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Формирование и реализация современных
концепций механообрабатывающего производ�
ства на основе применения автоматизированных
систем технологической подготовки производ�
ства является одним из ключевых элементов
модернизации отечественной промышленности,
которая выражается в существенном повыше�
нии производительности обработки, повышении
качества обработанных деталей, снижении про�
цента брака. Внедрение современных методов
механообработки особо актуально для высоко�
технологичных отраслей промышленности и
прежде всего авиастроительной.

Особенности механообрабатывающего про�
изводства в авиационной промышленности
обусловлены сложностью геометрии деталей
авиационной техники, используемых материа�
лов, способов обработки. Современные станки с
ЧПУ позволяют решать данные проблемы. Од�
нако остро встает вопрос качества и технологич�
ности разработки управляющих программ для
станков с ЧПУ, того насколько эффективно при
этом используются возможности собственно
станка, управляющей стойки, алгоритм обработ�
ки деталей, возможности систем управления
производством. Учёт указанных параметров по�
зволяет сформировать управляющую програм�
му, оптимизированную по ряду параметров: ка�
честву обработанной детали, времени разработ�
ки программы, времени обработки детали,
износу инструмента и т.д.

Технологическая подготовка механообработ�
ки нуждается в средствах верификации управ�
ляющих программ для станков с ЧПУ в целях
исключения брака, проверки корректности тра�
ектории движения инструмента, контроля стол�
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кновений компонентов станка между собой и с
заготовкой. В частности такие задачи встали пе�
ред предприятием ЗАО «Авиастар�СП» в про�
цессе переоснащения парка механообрабатыва�
ющего оборудования.

Симуляция обработки деталей на станках с
ЧПУ также может использоваться в процессе
подготовки специалистов в рамках направления
«Автоматизация технологической подготовки
производства», по которому ведется подготовка
на кафедре математического моделирования тех�
нических систем Ульяновского государственно�
го университета. Благодаря этому будущие тех�
нологи�программисты могут получить навык
работы со станком без использования реально�
го оборудования.

В настоящее время существуют специализи�
рованные программные продукты, для визуализа�
ции процесса обработки деталей на станках с ЧПУ.
Однако, внедряя подобную программу, предприя�
тие несет затраты на ее приобретение, наладку вза�
имодействия с действующей на предприятии
CAD/CAM системой, обучение персонала.

Выходом из данной ситуации является ис�
пользование интегрированных в CAD/CAM си�
стемы средств проверки управляющих программ
для станков с ЧПУ.

Разнообразие операций механообработки
обуславливается широкой номенклатурой обра�
батываемых авиационных деталей, что в свою
очередь  вызывает необходимость в разработке
кинематических моделей станков различной
конфигурации. Также необходима проверка кор�
ректности моделей с учетом опций стоек стан�
ков с числовым программным управлением с
учетом унификации деталей, применяемых в
авиастроении и требуемого качества обработки.

Обобщенное содержание разработанной ме�
тодики по созданию кинематических моделей
станков с помощью модуля Machine Tool Builder
системы Siemens NX включает в себя следующие
пункты:
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1. При подготовке электронной модели
станка необходимо соблюдать ряд правил:. имя папки для новой кинематической мо�
дели и имя файла сборки должны быть одина�
ковыми. Например, если название папки «simXX
(порядковый номер кинематической модели
01,02,…)_mill_X (число координат станка)ax»,
тогда название файла сборки выглядит следую�
щим образом «simXX_mill_Xax.prt»;. ф а й л  с б о р к и  с т а н к а  и  в х о д я щ и е  в
н е го  д е т ал и  х р ан я т с я  в  п а п ке g ra ph ic s  в
п а п к е  к и н е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с т а н к а
(simXX_mill_Xax\graphics);. в папке graphics должно содержаться два
файла сборки, на один из которых будут нало�
жены кинематические связи. Соответственно он
должен иметь имя, отличное от основного фай�
ла сборки;. для грамотной организации структуры
компонентов станка рекомендуется придержи�
ваться единого порядка именования файлов.
Например, неподвижные компоненты станка
рекомендуется именовать «*_base_XX», под�
вижные элементы рекомендуется именовать
«*_slide_XX»;. каждый компонент станка должен иметь
уникальное имя, не повторяющееся в других
кинематических моделях станков;. для избегания ошибок рекомендует�
с я  х р а н и т ь  п о л ь з о ва т е л ь с к и е  к и н е м а т и �
ческие модели станков вместе со  стандар�
т н ы м и  м о д е л я м и ,  п о с т а в л я е м ы м и  с N X .
(…\MACH\resource\library\machine\installed_machines).

2. Для процесса задания компонентов стан�
ка на примере базового компонента:. имя задается произвольно (рекомендует�
ся оставить имя «MACHINE_BASE»);. в качестве базового компонента выбрать
неподвижное основание станка;. если компонент, связанный с задаваемым,
движется вращательно, то необходимо запол�
нять поле Junction («Переход»). Переход опре�
деляет центр вращения каждого вращательного
элемента станка;. далее необходимо задать систему коорди�
нат. Систему координат следует разместить так,
чтобы ее центр находился на оси вращения ком�
понента, а направление осей должно совпадать
с направлением базовых осей станка, как пока�
зано на рис. 2;. название рекомендуется формировать из
обозначения оси, вокруг которой будет проис�
ходить вращение (в нашем случае ось A) и со�
кращения ROT для обозначения типа движения.
Поле Junction не заполняется;. поле Classify Junction не заполняется.

3. При создании перемещений компонентов
следует придерживаться следующих пунктов:. в поле Axis Name вводится имя оси, отно�
сительно которой происходит движение;. в поле Junction Axis необходимо выбрать
базовую ось, которая соответствует создаваемой
оси перемещения;. в поле Axis Motion необходимо выбрать тип
движения;. поля Upper Limit и Lower Limit определяют
границы перемещения компонента.

4. Создание постпроцессора для кинемати�
ческой модели станка представляет собой от�
дельную самостоятельную задачу.

5. Для связи постпроцессора с конкретной
моделью станка необходимо создать файл драйве�
ра станка. Он необходим для корректной интер�
претации команд управляющей программы в ходе
симуляции. Драйвер станка состоит из двух фай�
лов. Первый файл c расширением .ccf–файл кон�
фигурации контроллера, который содержит в себе
базовую информацию, используемую для симуля�
ции обработки на станке с соответствующим кон�
троллером. Набор CCF�файлов для некоторых си�
стем ЧПУ предоставляется фирмой Siemens вме�
сте с приложением Machine Configurator, см. рис.
4. Данное приложение позволяет создавать и ре�
дактировать второй файл драйвера станка с рас�
ширением .mcf. Данный файл позволяет пользо�
вателю производить настройку драйвера для кор�
ректной симуляции при создании новых
кинематических моделей станков.

6. При добавлении кинематической моде�
ли станка в библиотеку станков NX расположен�Рис. 1. Электронная модель станка
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ную в папке MACH\resource\library\machine\
ascii\machine_database.dat необходимо придер�
живаться следующей структуры данных:

DATA(начало новой записи); оригинальное
название станка, например,«sim02_mill_3ax_
fanuc_mm»; тип станка: 1 – фрезерный станок, 2 –
токарный станок, 3 – электроэрозионный станок,
4 – токарно�фрезерный станок, 9 – обрабатыва�
ющий центр; производитель; короткое описание
станка; указание контроллера станка; имя фай�
ла конфигурации, содержащего список пост�

процессоров для данного станка; фактор жестко�
сти для обращения к данным из библиотеки стан�
ков, должен быть меньше или равен единице; пол�
ный путь к файлу кинематической модели стан�
ка. Пример заполнения записи в библиотеке:

DATA|sim16_mill_3ax_sinumerik_mm1|1|3�
A x M i l l Ve r t i c a l | M a z a k | E x a m p l e | $ { U G I I _
CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_
D I R } s i m 1 6 _ m i l l _ 3 a x \ s i m 1 6 _ m
ill_3ax_sinumerik_mm.dat|1.000000|${UGII_CAM
_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}
sim16_mill_3ax\graphics\sim16_mill_3ax.

На основе анализа деталей, обрабатываемых
на предприятии ЗАО «Авиастар�СП», были вы�
делены следующие критерии типизации деталей:. плоские детали с любой формой контура,
детали одной толщины, ступенчатой толщины,
плоские детали с карманами, пазами, отверсти�
ями и т.д. Характерной чертой этой группы яв�
ляется простота крепления на станке, примене�
ние для обработки только типовых торцевых
фрез, плоские траектории инструмента, эффек�
тивная круговая интерполяция. Для выполне�
ния обработки таких деталей достаточно трех�
координатного станка;. условно плоские детали, детали, имеющие
кривизну с одной или более сторон, без наличия

Рис. 2. Определение системы координат

Рис. 3. Пример основного меню модуля
Machine Tool Builder CAD/CAM системы NX,

отображающего дерево компонентов станка

Рис. 4. Machine Configurator
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закрытых зон, поднутрений и малок. Для обработ�
ки таких деталей применяется торцевой и радиус�
ный фрезерный инструмент. Траектория инстру�
мента при обработке плоских участков имеет мас�
сивы 3�х мерных перемещений инструмента. В
этом случае обработка криволинейных поверхно�
стей ведется строчкой или зигзагом;. детали, требующие для обработки 3 и бо�
лее переустановок. Для таких деталей становит�
ся целесообразным применение многоосевого
фрезерного оборудования. В общем случае, об�
работка на 5�ти координатном станке имеет все�
го 2 переустанова детали. На первом переуста�
нове готовится база. На втором обрабатывается
оставшееся пространство. Из этого следует, что
перевод обработки на многоосевой станок сни�
жает количество оснастки, увеличивает точность
изготовления детали, но при этом значительно

усложняет подготовку оснастки и разработку
управляющих программ.

Таким образом, можно сделать вывод, что в
рамках авиационного предприятия широко при�
меняются фрезерные станки различной конфи�
гурации от трех до пятикординатных.

На основе разработанной методики были со�
зданы экспериментальные кинематические моде�
ли реальных станков различной компоновки из
номенклатуры ЗАО «Авиастар�СП», см. табл. 1.

После подготовки кинематических моделей
станков были проведены испытания, которые зак�
лючались в проверке соответствия  геометричес�
ких параметров кинематических моделей стан�
ков, в том числе и рабочей зоны и проверке кор�
ректности выполнения эталонных управляющих
программ, содержащих базовые технологические
операции, использующие все возможности стан�

Таблица 1. Фрезерные станки

Модель станка Изображение Кинематическая модель 

MazakNEXUS 410A-II-
вертикальный фрезерный 
трехкоординатный станок 

 

 

 
MazakHSN 4000 

горизонтальный фрезерный 
четырехкоординатный 

станок 

 

 
MazakVARIAXIS630 

вертикальный фрезерный 
пятикоординатный станок 
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ка. Для проведения эксперимента произведен
выбор эталонных управляющих программ, соот�
ветствующих параметрам типизированных дета�
лей. В ходе выполнения эксперимента подлежа�
ли оценке следующие характеристики:. соответствие геометрических параметров
кинематической модели станка геометрическим
параметрам реального оборудования;. соответствие рабочей зоны кинематичес�
кой модели станка рабочей зоне реального обо�
рудования;. адекватность выполнения команд эталон�
ной управляющей программы кинематической
моделью станка выполнению реальным обору�
дованием;. адекватность выполнения команд кинемати�
ческой моделью станка реальному оборудованию.

В случае соответствия всех характеристик ки�
нематических моделей реальному оборудованию
возможно практическое использование получен�
ных моделей при проведении экспериментов, свя�
занных с разработкой управляющих программ,
оптимизированных по заданным параметрам и их

верификации на разработанных по предложенной
методике кинематических моделях фрезерного
оборудования. Также за счет предложенных алго�
ритмов создания кинематических моделей станков
возможно сокращение количества ошибок при
подготовке управляющих программ.

Работа выполнена при частичной финансо�
вой поддержке в рамках Государственного кон�
тракта № 07.514.11.4064 «Разработка методи�
ки и алгоритмов управления станками с число�
вым программным управлением с использованием
современных CAD\CAM систем с целью оптими�
зации процессов обработки деталей, применяе�
мых в авиастроении».
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