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Рассмотрена классическая модель написания 
технологий механической обработки деталей с 
применением станков с ЧПУ, а также переход к 
автоматизации разработки управляющих программ 
методом разложения модели детали на конструк-
торско-технологические элементы. Представлены 
перспективы развития составления технологиче-

ских процессов с применением информационно-
технологической среды.  

Ключевые слова: станки с ЧПУ, автомати-
зация подготовки производства, управляющая про-
грамма, механическая обработка, информационно-
технологическая среда, конструкторско-
технологические элементы, типизация поверхно-
стей, САПР. 

 
E.P. Diyachenko, A.V. Rybakov, E.N. Diyachenko, S.A. Sheptunov 

 
AUTOMATION OF CONTROL PROGRAM DEVELOPMENT FOR NC MACHINES IN 

DIFFERENT CAD WITH USE OF INFORMATION TECHNOLOGICAL ENVIRONMENT 
 

The purpose of the work is a study of machining 
processes with the use of NC equipment, data 
processing structuring to technological requirements 
and also to geometrical properties of parts manufac-
tured. In this work there is considered a technological 
model of source data used at majority engineering 
plants. Trends to the development of pre-production 
automation to the general technical reequipment of 
plants are defined. There is offered a method for the 
decomposition of models including complex surfaces 
into design-technological elements. 

By means of the method of the analysis of mod-
ern equipment potentialities there is given a pulse to 
the automation of pre-production in the used technolo-

gical environment based on CAD operation. Control 
program writing is reduced to the technological para-
meter setting to each design-technological element 
taken separately. The concept of expert/section interac-
tion and that of problems solved by them is stated. 

It is shown that the parameterization of design-
technological forms results in the decrease of temporal 
costs for pre-production decreasing at that the amount 
of specialists required and visualizing the process ma-
chining. 

Key words: NC machines, pre-production au-
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ments, surface typification, CAD. 

 
Современные тенденции к замеще-

нию устаревшего оборудования новыми 
технологически совершенными станками с 
программным управлением требуют кар-
динально нового подхода как к подготовке 
производства в целом, так и к процессу 
изготовления необходимых изделий в ча-
стности. Эксплуатация программного обо-
рудования подразумевает собой примене-
ние информационных технологий (ИТ), а 
работа технологического бюро (состояще-
го из программистов и технологов) приво-
дится к новой форме в виде ИТС - инфор-
мационно-технологической среды [1-3], 
тем самым отдаляясь от традиционной мо-
дели (ТМ) технологии машиностроения. 

Нынешние реалии показывают, что 
ИТС может включать в себя элементы 
CAD/CAM/CAE  с включениями PLM-
систем, нормативно-справочную инфор-
мацию, представленную в виде компью-
терной базы знаний, комплексы с ЧПУ, 
координатно-измерительные машины 
(КИМ), а также локальную вычислитель-
ную сеть (ЛВС). Новая технологическая 

среда может работать только при взаимо-
действии инженера, программиста и опе-
ратора станка с ЧПУ. В рамках нашей сре-
ды получение из заготовки наиболее тех-
нологичным методом изделия, удовлетво-
ряющего требованиям конструкторской 
документации (КД), достигается комплек-
сом мер при взаимодействии целого ряда 
специалистов.  

С технологическим развитием появ-
ляется необходимость в уменьшении вре-
мени подготовки производства, сокраще-
нии норм на изготовление продукции, 
вследствие чего происходит сращивание 
возможностей инженера-технолога, опи-
сывающего технологический маршрут, и 
инженера-программиста, ведущего разра-
ботку управляющей программы (УП). При 
переходе на современную ИТС представ-
ление технологического процесса в бу-
мажном виде утрачивает свою актуаль-
ность [1]. Технологии обработки хранятся 
в виде физического кода на электронном 
носителе.  
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Инженер-технолог-программист в 
своем арсенале имеет CAM-систему, от-
лично взаимодействующую с уже привыч-
ными CAD/CAE-модулями. Возможности 
данных продуктов постоянно растут, по-
зволяя осваивать сложные формы, попол-
нять нормативно-справочную базу. При 
этом формирование операционной карты 
(ОК) технологического процесса сущест-
венных изменений не претерпело. Пред-
ставленные возможности обусловили не-
обходимость разработки методологии про-
ектирования УП на современном про-
граммном оборудовании в условиях со-
временной ИТС [4-6]. 

Далее изменения в технологической 
подготовке производства разберем на при-
мере производства деталей токарно-
фрезерной группы на оборудовании с чи-
словым программным управлением (ЧПУ). 
Главные технические условия при проек-
тировании и производстве деталей токар-
но-фрезерной группы на оборудовании с 
ЧПУ обычно обусловлены жесткими тре-
бованиями к качеству получаемой продук-
ции: 

- жесткие допуски поверхностей для 
механической обработки, в том числе при 
использовании сложных NURBS-
технологий; 

- позиционный допуск (как зависи-
мый, так и независимый) массива отвер-
стий от 0,01 до 0,05 мм; 

- допуски на обработку отдельных 
элементов (в основном на диаметральные 
размеры) могут достигать  нескольких 
микронов (например, при изготовлении 
золотниковых пар TD = 0,008-0,016 мм); 

- конусность некоторых поверхно-
стей может быть указана с различной точ-
ностью; 

- допуск плоскостности фрезеруемых 
поверхностей может доходить до 0,05 мм; 

- допуск на неперпендикулярность 
торцов детали относительно осей базовых 
отверстий от 0,01 до 0,05 мм; 

- непараллельность и непрямолиней-
ность некоторых поверхностей от 0,02 до 
0,05 мм на всю длину детали; 

- шероховатость особо ответствен-
ных поверхностей может доходить до Ra 
2,5 и менее; 

- применение фиксированного числа 
поверхностей, настраиваемых по парамет-
рам ТАУ (технология автоматизированно-
го управления), таких как отверстие, резь-
ба, плоскость, шестигранник и т.д.; 

- зависящее от сложности детали ко-
личество согласованных между собой от-
верстий и линейных размеров. 

Весьма актуальной задачей представ-
ляется сокращение времени написания 
технологических процессов, а также по-
вышение качества УП, разрабатываемых 
для деталей токарно-фрезерной группы в 
условиях современной ИТС, посредством 
построения таблиц принятия решений, в 
которых предусмотрены требования кон-
структорской документации, итоговая чис-
тота поверхности, допуски расположения 
и формы.  

Поставленная производственная за-
дача решается при помощи: 

- выявления главных особенностей 
задания показателей точности при прото-
типировании деталей токарно-фрезерной 
группы и отображения их основного влия-
ния на операционный и маршрутный тех-
нологический процесс на оборудовании с 
ЧПУ; 

- обнаружения и структуризации 
множества КТЭ (конструкторско-
технологических элементов) выбранной 
детали токарно-фрезерной группы с уче-
том заложенных требований КД к изобра-
жению формы записи обработки КТЭ еди-
ной детали и отдельно взятых форм; 

- структурирования всего объема 
ТАУ, используемых при обработке КТЭ, с 
учетом заложенных конструктором требо-
ваний к качеству обработки детали; 

- формирования принципов построе-
ния операционной технологии при исполь-
зовании таблицы решений на основе раз-
работанных методологических рекоменда-
ций, работающих на постоянной основе, с 
последующим выводом УП на станок с 
ЧПУ. 

На рис. 1 представлена традиционная 
схема взаимодействия специалистов цеха 
при создании технологического процесса 
механической обработки деталей токарно-
фрезерной группы. При этом прослежива-
ется, что процесс протекает при перма-
нентном взаимодействии инженера-
технолога, программиста станков с ЧПУ и 
оператора. Можно заметить, что технолог 
не может отслеживать качество выпускае-
мых программ, т.е. работу программиста. 
Также под знаком вопроса остается опре-
деление норм времени на подготовку про-
изводства при составлении той или иной 
программы. 
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Рис. 1.   Методы и формы взаимосвязей в условиях классической технологической модели (ТМ) 
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CAD/CAM-системы, плотно вошед-
шие в повседневную реальность, без кото-
рых не обходится работа программных 
станков, твердо занимают свою нишу, так 
как именно они позволяют с достаточной 
точностью прорисовывать траекторию 
движения инструмента, выбирать реко-
мендуемые режимы резания, оборудова-
ние, тем самым сокращая время на подго-
товку производства. Внедрение  продуктов 
автоматизации подготовки производства 
не отменяет  правил написания технологи-
ческих процессов и предварительно требу-
ет глубокой разработки операционной кар-
ты изготовления детали токарно-
фрезерной группы.  

Описываемый принцип организации 
технологической подготовки производства 
в ИТС показан на рис. 2. Здесь четко про-
слеживаются используемые связи, видна 
оптимизация необходимых при этом спе-
циалистов, а также показана модель фор-
мирования управляющей программы при 
помощи CAD/CAM/CAE/PLM-систем (на 
основе выбранной технологической среды 
SolidWorks). 

Для каждого отдельно взятого эле-
мента, из множества которых состоит го-
товая деталь, разработано четкое описание 
геометрических форм, точности их изго-
товления, допуски форм и взаимного рас-
положения относительно друг друга. Каче-
ство готовой детали складывается из сум-
мы погрешностей изготовления каждого 
отдельно взятого элемента. Разработана 
принципиальная схема составления и за-
дания необходимых характеристик (как 
геометрических, так и точностных) каж-
дому элементу будущей детали.  

В настоящее время используется не-
сколько вариантов составления УП, каж-
дый из которых заслуживает отдельного 
внимания, поэтому собственный метод на-
писания управляющих программ на основе 
описаний отдельных конструкторских 
элементов должен отличаться выигрышем 
во времени, соблюдением постоянно рас-
тущих требований КД к деталям, прора-
боткой сложных переходов и т.д. Требова-
ния, предъявляемые к готовой продукции 
и качеству ее обработки, точно описаны и 
представлены в 4 группах. В представлен-
ном методе используется подход, учиты-
вающий несколько фундаментальных спо-
собов задания методов обработки материа-

ла, распространяющийся на создание как 
отдельно взятого конструкторского эле-
мента, так и группы элементов, подвергае-
мых совместной обработке.  

Процесс подготовки производства на 
машиностроительном предприятии в усло-
виях использования современной ИТС 
можно разбить на два этапа: 

1. Разработка операционной карты 
при написании технологического процесса 
механической обработки, которая может 
быть представлена, например, в виде тех-
нологического дерева. 

2. Проработка ОК с последующей 
трансформацией ее в УП для выбранного 
станка с ЧПУ в выбранной CAM–системе. 
(По ряду причин в данной статье за основу 
САПР взята система SolidWorks, но также 
возможен и гибкий переход к производи-
телям других САПР.) 

Процесс применения конструктор-
ско-технологических элементов подходит 
для представления почти всех деталей то-
карно-фрезерного направления. С его по-
мощью представляется возможным слож-
ные многоповерхностные детали разбивать 
на элементарные составляющие. Впослед-
ствии обработка деталей на центрах с ЧПУ 
фактически производится поэтапно, одна-
ко наглядно представляется как выполне-
ние одной операции. Каждому КТЭ необ-
ходимо задать параметрические характе-
ристики, по которым и будет производить-
ся обработка поверхности.  

Новые производственные реалии ус-
танавливают нам главную тенденцию к 
обработке токарно-фрезерными центрами 
с ЧПУ деталей наибольшей сложности, 
сводя к минимуму коэффициент после-
дующих операций. При рациональном 
подходе остаточным явлением остается 
слесарная доработка отдельных поверхно-
стей, которая в дальнейшем должна быть 
исключена.  

Описанный метод разработки управ-
ляющих программ может быть использо-
ван на большинстве машиностроительных 
предприятий, применяющих передовое 
оборудование. Предложенная схема мини-
мизирует количество требуемых специа-
листов при разработке технологического 
процесса, а также в значительной мере 
экономит время подготовки производства 
сложных деталей токарно-фрезерной 
группы.  
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    Рис. 2.  Концептуальная структура взаимодействия специалистов/подразделений в условиях информационно-технологической среды (ИТС)
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