
Внедрение HSM фрезерования в современном производстве 

Внедрение современных высокопроизводительных станков с ЧПУ в производство 
невозможно без знания принципов высокоскоростной механической обработки (HSM — 
High Speed Machining) и сопутствующих ее освоению проблем. 

Высокоскоростное резание за последние пять лет совершило революционный переворот 
в методах механообработки. Решающий фактор в оценке процесса HSM обработки — 
производительность станков, которые определяют стоимость производства и, таким 
образом, амортизацию инвестиций. 

В мировом станкостроении сегодня наблюдается устойчивая тенденция создания станков, 
предназначенных для HSM обработки. Достижения в области технологии создания 
режущего инструмента позволили эффективно применять HSM обработку в различных 
отраслях. Технология CAM сегодня бурно развивается, чтобы удовлетворить 
специфические потребности в создании новых стратегий движения инструмента для 
HSM. 

В процессе конструкторско-технологической подготовки производства, генерации данных 
и во время механообработки может быть обнаружено множество факторов, которые 
влияют на качество детали. Иногда скрытые, иногда очевидные; они воздействуют 
на точность и шероховатость поверхностей, а также на время обработки. Все эти критерии 
постоянно находятся во взаимосвязи, и с ними обычно сталкиваешься по мере 
их возникновения. Механообработка является заключительным звеном единой 
комплексной задачи, решение которой последовательно проходит через системы CAD, 
САМ и ЧПУ. 

Технология HSM относится к числу наиболее прогрессивных и быстро развивающихся. 
Вместе с тем, этот вид обработки резанием является относительно новым 
технологическим процессом, и опыт его исследования в России весьма ограничен. 

Явление HSM 

HSM обработка — одна из современных технологий, которая, по сравнению с обычным 
резанием, позволяет увеличить эффективность, точность и качество механообработки. 
Ее отличительная особенность — высокая скорость резания, при которой значительно 
увеличивается температура в зоне образования стружки, материал обрабатываемой 
детали становится мягче, и силы резания уменьшаются, что позволяет инструменту 
двигаться с большой рабочей подачей. 

Первое официальное объяснение явления HSM было предложено Карлом Саломоном 
в 1931 году. Он предположил, что при некоторой скорости резания, которая является 
в несколько раз выше, чем при обычной механообработке, теплопередача от стружки 
к инструменту начинает уменьшаться. Невозможно (даже сегодня) в полной степени 
проверить теорию, предложенную Карлом Соломоном, и мы можем опираться только 
на результаты недавно осуществленных экспериментов и материалы конференций 
по HSM, регулярно проводимых за рубежом. 

Эффект HSM обуславливается структурными изменениями материала (из-за 
пластических деформаций, осуществляемых с большой скоростью) в месте отрыва 
стружки. При повышении скорости деформаций силы резания первоначально растут, 
а потом, с достижением определенной температуры в зоне образования стружки, вдруг 
начинают существенно снижаться. Самое замечательное, что время контакта режущей 
кромки с заготовкой и стружкой так мало, а скорость отрыва стружки столь высока, что 
большая часть тепла, образующегося в зоне резания, удаляется вместе со стружкой, 
а заготовка и инструмент просто не успевают нагреваться. Данный эффект известен 



давно. Поэтому в прошлом станочники иногда предварительно нагревали трудно 
обрабатываемые заготовки (например, из титанового сплава). 

Формирование стружки — наиболее важный аспект HSM. Как известно, во время 
формирования стружки, 80% тепла образуется в зоне механической деформации 
материала, 18% — в зоне контакта стружка-инструмент, и 2% — в зоне трения режущей 
кромки инструмента о материал. 

Как же происходит процесс теплообмена в зоне резания? Исследования, проведенные 
во время HSM обработки с правильно подобранными параметрами, показали, что 75% 
произведенного тепла отводится со стружкой, 20% — через инструмент, и 5% — через 
обрабатываемую деталь (см. рисунок). 

 
 

Распределение температуры в зоне резания при HSM 

Отсюда следует один из наиболее важных принципов теории HSM обработки: 
наибольшее количество произведенного тепла отводится вместе со стружкой. 

HSM — это не просто механообработка с высокой скоростью резания. Это процесс, когда 
операции обработки (от черновой до финишной, и далее — до суперфинишной) 
выполняются очень специфическими методами на специальном оборудовании. 

Наиболее полно принципы и возможности HSM реализуются при 5-ти осевом 
фрезеровании. Поэтому, в недалеком будущем HSM будет рассматриваться как 5-ти 
осевая механическая обработка, так как позволяет обрабатывать труднодоступные 
поверхности более эффективно, используя инструмент с меньшим вылетом. 
Единственная причина, почему 5-ти осевое фрезерование широко не применялась 
до настоящего времени — это то, что электродвигатели роторного типа часто не могут 
обеспечить крутящий момент, необходимый для тяжелого фрезерования. Но это 
не служит ограничением для процесса HSM, осуществляемого с небольшими силами 
резания. 

Области применения HSM 

HSM обработка используется, главным образом, в трех секторах промышленности. 



Первая отрасль — промышленность, которая имеет дело с механообработкой 
алюминиевых сплавов для производства компонентов автомобилей, корпусов для 
приборов или медицинских устройств. Эта промышленность нуждается 
в высокопроизводительном процессе удаления металла, потому что технологический 
процесс состоит из многих операций механообработки. 

Вторая отрасль — авиационно-космическая промышленность, в которой производится 
механообработка крупногабаритных деталей из алюминиевых сплавов, часто с тонкими 
стенками. Экономически выгодно выполнить все операции обработки за одну установку. 

Третья отрасль — инструментальная промышленность, в которой требуется производить 
чистовую обработку твердых материалов. В этой отрасли важно обработать детали 
с высокой скоростью и сохранить при этом высокую точность. Используя HSM, можно 
перепланировать процесс производства за счет сокращения стадий фрезерования 
электродов (ECM) и электроэрозионной обработки (EDM). 

Более подробно явление HSM описано в ряде статей журнала "CADCAMCAE Observer" 
Часть 1, 
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Òðàåêòîðèè ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà äëÿ HSM

Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ CAM-ñèñòåì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ HSM

Åñòü ìíîãî ôàêòîðîâ, îò êîòîðûõ
çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà HSM. Õîðîøî
èçâåñòíî, êàê âëèÿþò íà íåãî õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà,
øïèíäåëü, èíñòðóìåíòàëüíûå ïàòðîíû, ðåæóùèé
èíñòðóìåíò è ñèñòåìà ×ÏÓ. Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà
ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ HSM
îò ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà.

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CAD/
CAM ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè â îáåñïå÷åíèè ýôôåê-
òèâíîé HSM-îáðàáîòêè. Òåõíîëîãèÿ HSM íà÷èíà-
åòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ïðîã-
ðàìì (ÓÏ), ïîýòîìó ñ ïîÿâëåíèåì HSM âîçíèêëè
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ÑÀÌ-ñèñòåìàì è íàâûêàì òåõ-
íîëîãîâ-ïðîãðàììèñòîâ. Êà÷åñòâî ÓÏ â áîëüøîé
ìåðå âëèÿåò íà èçíîñ äîðîãîñòîÿùåãî ñòàíêà, èíñòðó-
ìåíòà è íà êà÷åñòâî ðàáîòû.

Âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ è
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïåðâûìè ïðåäëîæèëè ðåøåíèÿ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè. Ðàçðàáîò÷èêè
ÑÀÌ ïîíà÷àëó íå ñïåøèëè ïðèçíàòü íåîáõîäèìîñòü
íîâûõ ñòðàòåãèé â ïðîöåññàõ ðåçàíèÿ, îäíàêî ðûíîê
çàñòàâèë èõ ðàçâèâàòü âîçìîæíîñòè ÑÀÌ â íàïðàâ-
ëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíöèïàì HSM. Ïðè ýòîì ïîÿâè-
ëèñü ñëåäóþùèå âîïðîñû:
••••• Êàêîâû ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ÑÀÌ
äëÿ HSM?
••••• Êàêîâà ðûíî÷íàÿ âîñòðåáîâàííîñòü íîâûõ CAM-
ðàçðàáîòîê?
••••• Êàêèå íîâûå ñòðàòåãèè, îòëè÷íûå îò ñòàíäàðòíûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè, äîëæíû áûòü ñîçäàíû äëÿ HSM,
÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ è
èíñòðóìåíòà?
••••• Ìîæåò ëè CAM-ñèñòåìà îïòèìèçèðîâàòü òðàåêòî-
ðèþ èíñòðóìåíòà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííûõ óñèëèé
ðåçàíèÿ è áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷è ïðè ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ?

Ñóùåñòâóþùèå CAM-ñèñòåìû ïîêà åùå íå ó÷èòû-
âàþò ìíîãîîáðàçèå ôîðì îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è
âëèÿíèå èíåðöèè, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå ìåõàíî-
îáðàáîòêè, à òàêæå íå ðåøàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
íåïîñðåäñòâåííî ñ îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ñòàíêîâ.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÌ ïðåäëîæèëè
ëèøü îáùèå ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì, ïîÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïðè îáðàáîòêå êàæäîé êîíêðåòíîé äåòàëè.

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â #3/2002)

Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÓÏ, ïðèãîäíûå äëÿ HSM,
÷àñòî ïðèõîäèòñÿ �ðåêîíñòðóèðîâàòü� ãåîìåòðèþ äå-
òàëè. Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñîçäàíèå íåêîòîðîé íîâîé
ãåîìåòðèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè
èíñòðóìåíòà. Èíîãäà ðàçðàáîò÷èêàì ÓÏ ïðèõîäèòñÿ
âðó÷íóþ äîðàáàòûâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ÑÀÌ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå îãðàíè÷åíèÿ, ñîâðåìåí-
íûé ðûíîê àêòèâíî îñâàèâàåò ñàìîå âàæíîå äîñòèæåíèå
â òåîðèè ðåçàíèÿ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî CAM-ñèñòåìû ñåãîäíÿ áóðíî ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ñïåöèôè÷åñêèå
ïîòðåáíîñòè â ñîçäàíèè íîâûõ ñòðàòåãèé äâèæåíèÿ
èíñòðóìåíòà. Ñîâðåìåííàÿ CAM-ñèñòåìà äîëæíà îáåñ-
ïå÷èâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå êðèòåðèè ðàçðàáîòêè
ÓÏ äëÿ HSM:
••••• ïîñòîÿíñòâî óñëîâèé ðåçàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ïî-
ñòîÿííîé òîëùèíû ñòðóæêè;
••••• ñîïðÿæåíèå ïî ðàäèóñó îñòðûõ óãëîâ òðàåêòîðèè
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàèëó÷øèõ óñëîâèé ðåçàíèÿ ñ
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ðàáî÷åé ïîäà÷è;
••••• ïëàâíîå ñîåäèíåíèå êîíöîâ òðàåêòîðèè ïðè ïîçè-
öèîíèðîâàíèè;
••••• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îòðàáîòêè ÓÏ ñèñòåìîé ×ÏÓ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì CAM-ñèñòåìà äîëæíà óìåòü ñîçäà-
âàòü ïðîõîäû ñ ìàëåíüêèì øàãîì, êîòîðûå áóäóò âû-
ïîëíÿòüñÿ íà î÷åíü áîëüøèõ ðàáî÷èõ ïîäà÷àõ. Äëÿ
ýòîãî äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû ðåçêèå ïîâîðîòû, òàê
êàê ôóíêöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà (look-ahead)
ñèñòåìû ×ÏÓ àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåò ðàáî÷óþ
ïîäà÷ó â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáíàðóæèâàåò ïðèáëèæåíèå
òî÷êè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêè òî÷íîå ôðåçåðîâàíèå èçäåëèé (íàïðèìåð,
äåòàëåé ïðåññ-ôîðì) ñ äîñòèæåíèåì òàêîé øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû ôèíèøíàÿ ïîëèðîâêà áûëà
ìèíèìàëüíîé èëè äàæå ïîëíîñòüþ óñòðàíÿëàñü.

Êðîìå òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü èçâåñòíóþ ïðîáëåìó
�ãîëîäàíèÿ äàííûõ� (íåäîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå
ñèñòåìû ×ÏÓ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ðàáî÷åé ïîäà÷è), ñèñòåìà CAM äîëæíà ñîçäà-
âàòü ñïåöèàëüíûå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà, ñîîòâåòñò-
âóþùèå âîçìîæíîñòÿì ñèñòåì óïðàâëåíèÿ HSM-îáî-
ðóäîâàíèÿ (ê ïðèìåðó, èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü îòðà-
áîòêè G-êîäîâ íà áàçå òåõíîëîãèè NURBS).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè èíñòðó-
ìåíòà â ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÑÀÌ-ñèñòåìû
äîëæíû âõîäèòü ñëåäóþùèå îïöèè:
••••• èññëåäîâàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ïî îñè Z;
••••• ïëàâíîå ñîåäèíåíèå êîíöîâ òðàåêòîðèè;
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••••• êîíòðîëü íàêëîíà ñòåíîê äåòàëè è èäåíòèôèêàöèÿ
ñïåöèôèêè ãåîìåòðèè.

Íàïðèìåð, CAM-ñèñòåìà äîëæíà èçìåíÿòü ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñëîÿìè ïî îñè Z òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äîñòèãíóòü ïî÷òè îêîí÷à-
òåëüíîé ôîðìû ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïðèïóñêà. Äëÿ
ýòîãî CAM-ñèñòåìà äîëæíà �âîñïðèíèìàòü� èçìåíåíèÿ
â ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè ìåæäó ñëîÿìè è ïî çíà÷åíèþ
îñòàþùåãîñÿ ïðèïóñêà îïðåäåëÿòü äîïîëíèòåëüíûå
ïðîõîäû. Òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîìîãóò
èñêëþ÷èòü ïîëó÷èñòîâóþ îáðàáîòêó, óìåíüøèòü âðåìÿ
îáðàáîòêè è èçíîñ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Êðîìå òîãî,
CAM-ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïëàâíîå âðåçàíèå
èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë çàãîòîâêè (íàïðèìåð, ïî
ñïèðàëè).

Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå âåäóùèå CAM-
ñèñòåìû ïîñòîÿííî äîïîëíÿþòñÿ íîâûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà äëÿ HSM-îáðàáîòêè. Êðîìå
òîãî, ýòè âîçìîæíîñòè ñëóæàò äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé ðåçàíèÿ è ïðè îáû÷íîì (íå âûñîêî-
ñêîðîñòíîì) ôðåçåðîâàíèè.

Ïðèíöèïû ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ÷åòûðå ïðèíöèïà, êîòîðûì

äîëæíû áûòü ïîä÷èíåíû âñå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ÓÏ
äëÿ HSM:

 Ïðåäïî÷òèòåëüíû äëèííûå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà
äëÿ ðåçàíèÿ ñ íåáîëüøîé ãëóáèíîé â îñåâîì è ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

 Ðåçàíèå îáðàçóþùåé âìåñòî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.
Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó

èíñòðóìåíòà, è äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
øïèíäåëÿ îíà ðàâíà íóëþ â öåíòðå èíñòðóìåíòà (íà
îñè). Ñèëû ðåçàíèÿ ïðè HSM ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
þòñÿ â íàïðàâëåíèè îñåé X è Y, à âîò â íàïðàâëåíèè
îñè Z � ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ê òîìó æå ïðè
òîðöîâîì ôðåçåðîâàíèè ýâàêóàöèÿ ñòðóæêè çàòðóäíåíà,
÷òî î÷åíü íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ðåçàíèÿ.

 Ïëàâíîå èçìåíåíèå óñëîâèé ðåçàíèÿ: óñëîâèÿ îòâî-
äà ñòðóæêè, óñèëèÿ ðåçàíèÿ â îñåâîì è ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ è ò.ä.

Äëÿ ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòà èç òâåðäîãî ñïëàâà
áîëåå áëàãîïðèÿòíà ïîñòîÿííàÿ (ïóñòü äàæå è âûñîêàÿ)
òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ, ÷åì å¸ êîëåáàíèÿ. Ðåçêîå
èçìåíåíèå óñëîâèé ðåçàíèÿ ïðè âðåçàíèè èíñòðóìåíòà â
ìàòåðèàë ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âûäåëÿå-
ìîãî òåïëà è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Åñëè òðàåêòîðèÿ
èíñòðóìåíòà ðàññ÷èòàíà ïðè óñëîâèè ïëàâíîãî èçìåíå-
íèÿ óñëîâèé ðåçàíèÿ, òî ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ïîëó÷èòü ëó÷øóþ òî÷íîñòü
è øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

 Ïëàâíûå òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà.
Æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü ôóíêöèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî

àíàëèçà òðàåêòîðèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåãóëèðîâà-
íèåì ðàáî÷åé ïîäà÷è (look ahead and feed rate
adjustment function). Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò

ïðåäîòâðàòèòü ðåçêèå âðåçàíèÿ â ìàòåðèàë, òàê êàê
ðàáî÷àÿ ïîäà÷à áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çàïðîãðàì-
ìèðîâàííîìó çíà÷åíèþ òîëüêî íà ïëàâíûõ (îñîáåííî
íà ïðÿìîëèíåéíûõ) ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, à ïåðåä
ðåçêîé ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà
ðàáî÷àÿ ïîäà÷à áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ äî
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ. Ê òîìó æå ïðè ïëàâíîì èçìåíå-
íèè íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò íà ìåõàíè÷åñêèå óçëû
ñòàíêà áóäóò äåéñòâîâàòü íàèìåíüøèå ñèëû.

Î÷åíü ÷àñòî äåòàëü íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü áåç
èñïîëüçîâàíèÿ òðàåêòîðèè, ïðåäïîëàãàþùåé ðåçêóþ
ñìåíó íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, íî òàêèå
ñëó÷àè äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû. Ðàçðàáîò÷èêè
CAM-ñèñòåì ðàáîòàþò íàä ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè
äîñòè÷ü àáñîëþòíîãî îòñóòñòâèÿ îñòðûõ óãëîâ ó òðàåê-
òîðèè. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ (íà ðèñ.4 � ñïðàâà) áîëåå
ïîäõîäèò äëÿ HSM.

Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà
Ñèëà ðåçàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè Z íå óìåíüøàåòñÿ

ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Âðåçàíèå â òâåðäûé ìàòåðèàë ñ
áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé ñîçäàñò áîëüøîå íàïðÿæåíèå
â èíñòðóìåíòàëüíîì ïàòðîíå è øïèíäåëå è, âåðîÿòíåé
âñåãî, ïðèâåäåò ê ïîâðåæäåíèþ èíñòðóìåíòà. Íåîáõî-
äèìî âñÿ÷åñêè èçáåãàòü âåðòèêàëüíîãî âðåçàíèÿ èíñòðó-
ìåíòà â ìàòåðèàë (çà èñêëþ÷åíèåì ãðàôèòà, àëþìèíèÿ
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ).

Îïóñêàíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íà âåëè÷èíó
ïðîõîäà ïî îñè Z ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü â âîçäóõå,
à âðåçàíèå â ìàòåðèàë � â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
ïî äóãîîáðàçíîé òðàåêòîðèè. Æåëàòåëüíî è âûõîä
èíñòðóìåíòà èç ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿòü ïî äóãå. Ïðè
îáðàáîòêå êàðìàíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ôóíêöèè
CAM-ñèñòåìû, êàê HELIX è RAMP äëÿ âûïîëíåíèÿ
âðåçàíèÿ ïî ñïèðàëè, ïðè÷åì óãîë íàêëîíà ñïèðàëè
ðåêîìåíäóåòñÿ çàäàâàòü ìåíåå 2 ãðàäóñîâ. ×åì òâåðæå
ìàòåðèàë, òåì ìåíüøå äîëæíî áûòü çíà÷åíèå óãëà
âðåçàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå ñòàëè òâåðäîñòüþ
62÷65 HRc ðåêîìåíäóåòñÿ çàäàâàòü óãîë âðåçàíèÿ íå
áîëåå 0.5 ãðàäóñà.

Ðåçàíèå ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè
Ðåçàíèå ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè (ôðåçà äâèæåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî ñëîÿìè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñ-
êîñòÿì) � íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ñåãîäíÿ ìåòîä

1

2

3

4

Ðèñ.4. Òèïû òðàåêòîðèé



4 CAD/CAM/CAE Observer #4 (13) 2003

ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè. Ê ÷èñëó ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ïîäõîäà îòíî-
ñèòñÿ ïðîñòîòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè
ãëóáèíû ôðåçåðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòà òåõíèêà ìå-
õàíîîáðàáîòêè ñâÿçàíà ñî ñòàðûìè òèïàìè ôðåçåðíûõ
ñòàíêîâ, äëÿ êîòîðûõ ÓÏ ôîðìèðîâàëèñü â 2½-îñåâûõ
CAM-ñèñòåìàõ.

Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ïàðàëëåëü-
íûìè ñëîÿìè � ýòî êîìáèíàöèÿ ïîäúåìîâ, îïóñêàíèé è
îáû÷íîãî äâóõîñåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (�çèãçàã�). Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, òàêàÿ òåõíèêà ìåõàíîîáðàáîòêè íå ñîâñåì
ïîäõîäèò äëÿ HSM, òàê êàê ïðè ýòîì íå êîíòðîëèðóåòñÿ,
íàñêîëüêî áîëüøàÿ ÷àñòü ôðåçû áóäåò â êîíòàêòå ñ
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ, è óñëîâèÿ ðåçàíèÿ ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ äîâîëüíî ðåçêî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà òåõ-
íèêà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
HSM-îáðàáîòêè. Ãëóáèíà ðåçàíèÿ (ýòî çíà÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìåõàíîîáðàáîòêè) õîðîøî êîíòðîëèðóåòñÿ, òàê
êàê òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà îñòàåòñÿ äâóìåðíîé íà
êàæäîì ñëîå. Íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òîëüêî
ñîåäèíåíèå òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà ïðè ïåðåõîäå îò
ñëîÿ ê ñëîþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ñîâðå-
ìåííûõ CAM-ñèñòåì.

Ïðè îáðàáîòêå ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè õîðîøî
ãåíåðèðóþòñÿ ïðîõîäû äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
áîêîâûõ ñòåíîê êàðìàíîâ èëè îñòðîâîâ. Îäíàêî äëÿ
îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé (íèç êàðìàíà èëè âåðõ
îñòðîâà) òàêàÿ òåõíèêà íå ñîâñåì ïîäõîäèò, è òóò ëó÷øå
ïðèìåíÿòü äðóãèå ìåòîäû. Õîðîøèå CAM-ñèñòåìû
îáû÷íî ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèðîâàòü òðàåêòîðèè äëÿ
îáðàáîòêè êîìáèíèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé (multi-sur-
face). Èäåàëüíûå CAM-ñèñòåìû ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè
ðàñïîçíàâàòü íàêëîííûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè
è ñîâìåùàòü â îäíîé ïðîãðàììå ðàçíûå ìåòîäû îáðà-
áîòêè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. Åñëè æå CAM-ñèñòåìà íå
èìååò ïîäîáíûõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé (÷òî íå ÿâëÿåòñÿ
ñòîëü óæ íåîáû÷íûì ÿâëåíèåì), òî òåõíîëîã-ïðîã-
ðàììèñò äîëæåí âðó÷íóþ êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå
ìåòîäû äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ðàçíîãî òèïà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé
ïðîãðåññ CAM-òåõíîëîãèé, ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñîâðåìåí-
íûé èíñòðóìåíòàðèé ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé
îáðàáîòêè è ìíîæàòñÿ ýëåìåíòû ñëîæíûõ ïîñòðîåíèé.
Îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü ñëåäóþùàÿ
çàäà÷à: ðàçäåëèòü îáðàáàòûâàåìûå ïîâåðõíîñòè íà
ñåãìåíòû è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ äîñòèãíóòü îïòèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.
Ñåãìåíòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
åñòåñòâåííûìè ãðàíèöàìè èëè æå èñêóññòâåííî, ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé CAM, äîñòóïíûõ òåõíîëîãó-ïðîãðàììèñòó.

Äðóãàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè
ñëîÿìè � èçìåíåíèå øàãà ïî îñè Z. Òîëüêî íåêîòîðûå
ÑÀÌ-ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïî îñè Z â çàâèñèìîñòè îò óãëà
íàêëîíà ñòåíîê; áîëüøèíñòâî æå � íå ìîæåò. Âî âòîðîì

ñëó÷àå òåõíîëîã-ïðîãðàììèñò âûíóæäåí âðó÷íóþ
ðàçäåëÿòü ïîâåðõíîñòü íà îáëàñòè è óêàçûâàòü ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ øàãà ïî îñè Z, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïòè-
ìàëüíóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íàêëîííûõ è
âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê.

Îáùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè ÓÏ äëÿ HSM
Íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà âûðàáîòàíû ñëåäóþ-

ùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ HSM-òðàåê-
òîðèé (ïîðÿäîê ïåðå÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì
è íå çàâèñèò îò çíà÷èìîñòè):

 Îáðàáîòêà âñåãäà äîëæíà âåñòèñü ñ îáðàçîâàíèåì
ñòðóæêè. Òåïëî èç çîíû ðåçàíèÿ â îñíîâíîì îòâîäèòñÿ
âìåñòå ñî ñòðóæêîé. Ïðè ñëèøêîì íèçêîé ðàáî÷åé ïîäà-
÷å ñòðóæêà ïî÷òè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Âûðàáàòûâàåìîå â
ïðîöåññå òðåíèÿ òåïëî áóäåò îòâîäèòüñÿ òîëüêî ÷åðåç
èíñòðóìåíò è îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, ÷òî ïðèâåäåò ê
ïåðåãðåâó è ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó èíñòðóìåíòà.

 Åñëè óñëîâèÿ ðåçàíèÿ íå ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè
â ñèëó ñïåöèôè÷íîé ãåîìåòðèè äåòàëè, òî óìåíüøåíèå
çíà÷åíèÿ øàãà ïî îñè Z ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì óëó÷øèòü ðåçàíèå. Ïðè óìåíüøåíèè
øàãà ìèíèìèçèðóþòñÿ ñëó÷àè âíåçàïíîãî óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïðè âðåçàíèè ôðåçû â
óãîë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ âèáðàöèè è
óõóäøåíèþ óñëîâèé îòâîäà ñòðóæêè (òåïëà).

 Ïîïóòíîå ôðåçåðîâàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ è äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé, è äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè.
Âî-ïåðâûõ, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñ ëó÷øåé
øåðîõîâàòîñòüþ è ïðîèñõîäèò îïòèìàëüíûé îòâîä
ñòðóæêè. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü
ôðåçû. Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû èç òâåðäîãî ñïëàâà
ëó÷øå ñîïðîòèâëÿþòñÿ óñèëèÿì ñæàòèÿ (÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ), íåæåëè ðàñòÿ-
æåíèÿ. Ïðè âñòðå÷íîì ôðåçåðîâàíèè òîëùèíà ñòðóæ-
êè óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò âûäåëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñêîëüêó
ðåæóùàÿ êðîìêà äâèæåòñÿ ñ áîëüøèì òðåíèåì.

 Ðåçàíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè òàêîì ðåçàíèè
èíñòðóìåíò âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû
îò ìàòåðèàëà, ïîýòîìó óñëîâèÿ ðåçàíèÿ áóäóò áîëåå
îäíîðîäíûìè. Íåäîñòàòîê � áîëüøîå âðåìÿ, çàòðà÷è-
âàåìîå íà õîëîñòûå ïåðåáåãè.

 Ìèíèìóì âðåçàíèé èíñòðóìåíòà. Ïðè âðåçàíèè êî-
ëè÷åñòâî ñòðóæêè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, è â ðåæóùåì
èíñòðóìåíòå âîçíèêàåò áîëüøîå íàïðÿæåíèå. Íåêîòî-
ðûå CAM-ñèñòåìû ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó àâòîìàòè÷åñêè.

 Îêîí÷àòåëüíàÿ ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ äîëæíà
äîñòèãàòüñÿ ïåðåìåííûìè øàãàìè, ÷òîáû äëÿ îêîí÷àòåëüíîé
îáðàáîòêè îñòàâàëñÿ ðàâíîìåðíûé ïðèïóñê. Èçëèøíèé
ïðèïóñê ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ èíñòðó-
ìåíòà îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó ïðåäîñòîðîæ-
íîñòü â ýòîì ñëó÷àå íå ïîìåøàåò. Åñëè èñïîëüçóåìàÿ
CAM-ñèñòåìà íå îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü âåëè÷èíû ïðè-
ïóñêà, íåîáõîäèìî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ òðàåêòîðèþ
ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíîé è îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêîé.

 Îáðàáîòêà �îò öåíòðà � ê ïåðèôåðèè� è íåñ-
êîëüêî ÷èñòîâûõ ïðîõîäîâ ïðè îáðàáîòêå ñòåíîê.
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Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè
ñëîÿìè, êîãäà íà êàæäîì óðîâíå èíñòðóìåíò äâèæåòñÿ
ïî ñïèðàëè, ëó÷øå ãåíåðèðîâàòü òðàåêòîðèþ �îò
öåíòðà � ê ïåðèôåðèè�. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò äîáà-
âèòü äîïîëíèòåëüíûé ïðîõîä ïðè îáðàáîòêå áîêîâûõ
ñòåíîê êàðìàíà.

Íî ñâîè ïðåèìóùåñòâà åñòü è ó îáðàáîòêè �îò
ïåðèôåðèè � ê öåíòðó�, ïðè êîòîðîé óìåíüøàþòñÿ
ñëó÷àè âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà ïî îñè Z è â óãëàõ. Åñëè
â CAM-ñèñòåìå åñòü ôóíêöèÿ ìèíèìèçàöèè âðåçàíèé
èíñòðóìåíòà (minimize tool burial), òî ðåêîìåíäóåòñÿ
å¸ èñïîëüçîâàòü.

 Æåëàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ôðåçàìè áîëüøîãî äèàìåòðà è îñòàâëÿòü
ïðèïóñê â óãëàõ äëÿ ïîñëåäóþùåé äîðàáîòêè. Îáðà-
áîòêà óãëîâ ñ ìàëåíüêèìè ðàäèóñàìè äîëæíà ïðîèç-
âîäèòüñÿ èíñòðóìåíòîì ìàëîãî äèàìåòðà, êîòîðûé íå
ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå æåñòêèì äëÿ óäàëåíèÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà, îñîáåííî êîãäà èíñò-
ðóìåíò èìååò áîëüøîé âûëåò (ìàëîå ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðà èíñòðóìåíòà ê åãî äëèíå). ÑÀÌ-ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò óäàëÿòü ïðèïóñê, îñòàâëåííûé â óãëàõ, ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíûõ ôðåç ìåíüøåãî äèàìåòðà. Ýòî îñî-
áåííî ïîëåçíî, êîãäà òâåðäîñòü ìàòåðèàëà âûñîêà.

 Æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ CAM-ñèñòåìû
�àïïðîêñèìàöèÿ äóãàìè�. Îíà ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ ñåãìåíòîâ òðàåêòîðèè â
îäíó äóãó, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð ÓÏ è
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ðàáî÷åé ïîäà÷è. Ýòà ôóíêöèÿ
îñîáåííî ïîëåçíà ïðè èíòåðïîëÿöèè îäíîâðåìåííî ïî
òðåì îñÿì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèè
(Tolerance) äîëæíî áûòü íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì
îñòàâëÿåìûé ïðèïóñê.

 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ãëóáîêîãî êàðìàíà ñ
íàêëîííûìè ñòåíêàìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà, òàê êàê
å¸ âîçìîæíî âûïîëíèòü ñ áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé, è
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ èçíîñ èíñòðóìåíòà. Ïðè îáðà-
áîòêå âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê êîíöåâàÿ ôðåçà ðåæåò âñåé
îáðàçóþùåé, è ðåçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ áîëüøèìè
óñèëèÿìè. Æåëàòåëüíî (ïóñòü äàæå èñêóññòâåííûì
îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ CAD) íàêëîíèòü âåðòè-
êàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ìåòîä ñîçäàåò äîïîëíè-
òåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îáðàáîòêè
äëÿ 3-îñåâîãî ñòàíêà.

Ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé
æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íåêîòîðûé óãîë ìåæäó îñüþ
ôðåçû è íîðìàëüþ ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.
Ýòî äîñòàòî÷íî ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïðè 4- è 5-îñåâîé
îáðàáîòêå.

 Îòõîä è ïîäõîä ê òðàåêòîðèè äîëæíû ïðîèçâî-
äèòüñÿ ïî äóãå. Óñëîâèÿ ðåçàíèÿ â òàêîì ñëó÷àå èçìå-
íÿþòñÿ ïëàâíî, è èçíîñ èíñòðóìåíòà óìåíüøàåòñÿ.

 Ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíî îñóùåñòâëÿòü êîíöåâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì
ðàäèóñîì (äî 1 ìì) íà òîðöå. Îíè ìîãóò ñîõðàíÿòü
ñâîþ öåëîñòíîñòü íàìíîãî äîëüøå, íåæåëè ôðåçû áåç
ðàäèóñà íà òîðöå èëè ñôåðè÷åñêèå ôðåçû.

 Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðàäèóñ èíñòðóìåíòà äëÿ îêîí-
÷àòåëüíîé îáðàáîòêè áûë ìåíüøå ðàäèóñà óãëà � òðàåê-
òîðèÿ èíñòðóìåíòà áóäåò ïëàâíîé.

 Íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ýâàêóàöèè
ñòðóæêè. Ïîñêîëüêó âìåñòå ñî ñòðóæêîé îòâîäèòñÿ
òåïëî èç çîíû ðåçàíèÿ, î÷åíü âàæíî êîíòðîëèðîâàòü
ïðîöåññ ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà
ñòðóæêè, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå ãëóáîêîãî êàðìàíà.
Òàêæå âàæíî èçáåæàòü ðåçàíèÿ ñàìîé ñòðóæêè ïðè
îáðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè, èíà÷å ðåæóùèå êðîìêè
èíñòðóìåíòà áóäóò ïîâðåæäåíû.

 Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü îáèëüíîå îõëàæäåíèå
èëè ðàáîòàòü âîâñå áåç îõëàæäåíèÿ. Öåëåñîîáðàçíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎÆ ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Ïðîöåññ îòâîäà òåïëà â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ñòðóæêè,
è äëÿ ýòîãî ïðàâèëüíåé áóäåò èñïîëüçîâàòü âîçäóøíóþ
ñòðóþ, ïîäàííóþ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âìåñòî
îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè íà âîäíîé îñíîâå. Ïîñêîëüêó
â çîíå ðåçàíèÿ ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è áîëü-
øèå öåíòðîáåæíûå ñèëû, ëþáàÿ æèäêîñòü íà âîäíîé
îñíîâå âáëèçè îò ðåæóùåé êðîìêè áóäåò ìãíîâåííî
ïðåâðàùåíà â ïàð, è êàêîé-ëèáî îõëàæäàþùèé ýôôåêò
áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðè ýòîì æèäêîñòü áóäåò íà
ìãíîâåíèå îõëàæäàòü ðåæóùóþ êðîìêó, íàõîäÿùóþñÿ
â òîò ìîìåíò âíå ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ýòè òåïëîâûå óäàðû
ïðèâåäóò ê ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó èíñòðóìåíòà.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ìàñëÿíî-âîçäóøíàÿ
îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ â âèäå òóìàíà ñëóæèò â îñíîâ-
íîì äëÿ ñìàçêè è óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ.

Ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñòàëåé

äîëæíû áûòü äîñòèãíóòû äâå ãëàâíûå öåëè: âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà) è
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Ïðè
áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ÷åðíîâîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
êîíöåïöèè äîñòèæåíèÿ ýòèõ, íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ, öåëåé. Íà ñàìîì æå äåëå, ñòîéêîñòü ñîâðå-
ìåííîãî èíñòðóìåíòà, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, ãîðàçäî
âûøå ïðè áîëüøîé (ñîîòâåòñòâóþùåé) ðàáî÷åé ïîäà÷å,
íåæåëè ïðè çàíèæåííîé. Èíîãäà çíà÷åíèå ïîäà÷è íà
çóá ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì â îáåñïå÷åíèè
âûñîêîé ñòîéêîñòè ôðåçû. Ïîýòîìó ïðè ïîäáîðå
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ (vc) âàðüèðóåòñÿ äîâîëüíî øèðîêî, â òî âðåìÿ
êàê çíà÷åíèå ïîäà÷è íà çóá (fz) ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ.

�Êëàññè÷åñêèé� ïðîöåññ ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôðåçàìè, ñäåëàííûìè èç áûñòðî-
ðåæóùåé ñòàëè (HSS). Ïðåèìóùåñòâî ôðåç HSS
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äàæå òîãäà,
êîãäà æåñòêîñòü ñòàíêà íåâûñîêà. Îäíàêî èç-çà íèç-
êîé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ çíà÷åíèå ðàáî÷åé ïîäà÷è
îãðàíè÷åíî. Ê òîìó æå ñòîéêîñòü òàêîãî èíñòðóìåíòà
ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäîñïëàâíûìè
ôðåçàìè, è îáðàáîòêà èìè çàêàëåííûõ ñòàëåé ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíà.
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Íàèáîëåå îïòèìàëüíî âåñòè ïðîöåññ ÷åðíîâîãî
ôðåçåðîâàíèÿ ñáîðíûìè ôðåçàìè ñî âñòàâêàìè èç òâåðäîãî
ñïëàâà èëè ìîíîëèòíûìè ôðåçàìè èç òâåðäîãî ñïëàâà
(HSÑ). Ãåîìåòðèÿ ðåæóùèõ êðîìîê äîëæíà ñïîñîáñò-
âîâàòü ñíèæåíèþ ñèë ðåçàíèÿ, ÷òîáû ôðåçåðîâàíèå ìîæíî
áûëî îñóùåñòâëÿòü ñ âûñîêîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé. Æåñòêîñòü,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòîéêîñòü òàêîãî èíñòðóìåíòà äîñòàòî÷íî
âûñîêè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îáðàáàòûâàòü çàêàëåííóþ
ñòàëü. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà
â çîíå ðåçàíèÿ ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ ñèë ðåçàíèÿ.
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ ðàáî÷àÿ ïîäà÷à
îáóñëàâëèâàþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (äàæå ïðè
îáðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè). Ôàêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé
ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïðîöåññà, � ìàëîå ñå÷åíèå ñòðóæêè.
Ê òîìó æå èç-çà âîçìîæíîñòè ïîâòîðíîãî ðåçàíèÿ èíñò-
ðóìåíòîì ñòðóæêè (ÿâëÿþùåéñÿ ôàêòè÷åñêè àáðàçèâîì)
ñâîåâðåìåííàÿ ýâàêóàöèÿ ñòðóæêè èç çîíû ðåçàíèÿ èìååò
âàæíåéøåå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó ãåîìåòðèÿ ñîâðåìåííîãî ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè, ðàññ÷èòàíà ñ óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî âûáðîñà ñòðóæêè èç çîíû ðåçàíèÿ.

Ïîñòïðîöåññîðû
Ìîæíî ìíîãî ãîâîðèòü î ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàçëè÷-

íûõ CAM-ñèñòåì, íî íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî èòîãîâûì (è
ñàìûì âàæíûì) ïðîäóêòîì ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññîâ ÊÒÏÏ ÿâëÿåòñÿ NC-ïðîãðàììà â G-êîäàõ,
óïðàâëÿþùàÿ ñòàíêîì ñ ×ÏÓ. Òåì óäèâèòåëüíåé, ÷òî
äëÿ ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî
ôîðìàòèðîâàííîé ÓÏ îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ áîëü-
øèõ ïðîáëåì. Ïîñëå áîëåå ÷åì 30 ëåò êîìïüþòåðíîãî
NC-ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâÿçü �CAM-ñèñòåìà � ñòàíîê
ñ ×ÏÓ� äî ñèõ ïîð íå âåçäå îáåñïå÷åíà â ïîëíîé ìåðå.

Îáåñïå÷èâàåò ýòó ñâÿçü îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà
(îáû÷íî íàçûâàåìàÿ ïîñòïðîöåññîðîì, ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè G-êîäîâ èìååò ìåñòî ïîñëå ñîçäàíèÿ
òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà), êîòîðàÿ ôîðìàòèðóåò íåéò-
ðàëüíûé CL-ôàéë (CL � Cutter Location) â êîíêðåòíóþ
NC-ïðîãðàììó, íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ ñïåöèôè÷åñ-
êîé êîìáèíàöèè �ñòàíîê � ñèñòåìà ×ÏÓ�. Ïî ñóùåñòâó,
ïîñòïðîöåññîð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà. Òàê ïî÷åìó æå íåëüçÿ ïîëó÷èòü
êà÷åñòâåííóþ NC-ïðîãðàììó, èìåÿ êîððåêòíûå äàííûå â
ôîðìàòå CL-ôàéëà?

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà âûïîë-
íÿòü êîìàíäû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ×ÏÓ (EIA/ISO) íåçàâèñèìî îò òèïà
ñòàíêà. Íàïðèìåð, êîìàíäà M08 ñëóæèò äëÿ âêëþ÷åíèÿ
ïîäà÷è îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè. Áîëüøèíñòâî ïðîèç-
âîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ ñîáëþäàåò ñòàíäàðòû êîìàíä
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ (ãðóïïà G)
è âñïîìîãàòåëüíûõ (ãðóïïà Ì) ôóíêöèé. Îäíîâðåìåí-
íî ñ ýòèì êàæäûé òèï îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿåò ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, öèêëû ñâåðëåíèÿ,
íàðåçàíèÿ ðåçüáû è äð.), è ñîîòâåòñòâèå ýòèõ ôóíêöèé
ñòàíäàðòó îáû÷íî íå ñîáëþäàåòñÿ. Êîìàíäû, ñëóæàùèå
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôóíêöèé, èíäè-
âèäóàëüíû äëÿ îïðåäåëåííîãî ñòàíêà. Êðîìå òîãî, ÷òîáû

âûäåëèòüñÿ ñðåäè êîíêóðåíòîâ, ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäî-
âàíèÿ äîáàâëÿþò øèðîêèé ñïåêòð ðàçíîîáðàçíûõ
ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïðèâëåêàþò âíèìàíèå
êëèåíòîâ ê èõ èçäåëèÿì. Âñ¸ ýòî äåëàåò ôàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå îäíîé NC-ïðîãðàììû äëÿ
ðàçíûõ êîìáèíàöèé �ñòàíîê � ñèñòåìà ×ÏÓ�.

Íàäî ó÷åñòü åùå è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîìïëåê-
òàöèÿ ñòàíêà è ñèñòåìû ×ÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ îïöèÿìè,
âûáðàííûìè ïðè ïîêóïêå îáîðóäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ êîìáèíàöèé �ñòàíîê � ñèñòåìà
×ÏÓ� ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ îäèíàêîâûõ êîìàíä è ôóíêöèé.

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óêàçàííûå ôàêòîðû, ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ïîëó÷åíèå õîðîøåé NC-ïðîãðàììû
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîñòïðîöåññîðà.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ äàæå
ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä â æåëàåìîì ïîðÿä-
êå â êðèòè÷åñêèõ ìåñòàõ ÓÏ � â íà÷àëå, â ìåñòàõ ñìåíû
èíñòðóìåíòà è â êîíöå ÓÏ (íàïðèìåð, êîìàíäû ââîäà
è ñáðîñà êîððåêöèè è ò.ï.). Äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè
âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî çà÷àñòóþ äàæå ðàçíûå êîì-
ïàíèè îäíîé êîðïîðàöèè èìåþò ñîáñòâåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê ÓÏ è èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îäèíàêîâûõ NC-êîìàíä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòïðîöåññîð, îòëàæåííûé äëÿ
îäíîé êîìïàíèè, îòíþäü íå âñåãäà ïîäîéäåò äëÿ äðóãîé.
Äàæå åñëè â êîìïëåêòå ñ CAM-ñèñòåìîé ïîñòàâëÿåòñÿ
ïîäãîòîâëåííûé ïîñòïðîöåññîð äëÿ ñïåöèôè÷åñêîé
êîìáèíàöèè �ñòàíîê � ñèñòåìà ×ÏÓ�, òî ìàëîâåðîÿòíî,
÷òî îí ñãåíåðèðóåò NC-ïðîãðàììó â òî÷íîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ è ñòàíêà.

Â ñèëó âûøåíàçâàííûõ ïðè÷èí ïîëüçîâàòåëü CAM-
ñèñòåìû âûíóæäåí âûáèðàòü îäíî èç òðåõ:
••••• èñïîëüçîâàòü NC-ïðîãðàììó êàê åñòü (÷òî ñîçäàåò
ïðîáëåìû äëÿ îïåðàòîðà ñòàíêà);
••••• ðåäàêòèðîâàòü êàæäóþ ÓÏ (÷òî ÷ðåâàòî îøèáêàìè);
••••• èçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ ïîñòïðîöåññîðà (äëÿ ýòîãî
ïîòðåáóåòñÿ ïåðñîíàë ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàëèôè-
êàöèåé èëè ñòîðîííÿÿ ïîìîùü).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, íî íå âñåãäà âîçìîæíûì.

Íå ðåäêè ñëó÷àè, êîãäà êîìïàíèÿ ïîêóïàåò ñëîæíûé
ñòàíîê, êîòîðûé èìåþùàÿñÿ CAM-ñèñòåìà ïîääåðæèâàòü
íå ìîæåò. Ê ïðèìåðó, ìíîãèå CAM-ñèñòåìû ñðåäíåãî
êëàññà íå âûïîëíÿþò îáðàáîòêó äëÿ ìíîãîîñåâûõ ñòàíêîâ
è íå ñïîñîáíû êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó íåñêîëüêèõ ðîòà-
öèîííûõ îñåé, ïîâîðîòíûõ ñòîëîâ è ãîëîâ. Äàæå åñëè
ÑÀÌ-ñèñòåìà ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ðîòàöèîííûå îñè,
å¸ ïîñòïðîöåññîð íå ìîæåò òî÷íî âû÷èñëèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ çàïðîãðàììèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ðàáî÷óþ
ïîäà÷ó â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðîòàöèîííûå îñè ïåðåìå-
ùàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ê òîìó æå ïîñòïðîöåññîðû CAM-
ñèñòåì ñðåäíåãî êëàññà íå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìîäåëè
ñëîæíûõ ñòàíêîâ â öåëÿõ ïðîâåðêè è àíèìàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêè. Èíîãäà ôóíêöèîíàëüíîñòü
èìåþùåéñÿ ñèñòåìû ïåðåñòàåò óäîâëåòâîðÿòü ïîëüçî-
âàòåëåé, êîãäà îíè íà÷èíàþò èçó÷àòü íîâûå, áîëåå
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ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ìåõàíîîáðàáîòêè. Çà÷àñòóþ çàìåíà
èëè ìîäåðíèçàöèÿ CAM-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì.

Äðóãàÿ îáùàÿ ïðîáëåìà ïîëüçîâàòåëåé ÑÀÌ � ÷àñòî
èõ ïîñòïðîöåññîðû íå ïîääåðæèâàþò ñïåöèàëüíûå
ôóíêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòàíêà: ñëîæíûå öèêëû,
îïåðàöèè ñ ïåðåìåííûìè, âûçîâ ïîäïðîãðàìì è ò.ï.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëüçîâàòåëè òàê íèêîãäà è íå
èñïîëüçóþò ýòè ôóíêöèè (èëè ïîñòåïåííî ïðèñïî-
ñàáëèâàþòñÿ ðåäàêòèðîâàòü NC-ïðîãðàììû âðó÷íóþ).

Ïîòðåáíîñòü çàìåíû óñòàðåâøèõ ïîñòïðîöåññîðîâ � åùå
îäíà ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
áîëüøèå êîìïàíèè. Òàêèå ïîñòïðîöåññîðû, ñîçäàííûå äëÿ
ñòàðûõ ÝÂÌ ìíîãî ëåò íàçàä, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîð-
ìàõ. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû èëè
êóïëåíû íîâûå ïîñòïðîöåññîðû. Òðóäíîñòü æå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íîâûé ïîñòïðîöåññîð, êàê ïðàâèëî, íå ñïîñîáåí
îáðàáàòûâàòü ñóùåñòâóþùèå CAM-äàííûå, ñîçäàííûå â
ñòàðûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÌ ïðèçíàþò ñóùåñòâîâàíèå
âûøåíàçâàííûõ ïðîáëåì è ÷àñòè÷íî ñîâåðøåíñòâóþò
ñâîè ïðîäóêòû, íî íèêòî íå ìîæåò ñêàçàòü, ñêîëüêî
âðåìåíè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ âîïðîñîâ.

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü � èñïîëüçîâàíèå îäíîãî
èç íåñêîëüêèõ óíèâåðñàëüíûõ ïîñòïðîöåññîðîâ, ñóùåñò-
âóþùèõ ñåãîäíÿ íà ðûíêå. Ýòè ïðîãðàììû ñîçäàíû
êîìïàíèÿìè, êîòîðûå ñïåöèàëèçèðóþòñÿ â äàííîé
îáëàñòè, è îíè ñîâìåñòèìû ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè
CAM-ñèñòåìàìè. Óíèâåðñàëüíûé ïîñòïðîöåññîð � ýòî
èíñòðóìåíò ïîëó÷åíèÿ NC-ïðîãðàìì äëÿ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ñëîæíûõ ñòàíêîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ñèñòåì ×ÏÓ.

Óíèâåðñàëüíûé ïîñòïðîöåññîð äîëæåí îáðàáàòûâàòü
CL-ôàéëû ìíîæåñòâà ôîðìàòîâ, âêëþ÷àÿ CATIA, UGII,
APT, NCL, VARIMETRIX è äð. Âîçìîæíîñòü ìàêðîïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì ÿçûêå ïðîìûø-
ëåííîãî èíòåðôåéñà (FIL � Factory Interface Language)
ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü óíèâåðñàëüíûé ïîñòïðîöåññîð äëÿ
ëþáîé êîìáèíàöèè �ñòàíîê � ñèñòåìà ×ÏÓ�.

Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîñò-
ïðîöåññîðîâ áûëî áû ïðèíÿòèå ñòàíêîñòðîèòåëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ñîâðåìåííîãî è áîëåå æåñòêîãî ñòàíäàðòà
äëÿ NC-ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêîé ñòàíäàðò ïîçâîëèë áû
èñïîëüçîâàòü ÓÏ äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè �ñòàíîê �
ñèñòåìà ×ÏÓ�. Ýòî ôàêòè÷åñêè óñòðàíèëî áû ïîòðåá-
íîñòü â ðàçðàáîòêå ïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ íîâûõ ñòàíêîâ,
êîòîðûå áóäóò ïîääåðæèâàòü ýòîò ñòàíäàðò.

Êàê íè ñòðàííî, òàêîé ñòàíäàðò óæå ñóùåñòâóåò â ÑØÀ
ïðèìåðíî ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ. Èçâåñòíûé êàê BCL, îí
áûë ñîçäàí ïî èíèöèàòèâå âîåííûõ âåäîìñòâ, ÷òîáû ïðåîäî-
ëåòü ïðîáëåìó íåñîâìåñòèìîñòè NC-ïðîãðàìì ñî ñòàíêàìè
ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîèçâîäñòâà êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
ñ îäíîãî çàâîäà íà äðóãîé. Ïî÷åìó ñòàíäàðò BCL íå
èñïîëüçóåòñÿ ñåãîäíÿ? Îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíêîâ
òàêîìó ñòàíäàðòó ïîòðåáîâàëî áû äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò,
íî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà � íåâîçìîæíîñòü ñîòðóäíè÷åñòâà

ëèäåðîâ ñòàíêîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè â ñèëó
êîíêóðåíòíîãî õàðàêòåðà äàííîé îòðàñëè. Òåì íå ìåíåå,
íåñêîëüêî ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ñòàíêîâ ïðåäëàãàþò â
êà÷åñòâå îïöèè ñîîòâåòñòâèå ñâîåãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàí-
äàðòó BCL. Âïðî÷åì, áîëüøàÿ ÷àñòü CAM-ñèñòåì íå ñïî-
ñîáíà ãåíåðèðîâàòü BCL-ôàéëû.

Ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ïîñò-
ïðîöåññîðîâ, ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ STEP NC. Ýòîò ñòàí-
äàðò îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áàçó äàííûõ
ìîäåëè èçäåëèÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ
íà ñòàíîê ñ ×ÏÓ. Ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ íåíóæíûìè
îòäåëüíûå ôàéëû òðàåêòîðèé, ñîäåðæàùèå G- èëè Ì-
êîìàíäû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòïðîöåññîðû. Ýòî ðàäè-
êàëüíî èíîé ïîäõîä ê NC-ïðîãðàììèðîâàíèþ, êîòîðûé
èìååò äàëåêî èäóùèå âîçìîæíîñòè �e-îáðàáîòêè�.

Êîìïàíèè, ðàçðàáàòûâàþùèå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ÑÀÌ, ïðåäëàãàþò ïðîãðàììû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èõ ïîëüçîâàòåëÿì ÷èòàòü ôàéëû STEP NC è ãåíåðè-
ðîâàòü òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà. Òåì ñàìûì ïîëüçîâà-
òåëè ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ê ââåäåíèþ îáùèõ ñòàíäàðòîâ
îáìåíà äàííûìè, êîòîðûå äàäóò âîçìîæíîñòü ðåãóëè-
ðîâàòü ïîòîê öèôðîâîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ èíòåð-
íåòà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå
STEP NC îò íàó÷íîé ôàíòàñòèêè äî óðîâíÿ ðåàëèçàöèè.

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ àâòîìà-
òèçàöèè ìåõàíîîáðàáîòêè ñòàëà äåéñòâèòåëüíî çðå-
ëîé. Îíà ïðåäëàãàåò øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå êîìáè-
íàöèé �ñòàíîê � ñèñòåìà ×ÏÓ�, õîòÿ è ïîðîæäàåò
ñîïóòñòâóþùèå èõ èñïîëüçîâàíèþ ïðîáëåìû. Ðåøå-
íèå ýòèõ ïðîáëåì ïîòðåáóåò îãðîìíîé ðàáîòû îò
ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÌ è áîëåå òåñíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
èçãîòîâèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì
ôðåçåðîâàíèè

Ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ
Â ìåõàíîîáðàáîòêå ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îñíîâíûå

îïðåäåëåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáî÷åé ïîäà÷è
è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Êðîìå òîãî, ôèðìû-ïðî-
èçâîäèòåëè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ HSM â ñâîèõ
êàòàëîãàõ îáÿçàòåëüíî óêàçûâàþò ðåêîìåíäîâàííûå
ðåæèìû ðåçàíèÿ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, äàííûå êàòàëîãîâ
è ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñîðòè-
ðîâàòü è çàíîñèòü â òàáëèöû, � íî îíè äîëæíû èñïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíûõ. Ñïåöèàëèñòû-
ïðîèçâîäñòâåííèêè èìåþò áîãàòûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò è
çíàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ÷àñòî
îáðàáàòûâàþò. Ìîæíî òîëüêî ïîîùðÿòü èõ æåëàíèå
îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ òàê, êàê èì ïîäñêà-
çûâàåò èõ íàêîïëåííûé îïûò HSM.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî HSM-îáðàáîòêà äîëæíà
âûïîëíÿòüñÿ ñ íåáîëüøèìè ãëóáèíàìè ðåçàíèÿ. Ýòî áûëî
ñïðàâåäëèâî äî íåäàâíåãî âðåìåíè, êîãäà â CAM-ñèñòåìàõ
åùå íå áûëè ðåàëèçîâàíû ïðèíöèïû HSM. Äàæå îáëàäàÿ
ñîâðåìåííûìè ñòàíêàìè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè øïèíäå-
ëÿìè, æåñòêèì è ñáàëàíñèðîâàííûì ðåæóùèì èíñòðóìåí-
òîì, òåõíîëîãè-ïðîãðàììèñòû áûëè âûíóæäåíû



8 CAD/CAM/CAE Observer #4 (13) 2003

ïðîåöèðîâàòü HSM íà ñòàðûå ñòðà-
òåãèè ñîçäàíèÿ òðàåêòîðèé îáðàáîòêè,
èìåþùèåñÿ â èõ ðàñïîðÿæåíèè.

Ñåãîäíÿ æå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ
äëÿ HSM âàðüèðóþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
è âèäà îáðàáîòêè äîâîëüíî øèðîêî
(ñì. òàáë.3÷5). Íåáîëüøèå ãëóáèíû
ðåçàíèÿ õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ òðóä-
íîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî
äàííûì îïðîñà øåñòè âåäóùèõ ãåð-
ìàíñêèõ ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ðåçàíèÿ
è ñïåöèàëèñòîâ àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè îòíîñèòåëüíî ñðàâíå-
íèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé (ÍSÌ) è
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé (ÍÐÌ �
High Performance Machining) îáðà-
áîòêè, ÍÐÌ (îáðàáîòêà ñ áîëüøèìè
ãëóáèíàìè ðåçàíèÿ) èìååò ñóùåñòâåí-
íî áîëüøèé ïîòåíöèàë äëÿ ýêîíîìèè
âðåìåíè îáðàáîòêè.

Äëÿ ñàìûõ òðóäíîîáðàáàòû-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíó ïîäà÷è
íà çóá ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
fz = 0.01×D. Äàííîå çíà÷åíèå ïðåâîñ-
õîäíî ïîäõîäèò äëÿ âñåõ âèäîâ îáðà-
áîòêè è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî èëè
óìåíüøåíî â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åí-
íîãî íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàòà, íî ðåêî-
ìåíäóåòñÿ, ÷òîáû îíî îñòàâàëîñü â
ïðåäåëàõ ñëåäóþùåãî äèàïàçîíà:

0.005×D < fz < 0.02×D,
ãäå D � íîìèíàëüíûé äèàìåòð ôðå-
çû â ìì.

Òàáëèöà 3. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáîòêè

Òàáëèöà 4. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ çàêàëåííîé ñòàëè

Âèä îáðàáîòêè
Ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ vc
(ì/ìèí)

Ïîäà÷à íà
çóá fz

(ìì/çóá)

Ãëóáèíà
ðåçàíèÿ ap

(%)*

Øèðèíà
ðåçàíèÿ ae

(%)*
×åðíîâàÿ  50÷100 30÷150 10÷40  0.01÷0.1
Ïîëó÷èñòîâàÿ 150÷200  5÷20  5÷30 0.015÷0.15
Ôèíèøíàÿ è
ñóïåðôèíèøíàÿ 200÷250  1÷3  1÷2  0.01÷0.2

*Â ïðîöåíòàõ îò äèàìåòðà ôðåçû.
Äëÿ îáðàáîòêè çàêàëåííîé ñòàëè (54÷58 HRñ � ñòàëü 04 â òàáë.3) áûëè
èñïîëüçîâàíû ìîíîëèòíûå òâåðäîñïëàâíûå êîíöåâûå ôðåçû ñ ïîêðûòèåì TiAlN.

Òàáëèöà 5. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Îõëàæäåíèå
HSM-îáðàáîòêà ÷àñòî îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áåç îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè. Ãåî-
ìåòðèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ôðåçû ðàñ-
ñ÷èòàíà ñ óñëîâèåì äàëåêîãî îòáðîñà
ñòðóæêè. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíîãî, òî äëÿ
èíñòðóìåíòà ëó÷øå ïîñòîÿííàÿ âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà, ÷åì å  ̧êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
ìîæåò âûçâàòü îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ.

Õîòÿ îõëàæäàþùèé ýôôåêò ýìóëü-
ñèè íå âîñòðåáîâàí â ïðîöåññå HSM,
íî å¸ ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà äîñòàòî÷-
íî ÷àñòî áûâàþò ïðîñòî íåîáõîäèìû.
Ïðè îáðàáîòêå âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ (àëþìèíèåâûå ñïëàâû
èëè ìÿãêàÿ ñòàëü) îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ ïîìîãàåò ñêîëü-
æåíèþ ñòðóæêè ïî ðåæóùåé êðîìêå áåç òåïëîîáìåíà.
Òàêæå ïîëåçíî ïðèìåíÿòü ÑÎÆ ïðè îáðàáîòêå ñôåðè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåçàíèå âåðøèíîé
ôðåçû, à ñêîðîñòü ðåçàíèÿ íà îñè èíñòðóìåíòà ðàâíà íóëþ.
Ïðè ìàëîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ ãîðÿ÷èé ìàòåðèàë ìîæåò ïðè-
âàðèòüñÿ ê èíñòðóìåíòó, ÷òî ñêàæåòñÿ íà êà÷åñòâå îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Îõëàæäàþùàÿ ýìóëüñèÿ (èëè
ìàñëÿíûé òóìàí) ìèíèìèçèðóåò ýòîò ýôôåêò. Öåëåñî-

îáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè íà
âîäíîé îñíîâå ïðè HSM-îáðàáîòêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè HSM îêàçàëîñü ïðèìå-
íåíèå ìàñëÿíîãî òóìàíà ñ îáäóâîì âîçäóøíîé ñòðóåé ïîä
áîëüøèì äàâëåíèåì. Ïðè ýòîì ìàñëî äîëæíî èìåòü ðàñòè-
òåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è áûòü áåçâðåäíûì äëÿ çäîðîâüÿ.

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå
ïðèìåðû HSM-îáðàáîòêè.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)

Ìàòåðèàë
(â ñîîòâåòñòâèè

ñ êëàññèôèêàöèåé
ÑÌÑ)

Òâåðäîñòü HSM �
ôèíèøíàÿ

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (ì/ìèí)

Îáû÷íàÿ
îáðàáîòêà

HSM �
÷åðíîâàÿ

Ñòàëü 01.2
Ñòàëü 02.1/2
Ñòàëü 03.11
Ñòàëü 03.11
Ñòàëü 04
GCI 08.1
Àëþìèíèé
Öâåòíûå ñïëàâû

150 HB
330 HB
300 HB

39÷48 HRc
48÷58 HRc

180 HB
60÷75 HB
100 HB

< 300
< 200
< 100
< 80
< 40

< 300
< 1000
< 300

>400
>250
>200
>150
>100
>500

>2000
>1000

< 900
< 600
< 400
< 350
< 250

< 3000
< 5000
< 2000

Ìàòåðèàë ÎõëàæäåíèåÑêîðîñòü
ðåçàíèÿ, (ì/ìèí)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîëèòíûõ òâåðäîñïëàâíûõ êîíöåâûõ ôðåç óäëèíåííîé
ñåðèè (2L) çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà 30÷50%.
Ïðè îáðàáîòêå ãðàôèòà, äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ýëåêòðî-
ýðîçèîííîé îáðàáîòêè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ôðåçû ñ àëìàçíûì íàïûëåíèåì.

ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
Ñæàòûé âîçäóõ
Ñæàòûé âîçäóõ
Ñæàòûé âîçäóõ
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí
ÑÎÆ èëè ìàñëÿíûé òóìàí

1000÷5000
1000÷2500
600÷1500
50÷150

1000÷4000
250÷500
300÷1000
300÷700
500÷750
75÷100

Àëþìèíèé
Ëàòóíü
Ìåäü
Òèòàíîâûé ñïëàâ
Ãðàôèò
Óãëåðîäèñòûå âîëîêíà
Ïëàñòìàññû
Ñòàëè
×óãóí
Æàðîïðî÷íàÿ ñòàëü (èíêîíåëü)
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ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ

M

Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå â
ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â ## 3,4/2003)

Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâ ("Èíæåíåðíûé êîíñàëòèíã", Ìîñêâà, www.e-consul.ru)   mail@e-consul.ru

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðåæóùåãî

èíñòðóìåíòà

 Èñõîäíûå äàííûå

Èñïîëüçóÿ HSM-îáðàáîòêó, íàïðèìåð, â èíñòðó-

ìåíòàëüíîé îòðàñëè, ìîæíî ïåðåïëàíèðîâàòü è óñêî-

ðèòü ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ñòà-

äèé ôðåçåðîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ (ECM) è ýëåêòðîýðî-

çèîííîé îáðàáîòêè (EDM). HSM îáåñïå÷èâàåò ïî-

ëó÷åíèå òî÷íîñòè ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 0.02 ìì, ê òîìó

æå ïîñëå ìåõàíîîáðàáîòêè çàðàíåå çàêàëåííîé çàãî-

òîâêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü ìàò-

ðèö è ïóàíñîíîâ. Ïðîöåññ âûãëÿäèò òàê: çàêàëêà çà-

ãîòîâêè äî îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, çàòåì

÷åðíîâîå, ïîëó÷èñòîâîå è ôèíèøíîå ôðåçåðîâàíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì HSM âî âñåõ îïåðàöèÿõ ìåõàíîîá-

ðàáîòêè. Ñîêðàùåíèå äâóõ ñòàäèé ïðîöåññà äàåò ñó-

ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííûì ñïîñîáîì – ïðèáëèçèòåëüíî íà 30÷50 %.

Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà HSM-

îáðàáîòêè çàêàëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïëàíîì êîòîðûõ áûëî íåîáõîäèìî:

• ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà ôèðì HANITA, FRAISA è SECO ñ ðåêî-

ìåíäîâàííûìè ðåæèìàìè è ïàðàìåòðàìè ðåçàíèÿ;

• ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ

ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ äëÿ HSM-îáðàáîòêè;

• îïðåäåëèòü ìåòîäû ðàçðàáîòêè ÓÏ äëÿ HSM-

îáðàáîòêè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìàøèííîãî âðå-

ìåíè, îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåí-

òà è ïîñòîÿíñòâà èñïîëíÿåìûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè HSM áûë èñïîëüçîâàí

ñïåöèàëüíûé ñòàíîê ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ FANUC è

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 42 000

îá/ìèí (ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

– 5000 îá/ìèí). Îõëàæäåíèå çîíû ðåçàíèÿ – ìàñëÿ-

íûé òóìàí â ñî÷åòàíèè ñ âîçäóøíûì îáäóâîì.

Ìîäóëü Pro/MFG ñèñòåìû Pro/ENGINEER

v. 2001, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ ìåõàíîîáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü

ïðèíöèïû HSM-îáðàáîòêè. Ìîäåëèðîâàíèå îá-

ðàáîòêè äåòàëè îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå ïðîãðàìì-

íîãî êîìïëåêñà Pro/E NC Machining Option (ìîäóëè

Pro/NC-Check, Pro/NC-GPOST è VERICUT), êî-

òîðûé ïîçâîëÿåò:

• âûáðàòü íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíò;

• ðàññ÷èòàòü âðåìÿ îáðàáîòêè è îáúåì óäàëÿåìîãî

ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ;

• îïòèìèçèðîâàòü òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà;

• óñòðàíèòü îøèáêè è íåñàíêöèîíèðîâàííûå âðåçà-

íèÿ èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë;

• âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè;

• ïðîâåðèòü ïðîãðàììó îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâèå âû-

áðàííîãî èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ñ ïî-

ìîùüþ Pro/E áûëè ïîñòðîåíû êîìïüþòåðíûå ìî-

äåëè. Çàãîòîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé (ñ

óêàçàíèåì ìàðêè ñòàëè è òâåðäîñòè) ïðåäîñòàâè-

ëî ïðåäïðèÿòèå ÎÀÎ “ÀÏÇ” (ã. Àðçàìàñ).

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-1”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè “Ýñêèç-1” ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5. Ìàòåðèàë: ñòàëü Ó8, òâåðäîñòü 56 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-1” áûëî ñîïîñ-

òàâëåíèå ðàáîòû äâóõ ôðåç ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâà-

íèè êàðìàíà 80×60 ìì äî ãëóáèíû h=7 ìì. Êîíñòðóê-

öèè ôðåç ïîêàçàíû íà èëëþñòðàöèÿõ (ðèñ. 6, 7).

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü è ÷åðòåæ

äåòàëè "Ýñêèç-1"

Ðèñ. 6. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà FRAISA HSC 5286

(∅6.0) ñ ïîêðûòèåì TiÑ

Ðèñ. 7. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà HANITA 715006002

(∅6.0) ñ ïîêðûòèåì TiAlN
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Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé FRAISA

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ HSM-îáðàáîòêè íàçíà÷à-

þòñÿ ïî êàòàëîãó, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ ïðè îòëàäêå

îïåðàöèè íà ñòàíêå. Â êàòàëîãå ôèðìû FRAISA

ðåêîìåíäîâàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåçàíèÿ (äëÿ

çàêàëåííîé ñòàëè òâåðäîñòüþ 52÷56 HRc è ñôåðè-

÷åñêîé äâóçóáîé ôðåçû FRAISA HSC 5286 äèà-

ìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðûòèåì TiÑ):

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (v
c

) – 150 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21 700 îá/ìèí, ãäå ïîä

çíà÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â êàòàëîãå ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà òàê íàçûâàåìîì

ýôôåêòèâíîì äèàìåòðå (â äàííîì ñëó÷àå – 2.2 ìì);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (f
z

) – 0.08 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ïîäà÷å 3470 ìì/ìèí (ïðè âðåçàíèè – 1500 ìì/ìèí);

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ (a
p

) – 0.2 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ (a
e

) – 0.35 ìì.

Äàííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-

áîòêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â Pro/E. Ðàñ÷åò-

íîå âðåìÿ îáðàáîòêè – 126.36 ìèí. Ôàêòè÷åñêîå

âðåìÿ îáðàáîòêè íà ñòàíêå (ìàøèííûé öèêë) ñî-

ñòàâèëî 136.5 ìèí. Âðåìÿ îáðàáîòêè îáû÷íî ïðå-

âûøàåò ðàñ÷åòíîå ïðèìåðíî íà 10%, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (â äàí-

íîì ñëó÷àå FANUC): ôóíêöèÿ ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî ïðîñìîòðà (look-ahead) àâòîìàòè÷åñêè óìåíü-

øàåò ðàáî÷óþ ïîäà÷ó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå

èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.3 ñì3
/ìèí.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé HANITA

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ðåçàíèÿ (äëÿ çàêàëåííîé

ñòàëè òâåðäîñòüþ 50÷60 HRc è ñôåðè÷åñêîé 4-çóáîé

ôðåçû HANITA 715006002 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïî-

êðûòèåì TiAlN) ñîãëàñíî êàòàëîãó ôèðìû HANITA:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (v
c

) – 400 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ

ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21 231 îá/ìèí

(ïðèíèìàåì 21 200 îá/ìèí), ãäå ïîä çíà÷åíèåì ñêî-

ðîñòè ðåçàíèÿ â êàòàëîãå ïîäðàçóìåâàåòñÿ çíà÷å-

íèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàäèóñå 3.0 ìì;

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (f
z

) – 0.06 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ

ïðè ïîäà÷å 5130 ìì/ìèí. Ïðèíèìàåì 4200 ìì/ìèí

(ïðè âðåçàíèè – 50%);

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – a
p

= 0.05×D, èëè 0.30 ìì

(ïðèíèìàåì 0.2 ìì);

• øèðèíà ðåçàíèÿ – a
e

= 0.05×D, èëè 0.30 ìì

(ïðèíèìàåì 0.35 ìì).

Äàííûå ïàðàìåòðû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîò-

êå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû â Pro/E. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ

îáðàáîòêè: 104.21 ìèí. Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ îáðàáîòêè (ìà-

øèííûé öèêë): 112.5 ìèí. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü

óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.4 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíåííûå äëÿ

ñîçäàíèÿ ÓÏ, óäîâëåòâîðÿþò èçëîæåííûì ðàíåå

ïðèíöèïàì HSM.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè áûëà îïðåäåëåíà êàê

“ôðåçåðîâàíèå îáúåìà” (Volume Milling, ñîãëàñíî òåð-

ìèíîëîãèè Pro/E) ñ âèäîì îáðàáîòêè ROUGH_-

&_PROF, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó ïà-

ðàëëåëüíûìè ñëîÿìè ñ äîïîëíèòåëüíûì êîíòðîëüíûì

ïðîõîäîì ïî êîíòóðó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî äâè-

æåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå áûëè èñïîëüçîâàíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 6. Â ðåçóëü-

òàòå áûëà ïîëó÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8.

Êàê âèäèì, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïëàâíûõ êðè-

âûõ, ïðè÷åì ñîåäèíåíèå êîíöîâ ñîñåäíèõ ïðîõîäîâ ïðî-

èñõîäèò ïî òàíãåíöèàëüíûì äóãàì (ïàðàìåòðû

CORNER_FINISH_TYPE, CORNER_ROUND_RA-

DIUS). Ïîäúåì äî ïëîñêîñòè áåçîïàñíîñòè (RETRACT)

è ïåðåáåã òàêæå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïëàâíî, ñ ïîìîùüþ

äóã ñîïðÿæåíèÿ (ïàðàìåòðû ARC_TRANSITION,

RETRACT_RADIUS). Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìå-

òàëë âàæíî ïðîèçâîäèòü ïîñòåïåííî – ýòî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âðåçàíèåì ïî ñïèðàëè (SPIRAL_MAIN-

TAIN_CUT_TYPE) ñ çàäàííûì óãëîì âðåçàíèÿ

(RAMP_ANGLE) ìåòîäîì ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ

(ïàðàìåòð CUT_TYPE).

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

SPIRAL_MAINTAIN_CUT_TYPE

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.35

1

0.2

1

STANDARD

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â Pro/E äëÿ

ñîçäàíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè

Ðèñ. 8. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

äåòàëè "Ýñêèç-1"
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Èç êàòàëîãà ôèðìû

FRAISA ñëåäóåò, ÷òî äî-

ïóñê íà ôàêòè÷åñêèé äèà-

ìåòð ôðåçû ∅6.0 ìì ñëå-

äóþùèé: 5.994
-0.02

ìì. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íîìèíàëüíûé

äèàìåòð, ïðèíÿòûé äëÿ

ðàñ÷åòà (ñ ó÷åòîì îòæèìà

ôðåçû ïðè îáðàáîòêå çàêà-

ëåííîé ñòàëè), äîëæåí

áûòü çàäàí èíòóèòèâíî, –

íàïðèìåð 5.96 ìì. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòó ìàëåíüêóþ

õèòðîñòü, ìû ìîæåì íàäå-

ÿòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëíÿåìûé ðàçìåð áóäåò

ïîëó÷åí ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà. Âîîá-

ùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå îòæèìà ôðåçû ìîæíî îïðåäå-

ëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Íåîáõîäè-

ìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè äîëæíû áûòü çàäàíû â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà.

Ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ äåòàëè, îáðà-

áîòàííîé ôðåçîé HANITA, ñòàëî ÿñíî, ÷òî íàøà õèò-

ðîñòü óäàëàñü, òàê êàê îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ â âåðõ-

íåì ñå÷åíèè êàðìàíà ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçíèöå çíà-

÷åíèé íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà è äèàìåòðà, çàäàííî-

ãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàáîòêè â Pro/E.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-1” ôðåçîé

FRAISA HSC 5286 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðûòèåì

TiÑ ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ôðå-

çîé HANITA 715006002 äèàìåòðîì 6.0 ìì ñ ïîêðû-

òèåì TiAlN ïîêàçàí íà ðèñ. 10, à å¸ ïóòü õîðîøî

âèäåí íà ðèñ. 11.

Êàê âûÿñíèëîñü, ôðåçà HANITA îáåñïå÷èâàåò áî-

ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè è ñîõðàíÿåò ñâîþ

ãåîìåòðèþ äîñòàòî÷íî äîëãî (ïðè áîëüøåé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè). Ýòî îáóñëîâëåíî ïîêðûòèåì ôðåçû

(TiAlN), îáåñïå÷èâàþùèì ëó÷øåå ñêîëüæåíèå ðå-

æóùåé êðîìêè î çàãîòîâêó. Ê òîìó æå êîíñòðóêöèÿ

ôðåçû HANITA áîëåå ïîäõîäèò (ïî ñðàâíåíèþ ñ

FRAISA) äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè: ÷å-

òûðå ðåæóùèå êðîìêè ñ íàëè÷èåì òîðöîâîãî çóáà.

Ó ôðåçû FRAISA, âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîãî èç-

íîñà, áûëà íàðóøåíà ãåîìåòðèÿ ðåæóùèõ êðîìîê

(ðèñ. 12). Èç-çà ýòîãî ñòðóæêà ïîïàäàëà ìåæäó ðå-

æóùèìè êðîìêàìè è çàãîòîâêîé, “ïðèâàðèâàÿñü”

ïðè ýòîì ê çàãîòîâêå. Ãåîìåòðèÿ è ïîêðûòèå ôðåç,

àíàëîãè÷íûõ ôðåçàì FRAISA ñåðèè HSC 5286, íå

ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì HSM äëÿ ÷åðíîâîé îáðà-

áîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé (> 40 HRc). Ìàëîå âðå-

ìÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà (ñòðóæêà íà÷àëà “èñ-

êðèòü” ïîñëå 30 ìèíóò îáðàáîòêè) ïðè ÷åðíîâîé

îáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèé âûâîä. ×åðíîâàÿ îáðàáîòêà ñôåðè÷åñêèìè

ôðåçàìè, êîòîðàÿ ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè ïðåïîä-

íîñèòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà

îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé, íà ñàìîì äåëå çàíè-

ìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè è âñëåäñòâèå ýòîãî îòðè-

öàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Êî-

íå÷íî, ìåòîä îáðàáîòêè è âûáîð ðåæóùåãî èíñòðó-

ìåíòà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè îáðàáàòû-

âàåìîé äåòàëè, íî âñ¸ æå, êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå,

ñàìóþ ïåðâóþ ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿòü ñôå-

ðè÷åñêèìè ôðåçàìè íåöåëåñîîáðàçíî!

Äàëåå ìû ñðàâíèì äâà ïðîöåññà ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êè: ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé è òîðöîâîé ôðåçîé, èìåþ-

ùåé ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè 0.75 ìì.

� Àíàëèç ðàçìåðîâ îáðàáîòàííîé äåòàëè

Êîíòðîëü ðàçìåðîâ äåòàëè îñóùåñòâëÿëñÿ íà êî-

îðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå (ÊÈÌ). Â ðåçóëü-

òàòå èçìåðåíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èçíîñà

èíñòðóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ

Ðèñ. 10. Äåòàëü ïîñëå

îáðàáîòêè ôðåçîé HANITA

Ðèñ. 11. Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà

Ðèñ. 12. Âûñîêèé èçíîñ ôðåçû FRAISA

ïîñëå 136 ìèíóò îáðàáîòêè

Ðèñ. 9. Äåòàëü ïîñëå

îáðàáîòêè ôðåçîé FRAISA
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êàðìàíà ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïî îñè Z. Èçíîñ äèà-

ìåòðà ôðåçû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0.02 ìì â ÷àñ.

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-2”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.

Ìàòåðèàë: ñòàëü Ó8À, òâåðäîñòü 52 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-2” áûëî âûÿñ-

íèòü, îò ÷åãî çàâèñèò èçíîñ ñôåðè÷åñêèõ ôðåç ïðè

÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè è âûãîäíî ëè âûïîëíÿòü

òàêèìè ôðåçàìè ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó ñ ýêîíîìè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äâàæäû âûïîëíÿëàñü

îáðàáîòêà êàðìàíà 60×60 ìì (äî ïîëíîãî èçíîñà

ôðåçû). Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÓÏ áûëà ñîñòàâëåíà ñ

ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê HSM, à âòî-

ðàÿ – áåç ó÷åòà. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò – äâå îäèíà-

êîâûå ñôåðè÷åñêèå ôðåçû SECO SM06-06007.0-

B90A30-2 äèàìåòðîì 6.0 ìì (ðèñ. 14).

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ôðåçîé SECO

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ ôðåçàìè SECO

èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà SECOCUT. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàþòñÿ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå òåõ-

íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáîðóäîâàíèÿ:

• íå äîëæíî áûòü ïðåâûøåíî çíà÷åíèå ìàêñèìàëü-

íîãî ÷èñëà îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñòàíêà;

• ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü ðåçàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü

çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ñòàíêà.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ îáû÷íî èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ÓÏ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

äàííûõ. Âïîñëåäñòâèè ïàðàìåòðû ðåäàêòèðóþòñÿ

âî âðåìÿ îòëàäêè îïåðàöèè íà ñòàíêå ñ ó÷åòîì âñåõ

óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ.

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè

òâåðäîñòüþ 52 HRc (6-ÿ ãðóïïà ìàòåðèàëîâ ïî êëàñ-

ñèôèêàöèè SECO) è ôðåçû SECO SM06-06007.0-

B90A30-2 äèàìåòðîì 6.0 ìì:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (Cutt. Speed) – 147 ì/ìèí,

äîñòèãàåìàÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

21 712 îá/ìèí (ïîä ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ ïîäðàçóìå-

âàåòñÿ çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàäèóñå ðå-

çàíèÿ, ðàâíîì 1.1 ìì);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à (Feed Speed) – 0.168 ìì/çóá

(7288 ìì/ìèí), íî ìû ïðèíèìàåì 3470 ìì/ìèí (ïðè

âðåçàíèè – 1500 ìì/ìèí), òàê êàê çàâåäîìî ÿñíî, ÷òî

ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ñëèøêîì âåëèêî äëÿ äëèòåëü-

íîé îáðàáîòêè çàêàëåííîé ñòàëè äâóçóáîé ôðåçîé;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ (Depth of cut) – 0.20 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ (Width of cut) – 0.35 ìì.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â Pro/E

ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñêîðî-

ñòè ðåçàíèÿ áûëî óìåíüøåíî íà 17.5% (îðèåí-

òèðóÿñü íà ðåæèìû ðåçàíèÿ, ïðåäëàãàåìûå êàòà-

ëîãîì FRAISA). Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ è ïåðâîé, è

âòîðîé îáðàáîòîê (äî îñòàíîâêè áåç ñëîìà ôðåçû)

ñîñòàâèëî 142 ìèíóòû. Îáðàáîòêà áûëà îñòàíîâ-

ëåíà íà ãëóáèíå h=9.4 ìì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.3 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì

Ïåðâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîçäàâàëàñü

ñ òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, êàê è äëÿ äåòà-

ëè “Ýñêèç-1” (ñì. âûøå). Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó-

÷åíà ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.15.

Âòîðàÿ ÓÏ íàìåðåííî ñîçäàâàëàñü áåç öåëè îáåñ-

ïå÷èòü ïëàâíûå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà (ïàðàìåòðû

Ðèñ. 13.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

è ÷åðòåæ äåòàëè

"Ýñêèç-2"

Ðèñ. 15. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

äåòàëè "Ýñêèç-2"

Ðèñ. 14. Ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà

SECO SM06-06007.0-B90A30-2 (∅6.0)
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ïðèâåäåíû â òàáë. 7). Ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 16.

Îáðàáîòêà áûëà îñòàíîâëåíà (áåç ñëîìà ôðåçû)

íà ãëóáèíå h=9.4 ìì. Íà ðèñ. 17 âèäíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè èçíîñà ôðåçû òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçà-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âûñîêîé.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Ïîñëå ïåðâîé è ïîñëå âòîðîé (ñ äðóãîé ñòîðî-

íû) îáðàáîòêè çàãîòîâêà âûãëÿäåëà àáñîëþòíî îäè-

íàêîâî (ðèñ. 18). Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî îñìîòðà

èçíîøåííûõ ôðåç è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà óñ-

òàíîâêå Lindex âûÿñíèëîñü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ

èçíîñ èíñòðóìåíòà îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâûì (ðèñ. 19).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî

÷åðíîâîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè,

ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:

� Èçíîñ ôðåçû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò

âðåìåíè îáðàáîòêè, ÷åì îò ìåòîäà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó ãëóáèíà è øèðèíà

ðåçàíèÿ íåáîëüøèå.

� Ñòîéêîñòü ôðåçû SECO ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êå ïðèìåðíî íà 20% áîëüøå ñòîéêîñòè ôðåçû

FRAISA, íî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó ôðåçû

HANITA. Ôðåçû SECO è FRAISA ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ñòàëåé

òâåðäîñòüþ ìåíåå 40 HRc.

� Âðåìÿ îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìå-

òîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó êî-

ëè÷åñòâî ïðîõîäîâ î÷åíü áîëüøîå, à ãëóáèíà ðå-

çàíèÿ ìàëåíüêàÿ. Çàòðàòû âðåìåíè íà îïòèìèçà-

öèþ òðàåêòîðèè íå îïðàâäàíû, òàê êàê ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ FANUC, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé

look-ahead, àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåò ðàáî÷óþ ïî-

äà÷ó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ñìåíû íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

� Áîëüøîé èçíîñ èíñòðóìåíòà è ìàëàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü (0.3÷0.4 ñì3
/ìèí) ïðè îáðàáîòêå ñôå-

ðè÷åñêèìè ôðåçàìè ãîâîðÿò î ñëåäóþùåì: ñ ýêî-

íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà çà-

êàëåííûõ ñòàëåé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè ÿâëÿåò-

ñÿ íåâûãîäíîé.

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_TRANSITION

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

TYPE_SPIRAL

CLIMB

CORNER_TRANSITION

POINTS_ONLY

0

1

0.2

0

Ðèñ. 16. Òðàåêòîðèÿ, íàìåðåííî ñîçäàííàÿ áåç

ó÷åòà òðåáîâàíèé HSM

Ðèñ. 19. Âûñîêèé èçíîñ ôðåçû SECO

Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â Pro/E äëÿ

ñîçäàíèÿ íåïëàâíîé òðàåêòîðèè

Ðèñ. 17. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêà âåëàñü

äî ïîëíîãî èçíîñà ôðåçû

Ðèñ. 18. Äåòàëü "Ýñêèç-2" ïîñëå îáðàáîòêè
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� Àíàëèç ðàçìåðîâ îáðàáîòàííîé äåòàëè

Èç äàííûõ èçìåðåíèé íà ÊÈÌ ñëåäóåò, ÷òî ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû êàðìàíà ïî îñè Z (âðåìåíè

îáðàáîòêè) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èñïîëíèòåëüíûõ

ðàçìåðîâ (äëèíà è øèðèíà êàðìàíà) çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ èçíîñà èíñòðóìåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå èçíîñ äèà-

ìåòðà ôðåçû ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0.02 ìì â ÷àñ.

 Îáðàáîòêà äåòàëè “Ýñêèç-3”

Ìîäåëü è ÷åðòåæ äåòàëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20.

Ìàòåðèàë: ñòàëü 4Õ5ÌÔÑ, òâåðäîñòü 48 HRc.

� Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Öåëüþ îáðàáîòêè äåòàëè “Ýñêèç-3” áûëî ñîïîñ-

òàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâóõ ìåòîäîâ ÷åð-

íîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ òîðöîâîé ôðåçîé ñ íåáîëü-

øèì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê:

• ìíîãîñëîéíàÿ îáðàáîòêà ñ íåáîëüøîé ãëóáè-

íîé ôðåçåðîâàíèÿ;

• îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçåðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, áûëî èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ìåòî-

äû â êîíòåêñòå îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôðåçû.

Îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü äâàæäû – ñ îáåèõ ñòîðîí

çàãîòîâêè äî ãëóáèíû h=10 ìì. Îáå ÓÏ áûëè ðàçðàáî-

òàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê HSM.

Èíñòðóìåíò – 4-çóáàÿ ôðåçà HANITA 494008003 äèà-

ìåòðîì 8.0 ìì ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðî-

ìîê 0.75 ìì è ïîêðûòèåì TiAlN (ðèñ. 21).

Ïåðâûé ìåòîä – ìíîãîñëîéíàÿ îáðàáîòêà

Ðåæèìû ðåçàíèÿ, ðåêîìåíäóåìûå êàòàëîãîì äëÿ

ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêè (äëÿ çàêàëåííîé ñòàëè

òâåðäîñòüþ 48…52 HRc è òîðöîâîé ôðåçû ∅8.0 ìì

ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê 0.75 ìì):

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ – 150 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 5970 îá/ìèí;

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 0.09 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè ïîäà-

÷å 2200 ìì/ìèí (ïðè âðåçàíèè – 50%) äëÿ 4-çóáîé ôðåçû;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – 0.35 ìì;

• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.90 ìì.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà-

áîòêå ïåðâîé ÓÏ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îáðàáîòêè – 42.56

ìèí.; ôàêòè÷åñêîå (ìàøèííûé öèêë) – 47.5 ìèí.;

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – ïðèìåðíî 0.8 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè – “ôðåçåðîâà-

íèå îáúåìà” (Volume Milling) ñ âèäîì îáðàáîò-

êè ROUGH_ONLY, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âûïîëíå-

íèå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿ-

ìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè èíñòðó-

ìåíòà áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,

ïðèâåäåííûå â òàáë. 8. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó-

÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 22.

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

FOLLOW_HARDWALLS

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.5

2

0.2

1

STANDARD

Ðèñ. 20.

Òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü è ÷åðòåæ

äåòàëè "Ýñêèç-3"

Ðèñ. 21. Ôðåçà HANITA 494008003 (∅8.0)

ñ ïîêðûòèåì TiAlN

Òàáëèöà 8. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ

ïëàâíîé òðàåêòîðèè ïðè ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêå

Ðèñ. 22. Òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà ïðè

îáðàáîòêå äåòàëè "Ýñêèç-3"
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Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìåòàëë âàæíî ïðîèçâî-

äèòü ïîñòåïåííî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âðåçàíèè ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîì (RAMP_ANGLE) ìåòîäîì

ïîïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ïàðàìåòð CUT_TYPE).

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Íà ðèñ. 23 ïîêàçàíà äåòàëü ïîñëå îòðàáîòêè

ïåðâîé ÓÏ. Íà ðèñ. 24 âèäíî, ÷òî ôðåçà

HANITA 494008003 õîðîøî ðàáîòàåò â óñëîâè-

ÿõ HSM-îáðàáîòêè è ñîõðàíèëà ñâîþ ãåîìåò-

ðèþ. Îäíàêî, õîòÿ äîñòèãíóòàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü (0.8 ñì3
/ìèí) âäâîå áîëüøå, ÷åì ïðè ÷åð-

íîâîé îáðàáîòêå ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé, îíà âñ¸

æå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé.

Âòîðîé ìåòîä – îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëó-

áèíîé ðåçàíèÿ

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ çàêàëåí-

íîé ñòàëè òâåðäîñòüþ 40…45 HRc è 4-çóáîé ôðåçû

HANITA 494008003 äèàìåòðîì 8.0 ìì ñ ðàäèóñîì

ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê 0.75 ìì ïðè ÷åðíî-

âîé îáðàáîòêå òàêîâû:

• ñêîðîñòü ðåçàíèÿ – 110 ì/ìèí, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 4400 îá/ìèí (ïðè-

íèìàåì 5000 îá/ìèí – ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðà-

ùåíèÿ øïèíäåëÿ èñïîëüçóåìîãî ñòàíêà);

• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 0.02 ìì/çóá, äîñòèãàåìàÿ ïðè

ïîäà÷å 343 ìì/ìèí. Íî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-

öèÿìè äëÿ ôðåçû 4940 èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò

1.2 è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ðåçàíèÿ ïðèíè-

ìàåì çíà÷åíèå 800 ìì/ìèí;

• ãëóáèíà ðåçàíèÿ a
p
= 0.5×D, èëè 4.0 ìì (ïðè-

íèìàåì 5.0 ìì);

• øèðèíà ðåçàíèÿ a
e
= 0.3×D, èëè 2.4 ìì (ïðèíè-

ìàåì 0.4 ìì). Óìåíüøåíèå øèðèíû ðåçàíèÿ äèê-

òóåòñÿ ãåîìåòðèåé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Äàííûå çíà÷åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàç-

ðàáîòêå â Pro/E âòîðîé ÓÏ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ

îáðàáîòêè – 24.85 ìèí.; ôàêòè÷åñêîå (ìàøèí-

íûé öèêë) – 28.5 ìèí.; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü –

ïðèìåðíî 1.36 ñì3
/ìèí.

� Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûå ïðè

ðàçðàáîòêå â Pro/E âòîðîé ÓÏ, èäåíòè÷íû çíà-

÷åíèÿì â òàáë. 8. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò óãîë

âðåçàíèÿ èíñòðóìåíòà (RAMP_ANGLE), êîòî-

ðûé áûë óìåíüøåí íà 1 ãðàäóñ èç-çà áîëüøîé

ãëóáèíû âðåçàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà

òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 25.

� Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Íà ðèñ. 26 ïîêàçàíà äåòàëü ïîñëå îòðàáîòêè âòî-

ðîé ÓÏ. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ôðåçà HANITA

494008003 õîðîøî ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ HSM è ñî-

õðàíÿåò ñâîþ ãåîìåòðèþ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ

Ðèñ. 23. Äåòàëü "Ýñêèç-3" ïîñëå îáðàáîòêè

Ðèñ. 24. Ôðåçà HANITA 494008003 (∅8.0)

ïîñëå îáðàáîòêè

Ðèñ. 25. Òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàáîòêè

ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ

Ðèñ. 26. Äåòàëü "Ýñêèç-3" ïîñëå îáðàáîòêè
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îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü òîé æå ôðåçîé, ÷òî è ïåð-

âàÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (1.36 ñì3
/ìèí) áîëåå ÷åì

â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíî-

âîé îáðàáîòêè ñôåðè÷åñêîé ôðåçîé è ÿâëÿåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîé ïî ñîîòíîøåíèþ “ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü – ñòîéêîñòü ôðåçû”. Îòíîñèòåëüíî ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè ìîæíî òàêæå äîáàâèòü, ÷òî îíà áûëà

äîñòèãíóòà ïðè ùàäÿùèõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ôðåçû HANITA 494008003 ðàññ÷è-

òàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè: ÷åòûðå

ðåæóùèå êðîìêè ñ íàëè÷èåì òîðöîâîãî çóáà; ïîêðû-

òèå ôðåçû (TiAlN) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ñêîëüæå-

íèÿ ðåæóùèõ êðîìîê î çàãîòîâêó. Ïðè âèçóàëüíîì

îñìîòðå è ïðè èçìåðåíèè ãåîìåòðèè ôðåçû HANITA

íà óñòàíîâêå Lindex îïðåäåëåíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ èçíîñ ôðåçû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, è íàáëþ-

äàåòñÿ ëèøü îñâåòëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çàêàëåí-

íûõ ñòàëåé òîðöîâîé ôðåçîé ñ íåáîëüøèì ðàäèó-

ñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê áûëè ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ×åðíîâàÿ îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçå-

ðîâàíèÿ è íåáîëüøîé øèðèíîé ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé.

� Âðåìÿ òàêîé îáðàáîòêè çàâèñèò îò ìåòîäà ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïðî-

õîäîâ íåáîëüøîå (âî âòîðîì ñëó÷àå – äâà ñëîÿ ôðå-

çåðîâàíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà

îïòèìèçàöèþ òðàåêòîðèè ïðè ðàçðàáîòêå ÓÏ, îêó-

ïàåòñÿ â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè

ìàøèííîãî öèêëà.

� Òàê êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (ñêîðîñòü

ðåçàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé, â ñðàâíåíèè ñ ÷åð-

íîâîé îáðàáîòêîé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè, òî äàí-

íàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîé, ÷åì âûñîêîñêîðîñòíîé.

� Ìåòîä ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòàëåé

òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì ñêðóã-

ëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ îáðàáîòêà ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîé.

�  Âûñîêîå êà÷åñòâî ôðåç HANITA ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíÿòü ÷åðíîâóþ îáðàáîòêó çàêàëåííûõ ñòàëåé.

 Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò ïî ÷åðíîâîé HSM-îáðàáîòêå çàêàëåííûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:

 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çà-

êàëåííûõ ñòàëåé ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè íåâûñî-

êà, à âðåìÿ îáðàáîòêè î÷åíü áîëüøîå. Ìàëàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü íå îïðàâäûâàåò áîëüøîé èçíîñ

èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó ñàìóþ ïåðâóþ ÷åðíîâóþ îá-

ðàáîòêó âûïîëíÿòü ñôåðè÷åñêèìè ôðåçàìè íå ðå-

êîìåíäóåòñÿ.

 Ìàøèííîå âðåìÿ ìíîãîñëîéíîé îáðàáîòêè

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìåòîäà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ïðîõîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ìàëîé ãëóáèíîé ðåçà-

íèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîñëîéíîé ÷åðíîâîé

îáðàáîòêè òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðà-

äèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê âäâîå âûøå,

÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ôðåç, – íî

âñ¸ æå íåäîñòàòî÷íà.

 Ìåòîä ÷åðíîâîé îáðàáîòêè òîðöîâûìè ôðåçà-

ìè ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ

êðîìîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé ñôåðè÷åñêè-

ìè ôðåçàìè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

 Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ÷åðíî-

âàÿ HSM-îáðàáîòêà ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ôðåçå-

ðîâàíèÿ è íåáîëüøîé øèðèíîé ðåçàíèÿ, âûïîë-

íÿåìàÿ òîðöîâûìè ôðåçàìè ñ íåáîëüøèì ðàäèó-

ñîì ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê. Äàííûé ìåòîä

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-

êîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

 Ïðè îáðàáîòêå çàêàëåííûõ ñòàëåé ñòîéêîñòü

ôðåç çàâèñèò îò èõ ãåîìåòðèè è ïîêðûòèÿ. Âûáè-

ðàÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ

HSM-îáðàáîòêè, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå

íà òå ôèðìû, êîòîðûå èíâåñòèðóþò â èííîâàöè-

îííûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì èíñò-

ðóìåíòîâ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîò-

êè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìíî-

ãîçóáûå òîðöîâûå ôðåçû ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì

ñêðóãëåíèÿ ðåæóùèõ êðîìîê (îïòèìàëüíî –

0.5÷0.75 ìì), ïîêðûòûå TiAlN. Ïðè ÷åðíîâîé îá-

ðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè (> 40 HRc) ìàêñèìàëü-

íûé äèàìåòð òîðöîâîé ôðåçû îãðàíè÷åí ìèíè-

ìàëüíûì ÷èñëîì îáîðîòîâ øïèíäåëÿ HSM-ñòàí-

êà. Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå íà ñòàíêå, èìåþùåì

ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

5000 îá/ìèí (êàê â íàøåì ñëó÷àå), ÷åðíîâóþ îá-

ðàáîòêó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ôðåçàìè íå

áîëåå ∅10.0 ìì.

 Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è áîëüøàÿ òåìïå-

ðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ

ñèë ðåçàíèÿ. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà îáóñëîâëåíà áîëüøîé ðàáî÷åé ïîäà÷åé. Ìà-

ëåíüêîå ñå÷åíèå ñòðóæêè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì îã-

ðàíè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. Èç-çà âîç-

ìîæíîñòè ïîâòîðíîãî ðåçàíèÿ èíñòðóìåíòîì

ñòðóæêè (ÿâëÿþùåéñÿ ôàêòè÷åñêè àáðàçèâîì)

ïðîáëåìà ñâîåâðåìåííîé ýâàêóàöèè ñòðóæêè èç

çîíû ðåçàíèÿ èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íà ïðàêòèêå, òàê êàê ïî õàðàêòåðó

èçíîñà ôðåç âèäíî, ÷òî îí â áîëüøåé ìåðå âû-

çâàí ïåðåðåçàíèåì ñòðóæêè. Ðåøåíèå äàííîé ïðî-

áëåìû – ïîäà÷à â çîíó ðåçàíèÿ îáèëüíîé ÑÎÆ, à

ëó÷øå – ìàñëÿíîãî òóìàíà â ñî÷åòàíèè ñ âîçäóø-

íûì îáäóâîì ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)
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Ïðîâåðêà òåîðèè íà ïðàêòèêå

Â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè îò ÎÀÎ
“Àðçàìàññêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé
çàâîä” áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòè-
ìèçàöèè îáðàáîòêè äåòàëè “Âñòàâêà”
íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ðåæèìîâ âûñîêîñêîðîñòíîé ìåõàíîîáðàáîòêè (HSM).
Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè îêîí÷à-

òåëüíîé îáðàáîòêè ôîðìîîáðàçóþùåé äåòàëè ïðåññ-
ôîðìû íà ñòàíêå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ HSM, è
ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé ÓÏ ïðè óñëîâèè îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîé ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà è ïîñòîÿí-
ñòâà èñïîëíÿåìûõ ðàçìåðîâ.

3D-ìîäåëèðîâàíèå äåòàëè “Âñòàâêà”

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû âíà-
÷àëå ïî ÷åðòåæó áûëà ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ CAD-
ìîäåëü â ñèñòåìå Pro/ENGINEER (ðèñ. 27).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

� Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè â òåõíè÷åñêîì öåíòðå

ÈÊÔ “Ñîëâåð” áûë èñïîëüçîâàí ñòàíîê Vibra-Free
ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ FANUC, èìåþùåé ñïåöè-
àëüíóþ ôóíêöèþ HPCC (High Precision Contour
Control), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ×ÏÓ îòðàáà-
òûâàòü êàäðû ÓÏ î÷åíü áûñòðî è òî÷íî çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè
èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðîöåññîð.

Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå â
ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ## 12÷14)

� Èíñòðóìåíò
Ðåæóùèé èíñòðóìåíò áûë îïðåäåëåí çàêàç÷èêîì:

ñôåðè÷åñêàÿ ôðåçà SECO SM06-02003.0-B90A30-2 äèà-
ìåòðîì 2.0 ìì ñ ïîêðûòèåì TiN, èìåþùàÿ äâà çóáà.
� Çàãîòîâêà

Ìàòåðèàë çàãîòîâêè: ñòàëü 45, òâåðäîñòü 35…40 HRc.
� Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå

Â êà÷åñòâå ïðèñïîñîáëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïðå-
öèçèîííûé òðåõêóëà÷êîâûé òîêàðíûé ïàòðîí (ðèñ. 28).

Àíàëèç äàííûõ è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

Ñîãëàñíî ÷åðòåæó (ðèñ. 27), äîïóñêè íà äèàìåòð
∅2.54±0.02 è ãëóáèíó 1.32+0.02 ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî æåñòêèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàáîòêà äîëæíà áûòü
âûïîëíåíà äâóìÿ èíñòðóìåíòàìè – ÷åðíîâîé è ÷èñ-
òîâîé ôðåçîé îäíîãî äèàìåòðà. Ìàëàÿ ãëóáèíà ðå-
çàíèÿ ïîçâîëÿåò, ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè,
ïðèìåíèòü äëÿ îáðàáîòêè äâóçóáûå ôðåçû.

Ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð ôðåçû (2 ìì) âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ èçâåñòíûì èç êàòàëîãà ôèðìû SECO äîïóñ-
êîì, òî åñòü ∅1.994

-0.02
ìì.

Ñëåäîâàòåëüíî, íîìèíàëüíûé äèàìåòð ôðåçû,
ïðèíÿòûé äëÿ ðàñ÷åòà (ñ ó÷åòîì îòæèìà ôðåçû ïðè
îáðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè), äîëæåí áûòü ðàâåí
1.98 ìì. Èäÿ íà ýòó íåáîëüøóþ õèòðîñòü, ìû ðàñ-
ñ÷èòûâàåì, ÷òî èñïîëíÿåìûé ðàçìåð äîëæåí ïîëó-
÷èòüñÿ ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà, à òî÷-
íåå – áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå ïîëÿ äîïóñêà. Âî-
îáùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå îòæèìà ôðåçû ìîæíî îïðå-
äåëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Îòìåòèì,
÷òî ðàçìåðû CAD-ìîäåëè äîëæíû áûòü çàäàíû â
ñåðåäèíå ïîëÿ äîïóñêà.

Èòàê, ïðè ðàçðàáîòêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû
è íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ â Pro/ENGINEER
ìû íàçíà÷èëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé è îêîí÷àòåëüíîé îáðà-
áîòêè: äèàìåòð = 1.98 ìì, ÷èñëî çóáüåâ = 2.

Ðèñ. 27. ×åðòåæ
è òðåõìåðíàÿ

ìîäåëü äåòàëè
“Âñòàâêà”

Ðèñ. 28. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îáðàáîòêè
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Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå íàèëó÷øèì âàðèàíòîì
áûëî áû ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ôðåç ðàçëè÷íîãî äèàìåò-
ðà: ∅1.98 (ÓÏ ¹0001), ∅1.975 (ÓÏ ¹0002), ∅1.97
(ÓÏ ¹0003). ×òîáû èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò ïî âîç-
ìîæíîñòè äîëüøå, ïî ìåðå èçíîñà ôðåç ñëåäóåò âû-
ïîëíÿòü ýòè ÓÏ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ê ïðèìåðó, 30 äå-
òàëåé – ïî ïðîãðàììå ¹0001, 20 äåòàëåé – ïî ïðî-
ãðàììå ¹0002, 15 äåòàëåé – ïî ïðîãðàììå ¹0003.
Êàêîé äèàìåòð ôðåçû ñ÷èòàòü íîìèíàëüíûì, êàêèå
ÓÏ ñëåäóåò ïîäãîòîâèòü, ñêîëüêî äåòàëåé è êàêèìè
ïðîãðàììàìè îáðàáîòàòü, – âñ¸ ýòî óòî÷íÿåòñÿ â ïðî-
öåññå ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
â ñèñòåìå Pro/E

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè “Âñòàâêà” áûë ðàçðà-
áîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè ñ ó÷å-
òîì èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áûëè
îïðåäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè, îñòàâ-
ëÿåìûå ïðèïóñêè, ðåæèìû ðåçàíèÿ è ïàðàìåòðû
ñîçäàíèÿ òðàåêòîðèé.

Ìîäåëèðîâàíèå îáðàáîòêè è ïîäãîòîâêà ÓÏ îñó-
ùåñòâëÿëèñü â ñðåäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Pro/
ENGINEER NC Machining Option (ìîäóëè
VERICUT è Pro/NC-GPOST), êîòîðûé ïîçâîëÿåò:
• âûáðàòü íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíò;
• âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè;
• îïòèìèçèðîâàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà;
• óñòðàíèòü îøèáêè è íåñàíêöèîíèðîâàííûå âðå-
çàíèÿ èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë;
• ðàññ÷èòàòü âðåìÿ îáðàáîòêè è îáúåì óäàëÿåìîãî
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ;
• ïðîâåðèòü ïðîãðàììó îáðàáîòêè, ñîîòâåòñòâèå
âûáðàííîãî èíñòðóìåíòà è îñíàñòêè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè äâèæåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé ñòàíêà.

 Ïåðåõîä ¹1 – ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
ïåðâîé ôðåçîé

� Ïåðâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
Â ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (NC Sequence) áû-

ëî èñïîëüçîâàíî “ôðåçåðîâàíèå îáúåìà” (Volume

Milling) ñ âèäîì îáðàáîòêè ROUGH_ONLY, ÷òî
ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ïàðàëëåëü-
íûìè ñëîÿìè. Ïàðàìåòðû è èõ çíà÷åíèÿ, âûáðàí-
íûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè èíñòðóìåí-
òà, ïðèâåäåíû â òàáë. 9. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà
òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 29.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ îáðàáîòêè, ñôîðìèðîâàííàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïëàâíûõ êðèâûõ, ïðè÷åì ñî-
åäèíåíèå êîíöîâ ñîñåäíèõ ïðîõîäîâ ïðîèñõîäèò ïî
òàíãåíöèàëüíûì äóãàì (ïàðàìåòðû CORNER_FI-
NISH_TYPE, CORNER_ROUND_RADIUS).
Ïîäúåì äî ïëîñêîñòè áåçîïàñíîñòè è ïåðåáåã òàêæå
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïëàâíî, ñ ïîìîùüþ äóã ñîïðÿæå-
íèÿ (RETRACT_TRANSITION; RETRACT_RA-
DIUS). Âðåçàíèå èíñòðóìåíòà â ìåòàëë âàæíî ïðî-
èçâîäèòü ïîñòåïåííî – ïî ñïèðàëè (SCAN_TYPE =
SPIRAL_MAINTAIN_CUT_TYPE) ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óãëîì âðåçàíèÿ (RAMP_ANGLE) ìåòîäîì ïî-
ïóòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ (CUT_TYPE = CLIMB).

Ðåæèìû ðåçàíèÿ ïðè HSM-îáðàáîòêå íàçíà÷à-
þòñÿ ïî êàòàëîãó, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ ïðè îòëàäêå
îïåðàöèè íà ñòàíêå.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êè ïåðâûì èíñòðóìåíòîì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè ¹1 ñîîòâåòñòâóþò ðå-
êîìåíäóåìûì:
• ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ – 40 000 îá/ìèí;
• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 4000 ìì/ìèí;
• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – 0.05 ìì;
• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.1 ìì;
• ïðèïóñê – 0.05 ìì;
• ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïåðâîãî ïåðåõîäà (Ò ìàø

1
) –

3.5248 ìèí.

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

SPIRAL_MAINTAIN_CUT_TYPE

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.1

1

0.1

0

STANDARD

Òàáëèöà 9. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Pro/E äëÿ ñîçäàíèÿ
ïëàâíîé òðàåêòîðèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

Ðèñ. 29. Ïëàâíàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè
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 Ïåðåõîä ¹2 – îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà
âòîðîé ôðåçîé

Ïðè ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè èíñòðóìåíòà äëÿ
îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè áûëè èñïîëüçîâàíû òðè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
� Âòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Èñïîëüçîâàëîñü “ôðåçåðîâàíèå îáúåìà” (Volume
Milling) ñ âèäîì îáðàáîòêè POCKETING, ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåò îáðàáîòêó ñòåíîê ñ âðåçàíèåì ïî äóãå. Ïàðà-
ìåòðû è èõ çíà÷åíèÿ, âûáðàííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàâíîé òðàåêòîðèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 10. Â ðåçóëü-
òàòå áûëà ïîëó÷åíà òðàåêòîðèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 30.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäõîä (LEAD_IN) è îòõîä
(LEAD_OUT) èíñòðóìåíòà ïðîèçâîäÿòñÿ ïî äóãå ñ
ðàäèóñîì 0.25 ìì (LEAD_RADIUS). Ïðè÷åì íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ñòåíîê îñòàåòñÿ íåèçìåííûì – ïî-
ïóòíîå ôðåçåðîâàíèå (CUT_TYPE = CLIMB).

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè

TYPE_SPIRAL

CLIMB

SMART

ARC_TRANSITION

FILLET

ARC_ONLY

0.2

1

0.4

0.5

STANDARD

0.4

YES

YES

0.25

SCAN_TYPE

CUT_TYPE

RETRACT_OPTION

RETRACT_TRANSITION

CORNER_FINISH_TYPE

CIRC_INTERPOLATION

CORNER_ROUND_RADIUS

RAMP_ANGLE

CLEAR_DIST

RETRACT_RADIUS

CUT_DIRECTION

HELICAL_DIAMETER

LEAD_IN

LEAD_OUT

LEAD_RADIUS

âòîðûì èíñòðóìåíòîì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ¹2:
• ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ – 40 000 îá/ìèí;
• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 4000 ìì/ìèí;
• ãëóáèíà ðåçàíèÿ – 0.05 ìì;
• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.1 ìì;
• ïðèïóñê – 0.0 ìì;
• ðàñ÷åòíîå âðåìÿ – 1.25673 ìèí.
� Òðåòüÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Èñïîëüçîâàëîñü “ôðåçåðîâàíèå ïîâåðõíîñòè”
(Surface Milling) äëÿ îáðàáîòêè äîííîé ÷àñòè; âèä
îáðàáîòêè – TYPE_ HELICAL, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ïî ñïèðàëè. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè (ðèñ. 31)
ïðèâåäåíû â òàáë. 11.

Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïèðàëè (TYPE_HE-
LICAL), áåç ïåðåõîäîâ ìåæäó ïðîõîäàìè.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
âòîðûì èíñòðóìåíòîì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ¹3:
• ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ – 40 000 îá/ìèí;
• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 4000 ìì/ìèí;
• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.02 ìì;
• ðàñ÷åòíîå âðåìÿ – 0.771638 ìèí.
� ×åòâåðòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Èñïîëüçîâàëîñü “ôðåçåðîâàíèå ïîâåðõíîñòè”
(Surface Milling) äëÿ êàëèáðîâêè (øåðîõîâàòîñòü
SCALLOP_HGT = 0.001 ìì) äíà è ñòåíîê ñ âèäîì
îáðàáîòêè TYPE_HELICAL, ÷òî ïðåäïîëàãàåò

TYPE_HELICAL

CURVE_CONNECT

YES

FLOWLINES

SCAN_TYPE

LACE_OPTION

AUTO_SYNCHRONIZE

CUTLINE_TYPE

Òàáëèöà 10. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Pro/E äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè (âòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü)

Ðèñ. 30. Òðàåêòîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¹2

Òàáëèöà 11. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Pro/E äëÿ ñîçäàíèÿ
ïëàâíîé òðàåêòîðèè (òðåòüÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü)

Ðèñ. 31. Òðàåêòîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¹3
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äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ïî ñïèðàëè. Çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâíîé òðàåêòîðèè èí-
ñòðóìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 12, à ñàìà òðàåêòîðèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.

Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïèðàëè
(TYPE_HELICAL), áåç ïåðåõîäîâ ìåæäó ïðîõîäà-
ìè, íî ñ ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ÷òî
îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì íàêëîíà ñòåíêè. Ñèñòåìà
Pro/ENGINEER àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïðîõîäàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
âòîðûì èíñòðóìåíòîì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ¹4:
• ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ – 40 000 îá/ìèí;
• ðàáî÷àÿ ïîäà÷à – 4000 ìì/ìèí;
• øèðèíà ðåçàíèÿ – 0.01 ìì;
• ðàñ÷åòíîå âðåìÿ – 0.808763 ìèí.
� Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ âòîðîãî ïåðåõîäà (Ò ìàø
2
) ïî-

ëó÷àåì ïóòåì ñëîæåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé îáðàáîòêè ¹2, ¹3 è ¹4:

Ò ìàø
2
 = 1.25673 + 0.771638 + 0.808763 =

                 2.837131 ìèí.
Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ âñåé îïåðàöèè îáðàáîòêè ïî-

ëó÷àåì ïóòåì ñëîæåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïå-
ðåõîäîâ ¹1 è ¹2:

Ò ìàø = Ò ìàø
1
 + Ò ìàø

2
 = 3.5248 + 2.837131 =

               6.361931 ìèí.

Îáðàáîòêà äåòàëåé íà ñòàíêå

Íà ñòàíêå áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà 12 äåòàëåé
“Âñòàâêà”. Ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ îáðàáîòêè (ìàøèí-
íûé öèêë) îäíîé äåòàëè ñîñòàâèëî 8.5 ìèí.

Íà èëëþñòðàöèÿõ (ðèñ. 33, 34) ïîêàçàíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ïåðåõîäîâ îïåðàöèè. Íà ðèñ. 35 ïîêà-
çàíà äåòàëü, îáðàáîòàííàÿ îêîí÷àòåëüíî.

TYPE_HELICAL

ARC_CONNECT

YES

FLOWLINES

SCAN_TYPE

LACE_OPTION

AUTO_SYNCHRONIZE

CUTLINE_TYPE

Òàáëèöà 12. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Pro/E äëÿ ñîçäàíèÿ
ïëàâíîé òðàåêòîðèè (÷åòâåðòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü)

Ðèñ. 32. Òðàåêòîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¹4

Ðèñ. 33. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà ¹1

Ðèñ. 34. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà ¹2

Ðèñ. 35. Îáðàáîòàííàÿ äåòàëü
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Êîíòðîëü òî÷íîñòè ðàçìåðîâ èçãîòîâëåííûõ
äåòàëåé íà ÊÈÌ

Èç äàííûõ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòàí-
íûõ äåòàëåé ñëåäóåò, ÷òî ñòðàòåãèÿ îáðàáîòêè è
óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà áûëè ðàçðàáîòàíû ïðà-
âèëüíî, òàê êàê îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ îáðàáîòàí-
íîé äåòàëè îò ðàçìåðîâ ÷åðòåæà íå âûÿâëåíî, à
øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (8÷9
êëàññ) ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì ôðåç è ïóòåì èçìåðåíèÿ
ðåæóùèõ êðîìîê íà óñòàíîâêå Lindex áûëî îïðåäå-
ëåíî, ÷òî èçíîñ èíñòðóìåíòà ïîñëå îáðàáîòêè 12 äå-
òàëåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
è ïîñòîÿíñòâîì ðàçìåðîâ îáðàáîòàííûõ äåòàëåé.

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äåòàëåé
“Âñòàâêà”

Îêîí÷àòåëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè “Âñòàâ-
êà”, ïîñëå îòëàäêè íåïîñðåäñòâåííî íà ñòàíêå è
îïòèìèçàöèè ÓÏ, ñîñòàâèëî 8.5 ìèíóò. Óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñ÷åòíûì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ïîòåðÿìè âðåìåíè íà ñìåíó èíñòðóìåíòà è îñî-
áåííîñòÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ FANUC.

Â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ÎÀÎ
“ÀÏÇ” áûëà óñòàíîâëåíà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà –
ïðèìåðíî 100 äåòàëåé. Ðàíåå ñòîéêîñòü îãðàíè÷è-
âàëàñü äåñÿòüþ äåòàëÿìè (ïðè äëèòåëüíîñòè ìàøèí-
íîãî öèêëà 12 ìèíóò). Óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè áûëî
äîñòèãíóòî ëèøü èçìåíåíèåì òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è îïòèìèçàöèåé ñòðàòåãèè ìåõàíîîáðàáîòêè.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïî-
äîáíîãî ñëó÷àÿ HSM-îáðàáîòêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêèå ôðåçû ñ ïîêðûòèåì TiAlN,
èìåþùèå 4 çóáà è òîðöîâûé çóá äëÿ âðåçàíèÿ â ìå-
òàëë (íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâà ôèðìû HANITA). Òî-
ãäà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà áûëà áû íàìíîãî âûøå (à
âðåìÿ îáðàáîòêè – ìåíüøå) ïðè ïðèìåíåíèè áîëåå
âûñîêèõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Íî êàê âèäèì, äàæå íå-
îïòèìàëüíûì èíñòðóìåíòîì ìîæíî âûïîëíÿòü ýô-
ôåêòèâíóþ ìåõàíîîáðàáîòêó, åñëè çíàòü ïðèíöèïû
HSM-îáðàáîòêè è âîçìîæíîñòè ÑÀÌ-ñèñòåìû, ïî-
çâîëÿþùèå ïðèìåíèòü ýòè ïðèíöèïû íà ïðàêòèêå.

Çàêëþ÷åíèå

Áûñòðîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñî-
âðåìåííîãî èíñòðóìåíòà è îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåò íîâûå ðåøåíèÿ òåõíîëîãèè ìåõàíîîáðàáîòêè.
Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà – ÿðêî
âûðàæåííûé ïðèìåð òàêîãî ðåøåíèÿ. Òåõíîëîãèÿ
HSM îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìå-
òàëëà (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) è õîðîøóþ ÷èñòîòó
ïîâåðõíîñòè, îäíîâðåìåííî óñòðàíÿÿ ïîòðåáíîñòü
â îõëàæäàþùåé ýìóëüñèè. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê ðåæóùåìó èíñòðóìåíòó è îáîðóäîâà-
íèþ, HSM-îáðàáîòêà îáëàäàåò ìíîãî÷èñëåííûìè
ïðåèìóùåñòâàìè: îíà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ

öèêëà ïðîèçâîäñòâà è äåëàåò ëèøíèìè íåêîòîðûå
èç âèäîâ îáðàáîòêè (íàïðèìåð, ôèíèøíóþ äîâîä-
êó) ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè. Ýòè ïðåèìóùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè
äîâîäàìè â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ HSM.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ HSM, èìåþ-
ùåé øèðîêèé äèàïàçîí âîçìîæíîñòåé, â òîì ÷èñëå
äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, èçìåíåíèå
ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ ôîðìîîáðàçóþùåé îñíàñòêè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæ-
íûì âîïðîñîì. Ïðèìåíÿòü ýëåêòðîýðîçèîííóþ îáðà-
áîòêó èëè íåò? Íà ýòîò âîïðîñ íåò îäíîçíà÷íîãî îò-
âåòà. Ãëàâíûé ðóêîâîäÿùèé ïðèíöèï: äëÿ ñëîæíîé
äåòàëè ñ ãëóáîêèìè ïîëîñòÿìè, â êîòîðûõ èìåþòñÿ
îñòðûå âíóòðåííèå óãëû, EDM – ñàìûé ëó÷øèé ñïî-
ñîá îáðàáîòêè, è ýòî – íåñîìíåííî. Ðåêîìåíäóåìûé
ïîðîã âûáîðà ìåæäó EDM è HSM – ýòî çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà “ñîîòíîøåíèå äèàìåòðà èíñòðóìåíòà
è åãî äëèíû (âûëåòà)”, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-
íå 1/6 ÷1/8. ×åì òâåðæå îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë,
òåì áîëüøèì äîëæíî áûòü çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöè-
åíòà äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ HSM.

Ïðîöåññ HSM èçâåñòåí óæå äîëãîå âðåìÿ, íî
ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ åùå òîëüêî íà÷èíàþòñÿ.
Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ìåòàëëîîáðàáîòêè ðåçàíèåì è
âûðàáîòêè íàó÷íûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ìèíèìèçà-
öèè çàòðàò íà åãî îñóùåñòâëåíèå.

Äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ HSM ñïåöèàëè-
ñòû äîëæíû ó÷èòûâàòü âñå àñïåêòû ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Òåîðèÿ ðåçàíèÿ, ñîâðåìåííûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò,
èíñòðóìåíòàëüíàÿ îñíàñòêà, âîçìîæíîñòè ñèñòåì
CAD/CAM, îñîáåííîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ïðî÷èå ôàê-
òîðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðîöåññ HSM, – âñ¸ ýòî
î÷åíü âàæíî çíàòü. Òå ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå ïîíè-
ìàþò ìåòîäîëîãèþ HSM è ïðèìåíÿþò ñâîè çíàíèÿ
ïðàâèëüíî, áóäóò âîçíàãðàæäåíû îãðîìíûì ïðûæ-
êîì â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè.

Îò ðåäàêöèè
Èòàê, çàâåðøåíà ïóáëèêàöèÿ áîëüøîãî ýêñêëþ-

çèâíîãî ìàòåðèàëà, ïîñâÿùåííîãî âûñîêîñêîðîñò-
íîé îáðàáîòêå. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñòàòüÿ âûçâàëà
æèâîé ÷èòàòåëüñêèé îòêëèê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëüøîì èíòåðåñå ê ýòîé òåìå â ñàïðîâñêîì ñîîáùå-
ñòâå. Êðîìå òîãî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âíåäðåíèå
ÂÑÎ èìååò è áîëüøîå îáùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñåãîäíÿ íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò óñïåøíîãî îñâîåíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëî-
ãèé, è ÂÑÎ îòêðûâàåò çäåñü áîëüøèå ïåðñïåêòèâû.

Â ýòîé ñâÿçè íàø æóðíàë áóäåò è âïðåäü ñòðå-
ìèòüñÿ îñâåùàòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ýòîé òåìû.
Ïðèãëàøàåì âñåõ, êòî èìååò îïûò âíåäðåíèÿ ÂÑÎ,
îòîçâàòüñÿ è ðàññêàçàòü î ñâîèõ óñïåõàõ è ïðîáëå-
ìàõ. Ìû óâåðåíû, ÷òî òàêîé ðàçãîâîð áóäåò ïîëå-
çåí âñåì íàøèì ÷èòàòåëÿì. Ñî ñâîåé ñòîðîíû, ðå-
äàêöèÿ îáåùàåò ñîäåéñòâèå â ïóáëèêàöèè.


	Фреза часть 1.pdf
	Фреза.pdf
	Фреза hsm_part2.pdf
	Фреза hsm_03.pdf
	Фреза HSM_4.pdf


