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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.


