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В В Е Д Е Н И Е

А вто м ати зац и я  п р о и зво д ствен н ы х  п р о ц ессо в  я в л я е т с я  главны м , 
решающим с р е д с т в о м ,  обеспечивающим т ех н и ч е ск и й  п р о г р е с с ,  и на 
это й  о снове  -  повышение п р о и зво д и тел ьн о сти  т р у д а  и к у л ь т у р ы  про­
и з в о д с т в а .

В общем объеме машиностроительной продукции на  долю крупного  
и м а с с о в о г о  п р о и з в о д с т в а  п р иходится  т о л ь к о  .15-20%; 75-60%  п а д а е т  
на  п р о и зво д ст в о  и н д и ви д у ал ь н о е ,  м ел ко се р и й н о е .

Если в  крупносерийном и м ассо вом  п р о и з в о д с т в е  п р о и зво ди тел ь ­
н о с т ь  т р у д а  можно повысить з а  с ч е т '  применения спец и альн ы х п о л у а в ­
т о м а т о в ,  а в т о м а т о в  и а в т о м а т и ч е с к и х  линий , то в  мелкосерийном и ,  
тем  б олее  в индивидуальном и опытном п р о и з в о д с т в е ,  применение у к а ­
з а н н о г о  оборудован и я  экономически  н е в ы го д н о .

Авиационное д в и г а т е л е с т р о е н и е  о тн о с и т с я  к  точному м е л к о -  и 
с р ед н есери й н о м у  п р о и з в о д с т в у .  Сделанный ЭНИМС ан ал и з  з а т р а т  в р е ­
мени при о б р аб о тке  д е т а л е й  на  металлорежущих с т а н к а х  п о к а з ы в а е т ,  
что  в опытном и мелкосерийном п р о и з в о д с т в е  на  р е з ан и е  з а т р а ч и в а ­
е т с я  около 30% в р е м е н и ,  в  средн есери й н ом  -  не  б о л е е  4-5%, о с т а л ь ­
ное вр ем я  р а с х о д у е т с я  на  у с т а н о в к у ,  з а к р е п л е н и е ,  р а с к р е п л е н и е  и 
с н я т и е  д е т а л и ,  на  у п р а в л е н и е  с тан ком  и и з м ер е н и е ,  и з  общего объе­
ма в с п о м о г а т е л ь н о г о  времени 43-53%  з а т р а ч и в а е т с я  на у п р а в л е н и е  
с т а н к о м ,  12-26% -  на у с т а н о в к у ,  з а к р е п л е н и е ,  р а с к р е п л е н и е  и с н я ­
т и е  д е т а л и ,  18-32%  -  на измерение и т . д .  С л е д о в а т е л ь н о ,  для  по­
вышения п р ои зво ди тел ьн о сти  т р у д а  необходимо а в т о м а т и з и р о в а т ь  
прежде в с е г о  у п р а в л е н и е  с т а н к о м .  Эту во зм о ж н о сть  д а е т  применение 
с т а н к о в  с числовым программным у п р а в л е н и ем  ( Ч Ш ) .

В п о сл ед н ее  в р е м я  с т а н к о с т р о и т е л ь н а я  промышленность освоила  
п р о и з в о д ст в о  ц ел о го  р я д а  токарны х с т а н к о в  с числовым программным 
у п р а в л е н и е м ,  в  том числе  с т а н к о в  м о д е л е й :  16К20ФЗ, МК6712, Х6Б16ФЗ, 
1П717ФЗ, 1М63ФЗ-04, АТПр2М12.
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А в т о м а т и ч е с ко е  у п р а в л е н и е  этими стан кам и  о с у щ е с т в л я е т с я  с по­
мощью п у л ь то в  у п р а в л е н и я :  И РС-ЗК ,.К онтур-М И -6 8 ,  Л о ги к а -2  и р я д а  
д р у г и х  у с т р о й с т в .  П рограммоносителем я в л я е т с я  35  мм м а гн и т н а я  лен­
т а  или 1 7 , 5  мм бумаж ная  перф олен та .

Эти токарн ы е  с тан к и  позволяют о б р аб а ты в ать  д е т а л и  по 3 - 4  к л а с ­
с у  точности  до 4 - 5  к л а с с а  чистоты обработанной п о в е р х н о с ти .

Однако широкое вн е д р ен и е  с т а н к о в  с  ЧПУ̂ , в- п р о и зво д ст в о  и р а ­
циональное  и с п о л ьзо ван и е  их з а т р у д н е н о  в с л е д с т в и е  н едо стато ч н о й  
точ н ости  обработанной п о верхн о сти  и большой д л и те л ьн о сти  ц и кл а  
п о д го то в ки  управляющих програм м .

В н асто ящ ее  в р е м я  на  большинстве з а в о д о в  р а с ч е т  управляющих 
программ п р о и зво ди тся  б е з  у ч е т а  си л  р е з а н и я  и у п р у г и х  деформаций 
системы  СПИД, п о это м у  д е т а л ь ,  о б р аб о тан н ая  по т а к о й  п р огр ам м е ,  
не в с е г д а  у к л а д ы в а е т с я  в  заданны й д о п у с к .

При р а з р а б о т к е  операционных к а р т  т е х н о л о г  должен у ч и т ы в ат ь  
специфику обработки  д е т а л е й  на токарн ы х с т а н к а х  с ЧПУ.

Станки с ЧПУ позволяю т р е з к о  повысить п р о и зво д и те л ьн о ст ь  
т р у д а  и к а ч е с т в о  и з го т о в л я е м ы х  д е т а л е й .



Г л а в а  I

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ПРИ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ
НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ( Т О )

I .  Проектирование тех н о л о ги ч ески х  процессов [Ч ,  9 ,  ГА]

При р а зр а б о т к е  техн оло ги чески х  процессов механической обра­
ботки  д етал ей  на токарных с т а н к а х  с ЧПУ необходимо уч и ты вать  в о з ­
можности с т а н к а  (и з у ч и т ь  чертежи д е т а л е й ,  т ехн ич ески е  у сл о ви я  на 
э т у  или на подобные д етал и  и действующие т ех н о л о ги ч ески е  процессы) 
и п р ед усм атр и вать  максимальную концентрацию обработки в одной опе­
рац ии . П рактика  п о к а з ы в а е т ,  что концентрация обработки поверхнос­
т е й  в  одной операции услож няет  выбор оптимальной схемы обработки , 
н а л а д к у  с т а н к а ,  а  и ногда  т р е б у е т с я  проведение значительны х измене­
ний в действующих техн ол о ги чески х  п р о ц е сс а х .

При обработке  д е та л е й  на ун иверсальны х с т а н к а х  рабочий учиты­
в а е т  уп р у ги е  деформации СПИД, износ резц ов  и вносит  коррекцию в по­
ложение р е з ц а ,  чтобы получить нужный размер  обрабатываемой поверх­
н о ст и .

При рабо те  на с т а н к а х  с ТО необходимо р а с ч е т  настроечных р а з ­
меров на операцию производить с учетом у п р у ги х  деформаций СПИД, из­
н о са  режущего ин стр ум ен та  и д р уги х  ф акторов , влияющих на  точность  
о бр аб отки .

В настоящ ее время  на з а в о д а х  проектированием техн ол о ги чески х  
процессов занимаются д в е  службы: ц ехо во е  т ех н о л о ги ч еск о е  бюро ( р а з ­
р а б а т ы ва е т  в е с ь  технологический  п р о ц есс )  и бюро с т а н к о в  программно­
го  уп равления (р а з р а б а т ы в а е т  тол ько  операционные карты для  с тан к о в  
с Т О ,  производит р а сч ет  и з ап и с ь  управляющей программы на м а г ­
нитную или бумажную л е н т у ) .
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При р а зр а б о т к е  технологии механической обработки д е та л е й  на 
с т а н к а х  с ЧПУ использую тся следующие исходные дан н ы е : чертеж обра­
батываемой д етал и  и техн ически е  у сл о ви я  на н е е ;  чертеж з а го т о в к и  
с у ка зан и ем  первичных б а з ;  т е х н и ч е ск а я  х а р а к т е р и с т и к а  с т а н к а ;  к а ­
т а л о ги  специального  и нормального режущего и м ерительного  инстру­
м е н т о в ,  специальной и универсальной  о с н а с т к и ;  стан дар ты  н а  с о р т а ­
м е н т ;  с в о й с т в а  м е т а л л а  и с п л а в о в ,  полуфабрикатов, выпускаемых про­
мышленностью, и у к а з а н и я  по их применению на з а в о д е ;  нормативы для 
р а с ч е т а  режимов р езан и я  и норм врем ени ;  у к а з а н и я  об объеме в ы п у с к а ;  
типовые техн ол о ги чески е  процессы ; материалы по охлаждающим жидкос­
т я м .

2 .  Р а з р а б о тк а  операционного тех н о л о ги ч еск о го  процесса

Р а з р а б о тк а  операционного тех н о л о ги ч еск о го  п р оц есса  обработки 
д е т а л е й  на токарных с т а н к а х  с  ЧПУ о сущ ествл яется  в три э т а п а :  р а з ­
р а б о т к а  операционной карты в техн ологи ческом  бюро ц е х а ,  расчетн о ­
техн ологи ческой  карты  2 и проектирование  карты  наладки  3 .

Операционная к а р т а  р а зр а б а ты в а ем а я  в  ц е х е ,  должна содерж ать  
ч ертеж  или э ски з  з а г о т о в к и  после предыдущей операции со  всеми р а з ­
мерами и техническими условиями , з а те м  она п е р е д а е т с я  в  отдел  про­
граммных с т а н к о в .  На этой к а р т е  вы ч ер ч и вается  такж е  э с к и з  детали  
с окончательными размерами и техническими условиями на ее  и з го т о в ­
ление  на данной операции.

На э с к и з е  нумеруются в с е  обрабаты ваемы е п о верхн о сти ,  и з в е з ­
дочкой отмечаются размеры , которые должны ко н тро л и ро ваться  в про­
ц е с с е  обработки каждой д е т а л и .

На э та п е  с о гл а с о в а н и я  операционной карты  с технологическим  
бюро ц е х а  выявляю тся на операционном э с к и з е  недостающие размеры , 
отмечаются п о верхн о сти ,  которые целесообразно  о б р а б а т ы в а т ь ,  и ис­
ключаются т е  из н и х ,  которые по каким-либо  причинам нв м о гут  быть 
обработаны н а  с т а н к а х  с ЧПУ.

На э т а п е  проектирования п роизводится  детальный ан али з  расчетно­
техн ол о ги ческой  к а р т ы ,  предусматривающий изучение особенностей  д е т а ­
ли и з а г о т о в к и  и т ехн ич ески х  требований к  ним.

Р ас ч е т н о -т е х н о л о ги ч е с к а я  к а р т а . Эта к а р т а  п р ед с т а в л е н а  на 
р и с .  I .  Она содержит э ски з  детали  со всеми размерами и техническими 
у сл о ви я м и ,  которые необходимо получить после обработки детал и  на 
с т а н к е  с  ЧПУ. Размеры должны быть пересчитаны относительно принятой
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системы ко о рди н ат .  На к а р т е ,  кроме т о г о ,  должны быть у к а з а н ы :  
к л а с с  чистоты , тр а е кт о р и я  движения режущего и н стр ум ен та ,  координа­
ты начальной точки и нструм ента  в  принятой си стем е  ко о рди н ат ,  н уле ­
в а я  ( 0 ) то ч ка  с т а н к а ,  точки остановки  ко н тр о л я ,  с х е м а  н а л а д к и -р а с ­
положения режущего инструмента  в резц одер ж ателе  в техн ологи ческой  
п о сл едо вател ьн о сти  и относительно принятой системы ко о рди н ат ,  диа­
грамма движения режущего и нструм ента  с обозначением рабочих и хо ­
лосты х ходов и режимов резан и я  для каж дого  и н стр ум ен та  ( п  ,  s a ) ,  
а  т акж е  м есто  смены инструмента  (п оворот  резцовой головки  по прог­
р а м м е ) .

На э с к и з е  должны быть даны условные обозначения базовы х поверх­
н о стей  с у к а з ан и е м  числа опорных т о ч е к  и показаны н аправления усилия 
зажима , а  такж е  ви д  и м есто  кр еп лен и я .

На основании данных р асч ет н о -те хн о л о ги ч ес ко й  карты  производит­
с я  р асч ет  координат опорных т о ч е к ,  настроечных разм еров  с учетом 
уп р у ги х  деформаций СПИД и погрешностей обработки по методике  
М .И .Лазоренко  [ 2 3 ] ,  координатных р а зн о ст е й  по осям х  и ^  ,
р а зм ер ов  для у ст а н о вки  резцов в р е з ц о д е р ж ат е л е .



Р а з р а б о тк а  р а с ч е т н о -те х н о л о ги ч ес к о й ,к а р т ы  о су щ е ст вл я е тс я  в 
следующей п о с л е д о в а те л ь н о ст и :  а н а л и зи р уе т ся  в е с ь  технологический  
п р о ц е сс ,  включая операции обработки на  с т а н к а х  с  ЧПУ, р азр аб о т ан ­
ные техн ологи чески м  бюро ц е х а ;  вы б и р ается  с и ст е м а  координат и вы­
ч е р ч и в а е т с я  э ск и з  д е т а л и ;  выделяются ко нструктивны е элементы д е ­
тали  и н ам е ч ае тся  с х е м а  их обр аб отки ;  о п р е д ел я е тс я  с х е м а  наладки 
режущего инструмента  и выбираются е го  параметры, вы ч ер ч и вается  
тр а е к т о р и я  движения режущего и н стр ум ен та ,  рассчиты ваю тся  координа­
ты опорных точ ек  и оформляются р а сч ет н о -те х н о л о ги ч ес ки е  к а р т ы .

Б т а б л .  I  приведены условные обозначения опорных т о ч е к  бази­
рующих поверхностей  и направления  усилий зажима, а  в  т а б л .  2 -  
у ч а с т к о в  тр а е кт о р и и ,  рабочих и холосты х х о д о в ,  диаграмм подач 
обрабатываемых на данной операции поверхностей  и т . д .

ПРИ ОФОРрЕНр_ТШОЛОгаЩСКдЙ^КУМЕНТАрИ ПРИНЯТЫ 
ЛИНИИ И ОБОЗНАЧЕНИЯ:

S = 0 ,6 + 1 ,5
Толщина линий для  п о ве р х н о с те й ,о б р а б а ­
тываемых в  данной операции

S = 0 ,5 ^ 0 , 7

Толщина линий дл я  п о верх н о стей ,  не обраба­
тываемых на данной операции; линии с х е м ,  
у с т ан о в о к  резц ов  и самих р е з ц о в ,  линии ра­
бочих ходов и диаграмм

Линии перемещения на у ч а с т к е  холосты х ходов
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Т а б л и ц а  I
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Т а б л и ц а  2

Наименование Условные обозначения

Исходная точ ка

Опорная то ч ка

Точка о стан о ва

Контрольная то ч ка

Точка смены инструмента  

Нумерация опорных точ ек  

Рабочий хо д  и нструм ента  

Холостой хо д  инструмента

У ч асто к  траектории инструмента 
при его  смене

Диаграмма подач

Обозначения контролируемых 
размеров

Обозначения р азм е р о в ,  п о д ве р га ­
ющихся 100% контролю на каждой 
детал и

„ - оо о- д
7 8

о 11

о I

100

- о  о

Ф6

H i

10



К арта  н а л а д к и . На к а р т е  наладки  вычерчиваются э с к и з  детали  
с р азмерами , которые п о двергаю тся  100% контролю в  п роцессе  меха ­
нической обработки и схем а  расположения режущего и нструм ента  в 
инструментальной с и стем е  коорди н ат ,  указы ваю тся  координаты н ачал ь ­
ной точки ( р и с .  2 ) .

3 .  Выбор б аз

Базирование д етал и  должно прои зводи ться  при условии обеспе­
чения заданной точности и наименьшей сложности применяемого приспо­
с о б л ен и я ,  у д о б с т в а  настройки с т а н к а  на размер и надежности крепле­
ния д е т а л и .

Первичная у ст ан о во ч н ая  б а з а  вы б и рается  т а к ,  чтобы можно было 
обр аб о тать  в  первую очередь п о вер х н о сть ,  относительно которой в 
чер теж е  детал и  координировано наибольшее число д р у ги х  по верхно стей .  
Э та  б а з а  и з - з а  малой точности может быть использована  только один 
р а з .

Чтобы повысить точность  обработки , необходимо придерживаться  
принципа еди н ства  баз^и  производить совмещение баз  кон структорской  
и т ех н о л о ги ч еско й .

Настроечная б а з а  должна вы б и раться  при .условии обеспечения 
точности взаимного  расположения режущего и нструм ента  и д е т а л и .  На­
иболее приемлемо совмещение настроенной базы с опорным торцем д е т а ­
л и .

При необходимости выбора в к а ч е с т в е  настроечной базы свободно­
го  Торца приспособления для уменьшения времени настройки на с т е н к е  
с л е д у е т  п р едусм отр еть  откидные упоры. Ось координат у  совмещ ается 
с правым торцем д е т а л и .

4 .  Выбор системы координат

В процессе  р азр аб отки  р асч етн о -техн о л о ги ч еско й  карты использу­
ются следующие ортогональные системы ко о рди н ат :  о сн о вн ая ,  режущего 
и н стр ум ен та ,  в с п о м о га т е л ь н а я .

Основная си ст е м а  координат п р едн азн ачен а  для  з ад ан и я  контуров 
д е та л и  и з а г о т о в к и  и вы б и р ае т с я ,и с х о д я  из у д о б с т в а  р а с ч е т а  управляю­
щей программы.

Как п равило , ось х  н ап равлен а  по оси д е та л и  с л е в а  н ап раво ,  
а  ось у  вы б и рается  вдоль  тор ц а ,  являющегося настроечной б а зо й .

I I
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С и стема  координат  режущего и н с т р у м е н т а . С и стема  координат  р е ­
жущего и н ст р ум ен т а  служ ит дл я  оп ред ел ен и я  вз а и м н о го  располо­
жения и н ст р ум ен т а  при н а с т р о й к е .  З а  начало  си стемы  координат 
режущего и н стр ум ен та  принимается  ц ентр  окружности при вершине р е з ­
ц а  или е го  вершина ( р и с .  3 ) .  Вершина р е з ц а ,  принимаемая для  на­
с т р о й к и ,  о т м е ч а е т с я  зн аком  плюс.
Положение р езц о в  в  к о о р д и н ат ах  
режущего и н ст р ум ен т а  о п р е д е л я е т ­
с я  по положению е г о  вершины или 
ц е н т р а  р а д и у с а  у  вершины р е з ц а  
и офрмляется  в  ви д е  э с к и з а  ( р и с .З )  
или в  ви д е  таблицы ( т а б л .  3 ) .

Положение н а ч а л а  координат 
режущего и н стр ум ен та  должно быть 
о п редел ен о  отн о сительн о  основной 
си стем ы  ( с м . р и с . 3 ) .  В приведенном 
р и с у н к е  х и  =45 ,  у и  = - 3 0 ,  
зн а ч е н и я  координат  р е з ц о в  в  основной 
с и с т е м е  приведены в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а  3

Р и с . 3 . Схема и н стр ум ен тальн ой  
си стемы  координат

ы
р е з ц а

Координаты р езц о в

з г и X У и У

I  • 20 65 0 - 3 0

2 - 3 0 15 - 1 5 - 4 5

3 -00 45 -2 0 -г 50

4 -10 35 -1 0 - 4 0

Вспомогательная си стем а координат. Она служит для описания 
контура д етал и, который на чертеже задан относительно некоторых 
базовых поверхностей , описываемых в основной си стем е координат 
(рис. 4).

13
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5 .  Т р еб о ван и я ,  предъявляем ы е  
к  э с к и з у  обрабаты ваемой  
д е т а л и ,  и р а с ч е т  р а з м е р о в 1

Р и с . 4 .  В с п о м о га т е л ь н а я  с и с т е м а  
координат

1 4

Эскиз о брабаты ваемой  д е -  
X  т али  с л е д а е т  ч ер т и т ь  в опре­

деленном м асш таб е ,  а ,  если 
позволяют г а б а р и т ы ,  то в  на­
туральную  в е л и ч и н у , что д а е т  
н аиболее  полное п р е д с т а в л е н и е  
о е е  гео м е т р и ч ес ко й  форме. 
Элементы д е т а л и ,  которые 
трудно  п о к а з а т ь  полностью 
при выбранном м асш таб е ,  нуж­
но выносить на сво бо дн о е  по­
ле  в увеличенном м асш таб е .  

В м есте  с  эски зо м  д е т а л и  на р а с ч е т н о -т е х н о л о ги ч е с к о й  к а р т е  
необходимо п о к а з а т ь  элементы  присп особлен и я ,  которые м о г у т  на­
х о д и т ь с я  в зоне  о б р а б о т ки .

В н астоящ ее  вр ем я  на  чер теж е  д е т а л и  размеры в большинстве 
с л у ч а е в  п р о ставл яю тся  в  произвольном п о р я д к е ,  а  при о б р аб о тке  на 
с т а н к а х  с  ЧПУ размеры должны быть п роставлены  в координатной фор­
ме ( р и с .  5 ) .

П ересчет  р а зм е р о в  в коор­
динатную форму п р о и зво ди тся  по 
м е т о д и к е ,  р а зр аб о тан н о й  к . т . н .  
ЛАЗОРШШ М.1/1.  [ 2 3 ] .

О пределение схемы обра­
б о т к и . Всю обрабатываемую  об­
л а с т ь  можно р а з д е л и т ь  на  чисто­
вую и черновую зон ы . Т акое  р а з ­
дел е н и е  вы зван о  т е м ,  что  во мно­
г и х  с л у ч а я х  г е о м е т р и ч е с к а я  форма 
з а г о т о в к и  зн ачи тел ьн о  о т л и ч а ет ­
с я  от гео м е т р и ч ес ко й  формы г о ­
товой  д е т а л и .  В с л е д с т в и е  э то го  
и р я д а  д р у г и х  причин с н и м а ет с я  
неравномерный п р и п у с к ,  поэтому 
обр аб отан н ая  п о ве р х н о с ть '  б уд е т  
иметь неправильную г е о м е т р и ч е с ­
кую форму.

н а  токарны х с т а н к а х  с числовым 
программным у п р а в л е н и ем ;  б -  
с  учетом  обработки  я а  с т а н к а х  
С ЧПУ



С л е д о в а т е л ь н о ,  з а д а ч е й  обработки  черновой зоны я в л я е т с я  с о з д а ­
ние минимального равн омерн ого  п р и п уска  под окончательную  чистовую 

о б р а б о т к у .
В большинстве с л у ч а е в  черновой прип уск  сн и м а ет с я  з а  н е ск о л ьк о  

п р о х о д о в .  Р а с ч е т  п рипусков на  ди ам етр ал ьн ы е  и торцевы е поверхности  
п р о и зво д и тс я  по м е т о д и к е ,  р азр аб отан н ой  и .А .И ващ енко [ 4 ] .

На р и с .  6 п р и вед ен а  с х е м а  обработки  фасонной п о ве р х н о с ти .

Р и с .б .Т р а е к т о р и я  движения режущего и н стр ум ен та  
при обр аб отке  шаровом поверхности

О браиотка п р ои зво ди тся  правым проходным упорным р езц о м .  Глубина 
р ез а н и я  t  для  черновых и чистовых проходов принимается  по нор­
м а т и в а м .  П уть  движения р е з ц а  обозначен  опорными точками  1 - 2 6 .

Определение т р аекто р и и  движения режущего инстр.умента и р асч ет  
опорных т о ч е к  Г151.  Под тр а е кт о р и е й  движения р е з ц а  п они мается  г е о ­
м е т р и ч е с к о е  м есто  п о сл е д о в а те л ьн ы х  положений е го  вершины или ц ен тр а  
р а д и у с а  вершины при о б р аб о тке  д е т а л и .

Схема траекто ри и  движения и н стр ум ен та  о б е с п е ч и ва е т  н а г л я д н о с т ь  
при п роектировании  и о т л а д к е  программ .

При оформлении р а с ч е т н о -т е х н о л о г и ч е с к о й  карты  возможны д в а  в а ­
р и а н т а  движения режущего и н с т р у м е н т а :  т р а е к т о р и я  движения по з ам кн у ­
тому  к о н тур у  каж дого  и в с е х  применяемых и н ст р у м е н т о в .

Т р аекто р и я  движения по замкнутому ко н тур у  каж дого  и н стр ум ен та  
п р и м ен яе тс я  при о б р аб о тке  д е т а л е й  на с т а н к а х ,  оснащенных инструмен­
тальным магазином  (,АТ11р2М12), г д е  см ен а  и н стр ум ен та  происходит в 
б а зо в о й  т о ч к е  с у п п о р т а .



Т р аекто р и я  движения по з а м кн у то м у  к о н тур у  к о м п л е к с а  инструмен­
тов  п р и м ен яется  на  с т а н к а х ,  оснащенных: многоинструментальными 
револьверными го ло вкам и  1П717ФЗ, 16Б16ФЗ, г д е  смена  и н ст р ум ен т а  
может происходить в  любой т о ч к е .

На у ч а с т к а х  тр а е кт о р и и  чистовых проходов и при возвращении 
р е з ц а  в исходную точ ку  вы борку  люфта с л е д у е т  п р ои зво ди ть  в  шарико­
вы х  п а р а х ,  для  э то го  п одход  в  э ти  точки  п р о и зво ди тся  в  одном н а ­
п р ав л е н и и .  У ч астки  5 - 6 - 7 ,  10—I I —12—13 и H - I 6-H ( р и с .  7 )  п р ед н а зн а ­
чены дл я  выборки люфта при изменении н ап равл ен и я  дви ж ен и я .

Для м а т е м а т и ч е с к о г о  
описания т р аекто р и и  движе­
ния и н стр ум ен та  н а  ней вы­
деляю тся  опорные т о ч к и .  Под 
опорными понимают т о ч к и ,  х а ­
рактеризующие изменение на­
п р авл ен и я  движения и скоро­
с т ь  перемещения и н ст р ум ен т а ,  
в том ч и с л е ,  и при е г о  см е ­
н е .  Каждой опорной т о ч ке  
п р и с в а и в а е т с я  порядковый 
н о м ер .  Опорные точки  п о д раз ­
деляю тся  на  исходную, основ­
ные т е х н о л о ги ч е ск и е  и допол­
н и тел ьн ы е .

И сходная  (и ли  н а ч а л ь н а я )  т о ч к а  х а р а к т е р и з у е т  ( в  основной с и с т е ­
ме ко о р д и н а т )  положение вершины или ц е н т р а  р а д и у с а  п е р в о го  р е з ц а ,  
она о б о з н а ч а е т с я  р у с с к о й  б укво й  Н ( н а ч а л о ) .  Положение этой  точки 
в ы б и р а е т ся  т а к ,  чтобы удобно было у с т а н а в л и в а т ь  д е т а л ь  в  приспособ­
ление  при услови и  минимального времени вы хода  и н стр ум ен та  в рабочую 
з о н у .

На р и с .  8 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  у с т а н о в к и  р е з ц а  при о б р аб о тке  д е ­
т а л и ,  закр еп лен но й  в  п а т р о н е .

Координаты н ач а л ь н о го  положения р е з ц а  оп редел яю тся :

Р и с . 7 . Т р аектор и я  чистовы х пр оходо в :
I - в ы б о р к а  люфта на  у ч а с т к а х  5 - 6 - 7 ;
10—I I —12—13 и H -I6-H :  2 -х о л о с т о й  хо д  
на  у ч а с т к а х  H - I - 2 ;  I 4- I 5- H - I 6-H ;  3 -  
рабочий хо д  2 - 3 - 4 - 5 - 8 - 9 - 1 0 - 1 Д

З'Н = ^дет г  А >

У Ух ~2~ Д ■

( *  ) 

( 5 )



Значения а 1л  , лС у  выбираются 
в зави сим ости  о т -усло ви й  обработки :

&ех = (г-15) мм ;
4г?у = ( 5 '2 0 )  мм ■

Время п одвода  р е з ц а  в  рабочую зону 

А С
Г=

г д е

А +- А

( б )

Р и с . 8 .Схема у ст а н о в к и  р езц а  
при обработке  д е т а л и ,  з акр еп л ен ­
ной в  патроне

м у т н а я  п о д а ч а ,  мм/мин.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  т о ч к и  -  это  то ч ки ,  х а ­
рактеризующие всп о м огательн ы е  перемещения и н стр ум ен та ,  в том ч исл е ,  
у ч а с т к и  х о л о сто го  х о д а ,  выход в контрольную т о ч к у ,  точки  смены ин­
стр у м ен т а  и т . д .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  о п о р н ы е  т о ч к и  н а з ­
н а ч а е т с я  на  криволинейных у ч а с т к а х  траекто ри и  для аппроксимации 
эти х  у ч а с т к о в .  Положение э ти х  т о ч ек  о п р е д ел я е тс я  центральным углом 

и радиусом R аппроксимированного у ч а с т к а  траектори и  
( р и с .  9 ) ,  г д е  1 - 3  -  б азо вы е  то ч ки .  Угол аппроксимации вы ч и сл я е тс я  по 
формуле

A <f =  Z a z c  c o s  ( 1 — R - )  >

гд е  A f -  у го л  аппроксимации;
R -  р ади ус  аппроксимируемого 

у ч а с т к а ;
(?а  -  погрешность аппроксимации,

оп ределяем ая  из у сл о ви я  т р е -  р и с>9>Схема для вычис-
буемой точности и чистоты ления у г л а  аппроксимации 
обработанной поверхности
[1 5 ] , [ 1 5 ] ( о н а н е  должна превышать 15 -  25% д о п уска  на 
обрабатываемую п о верх н о сть ) . .

Исходя из чистоты обработанной п о вер х н о сти ,  приближенно можно 

п р и н я т ь : (РЛз = 0,08мм  ; = 0 ,0 0 мм ; <&f = 0 ,0 2 м м ; <f&6 = 0 ,0 1 м м  ■

3 - 2 5 4 3
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Расчет  координат опорных т о ч е к . Он производится без у ч е т а  уп­
ругих деформаций СПИД.

На ри с .  10 представлена  схема обработки вал и к а ,  имеющего ци­
линдрическую и коническую поверхность .

ности

В т а б л .  4 приведены формулы для расчета  координат опорных то­
чек  по вершине р е з ц а .

Т а б л и ц а  4

№ точки
г ......—  • — ------X ММ — -- ----------у  мм № точки X мм у  мм

н 1 + (20+ з а ) -R ^ ( S + 2 0 ) 4 оС,
2

п _ d.2 
-  Кг  -  —

I 1 *■ к  + z II1 5 U + z i f о(,
2

R - Ж
3 " t

2 — R — 6 4

3 е г - г ^ & -  R ,=  J jL  
г  2

7
Н

4
i *  (20 + 30 )

- R 3 ^(5+20)
- [ Я , г ( Ю 0 )
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На чертеже г  -  радиус при вершине р езц а ,
В т а б л .  5 приведены формулы для р асч ет а  координат опорных 

точек по центру р адиуса  у вершины р ез ц а .

Т а б л и ц а  5

.....—
(• точки

.................
X  мм

.... ...... " н^  м м
......... —
№ ТОЧКИ JT м м

Г ...... ............. ..( f  ЛГЛ7

н { г  (20+ 25) -(R ,^  5^20, 4 {3 + z if ^ -  ( R 2 * z )

I {+ к  г  г - ( R ^ z ) 5 - ( й 3 * - г )

2 {1 6 ^5 -  ( Ri

3 'г- ^ f - ( R z * z ) 7 i s + (5 + 2 0 ) -  (  R3 + 5 ^ -2 0 )

Н { *  (2 0 -^ 2 5 ) -  (R , * -5 -^ 2 0 )

Радиус R  г алтели  перехода с поверхности Д к  поверхности 
Б  и Б С равен радиусу закругления  вершины р ез ц а .

19



Г л а в а  П

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ ОБРАБОТКИ
ЗА СЧЕТ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ СПИД

I .  Вывод основной зависим ости  для  р а с ч е т а  погрешности 
при одноинструментальной обработке  д етал и  [ 8 ]

В процессе  точения на технологическую  си стем у  СПИД действую т 
силы р е з а н и я ,  вы зы вая  у п р у ги е  перемещения д е т а л и ,  с у п п о р т а ,  перед ­
ней и задн ей  б а б о к .

На величину у п р у ги х  перемещений, приводящих к  погрешности об­
р а б о т к и ,  основное влияние о ка зы ва е т  ж е с т к о с т ь  с уп п о р т а ,  передней 
и задн ей  бабок и обрабатываемой з а г о т о в к и .  Упругой деформацией р е з ­
ца  можно пренебречь вви ду  е го  з н а ч и т ел ь н о й .ж е с тк о с т и .

Наибольшее влияние на  величину погрешности обработки о казы ва ­
е т  ради альн ая  составляющая усилия р езан и я  Р у  ,  н ап равлен н ая  по 
нормали к  обрабатываемой поверхности ( р и с .  I I )

Упругие перемещения (при точении) в 
с и стем е  СПИД изменяют положение режущего 
инструм ен та  относительно обрабатываемой 
поверхности д е т а л и ,  которое было у с т а н о в ­
лено при ста т и ч е с ко й  н астр о йке  с т а н к а .
Рядом и сследований  [ 3 ] , [ 9 ]  у с т а н о в л е н о ,  
что деформация системы СПИД, и з - з а  дина­
мического  д е й стви я  резания по сравнению 
со стати чески м  действием  сил р е з а н и я ,  мо­
жет у в е л и ч и в а т ь с я  до 60%. В с в я з и  с этим 
при определении ж естко сти  у зл о в  с т а н к а  с л е ­
д у е т  применять производственный м етод  [ 1 4 ] .

У пругие перемещения обрабатываемой з а ­
го то вки  и режущего инструм ен та  изменяют их
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взаимное положение установлен­
ное при наладке с т а н к а .

На ри с . 12 приведена схе ­
ма перемещений. До начала обра­
ботки настройкой уст а н а вл и ва е т ­
ся  глубина резания t i a g  . В про­
ц ессе  обработки з а г о т о в к а  упру­
го отжимается на величину у ,  , 
а  инструмент -  на величину у г 
в р е з у л ь т а т е  этого  задан ная  глуби­
на уменьшается до 4 ,  .  Для от­
дельных сечений можно з а п и с а т ь :  ^ и с . 12 . Схема перемещений элемен­

тов технологической системы СПИД
под действием сил резания 

У/^Уг= £зад~ i<p ■ ( 8 )

В этом выражении

У,
А

А
( 9 )

гд е  £ за г  -  ж есткость  системы з а го т о вка  -  узлы стан к а  -  приспособ­
ление;

} „ н с -  ж есткость  системы инструмент -  приспособление -  узлы 
с т а н к а ,  г д е  з акр еп л яется  инструмент.

Радиальная составляющая силы резания /у вы числяется  по сле ­
дующей зависимости:

при обработке стали [2 3 J

£  =  св.. t Xp’ s yp*HBnp*к Ъу RzPy ;'и ~ Ч

при обработке титановых сплавов [1 6 ]  

Л  г  У РУ
РУ ~ °Гу *  * V К Ру * гРу

(. ю  )

(. I I  )
Обозначим Ср S* '11 Ц в '1рук „  к“ ? Ру Zp

Ри  = C t Xp\

через С т о гд а

Подставляя развернутые выражения у ,  , у 2 и  р • 

юлучаем

( - 2 3 4 3

( 12- ) 

в уравнение ( 8 ) ,
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о
заг

При х р у  = I  будем иметь следующую зависимость между £3а#
и i p

' f X , r ~  ' i c )
if  за г f -инс

Погрешность обработки вычисляется  по зависимости 

Аспип = 3̂0* ~ ^  '

Подставив в это уравнение значение Ь р , получим выражение для вы­
числения погрешности b Cnui> "•

Ac n u v = *зо9 ~C ! "О I I ■ ( 14 )
j -заг ^инс

При дробном п о казател е  x py  точное решение уравнения н еизвестн о .  
При приближенном решении величину С необходимо умножить на по­
правочный коэффициент К  :

/ _____£зад____
Ъф ~ С К , С К ' (  15 )

Изменение значения этого  коэффициента в зависимости от t з а д
—>—Я -  при Хр = 
г J-ичс
Т а б л и ц а  6

и -Д—г с  при хр  = 0 , 9  показано в т аб л .  6 . 
J -заг jUHC

■с с Заз ММ
J -заг J uhc

0 . 5 I 1 ,5 2 2 ,5 3

0,1 1 ,0 9 1,01 0 ,9 6 0 ,9 3 0 ,9 2 0 , 9
0 ,2 1,1 1 ,0 3 0 ,9 8 0 ,9 5 0 ,9 2 0 ,9 1
0 ,3 1,1 1 ,03 0 ,9 8 0 ,9 5 0 ,9 3 0 ,9 2
0 , 4 1,11 1 ,0 5 0 ,9 9 0 ,9 6 0 , 9 4 0 ,9 3

Из т а б л .  6 видно, что коэффициент К  незначительно зависит 
от величин S -— -г-А— ;  при грубых р асч етах  значение К можно брать/заг June р  р

По средней строке  — = 3 3  .
05 J 3al h HC



Погрешность р асч ета  Асп и п  не превышает 2%.
Выражение ( 1 4 )  для вычисления погрешности обработки А с п и п  

выведено при С = c o n s t .  В действительности усилие Ру изменя­
е тс я  всл едстви е  затупления резца и колебания твердости в устан ов­
ленных п ределах .  Так к а к  колебание твердости незначительно , в рас­
ч етах  погрешности эту  величину можно не учи ты вать .  Изменение силы 
резания всл едстви е  затупления резца можно учитывать при принуди­
тельной смене режущего инструмента .

2 .  Расчет  погрешности при обработке деталей  в центрах [ 8 , 1 1 ]

Как отмечалось,  при определении погрешности обработки, которая
зависит  от жесткости системы СПИД, достаточно принимать во внима­
ние только составляющую силы резания Ри ( р и с .  1 3 , а ) .

п
£

п
ъ

Р и с . 1 3 .  Расчетная схема при точении валика  в 
центрах

Вследствие упругих деформаций СПИД, под действием силы резания
льшой его жесткости 
бочкообразную форму

Ру  , обработанная поверхность валика при большой его жесткости
будет иметь корсетную, а  при малой жесткости 
(р и с .  13 ,  г, д  ) .

На величину упругих деформаций, вызывающих погрешности обработ­
ки , оказывает  влияние ж есткость  передней и задней бабок , суппорта ,
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системы крепления на нем режущего инструмента и обрабатываемой де­
т ал и .

При обработке в центрах ( р и с .  13/3) детал ь  можно представить 
к а к  б а л к у ,  лежащую на двух  опорах. Вычислить погрешности обработки 
для отдельных сечений обрабатываемой детали можно по формуле 
(р и с .  1 3 , г ) :

= -  i d

г д е  у  -  отжатие детали  з а  счет  упругой деформации передней 
и задней бабо к ;  

у ,  -  отжатие резца з а  счет  упругой деформации суппорта ;
и "  у п р угая  деформация детал и ,  в месте  приложения усилия 
Уз

Р  •
Согласно приведенным исследованиям [ ч ]  , [ 1 8 ] ,  величину у 1

можно представить в виде следующего у р авн ен и я :

( I ?  )

г д е  i - n t t j - a t  -  соответственно  жесткость  передней и задней ба­
бок ;

х  -  р ассстояние от торца детали  (р и с ,  1 3 , а )  до рас ­
сматриваемого сечения ; 

i  -  длина д е та л и .
Удругое перемещение суппорта рассчиты вается  по следующей зависи­
мости :

Усуп ( J-8 )

Упругая  деформация детали в месте  приложения силы резания опреде­
л я е т с я  по формуле

г д е  J  -  момент инерции обрабатываемого в а л а ;
£г -  модуль уп ругости ;
х  -  расстояние от левого  торца детали  до точки приложе­

ния СИЛЫ Ру .
При обработке конструкционной с та л и ,  стального  л и ть я ,  алюмини­

евых и магниевых сплавов радиальная составляющая Ру усилия резания
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может быть вычислена по формуле

п  л  n f"JPy-Cn t s НВ КуруКгру I 20 )

Значения коэффициентов и п оказателей  степени для стал и ,  стального 
л и тья ,  алюминиевых и магниевых сплавов приведены в табл-. 7 .

Т а б л и ц а  7

Тип
резца Хру

Ур„ Ору СРу

Проходные 0 ,9 0 ,7 5 -2 0 ,027

Для с тал и ,  стального  литья и легких  цветных сплавов значения коэф­
фициентов K fp y  и КгРу  [ 2 3 ^учитывающих влияние геометрии резцов 
на величину усилия , приведены в т а б л .  8 .

Т а б л и ц а  8

Главный угол  
в плане %

Г

K fp y
Радиус закругления 
у вершины резца

г К г р у

30 1 ,63 0 ,5 0 ,6 5

45 I I 0 ,8 1

60 0 ,7 1 1 ,5 U ,92

75 0 ,5 4 2 I

90 0 ,4 4 3 1 ,1 3

При обработке титановых сплавов составляющая Р у  усилия резания 
вычисляется по формуле [ l 2] :

Оптимальная марка твердого  сплава -  ВК6М.
Геометрия р е з ц а :  у  = 6-/0°; ос = 10°, У, =45°; Уг = 15°; А =-Ю°;

foac - ~ 5  > /фас -  0,5r id ;  Z = 0,5 лгу ■
Допустимый износ по задней грани h = о,4  -  0 ,5  ■
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Значения коэффициентов и п оказателей  степени (для  величин, приве­
денных в формуле ( 2 1 ) ,  даны в т а б л .  9 .

Т а б л и ц а  9

Вид ;Обраба- 
о б р аб о т - ;ты вае -  
ки :мый ма­

т е р и а л

V
м  /м и н

t
мм

S
ММ / o f

.
р
v y

...... !
Уру | zp y

................  1 г ...... ..
! 0Т4 15-100 0 , 5 - 3 0 , 1- 0 ,5 123 0 ,7 8 0 , 5 6  j 0 , 1
\ BTI-2 60 0 ,7 4 0 ,3 7  | 0 , 0 4

Точение ! ВТЗ 63 0 ,8 5 0 ,3 3  j 0 ,U2
j ВТ5 4-70 0 , 5 - 4 0 ,1 - 0 5 67 0 ,8 4 0 ,5 1  ! 0 ,0 5
! ВТЗ 50 0 ,9 5 0 ,3 7  i 0 ,0 8
j BTI4 
i

56 0 , 8 5 0 ,5 8  • 0 , 1

,! ВТ 20 4-30 1-5 0 , 1- 0 ,6 88 0 ,9 0 ,7 2  j 0 ,1 8
i ВТ22 15-45 0 , 5 - 3 0 , 1 - 0 , 4 80 0 ,8 5 0 ,6 3  j 0 ,0 5

; АТЗ 2-80 1-5 0 , 1- 0 ,5 50 I 0 , 5  | 0

j АТ4' 40 1 О v_n С

Обозначим величины C ^ .S ^ H B  пКуР!/ Кгру и  CpyS^V  п  через С
т о гд а  формула для расчета  Ру примет следующий вид :

Р у . а

Подставляя развернутые значения у , , у г , у 3 в выражение (1 6  ) и 
произведя преобразование, получаем

■ X  1 *  / я  ^2  \X (1 + х )Г------- +■ ' -   i----------  +- ---
/

~ t f a K

VjJ d i i j f iчу j

г ( г - ^ , т г , /
L }п<Г / i f  /г«

Заменив t.'рак -  с
X Р  /X \-2

f l f  /  гул

, будем иметь :

3 S J I С 23 )

Отсюда

( 1 - 4 - У  ( ± 1
</nf

1_
}з<Г /гул

^зар

з е м
( 24 )



Ф актическая глубина резания при п о казател е  степени х р̂ = 1 опре­
дел я е т ся  по формуле

^ з а д

( 26 ) 

точное решение

( Ы Ы гс , ( 3 - У с  , С t cx H C -x f^
/ п  Р  / з ?  Л у л 3 E J {

Для с л у ч а я ,  ко гда  показатель  степени Хру Ф1
уравнения ( 2 6 )  н еизвестно . В кач е ст ве  приближенного решения пред­
л а г а е т с я  умножить величину С на поправочный коэффициент К, то г ­
д а  уравнение примет следующий вид :

У * '  ( 1 - З У с к  , ( f - У к с ,

/п ^  J-as / еУ"
С К С К х г ( ф - х ) 2

З Е я е

( 27 )

Выражения [ 2 3 j ,  [24-JecTb уравнения образующей обработанной поверх­
ности з а г о т о в к и .  Погрешности обработки, вычисляемые по этим урав­
нениям для различных сечений детал и ,  отсчитываются от теоретичес­
кой образующей:

^сп и о  ^зад “  ^зад I t -  л' ^ (rtY C K  f СК х * [е -з с )гСК 
/** /яг /суп *  ЗЕЗС +1

• ( 28 )

Значения коэффициента К при хру  =» 0 , 9  можно принять в среднем:
с  с

1?а* ..
0 ,5 I  ! 1 .5 2 ■ 2 ,5

0,3 1,1 1 .0 3  ! 0 .9 8 0 .9 5 0 ,9 3 .

Пренебрегая уменьшением усилия резания в р е з у л ь та т е  упругих деформа­
ций технологической системы, получим более простое приближенное вы­
ражение для вычисления погрешности обработки:

- - c t (J z ± l
/ n f

m x z(£~jc)

- ] C 29 )

Обработка ступенчатых в а л о в . Погрешности формы при обтачивании 
ступенчатых валов не могут  быть определены по приведенным формулам 
всл ед стви е  т о го ,  что ч етвер тая  составляющая знаменателя получена для 
условий обработки гладких в а л о в .

Чтобы определить погрешности обработки ступенчатых в ал о в ,  в эти 
формулы п о дставл яется  величина диаметра приведенного гладкого  в а л а ,  
которую можно определить к а к  средневзвешенную по следующей формуле:
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/7 d i f-1 + d z i-2. dr) in
u = ---------------  ’  С 30 )

{

г д е  d u d z ... d a  -  диаметры ступеней в а л а ;
{ I  i n  ~ длина ступеней в а л а ;

С -  общая длина в а л а .
Величину диаметра приведенного в а л а  можно вычислить, исходя из ра­
в е н с тв а  объемов ступенчатого  и приведенного в а л а .

Тогда

п  — *■ d j t z  +- ■ ■ ■ t- d n  in  . ( 31 )

Этот расчет  х ар актери зует  равномерное распределение металла  по всей  
длине з а го то вки ,  поэтому при обработке валов с утолщением в средней
части получаются завышенные прогибы, а  при обтачивании валов с утол ­
щением с одной стороны прогибы могут иметь заниженные зн ачения . Для 
р асч ет а  валов с утолщением посередине рекомендуется применять форму­
лу  ( 3 0 ) ,  а  для р асч ет а  валов с односторонним утолщением -  формулу 
( 3 1 ) . .  При определении приведенного диаметра не следует  принимать во 
внимание мелкие буртики и фланцы.

Раеч£т_на ЭВМ ^£Оминь'^пог£ешностей
при точении с.тхпенчатых валиков в центдах

В целях уменьшения трудоемкости расчетов целесообразно приме­
н ять  малогабаритные ЭВМ "Проминь" и д р .

В конкретном случае  может быть использована ЭВМ "Проминь", ко­
торая  по своей с тр у ктур е  я вл я е тс я  универсальной цифровой вычислитель­
ной машиной с программным управлением .Это -  одноадресная вычислитель­
ная машина, числа в ней представляются в десятичной системе счисле­
ния с плавающей запятой с точностью до пяти десятичных р азр ядо в .  Ма­
шина выполняет 1000 сложений или 100 умножений в с е к у н д у .

Запоминающее устройство  для чисел содержит 100 я ч е е к ,  из кото­
рых 79 являются оперативными и 21 служит для хранения кон стан т .

Программное устройство п р едставляет  собой самостоятельную матри­
ц у ,  рассчитанную на 100 команд; программа набирается непосредственно 
к а  наборном поле матрицы специальными штекерами.

Система команд, помимо обычных арифметических действий , включа­
ет  вычисление элементарных функций, решение систем линейных алгебра­
ических уравнений и перемножение векто ро в .

28



Ввод чисел производится  вручную с п у л ь та  у п р ав л е н и я ;  решения 
в ы в о д я т с я  на десятичные индикаторные линии и к а  электрофицированную 
пишущую машинку.

Погрешность обработки л спио  вы ч и сл яется  по формуле ( 2 8 ) .
Рабочая программа р а с ч е т а  погрешности обработки с о с т а в л е н а  

т а к ,  ч то ,  со сч и тав  погрешность обработки &сп и п  в точке- x ^ .t ,  
машина авто м ати чески  п ереклю чается  на р асч ет  в  следующей точке  
x = x L_f *-Aх  , г д е  а х  -  ш аг .  Исходные данные, размещенные по ад ­
ресам  и вводимые в машину, приведены в т а б л .  10 .

Ниже п р иведена  рабочая  программа р а с ч е т а .  Учитывая большое чис­
ло ко м ан д ,  рабочую программу необходимо з а п и с а т ь  на перфокарты.

Пример р а с ч е т а  погрешности обработки ступ е н ч а т о го  в а л и к а  при 
обработке  в ц е н т р а х .

З а д а н о :
О бработать ступ енчаты й  вал и к  ( р и с . 1 4 )  из с т .  20 твердостью  НВ =
220 кг/мм2 .  Режим р е з а н и я :

t  = 0 , 5  мм,

50 -  0 , 1 5  ММ/ o ff ;
Приведенный диаметр в а л и к а  р а сс ч и т ы в а е т с я  по формуле

j  chti-McLz 4  г9,6 ГОО+-21,д -150
ПР ~  {  2 5 0  '

П оказатели  степ ени  и значение коэффициента Ср у  для  вычисле­
ния составляющей силы р езан и я  Рч  приведены ниже:

х Р̂ 1-, СР!/ = 0,021-, уРч = 0,15-, прР =  2 •

Коэффициенты, характеризующие геометрию р езц а  для гл а вн о го  у г л а  
в плане у  = 4 5 ° ,  KPpiJ ~ I ;  для  р езц а  с радиусом за кр у гл е н и я
вершины г  = 2 , 5 z Pp= I .

Из п аспорта  с т а н к а  о п р е д ел я е тс я  е го  ж е с т к о с т ь :

передней бабки /'„<*- = 2500 к г/ п м  ■,
задн ей  бабки /31Г = 2000 к г/м м  ;
с уппорта  j , Cy P -  1500 к г/ м м -
Приведенная и сходная  информация п р ед с т а в л ен а  в  т а б л .  10 

(ш аг  принимаем а х  = 10 м м ) .

Программа р а с ч е т а  погрешности обработки , возникающей в с л е д с т в и е  
у п р у ги х  деформаций СПИД, п риведен а  в  т а б л .  I I .
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Расчет погрешности обработки Л епив произведен при глубине 
р езания t  = 0 , 0 5 ;  0 , 2 ;  0 , 7 5  мм.

Результаты р асч ет а  приведены в т а б л .  12

*\ Т а б л и ц а  12

d-np -  Z5 н н
..............

dnp -  25  пм

0 .0 5 0 .2 0 .7 5 V - ч 0 .0 5 0 ,2 0 .7 5

0 0 ,0 1 9 0 ,0 6 6 0 , 2П 130 0 ,0 2 9 5 0,102 0 ,3 3 5
10 0 ,0 1 9 0 ,0 6 6 0 ,2 1 8 140 0 ,0 2 9 3 0,101 0 ,3 3 3
20 0 ,01 95 0 ,0 6 7 5 0,221 150 0 ,0 2 9 0 ,1 0 ,2 3 8
30 0,02 0 ,0 7 0 ,2 3 1 160 0 ,0 2 8 0 ,0 9 8 0 ,3 2
40 0,021 0 ,0 7 4 0 ,2 4 3 170 0 ,0 2 7 0 ,0 9 5 0 ,3 1
50 0,022 0 ,0 7 8 0 ,2 5 7 180 0 ,0 2 6 0 ,0 9 1 0 ,3
60 0 ,0 2 4 0 ,0 8 3 0 ,2 7 190 0 ,0 2 5 0 ,0 8 7 0 ,2 8
70 0 ,0 2 5 0 ,0 8 7 0 ,2 9 200 0 ,0 2 4 0 ,0 8 3  . 0 ,2 7
80 0 ,0 2 6 0 ,0 9 2 0 , 3 210 0 ,0 2 3 0 ,0 7 9 0 ,2 6
90 0 ,0 2 7 0 ,0 9 5 0 ,3 1 220 U, 022 0 ,0 7 6 0 ,2 5

100 0 ,0 2 8 0 ,0 9 8 0 ,3 2 230 0,02 0 ,0 7 4 0 ,2 4
110 0 ,2 9 0,1 0 ,3 3 240 0,02 0 ,0 7 4 0 ,2 4
120 0 ,0 2 9 4 0,102 0 ,3 3 250 0,02 0 ,0 7 3 0 ,2 4

Анализ погрешностей обработки, приведенных в т а б л .  1 2 ,  пока­
з ы в а е т ,  что точение ступенчатого  вал и ка  ( d np  = 25 мм) резцом 
с главным углом в  плане = 45° и радиусом закруглен ия  вершины 
р е з ц а  z = 2 мм приводит к  большому искажению геометрической 
формы обработанной поверхности. Частично повысить точность обработ-
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ки можно з а  счет  применения резцов с увеличенными у гл ам и :  у  до 9 0 ° ,  
f r y  10° и г>  2 мм.

Применение станков с числовым программным управлением позволя­
ет повысить точность обработки и производительность з а  счет  движе­
ния резца по зеркальному изображению образующей обработанной поверх­
ности детали»

3 .  Расчет погрешностей обработки, связанных 
с износом режущего инструмента

Износ режущего инструмента при работе нэ настроенных ста н к ах ,  
в том числе и на товарных ста н к а х  с числовым программным управле­
нием, приводит к  возникновению переменной систематической погреш­
ности обработки, ч асть  которой может быть учтена  при р асч ете  настро­
ечных размеров и управляющей программы, а  д р угая  ч асть  -  при расче­
т е  количества  подналадок.

При обработке детали , з а  счет  радиального износа р езца  увели­
ч и вается  размер обработанной поверхности . В начальный период работы 
резец  изнашивается особенно интенсивно (р и с .  1 5 , а ,  I  у ч асто к  к р и - ' 
вой) з а  счет  сглаживания микронеровностей. На величину и на продол­
жительность начального износа влияют механические и физичес­
кие сво й ства  обрабатываемого материала детали и режущего инструмен­
т а ,  класс  чистоты режущих кромок, зависящий от технологии заточки и 
доводки, и режимы р езан и я .  Обычно начальный износ протекает  на дли­
не пути в пределах 500-2000 мм (п ер вая  цифра -  для. резцов хорошо до­
веденных, вторая  -  для заточенных).

Р и с .  15 .  Зависимость размерного износа резца от прой­
денного п ути :  I -начальный износ ; П -  нормальный износ ; 
ш -  катастрофический износ
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износ ,  соответствующий 11-м у  у ч ас т ку  кривой, я в л я е т с я  нормальным, 
интенсивность этого  периода износа х ар а кт е р и зу ет с я  относительным у дел ь ­
ным износом и 0 (мкм/км) и определяется  соотношением

С 31 )

г д е  и.н - величина нормального радиального износа р езц а ,  мкм;
L -  путь р езан и я ,  соответствующий нормальному износу р е з ц а ,к м .  

длина пути резания в период нормального износа при обработке с т а ­
ли резцами TI5K6 может достигнуть 50ои0 мм. Эта величина рассчитывает­
с я  по следующей зависимости:

j c d t

^ = l o o OS„ ’
гд е  d  -  диаметр обрабатываемой детал и ,  мм; £ -  длина обрабатывае­
мой поверхности, мм; S„ -  подача р езц а ,  мм/об; L -  величина пути 
р е з ц а ,  км .

Если значения и-0 и и наз ( т а б л .  13 )  известны, то размерный из­
нос и. резца при обработке О деталей  можно определить по формуле

u„<Ttd£Q . .
= ш  1000So ’ ( 32 )

г д е  в  -  количество д етал ей .
для  обеспечения точности обработки деталей  на токарных стан ках  

с ЧПУ необходимо периодически производить принудительную смену резцов 
и осущ ествлять подналадку после обработки рассчитанного количества 
д е т а л е й .

Зная допустимый радиальный износ р езц а ,  исходя из точности об­
рабатываемой поверхности детали можно определить количества  д етал ей ,  
обрабатываемых между подналадками:

п  10 S0 i  ■)
в " «  T f ^ I d e  ’

г д е  U) u t  -  допустимый радиальный износ резца с учетом допуска на 
обрабатываемую поверхность , мкм; 

d , t  -  диаметры и длина обрабатываемых ступеней детал и .  
Допустимый радиальный износ резца е учетом допуска на деталь

должен б ы ть : .
о

У^.из< 2  ’

г д е  (Г -  допуск на обрабатываемую поверхность.
исходя из допустимого полного износа резца определяется

количество д е тал е й ,  обрабатываемых до смены р ез ц а :
„  (Уп из ~ из)  Ю е SB
СР = ~U„ я  Zd£  ’  С -34 )
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гд е  Qcp -  количество д е тал е й ,  обработанных до полного износа 
р е з ц а ,  мкм»

Значения допустимого радиального износа проходных, подрезных 
и расточных резцов приведены в т а б л .  13 .

Величину допустимого радиального износа резца  до полного его 
использования можно вычислить, зная  нормативный износ и н  по з ад ­
ней грани h  и угол ос (р и с .  1 5 ) :

^ п .и з  = h t j c c  ■ ( 35 )

Т а б л и ц а  13

Характер обработки 1 ЙИП
;у го л  
;р езц а ,
! г

Марка
твердого
сп лава

; Допустимый износ резца
i по задней j радиальный 
! грани /?, j износ и плф 
j мм ; мм

С таль , стальное  литье и цветные сплавы [17]
1

Черновое точение i 8 • 0 , 1 1 - 0 , 1 4

? TI5K6 ! 0 ,8  -  I

! 16
i 0 , 2 1 - 0 , 2 7  

1 1
Чистовое точение • 8 TI5K6 j .  0 , 4- 0 ,6  1 0 , 0 6 - 0 , 0 8

i ю Т30К4 i i 0 , 0 7 - 0 , 1 1

1 15 Т60К6 ; • o ,n -o ,i6
Титановые сплавы [ 12]
1

Черновое точение i 10
! i

! 0 , 0 9 - 0 , 1 2! ВК8 ! 0 , 5 - 0 , 7  !
i 15 1 0 , 1 3 - 0 , 1 9

Чистовое точение, i 10 i 0 , 0 5 - 0 , 0 7
1 ВК2 ; 0 , 3 - 0 , 4

! 15 \ 0 , 0 8 - 0 , 1 1

3 - 2 5 4 3
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Значения начального и относительного износа резцов при 
чистовом точении приведены в т а б л .  1 4 .

Т а б л и ц а  14

Обрабатываемый Матери­
ал ре­
жущего 
инстру­
мента

............—
Режим резания Н ач ал ь - j Относи- 

ный и з - ;  тельный 
нос ; износ 

^ Н .и з :  U-e, 
мкм I мкм/кмм

материал гл уб и н а ; подача 
резания j S0 •

; мм/об
м м

CKOPOCTE
резания

v ,
м/мин

Сталь легирован­ Т60К6

1
i
i 2 j 2

ная р 
<3g  =92 v . v lm Т30К4 0 , 5  ! 0 ,2 1 135 2 ! 3 ,5  

1TI5K6 i 4 j 8 , 5

Сталь легирован­ Т30К4 2 j 0 , 3 150 7 | 6
н а я ,  термически TI5K6 2 ! 0 , 3 100 13 ! 10обработанная ;

<3g =110 кг/мм^ i
•

i
!

Т60К6 i 3 i 2 ,5
Ст. 45 Т30К4А o ,3  i 0 ,1 485- 4 ! 3 ,0

i -463 i

Т30К4
I
i 4 | 2 , 8

TI5K6T
1

5 ! 20 
!
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Г л а в а  Ш

КОДИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

При составлении управляющих программ для обработки деталей 
на  токарных или фрезерных с тан к ах  с ЧПУ всю технологическую инфор­
мацию необходимо переводить с обычного языка на кодированный. 
Технологическая информация п редставл яется  в виде адресов и цифро­
вых величин.

В зависимости от системы ЧПУ и типа стан ка  адр еса  обознача­
ют направление перемещения, вращение шпинделя, подачу и смену ин­
стр ум ен та ,  а  цифры определяют параметры функций -  величину пере­
мещения, скорость вращения шпинделя, величину подачи, номер ин­
струмента и т . п .

I .  Кодирование ц и ф ро во й  информации

Для кодирования цифровой информации применяется двоично-деся­
тичный код (например, 8 - 4 - 2 - I ) .  Информация пробивается на перфолен­
т е  или записывается  на магнитную ленту по четырем дорожкам. Расшиф­
ровывается  закодированное число суммированием числовых значений от­
версти й , пробитых в данной строке перфоленты (р и с .  1 6 ) .  Например, 
число 8753 запишется путем пробивки цифры 8 на первой с т р о к е ,цифры 7

на второй строке (А+2+1=7) и т . д .
В программном управлении могут  приые*- 

н яться  коды с другими числовыми значениями 
отверстий , пробитых в  каждой из четырех до­
рожек.

Наиболее просто строятся  электронные 
преобразователи для кодов , в которых сумма

Р и с . 16
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числовых значений отверстий вс е х  четырех дорожек равна д е вяти ,  на­
пример, код 5121 , используемый в линейно-кодовом преобразователе 
лКП-02.

При подготовке программы и ее считывании возможны ошибки -  мо­
жет быть пробито одно лишнее отверстие или,наоборот,не пробито, необ­
ходимое, что иногда я в л я е т с я  причиной брака  детали или аварии с т а н к а .

Б коде 8 - 4 - 2 - I  цифры в двоичном счислении 3 - 5 - 6 - 9  кодируются 
четным числом пробивок, а  числа I - 2 - 4 - 7 - 8  -  нечетным числом. Для 
уменьшения ошибок на пятой дорожке пробивается дополнительное от­
в е р с т и е ,  чтобы число пробивок у  цифр 3 - 5 - 6 - 9  было нечетным. Такой 
способ записи п озволяет  з а д а ть  машине дополнительную команду. Если 
в очередной строке ленты считано нечетное число си гн ало в ,  то пульт 
управления выполняет полученную команду , а  если считано четное чис­
ло пробивок, то пульт управления получает команду "Стоп".

Коды, в которых с помощью описанного метода возможна проверка 
правильности считывания, называются защищенными.

Запись десятичных чисел специальными кодами производится следую­
щим образом.

Десятичная
цифра

Код
5 - I - 2 - I

Код [Десятичная 
8 - 4 - 2 - I  [цифра

Код
5 - I - 2 - I

Код
8 - 4 - 2 - I

0 0 0 5 1000 0 I  0 I
I 0001 0001 6 1001 0 I  I  0
2 0010 0010 7 1010 0 I  I  I
3 оно ООП 8 I 0 I I 1 0  0 0
4 0 I I I 0100 9 XIII I 0 0 I

2 .  Коды, используемые для программирования

В отечественных системах ЧПУ наиболее распространены системы 
кодирования БЦК-5, разработанные ЭНЙМСом, и ГОСТ 13052-67 в части 
латинского  р е ги с тр а ,  соответствующие коду йС0-7бит.

А, Буквенно-цифровой код ВЦК-5 применяется для записи информа­
ции в виде адресов и числовых величин на пятидорожечной бумажной 
перфоленте шириной 1 7 ,5  мм, для чего дорожкам 1 , 2 , 3 , 4  соо тветствен ­
но приданы в е с а  1 , 2 , 4  и 8 ,  Для кодирования любой числовой информа­
ции каждой цифре поперек ленты отводится строка  с такой перфорацией 
отверстий на соответствующих дорожках, чтобы сумма весов  в с е х .о т в е р ­
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стий в строке равнялась  кодируемому числу .  Адреса кодируются перфо­
рацией отверстия на пятой дорожке, обозначающей признак буквы и 
определенной цифры в той же строке  перфоленты..

В коде БЦК-5 для обнаружения ошибок используется  метод кон­
троля правильности считывания информации по модулю 9 или 10 ( в  з а ­
висимости от системы ЧПУ). Ото о зн ач ает ,  что в любом кадр е  сумма 
в с е х  цифр и цифровых аналогов адресов дополняется до величины, 
кратной модулю, специальным контрольным числом, записываемым в  на­
чале к а д р а .  В т а б л .  15 приведены значения цифровых аналогов адре­
сов  (Н -нуль , Ё -  единица, Д -  двойка и т . д . )  и рекомендуемые зна­
чения символов ад р ес о в .  Запись цифровой и буквенной информации 
произведена на пятидорожечной телеграфной ленте кодом БцК-5.

Т а б л и ц а  15
Кодовое; обозначение БЦК-5

Сим­ К 0 Д Сим­
1!

К 0 д Буквенные сим­
вол

5 4 3 2<- I вол 5 4 з-> 2 I волы, для коди­
рования адре­

Бес пообивки : Вес щюбивки сов-
8 4 2 I 8 4 2 I

0 0 0 0 0 0 Н I 0 0 0 0 Конец кадра
I 0 0 0 0 I К I 0 0 0 X Перемещение по 

оси х
2 0 0 0 I 0 д I 0 0 I 0 Перемещение по 

оси Y
3 0 0 0 I I т 1 0 0 I I Перемещение по 

оси Z
4 0 0 I 0 0 к I 0 I 0 0 Номер кадра
5 0 0 I 0 I п I 0 I 0 I Величина подачи
6 0 0 I I ш 1 I 0 Г I с Скорость вш ш -

деля
? 0 0 I I I с | I 0 I I I Смена инструмен­

т а
8 0 I 0 0

6
0 в I I 0 0 0 Вклшченке охлаж­

дения
9 0 I 0 0 I й I I 0 0 X Конец программа

Б . Код йСО-?бит содержит значительно больше символов (по с р а в ­
нению с кодом БЦК-5) в  с вя зи  с использованаем зосьмидсршечнсШ перфо­
ленты шириной 2 5 , 4  мм, что позволяет  увеличить овьем программирован­
ной информации. Вся информация в  виде  ад р ес о в ,  числовых величин и
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вспомогательных символов кодируется  перфорацией отверстий на семи 
дорожках перфоленты. Для контроля правильности считывания информа­
ции количество отверстий в каждой строке дополняется до четного чис­

ла перфораций отверстия на восьмой дорожке (контроль по ч ес т н о с ти ) .
Кодируемым символам (адр есам )  соответствуют определенные функ­

ции с т а н к а ,  которые з а ви с ят  от системы ЧПУ и типа с т а н к а .
В системах ЧПУ наиболее распространены символы и их кодовые ком­

бинации, приведенные в т а б л .  1 6 .  В таблице дано обозначение ИС0-7бит 
на перфоленте.

3 .  Программирование

Обрабатываемая поверхность детали может быть ограничена прямы­
ми линиями, частью окружности, параболой или какой-либо иной кривой. 
Наиболее часто встречаются детали ,  поверхности которых ограничены 
прямыми линиями и частью окружности. В связи  с этим будет  рассмотре­
на методика р асч ета  управляющих программ для обработки поверхностей, 
ограниченных прямыми линиями и частью окружности.

Программирование прямой линии. Рассмотрим программирование пря­
мой линии, не параллельной ни одной оси, к а к  наиболее общий случай 
( р и с . 1 7 ) .  Программирование прямой линии, не параллельной осям х ,  у  и 
заданной координатами начальной и конечной точек ,  сводится к нахож­
дению координатных разностей по осям .

Дано: точки /7 (хг у , ) , В (х г , у г) -
Определяются координатные разнос­

т и :  л л  = л 2 - л ( ;

ь у ^ У г - у ,  ■

Если прямая линия параллельна од­
ной из осей , то координатная разность 
по другой оси будет  равна нулю. Значе­
ния координатной разности записаны в 
т а б л .  17 .

Найденные величины координатных 
разностей (мм) пересчитываются в элек­
трические импульсы по следующей з ави ­
симости:

-- ,

Яг(*г,Уг)

Р и с . 17 .Схема для расчета  
координат опорных точек при 
программировании прямой ли­
нии

(3 6 )

г д е  hx hy -  цена электрического  импульса по соответствующей ко­
ординате.



Кодовые обозначения ИС0-7бит

д 1Ш [Комбинация перфораций на дорожках ; Значение символа для
вол 8 ! 7 ! 6 ! 5 ! 4 ! 7~акгп ! 3 2 I пульта  управления

Бес пробивки 'Программатор ЭМ-907"

ь 4 2 I

% 0 0 и 0 Вспомогательный сим­
вол

. 0 0 0 0 Остановка обратной пе­
ремотки ленты

К. 0 0 0- 0 Порядковый номер кадра
/ 0 0 0 0 0 0 Пропуск кадра

G
0 0 0 0 Подготовительная опера­

ция записывается  в ад ­
ресах  X или 2-

X 0 0 0 0 Перемещение суппорта в 
поперечном направлении

2 0 0 0 0 Перемещение суппорта в 
продольном направлении

J 0 0 0 0 Шаг резьбы по оси х

К 0 О 0 0 Шаг резьбы по оси z
F 0 0 0 0 Подача
S О 0 0 0 Число оборотов шпинделя
Г 0 О 0 0 Смена инструмента
м и О и 0 Вспомогательная команда
I F 0 0 Конец кадра

+■
и О 0 0 Направление перемещения 

от торца планшайбы и осу 
с тан к а

- о- О 0 0 Направление перемещения 
к торцу планшайбы и оси 
с тан к а

0 0 0
I 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 ' 0 0
4 0 0 0 0
5 0 О 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 О О 0
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Т а б л и ц а  I?

кадр а

j 1
АХ i л у  j

t Код
времениММ импульс мм ИМПУЛЬС

01

02

30

20

3000

2000

20

20

адоо

адоо

При поступлении одного электри ческого  импульса на обмотку эл ек ­
тр о дви гателя  шД-Д суппорт п ерем ести тся на величину hx  , Лу  (м м ) .

Для прохождения резцом пути €  ( с м .р и с . 17) необходимо з а  од­
но и то же время по координатам х  и у  произвести перемеще­
ние суппорта на величину , д у

Округление коли чества  импульсов до целых о б язательн о .
Дели на первом у ч ас т к е  дробная ч асть  у  > 0 , 5 ,  то округление 

производится до единицы, при этом на втором уч астке  вычитывается

Программирование окружности, 8 основу программирования окруж­
ности положен метод линейной аппроксимации обрабатываемого ко н тур а , 
задан ного  функцией У ( х )  (р и с . 1 8 ) .

Длина прямолинейного у ч ас т ­
к а  i  при аппроксимации окруж­
ности будет  определяться^исходя 
а з  точности и чистоты обработан­
ной поверхности и хар актери зо ­
в а т ь с я  углом а  у  .  i  гол л у  
о п ределяется  по формуле

& У = 2агс c o s  ( f -  -^ r ) >

г д е  R -  радиус окружности; 
f  -  величина допуска на 

обрабатываемую по­
вер хн о сть ;

<fn  -  допустимая погреш­
н о сть , возникающая 
всл едстви е  аппрокси­
мации криволинейной 
поверхности при р асч ете  управляющей программы. Погрешность
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принимается в следующих п р едел ах : = ( 0 ,0 5 - 0 ,2 ) # ;

Ч3~ = 0,08 ) 44 У„=0,04 ■, 4 5  #„ = 0 ,02 ,  V 6 #„ = 0,01 ■

При черновых проходах угол  аппроксимации л у> сл ед ует  окр уг­
л ять  в большую сто р он у, а  при чистовых проходах -  в меньшую.

Вершина р езц а при точении криволинейной поверхности будет пе­
ремещ аться по элементарным прямолинейным участкам  АВ, ВС и т . д .
При этом на каждом у ч ас тке  возникают приращения по координатам а х , ,  
ау , . . .  АХп,луп_ . После определения у гл а  аппроксимации &у и при 
известны х начальных у с и конечных 54 значениях у гл а  обработки 
производится вычисление координат опорных точек на окружности (р и с .2 9 )  
Уравнение окружности р ассм атри вается  в параметрической форме: 

х  = О c o s  у ;
У -  R s i - n f .

Р асчет координат опорных точек на части окружности от у 0 до у к 
производится по следующим зависим остям :

Х0 = R co s fo  ,  у  о = RsUi у  о ;
X, ~ R c o s  ( f o  +■ АУ), у 0= R s in ( y 0 +- a y ) i
х к_ у  R co s  ( f o *  ( k - 1 ) a R ), y K., -  R s e n  ( у ,+  (А -Г )л у ) - ,
x K -  R c o s  f K ,  y *  = R s in  y r  ■

Далее нахо дятся приращения по осям х  и у  :
А  Х 0 =/г, - Х 0 /, А у 0 = /У , -У, / ,

=/ъ.-£>1> -У±h

й хк_, = /х к - х ^  /, л у х_,= j y K - у к_, /.
При р асч ете  опорных точек возможен случ ай , ко гд а  у к - у 0 = ,

г д е  а -  целое натуральное число, i . e . ,  к ак  п оказы вает р асч ет , по­
следний угол о казы вается  меньше принятого шагового у гл а  л у  .  При 
этом значение последнего у ч астка  аппроксимации б ер ется  меньшим приня­
то го  шагового у гл а  а у  .

Приращение прямолинейных уч астко в  аппроксимации (мм) переводится 
в электрические импульсы по м етодике, изложенной для прямой линии.

При переводе величины прямолинейного у ч ас т к а  аппроксимации в 
импульсы могут возникнуть следующие случ аи : 

г а х  . .  0 & х

гд е  у  -  о ст а т о к .
Вели у/ > 0 ,5  цены импульса, то к величине прибавляется 

единица, а с последующего уч ас т к а  вы чи тается величина hx  -  у  .
Вели у  < 0 ,5  цены импульса, то у  зап ом и н ается, чтобы при­

бави ть э ту  величину к следующему уч астку  аппроксимации.
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Г л а в а  1У

РАСЧЕТ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ 
ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ А'Шр -  2MI2

I .  Назначение с тай к а

Полуавтомат токарный для патронных работ с магазином на 12 ин­
струментов. предназначен для мелкосерийного и опытного п р ои зво дства . 
Он применяется при токарной обработке деталей  средних разм еров , дис­
ко в , колец , муфт и т . д .  диаметром до 250 мм, длиной до 200 мм.

Детали закрепляю тся в трехкулачковом  патроне типа ПК-250 и об­
рабатываю тся в автоматическом цикле по 2-м у  и 3-м у к л ассу  точнос­
т и .

На стан ке  можно производить сверлен и е, зен керован и е, обточку 
цилиндрических, конических и фасонных поверхностей , проточку наруж­
ных и внутренних кан ав о к .

Станок укомплектован пультом управления "Салют-2М".. Для кодиро­
вания технологической информации применяется буквенно-цифровой код 
БЦК-5.

На р и с. 19 показан  общий вид с т а н к а .

Техническая ха£ акт£ ристика_стан ка

Наибольший диаметр обработки над кар етко й , мм 250
Наибольший диаметр обработки над суппортом, мм 160
Наибольшее продольное перемещение кар етки , мм 230
Наибольшее поперечное перемещение суппорта, мм 170
Количество скоростей  шпинделя (о т  70 до 1780) 16
Пределы подач, мм/об:

в продольном направлении 0 ,0 5 - 0 ,7
в поперечном направлении 0 ,0 2 5 -0 ,3 5
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а

Р и с . 1 9 .Общий вид с тан к а  АТПр-2М12:
I -  п едаль для гидрозажима д е тал и ; 2 -  
пульт уп равлен ия; 3 -  кнопка с то п ; А -  
электроконтактный манометр уп равлени я;
5 -  р уко ятка  для выбора зажима детали  
(р аб о та  патрона на зажим или отжим); 
ь -  логика ж  (си стем а  цифрового про­
граммного уп р авлен и я); 7 -  п р оставка  
для устан овки  кр есто во го  суп п орта;
8 -  м агазин на 12 инструментов; 9 -  ин­
струментальный б ло к ; 10 -  у зе л  з а х в а т а  
инструментальных блоков и-их кр угового  
перемещения в рабочую зону
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Быстрое перемещение, мм/мин
каретки  2400
суппорта в поперечном направлении 1200

Цена электрического  импульса, мм 
при продольном перемещении 0,01
при поперечном перемещении 0 ,0 0 5

Количество инструментов, корректируемых на размер 
по осям х ,  у ,  шт

Величина коррекции, мм 
по о си .х  
по оси у

Число инструментов на с т а н к е , шт 
Число инструментов в м агази н е , шт 
Положение нулевой точки инструментального б ло ка, 
мм:

по оси х  от торца патрона 
по оси у от оси вращения шпинделя

Мощность эл ектр о дви гател ей , кВт
двухскоростного  электр о дви гателя  привода шпин­
деля
приБОдачтсосной станции 
привода н асоса охлаждения

Усилие на зажим и разжим д етал и , к г  
Габариты с т а н к а : длина, ширина, высота,мм 2240x1750x2035 
Вес с т а н к а , к г  4000

2 .  Краткое описание стан ка

Привод. На р и с. 20 приведена кинематическая схем а с т а н к а . От 
двухскоростного  эл ектр о дви гател я ( Ne  = 8 ,3 / 1 0 ,2  кВ т, 
п  =1460/2900 об/мин) посредством клиноременной передачи вращение 

п ер едается  на приемный шкив передней бабки .
От в ал а  приемного шкива через шестерни 1-2  ( н /2 =67) или 

3 -4  ( =35, Z4 = 9 9 ), в зависимости от т о го , к ак ая  из электром аг­
нитных мудт (31  или Э2 ) включена, и далее  -  через сменные шестерни 
А,Б и косозубые шестерни 5 -6 -7  ( г 5 = 3 9 , Z6 = 6 4 , г 7 =64) враще­
ние п ер едается  к а  шпиндель с т а н к а . Наличие двухскоростного  электро­
д ви гателя  двух электромагнитных муфт 31 и 32 и двух  сменных шесте­
рен обеспечивает получение на шпинделе четырех диапазонов чисел обо­
ротов -  по четыре скорости в каждом ди ап азон е. В т аб л . 18 приведены 
числа оборотов шпинделя с т а н к а . Шпиндель р евер си руется  и может быть 
заторможен одновременным включением электромагнитных муфт 31 и 3 2 , 
которые создают механический зам ок .

+ 0 ,9 9  
+ 0 ,4 9 5

13
12

281
150

8 ,3 / 1 0 ,2

0 ,2 5

3700
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Т а б л и ц а  18

№
ступени

;Число
[оборо­

Элек
тр о -

[сменные
.•шестерни

Число оборо­
т о в . мин

:Наиболь- [Мощность [ 
ший допус-[на шпин- [

т о в м а г - прямое обрат­ тимый KDY-гДеле.кВт [
■элек-
тродви
гат е л я
o f /мин

нит-
ная
муф­
т а

i А
I
j

Б враще­
ние

ное
враще­
ние

тящий мо­
мент, 

кгм
[по [по ! 
!при- ;н аи - !КПД 
в о д у [б о -  ! 

[лее ! 
[ е л а - ! 
[бому! 
; з в е - ! 
р у  !

I 1460 31 70 70 60 6 ,5  i f 0 ,8
2 2900 43 91 140 140 39 7 !
3 1460 32 199 199 25 6 .5  i
4 2900 398 398 14 7 ; •
5 1460 31 98 98 5 1 ,5 6 ,5  i i
6 2900 53 81 195 195 28 7 ;
7 1460 32 275 275 1 8 ,5 6 ,5  ! i
8 ' 2900 550 550 9 ,9 7 1 !
9 1460 31 226 226 1 7 ,5 6 ,5  ! !

10 2900 81 53 455 455 12 7 1 !
I I 1460 32 643 643 7 ,8 6 ,5  ! !
12 2900 1290 1290 4 ,2 7 j
13 1460 31 315 315 16 6 ,5  ! i
14 2900 91 43 630 630 ь ,б  |7 | i
15 1460 32 890 890 5 .6  !6 ,5  !
16 2900 1780 1780 3 .0 6  \1 ! !

На задней стороне, передней бабки устан овлен  невращающийся гидро­
цилиндр 25 ( с м .р и с .2 0 )  зажима обрабатываемого и здел и я . Зажим изделия 
осущ ествляется в патроне или в специальном приспособлении посредством 
штанги 2 6 , связанной с поршнем гидроцилиндра. Максимальное тяго во е  
усилие на штоке при работе патрона на зажим и разжим с о с тавл яет  

3700 кГ , оно р егули р уется  з а  счет  изменения давления жидкости .

Суппорт крестовы й . Крестовый суппорт состоит из д вух  отдельных 
независимых д р уг  от д р у га  с то л и к о в - верхн его  27 и нижнего 28 суп п о р та .

К рестовая конструкция суппорта позволяет режущему инструменту 
перемещ аться в продольном и поперечном н аправлениях. С помощью гидро­
усилителей  моментов МГ18-14М, золотник которых уп р авл яется  шаговым 
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электр о дви гателем  ШД-5Д и шариковыми винтовыми парами 2 2 , продоль­
ные салазки  могут перемещ аться на 230 мм, а  поперечные -  на 170 мм.

Как верхний, т а к  и нижний суппорт имеют 31 рабочую подачу и 
переключаются в автоматическом цикле в диапазоне от 0 ,0 5  до 0 ,7 ш /о б  
ч ерез каждые 0 ,0 5  мм/об. Быстрое перемещение суппорта осущ ествляется 
в продольном направлении по координате со скоростью 2-,4- м/мин по 
оси у  со скоростью  1 ,2  м/мин.

Салазки нижнего продольного суппорта ско л ь зят  по закаленным 
плоским направляющим, а салазки  вер хн его  поперечного суппорта -  по 
направляющим "ласточкин х в о с т " . Как т е ,  т а к  и др уги е направляющие 
снабжены регулируемыми клиновыми планками и защищены от попадания 
стружки и эмульсии телескопическими листовыми щитками.

Верхний суппорт имеет стол с т-образными тт з ам и  для ориенти­
ровки и закрепления стойки зажима инструментальных блоков .

Механизм смены инструм ента. Механизм смены инструмента включа­
ет в себ я у зе л  м агази на инструмента 29 , у зе л  з а х в а т а  30 инстру­
ментальных блоков и их кр угового  перемещения, гидроцилиндр вер ти каль­
ного перемещения инструментальных блоков и блок переклю чателей 17 .

Блок переклю чателей . Блок переклю чателей 17 п р едставл яет  собой 
ко р п ус , изготовленный из двух  полуколец . Через резиновые прокладки 
эти  полукольца двумя винтами закрепляю тся на верхней цилиндрической 
части  гильзы гидроцилиндра механизма смены инструм ен та. В одном полу­
кольце в шахматном порядке смонтированы 9 микропереключателей (МП-9) 
при нажиме на них кодовыми дорожками сухарей  (р и с . 21 ) инструменталь­
ных блоков (р и с . 22 ) ,  они подают сигналы на блок схемы совпадения 
"Салют-2М".

В таб л .1 9 а приведено кодовое обозначение инструментальных бло­
к о в .

Система "Салют 2М". Ш агово-импульсная си стем а цифрового програм­
много управления "Логика 2М" с линейным интерполятором служит для ра­
боты с шаговыми приводами и устройством  для смены инструм ента. С исте­
ма п о зво л яет :

1 .  Управлять одновременно двумя координатйми.
2 .  Включать 31 скорость рабочих подач .
3 .  О существлять плавный разгон  и останов шаговых электр о дви га­

телей  при быстрых п о дач ах . ,
4 .  Включать и выключать 8 скоростей  главн ого  привода.
5 .  Осуществлять поиск и н струм ента. по .кодовому п ризн аку.
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6 . Включать две технологические команды.
7 .  К ор р екти р о вать  р азм ер  ч еты рех  и н стр ум ен тов по двум  коорди­

н атам  в  обоих н ап р авл ен и ях  до 0 ,9 9  мм .
8 . О существлять по программе выдержку времени от десятых долей 

секунды до нескольких минут.
9 .  П роизводить о стан о в  работы  по программе и п у с к  е е  б е з  сбро ­

с а .
10 .  У с тан а в л и в ат ь  ручное уп р авл ен и е  шаговыми д ви гат е л я м и  и Ьи- 

стем ой  вы во да  в  "О".

1 1 .  В и зуальн о  наблю дать номер к а д р а ,  вп и сан н ого  в  оперативную  
п а м я т ь .

Прибор для н астр о й ки  и н ст р ум ен т а .И нструмент кр еп и тся  в  и н стр у­

м ен тальны е б л о ки , которы е п р едставл яю т собой р езц о д ер ж ател ь  с б а зо ­
выми поверхностям и  для режущ его и н ст р ум ен т а . Применяю тся только  д в а  
ти п а р езц о д е р ж ат е л е й : в  р езц о д ер ж ател ь  п ер во го  ти п а устан авл и ваю тся  
резцы  дл я  обработки  наружных и вн утр ен н и х  п о ве р х н о с те й ; в  р е зц о д е р - 
ж а те р е  в т о р о го  ти па -  с в е р л а ,  з ен к ер ы , р а з в е р т к и , а  в о п р авку -р езц ы  
для проточки  наружных к а н а в о к  ( р и с .  2 2 ) .

И нструменты вы ставл яю тся  в  б л о ках  отн о сительн о  н улево й  точки  
суп п о р та  с  точностью  + 0 ,002  мм, измеренной н а  специальном  оп ти чес­
ком приборе дл я  н астр о й ки  режущ его и н стр ум ен та  ( р и с .  2 3 ) .

В к а р т е  н аладки  у к а з ы в а е т с я  положение режущей кромки инструм ен­
т а  отн о сительн о  н ул ево й  точки  с у п п о р т а , положение которой  у к а з ы в а е т ­
с я  в  п асп о р те  с т а н к а .

Прибор для н астройки  р езц о в  н а с т р а и в а е т с я  по э т а л о н у . Э талон 2 
у с т а н а в л и в а е т с я  н а базовую  д е т а л ь  3 и з а к р е п л я е т с я  с помощью э к с ­
ц ен тр и ко во го  заж има Д .  Перемещая п ли ту б, модно д о б и ться  с о в п а ­
ден и я  б азо вы х  гр ан ей  этал о н а  с центральны м п ер екр ести ем  5 о ку л яр а  7, 
укр еп л ен н о го  в  кронш тейне I  .

Д алее  ф и кси р уется  положение и н стр ум ен та  по н они усу -  вм есто  э т а ­
лон а у с т а н а в л и в а е т с я  блок с р езц ам и , вершина р е з ц а  в ы с т а в л я е т с я  под 
п е р е к р ес т и е  о к у л я р а . При этом разм еры  С и Д вы держиваю тся с точностью  
+0 ,0 0 2  мм (они приведены в  к а р т е  н а л а д к и ) .

П орядок вклю чения с т а н к а  ( р и с .  2 4 )

I .  П итание с т а н к а  вкл ю ч ается  с помощью п ер екл ю ч ател я , находящ е­
го с я  на лево й  с т е н к е  си ло во го  шкафа уп р авлен и я с т а н к о м . При вклю чен­

ном питании на п у л ь т е  з а г о р а е т с я  лам п оч ка "С еть” .
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-  о  © И > :
S/ак в

Р и с . 2 1 .С ухарь для з а х в а т а  
олока и нанесения его  кода

Т а б л и ц а  19 а

Нулевая точка

Место
хода

- ф-

Л4 л Л 5 —
Нулевая точка

/ Сухарь для захвата при замене 
(блока и нанесении его коЗа

Р и с .  22 .м нструм ентальаы е блоки:
I  -  для устан о вки  резце в ;
II -  для устан овки  с в е р л , зенкеров

№ [ к о с! ц и ф р  |
ВЛОКАш ш ш ш ш

[А'Об) блока
го
г i

30
31 1 ,4;

40 141 i ]1
J

s o Ц ш51
53 "I

\ . \

60 щ
61 Ц ш ш

8 - 2 3 4 3 53



с  « Нажатием на кнопку 
"Сеть" питание п одается  на 
систему управления стан ком . 
При этом з а го р а е тс я  лампоч­
к а  п о дсвета  фотосчитывающе­
го  уст р о й с тв а .

3 .  Нажатием на кнопку 
"Сброс” производится сброс 
в с е х  тригеров в с и стем е , при 
этом на панели 1огика-2  з а ­
го р ается  лампочка "Конец про­
граммы". Индикация включения 
обмоток шаговых дви гателей  
должна показы вать нулевую 
ф азу, а  индикация номера кад ­
р а -  "ООО".

4 ,  Тумблер "Зажим-Отжим"
Р и с . 2 3 .Оптический прибор для настрой­
ки режущего инструмента в и нстр ум ен таль-инструмента устан авл и вается  
ных б ло ках : в положение "Отжим".
1-кронштейн для устан о вки  оптической 5 . Нажимается кнопка
труоы :2-инструментальный б л о к ;3 -о а зо в ая  1т „ п
д етал ь  для установки  и закрепления и яст-"Ги др авли ка п у с к " . На п ульте 
рументальных б л о ко в ;4 -устр о й ство  для з а - з а г 0 р ается  лампочка "Гидро- 
крепления инструментальных о л о к о в р -п о -  
ложение режущего инструмента в п ер еяр е - привод включен , 
стии о кул яр а ; 6-подвижный сто л и к ;/ -о п ти - 6г Тумблер "Зажим-Отжим" 
ч еская  труба

инструмента переводится в 
положение "Зажим".

7 .  Переключатель "А втом ат-н аладка" с тав и тся  в положение "Налад­
ка"

"А ".
8 . Переключатель "Переключение скоростей " с та в и тс я  в положение

9 .  Переключатель "Генератор быстро-медленно" с тав и тся  в положе­
ние " W -  быстрая подача" и кратковременным включением тумблера 
"В п ер ед -н азад" по оси х  и "В п еред-н азад" по оси у  в направлении от 
детали  добиваются загоран и я лампочек "+Х" и "+ 5".

1 0 . Нанимается кнопка "Выход в 0 " .  При этом должны п огасн уть 
лампочки "+Х" и "У" и за го р е ть с я  лампочка "исходное положение коор­
динат " .

1 1 . Переключатель "А втом ат-н аладка" стави тся  в положение "Авто­
м а т " . При этом з а го р а е т с я  лампочка "Автоматический ц и кл".
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X  Индикация 
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чей зоне
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цикл
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Выход 6 
LJJLiili нуль

п  Ива,LLL н а '

А ва р и й ­
н а я [Ж С брос

Гидропри- , 
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чен

Опасная зона П у с к  б л о к а
л п и т а н и я

N \

Захват и 
Л отжим 
\  инстру­
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индикация
+ у  координаты
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Ж
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н а п р а б  
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55



1 2 . Переключатель "Шпиндель" устан авл и вается  в  положение 
"Автоматический ц и кл" .

1 3 . Установить переклю чатель "А втомат-ручное, С ыстро-ручное- 
медленно" в положение "Автоматический ци кл" .

1 4 . Переключатель рода работ устан авл и вается  на панели уп рав­
ления "Л огика-2" в положение "А втом ат".

1 5 . Программа з а п у с к а е т с я  кнопкой "П уск".
1 6 . Кратковременную остановку работы от программы можно осу­

щ ествить установкой  переклю чателя рода работ на панели "Л огика-2" 
в положение " W -  быстрая п о дач а" .

I ? .  Аварийный останов движения суппортов о сущ ествляется сбро­
сом программы.

1 8 . Аварийная о стан о вка  в с е го  с тан к а  производится нажатием на 
кнопку "Все стоп" на оперативном п у л ь т е . Далее стан о к вклю чается после 
отключения сетево го  переклю чателя на боковой стен ке  силового шкафа.

3 .  Пример разработки технического задания
и расчет  управляющей программы при обработке вал и ка

На р и с . 25 представлен  эски з заго то вки  вал и ка и чертеж детали  
после обработки ее  на с тан к е  АТПр2М12.

П оказан такж е п уть  перемещения режущего инструмента и положе­
ние режущей кромки относительно нулевой точки инструментального бло­
к а .  Приведена диаграмма перемещения инструм ентов, на которой у к а з а ­
на величина подачи, число оборотов шпинделя и место смены инструмен­
т а .

I .  Р асчет настроечных р азм ер ов .
Р асчет настроечных размеров производится по методике, разработанной 
к . т . н .  М.Й.ЛА30РЕНК0 [ 2 3 ] .  Р езультаты  р асч ета  настроечных размеров 
приведены в т аб л . 1 9 .

Т а б л и ц а  19

Обраба- {Вид и усл о вн ая  "Е астроеч- -Обра- 
т ы в ае -  О бработка ,'ный р а з -  |баты- 
мая н о - ; . м ер ,™  в а е ~ 
верхно- J  иая 
с т ь  » :  шоверх- 

1 \ ш ость

Вид и условия 
обработки

Настроеч­
ный разм ер ,

мм

I 2 3 4 5 6

I П одрезка торца 
L = 110 ~°'А

3 Подрезка
L =вО~ол LH = 89,89
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Продолжение т а б л . 19

I 2 3 4 5 б

2 Обточка
Ф99,5~0'16

Rh~Z2,1S 7 Обточка
{Ф 50-°М R„ =26,92

5 П одрезка 
Z = 80,5~°’г LH= 9 0 ,29 8 П одрезка

z  = зо"°-г LH = 39,89

5 Обточка
Ф9У,5~М°
ф5&,5'°-1г

R„ =22.16 
RH =29,18

2
Чистовое точе­
ние
ф О у-°-ов $ II N> Г*

6 Обточка
Ф58,5~°’1г

RH =ZO,18 6 Чистовое т о ч е -
н и е  - Й П Йф 58

RH = 28,91

8 П одрезка 
L = 30,в~°'г LH = 00 ,5 6 Чистовое точе­

ние Ф5д
L =  60~

LH = 10,5

4 Обточка
Ф02~оМ RH= 20 ,95

Z „Расчет координат опорных т о ч е к . Для .р асч ета  координат опорных 
точ ек использую тся настроечные размеры , расстоян и е от базы  с тан к а  
до базовой точки инструментального блока (  х  = 281 мм, у  = 150 м м ), 
К обрабатываемой поверхности из нулевой то ч ки 'р е зец  подводится на 
быстром х о д у . Чтобы не было уд ар а  р езц а , быстрое перемещение прекра­
щ ается з а  1 -2  мм до обрабатываемой поверхности , а  д ал ее  оно происхо­
дит с рабочей скоростью . Р езультаты  р асч ета  приведены в т аб л . 2 0 .

Т а б л и ц а  20

Номер К о о p г и н а  т  ы Номер К о о р д и н а  т ы
точки X мм у  мм точки х  мм у  мм

I 2 3 4 5 6

0 Х„ =281-35=20 
[резец И в  "O' 
точ ке)

9
У о = 150 I I =211 ( р е з е ц  

АО2 §  "0" т очке, 150 -35  =115

I ос, = 122 У < -0 12 х ,г  = 89,89 I)

2 зсг = 119,78 Уг=0 •• • •

8~3843 5?



Продолжение т аб л . 20

I 2 3 4 5 г  б ................

3 SII$

91=23 . • •

4 х.* =/2/ И5 ? 23 Х2У =251
У го  = 150 ( р е з е ц  
sJ- 6 6 „0 " точке)

5 'х5 = 121 5 s  = 22,16 25 Х25 =121 925 = 2 !,9 в

6 х 6 =30,26 У6 =22,16 26_ х г б =92 926= 21 ,98

7 хг7 =,70,5 У7 = 29,18 27 х п  = 92 927 = 29

8 Хв = 4 0,5 У а -29 ,18 25 $ II Ni

9 = 150 ( р е з е ц  
W- 6 6 .0  ’т очк е)

9 Хд  = 30,5 Уд =29,15-3-52

10 x f0=236(pe- 
Зеи л!-16.0 точкьЦ,о = 150

"'Рассчитанные координаты опорных точек занесены в т а б л . 2 1 . 
Д алее по этик координатам определяется величина перемещения режуще­
го  инструмента а х  , л у  в  мм и в электрических им п ульсах . Информа­
ция в электрических импульсах о'перемещении каждого р езц а контроли­
р уе т ся  путем суммирования положительного и отрицательного перемеще­
ния .

Т а б л и ц а  21

№ К о о  р д и н а т .  а а г ! К о о р д  и н а т а  уточки ■
X ММ 4 ЛГ мм i им пчльс. У мм

г -~‘=-а -----------
i A y мм А у  

ом п ул ь с  ■
I 2 3 4 5 6 7

0 246 150
I 122 -1 2 4 12400 0 -  150 -  30000
2 119 ,7 9 - 2 ,2 1 -2 2 1 0 0 -

3 11 9 ,7 9 0 - 24 + 24 + 4800
4 121 + 1 ,2 1 + 121 24 0 -

5 121 0 - 2 2 ,1 6 - 1 ,8 4 -  368
б 9 0 ,3 - 3 0 ,7 -3070 2 2 ,1 6 0 -

7 6 0 ,5 - 2 9 ,8 -2980 2 9 ,1 8 + 7,02 +1404
8 4 0 ,5 -2 0 -2000 2 9 ,1 8 0 -
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Продолжение тай л . 21

I 2 3 4
■с ...

5 6 7

9 4 0 ,5 0 _ 32 + 2,32  ‘ +564
10 246 2 0 5 ,5 20550 

1+ 20 671+ 
£ -20671= 0

L 5 0 +118 +23600
1  -50368+ 
2+ 30368=0

. I I 271 115
12 8 9 ,8 9 -1 8 1 ,1 1 -Ш И 25 -9 0 -18000
13 8 9 ,8 9 G - - 2 0 , 9Е - 4 ,0 5 -8 1 0
14 8 9 ,8 9 0 - 32 + 11,05 +2210
15 3 9 ,8 9 -5 0 -5 0 0 0 32 0
16 3 9 ,8 9 0 2 6 ,9 2 - 5 ,0 8 -1016
17 3 9 ,8 9 0 35 ' + 8 ,08 +1616
18 271 +231,11 2 3 Ш 115 +80 +16000

1  + 23III + £ -2 3 Ш = С 1  +19826 + Z -19826= 0
19 251 150
20 80 -171 -17 1 0 0 2 8 ,9 7 1 2 1 ,0 3 -24206
21 42 - 3 8 ' -38 0 0 2 8 ,9 7 0
22 42 0 32 + 3 ,03 +606
23 251 -2 0 9 +20900 150 +118 +23600

У+20900+£ -20900=0 1  +24206 +£ -20206= 0
24 251 150
25 121 -1 3 0 -13 0 0 0 2 1 ,9 7 -1 2 8 ,0 3 25606
26 92 -  29 -29 0 0 2 1 ,9 7 0
27 92 0 24 + 2,03 +406
23 251 +159 +15900 150 +126 +25200

I +15900 + Z -15900=0 Z+25606+j £ -25606=0

4 .  Р азраб о тка операционной карей

В операционной кар те  указы ваю тся базн  устан овки  и закреплении 
д е тал и , давлен ие м асл а  в  гвдроцялиндре. Не основании карты  наладки 
( сы. р и с .25 ) описываются путь и направление перемещения режущего 
ин струм ента. Кодируется величина подачи при рабочем и холостом пе­
ремещении суп п о рта . Записы вается код числа оборотов и направление 
вращения шпинделя.
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Ниже приведена операционная к ар т а  обработки вал и ка  (т аб л . 2 2 ) .

Т а б л и ц а  22

Операционная к ар т а  обработки вал и ка

я
п е-
р е -
хо -
д а

Наименование
переходов

бло­
к а

Напра­
вление
пере­
меще­

ния

Чис­
ло

обо­
ро­
тов

и
код

По­
д а ­
ча

и
код

Ох­
лаж­
дение

и
код

Величина пе­
ремещения 
инструмента 
по координа­
там

10
IX
12
1 3
14

15
16 
17

Закрепить з а го т о в к у  по поверхности 8

Поиск блока 
Подход " 0 " -

с упором в  торец 10  

01

Подход I  -* -2  
По^резка^торца I

Переход 3 -* -4  
Переход 4 -— 5 
Проточка поверхности 
2 ( 5 —  6)
Проточка поверхности
5 ( 6 — 7)
Проточка поверхности
6 ( 7 — 8)
Отход 8 —  9
Отход 9 — 10
Поиск блока
Подход I I — 12
Проточка кан авки  
( 12  — 13 )
Отход 1 3  — 14
Переход 1 4 — 15
Проточка канавки  
( 1 5 — 16 )_________

2 х ,6 у

( Р 1 8 а т )

550 
сод 26 
А =53) 
Б =81

П75

42

2х
1У

1х
2 у
2х

2х
1У
2х

i y
1 х ,5 у

6 х ,
2у

i y
■ 2х 
' 2у

2У

П54
0 ,2 5  

код 44
' П54

0 ,2 5  
код 44

код 44

сод 44

код 54
П75

П75
ОД 

-сод 41
П54
П75
П41

B0I

12400

221

121

3070

2980

2000

19550

I 8 I I I

5000

30000

4800

368

£404

564
23600

[80 0 0
810

2210

IQI6
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Продолжение таб л . 22

I 2 3 4 5 6 7 8 9

1 8 Отход 16  — 17 I  У П54 . 1616

19 Отход 17  — 18 I  х , у П75 2 3 III I60G0

20 Поиск блока 0 ,2
21 Подход 1 9 — 20 2 х ,6 у 1175 18600 24204
22

23

Проточка поверхности
6 ( 2 0 — 21)
Отход 21— 22

2х 

I  У

0 ,0 5  
код 31

П54 '

'3800

604
24 Отход 2 2 — 23 1 х ,у П75 20900 23600
25 Поиск блока 0,3
26 Переход 2 4 — 25 2 х ,6 у П75 13000 25606
27 Проточка поверхности 

2 ( 2 5 — 26)
2х П31 '2900

28 Отход 2 6 — 27 iy П54 406
29 Отход 2 7 — 28 1 х , 5у П75 15900 25200
30 Конец кадр а

5 .  Кодирование программы

Kagp_00I_

Д ается  команда н а поиск инструментального блока Л I ,  код -  0 1 .
В кадре зап исы вается только его  номер и признаки Е; Д , П, Ш,' 

В» Н б ез величины перемещения и значения ко да  П,Ш и В: 
5К001Е000000Д000000П00Ш00Са1В00Н

Kagp_002_

Перемещение из точки 0 в  T04iQr I  по оси X=I2400, а  по оси 
У s  30000 , следо вательн о , ведущей я в л я е т с я  координата У. Код в е ­
дущей координаты -  4 .

Направление перемещения по оси У к  оси с тан к а  ко ди р уется  циф­
рой 2 .  Тогда общий код по оси У б удет  равен  2+4=6. он записы вает­
с я  после признака Д.

'  Перемещение до оси X происходит по направлению к  торцу патро­
н а , е го  код 2  зап исы вается  после признака Е. При этом происходит
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быстрое перемещение, е го  величина t  > 10  мм, код подачи -  7 5 .
Если величина перемещения £< 10  мм; т о гд а 'к о д  подачи р а ­

вен  5 4 .

Коц числа оборотов_щ инделя

Дня С т . 40 и р езц а , оснащенного твердым сплавом TI5K6, по
нормативам принимаем скорость резания 
оборотов

п 1000 V
■Jrd

V = ЮОм/мин. Тогда число 

1000 - 100_  _ 53206/мин.

По таб л . 23  принимаем 

Т а б л и ц а  23

3 ,1 4 -6 0  
п  = 550 об/мий.

Диапа­
зон

Код числа оборотов Сменные
шестерни

II j 12 1 21____ 22
Число оборотов ' А Б

I 70 140 199 398 43 91
П 98 195 275 550 53 81
ш 228 455 643 1290 81 53

1У 315 630 890 1780 91 43

Диапазон П, шестерни А=53, Б = 81,код числа оборотов 2 2 . Вращение 
шпивделя -  до часовой с тр е л к е , е г о 'к о д  0 4 . Общий код числа оборо­
тов и направления вращения 22 + 4 = 2 6 .

При вращении шпинделя против часовой стрелки  код 4 0 .

Каар_003_

Предусмотрено быстрое перемещение из I -й  точки во 2-ю на р ас ­
стояние менее 10мм, код додачи равен  5 4 . '

В этом кадре д а е т с я  команда на включение охлаждения -  код И .

Кадр_004_

Предусмотрено перемещение из 2 -й  точки в  3-ю . По нормативам 
рабочую подачу S0 принимаем равной 0 ,2 5  мм/об. При числе оборо­
тов шпинделя 550 по таб л . 24 находим код подачи 4 4 .
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Т а б л и ц а  24

i s
\fy*r

ле&К
405 q/ 4/5 02 0/25 03 035 04 0*5 0 5 055 9 б \ о » 07

V
Ч)
В
4

ч

02 /2 /3 22 /4 23 3/ 32 32 24 24 33 33 4/ код
6,3 /25 /83 2£ 306356 43,4 50 50 6/3 6/3 73 73 m s кОСГ
6 4 /4 32 24 4/ 42 34 34 43 5/ S/ 52 52 44 код

/99 /63 30,6 50 6/3 m s /Ж •г >т /46 /73 /73 20/ 20/ 246 РОСТ

/40
/2 22 23 32 24 33 4/ 42 42 54 34 43 43 ~5/ кос)

/2,5 25 366 50 6/3 73 86,5 /00,5№ /22/ /.?? /45 /45 ГАЗ ПОСТ

398
/4 24 42 34 5/ 52 44 44 S3 6/ в/ 62 62 54 код

36,6 5/3 /00.i /22,6/73 20/ 245 245 293 346 346 *02 402 490 /

93
6,3 04 22 /4 3/ 32 32 24 33 33 4/ 42 42 42 Лгод
9/5 /33 25 30,6 437 60 SO 6/3 75 73 865m s Щ/>/С»5 /

275
2/ 3 ( 24 4/ 34 4з 4з 5/ 32 44 44 S3 S3 53 код
2/6 434 6/3 865 t.225/46 /46 /73 20/ 245 245 2932.9.4293 /

/95
04 /4 32 24 23 42 /2 34 43 43 5/ 52 52 44 код
/53 30,5 30 3/3 73 Wf/i /005/22//4б /4б /73 20/ 20/ 245

V
Г

550
3/ 4/ 03 5/ 44 53 53 6/ 62 54 5 4 63 63 53 коО
434 m s /46 /73 249293 293 \30б 4ог 496 496 586 586 386 £

8

228
/3 23 24 33 42 34 34 43 5/ 52 32 44 44 44 код
/83 35,5 6/3 4з \Щ5/22,5/??/. /46 /73 20/ 20/ 045 24624S f

543
32 42 43 52 44 S3 6Z 62 54 54 63 63 7/ 72 код
50 L/Ж. /46 20/ 245293 402 402 490 490 586 586693 805 f

4 5 5 23 33 34 4з 52 4V 44 53 6/ 62 62 54 54 54 код
356 73 /325 /46 20/ 245 245 293 846402 402 490 4S0 490 г

/290
42 52 S3 62 54 63 72 72 64 64 73 73 код

/00 20/ 293 402 /90 566 80S 806 980 980 //70//70 [■ -/ -

*
<ь<
ч

3/5
Р.8 32 33 42 34 43 5/ 52 44 44 S3 53 6/ 6/ Год
25 50 73 /003/225/46 /73 20/ 245245 293 293 *46 344Ж Х

890
33 43 .52 53 6/ 62 54 63 7/ 7/ 72 78 64 64 к од

73 /46 20/ РОЗ 346 002 490 586 693 693 805 80S980 980 {
630

32 42 43 52 44 S3 6/ 62 54 54 63 63 7/ 7/ код
50 /ОСЬ /46 ?п/ 245 293 346 4ог 490 490 586 386 893 693 /

/780
43 S3 52 63 7 72 64 7-3 74 код

14б 293 402 586 баз 805 980 //70 /958
5'СкОРе//иы4 подход- от ход 00* 
быст рыЪ подход ~ от ход еды.

# МА» j 1/9/4/ел̂ С ~ -5 V
пе /Омм, и *9 е х с- 75 —
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В тайл. 24 приведена величина подач по координате X, часто­
та  и код частоты. Показано, что для координаты у  величина по­
дачи в 2 раза меньше.

Кадр_014_

Величину рабочей подачи при точении канавки ( перемещение 
из 1 2 -й  точки в 3-ю) по нормативам принимаем равной I  мм/об.

По тайл. 24 находим код подачи 41.

Kagp_022_

Для чистового точения поверхности 2 принимаем величину по­
дачи и S = 0,05мм/об.

По таб л .24 при числе оборотов п  = 550об/мин находим код 
подачи 3 1 . Затем суммируем вес пробивок всего кадра и делим по­
лученное ‘ число на модуль 10 , к остатку от Деления прибавляем циф­
ру, чтобы вместе они составили величину модуля. Эта цифра запи­
сывается перед признаком кадра.

П р и м е р :  2К002Е212400Д630000П75Ш26Н
4 212124 263 575626=58

К остатку 8 добавляем г^модулю 10

Ниже приведена программа обработки валика.
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Пр о грамма о5ро дотки Валика

% каора ■'‘е р е м ещ ени епо оси
Перемещениепо оси У ч к/ %

я
“ЦТ %

0 кооО £000000 роооооо ООО и/о о ООО в о о 9
5 КОО/ Е00 О ООО даоо ооо ПОО шоо со/ 300 н
2 К0О2 £2/29(70 2)630000 075 а/26 н
6 кооз £6 0022/ DO О О ООО 7753 во/ 9
3 коо9 Еоооооо 36 Л 8оа пли н
S  .к 005 £500 /2/ 3000000 952/ 9
8 коае £000000 D600368 н
8 KOD7 £603070 Зоооооо 089 И
7 Kaag £602980 3/0/909 099 п
3 Коод £602000 роооооо о99 н
Z ком £000000 3/00569 П59 9
3 к  о // Е1/9550 3523600 075 UJOO ВОО н
8 K o / z £ ООО ООО РОООООО 900 /900 с 92 Воо И
0 КО/3 £6/8 /// 32/8000 975 U/26 во/ н
3 КО/0 Е 00 О ООО D6 008/0 09/ н
3 КО/5 Еоооооо 3502 2/0 7759 И
8 К 0/6 £605000 7)000000 //75 И
/ КО/7 £000000 7)60/0/6 09/ н
/ Ко/8 ЕОООООО 350/6/6 059 И
/ КО/9 Е 523444 D//6 ооо /775 шоо воо н
3 кого ЕОООООО роооооо ооо шоо С02 воо И
5 ко г/ EZ/86CO 3629209 075 Ш26 во/ н
3 KOZZ £603800 7}ооо ооо 03/ И
9 К023 ЕОООООО 3500609 059 И
8 кого E/209G0 352361)0 975 шоо воо н
7 K0Z5 ЕОООООО 3000000 9 0 0 шоо соз воо 9
8 KOZG Е 2/3 ООО 3625606 075 и/26 во/ И
8 К О27 Е602900 роооооо 93/ 9
8 КС28 ЕОООООО 3 5 0 0  9 о е 059 И
1 К 0 2 9 Е /  / 5 3 0 0 3 5 2 5 2 0 0 9 7 5 ш о о воо И
8 К030 Я
2 КОЗ/ Н
4 К 3 2 Н



Г л а в а  У

ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ 
16Б16ФЗ С ЧПУ

I .  Назначение стан ка

Станок модели 16Б16ФЗ предназначен для токарной обработки р аз­
личных тел  вращении с поверхностями, имеющими криволинейную или пря­
мую образующую в один или несколько проходов, одним или несколькими 
режущими инструментами по замкнутому автоматическому циклу»

Система управления станком п озволяет н ар езать  в  автоматическом 
цикле цилиндрические и конические р езьб ы ,а  такж е архымедовые спирали» 

Станок укомплектован пультом управления "Программатор ЭМ -907".

Техническая х адактер и сти ка_ стан ка

Наибольший диаметр обрабатываемого и здел и я , мм:
над станиной 320
н ад суппортом 160

Наибольшая длина обрабатываемого и здел и я, ми 710
Наибольший ход к ар етк и , ш - 700
Диаметр п р ут к а , проходящего через отвер сти е шпинделя,мм 34 
Размер ко н уса в  шпинделе по Г0СТТ3214-67 м0рзе  5
Размер ко н уса в пиноли задней  бабки по ГОСТ 13214-67

Морзе 4
Высота р езц а , устан авливаем ого  в резцовый б лок, мм 25
Величина перемещения суппорта з а  один импульс, мм

в продольном направлении 0 ,0 1
в поперечном направлении и ,005

Пределы рабочих подач суп п орта, мм/мин
в продольном направлении I-I2QQ
в поперечном направлении I -  600

Ускоренное перемещение суппорта,мм/мин
в продольном направлении 4800
в поперечном направлении 2400

Шаги нарезаемых р езь б , мм
цилиндрических QsQl -  10
конических 0 ,0 1  -  10
торцевых 0 ,0 1 5  -  5
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Габаритные размеры с т а н к а : длина, ширина 
вы со та , мы
Масса с т а н к а , к г

3065x2395x1860
2500

У становка р езц ов . Резцы устанавливаю тся в инструментальные блоки 
вне с т а н к а . Для вы ставления резцов в блоке на заданный размер применя­
е т с я  оптический прибор ( с м . р и с . 2 3 )

2 .  Режим работы стан ка

Система управления станком обеспечивает его  работу в автом ати чес­
ком и наладочном режимах.

Автоматическийje M M _

В автоматическом режиме и м еется ряд  подрежимов.
П о  п р о г р а м м е  -  в с е  исполнительные орм н ы  с тан к а  уп рав­

ляю тся по программе, записанной на 8-ми дорожечной перфоленте.
С о с т а н о в о м  -  при контурном управлении "с остановом" 

отр аб аты вается  запрограммированный останов (M 0 I). В этом режиме по ре­
зул ьтатам  обработки детали  прои зводятся р егул и ро вка , измерение и кор­
рекция положения инструмента (последующие детали  обрабатываю тся в ре­
жиме "По программе" без отработки запрограммированного о с т а н о в а ) .

П о к а д р а м  -  программа о тр аб аты вается  по одному к а д р у . Для 
отработки последующего- к ад р а  необходимо нажать кнопку "П уск". Вспомо­
гательны е команды по адресам  S ,  Т , М действую т во время паузы между 
кадр ам и .

У с к о р е н н ы й  р е ж и м  - в  этом режиме программа отраба­
ты вается  на с тан ке  не с  запрограммированной, а  с максимальной скоростью 
рабочей подачи. П роверяется-или испытывается программа н а холостом х о д у .

К о н т р о л ь  л е н т ы  -  в  режиме работы "Контроль ленты" 
перфолента п р оверяется б ез  выдачи информации на с т ан о к . При недопусти­
мых комбинациях перфораций, которые н е  встречаю тся в принятом ко д е , 
считывание прекращ ается; считывающее устоойство  о стан авл и вается  н а не­
правильно пробитой комбинации перфораций.

При наличии погрешностей считывания яяж и гается  си гн альная лампа 
"Сбой",

В автоматическом режиме возможен вывод резца в  точку "начало про­
грамм" из точки "ноль с т а н к а " . Обработка размеров по осям координа* о су ­
щ ествл яется  на величину, набранную на декадных переклю чателях "Сдвиг н у­
левой точки" панели" Программатор ЭМ-907", перед обработкой первого к ад ­
ра программы после внесения с ленты ко да  "Начало программы".
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Е ота т акж е  возмож ность с д в и г а  н а с т а н к е  конечных выклю чателей 

по оси о с  н а  вел и ч и н у , кратную  ш агу в и н т а .

Налааочный_режим_

У правление от с т а н к а  -  в  этом режиме возможно уп р авлен и е  всеми 

исполнительными механизмами с т а н к а  от кнопок и п ер екл ю ч ателей , р а с ­

положенных н а панели уп р авлен и я злектрош каф а, н а п у л ь т а х  уп равлен и я 

к а р е т к и  и о граж ден и я с т а н к а .

Ручное уп р авл ен и е  при положении "П реднабор" -  режим работы 

"П реднабор" п р и м ен яется  для позицирования параллельн о  о сям , а  такж е  

д л я  о тв о д а  суп п о р та  н а  задан н о е  р асс т о я н и е  во вр ем я техн о л о ги ч еско й  

о стан о вки  программы с целью замены и н стр ум ен та , ко н тро ля р азм ер о в и з­

д ел и я  и т . д .  с  последующим во звр ато м  режущ его и н стр ум ен та  для продол­

ж ения обработки  в  т о ч к у , с которой  п рограм м а была п р е р в а н а .
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Г л а в а  У1

РАСЧЕТ УПРАВЛЯЩИХ ПРОГРАММ
ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ,
УКОМПЛЕКТОВАННЫХ ПУЛЬТОМ УПРАВЛЕНИЯ ЭМ-907

1.Н азначение стан ка

Пульт управления позволяет производить на токарном стан ке  об­
р або тку  цилиндрических, конических и фасонных поверхностей , а  т а к ­

же н ар езать  резьбы на поверхности цилиндрические и торцевые.
В устр ой стве  п ульта  управления предусмотрено: ручная коррек­

тировка подачи от 0 до 100$  от запрограммированной; ручной набор 
перемещений до -  99999 Импульсов по любой из координат; сдви г нуля 
по любой из координат до  ± 99999 импульсов; коррекция положения ин­
струм ента -  9 пар групп переклю чателей до ± 999 импульсов; програм­
мируемый останов от 0 ,0 0 1  до 130  с ;  индикация номера отрабатываемо­
го  к ад р а  и инструм ента.

Режим работы. Отработка основной программы с пропуском специаль­
но помеченных кадр о в ; ускоренн ая отработка кадр а ( независимо от з а ­
программированной п о дачи ); о тработка одного к ад р а ; нарезание резьбы ; 
ручной набор перемещений.

2 . Кодирование информации . Кодирование информации осущ ествляет­
с я  по ИС0 -  7бит ГОСТ 1 3 0 5 2 -6 7 , запись производится по 8-ми дорожеч- 
ной перфоленте (т а б л .1 9 ) .Каждой команде со о тве тс тву ет  определенный 
ад р ес . Адреса обозначаются заглавными буквами латинского  алф авита. 
Система может отрабаты вать 1 0  ад р есо в , д в а  матем атических з я ака 'Ч "
и ; яри  о тсутстви и  зн ака 'о т р аб ат ы в ае тс я  "+" и четыре вспомога­
тельных символа.

Ниже приведено описание команд и символов, которыми они коди­
рую тся, дано пояснение.

Вспомогательными символами: ‘/-проценты Щ -  двоеточие и ”/” -  
дробная ч ер та  кодируются следующие команды:

1 . L F -  конец кадр а
2 . Сочетание % LF -  начало программы.
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3 -  о стан о вка обратной перемотки ленты .
4 ." / "  -  пропуск к а д р а . Кадры о этим символом’не отрабатывают­

с я  в  режимах " С остановом" и " Ускоренная о тр аб о тка" .
Символы и "/" записываю тся вместо символа N  в  со о твет­
ствующих к ад р ах .

Основными символами коди руется  следующая информация:
1 .  N -  порядковый номер кадр а  (зап и сы вается  в  виде трехразрдц - 

ного ч и с л а ) .
2 .  £ -  подготови тельная операция (зап и сы вается  в  виде д вухр азр яд ­

ного числа только в  к ад р ах , имеющих информацию с адресами х
или г  ) .
П одготовительная операция может иметь следующие значения:

£  00 -  ускоренное перемещение параллельно осям координат;
£ 01 -  линейная интерполяция с 'р аб о ч ей  подачей ;
£ 0 2 ,0 3  -  к р у го в ая  интерполяция с рабочей подачей со о тветствен ­

но по часовой или против часовой стр ел ки ;
£ 04 -  п а у з а . Программируется заданием по адр есу  " х  " любого 

коли чества  импульсов от 0 до 130000 о продолжительнос­
тью отработки импульса 0 , ОСЕ'с;

£ 06 -  нарезание резьбы  с максимальным шагом до 1 0  мм, о м ак­
симальными числами оборотов шпинделя до 240 об/мин. В 
этом случ ае  при нарезании резьбы с шагом до 5 мм ско ­
рость шпинделя не должна превышать 240 об/мин. С у в е ­
личением ш ага резьбы  белее чем на 5 мм максимальная ско ­
р о сть  шпинделя сниж ается я  определяется  по формулам :

Птп= об/мин ( при дискретности  0 ,01  мм и

Я/ПО* ~ ~£. — об/мин ( при дискретности  0 ,у 0 5  м м ) ,гд е
t  -  шаг резьбы , мм.

Программируется величина ш ага резьбы .
При нарезании резьбы на торцах -  архимедовых спиралей -  в с в я ­

зи с уменьшением дискретности  перемещения от 0 ,0 1  до 0 ,0 0 5  мм в е ­
личины шагов ооответотвенно уменьшаются в  д в а  р азй .

£ 07 -  нарезание резьбы  с шагом Ьтох  = 5мм при 480об/мян.
Для р езьб  с шагом более 2 ,5  мм число оборотов шпинделя 

сн и ж ается , согласно  приведенной формуле. Программируется двойная 
величина ш ага.

£ 08 -  нарезание р е з ь б а  с 2 ,5  мм при /гот̂ = 960о б / м ш .
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при i  > 1 ,2 5 . число оборотов шпинделя вы ч и сл яется  по приведенной 
выше ф ормуле. П рограм м и руется у ч е т в е р е н н а я  вели чи н а ш ага  р езьб ы .

£  09 -  н ар езан и е  р езьб ы  с t mvx. = 1 ,2 5  мм при = 1920о б/м ян .
При Ь > 0 ,6 2 5  мм число оборотов шпйнделя сн и ж ается  ан ал о ги ч н о ,

3 .  х  -  перемещ ение суп п о р та  в  поперечном н ап равлен и и . 
П рограм м ируется со  зн аком  и величиной перемещ ения в  и м п ул ь сах . 

М аксим альная вели чин а перемещ ения с о с т а в л я е т  1 3 0 0 0 0  и м п ульсо в .
При кр у го в о й  интерполяции по а д р е с у  х  о тн осительн о  н ачальн ой  ко ­
ординаты з а д а е т с я  ко о рди н ата  конечной точки  интерполирования в 
и м п ульсах  и со  зн ако м . Положительное н ап равлен и е  _ г -  от  оси 
ц ентр ов в  сто р он у  увел и ч ен и я  д и ам е тр а  о б р аб о тки .

4 . 2  -  перемещ ение суп п о р та  в  продольном н ап равлен и и . 
П рограм м ируется со  зн ако м . М акси м альная величина перемещ ения 

с о с т а в л я е т  1 3 0 0 0 0  и м п ульсо в . При кр у го в о й  интерполяции до  а д р е с у  
2  о тн о си тельн о  начальной  координаты  з а д а е т с я  ко о р ди н ата  конечной 

точки  д у г и  окруж ности в  и м п ульсах  и со  зн ако м . Положительное нап­
р авл ен и е  координаты  2 -  о т п ередн ей  к  з ад н ей  б а б к е .

При к р у го в о й  интерполяции зн аки  а д р е с о в  х  и 2  оп ределяю тся 
по общему п р ави л у  з н а к о в .

5 .  3  -  ш аг р е з ь б  по оси  " х  " .  Его м акси м ал ьн ая  программируе­
м ая  вели чи н а -  1 0 0 0  и м п ул ьсо в . При кр у го в о й  интерполяции по а д ­
р е с у  3  з а д а е т с я  р асс т о я н и е  от  ц ен тр а  интерполируемой д у г и  ок­
руж ности  д о  начальной  .точки по оси " х  " в  импульса:!; б е з  з н а к а . 
М аксим альная п рограм м и руем ая вели чи н а -  1 3 0 0 0 0  и м п ул ьсо в . При н а­
р езан и и  цилиндрических р е з ь б , к о г д а  3 = 0 ,  символ J  не програм ­
м и р у е т с я . ®

6- К -  шаг р езьб ы  по оси 2  . М аксимальный объем -  1 0 0 0  им­
п у л ь с о в . При кр у го во й  интерполяции до  а д р е с у  Л з а д а е т с я  р а с с т о я ­
ние от ц ен тр а  интерполируемой д у г и  окруж ности до  начальной  точки  
по оси  2  б ез  з н а к а .  М аксимальная програм м ируем ая в ел и ч и н а-1 3 0 0 0 0  
и м п ул ьсо в . При н ар езан и и  архимедовы х сп иралей  символ К програм ­
м и р у е т с я  б е з  з н а к а  и величины .

При н ар езан и и  р езьб ы  ее  дл и н а  и величи н а перемещ ения по архи­
м едовой  спирали п р о гр ам м и р уется  задан и ем  перемещ ения по с о о т в е т ­
ствующим координатам  2  и х  .  При н ар езан и и  ко н и чески х  р е з ь б  
по ад р есам  3  и К  з ад аю тся  соответствую щ ие проекции ш ага  н а р е з а е ­
мой резьбы  на оеи х  и 1 г  ,  а  по ад р есам  2  и х  -  перемещ ения, 
равны е проекциям длины р е з ь б  н а  эти  о си .
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7 . F  -  п о дач а . Программируется без зн ака  в  каждом к а д р е ,г д е  
и м еется линейная или к р у го в а я  интерполяция, т .  е .  функциями £ - 0 1 ,

£ 02 и £ 0 3 . Величина подачи вы числяется по формулам:
д л я  линейного интерполирования

р - S 1 0 3 .
{ '

дл я  кр уго во го  интерполирования 
с _  S103 

R *
г д е  S -  контурная скорость (подача) перемещения инструм ента, 

мм/мин;
I  -  длина пути при линейной интерполяции С = л/лхг+ л г * ' .мм . 

З десь а х  и д г  -  приращения координат, мм; R -  ради ус д у ги  при 
круговой  интерполяции, мм.

Диапазон программирования величины подачи -  от I  до 1 30000 .
8 . S  -  число оборотов шпинделя, об/мин. К одирование'осущ ест­

в л я е т с я  двухразрядными числами, которые за ви с ят  от кинематики 
с тан к а  и определяют комбинации включения электромуфт в  АКС. В слу­
ч ае  программирования команды " S00 " в с е  муфты отключаются; при 
программировании команды 5  1 0  происходит торможение выходного в а ­
л а  АКС. Для с тан к а  16Н 6Ф З кодирование скоростей  шпинделя приведе­
но в  т а б л .2 5 . Команда S  может программироваться б ез  всп ом огатель­
ных команд МОЗ, М04, MII и MI2 . В этом случ ае  н аправление, скорость 
вращения главн о го  эл ектр о дви гател я  не изменяю тся.

9 .  М  -  вспом огательн ая команда. К одируется двухразрддным чис­
лом и имеет следующие значения:

М00 -  останов программы д л я  измерения, ручной смены инструмен­
т а  и т . д .

M0I - запланированный останов программы, действует только в 
режиме " С остановом", при этом вспомогательные функция 
отработанного кадра сохраняются до следующего нажима 
кнопки " Цуск".

М02 - конец программы без перемотки перфоленты.
МОЗ - вращение шпинделя по часовой стрелке.
М04 - вращение шпинделя против часовой стрелки.
М05 - гашение команд МОЗ и М04 ( выключение главного электро­

двигателя). При наличии АКС эта команда не применяется, 
поскольку в конце программы шпиндель останавливается 
отключением муфт АКС, а изменение направления вращения 
производится путем программирования требуемой команды 
(МОЗ или М04).



i/106 -  команда на смену ( поиск) инструмента •
И0 7 , М08 -  включение насосов охлаждения.
М09 -  выключение насосов охлаждения.
MI0 -  гашение вспомогательных команд MII -  Щ 9 . Программи­

рование этой команды при наличии АКС Н ецелесообразно.
MII -  I - я  скорость главн о го  эл ек тр о д ви гател я .
MI2 -  2 - я  скорость главн ого  эл ектр о д ви гател я .
MI3 -  MI9 не использую тся -  р е зе р в .
МЗО -  конец-ленты -  конец программы, перемотка перфоленты 

с остановкой после считывания символов L F % в  начале 
программы.

В одном кадре можно записы вать несколько команд с адресом "М".
Например, в  одном кадре н аряду с перемещением м о гут  быть записаны:
направление вращения -главного эл ектр о дви гател я  (MQ3, М 04), его  
скорость (М П , Ш.2), смена инструмента (Мб), включение и выключе­
ние охлаждения и т .д .

1 0 . Т -  инструм ент. Кодируется трехразрядным числом, причем в 
I -м  р азр яде  зап и сы вается  номер корректирующей пары переклю чате­
лей или "0  " , если нет необходимости в  корректирсзке инструм ента.

В I -м я  3-м р азр яд ах  кодируются позиции резцодерж ателей ( см . 
таб л . 3 0 ) .

При наличии в программе нескольких коррекций перед отработкой 
очередной из них производится гашение п р еды дущ ей ,т .е . обрабаты вает­
ся  со знаком , противоположным установленному на переклю чателях.

Чтобы п о гаси ть  действующую коррекцию до введен и я  очередной, 
необходимо программировать команду ТО ( например, в  конце програм­
мы) .

В пределах одного к ад р а  порядок записи команд следующий:
N, G ,x , г ,Э , к ,  F ,S, Т, М.

3 . Пример р асч ета  управляющей программы
при обработке детал и

На р и с .26 п редставлен  чертеж д етал и .
З аготовки  из С т .45 реж утоя из п роката ^  56 мм.

Принят следующий план обработки ( т а б л .2 7 ) .
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Т а б л и ц а  25

Число обо­
ротов шпин­
д е л я  п  , 

об/мин

Код скорости

б ез  перебора при с перебором при

-  1400 o f/пин п.£ ~ 700o f/мин П[ -140Оo f /пин пг  = 700o f  /мин

1800 S 80
1400 S 84
I I 20 5 82

900 5  48 S 88
710 5  44 S 84
560 S 42 5 82 S 88
450 5 28 5 48 5 84
355, б 24 S 44 5 82
28о’ 5 22 б 42 5 48 5 38
224 S 28 б 44 б 84
180 5 24 5 42 б 82
140 5 22 б 28 б 48
112 5 24 S 44

90 б 22 б 42
71 б 28
56 5 6  24
45 5 22

Т а б л и ц а  26

Номер позиций резц одерж ателя: Код позиций

Передний
резцодерж атель

I Т500

2 Т600

3 Т700

4 Т400

Задний
резцодержатель

I Т050
2 Т060
3 TUVU "..................
4 тййо
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Т а б л и ц а  27

а
операции Наименование опера­

ции

Размер 
обрабаты вае­
мой поверх­
ности , мм

Примечание

05 Р е зк а  за го то вки  из 
п р утка

{=  203 -1  ’ 0 Д исковая пила

10 Подрезка торцов и 
зац ен тровка С = 200

фре зерно-центро- 
вальный станок 

ФЦ-2

15 Черновая и ч и стовая  
обточка шейки

^ 4 5 - ° .05
t  -  60+0’ 2

Токарный станок 
1БЖ6ФЗ

20 Черновое и чистовое 
точение а  50 сферы 
кон уса и нарезание 
резьбы

ф 50- 0 ’ 05 
Сфера R = 2 
Конус 1 :5  
Резьба-МЗСЬс 

кл асс  2 а

Токарный сяанок 
5 I6 E I6ФЗ

,5

Р и с .2 6 . Чертеж д е тал и : а  -  линейные размеры 
проставлены без у ч е т а  обработки вал и ка н а стан ке 
с ЧПУ; б -  линейные размеры проставлены в  коор­
динатной форме с учетом обработки вали ка на с тан -
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Управляющая программа р азр аб аты вается  на операцию 2 0 ; на­
чало координат совмещ ается с плоскостью лево го  торца д е тал и .

В принятой системе координат производится п ересч ет  линейных 
размеров д етал и  ( р и с. 2 6 ,6 ) .

Станок имеет четырехпозиционную резцовую го л о в к у , смена р ез ­
цов осущ ествляется  по программе.

Резцы устан авли ваю тся в  резцовые блоки вне с тан к а  на инстру­
ментальном микроскопе с точностью до 0 ,0 1  мм.

Станок имеет нулевую точку " 0 " , координаты вершины шаблона 
относительно торца фланца и оси шпинделя: х а  = 315мм, у w =120 мм 
( р и с . 2 7 ) .

Величина сд ви га  " нуля" вы числяется к а к  ал геб р аи ч еская  р а з ­
ность х и - х 0 и у и -  у 0 , гд е  х 0 , у 0 -  координаты вершины шаб­
лона в  начальном положении резцовой го ловки .

Выбивая начальное положение р езц а  I  ( р и с .2 7 ) ,  необходимо 
обеспечить возможность поворота резцовой головки  в  этой точке при 
минимальном расстоянии от обрабатываемой д е т а л и . Кроме т о г о ,с л е ­
д у е т  у ч е ст ь  удобство  устан о вки , закрепления и сн яти я за го то вки .

Режим резан и я д л я  изученных сталей  и сплавов н азн ач ается  по 
нормативам , а  для новых м атериалов -  по данным з а в о д а .

Особое внимание с л е д у ет  удели ть геом'етрии р езц о в , которая 
должна обеспечить дробление струж ки.

В т аб л . 28 приведены режимы резан и я дл я  рассм атриваем ого  при­
м ера .

Т а б л и ц а  28

№
точ­
ки

Наименование пе­
реходов

Л
р ез­

ца

Ско­
р ость 
р е з а ­
ния V,
м/мин

Число
обо­
ротов/?
об/мин

Пода- 
ча  S0, 
мм/об

Глу­
бина 
р е з а ­
ния t , 
т

Приме­
чание

I 2 3 4 5 6 7 8

I Черновое точение 
р 51 мм от 2 
до 3  точки I 100 560

5 4 2
0 ,3 2 ,5

2 Черновое точение 
ц) 46 мм от 6 
до 7 ,8 ,9  точек

I 90 560 
5 42

0 ,3 2 ,5

1 1 - 2 5 4 3
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Продолжение т а б л .28

I 2
------
3 4 5 6 7 8

з Черновое точение 
i  41 мм от I I  
до 1 2 , 1 3 ,1 4 - то­
чек

I 103 710
544

0 ,3 ' 2 ,5

<и
SJ
СВ
а>
14
*
ей
Ч

*

\

__—_-____:

4 Черновое точение 
р 36 мм от 17  до 

1 7 ,1 8  точек
I 90 710

544
0 ,3 2 ,5

5 Черновое точение 
f  31 мм от 20  
до 2 1 , 2 2 , 23 
точек

I 80

о 
со

O
’sf 

СГЭ со
0 ,3 2 ,5

6 Чистовое точение 
от 27 до  28 точки п 105 I I 20 

5 82
0 ,1 0 ,5

7 Чистовое точение 
Ц 2 1 ,8 8  от 28 
до 29 точки

п 105 1120
5 8 2

0 ,0 5 0 ,5

8 Чистовое точение 
кан авки  от 29 
до 30 точки ш 105 1120 

5 82
0 ,0 8 0 ,5

9 Чистовое точение 
торца кан авки  
на холостом хо­
д у  от 30 до 31 

. точки

п 109 900
5 4 8

10 Чистовое точение 
ко н уса  0  3 1 ,9 7 -  
-  4 3 , 97мм-от 
31 до  32 точки

п 98 710
544

0,05 0,5

I I Чиотовое точение 
сферы от 32 до 
33 точки

п I II 710
5 44

0 ,0 5

12 Чиотовое точение 
i  4 9 ,9 7  от 33  
до  34 точки

I I I 710
544

0,05

13 Нарезание резьбы
Число проходов 5 . 
Подача на глубину 
по проходам :0 ,5 6 ,  
0 ,3 ;  0 ,2 5 ;  0 ,0 2 5 ;

ш

0,0м

69

м

710
5 4 4
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На основании принятого режима р езан ия п роекти руется тр аекто ­
рия движения вершины р е з ц а , намечаются точки смены режущего ин­
стр ум ен та и изменения режима р е з а н а я . На р и с .27 п оказан  пример 
граф ического оформления технологии на проектируемую операцию.

Детали при обработке на токарных с тан ках  с ЧПУ устанавливаю т­
с я  в осевом направлении в  строго  определенном положении. Следова­
тельн о , е  рассматриваемом примере в  схеме наладки предусмотрен 
плавающий ц ентр , в се  заго то вки  фиксируются по левом у торцу д е т а ­
л и . В ц елях  сокращения вспомогательного  времени в  н аладке преду-г 
смотрен поводковый патрон с д вум я  кулачкам и , пинсль задней  бабки 
перемещ ается с помощью пневмоцилявдра (р и с . 2 7 ) .

На р и с .27 до казан  п уть  движения вершины р е з ц а , опорные точки, 
схем а наладки  р езц о в , диаграм ма рабочих и холостых ходов с у к а з а ­
нием м е ст а  смены инструм ента, подачи и числа оборотов шпинделя. 
Для ясн о сти  п уть  движения р езц а  при нарезании резьбы показан  от­
дельн о .

4 . Расчет настроечных размеров
и координат опорных точек

Р асч ет  операционных размеров производится по м ето ди ке , р а з ­
работанной И. А. ИВАЩЕНКО [ 5 ] .

Р езул ьтаты  р асч ет а  приведены в  т аб л . 2 9 .

Т а б л и ц а  29

Обрабаты­
ваем ая
поверх­
ность

№
пере­

хо­
д а

Наименование
перехода

Размер на 
п ереходе, 

мм

Допуск 
на пере­
хо де , мм

I  ' 2 3 4 5

0 Прокат 56 + 0,4
I I Черновое точение 51 ■*■1,0 

- 0 ,3 4
6 Чистовое точение 5 0 ,0 - 0 ,0 5

I I - е  черновое точение 51 - 0 ,3 4
3 2 2 -е  черновое точение 45 - 0 ,2 8

6 Чистовое точение 44 -  0 ,0 5
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Продолжение т а б л .29

I 2 3 4 5

2 I - е  черновое точение 46 -  0 ,3 4
3 2 -е  черновое точение 41 -  0 ,3 4

3 4 3 -е  черновое точение 36 -  0,34г
5 4 -е  черновое точение 33 -  0 ,2 8
6 Чистовое точение 32 -  0 ,0 5

4 I - е  черновое точение 36 -0 ,3 4
5 5 2 -е  черновое точение 31 -  0 ,2 8

6 Чистовое точение 30 -  0 ,1 2

4 7 Проточка кан авки 27 -  0 ,5 2

7 Нарезание резьбы
8 I -й  проход 2 8 ,7 6
9 2 -й  проход 2 8 ,1 6

10 3 -й  проход 2 7 ,6 6
I I I -й  чистовой проход 27 ,61
12 2 -й  чистовой проход 27 ,6 1

Далее на основании операционных размеров по м етоди ке, р азр а ­
ботанной М.И. ЛАЗОРЕНКО [2 3 J ,  производится р асч ет  настроечных р аз ­
меров.

На основании чертеж а (р и с . 2 7 ) ,  гд е  у к а з ан  п уть движения р ез ­
цов и настроечные размеры, определяются координаты опорных точек.

В таб л . 30 приведены некоторые координаты опорных точ ек .

Т а б л и ц а  30

а
точек

Координаты Л Коощинаты

г  т X  мм
точек

2 мм X  мм

I 2 3 4 5 6
I +203 100 18 119 2 0 ,3 3
2 +203 25,33 19 201 20,33
3 + 58 25,33 20 201 15,36
4 4-58 26 21 160 ,3 15,36
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Продолжение табл . 30

I 2 3 4 5 6

5 +201 26 22 1 6 0 ,3 1 6 ,5
6 +201 2 2 ,8 6 23 145 1 7 ,8 3
7 +99 2 2 ,8 6 24 145 100
8 95 2 4 ,7 5 25 203 100
9 90 2 5 ,5 26 201 100

С учетом приведенных данных режима р езан и я , величины коорди­
н ат , пути движения вершины р езц а  производится заполнение блан­
к а  р а сч ет а  программы.

1 .  В I -й  колонке у ка зы в ае тс я  номер точки, согласн о  р и с . 3 7 .
2 .  Во 2 -й  колонке у к а зы вае тс я  номер инструмента.
3 .  В 3 -й  и 4 -й  колонках записываю тся координаты точек х  и г .
4 . В 5 -й  и 6 -й  колонках записываю тся координатные разн ости  л х

и л г  с указанием  зн а к а .
5 .  В 7 -й  колонке у к а зы вае тс я  величина рабочей подачи или хо­

лостой х о д .
6 .  В 8-й  колонке у к а зы вае тс я  число оборотов шпинделя с тан к а .
7 .  В 9 -й  колонке у к а зы вае тс я  Ж к ад р а .
8 . В 1 0 -й  колонке у к а зы вае тс я  п одготовительная операция.
9 .  В 11-ю и 12-ю колонку зап и сы вается  координатная р азн о сть  

по осям х  и г  со знаком.
1 0 . В 13-ю колонку зап исы вается  шаг резьбы по оои х
1 1 . В 14-ю колонку зап исы вается  шаг резьбы по оси z  .
1 2 . В 15-ю колонку зап исы вается  величина подачи: 

длй линейной интерполяции F= ;

д л я  круговой  интерполяции F= — ■

1 3 . В 16-ю колонку зап и сы вается  код числа оборотов шпинделя.
1 4 . В 17-ю колонку зап исы вается  код инструм ента.
1 5 . В 18-ю колонку зап исы вается  всп ом огательн ая команда.
1 6 . В 19-ю колонку зап исы вается  конец к ад р а  и конец программы. 
'В кадре № 17  зап исан а информация, необходимая д л я  обработки

конической поверхности от 1 7  до 1 8  точки .
Исходная информация зап и сы вается  во 2 ,3 , 4 , 7  и 8-й  дорожках.
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Далее записываю тся номер кадр а  -  1 7 , код интерполирования 
G- CSL -  линейная интерполяция и перемещение по оси х  со знаком 
+ 500 импульсов, а  по оси г  со знаком -  2600 импульсов.

Затем р ассч и ты вается  величина подачи дл я  линейного интерполи­
рования :

В кадр е  32 зап исан а информация д л я  чистовой- обработки сфери­
ческой поверхности от 32 до 33 точки . В 1 0 -й  колонке записана .ко­
м анда £ 02 -  к р у го в ая  интерполяция.

При круговой  интерполяции в  графе 1 3  зап исы вается  расстояние 
от центра интерполируемой д у ги  окружности до начальной точки 32 
по оси х  б ез зн ака  ( 3  = 4397 и м п ульсо в), а  в  графе 14 з а д а е т с я  
р асстоян ие от центра'интерполируемой д у ги  окружности до началь­
ной точки 32 по оси г  без зн ака  (К = 1190 и м п ульсо в).

Р асч ет  и кодирование программы д л я 'С тан к а  16Ж6ФЗ с пультом 
управления " Программатор ЭМ-907" приведен в  т аб л . 31 .
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