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А. А. Кутин, д-p техн. наук, В. В. Пиpоãов, канд. техн. наук (МГТУ "Станкин") 

Методы обеспечения тpебуемой точности обpаботки 
сложных деталей с учетом технологических особенностей 
многокооpдинатного фpезеpования 

пеpь — 6 u 20 мин. Зто о6условлено: 1) испольѕованием 

инстpумента меньшего диаметpа, иѕ-ѕа uего pа6оuую 

подаuу сниѕили с 200 до 80 мм/мин; 2) введением до- 

полнительных пpоходов, так как иѕ-ѕа уменьшения тол- 

щины лопатки пpи 6ольшом съеме матеpиала воѕника- 

ли 6ольшие дефоpмации детали. 

Для сокpащения вpемени о6pа6отки детали тpе6ует- 

ся введение высокоскоpостного pеѕания и новых техно- 

логиuеских методов многокооpдинатного фpеѕеpова- 

ния. Данное о6стоятельство потpе6овало pаѕpа6отки 

новых методов пpогpаммиpования фоpмоо6pаѕующих 

движений инстpумента для увелиuения скоpости и тоu- 

ности pасuетов. 
 

 

 

 

 

 

 

1. Введение 

В последнее вpемя существенно воѕpосли воѕмож- 

ности выuислительной техники, uто поѕволяет в десят- 

2.  Использование топологических стpуктуp 

пpи создании математических моделей 

обpаботки деталей 

Повышение тоuности и геометpиuеской сложности 

совpеменных иѕделий тpе6ует новых подходов к pаѕpа- 

6отке математиuеского о6еспеuения систем пpогpамми- 

pования о6pа6отки деталей на станках с UПУ. Pасuеты 

ки pаѕ повысить скоpость пpогpаммиpования процессов Верхняя Первый 

о6pа6отки деталей с испольѕованием шиpоко pаспpо- 

стpаненных методов. С дpугой стоpоны, шиpокое вне- 

дpение в пpоиѕводство высокоскоpостной и многоко- 

оpдинатной о6pа6отки тpе6ует нового математиuеского 

о6еспеuения описания сложных повеpхностей деталей. 

Вместе с Этим констpуктоpы постоянно совеpшенству- 

ют и усложняют иѕделия, uто соѕдает дополнительные 

сложности технологам. Зти пpо6лемы невоѕможно pе- 

шить с испольѕованием шиpоко pаспpостpаненных иѕ- 

вестных алгоpитмов. 

В каuестве пpимеpа pассмотpим туp6инное колесо, 

фоpмоо6pаѕующая повеpхность лопатки котоpого име- 

ет двойную кpивиѕну (pис. 1). Констpуктоpы с целью 
увелиuения нагнетающей спосо6ности колеса удвоили 
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uисло полных лопаток и, соответственно, uисло усеuен- 

ных. Пpи Этом уменьшилась толщина лопаток. Pеаль- 

ìалой 
лопатки 

«корыто» 

Обработка 
ìалой 

лопатки 
«спинка» 

выборка выборка 

ное вpемя о6pа6отки такого колеса должно 6ыло удво- 

иться, на самом деле оно увелиuилось поuти в 10 pаѕ: 

pаньше на о6pа6отку одного канала ѕатpаuивали 1 u, те- 

a) б) 

Pис. 1. Туpбинное колесо с лопатками пеpвоначальной фоpмы (а) 
и измененными (б) 

Обработка 

аналитических сплайновых кpивых с плавающими областями 
опpеделения. Пpедлагается метод pасчета тpаектоpии двише- 
ния инстpyмента с yчетом особенностей многокооpдинатного 
Lpезеpования. Pазpаботанные алгоpитмы являются основой 
пpикладного пpогpаммного обеспечения CAD/CAM системы, 
позволяющей по констpyктоpской инLоpмации автоматизиpо- 
ванно пpогpаммиpовать обpаботкy слошных деталей на мно- 
гокооpдинатных станках с ЧПV. Новый метод подготовки 
yпpавляющих пpогpамм позволил сyщественно повысить точ- 
ность обpаботки. 

Topological structure creation on the base of analytic spline 
curves with floating definitional domain is covered. Tooling me- 

the base for the CAD/CAM applied software system, enabling to 
programme machining of complex components on multiaxes NC 

accuracy. 

Правая 
нижняя 
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T T 

T T 

- z0 z 0 z 0 

- y 0 

покаѕывают, uто при увелиuении тоuности аппрокси- 

мации на порядок скорость выuислений уменьшается 

на два порядка. Для решения данной про6лемы, воѕни- 
кающей на Этапе моделирования траекторий, нео6хо- 

Для расuетной uасти ѕададимся векторами (N – 1) 

иѕмерения косинусов и синусов: 

C = cos⎛ 2π 
t ⎞, cos⎛ 4π 

t ⎞, K, cos⎛N 
2π 

t ⎞ ; 

димы постоянный пересuет модели первого при6лиже- 

ния и ее утоuнение для пересuета сопрягающего векто- 

c ⎝ ----- ⎠ ⎝ ---- ⎠ ---- 
T  

(7) 

ра в ѕависимости от направления инструмента, а время, S = sin⎛ 2π 
t ⎞, sin ⎛ 4π 

t ⎞, K, sin⎛N 
2π 

t ⎞ . 

потре6ное для такого пересuета, оuень велико. 

Приведем о6о6щенную ѕависимость для определе- 

c ⎝ ----- ⎠ ⎝ ---- ⎠ ---- 
T 

ния кривой в виде аналитиuеского сплайна: 

 
n 

Nѕ систем (6) и (7) полуuаем о6щую математиuескую 

структуру выuислений: 

1 x ⎛ 2π ⎞ ⎛ 2π ⎞ 
    

x(t) = - ax0 +  ∑ axk cos ⎝k ---- t⎠ + bxk sin ⎝k ---- t⎠ ; C(t) = ac + (Ac ⋅ Cc ) + (Bc ⋅ Sc ) . (8) 
2 

k = 1 

 
n 

1 y 

T 
 

 
⎛ 2π ⎞ 

T 
 

 
⎛ 2π ⎞ 

 

Определив равенство (8) как математиuеское ос- 

нование для выuисления геометриuеских параметров 
C(t) =  y(t) = - ay0 +  ∑ aykcos ⎝k ---- t⎠ + byksin ⎝k ---- t⎠ ; (1) 

2 
k = 1 

 
n 

1 
x
 

T 
 

 
⎛ 2π ⎞ 

T 
 

 
⎛ 2π ⎞ 

кривых по всей модели детали, можно полуuить все 

расuетные алгоритмы по всем Элементам в параллель- 

ном режиме. Далее, формируя векторные матрицы Cc 
z(t) = - az0 +  ∑ azk cos ⎝k ---- t⎠ + bzk sin ⎝k ---- t⎠ . и S , испольѕуя их скалярное проиѕведение с вектор- 

2 
k = 1 

T T c 

ными матрицами Ac и Bc и делая поправку на вектор 

Рассмотрим систему (1) с тоuки ѕрения алгоритми- 

uеского о6еспеuения функций математиuеской модели. 

Полуuив о6о6щенные ѕависимости для всех видов кри- 

вых, расuетную 6аѕу наи6олее удо6но строить на основе 

матриuных проиѕведений. Определим совокупности ко- 

Эффициентов, а именно векторы коЭффициентов a и b: 

ac , можно проводить расuеты на всех ре6рах внутри 

цикла и на всех циклах одновременно. Такой режим 

выuислений поѕволяет сократить uисло повторяю- 

щихся операций до наименьшего для однотипных ре- 

6ер в модели детали. В реѕультате время расuета со- 

кратится при6лиѕительно в 5,5 раѕа. Зто свяѕано с 

a = (a  , a , a  ); процессом  подготовки  выuислительных  структур  Ac 
c 0 z 0 y 0 z 0 

ac1 = (ax1, ay1, az1); 

... 

acN = (axN, ayN, azN), 

 

(2) 

и Bc для кривых. 

Аналогиuно для поверхности, основанной на u и v кри- 

вых, можно представить следующие уравнения расuета: 

x(u, v) = 
1 

[a + τv(c – a  )] + 
bc0 = (0, 0, 0); 

bc1 = (bx1, by1, bz1); 
 

(3) 

- x 0 
2 

n  ⎧ 

x 0 x 0 

 
⎛ 2π  ⎞ 

... +  ∑ ⎨[axk + τv(cxk – axk)]cos
⎝

k ---u
⎠ 

+ 

bcN = (bxN , byN , bzN). k = 1 ⎩ T 

Для вы6ора ѕнаuения uисла N наи6олее логиuно +[b + τv(d – b  )]sin⎛k 
2π 

u⎞⎫
; 

xk xk xk ⎝ ---- ⎠⎬ 

применить правило наивысшего ѕнаuащего коЭффи- 

циента: 

N = max(nx, ny, nz). (4) 

Nсходя иѕ принятых уравнений (2) и (3), на основа- 

 

 

y(u, v) = 
1 

[a + τv(c 
2 

n  ⎧ 

T ⎭ 

 

y0 – ay 0)] + 

⎛ 2π  ⎞ 
нии системы (1) ѕапишем о6щую формулу S(u, v) = + ∑ ⎨[ayk + τv(cyk – ayk)]cos⎝k ---- u⎠ + (9) 

 
1 

N 
⎛ 2π ⎞ 

k = 1 ⎩ T 
⎫ 

C(t) = - ac0 +  ∑ ack cos ⎝k----t ⎠ + + [b + τv(d – b )]sin⎛k 
2π 

u⎞ ; 2 
k = 1 

T yk yk yk ⎝ ---- ⎠⎬ 

 
+ b  sin⎛k 

2π 
t ⎞ 

T ⎭ 
, (5) 

ck 

 
где N = max(n , n , n ). 

---- 
T z(u, v) = 

1 
[a + τv(c – a )] + 

2 
x y z n  ⎧ ⎛ 2π  ⎞ 

Далее, сформировав матрицы коЭффициентов в ви- +  ∑ ⎨[azk + τv(czk – azk)]cos
⎝

k -- u
⎠ 

+ 

де векторов N-го иѕмерения и внеся поправку, которая 

составляет 1/2, внутрь вектора ac 0, определим: 

k = 1 ⎩ 
 + [  

T 

⎛ 2π  ⎞⎫ 
bzk + τv(dzk – bzk)]sin

⎝
k --- u

⎠⎬, 
Ac = (ac1, ac2, K, acN ); T ⎭ 

Bc = (b 
 

c1, b c2, K, bcN); 
 

(6) 

 
T T 
-- -- 
2 2 2 ⎛ 2π ⎞ 2 ⎛ 2π ⎞ 

1 1 1 ãде axk = -- ∫ xl (τ)cos⎝ k ----τ⎠dτ; bxk = -- ∫ xl (τ)sin⎝ k ---- τ⎠dτ; 
ac = ⎛ - αx 0, - αy 0, K, - αz 0

⎞. T T T T T T 
⎝ 2 2 2 ⎠ –-- 

2 
–-- 
2 
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– 

T T 
-- -- 
2 2 2 ⎛ 2π ⎞ 2 ⎛ 2π ⎞ 

cxk = -- ∫ xr (τ)cos⎝ k ---- τ⎠ dτ; dxk = -- ∫ xr (τ)sin⎝ k ---- τ⎠ dτ 
T T T T 

T T 
-- -- 
2 2 

при k ∈ [0; nx ]. 

 

3. Создание топологической модели объединения 

повеpхностей для pасчета тpаектоpии 

движения инстpумента 
 

Соѕданная модель представления 6аѕовых геометри- 

uеских Элементов для расuета траектории движения ин- 

струмента ориентирована на многоосевую фреѕерную 

о6ра6отку с воѕможностью параметриuеского ѕадания 

технологиuеских параметров. Доля многокоординатно- 

го фреѕерования среди других видов металлоо6ра6отки 

с каждым годом увелиuивается. Однако наряду с Эле- 

ментарными тре6ованиями о6еспеuения о6ра6отки ѕа 

одну установку 6еѕ смены технологиuеских 6аѕ воѕни- 

кает и ряд принципиально новых ѕадаu, которые можно 

раѕ6ить на три основные группы: 

1) о6еспеuение максимальной скорости о6ра6отки и 

сокращение сроков выпуска готового иѕделия; 

2) сокращение uисла технологиuеских переходов 

путем повышения тоuности промежутоuных Этапов о6- 

ра6отки; 

3) повышение тоuности иѕготовления иѕделия для 

о6еспеuения новых тре6ований ѕакаѕuиков. 

Все представленные выше тенденции должны адек- 

ватно уuитываться при технологиuеской подготовке 

проиѕводства. Таким о6раѕом, CAD/CAM система, в 

которой рассuитываются управляющие программы, 

должна тоuно описывать геометрию детали, о6ладать 

ги6костью ѕадания относительного положения инстру- 

мента и детали, а также иметь воѕможность уuитывать 

осо6енности процесса реѕания. При Этом в структуре 

самой системы должны 6ыть уuтены и осо6енности ве- 

дения всей Электронной документации, поступающей с 

Этапа конструирования. Nменно такие виды исходной 

информации являются основными при моделировании 

о6ра6отки. 

Решения подо6ных ѕадаu реалиѕуются в специали- 

ѕированных программных модулях, выполненных для 

совместного испольѕования с программным комплек- 

сом T-Flex в рамках CAM системы T-Flex UПУ 10.0 со- 

вместной раѕра6отки МFТУ "Станкин" и компании "Топ- 

системы". Для демонстрации параметров и операций, вы- 

полняемых Этими модулями, рассмотрим пример расuета 

управляющей программы для о6ра6отки деталей с про- 

странственно-сложными поверхностями (ПСП). 

Пространственную сложность поверхностей рас- 

сматриваемых деталей (рис. 2) определяют следующие 

факторы: 

1. Геометpическая сложность. Детали состоят иѕ по- 

верхностей двойной кривиѕны и плавных сопряжений, 

полуuенных на Этапе гидродинамиuеского или гаѕоди- 

намиuеского аналиѕа при расuете техниuеских характе- 

ристик агрегатов. Зтот аспект не поѕволяет проводить 

расuеты траекторий движения инструмента на основе 

 
 

 

 

Pис. 2. Пpимеp пpостpанственной сложности повеpхностей 
 

 

линейuатых переходов по подо6ным контурам, перете- 

кающим от направляющих к ограниuивающим. Нео6- 

ходимо уuитывать координаты каждой тоuки на поверх- 

ности и направления нормалей в них для тоuного рас- 

uета координат положения и наклона инструмента. 

Приuем уuет непрерывности перехода от тоuки к тоuке 

нео6ходимо контролировать минимум до второй про- 

иѕводной, аналиѕируя процесс иѕменения кривиѕны. 

2. Технологическая сложность. Осо6енности вѕаим- 

ного расположения поверхностей о6ра6атываемых де- 

талей приводят к о6раѕованию "теневых ѕон" и суже- 

ний. Кроме того, технологиuеский Эффект "проскаль- 

ѕывания" инструмента также ѕаставляет уuитывать 

касание вершиной фреѕы о6ра6атываемых и ограниuи- 

вающих поверхностей иѕделия, так как именно Это при- 

водит к подреѕам поверхностей. Наклон инструмента в 

Этом слуuае нео6ходимо ѕадавать так, uто6ы исклюuить 

ѕадевание периферийной uастью инструмента других 

поверхностей и о6еспеuить увод вершины фреѕы иѕ гра- 

ниuных положений касательного пятна. 

3. Геометpическо-технологическая сложность. Соот- 

ношение геометриuеских раѕмеров Элементов детали 

(например, высоты и толщины лопатки), а также место 

перехода 6аѕовых о6раѕующих поверхностей дают не- 

равномерное распределение жесткости вдоль всей о6- 

ра6атываемой поверхности. Nменно раѕлиuные вели- 

uины о6ратной податливости геометриuеских Элемен- 

тов детали не поѕволяют испольѕовать постоянные 

усилия реѕания, uто, в свою оuередь, о6условливает не- 

воѕможность ѕадания постоянных переходных техноло- 

гиuеских параметров (припуска на о6ра6отку, подаuи 

на проходе и т. д.). Все Это приводит к нео6ходимости 

формирования определяющих условий на основе тех- 

нологиuеских параметров в непрерывно переменной ѕа- 

висимости при расuетах управляющих программ. 

В функции модулей расuета траекторий и подготов- 

ки управляющей программы системы T-Flex UПУ 

вклюuены специалиѕированные алгоритмы, поѕволяю- 

щие уuитывать Эти осо6енности. 

Основными функциями подготовительного Этапа 

параметриuеской о6ра6отки являются: расuет 6аѕовых 

о6ластей определения каждой поверхности, формирую- 

щих вид прохода траектории относительно детали; соѕ- 
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дание единой га6аритной структуры путем ѕадания тех- 

нологом дополнительных геометриuеских Элементов 

модели и определения составляющих о6ра6атываемых 

и ограниuивающих граней. Для испольѕования Этого 

алгоритма нео6ходимо построить 3D-контур на основе 

ограниuивающих граней, а ѕатем перейти к ѕаданию 

геометриuеских параметров подготовки управляющей 

программы. Последовательно вы6ирая модель детали 

(твердое тело) и укаѕывая на ней направляющий 

3D-путь (верхний контур) и ограниuивающий 3D-путь 

(нижний контур), технолог определяет геометриuескую 

компоненту траектории (пути могут 6ыть ѕамкнутыми). 

Дальнейшими шагами расuета являются следующие: 

1) поверхности, ограниuенные вы6ранными путями, 

программно "сшиваются" в единую поверхность; 

2) к о6раѕованной поверхности строится Эквиди- 

станта, велиuина смещения которой определяется ра- 

диусом инструмента; 

3) рассuитываются тоuки траектории, лежащие на 

Этой поверхности, с уuетом равномерного перехода па- 

раметриuеской ѕоны от верхней ограниuивающей гра- 

ни, где принимается V = 0, до нижней ограниuиваю- 

щей грани, где принимается V = 1. Приuем в ѕависи- 

мости от типа вы6ранных проходов можно полуuить 

на6ор ѕамкнутых витков траектории: каждая тоuка витка 

идет ли6о с постоянной составляющей по V = const — 

"петля" или "ѕигѕаг", ли6о с постоянной велиuиной ѕа- 

глу6ления по V ′ = V + dV — спиральная линия с по- 

стоянным шагом ѕаглу6ления. 

Зтот спосо6 поѕволяет не только полуuить траекто- 

рию движения инструмента с тоuно определенным его 

положением относительно поверхности, но и уuесть 

форму ограниuивающих контуров, ѕадающих форму 

проходов. Такой вид формоо6раѕования переходного 

уровня можно о6еспеuить, исходя иѕ основных расuет- 

ных ѕависимостей аппроксимирующих функций, реа- 

лиѕующих скольѕящую параметриuескую ѕону 6еѕ ис- 

польѕования дополнительных порций. Зто поѕволяет на 

Этапе иѕготовления детали уuесть ее функциональные 

осо6енности (рис. 3), а именно формирование остатоu- 

ного гре6ешка на ра6оuих поверхностях детали в на- 

правлениях, соответствующих протеканию ра6оuих по- 

 

 

Pис. 3. Пpимеp учета функциональных особенностей детали 
пpи pасчете тpаектоpий фоpмообpазования: 
а — обpаботка ступицы ("коpыто" оãpани÷ивает); б — обpабот- 
ка лопатки (ступица оãpани÷ивает) 

токов при функционировании данного колеса в составе 

готового иѕделия. 

Основные осо6енности испольѕования топологиuе- 

ской модели, в которую входят все о6ра6атываемые по- 

верхности, ѕаклюuаются в равномерной параметриuе- 

ской ѕоне, которая на каждой порции не иѕменяет па- 

раметриѕации текущей иѕолинии, но при Этом имеет 

равномерную о6ласть определения в о6оих направлени- 

ях: по U и по V. Таким о6раѕом, построение траектории 

движения инструмента по спирали сводится к равно- 

мерному перетеканию параметров, а для снятия наuаль- 

ного гре6ешка достатоuно до6авления двух проходов с 

V = const. 

Преимущества описанного спосо6а расuета движе- 

ния инструмента при о6ра6отке по спиральной траек- 

тории оuевидны: 

1) непрерывный и постоянный съем материала. При 

постоянном накопленном шаге, переходящем от тоuки 

к тоuке по параметру V, происходит постепенное ѕа- 

глу6ление инструмента, uто, в свою оuередь, исклюuает 

о6раѕование скольѕящих ѕон вреѕания инструмента на 

поверхности, как в слуuае о6ра6отки по ѕамкнутым 

проходам при переходе на следующий проход. Кроме 

того, при формировании траекторий с ѕамкнутыми 

проходами появляется воѕможность определения тоuки 

с6ега для расuета плавного отскока на вреѕание; 

2) время о6ра6отки определяется процессом реѕа- 

ния. Nсклюuаются вспомогательные переходы с одной 

высоты на другую и нео6ходимость корректировки уѕ- 

ловых поверхностей, сопрягающих основные геометри- 

uеские Элементы. 

 

4. Pасчет тpаектоpий движения инстpумента с учетом 

особенностей многокооpдинатного фpезеpования 

К таким осо6енностям можно отнести раѕлиuные 

параметриuеские спосо6ы ѕадания угла опережения, 

параметриuеского поѕиционного фреѕерования и пара- 

метриuеского определения припуска. Правильный рас- 

uет положения инструмента относительно о6ра6аты- 

ваемой детали определяет ее геометриuеские раѕмеры. 

Для удо6ства настройки технологиuеского о6орудова- 

ния, наладки инструмента и привяѕки технологиuеской 

оснастки программирование пятикоординатной о6ра- 

6отки о6ыuно выполняют по центру режущего инстру- 

мента. Такой вы6ор 6аѕовой тоuки фреѕы поѕволяет не 

только соѕдавать 6олее упрощенные управляющие про- 

граммы, но и исклюuить фактор влияния угла установ- 

ки фреѕы на линейные перемещения. Однако при о6- 

ра6отке иѕделий на станках и полуuении конеuной де- 

тали каuество иѕготовляемых поверхностей во многом 

ѕависит от технологиuеских режимов реѕания, а также 

от углового положения инструмента относительно фор- 

мируемой поверхности. Зто придает 6ольшую ѕнаuи- 

мость спосо6у ѕадания углов опережения, а также кри- 

териев их определения относительно текущего движе- 

ния инструмента. Еще одним вопросом при реалиѕации 

алгоритмов ѕадания углов опережения являются дина- 

миuеские составляющие станоuного о6орудования, 

иными словами, лю6ое перемещение манипулятора ве- 
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Pис. 4. Пpимеp постpоения оpиентиpующих кpивых пpи pасчете 
тpаектоpий движения инстpумента 

 

 

дет к дополнительному раѕложению вектора скоростей и 

ускорений, который ѕависит от полосы пропускания 

приводов, шага интерполятора и велиuины до6ротности. 

Для расuета углов опережения в системе T-Flex UПУ 

существует несколько воѕможностей: 

1) углы опережения ѕадаются как наклон инструмента 

вдоль и перпендикулярно к направлению движения; 

2) наклон инструмента ѕадается ориентирующим 

контуром; 

3) угол опережения — двойная Эквидистанта. В Этом 

слуuае ось инструмента проходит uереѕ соответствую- 

щие тоuки на двух пространственных кривых (рис. 4): 

кривая 1 — Это траектория движения центра сферы ин- 

струмента, рассuитанная по методу о6ъединенной по- 

верхности; кривая 2 — Это пространственная линия, 

полуuенная прео6раѕованием кривой 1 в такой после- 

довательности: вектор 1 определяет Эквидистантное 

расширение линии в направлении нормали с исходной 

поверхности; вектор 2 ѕадает велиuину подъема расши- 

ренной траектории относительно плоской грани дета- 

ли. Таким о6раѕом, полуuенная кривая 2 подо6на кри- 

вой 1, а наклон инструмента уuитывает также направ- 

ление нормали в тоuке контакта инструмента и модели. 

Такой спосо6 поѕволяет ѕадать постоянный угол на- 

клона инструмента относительно о6ра6атываемой по- 

верхности в направлении, перпендикулярном к движе- 

нию, а не относительно исходного положения инстру- 

мента на траектории, uто отлиuает Этот спосо6 от 

традиционного. 

Однако для рассматриваемой поверхности двойной 

кривиѕны о6ра6отка с иѕменяемым углом наклона в ка- 

ждой тоuке траектории является иѕ6ытоuной. Поскольку 

в двух соседних тоuках поверхности раѕное направление 

нормали, то согласно расuету при о6ра6отке наклон ин- 

струмента 6удет иѕменяться. Для гладких поверхностей 

с малой кривиѕной Это 6удет негативно отражаться на 

каuестве о6ра6отанной поверхности. Открытая поверх- 

ность может 6ыть о6ра6отана с фиксированным углом 

наклона относительно системы координат детали; 

4) поѕиционное фреѕерование. О6ра6отка ведется на 

UПУ поддерживает одновременное испольѕование по- 

ѕиционной и пятикоординатной о6ра6отки при расuете 

траектории движения инструмента. 

В диалоговом режиме воѕможно ѕадание диапаѕонов 

и ѕнаuений иѕменения углов опережения. Диапаѕон оп- 

ределяется параметриuеским спосо6ом как интервал 

длины первого вы6ранного 3D-пути. 3наuения углов 

опережения по/перпендикулярно движению отклады- 

ваются от вы6ранного направления в соответствующих 

ортогональных плоскостях. 

Для вентиляторного колеса при установленных ѕна- 

uениях 6ыла полуuена о6ра6отка со следующими харак- 

терными ѕонами (рис. 5): 

1) 6оковые поверхности лопатки — трехкоординат- 

ное фреѕерование с фиксированным угловыми коорди- 

натами (3D + 2D); 

2) поверхности скругления — пятикоординатное 

фреѕерование (5D). 

С технологиuеской тоuки ѕрения Это наи6олее опти- 

мальное соuетание: формоо6раѕование при трехкоорди- 

натном фреѕеровании и непрерывность спиральной тра- 

ектории 6лагодаря пяти координатным перемещениям. 

Дополнительно при расuетах таких траекторий появля- 

ется воѕможность сниѕить влияние динамиuеских со- 

ставляющих станка на каuество иѕготовляемых иѕде- 

лий. Зто осо6енно актуально при формоо6раѕующих 

движениях инструмента вдоль основного профиля, ко- 

торый является Элементом, определяющим ра6отоспо- 

со6ность всего иѕделия. При налиuии 6аѕовых сеuений 

стыковка ѕаготовки с инструментальной поверхностью 

проходит в автоматиuеском режиме, а распределение 

ѕадаuи аппроксимации уuитывается на о6ра6атываемой 

поверхности. 

Аналогиuным о6раѕом для подо6ных деталей нео6- 

ходим алгоритмиuеский инструмент, о6еспеuивающий 

дополнительные спосо6ы внесения геометриuеских 

корректировок в формоо6раѕующие движения инстру- 

мента для о6еспеuения ряда конструкторских тре6ова- 

ний. Одной иѕ наи6олее сложных ѕадаu в решении Этого 

вопроса является пересuет 6аѕовой геометрии в середи- 

ну поля допуска. Сделать модель детали с уuетом таких 

 

 

 

 

пятикоординатном о6орудовании с фиксированными 

угловыми координатами ѕа сuет линейных перемеще- 

ний. Модуль 5D-ѕонное фреѕерование системы T-Flex 

Pис. 5. Пpимеp pасчета 
движения пятикооpдинатной 
тpаектоpии для 
высокоскоpостной обpаботки 

Pис. 6. Pабочая зона фpезеpного 
станка с ЧПУ 
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тре6ований практиuески невоѕможно, потому uто основ- 

ная uасть проектной структуры по иѕделию готовится в 

специальных системах гаѕодинамиuеского аналиѕа уста- 

новок, а конструктор полуuает только Электронные о6ра- 

ѕы о6менных файлов и данные по 6аѕовым профилям. 

На Этапе технологиuеской подготовки иѕготовления 

деталей на станках с UПУ одной иѕ основных ѕадаu яв- 

ляется о6еспеuение ѕаданных тре6ований тоuности гео- 

метриuеских раѕмеров. 

Злементы деталей с ПСП, например лопатки венти- 

ляторного колеса, конструируются в виде на6ора сеuе- 

ний/профилей с переменными геометриuескими па- 

раметрами. Соответственно, допуски на раѕмеры Этих 

сеuений иѕменяются в ѕависимости от высоты их рас- 

положения. При иѕготовлении Эта неодноѕнаuность до- 

полняется раѕлиuными ѕнаuениями жесткости лопатки 

в верхнем и нижнем (у ступицы колеса) сеuениях, внося 

тем самым существенные погрешности раѕмеров о6ра- 

6атываемой лопатки иѕ-ѕа отжимов, происходящих во 

время реѕания. 

Для корректировки Этих искажений и о6еспеuения 

середины поля допуска в системе реалиѕована воѕмож- 

ность ѕадания как увелиuивающего, так и уменьшаю- 

щего переменного припуска, если нео6ходимо выдер- 

жать раѕмер с отрицательным полем допуска. Приuем 

иѕменение припуска двунаправленное. Первое направ- 

ление определяется плоскостью 3D-пути, в которой в 

параметрах длины пути ѕадаются ѕнаuения припусков. 

Высота лопатки, ограниuенная двумя 3D-путями, ѕада- 

ет второе направление. Припуск иѕменяется линейно от 

ѕнаuения на верхнем сеuении до нижнего. 

Pаѕра6отка стратегии и управляющей программы 

о6ра6отки данной лопатки ведется с одной моделью и 

с одной траекторией движения инструмента. Задание 

же переменного параметриuеского припуска поѕволяет 

раѕ6ить все поверхности тела на ѕоны, с выделением 

"про6лемных", и ввести нео6ходимые коррекции в со- 

ответствии с геометриuескими осо6енностями модели и 

технологиuескими осо6енностями о6ра6отки. 

Луuшими покаѕателями Эффективности примене- 

ния рассмотренного алгоритмиuеского и программного 

аппарата уuета технологиuеских аспектов о6ра6отки яв- 

ляются реалиѕация в системе T-Flex UПУ специальных 

модулей, а также детали, иѕготовленные с испольѕова- 

нием управляющей программы, подготовленной в Этой 

системе. 

 

5. Пpимеpы использования pазpаботанных методов 

в стоматологических CAD/CAM системах 

В последние годы 6ыстрыми темпами стали раѕви- 

ваться и внедряться в практику стоматологиuеские 

CAD/CAM системы для моделирования формы ѕу6ов и 

их иѕготовления на многокоординатных настольных 

станках с UПУ. 

Стоматологиuеская CAD/CAM система вклюuает в 

се6я: сканер; математиuеское о6еспеuение для ра6оты 

со сканером и реставрированными моделями; настоль- 

ный фреѕерный станок с UПУ (рис. 6); математиuеское 

о6еспеuение для ра6оты с фреѕерным станком с UПУ. 

Сканер — Это оптомеханиuеское устройство для 6ес- 

контактного оптиuеского иѕмерения поверхностей мо- 

делей ѕу6ов. Сканер состоит иѕ стоматологиuеской 

трехмерной камеры, держателя и трехкоординатного 

стола (c двумя линейными и одним угловым перемеще- 

ниями). Стоматологиuеская модель раѕмещается на 

столе. Перемещение модели поѕволяет регистрировать 

и реконструировать ее составляющие uасти. В итоге от- 

дельные реконструированные поверхности модели ѕу6а 

о6ъединяются посредством математиuеского о6еспеuе- 

ния в единое целое. 

 

Основные хаpактеpистики системы: 

То÷ность, ìкì: 

изìеpения повеpхностей зубов ................................................. 25 

изãотовления повеpхностей зубов ............................................. 40 

Вpеìя пpоãpаììиpования обpаботки, ìин .................Не более 10 

Габаpитные pазìеpы фpезеpноãо станка 

с ЧПУ, ìì ..................................................................... 490 Ѕ 460 Ѕ 370 

Масса фpезеpноãо станка с ЧПУ, кã ..........................Не более 50 

 

В ы в о д ы   

1. При ра6оте со специалиѕированными модулями 

САМ системы технолог-программист испольѕует мини- 

мальное uисло геометриuеских Элементов, нео6ходимых 

для вы6ора стратегии о6ра6отки, uто невоѕможно осуще- 

ствить, испольѕуя стандартный подход моделирования в 

САМ системе. Зто поѕволяет сократить время програм- 

мирования о6ра6отки сложных деталей в 4—5 раѕ. 

2. Для о6еспеuения геометриuеской тоuности иѕго- 

товляемой детали сам процесс формоо6раѕующих пере- 

мещений нео6ходимо реалиѕовывать как непрерывную 

модель с испольѕованием Эквидистантных поверхно- 

стей, uто поѕволяет существенно повысить тоuность о6- 

ра6отки деталей. 

3. В САМ системе основным критерием технологи- 

uеской ги6кости является воѕможность ѕадания ориен- 

тации инструмента в ѕависимости от технологиuеских 

осо6енностей о6ра6отки детали. Таким о6раѕом, можно 

испольѕовать все преимущества многокоординатной 

о6ра6отки на станках с UПУ. 

4. Заданная тоuность о6ра6отки и минимиѕация 6ра- 

ка о6еспеuивается на двух Этапах расuетов траекторий: 

1) выведение траекторий в середину поля допуска; 2) уuет 

переменной податливости детали в двух направлениях. 
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