

резка торцов и центрование деталей (рис. 6.10, в), проточка базовых 

шеек (рис. 6.10, а); для фрезерования и других видов обработки — 

фрезерование базовой плоскости и обработка базовых отверстий 

(рис. 6.10, б, д). В ряде случаев одновременно с обработкой баз реко-

мендуется определенная черновая обработка по простому контуру, 

при которой удаляется часть припуска (рис. 6.10, г).

Наиболее точным считается базирование детали на чистые плос-

кости и технологические отверстия, служащие базами и для после-

дующих операций. В этом случае в условия поставки включается 

величина допуска на коробление базовой плоскости, а также допуск 

на диаметр базовых отверстий и величину межцентрового рас-

стояния. При невозможности размещения центровых отверстий в 

самой детали их можно скрыть в специальных, заранее предусмот-

ренных приливах, величины которых также даются в условиях.

а)

в)

б) г)

д)

Рис. 6.10. Примеры заготовок с базовыми поверхностями, подготовленными 
для обработки на станках с ЧПУ
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РАЗДЕЛ 7

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 

ПРИ СОЗДАНИИ УП ДЛЯ СТАНКА С ЧПУ

7.1. РАЗРАБОТКА МАРШРУТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРИ СОЗДАНИИ УП

7.1.1. Выбор последовательности обработки детали по зонам

Выбор последовательности обработки детали является одной из 

наиболее важных задач, решаемых при проектировании технологи-

ческого процесса. Последовательность обработки, указанная с ком-

плексом оснастки и режущего инструмента, полностью определяет 

маршрут обработки детали на станке с ЧПУ. Прежде всего должен 

быть решен вопрос о количестве установов (положений) детали на 

столе станка. Первый установ, как правило, выбирают из условия 

наиболее удобного базирования заготовки на черные или заранее 

подготовленные чистые поверхности. Последующие установы (если 

они требуются) производятся на обработанные чистые базы. Конеч-

ной задачей является поиск схемы, обеспечивающей наиболее пол-

ную обработку детали со всех сторон с наименьшим количеством 

установов. Одновременно производится эскизное проектирование 

приспособлений для базирования и зажима заготовки во всех поло-

жениях.

Для каждого установа детали определяется:

 • последовательность обработки по зонам, связанная с конструк-

тивными особенностями детали (зона наружных и внутренних 

контуров, зона торцов ребер, плоскости и т.д.);

 • последовательность обработки по ее видам (черновая, чистая) в 

каждой из зон.

Рассмотрим последовательность обработки по зонам.

Токарная обработка. Так как обработка деталей на токарных стан-

ках с ЧПУ может выполняться в центрах или в патронах, то приво-

дятся две типовые последовательности обработки зон.

При обработке в центрах:

1) черновая обработка основных зон, из числа которых первыми 

обрабатываются поверхности, требующие рабочих перемещений ре-

жущего инструмента по направлению к передней бабке;

2) черновая и чистовая обработка дополнительных зон, кроме 

канавок для выхода шлифовального круга, резьбы и мелких выточек;
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3) чистовая обработка основных зон, причем первой выполняется 

подрезка торца, далее — обработка наружных поверхностей;

4) обработка дополнительных зон, не требующих черновых пере-

ходов.

При обработке в патронах:

1) центрование (выполняется при сверлении отверстий диамет-

ром менее 20 мм);

2) сверление (при сверлении ступенчатых отверстий сначала вы-

полняется сверление сверлом большего диаметра до 20 мм, а потом 

меньшего);

3) черновая обработка основных зон (сначала подрезка внешнего 

торца предварительно и окончательно, затем обработка наружных 

поверхностей и далее — внутренних поверхностей);

4) черновая и чистовая обработка дополнительных зон, кроме 

канавок для выхода шлифовального круга, резьбы и мелких выто-

чек);

5) чистовая обработка основных зон, кроме внешнего торца (сна-

чала внутренние поверхности, затем наружные);

6) обработка дополнительных зон, не требующих черновой обра-

ботки (сначала в отверстиях или на торце, затем на наружных по-

верхностях).

Последовательность обработки заготовок в трехкулачковом пат-

роне показана на рис 7.1.

Фрезерная обработка. Для фрезерной обработки при определении 

последовательности обработки по зонам необходимо соблюдать 

условие получения максимальной жесткости детали на каждом 

участке обработки. Так, при наличии ребер в детали наиболее целе-

сообразно вначале, до обработки контуров детали, обработать торцы 

ребер, так как ребра при этом будут более жесткими. Затем жела-

тельно обработать внутренние контуры детали и заключенные в них 

плоскости. При обработке внутренних контуров можно вырезать 

окна или технологические отверстия, через которые с помощью на-

кладных прижимов осуществляется крепление детали для последу-

ющей операции — обработки наружного контура.

В качестве типовой последовательности обработки по зонам кор-

пусной симметричной детали, изготовленной из поковки (см. 

рис. 6.1, б), может быть принята следующая последовательность:

1) обработка зон верхней области симметрии детали:  черновое 

фрезерование открытых основных зон — торцовой плоскости 4, на-

ружного контура 2, ребер 6; выборка основного массива металла в 

основных закрытых и полуоткрытых зонах — внутреннем контуре 5, 

контуре 1; черновое фрезерование основных и дополнительных по-

луоткрытых и закрытых зон — внутреннего контура 5 с сопряже-

нием 9, плоскости 7, контура паза 1, сопряжения 3;
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2) обработка зон нижней области симметрии детали: черновое и 

чистовое фрезерование открытых основных зон — торцовой плос-

кости 14, ребер 11; выборка основного массива металла в основных 

закрытых и полуоткрытых зонах — внутреннем контуре 12, кон-

туре 1; черновое и чистовое фрезерование основных и дополнитель-

ных полуоткрытых и закрытых зон — внутреннего контура 12 с со-

пряжением 13, плоскости 10, контура паза 1, сопряжения 15;

3) обработка зон верхней симметрии детали: чистовое фрезерова-

ние открытых основных зон — торцовой плоскости 4, наружного 

контура 2, ребер 6; чистовое фрезерование основных и дополнитель-

ных полуоткрытых и закрытых зон — внутреннего контура 5 с сопря-

жением 9, плоскости 7, контура паза 1, сопряжения 3. 

5
5

64
4

1

1 3

3

2

2

 а) б)
Рис. 7.1. Последовательность обработки заготовки в трехкулачковом патроне:

а — зубчатое колесо; б — втулка; 1–6 — последовательность обработки

7.1.2. Выбор режущих инструментов и расчет их параметров

Процесс выбора инструментов для станков с ЧПУ может быть 

условно разбит на четыре этапа:

 • первый этап — назначение совокупности видов инструмента, 

определяющего маршрут обработки данной детали;

 • второй этап — выбор технологических параметров каждого вида 

инструмента (материала режущей части, углов заточки режущей 

кромки, количества зубьев), который производится по машино-

строительным нормам;

 • третий этап — расчет геометрических параметров выбранного 

инструмента, отражающих специфику обработки на станке с 

ЧПУ и определяющих содержание операции;
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 • четвертый этап — определение конструктивных особенностей 

специальных режущих инструментов.

Укрупненная блок-схема выбора режущего инструмента показана 

на рис. 7.2.

Рассмотрим содержание этапов выбора инструментов более под-

робно.

1. Назначение совокупности видов инструментов, определяющих 
маршрут обработки. Для токарных станков число инструментов, их 

назначение и последовательность обработки определяются характе-

ром основных и дополнительных зон, из которых образован контур, 

размерами и необходимостью обработки отверстий, а также числом 

рабочих позиций револьверной головки.

Рис. 7.2. Укрупненная блок-схема выбора режущего инструмента 
для станков с ЧПУ



187

Для обработки наружных основных зон поверхности назначают 

проходной и чистовой проходной (контурный) резцы. Эти резцы 

устанавливаются перпендикулярно или параллельно оси вращения 

обрабатываемой заготовки.

Обработку внутренних основных зон (зон отверстий) при отсут-

ствии их в заготовке начинают со сверления. Отверстия диаметром 

до 25 мм обрабатывают спиральным сверлом с углом при вершине 

118° (рис. 7.3, а). Отверстия диаметрами 25, 30, 35, 40, 45, 50 мм об-

рабатывают двумя сверлами с углом при вершине 118° и донным 

сверлом с углом при вершине 180° (рис. 7.3, б). Отверстия диаметром 

более 25 мм с углубленным донышком обрабатывают тремя инстру-

ментами: сверлом с углом при вершине 118°; донным сверлом с уг-

лом при вершине 180°; проходным расточным резцом с подрезанием 

торца выступающей части донышка (рис. 7.3, в). Отверстия диамет-

ром более 46 мм с плоским донышком обрабатывают двумя инстру-

ментами: сверлом с углом при вершине 118° и проходным расточным 

резцом с подрезанием торца до места прохождения оси отверстия 

(рис. 7.3, г).

Для обработки дополнительных зон необходимы резцы прорез-

ные наружные, прорезные торцовые, для угловых канавок, резьбо-

вые, отрезные.

Из инструментов различной конфигурации, позволяющих обра-

ботать одинаковые зоны, выбирают тот, которым можно обработать 

большее разнообразие зон.

1

1

2

а) б)

1

3

2
1

2

в) г)

Рис. 7.3.  Инструмент для обработки внутренних основных зон
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На рис 7.4 показана типовая последовательность обработки де-

тали на токарном станке с ЧПУ с назначенной совокупностью режу-

щих инструментов.

Для фрезерных, многоцелевых станков основные и дополнитель-

ные зоны обрабатываются широкой номенклатурой фрез: торцовых, 

концевых, сферических, пазовых, грибковых, с осевым врезанием 

и т.п.

При выборе торцовых фрез, рекомендуемых для обработки плос-

костей, выбирают фрезу, обеспечивающую минимальное число про-

ходов. Однако при окончательном выборе учитывают диаметры тор-

цовых фрез, выбираемых для обработки всех плоскостей, обрабаты-

ваемых в операции. Необходимо обеспечить производительную 

работу одной фрезой возможно большего числа плоскостей. Поэтому 

из применяемых торцовых фрез необходимо выбирать фрезы мень-

шего диаметра.

Сложные контуры, отверстия и пазы большей ширины (более 

50 мм) рекомендуется фрезеровать концевыми фрезами, оснащен-

ными твердосплавными пластинками, длина режущей части которых 

зависит от числа пластин на одном зубе. Для фрезерования пазов 

небольшой ширины могут быть использованы быстрорежущие и 

твердосплавные концевые и шпоночные фрезы стандартных разме-

ров, дисковые и трехсторонние фрезы, набор дисковых фрез. Пазы, 

канавки следует обрабатывать концевыми, дисковыми, шпоночными 

фрезами, имеющими размер (диаметр или ширину), отличающийся 

от размера паза или канавки.
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Рис. 7.4. Типовая 
последовательность 

обработки с назначенной 
совокупностью режущих 

инструментов:
1–7 — последовательность 
переходов и инструментов
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Быстрорежущие концевые фрезы имеют диаметр 5–50 мм, твер-

досплавные — 20–50 мм, трехсторонние фрезы для обработки пазов 

и канавок имеют диаметр до 160 мм и ширину 5–36 мм. Диаметр 

шпоночных фрез 5–12 мм (из быстрорежущей стали) и 4–12 — из 

твердого сплава. Диаметр концевых, шпоночных и трехсторонних 

фрез D принимают максимально возможным для обработки данного 

паза и контурной поверхности детали.

Для чернового растачивания отверстий диаметром свыше 80 до 

250 мм следует применять расточные регулируемые головки с меха-

ническим креплением четырехгранных пластин из твердого сплава. 

Для черновой обработки отверстий диаметром свыше 22 до 180 мм 

могут быть рекомендованы черновые двухрезцовые расточные оп-

равки с резцами, оснащенными твердосплавными пластинами. Рас-

тачивание отверстий диаметром 10–30 мм следует выполнять рас-

точными головками с радиальным настроечным перемещением 

резца.

На рис. 7.5 показана последовательность обработки по зонам при 

фрезеровании детали типа «корпус»:

 • зона А — фрезерование верхней плоскости; фреза торцовая 1;

 • зона Б — фрезерование верхнего уступа; фреза торцовая 2 со 

вставными ножами с прямым углом;

 • зона В — фрезерование нижнего уступа; фреза торцовая 2;

 • зона Г — фрезерование боковой поверхности; фреза концевая 

быстрорежущая 3;
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4
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Рис. 7.5. Зоны обработки детали типа «корпус»:
1–6 — применяемый инструмент
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 • зона Д — фрезерование окна; фреза концевая с торцовыми 

зубья ми 4;

 • зона Е — фрезерование контурной выемки; фреза концевая 5 

твердосплавная;

 • зона Ж — фрезерование продольного паза; фреза дисковая 6 па-

зовая с твердосплавными вставными ножами.

2. Определение технологических параметров выбранного режущего 
инструмента. Основными критериями при выборе технологических 

параметров являются жесткость, стойкость, точность и универсаль-

ность. Для назначения параметров инструментов необходимо знать 

основные требования, предъявляемые к ним при работе на станках 

с ЧПУ.

Требования, предъявляемые к резцам. Резцы должны:

 • максимально содержать неперетачиваемые пластины, механи-

чески закрепляемые на корпусе инструмента, что обеспечивает 

постоянство его конструктивных и геометрических параметров 

в процессе резания;

 • иметь рациональные формы пластин, обеспечивающие универ-

сальность инструмента, что позволяет обрабатывать одним рез-

цом максимальное число поверхностей детали;

 • допускать возможность работы всех инструментов в прямом и 

перевернутом положениях;

 • предусматривать применение в левом исполнении;

 • обеспечивать повышенную точность инструмента, особенно 

резцовых вставок, по сравнению с универсальным инстру-

ментом для станков с ручным управлением;

 • удовлетворительно формировать стружку и отводить ее по ка-

навкам, образованным в процессе прессования и спекания 

твердого сплава или выточенным алмазным кругом на передних 

поверхностях пластин.

Требования, предъявляемые к фрезам. Фрезы должны:

 • обеспечивать усиленный выход стружки. Это достигается повы-

шением угла наклона спирали. Например, при обработке алю-

миниевых сплавов рекомендуются специальные 2–3-зубные 

фрезы с углом наклона 35–50°. Рекомендуется также полирова-

ние стружечных канавок и алмазная доводка режущих кромок 

(рис. 7.6, а);

 • изменять направление осевой составляющей усилия резания та-

ким образом, чтобы она прижимала деталь к столу станка. Это 

достигается применением праворежущих фрез с левой спира-

лью и леворежущих с правой спиралью, что способствует улуч-

шению условий обработки тонких плоских деталей (рис. 7.6, б);

 • уменьшать вибрации инструмента несимметричным располо-

жением зубьев фрезы (рис. 7.6, в);
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 • заточка торца фрезы должна позволять осуществлять вертикаль-

ное врезание в металл. Такая заточка может быть выполнена на 

двух- и четырехзубных фрезах. В последнем случае два противо-

положных зуба стачиваются под углом (рис. 7.6, г, з);

 • иметь повышенную жесткость режущей части инструмента, что 

достигается повышением диаметра сечения сердечника (т.е. по-

нижением глубины канавки), а также применением коничес-

кого сердечника (канавки переменной глубины) (рис. 7.6, д, ж);

 • иметь возможность увеличения вылета инструмента в том слу-

чае, когда при обработке не требуется слишком длинной режу-

щей части, однако выступающие элементы детали не позволяют 

опустить пиноль на требуемый уровень. В этом случае для со-

хранения жесткости инструмента необходимо предусматривать 

усилительный конус (рис. 7.6, е).

Рис. 7.6. Особенности концевых фрез, применяемых на станках с ЧПУ

а) б)

в)

г)

д)

е)

ж) з)

3. Расчет геометрических параметров режущего инструмента, отра-
жающих специфику обработки на станке с ЧПУ. Данный этап осо-

бенно характерен для фрезерной обработки. В этом случае рассчи-

тываются следующие параметры фрез (рис. 7.7):

1) диаметр концевой фрезы D для чистовой обработки контура 

выбирается по номинальному размеру наименьшего типового ра-

диу са направляющей вогнутой поверхности (конструктивного ради-

уса в плане R
тип

) без учета допуска на изготовление.

Выбранный диаметр D проверяется:

 • по ограничениям D
mах

 и D
min

, налагаемым станком;

 • по условию жесткости инструмента H ≤ 2,5D, где Н — макси-

мальная высота стенки данного контура.
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В случае невыполнения условий жесткости принимают номи-

нальный размер ближайшего типового диаметра D, удовлетворя-

ющий условиям жесткости;

2) радиус заточки r для чистовой обработки определяется на-

именьшим размером радиуса галтели r
тип

, задаваемого конструкцией 

детали (см. рис. 6.7);

3) длина режущей части инструмента l рассчитывается:

l = H + (5–7) мм — для обработки внутреннего глухого контура;

l = Н + r + 5 мм — для наружного и сквозного внутреннего кон-

туров;

4) диаметр фрезы D
черн

 для черновой обработки внутреннего кон-

тура ограничивается условием доступа инструмента во внутренние 

острые углы контура и рассчитывается по формуле

D Dчерн =
⋅ ⋅ −

−
+

2
2

1
2

1( sin )

sin
,

δ ϕ δ

ϕ

где δ — максимальный припуск при обработке внутреннего угла 

(должен быть не более 0,2–0,3D); δ
1
 — припуск для чистовой об-

работки контура; ϕ — наименьший угол сопряжения сторон в 

данном контуре; D — диаметр окружности, сопрягающей cто-

роны контура, равный диаметру фрезы при чистовой обработке 

(рис. 7.8);

5) при обработке колодца диаметр фрезы D не должен быть более 
3/

4
 D

о
 (максимального диаметра окружности, вписанной во внутрен-

ний контур колодца (рис. 7.9, а). При этом в случае необходимости 

врезания по наклонной линии должно быть обеспечено перемеще-

ние фрезы без зарезов колодца на длине не менее трех диаметров 

фрезы;

6) диаметр торца фрезы для торцовки ребер (рис. 7.9, б) назнача-

ется

D
т
 = (5 − 10)b,

где b — окончательная толщина стенки.

Рис. 7.7. Геометрические параметры концевой фрезы
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Радиус заточки торца фрезы r выбирается равным r
тип

 на ребрах, 

а длина режущей части l выбирается исходя из высоты ребра h.

Радиус заточки фрезы для черновой обработки r
черн

 (рис. 7.10) 

рассчитывается исходя из условий обработки по следующим прави-

лам:

 • если величина радиуса сопряжения r
тип

 стенки с полкой, выпол-

няемого при чистовой обработке, меньше величин припусков 

по стенке δ
1
 или полке δ

2
 (рис.7.10, а, б), то радиус заточки 

торца принимается равным 0,5–1 мм;

 • если величина радиуса сопряжения стенки с полкой r
тип

 больше 

величины припуска по стенке δ
1
, а припуск по полке δ

2
 = 0 

(рис. 7.10, в), то

r
черн

 = r
тип

 — δ + 0,1D
черн

;

 • если величины припусков по стенке и полке меньше величины 

радиуса сопряжения r
тип

 (рис. 7.10, г), то радиус заточки торца 

определяется как

r D Dчерн черн= − + + ⋅ ⋅ +0 5 2 0 11 2 1 2, ( ) , .δ δ δ δ

Рис. 7.8. Расчет диаметра фрезы Dчерн 
для черновой обработки

 а) б)
Рис. 7.9. Расчет диаметра фрезы:

а) при обработке колодца —  D; б) при торцовке ребер —  Dторц
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4. Определение конструктивных особенностей специальных режу-
щих инструментов. Для обработки сложных поверхностей на станках 

с ЧПУ используется специальный инструмент с конструктивными 

особенностями, представленный в табл. 7.1.

 Построчная обработка концевыми и дисковыми фрезами, име-

ющими профиль в виде сферы или тора, может применяться для по-

верхностей всех видов при использовании трехкоординатных стан-

ков с ЧПУ (способ 1). Шаг строки может быть определен:

 • для прямолинейных поверхностей по формуле

Δl R H H1
2

2 2= ⋅ ⋅ −ф ;

 • для криволинейных поверхностей по формуле

Δl
R

R R
R R R H R H R R R2

2 2 22
2=

±
⋅ ± ± − ± + ±д

д ф

д ф д д д д ф( )
( ) ( ) [( ) ],

где R
ф

 — радиус профиля режущей части фрезы; H — допустимая 

высота гребешка; R
д
 — радиус кривизны детали; «+» — для вы-

пуклых кривых; «−» — для вогнутых кривых. 

Рис. 7.10. К расчету радиуса rчерн заточки фрезы для проведения черновой 
обработки

а)

в)

б)

г)
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Способ построчной обработки инструментом с плоским торцом 

(способ 2) применяется на многокоординатных станках с ЧПУ, по-

зволяющих в каждом проходе ориентировать инструмент по нормали 

к обрабатываемой поверхности. 

Построчная обработка инструментом радиусного и специального 

профиля (способ 3) обеспечивает увеличенную длину активного кон-

такта инструмента с обрабатываемой поверхностью. Применяемый 

инструмент — это фасонные концевые фрезы для станков с ЧПУ.

Для обработки открытых поверхностей типа переменной малки 

применяют фрезы с изменяемой конусностью (способ 4). Изменение 

угла наклона режущих кромок фрезы производится механизмом вер-

тикальной подачи шпинделя станка посредством перемещающегося 

валика, соединенного подкосами с нижними шарнирами ножей.

Построчная обработка фасонным инструментом с изменяемой 

геометрией (способ 5) является дальнейшим развитием способа 3.

 Для обработки открытых поверхностей типа переменной малки 

на трехкоординатных станках с ЧПУ применяется радиусный и фа-

сонный инструмент, подбираемый таким образом, чтобы изменение 

угла наклона образующей профиля инструмента при перемещении 

его по координате соответствовало изменению угла малки (способ 6). 

 Способ обработки деталей с переменной малкой фасонным ин-

струментом при наклонном расположении детали и плоскости стола 

станка (способ 7) является видоизменением способа 6. Формообра-

зование некоторых видов линейчатых поверхностей выполняется 

путем обработки фасонным инструментом с изменением угла на-

клона оси инструмента относительно образующей обрабатываемой 

поверхности (способ 8). Совмещение профиля режущей кромки с 

профилем обрабатываемой поверхности достигается или с помощью 

поворота оси вращения инструмента, или за счет изменения угла 

наклона ножей инструмента специальной конструкции.

 При обработке поверхностей типа коноидов применяется фрезе-

рование охватывающим инструментом (способ 9). При обработке 

деталь помещается во внутренней полости инструмента.

7.1.3. Назначение параметров инструмента для УП. 
Система координат инструмента

В УП задаются следующие параметры инструмента: значение вы-

лета резца X и Z при точении (рис. 7.11, а) и значения вылета фрезы L 

и ее диаметра D при фрезеровании (рис. 7.11, б). При этом учитыва-

ется, что инструмент устанавливается в инструментальную оснастку. 

Оснастка, используемая на станках с ЧПУ, приведена в разделе 4.

При задании траекторий перемещения режущих инструментов 

учитывают положение в процессе обработки некоторой точки Р, ко-
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торая для точения определяется центром закругления при вершине 

резца (действительный центр вершины резца) (рис. 7.12, а), для фре-

зерования — центром фрезы (рис. 7.12, б), для сверления — углом 

при вершине сверла (рис. 7.13, в). Положение режущей кромки резца 

задается главным ϕ и вспомогательным ϕ
1 

углами в плане, сверла — 

углом при вершине 2ϕ и фрезы — диаметром D. Точку Р называют 

настроечной точкой. Для определения положения настроечной 

 а) б) в)

Рис. 7.12. Положение настроечной точки Р для различных инструментов:
а — для резца; б — для фрезы; в — для сверла

а)

б)

Рис. 7.11. Параметры инструментов, задаваемые в УП:
а — для токарного резца, установленного в державке; б — для фрезы, установленной в 

оправку
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точки Р назначают систему координат инструмента. Начало системы 

координат инструмента располагают на цилиндрических или кони-

ческих базах инструментальной оснастки в точке, которую называют 

фиксированной точкой установки инструмента В. Оси системы коор-

динат инструмента X
и
, Z

и
 располагают параллельно соответству-

ющим осям стандартной системы координат станка.

При установке инструментальной оснастки с инструментом на 

станке с ЧПУ фиксированная точка инструмента В совмещается с 

фиксированной точкой шпинделя N (см. табл. 6.2). Получаемая 

точка называется исходной точкой инструмента Е.

Исходная точка инструмента Е располагается:

 • для фрезерных станков — на пересечении оси шпинделя и его 

торца (рис. 7.13, а);

 • для токарных станков — либо на пересечении оси державки и 

торца револьверной головки (рис. 7.13, б), либо на оси револь-

верной головки (рис. 7.13, в).

Для точного определения положения настроечной точки Р в сис-

теме координат X
и
, Z

и
 и последующего проведения коррекции пара-

метров инструмента в УП инструмент измеряется оператором либо 

на станке с ЧПУ (например, сенсорной оптической измерительной 

системой), либо вне станка на специальном приборе (см. раздел 10).

Параметры станка заносятся в карту наладки инструмента.

7.1.4. Выбор приспособления

Выбор приспособления — одна из задач, которую выполняет тех-

нолог при создании маршрутной технологии. Для правильного вы-

бора приспособления необходимо знать основные требования, 

предъявляемые к приспособлениям.

1. Необходимость точного базирования приспособления на столе 

с ЧПУ.

2. Рациональное размещение приспособления с деталью, обеспе-

чивающее равномерный износ передачи ходовой винт — гайка.

3. Обеспечение максимальной жесткости системы «деталь — при-

способление — стол».

4. Обеспечение безопасного расположения прижимных элемен-

тов приспособления и исходной точки УП.

5. Необходимость точной ориентации приспособления с закреп-

ленной на нем заготовкой в системе координат станка и размерной 

увязки контура обрабатываемой детали с точкой начала обработки 

(исходной точкой программы) Ps.

Приспособления, применяемые на станках с ЧПУ, и возможные 

схемы базирования приведены в разделе 4.
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7.1.5. Система координат детали. Назначение нулевой точки детали

Система координат детали — система, в которой определяются 

все размеры детали, назначается положение исходной точки про-

граммы Ps и формируются траектории перемещения режущего ин-

струмента. Три направления осей системы координат детали Х
д
, Y

д
, 

Z
д
 будут определять три возможные плоскости обработки: XOY, XOZ, 

YOZ. Для удобства программирования контура детали полагают, что 

инструмент движется относительно неподвижной заготовки и поло-

жительные направления осей Х
д
, Y

д
, Z

д
 могут не совпадать с положи-

тельными направлениями движения осей станка Х
с
, Y

с
, Z

с
.

Нулевая точка детали W — точка детали, относительно которой 

заданы ее размеры, т.е. точка начала системы координат детали 

(см. табл. 6.2). Ее положение задается свободно, но обычно стре-

мятся к совмещению точки W с началом отсчета размеров на чертеже 

(рис. 7.14). В этом случае при задании программируемого контура 

детали можно использовать размерные данные непосредственно с 

чертежа.

а) б)

Рис. 7.13. Положение исходной 
точки инструмента Е:

а — на фрезерном станке; б — на 
токарном станке без револьверной 
головки; в — на токарном станке с 

револьверной головкойв)
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Рис. 7.14. Задание нулевой точки детали:
а — для фрезерной обработки; б — для токарной обработки

На чертежах деталей, подлежащих фрезерной обработке, при про-

становке размеров обычно принимается один из углов наружного 

контура. Этот же угол рекомендуется выбирать для назначения ну-

левой точки детали W. В таком случае задание координат програм-

мируемого контура осуществляется без дополнительных изменений.

В случае если деталь симметрична и размеры заданы, как пока-

зано на рис. 7.15, нулевую точку детали W целесообразно выбирать 

на оси симметрии. По координате Z нулевую точку целесообразно 

выбирать на чистой базовой плоскости либо приспособления, либо 

заготовки.

Для деталей, обрабатываемых точением, нулевая точка детали W 

выбирается на оси вращения с правой или левой стороны относи-

тельно контура обрабатываемой детали (рис. 7.16) в зависимости от 

верхнего или нижнего расположения резца относительно оси сим-

метрии детали.

а)

б)
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7.1.6. Задание исходной точки программы (Рs)

В системе координат детали необходимо назначить точку начала 

обработки заготовки Рs, ее также называют исходной точкой про-
граммы (см. табл. 6.2). Перед началом обработки настроечная точка 

инструмента Р должна быть совмещена с точкой Рs. Таким образом, 

исходная точка программы Рs будет являться первой точкой движе-

ния инструмента по УП. Ее положение назначают исходя из удоб-

ства доступа оператора к детали, установленной в приспособлении 

в рабочей зоне станке (удобство настройки станка). Например, для 

вертикальных фрезерных станков точку Рs назначают в верхнем 

левом углу системы координат детали Х
д
, Y

д
, Z

д
 (рис. 7.17). Мини-

мальное расстояние L между зажимными элементами приспособ-

ления и исходной точкой программы рекомендуется назначать по 

табл. 7.2.

При назначении точки Рs также стремятся избежать лишних хо-

лостых ходов рабочих органов станка. Положение исходной точки 

Рис. 7.15. Задание нулевой точки детали W при обработке симметричной 
детали

 а) б)

Рис. 7.16. Задание нулевой точки детали при точении:
а — при верхнем расположении резца; б — при нижнем расположении резца



204

программы Рs в системе координат детали W определяется по каждой 

из трех осей координат детали и обозначается как XWРs, YWРs, 

ZWРs.

Т а б л и ц а  7 . 2
Расстояние между зажимными элементами приспособления и точкой Ps

Диаметр зажимного винта d М6 М8 М10 М12 М16

L, мм 120 130 155 155 190

7.1.7. Определение положения нулевой точки детали W, исходной 
точки инструмента Е, исходной точки программы Ps в системе 
координат станка

При разработке маршрутной технологии определяется положение 

системы координат выбранного инструмента X
и
, Y

и
, Z

и
 и системы 

координат программируемой детали X
д
, Y

д
, Z

д
 в системе координат 

станка X
с
, Y

с
, Z

с
. Такая связь систем координат детали, инструмента 

и станка позволяет выдерживать заданную точность при переуста-

новках заготовки и учитывать диапазон перемещений рабочих орга-

нов станка при расчете траектории инструмента в УП. Все три коор-

динатные системы на станке с ЧПУ взаимосвязаны.

Задание нулевой точки детали W в системе координат станка. Рас-

положение нулевой точки детали задается относительно нулевой 

точки станка М. Расстояние между нулем станка М и нулевой точкой 

детали W называется смещением нуля отсчета. Оно определяется как 

смещение по каждой из трех осей координат и обозначается как 

ZMW, XMW, YMW. На рис. 7.18 и 7.19 показано расположение нуля 

детали W в системе координат фрезерного и токарного станков.

Задание исходной точки инструмента Е в системе координат станка. 
Положение исходной точки инструмента Е является фиксированной 

Рис. 7.17. Положение 
исходной точки 

программы Ps в системе 
координат детали W
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Рис. 7.18. Положение нулевой точки детали W в системе координат 
фрезерного станка

Рис. 7.19. Положение нулевой точки детали W в системе координат токарного 
станка
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величиной в системе координат станка. Расстояние между нулем 

станка М и исходной точкой инструмента Е в позиции смены ин-

струмента задается производителем станка. Определяется как сме-

щение по каждой из трех осей координат и обозначается как ZME, 

XME, YME. На рис. 7.20 показано расположение исходной точки ин-

струмента Е в системе координат фрезерного (рис. 7.20, а) и токар-

ного (рис. 7.20, б) станков.

Взаимное расположение нулевой точки детали W, исходной точки 

инструмента Е, исходной точки станка R и исходной точки про-

граммы Ps на токарном станке с ЧПУ показано на рис. 7.21, на ГПМ, 

построенном на базе многоцелевого станка, — на рис. 7.22.

а) б)

Рис. 7.20. Положение исходной точки инструмента Е в системе координат 
станка:

а — фрезерного; б — токарного

Рис. 7.21. Взаимное 
расположение нулевой 

точки детали W, 
исходной точки 

инструмента E, исходной 
точки станка M в системе 

координат токарного 
станка Xc Yc Zc: 

1 — патрон; 
2 — заготовка
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7.2. РАЗРАБОТКА ОПЕРАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРИ СОЗДАНИИ УП

7.2.1. Основные понятия

Особенностью создания операционной технологии для станков с 

ЧПУ является определение последовательности обработки поверх-

ностей в основных и дополнительных зонах обрабатываемой детали 

и построение траекторий движения инструментов.

На рис. 7.23 показана структура операционного технологического 

процесса обработки.

Переход — наименьшая законченная часть процесса обработки. 

Переход определяет качество обрабатываемой поверхности. Пере-

ходы делится на элементарные, инструментальные, позиционные и 

вспомогательные.

Элементарный переход — наименьшая неделимая часть процесса 

обработки, выполняемая одним инструментом без воздействия опе-

ратора на органы управления скоростью резания на станке. Элемен-

тарный переход состоит из проходов, которые не являются закончен-

ной частью процесса, так как не характеризуют в полной мере каче-

ства, точности и производительности обработки. Элементарная 
обрабатываемая поверхность (ЭОП) образуется в результате выпол-

нения элементарного перехода. Так как ЭОП может иметь изменя-

ющейся припуск, то и режимы резания в элементарном переходе 

могут быть не постоянными. Поэтому участок поверхности, образо-

ванный той частью прохода элементарного перехода, где режим ре-

Рис. 7.23. Структура технологического процесса обработки деталей на станке 
с ЧПУ
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зания может быть принят неизменным, называется участком обра-
ботки. Это понятие необходимо при расчете режимов резания.

При фрезеровании можно выделить семь вариантов ЭОП, так как 

фреза может работать несколькими режущими поверхностями (тор-

цом, периферией и радиусом заточки), которые образуют четыре 

совокупности поверхностей: наружный контур, контур окон, контур 

выступов, плоскости (рис. 7.24). Наружный контур и контур окон 

обрабатываются всегда периферией фрезы, плоскость — торцом 

фрезы. Контуры выступов могут обрабатываться пятью комбина-

ция ми режущих кромок.

Формирование ЭОП при точении показано на рис. 7.25 на при-

мере черновой обработки основных зон наружных цилиндрических 

поверхностей. Припуски на черновую обработку t
1
, t

2
, t

3
 основных 

зон 1, 2, 3 делятся на участки t
ср1

, t
ср2

, t
ср3

, соответствующие предель-

ной глубине резания t
пр

 (зависит от прочности, стойкости инстру-

мента, мощности привода подач станка и т.п.). Наибольшая среди 

них глубина принимается единой и является расчетной t
р
 для всей 

черновой зоны обработки. ЭОП определяется единой расчетной глу-

биной обработки t
p
.

Инструментальный переход — законченный процесс обработки 

нескольких ЭОП непрерывным движением одного инструмента. Так, 

например, инструментальный переход, где обрабатывается плоскость 

и ограничивающие ее выступы, состоит из двух элементарных пере-

ходов. Характеризуется построением траекторий рабочих перемеще-
ний инструмента.

Вспомогательный переход — часть процесса обработки, не связан-

ная с образованием ЭОП. В отличие от станков с ручным управле-

нием время вспомогательного перехода входит в машинное время 

работы станка. Характеризуется построением траекторий вспомога-
тельных перемещений инструмента.

Траектория вспомогательных перемещений делятся на три типа:

1) траектория врезания (траектория подхода инструмента к началу 

инструментального перехода);

2) траектория выхода инструмент из зоны обработки;

3) траектория холостого перемещения инструмента.

Позиционный переход — совокупность инструментального и вспо-

могательного переходов.

Операция представляет собой завершенный комплекс всех пози-

ционных переходов, выполняемых на станке с ЧПУ с помощью 

определенной оснастки. Обязательным при окончании выполнения 

операции является совмещение исходной и конечной точек УП.

Траектория обработки. При обработке на станке с ЧПУ осуще-

ствляется взаимное перемещение инструмента и заготовки. При со-

здании УП обрабатываемые детали можно рассматривать как сово-
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купность программируемых контуров. Каждый контур состоит из 

элементарных геометрических элементов: точек, прямых, дуг окруж-

ностей. При обработке контуров деталей УП описывает движение 

определенной точки инструмента — настроенной точки Р вдоль кон-

тура детали (см. п. 7.1.3, рис. 7.12). В общем случае точка Р, движение 

которой программируется, называется центром инструмента. Для 

концевой фрезы это центр основания фрезы (рис. 7.26, а), для рез-

цов — центр дуги окружности при вершине (рис. 7.26, б). Величина 

радиуса при вершине резцов обычно мала, и смещение центра вер-

шины резца S относительно действительной вершины Р учитывается 

при коррекции инструмента в системе ЧПУ.

а)

б) в)

Рис. 7.25. Формирование ЭОП при точении

4
1

1

3
2

2

 а) б)
Рис. 7.26. Движение настроечной точки Р при фрезеровании (а) и точении (б):
1 — обрабатываемый контур; 2 — движение центра инструмента; 3 — фреза; 4 — резец
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При перемещении инструмента вдоль контура детали центр ин-

струмента проходит путь, называемый траекторией инструмента 
(рис. 7.27). Характер траекторий, которые описываются в программе 

обработки, отражает форму контуров детали. Отдельные участки тра-

ектории также называются геометрическими элементами, которые 

соединяются пересечением или касанием. Точки конца одного гео-

метрического элемента и начала другого называются опорными точ-
ками траектории (рис. 7.28). Траектория перемещения инструмента 

определяется совокупностью координат опорных точек. Опорными 

точками могут быть также точки траектории, где происходит изме-

нение технологических параметров, например включение охлажда-

ющей жидкости, задание паузы, технологического останова и т.п.

Если принять, что радиус инструмента во время обработки кон-

тура детали остается постоянным, то траектория центра инструмента 

при контурной обработке является эквидистантной к контуру детали. 

Эквидистантой называется геометрическое место точек, равноуда-

ленных от какой-либо линии и расположенных по одну сторону от 

нее. Поэтому траекторию движения также называют эквидистантой.

 а) б) в)
Рис. 7.27. Движение инструмента при фрезеровании (а), точении (б) и 

сверлении (в)

56

8

7
4

1

3

2

Рис. 7.28. Траектория инструмента как совокупность опорных точек
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В УП должны быть заложены величина и направление перемеще-

ния инструмента. Для этого положения опорных точек необходимо 

определить в той или иной системе координат. Наиболее распростра-

ненными системами координат являются: прямоугольная (декар-

това), цилиндрическая и сферическая. В примере, представленном 

на рис. 7.29, показаны координаты опорных точек в декартовой сис-

теме координат.

Рис. 7.29. Пример задания опорных точек эквидистанты Р1–Р6 в декартовой 
системе координат

Следует различать обработку плоских и объемных деталей. Обра-

батывая плоскую деталь, инструмент перемещается в одной плос-

кости, и при этом используется одна или две координаты, например 

координата Х и координата Y. При обработке объемной детали ин-

струменту должна быть обеспечена возможность более сложных пе-

ремещений при наличии дополнительных управляемых координат, 

например координаты В.

7.2.2. Правила формирования траекторий во вспомогательных 
переходах

1. Начальная точка врезания обычно отстоит на 1–2 мм от 

внешней границы припуска, конечная точка совпадает с начальной 

точкой инструментального перехода.

2. Начальная точка траектории выхода из зоны обработки совпа-

дает с конечной точкой инструментального перехода.

3. Траектория холостого хода инструмента представляет собой 

совокупность отрезков траектории, соединяющих конечную точку 

траектории выхода из какого-либо инструментального перехода с 

начальной точкой врезания при выполнении следующего инстру-

ментального перехода.

4. При фрезеровании для врезания в припуск обрабатываемой 

детали выбирается выпуклый конструктивный элемент, подход к 



215

вершине которого возможен по касательной (рис. 7.30, а, б, в). Под-

ход к плоской поверхности осуществляется под малым углом 5–10° 

(рис. 7.30, г, е) или по касательной окружности (рис. 7.30, д). Подход 

к контуру окна (выпуклой поверхности) осуществляется по дуге 

окружности, касательной к обрабатываемому контору или поверх-

ности (рис. 7.31).

5. В случае подхода к обрабатываемой поверхности с перемеще-

нием по оси Z наиболее производительной является вертикальное 

врезание при использовании фрез с осевым врезанием. При значи-

тельном припуске врезание следует проводить либо с предваритель-

ным опусканием инструмента в заранее высверленное отверстие 

(рис. 7.32, а) либо зигзагообразным движением инструмента под уг-

лом 10–15° (рис. 7.32, б), по спирали (рис. 7.32, в).

6. Не допускается остановка фрезы или резкое изменение подачи 

в процессе резания, когда режущие кромки инструмента соприкаса-

а)
б)

в)

г) д) е)

Рис. 7.30. Формирование траектории врезания:
а, б, в, д — подход инструмента к обрабатываемой поверхности по касательной; 

г, е — подход инструмента к обрабатываемой поверхности под углом

Рис. 7.31. Формирование траектории врезания при обработке внутреннего 
контура
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ются с обрабатываемой поверхностью. Перед остановкой, измене-

нием режима подачи, подъемом или опусканием инструмента необ-

ходимо обеспечить отвод инструмента от поверхности.

7.2.3. Правила формирования траекторий рабочих перемещений 
в инструментальных переходах

При выборе формы траекторий рабочих перемещений инстру-

ментов учитывают такие факторы, как:

 • конструктивные особенности участка обработки (наличие пре-

пятствий по контуру плоскости, жестких элементов);

 • метрические и топологические характеристики обрабатываемой 

плоскости и ее контура (площадь, многосвязность, вид кон-

тура);

 • тип кривых, составляющих контур;

 • марка обрабатываемого материала;

 • состояние заготовки (штамповка, прокат, литье и т.д.);

 • динамические характеристики станка, например разность ско-

ростей рабочих органов при изменении направления траекто-

рии инструмента.

Наиболее распространенные формы траекторий рабочих переме-

щений приведены: в табл. 7.3 — для точения; в табл. 7.4 — для обра-

ботки отверстий; в табл. 7.5 — для обработки фрезерованием.

При разработке плана операций построение траекторий рабочих 

перемещений в инструментальных переходах производится с учетом 

следующих правил.

а)

б) в)

Рис. 7.32. Формирование траектории врезания с перемещением по оси Z:
а — опускание в заранее просверленное отверстие; б — зигзагообразным движением 

инструмента; в — по спирали
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Т а б л и ц а  7 . 3
Формы траекторий инструмента при точении

Основные зоны обработки

Обработка открытых зон
Обработка 

полуоткрытых зон
Обработка закрытых зон

Траектория «петля»

Траектория «виток»

Траектория «спуск»

Дополнительные зоны обработки

Специальные траектории

Обработка угловых 

канавок Обработка канавок 

для колец

Обработка канавок 

для шкивов

10 7 12 9 1(3) 6 15 4 13

58

11 2 14

Обработка наружных 

проточек

Обработка прямых 

канавок
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Т а б л и ц а  7 . 4
Формы траекторий инструмента при обработке отверстий

Центрование 

центровочным или спи-

ральным сверлом

 

Сверление, 

зенкерование, 

развертывание

Зенкерование донным 

резцом, цекование

 

Зенкование фаски Растачивание 

отверстия

Нарезание резьбы

Растачивание глухого 

отверстия

Фрезерование отверстия 

концевой фрезой

Т а б л и ц а  7 . 5
Формы траекторий инструмента при фрезеровании

Зоны обработки

Открытые зоны
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Зоны обработки

Полуоткрытые зоны

Траектория обработки 

выступа

левой антиспиралью

Траектория обработки

кармана левой

ленточной спиралью

Траектория выборки 

массива

«правой строкой»

Траектория обработки 

выступа  правой антиспи-

ралью

Траектория обработки

кармана правой

ленточной спиралью

Траектория выборки 

массива  «левой 

строкой»

Закрытые зоны

Траектория обработки 

колодца

левой спиралью

Траектория обработки 

колодца правой 

спиралью

Траектория обработки ко-

лодца эквидистантными 

контурами

Траектория подхода 

фрезы к плоской поверх-

ности по касательной 

окружности

Траектория подхода 

фрезы к плоской поверх-

ности под малым углом

О к о н ч а н и е  т а б л .  7 . 5

1. В целях снижения коробления и предупреждения зарезов об-

работка конструктивного элемента детали производится от менее 

жесткого участка к более жесткому. Например, обработка колодца 



220

должна начинаться из центра, а кармана — с середины открытой 

стороны.

2. Последний чистовой проход выполняется со снятием припуска 

не более (0,1–0,2)D
фр

.

3. При обработке внешнего контура детали применяется попутное 

фрезерование, т.е. обход внешнего контура по часовой стрелке, внут-

реннего контура — против часовой стрелки.

4. Обычно обработка контура производится за два или более про-

хода (черновая, получистовая и чистовая). При этом избегают от-

дельного программирования черновой обработки путем использова-

ния одной УП для чистовой и черновой обработки при применении 

разных диаметров фрез (рис. 7.33, а) и смещения исходной точки 

программы (рис. 7.33, б).

5. В случае обработки зеркально отображенных контуров на 

станке с ЧПУ можно получить контур левой части по УП, записан-

ной для правой части, путем переключения полярности сигналов 

управления. При этом изменяют направление вращения шпинделя 

станка на обратное и выбирают леворежущий инструмент (вместо 

праворежущего).

6. Расстояние h между соседними проходами при торцовой обра-

ботке концевыми фрезами в случае применения траектории типа 

«строка», «спираль» и «ленточная спираль» (рис. 7.34, а, б) выбира-

ется из условия достаточного перекрытия соседних проходов по фор-

муле

h = D
a 

К
п
,

где D
a
 — активный диаметр фрезы, D

a
 = D − 2r; r — радиус заточки 

фрезы; К
п
 — коэффициент перекрытия.

 а) б)

Рис. 7.33. Возможности применения одной программы для проведения 
черновой и чистовой обработки контура детали:

а — использованием разных диаметров фрез; б — смещением исходной точки 
программы Ps
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Для траектории «строка» при чистовой обработке К
п
 = 0,9…0,95. 

Для траектории «спираль» и «ленточная спираль» на детали может 

появиться недорез в случае, например, обработки угловой поверх-

ности. Поэтому принимают К
п
=(1+sinα/2)/2 , где α/2 — наименьший 

угол, образованный сторонами обрабатываемого контура (см. 

рис. 7.34, б) .

7. Расстояние a необходимого выхода инструмента за открытую 

границу контура из условия полной обработки поверхности при ис-

пользовании траектории типа «строка» и «ленточная спираль» с 

h = 0,9D
a
 определяется по формуле

a = h/(2tgβ),

где h — шаг строки; β — угол между линией траектории «строка» и 

открытой стороной контура детали (рис. 7.35).

Рис. 7.35. К расчету выхода инструмента за 
границу обрабатываемого контура а при 

использовании траекторий типа «строка» и 
«ленточная спираль»

7.2.4. Разработка расчетно-технологической карты. 
РТК изготовления детали на станке с ЧПУ

Расчетно-технологическая карта (РТК) содержит все технологи-

ческие решения, принятые на этапах технологической проработки, 

и представляет собой законченный проект обработки детали на 

станке с ЧПУ в виде графического изображения траектории движе-

ния инструмента со всеми необходимыми пояснениями и размерами. 

 а) б)
Рис. 7.34. К расчету расстояния h между проходами траекторий:

а — для траекторий типа «строка»; б — для траекторий типа «спираль», «ленточная 
спираль»
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При оформлении РТК используются обозначения, приведенные в 

табл. 7.6. По данным РТК рассчитываются УП обработки детали.

Оформление РТК производится в следующей последователь-

ности:

1) деталь вычерчивают, и назначается система координат де-

тали W;

2) производится увязка размеров детали в данной системе коор-

динат W;

3) выбирается исходная точка программы Ps;

4) намечается расположение прижимов и зон крепления в соот-

ветствии с рекомендациями по выбору оснастки;

5) выбирается последовательность обработки элементов детали, 

параметры режущего инструмента и заносятся в таблицу РТК;

6) наносятся траектории движения инструментов (построение 

эквидистанты), при этом началом и концом траектории является 

исходная точка программы Ps;

7) на траектории движения отмечают (цифрами или буквами) 

опорные точки траектории и ставятся стрелки направления движе-

ния инструмента;

8) указываются опорные точки, где происходит останов инстру-

мента (для смены инструмента, переключения числа оборотов шпин-

деля, перезажима детали) с указанием продолжительности в секун-

дах;

9) проставляются рассчитанные режимы резания в таблицу РТК;

10) буквами или цифрами наносятся дополнительные данные.

РТК обработки на станке с ЧПУ детали «рычаг» показана на 

рис. 7.36.

Т а б л и ц а  7 . 6
Обозначения, используемые при оформлении РТК

Исходные точки прог-

раммы

Перемещение фрезы 

с одновременным 

опусканием

Точки остановки ин-

струмента

Центр сечения бази-

рующего штифта 

оснастки

Вертикальный подъем 

инструмента (на 20 мм)

Траектория холостого 

хода (х.х.)

Вертикальное опуска-

ние инструмента 

(на 20 мм)

Траектория рабочего 

хода (р.х.)

Перемещение фрезы с 

одновременным подъ-

емом



Р
и

с
. 

7
.3

6
. 

Ра
сч

ет
но

-т
ех

но
ло

ги
че

ск
ая

 к
ар

та
 и

зг
от

ов
ле

ни
я 

де
та

ли
 «

р
ы

ча
г»



224

№
 

п
р

о
гр

а
м

м
ы

Б
а

зи
р

о
в

а
-

н
и

е

Н
о

м
е
р

 

о
п

е
-

р
а

ц
и

и

В
и

д
 

п
е
р

е
-

х
о

д
а

D
и

н
r

l
z

Материал 

инструмента

B
m

a
x

t m
a

x
*

П
р

и
п

ус
к

,

м
м

n
, 

м
и

н
−1

v s, 

м
м

/м
и

н

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 

и
н

с
т
р

у
м

е
н

т
а

л
ь

н
о

го
 

п
е
р

е
х

о
д

а
п

о

д
н

у

п
о

р
е
б

р
у

м
м

м
м

1
6

0
6

-8
1

-0
1

О
т
в

е
р

с
т
и

я
∅

6
 и

 ∅
1

2
 

м
м

, 
п

л
о

с
-

к
о

с
т
ь

 1
4

1
0

1
3

0
1

8
0

2
Р

1
8

3
0

4
1

/2
1

1
1

0
2

5
2

3
2

Ч
е
р

н
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 в

н
е
ш

н
е
го

 к
о

н
т
у

р
а

 
2

, 
п

л
о

с
к

о
с

т
е
й

 1
6

, 
1

7
, 

4
, 

р
е
б

е
р

 6
, 

п
л

о
с

-
к

о
с

т
и

 7

1
6

0
6

-8
1

-0
2

Т
о

 ж
е

1
0

2
3

0
1

8
0

2
Р

1
8

3
0

1
4

2
2

1
1

5
0

5
0

0
В

ы
б

о
р

к
а

 м
а

с
с

и
в

а
 

к
о

н
т
у

р
а

 5

1
6

0
6

-8
1

-0
3

Т
о

 ж
е
, 

п
л

о
с

к
о

с
т
ь

  
4

1
0

3
3

0
1

8
0

2
Р

1
8

3
0

1
4

1
1

1
0

2
3

4
4

4

Ч
е
р

н
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 п

л
о

с
к

о
с

т
и

 1
4

, 
р

е
б

е
р

 1
1

, 
п

л
о

с
-

к
о

с
т
и

 1
0

1
6

0
6

-8
1

-0
2

»
1

0
4

3
0

1
8

0
2

Р
1

8
3

0
1

4
2

2
1

1
5

0
5

0
0

В
ы

б
о

р
к

а
 м

а
с

с
и

в
а

 
к

о
н

т
у

р
а

 1
2

1
6

0
6

-8
1

-0
4

»
1

0
5

1
2

1
4

0
2

Р
1

8
1

2
1

1
1

3
0

6
0

4
1

3
Ч

е
р

н
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 д

н
а

 и
 р

е
б

е
р

 в
н

у
т
-

р
е
н

н
е
го

 к
о

н
т
у

р
а

 1
2

1
6

0
6

-8
1

-0
5

»

1
0

6
1

2
1

4
0

2
Р

1
8

1
2

1
0

0
3

0
6

0
4

1
3

Ч
и

с
то

в
о

е 
ф

р
ез

ер
о

в
а
-

н
и

е 
д

н
а
 и

 р
еб

ер
 в

н
у
т-

р
ен

н
ег

о
 к

о
н

ту
р

а
 1

2
, 

п
л

о
с
к

о
с
ти

 1
4,

 р
еб

ер
 1

1
, 

п
л

о
с
к

о
с
ти

 1
0

1
6

0
6

-8
1

-0
6

»
2

0
7

6
.7

–
4

0
2

Р
6

К
5

–
1

8
–

0
,3

9
9

9
1

2
0

С
в

е
р

л
е
н

и
е
 3

1
 о

т
в

. 
∅

 7

1
6

0
6

-8
1

-0
7

П
л

о
с

-
к

о
с

т
ь

 1
6

, 
у

п
о

р
ы

2
0

8
4

–
6

0
–

Р
1

8
–

5
2

–
2

9
9

9
6

0
З

а
ц

е
н

т
р

о
в

к
а

 п
а

за
 1

Т
о

 ж
е

2
0

9
4

–
6

0
–

Р
1

8
–

5
2

–
2

9
9

9
6

0
С

в
е
р

л
е
н

и
е
 п

а
за

 1



№
 

п
р

о
гр

а
м

м
ы

Б
а

зи
р

о
в

а
-

н
и

е

Н
о

м
е
р

 

о
п

е
-

р
а

ц
и

и

В
и

д
 

п
е
р

е
-

х
о

д
а

D
и

н
r

l
z

Материал 

инструмента

B
m

a
x

t m
a

x
*

П
р

и
п

ус
к

,

м
м

n
, 

м
и

н
−1

v s, 

м
м

/м
и

н

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 

и
н

с
т
р

у
м

е
н

т
а

л
ь

н
о

го
 

п
е
р

е
х

о
д

а
п

о

д
н

у

п
о

р
е
б

р
у

м
м

м
м

1
6

0
6

-8
1

-0
8

»
1

0
9

8
1

7
5

4
Р

1
8

8
2

5
0

0
,1

2
7

4
5

7
4

0
Ч

е
р

н
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 п

а
за

 1

»
1

1
0

1
0

1
7

5
4

Р
1

8
1

0
2

5
0

0
2

7
4

5
7

4
0

Ч
и

с
т
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 п

а
за

 1

1
6

0
6

-8
1

-0
5

О
т
в

е
р

с
т
и

я
∅

6
 и

 ∅
1

2
 

м
м

, 
п

л
о

с
-

к
о

с
т
ь

 1
4

1
1

1
1

2
1

4
0

2
Р

1
8

1
2

1
0

0
3

0
6

0
4

1
3

Ч
и

с
т
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 п

л
о

с
к

о
с

т
и

 7
, 

п
л

о
с

к
о

с
т
и

 4
, 

р
е
б

е
р

 6
, 

д
н

а
 и

 р
е
б

е
р

 в
н

у
т
р

е
н

-
н

е
го

 к
о

н
т
у

р
а

 5
 

1
6

0
6

-8
1

-0
9

Т
о

 ж
е

1
1

2
3

0
1

8
0

2
Р

1
8

1
3

7
0

0
1

4
7

0
6

3
5

Ч
и

с
т
о

в
о

е
 ф

р
е
зе

р
о

в
а

-
н

и
е
 в

н
е
ш

н
е
го

 к
о

н
-

т
у

р
а

 2

П
ри

м
еч

а
н

и
е.

 В
 т

а
б

л
и

ц
е
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
 с

л
е
д

у
ю

щ
и

е
 о

б
о

зн
а

ч
е
н

и
я

: 
l 

—
 д

л
и

н
а

 р
е
ж

у
щ

е
й

 ч
а

с
т
и

 и
н

с
т
р

у
м

е
н

т
а

; 
B

m
a

x
, 

t m
a

x
 —

 ш
и

р
и

н
а

 и
 г

л
у

б
и

н
а

 
о

б
р

а
б

о
т
к

и
.

*
 

В
 с

к
о

б
к

а
х

 у
к

а
за

н
о

 ч
и

с
л

о
 п

р
о

х
о

д
о

в
.

Р
и

с
. 

7
.3

6
. 

(о
ко

нч
ан

ие
)



226

РАЗДЕЛ 8

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА УП. 

РАСЧЕТ И КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ

8.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ РАСЧЕТА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

8.1.1. Интерполяция

Исходной информацией этапа расчета и кодирования траекторий 

движения инструментов являются данные РТК. Вначале определя-

ются координаты опорных точек, т.е. точек, в которых изменяются 

геометрические или технологические параметры траекторий.

Кодирование информации о траектории движения инструмента 

производится в УП в виде последовательности кадров УП. Каждый 

кадр УП состоит из «слов», определяющих значение перемещений 

по координате X, Y, Z, вводится в систему ЧПУ станка и обрабаты-

вается специальными алгоритмами интерполяции, обслужива-

ющими тот кадр программы, который в данный момент времени 

является рабочим. Интерполяционные вычисления производятся 

для того, чтобы получить информацию, необходимую для управ-

ления приводами подач станка для движения по заданной траекто-

рии, в декодированной форме и с определенной точностью.

Если перемещение инструмента происходит по кривой, она сна-

чала аппроксимируется СЧПУ ломаной линией, число участков ко-

торой определяется в зависимости от требуемой точности обработки.

Аппроксимация — процесс замены одной функциональной зави-

симости другой с определенной степенью точности (рис. 8.1). Про-

цесс аппроксимации нужен для того, чтобы станок мог обработать 

криволинейные участки перемещением рабочих органов по соответ-

ствующим координатам (X, Y, Z). В процессе аппроксимации геомет-

рический элемент траектории (см. п. 7.2.1), ограниченный опорными 

точками, разбивается на элементарные участки, называемые участ-

ками аппроксимации. Участок аппроксимации дуг окружностей 

удобно выражать величиной угла ϕ. Точки, разграничивающие 

участки аппроксимации, называются вспомогательными опорными 
точками. Точность аппроксимации тем выше, чем меньше длина 

участков аппроксимации. Величина участков рассчитывается исходя 

из заданной величины точности аппроксимации, которая определя-

ется стрелкой прогиба — максимальным отклонением аппроксими-

рующей линии от аппроксимируемой поверхности (см. рис. 8.1).
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Функцией интерполяции является преобразование двоично-де-

сятичного кода кадров УП в унитарный код управления приводом. 

Унитарный код — это последовательность импульсов, количество 

которых определяет заданную величину перемещения, а частота сле-

дования — подачу рабочего органа станка. При интерполяции выда-

ется совокупность импульсов унитарного кода в каждый момент 

времени, что определяет текущее положение рабочего органа станка 

с точностью, зависящей от принятой цены импульса (дискретности 

УЧПУ).

Интерполяция — процесс получения с требуемой точностью ко-

ординат промежуточных точек траекторий по координатам крайних 

вспомогательных опорных точек аппроксимируемого контура и за-

данной функции интерполяции (рис. 8.2).

Рис. 8.1. Аппроксимация дуги окружности

Рис. 8.2. 
Интерполирование 

поверхности
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Линейная интерполяция — движение инструмента по прямой ли-

нии (рис. 8.3).

Ввиду того что информация о перемещении по координатам вы-

дается дискретно, действительная траектория перемещения будет 

представлять собой ступенчатую форму. Величина погрешности ин-

терполяции зависит от соотношения величин перемещения по ко-

ординатным осям, т.е. от длины и угла наклона отрезка прямой.

Линейная интерполяция методом оценочной функции. Интерполи-

руемая прямая ОА (рис. 8.3, а) разделяется плоскостью XY на две об-

ласти: F > 0 (где значения оценочной функции F положительны) и 

F < 0 (где значения оценочной функции F отрицательны). Область 

F > 0 находится над прямой, область F < 0 — ниже нее; интерполи-

руемый отрезок ОА представляет собой область, где F = 0.

Если промежуточная точка траектории интерполяции (например, 

точка с координатами x
1
,
 
y

1
) находится в области F > 0, то следующий 

а) б)

в)

Рис. 8.3. Линейная интерполяция:
а — линейная интерполяция методом оценочной функции; б — движение инструмента 

при фрезеровании по управляемым координатам X, Y, Z; в — движение инструмента при 
точении по управляемым координатам X, Z
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шаг (перемещение на одну дискрету) дается по оси X. Если же про-

межуточная точка траектории, например точка с координатами x
2
,
 
y

1
, 

находится на области F < 0, то следующий шаг (перемещение на одну 

дискрету) дается по оси Y.

Начало интерполируемого отрезка всегда находится в начале ко-

ординат. При этом начальная точка траектории интерполяции нахо-

дится в начале интерполируемого отрезка (в области F = 0) и имеет 

координаты x
0
 = 0, y

0
 = 0.

Так как начальная точка траектории интерполяции находится в 

области F = 0, то первый шаг делается по оси X в точку с координа-

тами х
1
 = 1, y

0
 = 0. Эта точка находится в области F < 0, поэтому 

следующий шаг делается по оси Y в точку с координатами x
1
 = 1, 

y
1
 = 1. Шаги делаются непрерывно (с частотой, определяемой бло-

ком задания скорости) до тех пор, пока траектория интерполяции не 

достигнет конца отрезка с координатами x
k
, y

k
.

Величина и знак оценочной функции вычисляются интерполя-

тором. Для каждой промежуточной точки траектории интерполяции 

(с координатами x
i
, y

i
) оценочная функция F

ij
 зависит от координат 

x
k
, y

k
 конечной точки интерполируемого отрезка, вводимых в УП, 

и вычисляемых текущих координат x
i
, y

i
, т.е. F

ij
 = y

j 
⋅ x

k
 − x

i 
⋅ y

k
.

Движения инструмента при линейной интерполяции в процессе 

фрезерования показаны на рис. 8.3, б, в процессе точения — на 

рис. 8.3, в.

Круговая интерполяция — движение инструмента по дуге (рис. 8.4).

Круговая интерполяция методом оценочной функции. Окружность, 

на которой расположен интерполируемый отрезок дуги, разделяет 

плоскость XY на две области: F > 0, лежащую вне круга, ограничен-

ного окружностью, и F < 0, лежащую внутри круга, ограниченного 

окружностью; сама окружность представляет собой область, где 

F = 0. Интерполируемый отрезок дуги имеет начальную точку с ко-

ординатами х
0
, y

0
 и конечную точку с координатами x

k
, y

k
 (начало 

относительных координат находится в центре окружности) 

(рис. 8.4, а).

Если промежуточная точка траектории интерполяции (например, 

точка с координатами x
1
, y

3
) находится в области F > 0, то следующий 

шаг делается по оси X. Если промежуточная точка траектории интер-

поляции (например, точка с координатами x
2
, y

3
) находится в об-

ласти F < 0, то следующий шаг делается по оси Y.

При интерполяции дуги окружности из точки с координатами x
i
, 

y
i
 в точку с координатами x

i+1
, y

i
 координата x

i+1
 = x

i
 − 1.

При шаге по оси Y из точки с координатами x
i
, y

j
 в точку с коор-

динатами x
i
, y

i+1
 координата y

i+1
 = y

i
 +1.

При круговой интерполяции координаты начальной точки тра-

ектории (x
0
,
 
y

0
) определяются по формуле 
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x
0
2 + y

0
2 = R2,

где R — радиус интерполируемой дуги окружности.

Оценочная функция в начальной точки траектории равна F
00

 = 0, 

а в промежуточной точке траектории F
ij
 = x

i
2 + y

j
2 − R2.

Движение инструмента при круговой интерполяции в процессе 

фрезерования показано на рис. 8.4, б, в процессе точения — на 

рис. 8.4, в.

Система ЧПУ может перемещать инструмент по прямым и кру-

говым траекториям (дугам) в ходе обработки. Это действие будет в 

дальнейшем упоминаться как «интерполяция».

а) б)

в)

Рис. 8.4. Круговая интерполяция:
а — круговая интерполяция методом оценочной функции; б — движение инструмента 

при фрезеровании; в — движение нструмента при точении
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8.2. КОДИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ

8.2.1. Структура построения УП обработки деталей

В УП задается последовательность операций обработки детали с 

указанием всех необходимых технологических данных, которые 

должны быть выполнены станком с ЧПУ: движения рабочих органов 

при формировании траекторий обработки; скорость перемещения 

органов станка; скорость вращения шпинделя; набор инструментов; 

вспомогательные функции станка, например включение охлаждаю-

щей жидкости, выбор направления вращения шпинделя и т.д.

Информацию УП для станков с ЧПУ кодируют в соответствии с 

рекомендациями международной организации по стандартизации 

ISO с учетом особенностей применяемого устройства ЧПУ. При ко-

дировании информации используют универсальный способ записи, 

при котором УП составляется из кадров, разделяемых между собой 

знаком конец кадра — LF. Кадры состоят из слов. Слово описывается 

определенным буквенным адресом со своим числовым значением, 

отображающим величину перемещения рабочего органа станка, ве-

личину подачи или скорости вращения шпинделя либо другую 

функцию станка.

Рассмотрим основные понятия при кодировании информации.

 СТРУКТУРА ПРОГРАММЫ

ПРОГРАММА:

 • представляет собой последовательность операций обработки;

 • она подразделяется на кадры;

 • эти кадры содержат информацию об условиях и длине переме-

щения и вспомогательных функциях станка.

НАЧАЛО ПРОГРАММЫ:

 • в коде ISO обозначается знаком «%»;

 • это отдельный кадр без дальнейшей информации;

 • служит системе ЧПУ знаком остановки при возврате УП.

КАДР:

 • содержит не менее двух слов;

 • состоит из номера кадра, одного или нескольких слов и знака 

конца кадра (LF);

 • знак конца кадра должен стоять обязательно;

Пример:
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 • можно программировать кадры различной длины (макс. 

100 знаков/кадр);

 • последовательность слов любая;

 • слова «номер кадра» должны всегда стоять в начале кадра.

НОМЕРА КАДРОВ:

 • первое слово кадра программы — номер кадра;

 • он состоит из буквы адреса N и 4-значной цифровой последова-

тельности;

 • номера кадров могут программироваться от 1 до 9999.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ:

 • номера кадров должны программироваться в возрастающей по-

следовательности;

 • один номер кадра может быть запрограммирован в отдельном 

кадре только один раз.

ШАГИ:

 • рекомендуется программировать номера кадров с шагом 2, 5 или 10;

 • чем больше шаг, тем больше можно включить дополнительных 

кадров в режиме «Редактирование».

Примеры: N2... или N5... или N10...

 •  N4... N10... N20...

 •  N6... N15... N30...

 •  N8... N20... N40

«СТОП» В КОНЦЕ ПРОГРАММЫ:

 • в конце программы в качестве последнего слова последнего 

кадра в УП программируется М02;

 • сразу после ввода последнего кадра происходит останов кассеты 

или перфоленты;

 • устройство ввода останавливается на последнем знаке.

«ОБРАТНАЯ ПЕРЕМОТКА» В КОНЦЕ ПРОГРАММЫ:

 • в конце программы в качестве последнего слова последнего 

кадра может программироваться М30;

 • сразу после ввода последнего кадра происходит перемотка пер-

фоленты или кассеты к началу программы.

КОНЕЦ ПРОГРАММЫ:

 • после выполнения последнего кадра следует «КОНЕЦ ПРО-

ГРАММЫ»;

 • задается знаком «FE
0
».

 СТРУКТУРА КАДРА

СИМВОЛ:

 • символ — это число, буква или знак, используемые для выраже-

ния информации;
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Пример: I, G, %, 3, X, LF…

 • используемые символы должны соответствовать символам, ко-

торые описаны в табл. 8.1, согласно ГОСТ 20999–83.

Т а б л и ц а  8 . 1
Значения управляющих символов и знаков

Символ Наименование Значение

НТ Табуляция Символ, управляющий перемещением дей-

ствующей позиции печати в следующую, за-

ранее определенную позицию на той же 

строке. Предназначен для управления устрой-

ствами печати при распечатке управляющей 

программы. УЧПУ не воспринимается

LF Конец кадра Символ, обозначающий конец кадра управ-

ляющей программы

% Начало про-

граммы

Знак, обозначающий начало управляющей 

программы (используется также для оста-

новки носителя данных при обратной пере-

мотке)

( Круглая скобка 

левая

Знак, обозначающий, что следующая за ним 

информация не должна отрабатываться на 

станке

) Круглая скобка 

правая

Знак, обозначающий, что следующая за ним 

информация должна отрабатываться на 

станке

+ Плюс Математический знак

– Минус Математический знак

. Точка Десятичный знак

/ Пропуск кадра Знак, обозначающий, что следующая за ним 

информация до первого символа «Конец 

кадра» может обрабатываться или не обраба-

тываться на станке (в зависимости от положе-

ния органа управления на пульте управления 

УЧПУ). Когда этот знак стоит перед симво-

лами «Номер кадра» и «Главный кадр», он 

действует на целый кадр управляющей про-

граммы

: Главный кадр Знак, обозначающий главный кадр управля-

ющей программы

АДРЕС:

 • структура кадра представляет собой запись адресов;

 • адрес слова изображается адресной буквой (табл. 8.2);

 • содержание слова изображается цифрами;
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 • количество допустимых адресов и цифр зависит от конструкции 

устройства ЧПУ;

Пример:

 • один адрес можно программировать в одном кадре только один 

раз;

 • из двух одинаковых запрограммированных адресов будет дей-

ствительным адрес, запрограммированный последним;

Пример: N130 Х+1000 Z + 2000 М03 М04 LF
 • в этом примере будет действовать только М04;

Т а б л и ц а  8 . 2
Значения символов адресов

Символ Значение

А

В

С

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

Угол поворота вокруг оси X
Угол поворота вокруг оси Y
Угол поворота вокруг оси Z
Вторая функция инструмента

Вторая функция подачи

Первая функция подачи

Подготовительная функция

Запасная функция

Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси X
Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Y
Параметр интерполяции или шаг резьбы параллельно оси Z
Запасная функция

Вспомогательная функция

Номер кадра

Запасная функция

Третичное перемещение, параллельное оси X
Третичное перемещение, параллельное оси Y
Перемещение на быстром ходу по оси Z или третичное переме-

щение, параллельное оси Z
Функция главного движения

Первая функция инструмента

Вторичное перемещение, параллельное оси X
Вторичное перемещение, параллельное оси Y
Вторичное перемещение, параллельное оси Z
Первичное перемещение, параллельное оси X
Первичное перемещение, параллельное оси Y
Первичное перемещение, параллельное оси Z
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 • рекомендуемая последовательность адресов в кадре: N, G, X, Y, 

Z, A, B, C, I, J, К,F, T, S, M, L.

СЛОВО:

 • программное слово состоит из буквы адреса и последователь-

ности цифр, означающих содержание слова;

 • можно программировать слова различной длины;

 • все цифровые значения, которые записаны за адресным словом, 

выражены своей системой измерения. В общем случае нули в 

начале и в конце могут быть опущены. Если величины имеют 

десятичную часть, она должна быть записана после десятичной 

точки;

Пример постоянной длины слова:
N0010 GOO X00005000 ТО1 S08 М03 LF

Тот же пример с переменной длиной слова:
N10 GO X5000 Т1 S8 МЗ LF

Тот же пример, запрограммированный с десятичной точкой:
N10 G0 X.5 T1 S8 M3 LF

 • любое слово может быть пропущено, если оно не обязательно в 

кадре;

 • отдельные слова могут располагаться в кадре в произвольном 

порядке;

 • слово в одном кадре не должно повторяться.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ УКАЗАНИЙ

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ЗНАК «+»:

 • положительный знак (плюс «+»);

 • положительный знак можно, но не обязательно записывать;

 • вся записанная без знака информация о длине пути считается 

положительной;

 • если знак записывается, то его место — между буквой адреса и 

первым числом;

Пример: Х2000 или Х+2000

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ЗНАК «–»:

 • отрицательный знак (минус «–»);

 • отрицательный знак нужно записывать всегда;

 • отрицательный знак нужно записывать между буквой адреса и 

первым числом.

ЗНАК СТИРАНИЯ:

 • для кода ISO «DEL»;

 • если в перфоленте пробит неправильный знак, то знаком «DEL» 

его можно стереть.
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ПРОПУСК КАДРА «/»:

 • кадры, имеющие перед адресом номера кадра N знак «/» 

(«Slash»), не выполняются системой ЧПУ, если выбран «ПРО-

ПУСК КАДРА»;

 • для ввода УП обработки детали в программное ЗУ «ПРОПУСК 

КАДРА» значения не имеет, т.е. кадры, обозначенные «/», также 

принимаются запоминающим устройством.

Пример:
N120 G0 X10 Z20 МЗ LF

N130 G1 Х0 Z + 1.25 LF

В приведенном примере кадр N120 пропускается и ЧПУ работает 

с кадром N130 дальше, если активен «ПРОПУСК КАДРА». Если 

«ПРОПУСК КАДРА» не активен, то кадр N120 выполняется обыч-

ным образом

ТАБУЛЯТОР:

 • в коде ISO «HT»;

 • табулятором нельзя пользоваться во время программирования 

указаний;

 • табулятор является вспомогательным знаком для программиста, 

ЧПУ этот знак не нужен;

 • знак табулятора можно ставить между отдельными словами 

программы, с его помощью улучшается обзор программы, но и 

увеличивается длина перфоленты на 25–30%.

ИНТЕРВАЛ:

 • в коде ISO «SP»;

 • интервал является вспомогательным знаком для программиста, 

ЧПУ он не нужен;

 • интервал может стоять между отдельными словами программы;

 • с его помощью улучшается обзор программы, но и увеличива-

ется длина перфоленты.

ВОЗВРАТ КАРЕТКИ:

 • в коде ISO «CR»;

 • возврат каретки означает возврат к началу строки;

 • ЧПУ этот знак не нужен, и он не обрабатывается.

ОТКРЫТИЕ (ЗАКРЫТИЕ) СКОБОК:

 • «(» активирует, «)» закрывает специальную логику, т.е. специаль-

ную обработку введенных данных;

 • между знаками открытых скобок «(» и закрытых скобок «)» 

можно программировать все знаки, за исключением знака 

конца кадра LF, М02, М30, табулятора и возврата каретки.
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ЗВЕЗДОЧКА «*»:

 • специальный знак, программируется перед «MSG» (*MSG = 

Message, указание) и «MZA» (*MZA = Maschinenzustandanzeige, 

индикация состояния станка);

 • внутри указания этот знак функции не имеет.

ЗАПЯТАЯ «,»:

 • специальный знак для специальной логики;

 • обрабатывается в качестве знака кадра во время программиро-

вания указаний и индикации состояния станка;

 • ставится после определения специальной логики (например, 

«*MSG» «E1» «Z22»).

ДЕСЯТИЧНАЯ ТОЧКА «.»:

 • десятичная точка программируется в информации о длине пути, 

параметрах интерполяции и других словах с переменной длиной 

слов и разным количеством знаков;

 • во время программирования указаний и индикации состояния 

станка обрабатывается, как знак кадра.

8.2.2. Типы кадров

В языке можно определить четыре типа кадров:

 • комментирующие кадры;

 • кадры ISO;

 • кадры назначения;

 • кадры с трехбуквенными кодами.

Комментирующий кадр дает возможность программисту вводить 

в программу фразы, описывающие функции, которые он должен 

выполнить, делая, таким образом, программу более легко читаемой. 

Такой кадр не учитывается в стадии выполнения программы. Формат 

состоит из последовательности алфавитно-цифровых символов, из 

которых первым элементом в обязательном порядке должен быть 

символ «;».

Пример: ;ЭТО — ПРИМЕР
Кадры ISO — это кадры, слова которых предусмотрены стандар-

том ISO.

Пример: G1 X500 Y20 F200
Кадры назначения — непосредственно в УП позволяют определить 

величину нескольких переменных параметров для вычисления либо 

задания геометрических элементов. Впоследствии эти параметры 

могут быть использованы в других кадрах УП. В зависимости от типа 

переменных кадры назначения могут быть:

 • с переменными вычисления;

Пример: ЕЗ0 = 28.5;
 • с геометрическими переменными.
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Пример: р2 = Х10 Y25;
Кадры с трехбуквенными кодами — это кадры, в которых тип опе-

рации, выполнение которой предусмотрено, определен трехбуквен-

ной командой (кодом). Можно вставить вовнутрь УП сообщение, 

заключенное в кавычки и предназначенное для оператора станка. 

Это сообщение программируется трехбуквенным кодом следующим 

образом:

Пример: (DIS, «текст сообщения»)
Текст сообщения не должен превышать 32 символа.

8.2.3. Ввод управляющих программ

УП, которую необходимо выполнить, должна быть занесена в па-

мять системы ЧПУ. Ввод УП в память может осуществляться с кла-

виатуры, перфоленты, дискеты или с ПК по каналу связи.

Если требуется ввод с перфоленты, то УП записывают на 8-доро-

жечной перфоленте шириной 25,4 мм по ГОСТ 10860–68. В соответ-

ствии с ГОСТ13052–74 для представления информации на перфо-

ленте используют 7-битный код.

Правильность ввода информации контролируют по четному ко-

личеству отверстий в строке перфоленты (контроль по паритету), 

а также по количеству строк в слове (контроль по структуре кадра). 

Для проверки по паритету используют восьмую дорожку, на которой 

пробивается дополнительное отверстие. На рис. 8.5 приведены сим-

волы и их кодовые комбинации при вводе УП с перфоленты. На ри-

сунке в отверстии указан номер пробиваемой дорожки.

8.2.4. Функции управляющей программы

Так как слова УП определяют конкретные действия, выполня-

емые станком с ЧПУ, их называют функциями.

 Модальные и немодальные функции

Модальные функции. В УП значения некоторых адресных слов 

(функций) могут быть «унаследованы», пока не выдана противопо-

ложная команда или не дано некоторое другое значение соответству-

ющей функции. Например, в части программы

N15 G90 G1 X20 Y30 F180
N16 X30
N17 Y100

статус G90 (абсолютное задание данных), G1 (линейная интерполя-

ция) и значение F (подача), записанные в кадре N15, будут «унасле-

дованы» в кадрах N16 и N17. Таким образом, нет необходимости 

определять эти функции в каждом кадре.
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Рис. 8.5. Кодирование символов на перфоленте
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Немодальные функции (одноразовые). Действие некоторых 

функций или значения некоторых данных имеют силу только в от-

дельном кадре. Эти функции определяются как «немодальные» или 

одноразовые.

 Подготовительные и вспомогательные функции

Подготовительные функции G. Определяют способ обработки ин-

формации, тип программирования и условия перемещения к задан-

ной точке. Их задают адресом G и обозначают двухзначным десятич-

ным кодовым числом. Подготовительные функции (G), допустимые 

для программирования в УЧПУ, представлены в табл. 8.3 и опреде-

лены ГОСТ 20999–83. Значения подготовительной функции приве-

дены в табл. 8.4. По функциональному назначению функции G 

можно разделить на классы, представленные в табл. 8.5.

Т а б л и ц а  8 . 3
Подготовительные функции G

Подготовительная функция Наименование

G00 Модальная Быстрое позиционирование

G01 Модальная Линейная интерполяция

G02 Модальная Круговая интерполяция, движение по 

часовой стрелке

G03 Модальная Круговая интерполяция, движение про-

тив часовой стрелки

G04 Немодальная Пауза

G05 Не определена

G06 Параболическая интерполяция

G07 Модальная Не определена

G08 Модальная Разгон

G09 Модальная Торможение

От G10 до G16 Модальные Не определены

G17 Модальная Выбор плоскости ХY

G18 Модальная Выбор плоскости ZХ

G19 Немодальная Выбор плоскости YZ

От G20 до G24 Модальные Не определены

От G25 до G29 Модальные Постоянно не определены

От G30 до G32 Немодальные Не определены

G33 Нарезание резьбы

G34 Нарезание резьбы с увеличивающимся 

шагом

G35 Модальная Нарезание резьбы с уменьшающимся 

шагом
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Подготовительная функция Наименование

От G36 до G39 Модальные Постоянно не определены

G40 Модальная Отмена коррекции инструмента

G41 Коррекция на фрезу — левая

G42 Коррекция на фрезу — правая

G43 Коррекция на положение инструмента — 

положительная

G44 Модальная Коррекция на положение инструмента — 

отрицательная

От G45 до G52 Модальные Не определены

G53 Модальная Отмена заданного смещения

G54 Модальная Заданное смещение 1

G55 Модальная Заданное смещение 2

G56 Модальная Заданное смещение 3

G57 Модальная Заданное смещение 4

G 58 Модальная Заданное смещение 5

G59 Модальная/

немодальная

Заданное смещение 6

От G60 до G62 Смена столов-спутников

G63 Модальная Нарезание резьбы метчиком

От G64 до G79 Модальные Не определены

G80 Немодальная Отмена постоянного цикла

G81 Модальная Постоянный цикл 1

G82 Модальная Постоянный цикл 2

G83 Модальная Постоянный цикл 3

G84 Модальная Постоянный цикл 4

G85 Модальная Постоянный цикл 5

G86 Модальная Постоянный цикл 6

G87 Модальная Постоянный цикл 7

G88 Модальная Постоянный цикл 8

G89 Модальная Постоянный цикл 9

G90 Немодальная Абсолютный размер

G91 Модальная Размер в приращениях

G93 Модальная Скорость подачи в функции, обратной 

времени

G94 Модальная Подача в минуту

G95 Подача на оборот

G96 Постоянная скорость резания

G97 Обороты в минуту

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8 . 3
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Подготовительная функция Наименование

G98 Не определена

G99 Не определена

Т а б л и ц а  8 . 4
Значение подготовительных функций

Подготовитель-

ная функция
Наименование Значение

G00 Быстрое позицио-

нирование

Перемещение в запрограммиро-

ванную точку с максимальной 

скоростью (например, с наи-

большей скоростью подачи). 

Предварительно запрограммиро-

ванная скорость перемещения иг-

норируется, но не отменяется. Пе-

ремещения по осям координат 

могут быть некоординированы

G01 Линейная интер-

поляция

Вид управления, при котором 

обеспечивается постоянное отно-

шение между скоростями по осям 

координат, пропорциональное 

отношению между расстояниями, 

на которые должен переместиться 

исполнительный орган станка по 

двум или более осям координат 

одновременно.

При прямоугольной системе коор-

динат перемещение происходит 

по прямой линии 

G02

G03

Круговая интерпо-

ляция

Вид контурного управления для 

получения дуги окружности, при 

котором векторные скорости по 

осям координат, используемые для 

образования дуги, изменяются 

устройством управления

G02 Круговая интерпо-

ляция. Движение 

по часовой стрелке

Круговая интерполяция, при ко-

торой движение исполнительного 

органа направлено по часовой 

стрелке, если смотреть со стороны 

положительного направления оси, 

перпендикулярной к обрабатыва-

емой поверхности

О к о н ч а н и е  т а б л .  8 . 3
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Подготовитель-

ная функция
Наименование Значение

G03 Круговая интерпо-

ляция. Движение 

против часовой 

стрелки

Круговая интерполяция, при ко-

торой движение исполнительного 

органа направлено против часовой 

стрелки, если смотреть со стороны 

положительного направления оси, 

перпендикулярной к обрабатыва-

емой поверхности

G04 Пауза Указание о временной задержке, 

конкретное значение которой 

задается в управляющей про-

грамме или другим способом. 

Применяется для выполнения тех 

или иных операций, протекающих 

известное время и не требующих 

ответа о выполнении

G06 Параболическая 

интерполяция

Вид контурного управления для 

получения дуги параболы, при 

котором векторные скорости по 

осям координат, используемые для 

образования этой дуги, изменя-

ются устройством управления

G08 Разгон Автоматическое увеличение скоро-

сти перемещения в начале движе-

ния до запрограммированного зна-

чения

G09 Торможение Автоматическое уменьшение ско-

рости перемещения относительно 

запрограммированной при при-

ближении к запрограммирован-

ной точке

От G17 до G19 Выбор плоскости 

интерполяции

Задание плоскости таких 

функций, как круговая интерпо-

ляция, коррекция на фрезу и др.

G41 Коррекция на 

фрезу — левая

Коррекция на фрезу при контур-

ном управлении. Используется, 

когда фреза находится слева от 

обрабатываемой поверхности, 

если смотреть от фрезы в на-

правлении ее движения относи-

тельно заготовки

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8 . 4
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Подготовитель-

ная функция
Наименование Значение

G42 Коррекция на 

фрезу — правая

Коррекция на фрезу при контур-

ном управлении. Используется, 

когда фреза находится справа от 

обрабатываемой поверхности, если 

смотреть от фрезы в направле-

нии ее движения относительно 

заготовки

G43 Коррекция на по-

ложение инстру-

мента — положи-

тельная

Указание, что значение коррек-

ции на положение инструмента 

необходимо сложить с координа-

той, заданной в соответствующем 

кадре или кадрах

G44 Коррекция на по-

ложение инстру-

мента — отрица-

тельная

Указание, что значение коррек-

ции на положение инструмента 

необходимо вычесть из коорди-

наты, заданной в соответству-

ющем кадре или кадрах

G53 Отмена заданного 

смещения

Отмена любой из функций G54 –

G59. Действует только в том 

кадре, в котором она записана

От G54 до G59 Заданное смеще-

ние

Смещение нулевой точки детали 

относительно исходной точки 

станка

G80 Отмена постоян-

ного цикла

Функция, которая отменяет любой 

постоянный цикл

Т а б л и ц а  8 . 5
Список функций G, подразделенных на функциональные классы

Класс Функции Описание

А G00–G01–G02–

G03–G33

Определение типа движения

B G17–G18–G19 Определение плоскости интерполяции

С G27–G28–G29 Определение динамического режима («от 

точки к точке» или непрерывный режим)

Е G40–G41–G42 Активизация компенсации радиуса инстру-

мента 

F G15–G16 Программирование в альтернативной системе 

измерения

G G81–G86–G89–

G80

Постоянные циклы обработки отверстия

О к о н ч а н и е  т а б л .  8 . 4
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Класс Функции Описание

H G90–G91 Программирование абсолютное/в прираще-

ниях

I G79 Программирование относительно нуля станка

J G04–G09 Свойства динамического типа

K G72–G73–G74 Циклы измерения

1 G93–G94–G95 Скорость подач

M G96–G97 Скорость вращения шпинделя

Вспомогательные функции М. В основном являются функциями 

управления станком. Их задают словом, содержащим адрес М, и обо-

значают двухзначным десятичным кодовым числом (табл. 8.6) со-

гласно ГОСТ 20999–83. Значения вспомогательных функций М при-

ведены в табл. 8.7.

О к о н ч а н и е  т а б л .  8 . 5

Т а б л и ц а  8 . 6
Вспомогательные функции М

М00

М01

М02

М03

М04

М05

М06

М07

М08

М09

М10

М11

От М12 до М18

М19

От М20 до М29

М30

От М31 до М47

М48

М49

От М50 до М57

М58

М59

от М60 до М89

от М90 до М99

Программируемый останов

Останов с подтверждением

Конец программы

Вращение шпинделя по часовой стрелке

Вращение шпинделя против часовой стрелки

Останов шпинделя

Смена инструмента

Включение охлаждения № 2

Включение охлаждения № 1

Отключение охлаждения

Зажим

Разжим

Не определены

Останов шпинделя в заданной позиции

Постоянно не определены

Конец информации

Не определены

Отмена М49

Отмена ручной коррекции

Не определены

Отмена М59

Постоянная скорость шпинделя

Не определены

Постоянно не определены 
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Когда функция на перемещения рабочего органа станка и вспо-

могательная функция М запрограммированы в одном кадре, вспо-

могательная функция исполняется по завершении перемещения. 

Вспомогательные функции М объединяют в следующие группы:

 • М00, М01, М02, М30, М98, М99 — функции управления про-

граммой;

 • М03, М04, М05 — функции управления шпинделем;

 • М06 — функции смены инструмента;

 • М08, М09 — функции управления охлаждением;

 • М38, М39, М13, М14 — функции выбора диапазона скорости 

шпинделя.

Т а б л и ц а  8 . 7
Значение вспомогательных функций

Вспомогательная 

функция
Наименование Значение

М00 Програми-

руемый останов

Остановка без потери информации по 

окончании отработки соответству-

ющего кадра. После выполнения ко-

манд происходит останов шпинделя, 

охлаждения, подачи. Работа по про-

грамме возобновляется нажатием 

кнопки

М01 Останов с под-

тверждением

Функция аналогична М00, но выпол-

няется только при предварительном 

подтверждении с пульта управления

М02 Конец про-

граммы

Указывает на завершение отработки 

управляющей программы и приводит 

к останову шпинделя, подачи и вы-

ключению охлаждения после выпол-

нения всех команд в кадре. Использу-

ется для приведения в исходное со-

стояние УЧПУ и (или) исходное 

положение исполнительных органов 

станка

М03 Вращение 

шпинделя по 

часовой стрелке

Включает шпиндель в направлении, 

при котором винт с правой нарезкой, 

закрепленный в шпинделе, входит в 

заготовку

М04 Вращение 

шпинделя про-

тив часовой 

стрелки

Включает шпиндель в направлении, 

при котором винт с правой нарезкой, 

закрепленный в шпинделе, выходит 

из заготовки



Вспомогательная 

функция
Наименование Значение

М05 Останов шпин-

деля

Останов шпинделя наиболее эффек-

тивным способом. Выключение 

охлаждения

М06 Смена инстру-

мента

Команда на смену инструмента вруч-

ную или автоматически (без поиска 

инструмента). Может автоматически 

отключить шпиндель и охлаждение

М07 Включение 

охлаждения № 2

Включение охлаждения № 2 (напри-

мер, масляным туманом)

М08 Включение 

охлаждения № 1

Включение охлаждения № 1 (напри-

мер, жидкостью)

М09 Отключение 

охлаждения

Отменяет М07, М08

М10 Зажим Относится к работе с зажимным при-

способлением подвижных органов 

станка

М11 Разжим То же

М19 Останов шпин-

деля в заданной 

позиции

Вызывает останов шпинделя при до-

стижении им определенного углового 

положения

М30 Конец инфор-

мации

Приводит к останову шпинделя, по-

дачи и выключению охлаждения 

после выполнения всех команд в дан-

ном кадре. Используется для уста-

новки в исходное состояние УЧПУ и 

(или) исходное положение исполни-

тельных органов станка. Установка в 

исходное положение УЧПУ включает 

в себя возврат к символу «Начало 

программы»

М49 Отмена ручной 

коррекции

Функция, указывающая на отмену 

ручной коррекции скорости подачи и 

(или) скорости главного движения и о 

возвращении этих параметров к за-

программированным значениям

М59 Постоянная 

скорость шпин-

деля

Поддержание постоянным текущего 

значения скорости шпинделя незави-

симо от перемещения исполнитель-

ных органов станка и задействован-

ной функции G96

О к о н ч а н и е  т а б л .  8 . 7
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РАЗДЕЛ 9

ОПИСАНИЕ ФУНКЦИЙ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

При описании программируемых кадров будут встречаться сле-

дующие обозначения:

 • все элементы, заключенные в [ ], должны рассматриваться как 

необязательные;

 • все элементы, заключенные в { }, должны рассматриваться как 

альтернативные.

9.1. ТИП ПРОГРАММИРОВАНИЯ

9.1.1. Программирование в абсолютной системе, по приращениям, 
относительно нуля станка (G90, G91, G79)

Функциями, определяющими тип программирования (в абсолют-

ной сис теме, по приращениям, относительно нуля станка, в поляр-

ных координатах) являются:

 • G90 — программирование в абсолютной системе (движения от-

носительно фактической начальной точки);

 • G91 — программирование в системе по приращениям (движе-

ния относительно последнего местоположения);

 • G79 — программирование относительно нуля станка.

Общий формат:

{G90}
{G91} [другие G] [команды]
{G79}

9.1.1.1. Задание перемещений в абсолютных значениях (G90)

Когда перемещения заданы по функции G90, инструмент пере-

мещается на расстояние, считаемое от точки начала системы коор-

динат детали (нуля детали) к точке, позиция которой была опреде-

лена координатами (рис. 9.1, а).

Команды G90 X50 Y80 Z40 в данном примере переместят инстру-

мент в точку вышеуказанной позиции независимо от того, какую 

позицию занимает инструмент в предыдущем кадре.

G90 является модальной функцией. Программируется с путевой 

информацией и без нее.

Формат: G90 [другие команды]
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Пример G90 (рис. 9.2):

N10 G90 F3000

N20 G1 X120 Y50 F300 Р0 Р1
N30 Y20 I−5 F200 Р1 Р2
N40 G2 X115 Y15 F400 Р2 Р3
N50 G1 X80 Р3 Р4
N60 X55 Y25 Р4 Р5
N70 X30 Р5 Р6
N80 Y60 Р6 Р7
N90 X60 Р7 Р8
N100 Y50 Р8 Р9
N110 X80 Р9 Р10
N120 Y60 Р10 Р11
N130 X110 Р11 Р12
N140 G2 X120 Y50 J−10 
F200

Р12 Р1

N150 G1 X160 Y40 F3000 
M30

Р1 Р13

9.1.1.2. Задание перемещений в приращениях (G91)

В случае задания данных в приращениях система управления ин-

терпретирует координатные данные таким образом, что инструмент 

будет перемещаться на расстояние, считаемое от занятой позиции, 

заданной в предыдущем кадре (рис. 9.1, б).

Команды G91 X70 Y−40 Z−20 переместят инструмент на заданные 

расстояния по осям от предыдущей позиции инструмента.

G91 является модальной функцией. Стирает функцию G90. Не 

может быть использована с расточными циклами G81–G89.

Формат: G91 [другие команды]
Пример G91 (см. рис. 9.2):

N10 G91

N20 G1 X–40 Y−20 F3000 Р0 Р1
N30 G1 Y−30 Р1 Р2
N40 G2 X−5 Y−5 I−5 F200 Р2 Р3
N50 G1 X−35 F800 Р3 Р4
N60 X−25 Y−19 Р4 Р5
N70 X−25 Р5 Р6
N80 Y−35 Р6 Р7
N90 X30 Р7 Р8
N100 Y−10 Р8 Р9
N110 X20 Р9 Р10
N120 Y10 Р10 Р11
N130 X30 Р11 Р12
N140 G2 X10 Y−10 J−10 F200 Р12 Р1
N150 G1 X40 Y−10 F3000 M30 Р1 Р13
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а)

б)

Рис. 9.1. Задание перемещений:
а — в абсолютных значениях (G90); б — в приращениях (G91)

Рис. 9.2. Пример задания перемещений в абсолютных значениях (G90) 
и в приращениях (G91)
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9.1.1.3. Задание перемещений относительно нуля станка (G79)

Когда перемещение задано по функции G79, инструмент переме-

щается на расстояние, считаемое от точки начала системы координат 

станка (нуля станка).

G79 является немодальной функцией. После программирования 

кадра с G79 система возвращается в состояние программирования 

(G90/G91), которое было активным в предыдущем кадре (G90/G91).

Формат: G79 [другие команды]
Пример G79 (рис. 9.3):

N1 GXY перемещение осей X, Y к нулевой точке детали W

N2 ХЗ0 Y4 0 перемещение осей X, Y к точке 1

N3 G91 Х50 Y25 перемещение по приращениям к точке 2 (X+50, Y+25 

относительно точки 1)

N4 Х − 71 Y12 перемещение осей к точке 3 (X − 71, Y+12 относительно 

точки 2)

N5 G90 Х110 Y35 перемещение осей к точке 4 (X+110, Y+35 относительно 

нулевой точки детали W)

N6 G79 Х70 Y55 перемещение осей к точке 5 (X+70, Y+55 по отношению 

к нулю станка)

Если ни одна из функций G90, G91, G79 не запрограммирована, 

автоматиче ски осуществляется программирование в абсолютной 

системе координат.

Рис. 9.3. Пример задания в программе подготовительных 
функций (G90, G91, G79)
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9.2. ТИП ДВИЖЕНИЯ

Тип движения определяется функциями:

 • G00 — быстрое позиционирование осей;

 • G01 — линейная интерполяция;

 • G02 — интерполяция круговая по часовой стрелке;

 • G03 — интерполяция круговая против часовой стрелки;

 • G33 — нарезание резьбы с постоянным или переменным шагом.

9.2.1. Быстрое позиционирование осей (G00)

Быстрое позиционирование осей G00 определяет линейный тип 

дви жения, скоординированный по всем осям, запрограммирован-

ным в кадре с быстрым ходом (рис. 9.4, а, б). G00 задает режим по-

зиционирования в текущей системе координат. Позиционирование 

осуществляется по прямой линии при одновременном перемещении 

по всем осям, заданным в кадре. Информации о перемещении по 

оси может быть абсолютной и в приращениях.

 а) б)

Рис. 9.4. Быстрое позиционирование осей (G00):
 а — для точения; б — для фрезерования

Скорость позиционирования не может быть задана в про-

грамме, так как зависит от заданных в СЧПУ скоростей для каждой 

оси производителем станка. Когда разные оси начинают одновре-

менное перемещение, результирующий вектор скорости рассчи-

тывается системой ЧПУ таким образом, что позиционирование 

выполняется за минимальный интервал времени, а сама скорость 

не превышает максимально установленного значения для от-

дельной оси.

При выполнении функции G00 система рассчитывает линейное 

ускорение и торможение соответственно в начале и конце переме-

щения. Будучи модальной функцией, G00 остается эффективной до 

ввода другой функции интерполяции.
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Формат:

G00 [другие G] [оси] [команды коррекции] [вспомогательные функции],

где [другие G] — все другие функции G, совместимые с G00 (см. 

табл. 8.6 совместимости в кадре); [оси] — представлены адресом 

оси, за которым следует числовое значение. Могут присутство-

вать оси: X, Y, Z, U, V, W, A, B, C; [команды коррекции] — коэффи-

циенты коррекции на плоскости (u, v, w); [вспомогательные 
функции] — вспомогательные функции М, S и Т; в одном кадре 

можно программировать до четырех функций М и по одной 

функции S и Т.

На рис. 9.5 дан пример быстрого позиционирования из начальной 

точки с координатами X = 150; Y = 200; Z = 150 в конечную точку в 

абсолютных значениях.

Пример G00:

G00 X50 Y80 Z100 быстрое позиционирование в точку с координатами 

X = 50; Y = 80; Z = 100

G00 X50 Y80 Z20 последующее быстрое позиционирование к точке 

с координатами X = 50; Y = 80; Z = 100

Рис. 9.5. Пример задания быстрого позиционирования рабочих органов 
станка (G00)

9.2.2. Линейная интерполяция (G01)

Линейная интерполяция G01 определяет линейное одновре-

менное движение, скоординированное по всем осям. Осуще-

ствляют интерполяцию на прямолинейной части заданной кри-

вой (рис. 9.6, а, б). Интерполируемую часть кривой называют 

участком интерполяции, и ее можно записать в одном или более 

кадрах программы.
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Начальная точка каждого участка интерполяции совпадает с 

конечной точкой предыдущего. Используют систему координат 

детали, являющуюся правой прямоугольной декартовой системой.

Прямолинейный участок интерполяции задают одним кадром, 

который включает в себя:

а) подготовительную функцию G01 (если она не была запро-

граммирована перед этим);

б) параметры перемещения по координатам X, У, Z (в абсолютных 

значениях или приращениях);

в) скорость обработки (подачи), заданную адресом F.

Скорость, заданная адресом F, будет поддерживаться на всем пути 

перемещения вдоль заданной траектории.

Формат:

G01 [оси] [команды коррекции] [скорость подачи] [вспомогательные 
функции],

где [оси] — представлены адресом оси, за которым следует числовое 

значение. Могут присутствовать оси: X, Y, Z, U, V, W, A, B, C; 

[команды коррекции] — коэффициенты коррекции; [скорость по-
дачи] — выражает рабочую скорость (F) , с которой выполняется 

движение. В случае отсутствия используется ранее запрограмми-

рованная скорость. Это означает, что в предшествующих кадрах 

должна быть запрограммирована скорость. В противном случае 

подается сигнал ошибки;  [вспомогательные функции] — вспомо-

гательные функции М, S и Т; в одном кадре можно программи-

ровать до четырех функций М и по одной функции S и Т.

Пример G01 в приращениях (рис. 9.7, а):

Пусть Х
1
 = −20 мм, Y

1
 = 50 мм, Х

2
 = 60 мм, Y

2
 = −10 мм, 

Х
3
 = −50 мм, Y

3
 = −30 мм.

Для перемещения из точки Р
1
 в точку Р

3
 требуется задать два 

кадра. Для первого кадра приращения по X (мм), Y (мм) соответ-

ственно равны:

0,2 мм/об

40 мм/мин

 а) б)
Рис. 9.6. Участок линейной интерполяции (G01):

 а — для точения; б — для фрезерования
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Х
2
 − Х

1
 = 60 − (−20) = 80;

Y
2
 − Y

1
 = –10 − 50 = −60.

Для второго кадра приращения по X (мм), Y (мм) соответственно 

равны:

Х
3
 − Х

2
 = −50 − 60 = −110;

Y
3
 − Y

2
 = −30 − (−10) = −20.

Если дискретность УЧПУ составляет 0,01 мм, параметры переме-

щения равны:

 • в первом кадре Х + 80 мм, Y — 60 мм;

 • во втором кадре Х — 110 мм, Y — 20 мм.

Информация о перемещении рабочей органов в программе будет 

иметь вид

N001 G01 Х+008000 У − 006000 F0660 LF
N002 Х−011000 У − 002000 LF

Пример G01 в абсолютных координатах (рис. 9.7, б):

N79 G01 Х10 Y10
N80 Х90 Y40 F200 (в данном кадре F200 означает подачу со скоро-

стью 200 мм/мин).

а) б)

в)
Рис. 9.7. Пример задания линейной интерполяции:

а — в приращениях; б — в абсолютных координатах; в — при использовании круговой 
оси В
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Скорость вдоль круговой оси определяется в градусах в минуту 

(рис. 9.7, в):
N50 G01 В270 F120 (в данном кадре F120 означает поворот со ско-

ростью 120 град/мин).

Будучи модальной функцией, G01 эффективна до перезаписи ее 

другой функцией интерполяции.

9.2.3. Круговая интерполяция (G02, G03)

Функции круговой интерполяции определяют круговое движе-

ние, которое является скоординированным и одновременным по 

всем осям с заданной скоростью обработки (рис. 9.8, а, б).

Кадры, описывающие участок круговой интерполяции, включает 

в себя задание:

а) плоскости интерполяции;

б) направления круговой интерполяции;

в) данных об окружности, по которой осуществляется интерпо-

ляция;

г) скорости обработки (подачи).

G02–G03 являются модальными функциями.

Общий формат, определяющий режим круговой интерполяции:

G17
G

G

R

IJ
F

02

03

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

X Yp p ;

G18
G02

G03

R

IK
F

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

X Yp p ;

G19
G02

G03

R

JK
F

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

X Yp p .

Задание плоскости интерполяции (G17, G18, G19). Круговая интер-

поляция выполняется в плоскости интерполяции, определяемой 

кодами G17, G18, G19 (рис. 9.9).

  а)  б)
 Рис. 9.8. Участки круговой интерполяции с направлением кругового движения 

G02,G03:
а — для точения; б — для фрезерования 
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Формат:

G17, G18, G19,

где  G18 — определяет плоскость круговой интерполяции, образован-

ную осями X, Y; G18 — определяет плоскость круговой интерпо-

ляции, образованную осями X, Z; G19 — определяет плоскость 

круговой интерполяции, образованную осями Y, Z.

Задание направления кругового движения (G02–G03). Круговая 

интерполяция определяет круговое движение по часовой стрелке 

G02 или против часовой стрелки G03. Направление кругового дви-

жения (по часовой или против часовой стрелки) определяется, глядя 

на плоскость интерполяции со стороны положительной полуоси, 

перпендикулярно к плоскости, в соответствии с рис. 9.9.

Задание данных об окружности. Данные об окружности могут быть 

представлены двумя различными способами (рис. 9.10, а, б).

Первый способ позволяет СЧПУ автоматически построить окруж-

ность, дугу, если она задана конечной точкой дуги и радиусом (см. 

рис. 9.10, а).

Второй способ — если окружность задана своим центром в интер-

поляционной системе координат I, J, K и значением конечной точки 

дуги (см. рис. 9.10, б).

Задание скорости обработки. Скорость перемещения по контуру 

может быть запрограммирована по адресу F , определяется в направ-

лении касательной к окружности и постоянна на всем пути переме-

щения.

Способ 1. Задание окружности конечной точкой и радиусом. Ис-

пользуется адрес R, где R есть радиус окружности, который может 

принимать как положительные, так и отрицательные значения. При 

перемещении по дуге больше 180° радиус R положительный. Система 

ЧПУ автоматически рассчитает центр окружности от стартовой 

точки (точка, в которой система остановилась перед началом выпол-

нения кадра, содержащего круговую интерполяцию), если задано 

положение конечной точки в системе координат детали (адреса X
p
, 

Рис. 9.9. Задание плоскостей G17, G18, G19 и направлений G02, G03 круговой 
интерполяции
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Y
p
, Z

p
) и радиус окружности R. Так как через стартовую и конечную 

точки можно провести две окружности с радиусом R, то направление 

перемещения (функции G02, G03) и знак у радиуса определят дугу 

окружности, по которой осуществляется перемещение (рис. 9.11, а).

G02 X50 Y40 R40 часть дуги 1
G02 X50 Y40 R−40 часть дуги 2
G03 X50 Y40 R40 часть дуги 3
G03 X50 Y40 R−40 часть дуги 4

 а) б)

Рис. 9.10. Способы задания окружностей при программировании круговой 
интерполяции:

а — конечной точкой и радиусом окружности (первый способ); б — конечной точкой и 
центром радиуса окружности в интерполяционной системе координат I, J, K (второй 

способ)

а) б)
Рис. 9.11. Задание окружности конечной точкой и радиусом (первый способ):
а — возможные варианты построения окружности через стартовую и конечную точки; 
б — координаты стартовой точки Р1 и конечной точки Р2 в системе координат детали
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 Под значениями X
p
, Y

p
, Z

p
 понимаются координаты конечной 

точки Р2 окружности, заданные в системе координат детали в абсо-

лютном виде (рис. 9.11, б).

Формат:

{G02-G03} [оси] R± [скорость подачи] [команды коррекции] [вспомога-
тельные функции].

где [скорость подачи] — скорость подачи; [оси] — представлены адре-

сом оси и цифровым значением оси; R — адресное слово, выра-

жающее радиус дуги окружности со значением; знак «+» или «—» 

перед адресным словом R выбирает одно из двух возможных ре-

шений:

«+» — для дуги до 179,999°;

«−» — для дуги от 180 до 359,999°;

[команды коррекции] — коэффициент коррекции;

[скорость подачи] — рабочая подача;

[вспомогательные функции] — вспомогательные функции M, S, T.

Пример задания круговой интерполяции способом 1 (рис. 9.12):

N10 G17 LF задание плоскости интерполяции X, Y 
(P1→P2)

N20 G02 X20 Y20 R+20 F100 LF обработка дуги 1 радиусом 20 (P1→P2)

N30 G02 X20 Y20 R-20 F100 LF обработка дуги 2 радиусом 20 (P1→P2)

Рис. 9.12. Пример круговой 
интерполяции G02 при задании 
окружности конечной точкой и 

радиусом (способ 1)

Способ 2. Задание окружности конечной точкой и центром окруж-
ности в интерполяционной системе координат I, J, K. Интерполяци-

онная система координат 0, I, J, K располагается в стартовой точке 

дуги, и направление ее осей совпадает с направлением координатных 

осей системы координат детали (рис. 9.13). Оси Х соответствует ин-

терполяционная ось I, оси Y — ось J, оси Z — ось K.

Центр окружности определяется значениями I, J, K в интерполя-

ционной системе координат. Значение, задаваемое адресами I, J, K, 

всегда интерпретируются системой ЧПУ в приращениях.
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Конечная точка дуги может описываться либо в абсолютных зна-

чениях, либо в приращениях.

Программирование дуги окружности производится через задание 

ее центра в интерполяционной системе координат I, J, K и коорди-

наты конечной точки дуги.

Формат:

{G02, G03} [оси] I,J,K [скорость подачи] [команды коррекции] [вспомо-
гательные функции].

Пример 1. Задание круговой интерполяции способом 2 (см. 

рис. 9.13).

Для дуг окружностей, заданных на рис. 9.13, круговая интерполя-

ция может быть записана:

G03 X10 Y10 I50 J20 (рис. 9.13, а);

G18: G03 X70 Z10 I20 K50 (рис. 9.13, б);

G19: G03 Y10 Z10 J50 K20 (рис. 9.13, в).

 а) б) в)
Рис. 9.13. Задание окружности конечной точкой и центром в 
интерполяционной системе координат 0IJK (второй способ):

 а — в плоскости XOY; б — в плоскости XOZ; в — в плоскости ZOY

Значения конечных дуг программируемых дуг окружностей даны 

в абсолютных значениях.

Пример 2. На рис. 9.14 показан участок 1–6, для которого задание 

круговой интерполяции в абсолютных значениях будет иметь вид

N10 G1 X20 Y60 F200 P1→P2
N20 G3 X40 Y80 I40 J60 P2→P3
N30 G1 X45 P3→P4
N40 G2 X55 Y90 I45 J90 P4→P5
N50 G1 Y P5→P6

Этот же участок при задании круговой интерполяции в прираще-

ниях:

N10 G1 X-20 Y60 F200 P1→P2
N20 G3 G91 X-20 Y20 I-20 J0 P2→P3
N30 G1 X-5 P3→P4
N40 G2 X-10 Y10 I-10 J10 P4→P5
N50 G1 Y… P5→P6
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Рис. 9.14. Пример 
программирования круговой 

интерполяции способом 2: 
через координаты конечной 

точки дуги и центр 
окружности в 

интерполяционной системе 
координат IJK

9.2.4. Винтовая интерполяция

Для получения перемещения по винтовой линии необходимо за-

программировать в одном и том же кадре круговую интерполяцию 

на плоскости интерполяции и линейное перемещение, перпендику-

лярное к этой плоскости (рис. 9.15). Винтовая интерполяция полу-

чается при круговой интерполяции организацией перемещения 

вдоль дополнительной третьей оси (q), лежащей вне плоскости 

окружности, записанной в кадре. Система ЧПУ организует простей-

шее перемещение вдоль оси q.

Общий формат, определяющий режим винтовой интерполяции:

G17 
G02

G03

R

IJ
F

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

X Y qp p ;

G18 
G02

G03

R

IK
F

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

X Z qp p ;

G19 
G02

G03

R

JK
F

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

Z Y qp p .

Рис. 9.15. Винтовая 
интерполяция
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Скорость, заданная по адресу F, действует вдоль дуги перемеще-

ния.

Пример 1. Для рис. 9.16 винтовая интерполяция будет задана:

G17 G03 X0 Y100 Z20 R100 F150

Рис. 9.16. Пример винтовой интерполяции

9.2.5. Нарезание резьбы с линейным шагом (G33)

Функция G33 определяет цикл цилиндрического или коничес-

кого нарезания резьбы с постоянным или переменным шагом. Это 

движение координируется с вращением шпинделя. Запрограммиро-

ванные в кадре параметры определяют тип резьбы, которую следует 

осуществить.

Формат: G33 [оси] К [I] [R],

где [оси] — представлены адресом оси и цифровым значением; К — 

шаг резьбы. В случае переменного шага представляет начальный 

шаг. К должен присутствовать всегда; I — изменение шага. Для 

нарезания резьбы с возрастающим шагом величина I должна 

быть положительной, для нарезания резьбы с уменьшающимся 

шагом — отрицательной; R — угол в градусах, определяющий 

смещение шпинделя от нулевой позиции его датчика углового 

положения и определяющий начальную точку нарезания резьбы 

(заход). Используется при нарезании многозаходных резьб. Мно-

гозаходная резьба может быть организована изменением ад-

реса R, т.е. система ЧПУ может быть запрограммирована с кон-

кретным угловым смещением шпинделя перед нарезанием каж-

дой нитки. Таким образом, представляется возможным 

программировать одну начальную точку для различной нарезки.
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G33 является модальной функцией. Примеры нарезания резьбы с 

постоянным шагом приведены на рис. 9.17: цилиндрическое нареза-

ние резьбы (рис. 9.17, а), коническое нарезание резьбы (рис. 9.17, б), 

Рис. 9.17. Примеры нарезания резьбы с постоянным шагом:
а — цилиндрическая резьба; б — коническая резьба; в — цилиндрическо-коническая 

резьба
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цилиндрическо-коническое нарезание резьбы (рис. 9.17, в). Система 

ЧПУ будет управлять нарезанием конической резьбы, если в формате 

заданы две координатные оси, например Z, U (см. рис. 9.17, б), где 

U — диаметральная ось.

9.3. КООРДИНАТНЫЕ ДАННЫЕ И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Информация о координатном перемещении может быть задана 

восемью цифрами. Она может иметь также и знак. Положительный 

знак «+» может быть опущен. Информация о координатном переме-

щении задается в УП в миллиметрах или дюймах, являющихся вход-

ными единицами измерения. Поворотные оси всегда имеют в каче-

стве единицы измерения градус. Входная дискрета (инкремент) сис-

темы ЧПУ определяет наименьшую величину, которая может быть 

задана. Устройства контроля перемещения по осям могут быть также 

выставлены для измерения либо в миллиметрах, либо в дюймах. Это 

будет определять выходную единицу измерения, которая задается в 

параметрах систем ЧПУ. Две различные единицы измерения не могут 

сочетаться на конкретном станке.

Десятичная точка воспринимается как функция выбранной еди-

ницы измерения:

Х2.134 означает 2,134 мм или 2,134 дюйма.

В24.36 означает 24,36 градуса, когда угловая координата опреде-

лена по адресу В.

Использование десятичной точки не обязательно.

Х325 означает, например, 325 мм.

Стоящие впереди нули могут быть опущены:

.032 = 0,032;

Последние нули могут быть опущены позади десятичной точки: 

0,320 = .32.

9.3.1. Преобразование дюйм/метр (G20, G21)

В начале УП необходимая единица измерения может быть задана 

соответствующей функцией. При задании функций G20, G21 вход-

ные данные могут быть заданы в метрических или дюймовых едини-

цах:

 • G20 — выбор дюймовых единиц;

 • G21 — выбор метрических единиц.

Выбранная единица будет эффективной до смены ее на противо-

положную, т.е. G20 и G21 — модальные функции. Их действие оста-

ется даже после выключения системы ЧПУ, т.е. единица, установлен-

ная до выключения, будет эффективной и после включения.
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9.4. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

 Система ЧПУ определяет и автоматически выводит рабочие 

органы станка: в нулевую точку станка M, исходную точку станка R, 

в нулевую точку детали W.

Определения и назначения указанных точек — см. раздел 6.

9.4.1. Определение СЧПУ нулевой точки станка M и ее изменение 
(G53)

Начало системы координат станка (нулевая точка станка М) за-

дается производителем станка с ЧПУ. Система ЧПУ распознает ну-

левую точку в процессе обнуления осей координат станка. Пользо-

ватель станка с ЧПУ может изменить нулевую точку станка по своему 

усмотрению, т.е. задать относительную нулевую точку системы ко-

ординат станка. Расстояние от относительной нулевой точки станка 

до нуля станка М, рассчитанное в системе координат станка, задается 

при помощи функции G53.

Формат: G53v.

G53 позволяет переместить инструмент в позицию, определяемую 

вектором координат v в системе координат станка (рис. 9.18). Неза-

висимо от заданных функций G90 или G91 координаты вектора v 

всегда интерпретируются только в абсолютных значениях. Подобно 

функции G00, перемещение происходит на скорости быстрого по-

зиционирования с учетом коррекции инструмента.

Функция G53 может быть выполнена только после режима обну-

ления и действует только в том кадре, где она определена.

Так как минимальные и максимальные величины ходов рабочих 

органов станка определяются относительно нулевой точки станка М, 

то один из режимов СЧПУ позволяет ввести ограничения по про-

граммированию перемещений осей.

Рис. 9.18. Определение СЧПУ нулевой точки станка функцией G53
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9.4.2. Определение СЧПУ исходной точки станка R и ее функция (G28)

На станке с ЧПУ может быть запрограммировано положения од-

ной или нескольких исходных точек станка R (рис. 9.19). Исходные 

точки имеют координаты в системе координат станка, установ-

ленные предварительно в параметрах станка. Они являются, как пра-

вило, определенными позициями, связанными, например, со сменой 

инструмента, сменой столов-спутников. Положение исходной точки 

программируется по функции G28.

Формат: G28v
Эта функция немодальная и будет управлять перемещением осей, 

определенных вектором v, в исходную точку (или из нее). Переме-

щение состоит из двух частей. Вначале берутся во внимание коорди-

наты, определенные вектором v для промежуточной точки 

(рис. 9.19, а). Это перемещение в линейном направлении на быстрой 

скорости. Координаты могут быть заданы как абсолютно, так и в 

приращениях. Перемещение неизменно происходит в текущей сис-

теме координат. Координаты промежуточной точки будут запомнены 

как оси, определенные вектором v.

 Промежуточные значения, определенные в предыдущей 

функции G28, сохраняются в последующем задании G28 (до выклю-

чении системы ЧПУ).

Например:
G28 X100 промежуточная точка X = 100, Y = 0

G28 Y200 промежуточная точка X = 100, Y = 200

На второй стадии будет осуществляться перемещение из проме-

жуточной точки в исходную точку станка R по всем осям, опреде-

ленным вектором v, в последовательности, заданной при предвари-

тельной ручной привязке рабочих органов станка к исходной точке 

(рис. 9.19, б, в). Перемещение происходит со скоростью, опреде-

ленной для каждой оси.

9.4.3. Задание СЧПУ системы координат детали (G54–G59)

 Система координат, применяемая в процессе обработки детали, 

определяется как система координат детали. Нулевая точка системы 

координат детали — точка W (рис. 9.20, а). Для удобства программи-

рования, особенно для фрезерной обработки, можно задавать не-

сколько значений систем координат детали (до шести значений) 

(рис. 9.20, б). Различные системы координат детали могут быть ав-

томатически заданы системой ЧПУ с помощью функций G54–G59:

 • G54 — система координат детали № 1;

 • G55 — система координат детали № 2;

 • G56 — система координат детали № 3;

 • G57 — система координат детали № 4;
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 • G58 — система координат детали № 5;

 • G59 — система координат детали № 6.

Эти функции являются модальными. До режима обнуления их 

действие неэффективно. После режима обнуления по умолчанию 

выбирается первая система координат детали (G54).

 Абсолютные координатные данные будут приниматься в расчет 

системой ЧПУ при интерполяции кадров в текущей системе коор-

динат детали. Например, G56 G90 G00 X60 Y40 будет перемещать ин-

струмент в точку со значениями X = 60, Y = 40 в системе координат 

детали № 3 (рис. 9.21, а).

После изменения системы координат детали позиция инстру-

мента будет отображаться в новой системе координат. Например, на 

столе установлены две детали (рис. 9.21, б). Первая система коорди-

нат детали W1 (G54) определена относительно нулевой точки станка 

М со смещением X = 300, Y = 800. Вторая система координат детали 

W2 (G55) определена относительно нулевой точки со смещением 

X = 1300, Y = 400. Позиция инструмента будет X′ = 700, Y′ = 500 в 

а) б)

 Рис. 9.20. Задание систем координат детали W:
 а — для точения; б — для фрезерования

а) б)

Рис. 9.21. Примеры задания системы координат детали W:
 а — позиция инструмента в системе координат детали W3 (G56); б — позиция 

инструмента в системе координат W1 (G54) и в системе координат W2 (G55)
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системе координат X′, Y′ детали (G54). Как результат действия 

функции G55 позиция инструмента будет интерпретироваться в сис-

теме координат X″, Y″ детали как X″ = −300, Y″ = 900.

9.5. ПОДАЧА

9.5.1. Скорость подачи, подача в минуту (G94), подача на оборот (G95)

Термин «подача» относится к скорости перемещения инструмента 

относительно детали в течение процесса обработки. Желательная 

подача в УП может быть определена по адресу F с числовым значе-

нием. Например, F150 означает подачу 150 мм/мин. Заданная в кадре 

скорость подачи воспринимается только совместно с линейной 

(G01) или круговой (G02, G03) интерполяцией.

Скорость подачи является касательной относительно траектории 

перемещения.

Заданная подача может быть скорректирована корректором ско-

рости в диапазоне 0–120%.

Значение F является модальным.

Единица подачи может быть задана в УП функциями G94 и G95:

 • G94 — подача в минуту;

 • G95 — подача на оборот.

Термин «подача в минуту» означает, что подача задается 

в мм/мин, дюйм/мин или град/мин.

Термин «подача на оборот» означает, что подача связана с враще-

нием шпинделя, задается в мм/об или град/об.

При активной G94 скорость подачи при G01, G02, G03 опреде-

ляется в мм/мин при помощи запрограммированного слова F. Слово 

F нужно ввести для запоминания только один раз, однако при изме-

нении нужно запрограммировать новое слово F.

Пример G94:

N10 G1 F400 M3 LF
N20 G18 M42 S500 LF
N30 G95 F20 LF в кадре 30 программирование подачи мм/об, 

G95 активна

N40 Z300 LF
N50 G94 F300 LF в кадре 50 программирование подачи мм/мин, 

G94 активна

N60 G73 X40 Z450 LF 





в кадрах c 60 по 90 при активной G94 при 

помощи функций G01, G02, G03 оси 

станка перемещаются с различными значе-

ниями

N70 G1 X60 F600 LF
N80 G2 X70 Z460 I10 F200 LF
N90 G1 Z500 M30 LF
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При активной G95 подача в функциях G01, G02, G03 определя-

ется числом оборотов шпинделя. Ввод мм/об в G95 происходит при 

помощи слова F. Например:

F1 = 1 мм/об;

F0.1 = 0,1 мм/об.

G95 программируется в том кадре, в котором слово F впервые 

должно иметь значения в мм/об. Значения F можно задавать после 

этого в любое время без использования нового программирования.

Пример G95:
N10 G1 M43 S1000 LF в кадре 10 выбор диапазона вращения шпинделя и 

числа оборотов

N20 G95 F20 M3 LF в кадре 20 задание направления вращения шпин-

деля, G95 активна с подачей 20 мм/об 

N30 G4 F20 в кадре 30 пауза

N40 673 X40 Z450 LF 









 
в кадрах c 40 по 90 при активной G95 оси G01, 

G02, G03 станка перемещаются с различными 

подачами

N50 G1 X60 F4000 LF
N60 G2 X70 Z460 I10
F2000LF
N70 G1 Z500 F2000 LF
N80 X65 Z550 F2500 LF
N90 Z800 M30 LF

Максимально программируемое значение подачи на конкретном 

станке задается производителем станка. Если скорость подачи 

больше заданной, то СЧПУ выдает сообщение об ошибке в процессе 

выполнения программы.

При перемещении на рабочей подаче заданная скорость достига-

ется системой ЧПУ с линейным ускорением, и наоборот, ее величина 

будет линейно снижаться при торможении. Интенсивность уско-

рения определяется производителем станка в зависимости от его 

динамических характеристик.

Ускорение до новой скорости (более высокой, чем предыдущая) 

начинается системой ЧПУ независимо от начала выполнения кон-

кретного кадра, в котором эта новая скорость задана. Этот процесс 

может, если необходимо, учитывать сразу несколько кадров. Тормо-

жение до новой скорости (более низкой, чем предыдущая) начина-

ется в предыдущем кадре, так что обработка начнется с заданной 

скоростью в конкретном кадре, в котором эта скорость задана.

9.5.2. Пауза (G04)

Функция G04 позволяет программировать паузу и подразумевает 

неизменную задержку следующего кадра.
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Формат: (G94) G04 F — позволяет программировать паузу в секун-

дах.

Формат: (G95) G04 F — позволяет программировать паузу в оборо-

тах шпинделя.

Функция является немодальной (активность покадровая). Время 

прохождения включается с вводом знака конца кадра LF . Не стирает 

функции G00, G01, G02, G03, G28.

Функция G04 записывается без путевой информации. Слово F 

содержит данные о продолжительности времени прохождения.

Диапазон значений F в секундах:

 • F min = F 0.001 = 0,001 с;

 • F max =F 99999,999 = 99999,999 с.

Диапазон значения в оборотах шпинделя:

F min = F 0.001 об. = 0,001 об;

F max =F 99999,999 об. = 99999,999 об. 

Между этими значениями может быть запрограммировано любое 

значение F.

Пример G 04:
N010 G1 X1 Z1 F100 LF
N020 G4 F20 LF
N030 X73 Z1.5 LF 
N040 G4 F20 LF
N050 G0 X0 Z0 LF 
N060 G4 F10.5 LF

В кадрах N020 и N040 продолжительность кадров 20 с в каждом 

кадре.

В кадрах N010 и N030 происходит линейная интерполяция.

В кадре N060 — пауза 10,5 с.

9.6. ПОСТОЯННЫЕ ЦИКЛЫ ОБРАБОТКИ

В современных УЧПУ имеется большой набор специально раз-

работанных постоянных подпрограмм, составленных для различных 

инструментов и охватывающих наиболее часто повторяющиеся 

схемы обработки. Позтому они называются циклами обработки и 

вводятся в память УЧПУ с помощью программоносителя или диа-

логовым программированием либо находятся в памяти УЧПУ посто-

янно. Типовые, многократно повторяющиеся при обработке разных 

деталей траектории инструмента в ряде УЧПУ сформированы как 

постоянные (стандартные) циклы.

 Постоянный цикл обработки — процесс отдельных движений 

станка для различных видов обработки, выполняемых специальными 

инструментами. Каждый постоянный цикл обработки имеет опре-
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деленный формат записи, который записывается и вызывается при 

необходимости в кадрах основной УП.

 Как правило, циклы выражены в параметрах, с помощью кото-

рых задается действительная траектория движения инструмента. 

Наиболее часто параметры в циклах задаются латинскими буквами 

R, P или Е с двух или трехзначными числами или специальными зна-

ками (например, # ) с цифрами после них. Для различных УЧПУ 

циклы сравнительно одинаковы. Они могут отличаться принятыми 

схемами траекторий инструмента и видом используемых параметров.

9.6.1. Расточные постоянные циклы (G80–G89)

 Функции постоянных расточных циклов G81–G89 позволяют 

программировать ряд операций (сверление, нарезание резьбы мет-

чиком, растачивание и т.д.). Перечень и характеристики постоянных 

расточных циклов приведены в табл. 9.1.

Т а б л и ц а  9 . 1
Характеристики постоянных циклов

Постоянный 

цикл
Подход

Функция на дне 

отверстия
Возврат

Выдержка 

времени

Вращение 

шпинделя

G81 сверление Рабочая подача Нет Нормаль-

ное

Ускоренное переме-

щение к R1 или R2

G82 растачива-

ние

Рабочая подача Да Нормаль-

ное

Ускоренное переме-

щение к R1 или R2

G83 глубокое  

сверление 

(с разгрузкой  

стружки)

В прерывистой 

работе (подход с 

рабочей скоро-

стью с промежут-

ком во время 

быстрого возврата 

или остановки)

Да /нет Нормаль-

ное

Ускоренное переме-

щение

G84 нарезание

 резьбы метчи-

ком

Рабочая подача; 

начало вращения

Нет Обратное

вращение

Рабочая подача к 

R1, ускоренное пе-

ремещение к R2

G85 рассверли-

вание или наре-

зание резьбы 

метчиком

Рабочая подача Нет Нормаль-

ное

Рабочая подача к 

R1, ускоренное пе-

ремещение к R2

G86 разверты-

вание

Рабочая подача; 

начало вращения 

шпинделя

Нет Остановка Ускоренное переме-

щение

G89 разверты-

вание с раста-

чиванием

Рабочая подача Да Нормаль-

ное

Рабочая подача к 

R1, ускоренное пе-

ремещение к R2
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Постоянный 

цикл
Подход

Функция на дне 

отверстия
Возврат

Выдержка 

времени

Вращение 

шпинделя

G80 отмена  

постоянных 

циклов

 Последовательность движений при постоянных расточных цик-

лах следующая (рис. 9.22):

1) быстрое позиционирование к оси отверстия;

2) быстрый подход к плоскости обработки (размер R1);

3) перемещение со скоростью рабочей подачи до запрограмми-

рованного размера (Z);

4) функции цикла на дне отверстия;

5) возвращение на быстром ходе или со скоростью рабочей по-

дачи к координате R1 или R2, если координата возврата отличается 

от координаты подхода R1.

Функции G81–G89 являются модальными. Стираются при по-

мощи G80. Невозможно программировать новый постоянный цикл 

без закрытия предыдущего постоянного цикла. Во время расточного 

цикла нельзя программировать другую функцию G.

 Циклы G81–G89 стартуют координатами, запрограммирован-

ными сразу после кадра, содержащего постоянный цикл. После вы-

полнения первого цикла, для того чтобы выполнить последующие 

циклы, идентичные первому, достаточно запрограммировать коор-

динаты точек отверстия.

Общий формат кадра постоянного расточного цикла следующий:

G8X [R1[R2]] [координата цикла] [дополнительные команды] [скорость 
подачи] [вспомогательные функции],

где [R1[R2]] — это координаты, относящиеся к оси шпинделя. Они 

определяют координаты быстрого позиционирования в плос-

кости обработки в точке начала обработки и координаты воз-

О к о н ч а н и е  т а б л .  9 . 1

Рис. 9.22. 
Последовательность 

движений при постоянных 
расточных циклах
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врата в конце обработки. Если R2 отсутствует, то R1 считается 

конечной координатой; [координата цикла] — определяет коорди-

нату глубины отверстия и ось, вдоль которой выполняется цикл 

(X, Y, Z); [скорость подачи] — определяется символом F; выражает 

скорость подачи, с которой выполняется обработка отверстия, 

в мм/мин; если отсутствует, то скоростью подачи будет последняя 

запрограммированная F; [дополнительные команды] – являются 

командами, определяющими параметры операций (например, 

K — для глубокого сверления; Р — время в с); [вспомогательные 
функции] – определяют функции S, M, T, H.

Рассмотрим формирование постоянного расточного цикла на 

примере цикла сверления. Постоянный цикл сверления G81 может 

быть также использован для операций растачивания, развертывания 

и центровочного сверления.

 Функцию G81 можно программировать одну или вместе с другой 

информацией в одном кадре. Все путевые размеры в цикле програм-

мируются как абсолютные величины (G90), так как при активной 

G81 программирование G91 не разрешается.

Формат: G81 R…X…Y…Z…F…,
где R — верхняя кромка детали (начальная координата отверстия) и 

координата точки возврата;  Z — рабочая глубина сверления;  X, 
Y — значения позиционирования;  F — рабочая подача.

Пример G81 (рис. 9.23):
N10 G90 S1000 M42 LF 
N20 G81 X85 Y45 Z–25 R−55 F300 M3 LF
N30 X45 Y30 Z–15 R−40 LF 
N40 X25 LF 
N50 G80 Z−60 H0 LF 
N60 G0 X150 Y0 M30 LF 

Выполнение перемещений в кадрах:

N20
P0→P1
P1→P2
P2→P3
P3→P2

G0 и шпиндель ВКЛ
G0
G1
G0

N30
P2→P4
P4→P5
P5→P6
P6→P5

G0
G1
G0
G0

N40
P5→P7
P7→P8
P8→P7

G0
G1
G0



275

N50
P7→P9 G0, шпиндель ВКЛ стирается 
N60
P9→P0 G0

 G01 быстрое перемещение
 G01 перемещение с рабочей подачей F

 Рис. 9.23. Пример задания постоянного цикла сверления (G81)

9.6.2. Постоянные циклы точения

Циклы точения отличаются большим разнообразием. Предназна-

чены для обработки простых и сложных, внешних и внутренних кон-

туров различными резцами, для отрезки, нарезания резьб, прореза-

ния, обработки выточек и т.п. Некоторые постоянные циклы точения 

приведены в табл. 9.2.

Циклы чернового и чистового точения различаются в зависи-

мости от способа снимаемого припуска и могут осуществлятся ме-

тодами: «снятия стружки», «контурной обработки», обработки «па-

раллельно к контуру».

 Как правило, циклы чернового и чистового точения простых 

контуров задаются в «нормальном» режиме, более сложных конту-
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ров — в «расширенном» режиме (расширенная обработка резанием). 

«Расширенный» режим предполагает использование в цикле боль-

шего количества параметров. На рис. 9.24, а, б показаны циклы чер-

нового продольного точения методом «снятия стружки» в «нормаль-

ном» и «расширенном» режимах.

Параметры циклов в «нормальном» режиме:

 • Х, Z — точка старта;

 • Х1, Z1 — начальная точка контура;

 • Х1 — начальная точка контура (снятие стружки продольно);

 • Z2 — конечная точка контура (снятие стружки продольно);

 • Z1 — начальная точка контура (снятие стружки поперечно);

 • Х2 — конечная точка контура (снятие стружки поперечно);

 • P — глубина подвода:

 P > 0 — со съемом материала по контуру;

 P < 0 — без съема материала по контуру;

 • Т — номер инструмента;

 • S — скорость вращения;

 • F — подача.

Параметры циклов в «расширенном» режиме:

 • Х, Z — точка старта;

 • Х1, Z1 — начальная точка контура;

Т а б л и ц а  9 . 2
Некоторые постоянные циклы точения

Команда цикла Название цикла

G70 Цикл чернового продольного точения «снятием 

стружки»

G71 Цикл чернового поперечного точения «снятием стружки»

G817 Цикл черновой продольной обработки контура «контур-

ная обработка резанием»

G818 Цикл черновой поперечной обработки контура «контур-

ная обработка резанием»

G836 Цикл черновой продольной обработки «параллельно к 

контуру»

G877 Цикл черновой поперечной обработки «параллельно к 

контуру»

G89 Цикл чистового продольного точения «снятием стружки»

G76 Простой цикл прорезки

G25 Цикл обработки выточки

G859 Цикл отрезки

G799 Цикл резьбофрезерования
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 • Х2, Z2 — конечная точка контура ;

 • Р — глубина подвода: максимальная глубина подвода:

P > 0 — со съемом материала по контуру;

P < 0 — без съема материала по контуру;

 • А — начальный угол. Диапазон: 0° <= А < 90°;

 • W — конечный угол. Диапазон: 0° <= W < 90°;

 • R — закругление;

 • В, В1 — фаска/закругление (В — конец контура, В1 — начало 

контура):

В > 0 — радиус закругления;

В < 0 — ширина фаски;

 • I, К — припуск по X, Z;

 • Т — номер инструмента;

 • S — скорость вращения;

 • F — подача.

а) б)

 Рис. 9.24. Циклы чернового продольного точения методом «снятия стружки»:
 а — в «нормальном» режиме; б — в «расширенном» режиме

9.6.2.1. Циклы чернового продольного (G70), поперечного (G71) точения 
«снятием стружки»

Выполняют черновую обработку прямоугольного контура, опи-

санного в цикле с помощью параметров X, Z (рис. 9.25, а).

С помощью циклов G70, G71 задается следующая последователь-

ность движений:

1) рассчет распределения проходов (подвод);

2) подвод инструмента из точки старта «X, Z» для первого про-

хода;

3) перемещение инструмента с подачей к «конечной точке Z2», 

или к «конечной точке Х2», или к избираемому элементу контура;

4) в зависимости от знака числа «Р»:

P > 0 — со съемом материала по контуру;

P < 0 — без съема материала по контуру;
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5) возврат инструмента и подвод заново;

6) повтор п. 3–5, пока не достигнется «Х1» или «Z1»;

7) перемещение по диагонали к точке старта.

Общий формат:

G70 X1…Z2…[P][K][I][V]

Пример G70 (рис. 9.25, а):

N1 T3 G95 F0.25 Q96 S200 МЗ
N2 G0 X120 Z2 
N3 G70 Х100 Z−70 l4 К4 V0

Параметры примера:

 • X1 — начальная точка контура (размер диаметра);

 • Z2 — конечная точка контура;

 • P — глубина резания: распределение проходов рассчитывается 

так, что избегается «шлифовальный проход» и подача явля-

ется <= l:

P > 0 — со съемом материала по контуру;

P < 0 — без съема материала по контуру;

 • I — смещение — припуск под чистовую обработку по Х (размер 

диаметра);

 а) б)

в)

 Рис. 9.25. Примеры циклов чернового продолного точения методами:
а — «снятия стружки» (G70); б — «контурной обработки» (G817); в — «параллельно к 

контуру» (G836)
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 • К — смещение — припуск под чистовую обработку по Z;

 • Q — функция подвода:

Q = 0 — подвод с быстрой подачей;

Q = 1 — подвод с рабочей подачей;

 • V — выход из материала:

V = 0 — возврат к точке старта в Z последнего диаметра в X;

 V = 1 — возврат к точке старта.

9.6.2.2. Циклы чернового продольного, поперечного точения 
«контурной обработкой резанием» (G817, G818)

 Циклы G817, G818 позволяют выполнять черновую обработку 

более сложных по форме участков с учетом припусков (рис. 9.25, б). 

Описание контура происходит в цикле через параметры.

С помощью циклов G817, G818 задается следующая последова-

тельность движений:

1) расчет распределения проходов (подвод);

2) подвод инструмента из «Х, Z» для первого прохода;

3) перемещение инструмента с подачей к «конечной точке Z2», 

или к «конечной точке Х2», или к избираемому элементу контура;

4) в зависимости от знака числа «Р»:

Р > 0 — снимает стружку вдоль контура;

Р < 0 — инструмент поднимается под углом 45°;

5) возвращение инструмента и подвод заново;

6) повтор п. 3–5, пока не достигается «Х1» или «Z1»;

7) возвращение инструмента параллельно к оси к точке старта.

Общий формат:

G871 X1…Z2…[P][H][K][I]

Пример G817, G818 (см. рис. 9.25, б):

N1 ТЗ G95 F0.25 G96 S200 МЗ
N2 G0 X120 Z2

N3 G817 X80 P4 Н0 l1 K0.3

Параметры примера G817, G818:

 • X1 — начальная точка контура (размер диаметра);

 • Z2 — конечная точка контура;

 • Р — глубина резания:

Р > 0 — со съемом материала вдоль контура;

Р < 0 — без съема материала вдоль контура;

 • I — припуск по X (размер диаметра);

 • К — припуск по Z;

 • Т — номер инструмента;

 • S — скорость вращения;

 • F — рабочая подача;
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 • Н — отъезд:

0 — снимает стружку после каждого прохода вдоль контура;

1 — поднимается под углом 45°, снимает стружку при по-

следнем проходе вдоль контура;

2 — поднимается под углом 45° без прохода вдоль контура.

9.6.2.3. Циклы чернового продольного, поперечного точения 
обработки «параллельно к контуру» (G 836, G 837)

Циклы G 836, G837 выполняют черновую обработку на участках 

заготовки параллельно к контуру (рис. 9.25, в). «Х, Z» определяет 

начальную точку контура. Последующие записи после цикла G 836 

описывают участок контура. G 80 заключает описание контура.

С помощью циклов G817,G818 задается следующая последова-

тельность движений:

1) расчет распределения проходов (подвод);

2) подвод из «X, Z» параллельно к оси для первого прохода;

3) снятие стружки соответственно рассчитанному распределению 

проходов;

4) возвращение и подвод для следующего прохода;

5) повтор 3–4, пока определенный участок не будет обработан;

6) возврат параллельно к оси к точке старта.

Общий формат:

G836 X1…Z2…[P][K][I][Q]

Пример (G836, 837) (см. рис. 9.25, в):

N1 ТЗ G95 F0.25 G96 S200 МЗ
N2 G0 X120 Z2

N3 G836 X80 Z2 P4 l1 K0.3

Параметры в примере:

 • X1 — начальная точка контура (размер диаметра);

 • Z2 — конечная точка контура;

 • Р — глубина подвода: максимальная глубина подвода;

 • I –припуск по X (размер диаметра);

 • К — припуск по Z;

 • Q — поперечная черновая обработка: обработка продольно и 

поперечно:

Q = 0 — обработка продольно;

Q = 1 — обработка поперечно.

Все ранее представленные циклы черновой обработки G70, G71, 

G817, G818, G836, G837 могут быть реализованы и для чистового 

точения под другими подготовительными функциями.
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9.6.3. Циклы фрезерования

Некоторые постоянные циклы фрезерования приведены в 

табл. 9.3.

Т а б л и ц а  9 . 3
Постоянные циклы фрезерования

Команда цикла Название цикла

G110 Цикл быстрого подвода к контуру

G791 Цикл фрезерования линейного паза на торцовой по-

верхности

G793 Цикл фрезерования фигуры на торцовой поверхности

9.6.3.1. Цикл фрезерования линейного паза на торцовой поверхности 
(G791)

G791 фрезерует паз от заданной позиции инструмента к конечной 

точке. Ширина паза соответствует диаметру фрезы (рис. 9.26).

Последовательность движений в цикле:

1) включает ось С и позиционирует на ускоренном ходу на «угол 

шпинделя С»;

2) рассчитывает распределение проходов;

3) подъезжает на безопасное расстояние;

4) перемещается с подачей «FZ»;

5) фрезерует до «конечной точки канавки»;

6) перемещается с подачей «FZ»;

7) фрезерует до «начальной точки канавки»;

8) повторяет 4–7, пока не будет достигнута полная глубина фре-

зерования;

Рис. 9.26. Цикл фрезерования линейного паза на торцовой поверхности 
(G791)
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9) позиционирует на «начальную точку Z» и выключает ось С.

Параметры программирования функции:

Точка старта X, Z;

 • С —  угол шпинделя (С — позиция оси);

 • С1 — угол — целевая точка канавки;

 • X1 — целевая точка канавки в X (размер диаметра);

 • Z1 — верхняя грань фрезерования;

 • Z2 — дно фрезерования;

 • L — длина канавки;

 • А — угол к оси X;

 • P — глубина подвода;

 • FZ — подача подвода;

 • Т — номер инструмента;

 • S — скорость вращения/скорость резания;

 • F — вращательная подача.

Пример программирования G791 (см. рис. 9.26):

N1 Т70 G197 S1200 G195 F0.2 М104

N2 М14

N3 G110 С0

N4 G0 X100 Z2

N6 G100 ХК20 YK6

N6 G791 ХК30 YK5 Z−5 J5 Р2

N7 М15

9.7. ФУНКЦИИ ШПИНДЕЛЯ

9.7.1. Скорость вращения шпинделя (адрес S)

Требуемая величина оборотов шпинделя программируется под 

адресом S с числовым значением, состоящим максимум из пяти 

цифр. Величина, определенная по адресу S, является модальной ве-

личиной.

 Программирование скорости вращения шпинделя S (скорости 

главного движения) зависит от конструкции станка и вида главного 

привода.

Для станков, имеющих ступенчатое регулирование главного привода 
с помощью автоматической коробки скоростей (АКС), число оборотов 

шпинделя задают словом, содержащим адрес S и двухзначное кодо-

вое число. Каждому коду соответствует определенное число оборотов 

шпинделя в минуту.
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Формат: S {кодовое число хх}
Для примера приведено кодирование ряда скоростей шпинделя:

 • для токарного станка модели 16К2Т1 — в табл. 9.4;

 • для фрезерного станка модели ФП-17МН — в табл. 9.5.

При составлении УП программировать скорость главного движе-

ния необходимо в определенной последовательности:

1) задать направление вращения привода главного движения 

функциями:

М03 — вращение по часовой стрелке;

М04 — вращение против часовой стрелки;

М05 — шпиндель стоп;

2) задать диапазон скорости функциями: М38, М39, М41, М42, 

М43, М44, М38, М39. Например, М41 — первый диапазон, М42 — 

второй, М43 — третий и т.п.;

3) задать код частоты вращения шпинделя адресом S.

Пример S (см. табл. 9.4):

N10 М3 LF вращение шпинделя по часовой стрелке

N20 М42 LF выбор диапазона № 2 частот вращения шпинделя

N30 S8 LF число оборотов шпинделя 560 об/мин

Для станков с регулируемым приводом главного движения возможны 

два режима задания скорости шпинделя:

 • по функции G97 — скорость в об/мин;

 • по функции G96 — скорость в м/мин.

Режим прямого задания скорости шпинделя — по функции G97.

Пример G97:

N 10 …

N 11 М3 LF правое вращение шпинделя

N 12 М42 диапазон скорости 2

N 13 G97 режим задания частоты вращения

N 14 S710 710 об/мин

Режим задания постоянной скорости резания по функции G96.

Формат: G96 P1….P2….,
где Р1 — ограничение максимального числа оборотов шпинделя в 

минуту; Р2 — ограничение минимального числа оборотов шпин-

деля в минуту.

 Значения Р1 и Р2 являются модальными, т.е. сохраняются в па-

мяти до повторного прихода функции G96 с новыми значениями Р1 

и Р2.

Пример G96:
N 50
N 51 G96 режим постоянной скорости резания



284

N 52 P950 максимальное число оборотов в минуту шпинделя 950

N 52 P200 минимальное число оборотов в минуту шпинделя 200

N 52 S90 скорость резания 90 м/мин

Т а б л и ц а  9 . 4
Кодирование скоростей шпинделя для токарного станка мод. 16К20Т1

Код 

скорости 

S
Диапазон М

01 02 03 04 05 06 07 08 09

1:8 12,5 18 25 35,5 50 71 100 140 200

1:2 (М42) 50 71 100 140 200 280 400 560 800

1,25:1 125 180 250 355 355 710 1000 1400 2000

Т а б л и ц а  9 . 5
Кодирование скоростей шпинделя для фрезерного станка мод. ФП-17МН

Обозначение 

слова

Диапазон частот 

вращения

Частота вращения, 

об/мин

Обработка сталей

S36

S42

S45

S48

S51

S54

1

М38

61

123

178

247

356

493

Обработка легких сплавов

S57

S60

S63

S66

S45

S54

2

М39

730

1045

1445

1725

185

524

9.7.2. Ориентированный останов шпинделя (М19)

 «Ориентация шпинделя» или «ориентированный останов шпин-

деля» относится к функции останова шпинделя в конкретной угло-

вой позиции (рис. 9.27). Это может быть необходимо, например, для 

автоматической смены инструмента или для выполнения некоторых 

циклов сверления.

 Команда ориентации шпинделя задается функцией М19, но мо-

гут использоваться и другие функции в зависимости от конкретного 

станка с ЧПУ (например, М20).
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Техническая ориентация может выполняться двумя различными 

способами.

1. Если шпиндель не может быть охвачен обратной связью по по-

ложению, ориентация достигается поворотом шпинделя до позици-

онного выключателя, расположенного на станке.

2. Если шпиндель замкнут по положению, по команде М19 сис-

тема управляет поиском нулевой точки шпинделя (подобно другим 

осям).

Пример М19:
N 15 М3 LF
N 16 M41 LF
N 17 M19 LF

Рис. 9.27. 
Ориентированный останов 

шпинделя (М19)

9.8. ИНСТРУМЕНТ

9.8.1. Данные об инструменте

 При создании УП нужно ввести определенные данные о режущих 

инструментах. Эти данные заносятся в таблицу инструмента в сис-

тему ЧПУ, и при смене инструмента система ЧПУ оперирует ими. 

Данные об инструменте — это набор параметров используемого ре-

жущего инструмента, таких как: T, L, X, Z, R, R2, A, B, C, F,

где Т — номер инструмента (рис. 9.28). Каждый инструмент обо-

значен номером от 0 до n-го значения; инструмент с номером 0 

установлен как нулевой инструмент и имеет длину L = 0, а также 

радиус R = 0;

L — вылет фрезы. Для фрез вылет инструмента устанавливается 

относительно фиксированной точки установки инструмента В (см. 

раздел 7). На рис. 9.29 показана разница вылета применяемых ин-

струментов и вылета нулевого инструмента:

L > L0 — инструмент длиннее, чем нулевой инструмент;

L < L0 — инструмент короче, чем нулевой инструмент;
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X — вылет резцов по оси Х;

Z — вылет резцов по оси Z. Для резцов вылет инструмента уста-

навливается относительно фиксированной точки установки инстру-

мента В (см. раздел 7). На рис. 9.30 показаны вылеты для резца по 

осям X и Z;

R — радиус инструмента. Для фрез (рис. 9.31, а):

R — радиус инструмента как расстояние от его центра Р
т
 до на-

ружных кромок;

R2 — радиус заточки.

Соотношение R и R2 определяет форму инструмента. На осно-

вании этих данных для фрез рассчитываются координаты настроеч-

ной точки инструмента Р.

Для резцов (рис. 9.31, б) для определения настроечной точки Р 

задаются также параметры резца:

 Рис. 9.28. Номер инструмента Т

Рис. 9.29. Длина нулевого инструмента L0
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А — угол резца;

В — ширина резца;

С — угол резания.

 Как только размеры инструмента известны, УЧПУ должно знать 

точку настройки инструмента Р (код расположения), чтобы ском-

пенсировать заштрихованную площадь (компенсация радиуса) 

(рис. 9.32);

Рис. 9.30. Длина 
инструмента по оси X и Z 

(для резцов)

а)

б)

 Рис. 9.31. Геометрические параметры инструментов:
а — для фрез; б — для резцов
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F — код расположения или профиль инструмента. Код располо-

жения зависит от ориентации осей станка.

Рис. 9.32. Код расположения или профиль инструмента F

9.8.2. Управление выбором инструмента

Задание номера инструмента Т. В ходе обработки различные ин-

струменты могут использоваться для различных операций резания. 

Инструменты определяются их номерами. Запрос необходимого ин-

струмента может быть осуществлен по адресу Т. Команда Т25 в про-

грамме означает, что инструмент с номером 25 должен быть исполь-

зован для дальнейшей обработки. Смена инструмента может быть 

выполнена вручную или автоматически в зависимости от кон-

струкции станка.

Смена инструментов (М06). Имеется два основных способа указа-

ния смены инструмента в УП. Это зависит от конкретного техниче-

ского решения по организации смены инструмента на станке (опре-

деляется разработчиком).

Способ 1 (рис. 9.33). Инструмент может быть заменен вручную, 

или смена инструмента решается с помощью револьверной головки. 

При этом, если в программе указан адрес Т:

а) в случае ручной смены инструмента номер необходимого ин-

струмента отображается на экране и он должен быть вручную уста-

новлен в шпиндель. Далее обработка может быть продолжена;

б) в случае применения револьверной головки:

 – оси перемещаются на ускоренной подаче по функции G14 к 

точке смены инструмента (исходной точке инструмента Е);

 – новый инструмент устанавливается автоматически, следуя 

команде с кодом Т. Ссылка на номер инструмента вызывает 

немедленную его смену при выполнении кадра, в котором 

определен инструмент Т.
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Пример G14 (рис. 9.34):

N1 G14 Q0 
N2 T3 G95 F0.25 G96 S200 M3
N3 G0 X0 Z2 
N...  

где Q0 — диагональный путь перемещения; Q1 — сначала направле-

ние X, а потом Z; Q2 — сначала направление Z, а потом X; Q3 — 

только направление X, Z остается неизменным; Q4 — только на-

правление Z, X остается неизменным.

Рис. 9.34. Пример ускоренного подвода рабочих органов станка к позиции 
смены инструмента (G14)

Способ 2. Смена инструмента осуществляется при использовании 

инструментального магазина и автооператора (рис. 9.35). Для смены 

инструмента на станке необходимо выполнить некоторые подгото-

вительные операции. Это следующие шаги.

1. Необходимый инструмент должен быть найден в магазине. 

В данный момент указание в программе номера инструмента приво-

дит к его поиску и установке его в позицию смены. Эта операция 

производится на «заднем плане», т.е. вместе с обработкой.

Рис. 9.33. Смена инструмента с помощью револьверной головки
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2. Оси (или только одна из осей) перемещаются в позицию смены.

3. Происходит смена инструмента по функции М06.

4. Предыдущий инструмент устанавливается в магазин. Эта опе-

рация производится вместе с обработкой.

5. Далее производится поиск нового инструмента в магазине.

Пример М06 (рис. 9.36):

N10 G91 
N20 G1 X−80 Y−15 F3000 
N30 G1 X40 F300 
N40 Y45 
N50 X−40 T16 
N60 Y−45 M6 
N70 G81 X70 Y65 Z−40 R−80 F200 H1 
N80 Y45 T18 
N90 Y25 M6 
N100 G83 X35 Y50 Z−20 R−80 K−20 H2 F300

N110 G80 Z−100 H0 M30 
Выполнение перемещения с помощью М06:

N20 P0→P1 позиционирование при активной G91

N30 P1→P2 обработка с подачей

N40 P2→P3 обработка с подачей

N50 P3→P4 обработка с подачей, вызов инструмента № 16

Рис. 9.35. Смена инструмента с помощью инструментального магазина:
1 — иструментальный магазин; 2 — инструмент, необходимый для обработки; 

3 — автооператор; 4 — сменяемый инструмент
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N60 P4→P1 обработка с подачей, после достижения позиции Р1 вво-

дится цикл смены инструмента, происходит установление 

G0, G80 и G90

N70 N→P5 выполнение расточного цикла G81, становится активной 

коррекция длины по оси Z

N80 P5→P6 выполнение расточного цикла G81, вызов инструмента 

№ 18

N90 P6→P7 выполнение расточного цикла G81, по окончании расточ-

ного цикла вводится цикл смены инструмента, происхо-

дит установление G0, G80 и G90, коррекция длины Н1 

изымается

N100 N→P8 выполнение расточного цикла G83, становится активной 

коррекция длины Н2 по оси Z

Рис. 9.36. Пример автоматической смены инструмента М06

9.9. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ

Вспомогательные функции М. Система ЧПУ позволяет записы-

вать несколько М-функций из разных групп в одном кадре (до 7) (см. 

п. 8.2.4). Только одна из М-функций от каждой группы может быть 

запрограммирована в одном кадре:

 • группа 1 — М06 (смена инструмента);

 • группа 2 — М11, М12, М13, М14 (смена диапазона скорости 

шпинделя);

 • группа 3 — М03, М04, М05, М19 (управление шпинделем);

 • группа 4 — М08, М09 (управление охлаждением);

 • группа 5 — Mnnn (любая другая функция М);

 • группа 7 — М00, М01, М02, М30, М98, М99 (функции управ-

ления программой).
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 Выполнение каждой М-функции определяется производителем 

конкретного станка. Исключение составляют функции управления 

программой.

 Функции управления программой. М00 — программный останов. 

Условие останова будет выполнено в конце кадра, содержащего М00. 

Все модальные функции остаются неизменными. Повторный запуск 

осуществляется нажатием кнопки START на пульте УЧПУ.

 М01 — останов с подтверждением. Его действие идентично коду 

М00. Он будет действовать, если функциональная клавиша услов-

ного установа на пульте оператора будет активной. Если данная 

функциональная клавиша неактивна, эта функция неэффективна.

М02 — конец программы. Означает конец основной программы. 

Все операции прекращаются.

Различные функции, записанные в одном кадре, будут испол-

няться системой ЧПУ в следующей последовательности:

1 Смена инструмента М06

2 Поиск инструмента Т

3 Выбор диапазона шпинделя М38, М39, М41, М42, М43, М44

4 Скорость шпинделя S

5 Управление шпинделем М03, М04, М05, М19

6 Охлаждение М08, М09

7 Другие М-функции Mnnn

8 Коды управления программой М00, М01, М02, М30, М98, М99

Если вышеуказанная последовательность нежелательна, кадр мо-

жет быть разбит на отдельные кадры, в которых функции будут за-

писаны по отдельности в необходимой последовательности.

9.10. КОРРЕКЦИЯ ИНСТРУМЕНТА

УП создается для конкретных значений вылета резца X и Z при 

точении и значений вылета фрезы L и диаметра D при фрезеровании 

(см. п. 7.1.3). Однако значения этих параметров при фактическом 

использовании режущих инструментов на станке с ЧПУ могут быть 

другими, например, из-за износа инструмента. Применение фрез 

различного вылета (рис. 9.37), диаметра (рис. 9.38) или резцов раз-

личного вылета (рис. 9.39) может привести к отклонению размеров 

детали при обработке по УП. Поэтому в системах ЧПУ предусмот-

рена возможность проведения коррекции: геометрии инструмента 

(диаметра, вылета); износа инструмента.

При выполнении коррекции система ЧПУ пересчитывает опор-

ные точки траекторий движения в УП с учетом фактических пара-

метров инструмента. Данные по коррекции инструментов заносятся 
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в регистры коррекции (корректоры) памяти УЧПУ (их может быть 

до 400 и более).

Вид коррекции связан с программируемым адресом для вызова 

коррекции (рис. 9.40):

 • адрес Н — указывает, что коррекция может быть произведена по 

вылету инструмента;

 • адрес D — указывает, что коррекция может быть произведена по 

диаметру инструмента.

Число, стоящее позади адреса Н или D, указывает номер коррек-

тора в памяти УЧПУ, куда заносится фактическая величина коррек-

ции. Таблица 9.4 показывает возможное содержание корректоров в 

памяти УЧПУ.

Значение коррекции по адресам H и D, записываемое в коррек-

торы памяти УЧПУ, может быть положительным или отрицатель-

Рис. 9.37. Использование в УП фрез с различным вылетом L

Рис. 9.38. Использование в УП фрез с различным диаметром D
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ным. Учет знаков коррекции представлен на примере обработки 

сверлом (рис. 9.41). В приведенном примере применяемое сверло 

отличается от заданного в УП, и эта разница устраняется за счет кор-

рекции вылета инструмента.

При слишком длинном сверле в таблицу коррекций длины запи-

сывается положительное значение H, при слишком коротком 

сверле — минус Н.

Рис. 9.39. Использование в УП 
резцов с различным вылетом по 

оси X

Рис. 9.40. Адреса Н и D для 
определения коррекции 

инструментов
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Когда в УП происходит ссылка на применение коррекции с по-

мощью адресов Н или D, система ЧПУ будет всегда суммировать 

геометрическую величину коррекции с величиной износа. Если, на-

пример, в программе имеется ссылка на коррекцию с адресом Н2, 

коррекция на длину инструмента определится по вышеуказанной 

таблице как 830,500 + (–0,102) = 830,398.

 Адреса Н и D модальные. Величины коррекции сохраняются в 

памяти системы ЧПУ после отключения питания.

Т а б л и ц а  9 . 4
Содержание корректоров в памяти СЧПУ

Адрес Адрес

Номер 

коррекции

Геометрическая 

величина
Износ

Геометрическая 

величина
Износ

01

02

.

.

-350,200

830,500

.

.

0,130

–0,102

.

.

–32,120

52,328

.

.

0,012

–0,008

.

.

Рис. 9.41. Пример ввода знаков коррекции длины инструмента в таблицу 
корректоров:

 1 — запрограммированная глубина сверления; 2 — значение коррекции «–»; 
3 — значение коррекции «+»

9.10.1. Задание величины коррекции в корректор УЧПУ

Формат: G10 R L P,
где R — величина коррекции, переносимая в корректор; L — выбор 

вида коррекции:

 • L10 означает, что установка относится к геометрической вели-

чине коррекции длины (адрес Н);
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 • L11 означает, что установка относится к износу коррекции 

длины (адрес Н);

 • L12 означает, что установка относится к геометрической вели-

чине коррекции радиуса (адрес D);

 • L13 означает, что установка относится к износу коррекции ра-

диуса (адрес D);

 • P — номер изменяемой величины коррекции.

9.10.2. Коррекция вылета инструмента Н (G43, G44, G49)

Путем коррекции вылета инструмента исходная точка инстру-

мента Е (см. рис. 9.40) смещается от торца шпинделя к острию ин-

струмента. На основе величины, заданной в корректоре, система 

ЧПУ осуществляет правильное позиционирование инструмента по 

координатным осям станка.

Коррекция длины инструмента задается путем программирования 

адреса Н в УП совместно с функциями G43, G44.

Формат: G43 q H или  G44 q H,

где q — ось, к которой применяется коррекция вылета инструмента 

(x, y, z, U, W, A, B, C); Н — номер корректора, откуда взята кор-

рекция вылета инструмента.

Команда G43 добавит коррекцию (данную в адресе Н) к коорди-

нате конечной точки, полученной в ходе операции:

G43— коррекция положительная (знак «плюс»).

Команда G44 уменьшит координату конечной точки на величину 

коррекции (заданную в адресе Н):

G44 — коррекция отрицательная (знак «минус»).

Если было запрограммировано дискретное перемещение Z, рав-

ное нулю, каждая команда G43 G91 Z0 H1 и G44 G91 Z0 H1 даст перемеще-

ние, равное вылету инструмента. При G43 перемещение будет поло-

жительным или отрицательным в зависимости от коррекции в Н1.

Коррекция инструмента может быть определена по нескольким 

осям одновременно.

Например,

G43 Z250 H15
G43 W310 H16

Когда несколько осей выбираются в кадре, коррекция вылета ин-

струмента учитывается для каждой выбранной оси:

G44 X120 Z250 H27

Когда величина коррекции изменяется вызовом нового адреса Н, 

предыдущая будет стерта и новая величина будет действительной:

 H1=10, H2=20
 G90 G00
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G43 Z100 H1 перемещение по Z = 110

G43 Z100 H2 перемещение по Z = 120

G43, G44 являются модальными функциями.

Команда G49 (или Н00) отменяет коррекцию вылета инстру-

мента.

Пример G43 (рис. 9.42). Рассмотрим операцию сверления с учетом 

коррекции на вылет инструмента.

Вылет сверла Н1 = 400.

N1 G90 G0 X500 Y600 выход в позицию в плоскости X, Y

N2 G43 Z410 H1 перемещение по Z в координату 410 с учетом коррек-

ции Н1

N3 G1 Z100 F180 сверление по Z до координаты 100 с подачей F180

N4 G4 P2 пауза 2 секунды

N5 G0 Z1100 H00 выход сверла по Z в координату 700 с учетом сброса 

коррекции

N6 X-800 Y-300 позиционирование в исходную позицию в плос-

кости X, Y

Рис. 9.42. Пример коррекции 
вылета инструмента (G43, 

G44)
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9.10.3. Коррекция диаметра инструмента (D-функция)

Эта коррекция касается расстояния R между режущей кромкой 

инструмента и его осевой линией. Путем проведения геометрической 

коррекции радиусов инструментов исходная точка инструмента E 

смещается от осевой линии инструмента (см. рис. 9.40). Это значение 

вводится в регистр коррекции диаметра инструмента D.

9.10.3.1. Функции коррекции на перемещение инструмента (G45–G49)

G45 — значение коррекции добавляется к перемещению.

G46 — значение коррекции вычитается из перемещения.

G47 — значение коррекции добавляется к перемещению дважды.

G48 — значение коррекции вычитается из перемещения дважды.

Любая из функций G45–G48 будет эффективной с коррекцией, 

выбранной по адресу D, до тех пор, пока другое значение коррекции 

не будет выбрано вместе с функциями G45–G48. Данные функции 

не являются модальными и действуют только в том кадре, в котором 

они определены.

При работе в абсолютных координатах смещение будет представ-

лять разницу между конечной точкой в текущем кадре и конечной 

точкой, достигнутой в предыдущем кадре. Любое приращение или 

уменьшение происходит в направлении, соответствующем переме-

щению. На рис. 9.43, а–г даны примеры добавления положительной 

и отрицательной коррекции по функции G45 к заданному переме-

щению. Если программируется G47, коррекция добавляется к пере-

мещению дважды.

Если после функций G45–G48 в кадре будет запрограммировано 

перемещение по нескольким осям, то результат действия коррекции 

a) б)

в) г)

Рис. 9.43. Примеры добавления коррекции к перемещению (функция G45):
 a — величина перемещения 20, коррекция 5; б — величина перемещения 20, 
коррекция −5; в — величина перемещения −20, коррекция −5; г — величина 

перемещения −20, коррекция 5
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будет применим к каждой из осей на величину, точно определенную 

адресом D. Например, D1=30 — команда G91 G45 G1 X100 Y40 D1 про-

изведет перемещение оси X в точку X = 130, а оси Y в точку Y = 70 

(рис. 9.44).

Рис. 9.44. Коррекция 
при перемещении по 

двум осям (G45)

Пример программирования контура с заданием коррекции на пе-

ремещение при использовании функций G45–G48 дан на рис. 9.45.

Рис. 9.45. Пример программирования контура с заданием коррекции на 
перемещение

9.10.3.2. Коррекция радиуса инструмента в плоскости (G40, G41, G42)

Чтобы обработать контур в двухмерной системе координат и за-

писать в УП точки этого контура согласно чертежу (независимо от 

диаметра используемого инструмента), система ЧПУ должна пере-

мещать центр инструмента по траектории (параллельно запрограм-

мированному контуру), находящейся на расстоянии радиуса инстру-
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мента R от контура. Система ЧПУ определяет расстояние между 

траекторией центра инструмента и запрограммированным контуром 

в соответствии с величиной коррекции радиуса инструмента, запи-

санной в номере корректора D (рис. 9.46).

Вектор коррекции (компенсации) — это вектор, лежащий в двух-

мерной плоскости и пересчитываемый в каждом кадре системой для 

определения с его помощью запрограммированных смещений, дей-

ствующих в начале и конце каждого кадра. Длина и направление 

каждого вектора коррекции изменяются с величиной коррекции, 

вызываемой по адресу D, и геометрией перемещения между двумя 

кадрами.

Векторы коррекции вычисляются в плоскости, выбранной с по-

мощью команд G17, G18 и G19. Это плоскость коррекции радиуса 

инструмента. Перемещения вне этой плоскости не отрабатывают 

коррекцию радиуса. Если, например, командой G17 выбрана плос-

кость XУ, векторы коррекции будут вычисляться в этой плоскости. 

В этом случае любое перемещение в другой плоскости не будет осу-

ществляться с коррекцией.

G40 — отмена коррекции на радиус инструмента.

G41 — ввод коррекции на радиус инструмента, инструмент слева 

от детали.

G42 — ввод коррекции на радиус инструмента, инструмент справа 

от детали.

 Команда G41 или G42 включает расчет коррекции на радиус ин-

струмента. При G41 или G42 программируемый контур будет прохо-

Рис. 9.46. Коррекция радиуса инструмента в плоскости (G40, G41, G42)



дить соответственно слева или справа от детали (по отношению к 

направлению перемещения) (рис. 9.47).

Величина коррекции на радиус инструмента определяется по ад-

ресу D. Определение D00 всегда эквивалентно нулевому значению 

радиуса. Расчет коррекций доступен при интерполяции перемеще-

ний согласно командам G00, G01, G02, G03.

Команды G40 или D00 отключают расчет коррекции.

Команды G40, G41, G42 являются модальными. Система устанав-

ливает по умолчанию функцию G40 после ее включения, в конце 

программы или в случае изменения режима работы; при всех этих 

факторах векторы коррекции радиуса будут стерты.

Рис. 9.47. Расчет коррекции на радиус инструмента (G41, G42)
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РАЗДЕЛ 10

КОНТРОЛЬ УП И НАСТРОЙКА СТАНКА С ЧПУ 

НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛИ

10.1. КОНТРОЛЬ УП ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Контроль УП проводится как вне станка, так и непосред-

ственно на станке с ЧПУ. 

Контроль УП вне станка с ЧПУ. При ручном программировании 

проводится на специальных графопостроителях, связанных с систе-

мой ЧПУ. Целью контроля является визуальная проверка соответ-

ствия вычерчиваемой траектории обрабатываемому контуру, а также 

проверка координат опорных точек траектории по показаниям ин-

дикации системы ЧПУ.

При автоматизированном программировании контроль УП прово-

дится на экране дисплея ЭВМ: имитацией обработки; проверкой 

контуров моделируемых зон обработки; проверкой координат авто-

матически рассчитанных опорных точек траекторий; созданием 

следа движения инструмента и т.д.

Контроль УП на станке осуществляется:

1) при отработке УП «вхолостую», т.е. без установки инструмента, 

оснастки, заготовки. Целью является выявление грубых ошибок, 

связанных с расчетами и нанесением программы на программоно-

ситель. При движении рабочих органов контролируется правиль-

ность показаний лимбов на пульте станка по всем координатам в 

соответствующих контрольных точках УП и возвращение органов 

станка в исходную точку программы. Если рабочие органы станка не 

возвращаются в исходную точку и показания лимбов в контрольных 

точках не соответствуют РТК, то возможны несколько причин, вы-

звавших эти ошибки, например: некачественная запись, связанная 

с неисправностью аппаратуры записи; дефекты перфоленты; ошибки 

при расчете УП, кодировании информации, перфорации;

2) при отработке УП на листе металла (или другом материале). 

Для этого в шпиндель станка устанавливается режущий инструмент 

(например, фреза расчетного диаметра). Осуществляется подвод ин-

струмента в металл для получения «следа» инструмента. Затем от-

ключается на станке ось, отвечающая за последующее врезание ин-

струмента. После отработки УП проверяются размеры фрезеруемого 

контура детали.

Наиболее характерными ошибками являются: несоответствие рас-

четного и фактического диаметров инструмента; ошибки расчета и 

записи программ; ошибки расчета и кодирования величины подачи;
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3) при отработке УП изготовлением контрольной детали. Обра-

ботка производится с применением оснастки и инструмента, отве-

чающих требованиям РТК. Целью является проверка принятых тех-

нологических решений, режимов резания, внедряемой оснастки, 

а также соответствия всех размеров изготовленной детали чертежу. 

10.2. НАСТРОЙКА СТАНКА С ЧПУ НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛИ

Настройка станка включает:

1) выбор (согласно разработанной РТК и карте наладки инстру-

ментов) необходимого режущего инструмента определенного диа-

метра D и вылета L и инструментальной оснастки (см. п. 7.1.3);

2) сборку инструментальных оправок и режущих инструментов;

3) измерение собранных инструментальных оправок с режущим 

инструментом (определение реального положения фиксированной 

точки В для каждого инструмента); 

4) задание в систему ЧПУ измеренных параметров D и L для каж-

дого инструмента с целью проведения последующей коррекции;

5) установку и точную ориентацию приспособления на столе 

станка;

6) установку и закрепление заготовки в приспособлении;

7) определение на станке нулевой точки детали, исходной точки 

инструмента, исходной точки программы и их взаимного располо-

жения (увязка системы координат станка с системой координат про-

граммируемой детали).

 10.2.1. Сборка инструментальных оправок и режущих инструментов

 Выбранный режущий инструмент и необходимая для его базиро-

вания инструментальная оправка собираются в специальном при-

способлении, устанавливаемом на столе станка. Чертеж такого при-

способления представлен на рис. 10.1. В приспособлении имеется 

ответное отверстие под конус оправки для ее базирования. Для за-

крепления оправки в приспособлении имеется винт, который фик-

сирует оправку в определенном положении. В оправку до упора вво-

рачивается цанга с определенным усилием, для контроля усилия 

затяжки используется специальный динамометрический ключ. Ин-

струмент вставляется в оправку и затягивается сверху гайкой. Гайка 

заворачивается также с определенным усилием, которое контроли-

руется с помощью динамометрического ключа.

Последовательность сборки оправки с осевым инструментом 

(сверла) показана на рис. 10.2. Полученная сборочная единица «оп-

равка — инструмент» (рис.10.2, e) может быть измерена либо непо-

средственно на станке, либо вне станка на специальном приборе для 

настройки инструментов.
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Рис. 10.1. Чертеж приспособления для сборки инструментальной оправки

Рис 10.2. Последовательность сборки оправки с осевым инструментом 
(сверлом):

а — оправка вставляется в приспособление, базируется по конусу и закрепляется 
винтом; б — в оправку вворачивается цанга; в — в оправку вставляется инструмент; 

г — переустановка инструментальной оправки в приспособление для наворачивания на 
цангу; д — завинчивание гайки для закрепления инструмента в оправке
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10.2.2. Измерение параметров инструментов

Измерение на станке. Для точного измерения инструментов на 

станке используются различные измерительные системы типа ин-

струментальной системы ТТ130 фирмы Heidenhain (рис. 10.3). Данная 

система может использоваться для измерения вылета L и диаметра 

D любого типа инструмента в случае остановленного или вращаю-

щегося шпинделя, измерения зубьев фрез, износа инструмента и 

контроля поломки инструмента (рис. 10.4). Система ЧПУ автомати-

чески сохраняет результаты измерения в памяти для использования 

в УП.

Измерение вне станка. Для измерения инструментов вне станка 

используются измерительные приборы для размерной настройки 

инструмента типа Meccanica speron, SDI 300, TOOLSET TS 240 и т.п. 

Они предназначены для контроля геометрии инструментов, измере-

ния линейных размеров, углов и радиусов, а также измерения ради-

ального и торцового биения режущих кромок инструмента.

 На рис. 10.5 показан внешний вид одного из приборов для на-

стройки инструментов.

В состав приспособления входят пять основных узлов:

 • станина;

 • подвижная каретка;

 • средство измерения инструмента;

 • электронный блок индикации;

 • подставка для державки инструмента.

 Станина является основным несущим узлом конструкции при-

способления, на котором монтируются все прочие узлы.

 Подвижная каретка является несущим элементом для средства 

измерения инструмента. Она имеет возможность перемещаться от-

Рис. 10.3. Импульсная система 
ТТ130 фирмы Heidenhain для 

измерения и проверки 
инструмента
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носительно станины в двух взаимно перпендикулярных направле-

ниях. При этом величина каждого перемещения отсчитывается по 

измерительным линейкам.

 Средство измерения инструмента позволяет зафиксировать мо-

мент совмещения заданного и фактического положений вершины 

режущего инструмента. Конструкция и принцип действия средства 

измерения инструмента могут быть самыми разными. Это может 

быть микроскоп, проектор, индикатор часового типа, шаблон и т.п. 

Рис. 10.5. Измерительное приспособление для настройки инструмента 
вне станка

а) б) в) г)

Рис. 10.4. Измерение параметров инструмента на станке с ЧПУ системой ТТ130:
а — длины инструмента с постоянным или вращающимся шпинделем; б — радиуса 

инструмента с постоянным или вращающимся шпинделем; в — износа инструмента; 
г — контроль поломки инструмента
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В некоторых измерительных приспособлениях используется не одно, 

а несколько средств измерения инструмента с различными принци-

пами действия.

Электронный блок имеет табло цифровой индикации, на котором 

отображается информация о направлении и величине перемещения 

каретки со средством измерения.

 Подставка для державки инструмента имитирует присоедини-

тельные поверхности шпинделя или суппорта станка. Для этого она 

снабжена таким же посадочным местом для державки с инстру-

ментом и имеет такую же фиксированную точку N для инструмента, 

что и станок.

Рассмотрим порядок работы на приборе для настройки инстру-

мента вне станка на примере измерения токарного резца при исполь-

зовании прибора настройки с оптической системой измерения. Про-

изводится измерение величины вылета резца в двух направлениях: 

в направлении оси Z — L
Z
; в направлении оси X — L

X
 — и измерение 

радиуса закругления вершины резца R (рис. 10.6).

Последовательность действий при измерении вылета резца сле-

дующая.

1. Установить и закрепить измеряемый токарный резец в дер-

жавке, которая после измерения будет установлена на станке.

2. Установить державку в сборе с резцом в подставке измеритель-

ного приспособления.

3. Откалибровать средство измерения инструмента, совместив его 

нулевую точку (центр перекрестия в оптическом окуляре) с исходной 

точкой инструмента В.

4. Переместить подвижную каретку в положение, при котором 

центр перекрестия в оптическом окуляре окажется совмещенным с 

теоретической вершиной резца (рис. 10.7).

Рис. 10.6. Измерение вылета токарного резца
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5. Зафиксировать координаты данного положения каретки по по-

казаниям табло цифровой индикации электронного блока. Данные 

значения координат соответствуют величинам коррекции вылета 

инструмента по координатным осям X и Z.

Измерение геометрии вершины резца производится при помощи 

кольцевых линий и перекрестия оптического окуляра (рис. 10.8).

При помощи кольцевых линий выполняется измерение радиуса 

закругления вершины резца. Для этого необходимо перемещать ка-

ретку приспособления до совмещения изображения закругленной 

части вершины резца с одной из кольцевых линий окуляра. Кольце-

вые линии в окуляре выполняются с определенными диаметрами; 

поэтому, зная размерный шаг кольцевых линий, определяют вели-

чину закругления вершины резца.

Последовательность действий при измерении осевого инстру-

мента (на примере сверла):

1) установить в шпиндель прибора эталонную оправку (рис. 10.9);

Рис. 10.7. Совмещение центра 
перекрестия с теоретической 

вершиной резца

Рис. 10.8. Измерение радиуса 
вершины резца

Рис. 10.9. Эталонная оправка для настройки осевого инструмента
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2) настроить прибор на эталонную оправку (в центре перекрестья 

оптического окуляра должна быть середина верхней кромки оп-

равки);

3) обнулить показания координат вылета и диаметра эталонной 

оправки;

4) установить измеряемую оправку с осевым инструментом в 

шпиндель прибора (рис. 10.10);

5) выставить центр перекрестия оптического окуляра на край — 

для фрезы, или к вершине — для сверла (рис. 10.11);

6) поворачивая оправку с инструментом, определить максималь-

ную длину кромки, она будет задавать абсолютный диаметр;

 а) б)
Рис. 10.10. Измерение параметров осевого инструмента на приборе 

настройки:
а — установка эталонной оправки; б — установка измеряемого инструмента

Рис. 10.11. Совмещение центра перекрестия с вершиной сверла
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7) зафиксировать координаты положения каретки по показаниям 

цифровой индикации. Данные значения соответствуют абсолютному 

значению диаметра и вылета инструмента, которые в дальнейшем 

заносятся в регистры коррекции СЧПУ (см. п. 9.11).

10.2.3. Установка и точная ориентация приспособления на столе станка 
(выравнивание)

Точная ориентация приспособления относительно координатных 

осей станка (выравнивание) необходима для устранения погреш-

ности базирования приспособления на столе станка.

 Рассмотрим процесс ориентации приспособления на фрезерном 

станке с ЧПУ с горизонтальной компоновкой шпинделя. 

Последовательность действий
Установить приспособление на столе станка (рис.10.12, а, б).

 На рисунке базирование приспособления осуществляется по 

центральному базовому отверстию, расположенному в центре зер-

а)

б)

Рис. 10.12. Установка приспособления на стол фрезерного станка:
а — стол станка; б — приспособление
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кала стола, и базовому цилиндрическому пальцу на нижней поверх-

ности приспособления (после установки приспособление на столе 

может иметь разворот вокруг своей оси).

Вставить в шпиндель станка прибор для контроля параллельности 

оси приспособления (рис. 10.13).

Выполнить точную ориентацию приспособления в направлении 

оси X. Для этого на величину разницы в показаниях индикатора в 

точках 1, 2 (рис. 10.14) сместить приспособление в нужном направ-

лении.

Рис. 10.13. Прибор для контроля параллельности приспособления

Рис. 10.14. Точки измерения положения приспособления в направлении оси Х
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Выполнить точную ориентацию приспособления в направлении 

оси Y. Для этого измерить контрольные точки 3, 4 на приспособле-

нии (рис. 10.15). Если существует разница в показаниях индикатора, 

необходимо проверить базы и сместить приспособление в нужном 

направлении.

Использование на станках с ЧПУ специальных измерительных 

систем, таких как, например, импульсная система TS 220 фирмы 

Heidenhain (рис. 10.16), позволяет устранить трудоемкое ручное вы-

равнивание приспособления (заготовки). Измерительный щуп сис-

темы TS 220 исследует поверхность (либо отверстие) и дает сигнал 

для ЧПУ на проведение компенсации. Компенсация возможна либо 

вращением системы координат детали (рис. 10.17, а), либо враще-

нием поворотного стола (рис. 10.17, б). 

Рис. 10.15. Точки измерения положения приспособления в направлении оси Y

Рис. 10.16. Измерительная 
импульсная система TS 220 

(фирмы Heidenhain)
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10.2.4. Определение на фрезерном станке с ЧПУ положений нулевой 
точки детали W, исходной точки инструмента E и исходной 
точки программы Ps

Система координат детали W задана программистом на углах де-

тали (рис. 10.18).

10.2.4.1. Определение положения нуля детали W и исходной точки 
программы Ps по оси X и Y на станке (рис. 10.19, а, б; рис. 10.20, а, б)

Последовательность действий при настройке.
1. Возвратить оси станка в нулевую точку станка М.

2. Вставить инструмент в шпиндель станка.

3. В шаговом режиме переместить инструмент к плоскости Х-оси 

детали на расстояние не более 25 мм, причем эта плоскость пе-

ресекается с углом, используемым в качестве относительного 

положения.

 а) б)
Рис. 10.17. Автоматическое «выравнивание» приспособления (заготовки) при 

использовании измерительной системы TS 220:
а — компенсация через вращение системы координат детали; б — компенсация за счет 

вращения стола

Рис. 10.18. 
Расположение нуля 
детали в углу детали
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4. Наложить на плоскость Х-оси детали прокладку.

5. Ручным маховичком переместить инструмент к детали так, чтобы 

он слегка коснулся прокладки. При смещении прокладки должно 

ощущаться слабое сопротивление.

6. Определить по системе индикации ЧПУ текущее значение поло-

жения шпинделя станка по оси Х.

7. Пересчитать данное значение координаты с учетом радиуса ре-

жущей части инструмента и значение толщины прокладки и 

внести в систему ЧПУ в качестве смещения нуля отсчета. Напри-

мер, если радиус фрезы равен 15 мм, а толщина прокладки 3 мм, 

то в систему ЧПУ вносится значение X
w
 = –12.

8. Нажать клавишу обнуления системы отсчета координат на пульте 

управления станка.

9. Ручным маховичком отвести от детали инструмент минимум на 

25 мм.

а)

б)

Рис. 10.19. Вычисление величины смещений рабочих органов станка при 
определении нуля детали W и исходной точки программы Ps:

а — нуль детали W задан в переднем левом углу детали; б — нуль детали W задан в 
переднем правом углу детали
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10. В шаговом режиме переместить инструмент к плоскости Y-оси 

детали на расстояние максимум 25 мм, причем эта плоскость пе-

ресекается с углом, используемым в качестве относительного 

положения.

11. Наложить на плоскость Y-оси детали прокладку.

12. Ручным маховичком переместить инструмент к детали так, чтобы 

он слегка коснулся прокладки. При смещении прокладки должно 

ощущаться слабое сопротивление.

13. Отметить в регистре положений станка координату Y-оси.

14. Пересчитать данные значения координаты инструмента с учетом 

радиуса инструмента и толщины прокладки и внести полученное 

значение в систему ЧПУ.

а)

б)

Рис. 10.20. Вычисление величины смещений рабочих органов станка при 
определении нуля детали W и исходной точки программы Ps:

а — нуль детали W задан в заднем левом углу детали; б — нуль детали W задан в заднем 
правом углу детали



15. Нажать клавишу обнуления системы отсчета координат на пульте 

станка.

16. Ручным маховичком отвести от детали инструмент в исходную 

точку программы Ps по координатам Xps, Yps, заданным в РТК.

Согласно представленным рисункам:

Xps — координата X исходной точки программы Ps, заданная про-

граммистом в РТК и используемая при подготовке УП;

Yps — координата Y исходной точки программы Ps, заданная про-

граммистом в РТК и используемая при подготовке УП;

r — радиус режущего инструмента, используемый при настройке;

L — толщина мерной пластины, используемой при настройке;

X2, Y2 — настроечное перемещение;

X1 — вычисляемое перемещение по координате X, на которое необ-

ходимо переместить рабочий орган станка, чтобы найти исход-

ную точку программы;

Y1 — вычисляемое перемещение по координате Y, на которое необ-

ходимо переместить рабочий орган станка, чтобы найти исход-

ную точку программы.

10.2.4.2. Определение положения нуля детали W и исходной точки 
программы Ps по оси Z на станке (рис. 10.21)

Последовательность действий при определении положения по 

координате Z поводим аналогично п. 10.2.4.1.

Рис. 10.21. Определение положения системы



317

РАЗДЕЛ 11

ЭКСПЛУАТАЦИЯ СТАНКОВ С ЧПУ, 

ОСОБЕННОСТИ ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА

Как было показано в предыдущих разделах, станки с ЧПУ явля-

ются современным высокоавтоматизированным и высокопроизво-

дительным технологическим оборудованием с широкими техноло-

гическими возможностями и высокой мобильностью. Их примене-

ние позволяет проводить с высокой эффективностью ранее 

невозможную или малоэффективную автоматизацию среднесерий-

ного и мелкосерийного производства. С другой стороны, это слож-

ное и дорогостоящее технологическое оборудование, требующее 

тщательного анализа при решении о его покупке и особого обраще-

ния с ним в процессе внедрения и эксплуатации, а также во многом 

обновления организации самого производства.

Поэтому, принимая решение о закупке и внедрении станков с 

ЧПУ, необходимо понимать, что сам станок с ЧПУ является как бы 

только верхушкой айсберга, сверкающей в лучах солнца (рис. 11.1), 

а проблемы, которые надо будет решать при его внедрении и экс-

плуатации (а их достаточно), находятся в той части айсберга, которая 

под водой, и поэтому невидимы.

Рис. 11.1. Особенности при выборе и внедрении станков с ЧПУ
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11.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СТАНКОВ С ЧПУ

Процесс эксплуатации станков с ЧПУ представляет собой со-

вокупность мероприятий, включающую транспортирование и мон-

таж, настройку и наладку, контроль геометрической и кинематичес-

кой точности, уход, техническое обслуживание и ремонт, а при не-

обходимости — консервацию и упаковку.

Транспортирование станков с ЧПУ необходимо осуществлять 

строго по инструкции, указанной в руководстве по их эксплуатации.

Очень важным вопросом является правильная установка станка 

на фундамент, который должен служить надежным основанием. При 

этом необходимо обеспечивать максимальное использование воз-

можностей станка по производительности и точности в течение за-

данного срока службы, а также исключить его влияние на работу 

соседнего оборудования.

Способы установки станков можно разделить на две группы: 

жестко (фундаментом служит плита или блок, опирающийся на ес-

тественное основание или перекрытие) и упруго (фундаментом слу-

жит бетонный блок, опирающийся на упругие опорные элементы — 

резиновые коврики, пружины и т.д., или станок устанавливается 

непосредственно на упругие элементы — резиновые коврики, ре-

зино-металлические опоры и т.д.).

При жесткой установке станка станина и фундамент деформиру-

ются одновременно, величины упругих перемещений и уровень ко-

лебаний под действием силовых факторов в станке меньше, чем при 

упругой установке, но вся система чувствительна к внешним возму-

щениям — осадкам и колебаниям основания.

При упругой установке станок изолирован от внешней среды, но 

уровень перемещений и колебаний от возмущений, действующих в 

нем, больше.

Наиболее эффективным, но и наиболее дорогим средством виб-

роизоляции, применяемым для особо точных станков, являются 

фундаменты на пружинах, а наиболее дешевым, обеспечивающим 

удовлетворительную степень виброизоляции для большинства стан-

ков средних размеров, — упругие виброизолирующие опоры.

Для станков с ЧПУ в связи с высокими требованиями к точ-

ности при значительных динамических нагрузках наиболее рацио-

нальной оказывается установка на индивидуальных фундаментах 

или на полу из бетонных плит, разделенных деформационными 

швами. При этом толщина плит должна приниматься большей, 

чем для обычных станков той же массы (порядка 0,4–0,6 м). Ус-

тановка таких станков на резино-металлические опоры, при ко-

торой колебания элементов станка оказываются значительно 
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выше, чем при жесткой установке, в большинстве случаев не ис-

пользуется.

В тех случаях, когда станки с ЧПУ долго не работают и будут пе-

ребазироваться на новое место, может производиться их консервация 

и упаковка, предохраняющая станки от механических и физико-хи-

мических воздействий. Перед упаковкой производится консервация 

всех металлических поверхностей (обработанных и необработанных), 

за исключением имеющих лакокрасочные покрытия.

Упаковывается станок во внутреннюю и внешнюю тару. В каче-

стве внутренней тары применяются чехлы из полимерных пленок, 

в качестве внешней тары — деревянные ящики. Чехлы должны быть 

герметичными, а для предотвращения конденсации влаги внутрь 

чехла необходимо закладывать влагопоглощающее вещество — си-

ликагель. Упаковочные ящики должны иметь конструкцию, обес-

печивающую жесткость тары, сохранность станков при транспор-

тировке, экономию лесоматериалов, и низкую стоимость изготов-

ления.

11.2. ИСПЫТАНИЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Укрупненно все испытания станков можно разделить на два 

вида: исследовательские и контрольные.

Исследовательские испытания проводятся с целью углубленного 

анализа и выявления путей совершенствования существующих стан-

ков, доводки и определения технологических возможностей новых 

станков, а также восстановления работоспособности и обеспечения 

эффективного использования эксплуатируемых станков.

Контрольные испытания проводятся с целью контроля качества 

станков путем проверки соответствия фактических характеристик 

установленным требованиям.

Все выпускаемые станки с ЧПУ подвергают приемо-сдаточным 

испытаниям, целью которых является проверка качества их изготов-

ления, сборки и регулировки и соответствие их нормативам и техни-

ческим условиям. Испытания производятся, как правило, на заво-

дах-изготовителях.

Установка и выверка станка. Установка станка перед испытанием, 

выверка его по уровню и затяжка фундаментных болтов должны про-

водиться в соответствии с указаниями, приведенными в эксплуата-

ционных документах. Допускаемые отклонения при выверке станков 

по уровню не должны превышать 0,04 мм/м для станков классов точ-

ности Н и П и 0,02 мм/м — для станков более высокого класса точ-

ности.

Отклонение температуры окружающей среды от номинала в пе-

риод проверок не должно превышать:
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 • для станков классов точности С — ±0,5 °С;

 • для станков классов точности А и В — ±0,1 °С.

Предварительное опробование. Проверяется работа всех органов 

управления, переключений; проводится испытание электрообору-

дования.

Испытания на холостом ходу. Проверяют все частоты вращения 

от n
min

 до n
max

, подачи от S
min

 до S
max

, работоспособность всех ме-

ханизмов (патрона, пиноли, механизмов быстрого перемещения 

и др.). Проверяется правильность функционирования электрообо-

рудования, системы смазывания и системы охлаждения. Испыты-

вается механизм главного привода на режимах частых пусков, 

остановов и реверсирования. Определяются уровни шума и 

уровни частотных составляющих спектра шума при работе станка 

на холостом ходу. Проводятся испытания на вибрации, измеря-

ются температурные деформации при работе станка на холостом 

ходу.

Испытания под нагрузкой. Проводятся при нагружении привода 

главного движения станка максимальным крутящим моментом с 

помощью различных нагружающих устройств. При испытаниях кон-

тролируется мощность, потребляемая электродвигателем привода 

главного движения из сети, с последующим определением КПД при-

вода.

Испытания на точность. В соответствии с ГОСТ 8–82 устанавли-

ваются общие требования к испытаниям на точность металлорежу-

щих станков с ЧПУ, которая определяется тремя группами показа-

телей:

1) показателями, характеризующими геометрическую точность 

станков;

2) показателями, характеризующими точность обработки образ-

цов-изделий;

3) дополнительными показателями.

К показателям первой группы относятся:

 • точность баз для установки заготовки и режущего инструмента;

 • точность траекторий перемещений рабочих органов станка;

 • точность расположения осей вращения и направлений прямо-

линейных перемещений рабочих органов станка относительно 

друг друга и относительно баз;

 • точность взаимосвязанных относительных линейных и угловых 

перемещений рабочих органов станка;

 • точность делительных и установочных перемещений рабочих 

органов станка;

 • точность координатных перемещений (позиционирования) ра-

бочих органов станка;
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 • стабильность некоторых параметров при многократности по-

вторений проверки, например точность подвода на жесткий 

упор, точность малых перемещений подвода.

К показателям второй группы относятся:

 • точность геометрических форм и расположения обработанных 

поверхностей образцов-изделий;

 • постоянство размеров партии образцов-изделий;

 • шероховатость обработанных поверхностей образцов-изделий.

К дополнительным показателям относятся способность сохране-

ния взаимного расположения рабочих органов станка, несущих за-

готовку и инструмент, при условии:

 • приложения внешней нагрузки;

 • воздействия теплоты, возникающей при работе станка на холос-

том ходу;

 • колебаний станка, возникающих при работе на холостом ходу.

Испытанию на точность должен подвергаться каждый изготов-

ленный на предприятии-изготовителе станок с ЧПУ и каждый ста-

нок, прошедший средний и капитальный ремонт.

Перечень всех проводимых проверок и их результаты указыва-

ются в паспорте каждого станка в разделе «Нормы точности».

Для станков с ЧПУ проводятся в обязательном порядке две новые 

проверки их точности:

1) проверка точности позиционирования рабочих органов на хо-

лостом ходу при управлении от системы ЧПУ;

2) проверка точности обработки конкретно заданных образцов-

изделий на данном станке с регламентацией режимов обработки.

Проверка точности позиционирования производится в соответ-

ствии с ГОСТ 27843–88.

Данная проверка может проводится при помощи:

 • штриховой меры и микроскопа;

 • измерительной линейки с дискретным линейным интервалом и 

прибором для измерения длины;

 • измерительной линейки и электронного преобразователя;

 • лазерного интерферометра;

 • автоколлиматора;

 • углового преобразователя.

Измерения должны проводиться на холостом ходу с исключением 

влияния сил резания и массы заготовки вблизи рабочей поверхности 

подвижного рабочего органа станка (поверхности стола, суппорта) в 

середине рабочего пространства.

В каждом заданном положении рабочего органа станка должно 

проводиться не менее пяти измерений.

При проверке определяют параметры точности позициониро-

вания, которые устанавливают в стандартах на нормы точности 
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станков с ЧПУ конкретных типов из следующего перечня 

(рис. 11.2):

 • точность двустороннего позиционирования А;

 • повторяемость двустороннего позиционирования R
max

;

 • максимальная зона нечувствительности B
max

;

 • точность одностороннего позиционирования А↑ и А↓;

 • повторяемость одностороннего позиционирования R↑ и R↓.

Общие технические требования к образцам-изделиям для про-

верки точности их обработки на станках с ЧПУ устанавливаются в 

ГОСТ 25443–82.

В качестве примера на рис. 11.3 показаны образцы-изделия, при-

меняемые при проверке точности фрезерных вертикальных станков 

с ЧПУ с крестовым столом (по ГОСТ 9726–89).

При обработке первого образца-изделия (рис. 11.3, а) проверяется 

точность межосевых расстояний отверстий. В стандарте указываются 

числовые значения всех размеров образца-изделия и регламентиру-

ется величина допуска, который должен быть получен (например, 

для станка класса точности П для межосевого расстояния свыше 

125 мм до 200 мм установлен допуск — 40 мкм).

При обработке образца-изделия, показанного на рис. 11.3, б, про-

веряются: точность формы отверстия (круглость и постоянство диа-

метра); прямолинейность боковых поверхностей повернутого парал-

лелепипеда; точность положения наклонной под углом 5° поверх-

ности; круглость наружной цилиндрической поверхности. По всем 

этим параметрам также установлены допуски, которые необходимо 

получить.

Испытание станка на жесткость. Проводится статическим нагру-

жением, при котором нагружающее усилие создается нагрузочным 

устройством, в качестве которого могут быть использованы меха-

Рис. 11.2. Пример графиков, построенных по результатам измерений 
точности позиционирования
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низмы станка или специальные домкраты, а для измерения нагру-

зок — рабочие динамометры. Направление, величина и координаты 

точки приложения нагружающей силы должны примерно соответ-

ствовать реальным условиям нагружения станка в процессе резания 

при типичном случае его использования. Относительная деформация 

между режущим инструментом и заготовкой измеряется по нормали 

к обрабатываемой поверхности в точке резания.

11.3. СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА 

СТАНКОВ С ЧПУ

Обеспечение высокой точности и надежности работы станков 

с ЧПУ в процессе их эксплуатации непосредственно связано с сис-

темой их технического обслуживания, своевременного и качествен-

ного выполнения профилактических работ и ремонта (рис. 11.4).

Техническое обслуживание станков с ЧПУ включает в себя сово-

купность организационных и технических мероприятий, обеспечи-

вающих поддержание их выходных параметров на заданном уровне 

в течение всего периода эксплуатации: осмотр и контроль техниче-

ского состояния станка и системы управления; чистку, промывку и 

смазывание механизмов станка; долив масла; регулирование от-

дельных механизмов станка и элементов системы управления; за-

мену отдельных износившихся деталей и вышедших из строя эле-

ментов и блоков УЧПУ; проверку и наладку гидро- и электроприво-

дов, а также работы по устранению обнаруженных неисправностей.

Техническое обслуживание должно проводиться в соответствии с 

имеющимися правилами, а также с учетом специальных требований, 

содержащихся в технической документации на станки с ЧПУ. В об-

щих правилах сформулированы требования к их техническому об-

служиванию с регламентацией последнего по содержанию, перио-

дичности и распределению между исполнителями обязанностей, 

к периодичности и составу их проверок, а также к контролю службой 

главного механика соблюдения правил эксплуатации станков с ЧПУ 

операторами, наладчиками, ремонтниками и производственным ад-

министративно-техническим персоналом.

Изменение точности станка с ЧПУ в процессе эксплуатации про-

исходит вследствие действия на него различных внутренних и 

внешних факторов. Внутренними факторами являются силы резания 

и их моменты, силы трения, вибрации, тепловыделение и нагрев его 

элементов; внешними факторами — температура окружающей среды, 

вибрация соседнего оборудования, колебание напряжения в элект-

росети, влажность и загрязнение окружающего воздуха, вмешатель-

ство оператора и др.
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Действие внутренних и внешних факторов вызывает упругие де-

формации элементов станка, их изнашивание, вибрацию, темпера-

турные деформации, что ухудшает, в первую очередь, его точность, 

а также влияет на производительность и себестоимость изготовления 

деталей.

Изменение точности станка с ЧПУ в процессе эксплуатации в 

результате действия на него указанных факторов обусловливается 

появлением допустимых и недопустимых повреждений как в самом 

станке, так и в устройстве ЧПУ, которые приводят сразу к остановке 

станка (вследствие повреждения самого станка или УЧПУ) или к 

недопустимым условиям его работы, являются причинами отказов 

его функционирования.

Повреждения, которые не ограничивают возможности функцио-

нирования станка с ЧПУ, но приводят при его дальнейшей эксплуа-

тации к снижению точности обработки, являются причинами его 

параметрических отказов (отказов по точности обработки).

Рис. 11.4. Схема состава планового времени работы станка с ЧПУ
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Если для станка более характерным является параметрический 

отказ, то для УЧПУ — отказ функционирования. Последний может 

проявляться в УЧПУ в виде неиндикатируемых сбоев, которые не 

обнаруживаются в момент их возникновения; индикатируемых 

сбоев, которые фиксируются УЧПУ в момент их возникновения с 

прекращением дальнейшей отработки УП; устойчивых отказов, ко-

торые приводят сразу к остановке станка с ЧПУ. Таким образом, если 

индикатируемые сбои и устойчивые отказы УЧПУ приводят к отка-

зам функционирования станка с ЧПУ, то его неиндикатируемые сбои 

приводят к параметрическим отказам.

В соответствии с ГОСТ 18322–78 по способу организации пре-

дусматривается два вида ремонта станков с ЧПУ: плановый и не-

плановый.

Плановый ремонт — это ремонт, постановка на который станка с 

ЧПУ осуществляется в соответствии с требованиями нормативно-

технической документации через установленный период времени 

работы станка или при достижении установленного нормами его 

технического состояния.

Неплановый ремонт — это ремонт станка с ЧПУ, осуществляемый 

без предварительной регламентации — по потребности.

По составу работ предусматриваются текущий и капитальный ре-

монты.

Текущий ремонт (ТР) — это ремонт, выполняемый для обеспе-

чения или восстановления работоспособности станка с ЧПУ и со-

стоящий в замене и (или) восстановлении работоспособности от-

дельных деталей и узлов.

Капитальный ремонт (КР) — это ремонт, выполняемый для вос-

становления неисправности и полного или близкого к полному вос-

становления ресурса станка с ЧПУ с заменой или восстановлением 

любых его деталей и узлов, включая базовые.

Применяется еще понятие аварийный ремонт, под которым пони-

мается неплановый ремонт, вызванный дефектами конструкции или 

изготовления станка с ЧПУ, дефектами ремонта и нарушением пра-

вил технической эксплуатации.

Все работы по плановому ремонту выполняются в опреде-

ленной последовательности, образуя повторяющиеся ремонтные 

циклы.

Ремонтный цикл — это повторяющаяся совокупность различных 

видов плановых ремонтов, выполняемых в определенной последо-

вательности через установленные равные количества часов опера-

тивного времени работы станка с ЧПУ, называемые межремонтными 

периодами.

Ремонтный цикл завершается капитальным ремонтом и опреде-

ляется структурой и продолжительностью цикла. Структура ремонт-
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ного цикла — это перечень ремонтов, входящих в его состав, распо-

ложенных в последовательности их выполнения. Например, струк-

тура ремонтного цикла, состоящего из пяти текущих ремонтов и 

одного капитального, записывается в виде

КР — ТР — ТР — ТР — ТР — ТР — КР.

Продолжительность ремонтного цикла — это число часов опера-

тивного времени работы станка с ЧПУ, на протяжении которого про-

водятся все ремонты, входящие в состав цикла. Простои станка с 

ЧПУ, связанные с выполнением плановых и неплановых ремонтов 

и технического обслуживания, в продолжительность ремонтного 

цикла не входят.

Структура ремонтного цикла станков с ЧПУ устанавливается в 

зависимости от класса точности и массы.

Однако, учитывая большую сложность и высокую стоимость 

станков с ЧПУ, их компоновочно-конструктивное разнообразие, 

отсутствие необходимого статистического материала о характере и 

изменении их выходных параметров при широком диапазоне 

условий и режима их эксплуатации, назначение структуры их ре-

монта данными способами (особенно с учетом массы станка) не 

всегда эффективно. Поэтому для станков с ЧПУ следует считать 

наиболее целесообразным методом разработки структуры и дли-

тельности межремонтного периода метод, основанный на опреде-

лении указанных величин по фактическому состоянию станка в 

процессе эксплуатации в конкретных условиях производства. При 

этом составляется как бы «история болезни» на каждый кон-

кретный станок с фиксацией различных нарушений его работоспо-

собности (с помощью ЭВМ) и на основе этого принимается реше-

ние о времени и структуре ремонта.

Сами устройства ЧПУ относят к обслуживаемым и восстанавли-

ваемым изделиям с циклическим режимом работы и проведением 

регламентационных работ. Надежность УЧПУ определяют показа-

телями безотказности, ремонтопригодности и долговечности и уста-

навливают в технических документах на УЧПУ конкретного типа. 

Количественные показатели и нормы надежности устанавливаются 

в соответствии с ГОСТ 21021–2000.

Критерии отказов и способы их устранения устанавливаются в 

технических документах на УЧПУ конкретного типа.

УЧПУ должны также сохранять работоспособность при помехах 

от электрооборудования станка и сети питания.

На рис. 11.5 в качестве примера показан возможный вариант ор-

ганизации АСУ главного механика на предприятии, эксплуатиру-

ющем станки с ЧПУ.
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