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Передмова

Розвиток машинобудування та удосконалення його 
продукції викликає потребу в обробці дедалі склад-

ніших за формою деталей, з більш високими вимогами до 
точності. Частіше оновлюється номенклатура виробів і, від-
повідно, деталей, зменшуються серійність і термін їх випус-
ку. Виникають нові й удосконалюються існуючі технології 
обробки. Водночас зростають вимоги до умов праці, ком-
форту й мікроклімату на робочому місці.

Це зумовило інтенсифікацію процесу технічного пере-
озброєння підприємств, підвищення вимог до металорізаль-
ного обладнання та його удосконалення в напрямі технічних 
можливостей, точності, жорсткості, продуктивності оброб-
ки, автоматизації процесів. У результаті стрімкого розви-
тку проектування складних технічних об’єктів з’являються 
багатоопераційні верстати з числовим програмним керуван-
ням (ЧПК) нового покоління, на яких, не знімаючи деталь 
з верстата, можна виконати токарну, свердлильну, розто-
чувальну, фрезерувальну, шліфувальну обробку в трикоор-
динатному просторі. У зв’язку з цим підвищується потреба 
в спеціалістах для експлуатації та обслуговування такого 
обладнання. На фахову підготовку відповідних спеціалістів 
і скерований запропонований матеріал.

У підручнику розглянуто технологічні основи обробки на 
верстатах з ЧПК і оброблювальних центрах: вибір заготов-
ки, підготовка деталей для обробки, базування, оснащення, 
налагоджування, вибір різального інструменту за каталога-
ми передових фірм відповідно до класифікатора і рекомен-
дацій ISO, режимів оброблювання, особливості організації 
робочого місця оператора та охорони праці під час роботи 
на верстаті з ЧПК.

Описано покрокову розробку керуючої програми мовою 
програмування згідно з G-кодом ISO 6983-1 в ручному ре-
жимі, а також із застосуванням спеціальних комп’ютерних 
програм з перевіркою (верифікацією) розробленої програми 
на комп’ютері та безпосередньо на верстаті. Розглянуто ав-
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томатизоване програмування в CAD/CAM-системах, вико-
ристання цих систем в адитивних технологіях.

Особливу увагу приділено питанням забезпечення точ-
ності обробки, використання сучасних контрольно-вимірю-
вальних систем з ЧПК на робочому місці для контролю, 
вимірювання, внесення корекції, а також для програмного 
базування.

Матеріал адаптовано до конкретних пристроїв ЧПК та 
верстатів:

— свердлильно-фрезерно-розточувальних оброблюваль-
них центрів (ОЦ), з конкретизацією обробки на ОЦ 2254 
ВМФ4 і ОЦ 2204ВМФ4 із пристроєм ЧПК 2С-42;

— токарних верстатів, з конкретизацією обробки на вер-
статі 16К20Ф3 із пристроєм ЧПК МС-21 (НЦ-80-31);

— шліфувальних верстатів, з конкретизацією обробки 
на різешліфувальному верстаті «Matrix 5708» із пристроєм 
ЧПК «FANUK».

Розглянуто отримання заготовок з профільного прокату, 
листа, труб, литва на сучасному обладнанні з ЧПК.

Розкрито особливості програмування з використанням 
високошвидкісної обробки (ВШО), сучасного інструменту з 
надтвердих матеріалів.

Викладки підтверджено прикладами розроблених програм, 
зокрема для обробки деталей на реальному виробництві.

Для закріплення вивченого матеріалу в кінці розділів 
подано контрольні запитання, а також завдання для само-
стійного розв’язування і практичних занять.

Автор висловлює щиру вдячність усім, хто допоміг зібра-
ти й підготувати до друку викладений матеріал. Побажання 
та зауваження автор просить надсилати за адресою: 

leonid.onofreychuck@gmail.com
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Перелік професій машинобудівного профілю, де застосо-
вуються знання програмного забезпечення верстатів і верс-
татного обладнання:

7223 «Налагоджувальники верстатів та налагоджуваль-
ники-оператори»

(14989) «Налагоджувальник верстатів і маніпуляторів з 
програмним керуванням»

8211 Верстатники
(18805) «Верстатники спеціальних металообробних вер-

статів»
(18809) «Верстатники широкого профілю»
(15485) «Оператор автоматичних та напівавтоматичних 

ліній верстатів та установок»
(16045) «Оператор верстатів з програмним керуванням»
(17982) «Різенарізувач на спеціальних верстатах»
(17985) «Різефрезерувальник»
(17986) «Різешліфувальник»
(19149) «Токар»
(19158) «Токар-напівавтоматник»
(19163) «Токар-розточувальник»
(19479) «Фрезерувальник»
(19630) «Шліфувальник»

Примітки:
1. 7223, 8211 — коди професій за класифікатором професій ДК 
003:2010.
2. У дужках наведено коди класифікатора професій 1991 р. 
(ЗКППТР).
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Розділ I

верстати з числовим  
Програмним керуванням (чПк).  

основні Поняття та визначення

1.1. Можливості й переваги верстатів з ЧПК

Металорізальним верстатом з ЧПК називають верстат, 
керований за допомогою обчислювальних пристроїв від про-
грами, яка містить всю необхідну інформацію для обробки 
деталі (послідовність обробки поверхонь, величини перемі-
щень виконавчих органів, режими обробки тощо). Відповід-
но до введеної програми керування верстат здійснює робочі 
та допоміжні рухи виконавчих органів для отримання об-
роблюваної деталі належної якості.

Порівнюючи можливості верстатів з ЧПК з їх універ-
сальними аналогами, можна констатувати істотні переваги 
цих верстатів.

Продуктивність обробки на верстатах з ЧПК у 1,5–5 ра-
зів підвищується за рахунок скорочення основного й допо-
міжного часу на переустановки деталі, зменшення кількос-
ті операцій, концентрації обробки на меншій кількості вер-
статів, зниження втрат на міжопераційне транспортування, 
зростання швидкості руху робочих органів під час обробки 
і холостих ходів.

Спрощується обробка складних криволінійних повер-
хонь — немає потреби у виготовленні спеціальних копірів 
та розмітці, проведенні спеціальних підгінних робіт. Зни-
кає потреба виготовлення складних пристроїв — кондук-
торів для виконання свердлильно-розточувальних робіт. 
У результаті істотно скорочуються затрати на виробництво 
і терміни його підготовки.

Стала можливою обробка в недоступних для універсаль-
ного верстата місцях — різноманітні внутрішні кармани, 
канавки, поверхні складної конфігурації тощо.

Скорочується час на контроль деталі та підналагодження 
верстата. Зменшується процент браку та розсіювання розмі-
рів деталей в партії, що поліпшує якість наступної операції.
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Знижується потреба у висококваліфікованих робітниках. 
Оператором може бути верстатник невисокої кваліфікації.

На якість обробки деталей менше впливає людський 
фактор — втомлюваність. Завдяки поліпшенню умов праці, 
підвищенню культури виробництва робітник уже не є без-
відривним учасником процесу. Він може водночас обслуго-
вувати кілька верстатів.

Виробничий процес став стабільнішим, з більш прогно-
зованими результатами і терміном обробки, що зумовлює 
зменшення запасу незавершеного виробництва. Це сприяє 
якіснішому плануванню та досконалішій організації праці.

Верстати з ЧПК — основна складова гнучких автома-
тизованих ліній, роботизованих технологічних комплексів, 
дільниць, цехів, кількість яких збільшується. Керування 
такими комплексами відбувається з одного центру, за допо-
могою однієї програми, з використанням маніпуляторів для 
переміщення деталі з одного верстата на інший.

Разом з універсальними прототипами верстати з ЧПК 
розширюють функціональні й технологічні можливості:  
точність обробки і геометричної орієнтації поверхонь, шорст- 
кість поверхні, швидкість переміщення і точність позиці-
онування робочих органів. Поява прогресивного різально-
го інструменту і жорсткого металорізального обладнання 
сприяє інтенсифікації режимів обробки, поширенню за-
стосування лезвійного інструменту на гартовані поверхні, 
уможливлює високошвидкісну обробку (ВШО).

Постійно збільшується кількість програмованих функцій 
верстатів з ЧПК. Наприклад, на базі свердлильних, фре-
зерних, токарних і координатно-розточувальних верстатів 
створені оброблювальні центри (ОЦ), де більшість функцій 
(рухи виконавчих органів, режими обробки, подача змащу-
вально-охолоджувальної рідини (ЗОР), заміна інструменту, 
заміна та кріплення деталі, власне, сама розробка керуючої 
програми) виконуються комп’ютеризованими пристроями 
ЧПК. Завдання оператора — спостерігати за правильним 
ходом процесу. На такому центрі отримують практично го-
тову деталь.

Удосконалюється механізм розробки програми та її вво- 
ду в пристрій ЧПК верстата. Розвиток програмоносіїв прой-
шов шлях від штекерних барабанів, магнітофонних та папе-
рових стрічок до вводу програми безпосередньо в пристрій 
ЧПК, по комп’ютерній мережі, через диск або флешку. 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



8

Cучасні CАD/CАM-системи спроможні розробляти керуючі 
програми з конструкторської документації і технологічного 
регламенту технолога-програміста з подальшою їх верифі-
кацією на екрані й тестуванням на верстаті.

1.2. Класифікація верстатів з ЧПК

За технологічними ознаками й можливостями верстати 
з ЧПК класифікуються так само, як і універсальні, на базі 
яких їх виготовлено. Найбільшу групу (30–40 % усього 
верстатного парку) становлять токарні верстати з ЧПК.

Токарні верстати з ЧПК випускаються:
— патронно-центрові — універсального призначення;
— патронні — для коротких деталей типу фланець, 

втулка, кришка тощо;
— центрові — для обробки довгомірних деталей;
— токарно-револьверні;
— токарні автомати та напівавтомати;
— токарно-лобові;
— токарно-карусельні;
— спеціалізовані для багатосерійного виробництва;
— токарно-фрезерно-шліфувальні оброблювальні центри;
— cпеціальні верстати для обробки унікальних деталей: 

верстат довжиною 30 м для обробки гребних валів, транс-
портних шнеків тощо, карусельний з діаметром стола 18 м 
та інші.

Комплектуються токарні верстати з ЧПК револьверни-
ми головками — різцетримачами з горизонтальною або вер- 
тикальною віссю на 6, 8, 12, 16 позицій. Верстати можуть 
мати два різцетримачі. Це передбачає обробку двома ін-
струментами одночасно (обточування й розточування, обто-
чування різних шийок з обох кінців деталі, обточування і 
підрізання торця, знімання фасок тощо). Токарні верстати 
можуть оснащуватися магазинами до 30 інструментів, які 
по команді від програми подаються в зону різання. Для об-
робки деталей вагою понад 16 кг верстати оснащуються ма-
ніпулятором, яким керує програма.

Сучасні токарно-фрезерні оброблювальні центри з ЧПК 
містять спеціальний супорт із фрезерувальною головкою, 
що дозволяє, не знімаючи деталь з верстата, крім токар-
ної обробки, фрезерувати на ній лиски, пази, свердлити по-
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перечні й позацентрові отвори в торцях, виконувати інші 
фрезерні та свердлильні операції. Комбінація таких видів 
обробки дає змогу за одну установку виконати повну оброб-
ку деталі з максимальною точністю і швидкістю. Токарні 
верстати з ЧПК, оснащені інструментальною револьверною 
головкою, яка містить позиції для інструментів з автоном-
ним приводом, також можуть виконувати торцеве і радіаль-
не фрезерування, поперечне і торцеве свердління, зокрема 
торцеве свердління не в осі обертання шпінделя. Сучасні 
токарні верстати для довгомірних деталей оснащуються ке-
рованими програмою люнетами та задньою бабкою.

Свердлильні верстати з ЧПК комплектуються револь-
верними головками на 6, 8, 12, 16 позицій або інструмен-
тальними магазинами на 30, 60 інструментів. На них об-
робляють отвори різного призначення: кріплення, точні, 
з точними міжцентровими відстанями. Застосування цих 
верстатів дало змогу замінити традиційну обробку по кон-
дуктору більш ефективною, звільнивши робітника від тяж-
кої фізичної праці, пов’язаної з попаданням інструментом 
у спрямовуючу втулку кондуктора на радіально-свердлиль-
ному верстаті, а також вивільнивши виробництво від потре-
би проектувати, виготовлювати й підтримувати в робочому 
стані непросте оснащення — кондуктори.

Фрезерні верстати з ЧПК випускаються вертикальні, 
горизонтальні, вертикально-горизонтальні з різним ступе-
нем охоп лення керуванням функцій верстата: від програми 
для 2,5 координат (обробка плоского контуру з подачею по 
третій координаті в програмі глибини фрезерування, оброб-
ка отворів) до п’ятикоординатних верстатів з керованими 
від програми поворотами шпіндельної бабки, поворотом 
патрона з деталлю, встановленого на столі верстата, пово-
ротом стола, можливістю програмування рухів одночасно 
по трьох координатах Х, Y, Z та поворотом навкруг двох 
осей. Саме на таких верстатах виконується обробка склад-
них тривимірних поверхонь.

Свердлильно-фрезерно-розточувальні оброблювальні цен-
три (ОЦ) комплектуються магазинами на 30, 40, 60, 100 
інструментів. Заміна інструмента в шпінделі відбувається 
по команді від програми. На ОЦ виконують, не знімаючи 
деталі, свердлильні, фрезерні та розточувальні роботи, оброб-
ляють плоскі поверхні, пази, отвори, криволінійні дво- та 
тривимірні поверхні. Впроваджуються у виробництво то-
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карно-фрезерні оброблювальні центри з подальшим збіль-
шенням можливостей обробки деталі з однієї установки.

Автоматизовані технологічні комплекси випускаються 
для обробки тіл обертання — на базі токарних верстатів 
з ЧПК та обробки корпусних деталей — на базі свердлиль-
но-фрезерно-розточувальних оброблювальних центрів. Вер-
стати маніпулятором з’єднані між собою і магазином — на-
копичувачем деталей. Керування відбувається з єдиного 
комп’ютерного центру [25].

Шліфувальні верстати з ЧПК випускаються плоскошлі-
фувальні, профілешліфувальні, координатно-шліфувальні, 
круглошліфувальні, різешліфувальні, зубошліфувальні, без-
центрово-круглошліфувальні, спеціального призначення з різ-
ним ступенем охоплення програмним керуванням їх функцій.

Електроерозійні верстати з ЧПК випускаються дротові та 
електродні. Програмне керування забезпечує вирізання плос-
ких деталей складного контуру на верстатах першого типу, а 
також формування складних поверхонь об’ємних деталей на 
верстатах другого типу методом електроерозії в струмопровід-
них матеріалах, якщо обробка в інший спосіб ускладнена або 
неможлива. Керований програмою електрод (з латуні, міді, 
графіту) переміщується в середовищі індуст ріального масла, 
гасу або води з антикорозійними присадками.

Електрохімічні верстати з ЧПК широко застосовують-
ся в автомобільній промисловості для виготовлення склад-
них штампів.

Діркопробивні преси випускаються з позиційною систе-
мою ЧПК, ефективно використовуються для формування 
великої кількості отворів у панелях різноманітного призна-
чення, електрошафах, подібних деталях.

Лазерні та інші різаки, керовані від ЧПК, використову-
ються для розкрою за програмою деталей або їх заготовок, що 
містять контури складних конфігурацій. Сучасні комп’ютерні 
програми забезпечують найбільш раціональне розташування 
елементів крою на листі й оптимальну траєкторію руху різа-
ка, яка візуалізується на екрані. Технолог має змогу аналізу-
вати процес і вносити необхідні поправки заздалегідь.

Зварювальні автомати з ЧПК на щабель підвищили 
якість і продуктивність зварювання, звільнили робітника 
від шкідливої для здоров’я праці, виявилися незамінними 
в місцях, де присутність людини неприпустима (наприклад, 
на ЧАЕС під час ліквідації аварії).
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Гравірувальні верстати з ЧПК в десятки разів зменши-
ли трудомісткість гравірувальних робіт, уможливили серій-
не нанесення складних візерунків на поверхню.

Напрями удосконалення верстатів з ЧПК. Присвоєн-
ня моделі

— Модернізацію сучасних верстатів з ЧПК націлено на 
підвищення продуктивності обробки завдяки високошвид-
кісності, поєднанню якомога більших видів обробки на од-
ній машині, автоматизації завантаження і вивантаження 
деталей, автоматичному дистанційному керуванню зміною 
інструменту, можливістю монтуватися в загальну автома-
тичну лінію обробки з централізованою системою керуван-
ня процесами на кожному з верстатів та в лінії загалом.

— Верстати з ЧПК мають забезпечувати високу точність 
і швидкість відпрацювання позиційних переміщень, зада-
них керуючою програмою, зберігаючи точність тривалий 
час. Це зумовлює потребу вдосконалення систем ЧПК.

— Висока точність обробки на верстатах з ЧПК забез-
печується точністю виготовлення і жорсткістю його вузлів 
та спрацювання ЧПК. У конструкціях верстатів з ЧПК ви-
користовують короткі кінематичні ланцюги, що підвищує 
їх статичну і динамічну жорсткість. Для всіх виконавчих 
органів застосовують автономні приводи з мінімально мож-
ливим числом механічних передач, які мають високу швид-
кодію. Точність верстатів з ЧПК підвищується в результа-
ті усунення зазорів у передавальних механізмах приводів, 
зменшення втрат на тертя в напрямних і механізмах, під-
вищення вібростійкості, зниження теплових деформацій 
втручанням у точність обробки через пристрій ЧПК.

Системи ЧПК, якими оснащуються верстати, за наявніс-
тю зворотного зв’язку поділяють на: розімкнені, що мають 
одне джерело інформації — від керуючої програми через 
ПЧПК до виконавчих органів верстата; замкнені — зі зво-
ротним зв’язком з положенням робочого органа і з ком-
пенсацією похибки верстата; системи з адаптацією на різні 
зовнішні збурення і зміни протікання процесу, що також 
підвищує точність обробки на верстаті.

Присвоєння  моделі  верстатам  з  ЧПК  таке  саме, як їх уні- 
версальним прототипам, та, залежно від ступеня автоматиза- 
ції і типу системи ЧПК, додаються позначення: Ф1 — циф-
рова індикація положення інструмента і поперед ній набір 
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координат, одна програмована координата; Ф2 — позицій-
ні прямокутні системи координат, двокоординатна система 
ЧПК; ФЗ — контурні системи ЧПК, трикоординатна сис-
тема, рух програмується по трьох осях; Ф4, Ф5 — універ-
сальні комбіновані чотирьох-, п’ятикоординатні системи, в 
яких рух програмується по трьох лінійних координатах і 
оберти навколо однієї або двох осей. Відомі верстати з ЧПК, 
що мають вісім програмованих координат (деякі моделі без-
центрово-круглошліфувальних та зубошліфувальних вер-
статів).

Позначення конструктивної особливості верстатів з ЧПК 
пов’язані з автоматизованою заміною інструмента:

— Р — заміна інструмента поворотом револьверної головки;
— М — заміна інструмента з магазину.
Р і М записують перед Ф.
За видом інструментального забезпечення верстати з 

ЧПК поділяються на:
— верстати з ручною заміною інструмента;
— з автоматичною заміною з револьверної головки;
— з автоматичною заміною з інструментального магазину.
У верстатах з ЧПК клас точності позначається так само, як 

в універсальних: Н — нормальна точність, П — підвищена, 
В — висока, А — особливо висока, С — особливо високоточні 
майстер-верстати, Т, К — верстати з точністю 0,3 та 0,1 мкм.

1.3. Схема роботи верстата з ЧПК.  
Пристрої ЧПК (ПЧПК)

Для здійснення програмного керування верстати осна-
щуються спеціальними пристроями ЧПК, які посилають 
керуючі сигнали на виконавчі органи відповідно до заведе-
ної в них програми. Робота системи ЧПК — верстат відбу-
вається за схемою, поданою на рис. 1.1.

Рис. 1.1. Схема обробки на верстаті з ЧПК

Згідно з наведеною схемою програма, написана мовою, 
яку може читати пристрій ЧПК, керує роботою верстата 
через цей пристрій так, щоб отримана після обробки на 
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верстаті деталь мала правильні характеристики. Для цього 
ПЧПК містить систему електронних блоків, які перетворю-
ють команди програми на необхідні рухи виконавчих орга-
нів верстата.

Розташовується ПЧПК поряд з верстатом в окремій шафі 
або безпосередньо на верстаті (пульт керування). Для керу-
вання роботою верстата в ньому передбачено такі основні 
блоки:

1. Блок вводу і зчитування інформації. Програма вво-
диться у ПЧПК послідовно кадр за кадром і передається в 
блок пам’яті. В сучасних ПЧПК програма може вводитися 
відразу з комп’ютера в блок пам’яті, оминувши блок зчиту-
вання. «Найпросуненіші» ПЧПК оснащені САМ-системою, 
яка практично автоматизує процес розробки керуючої про-
грами безпосередньо на верстаті, а також її перевірку (вери-
фікацію). Такою є, наприклад, система ЧПК «MAPPS IV» 
японських верстатів «Mori Seiki» із вбудованим програм-
ним забезпеченням «ESPRIT».

2. Блок пам’яті передає технологічну інформацію (швид-
кість різання, напрям обертання шпінделя, його кутове 
позиціонування, глибина різання, номер інструмента в ма-
газині, подача чи відключення ЗОР і под.) до блока тех-
нологічних команд. Геометрична інформація (координати 
опорних точок траєкторії руху інструмента) передається в 
блок інтерполяції і блок швидкостей подач.

3. Блок інтерполяції містить спеціальний інтерполятор, 
який обробляє задану інформацію руху між двома сусідні-
ми опорними точками і відправляє її до блока керування 
приводами подач у вигляді імпульсів по кожній координаті, 
частота яких визначає швидкість руху, а кількість — вели- 
чину переміщення. Величина, на яку переміститься ро-
бочий орган від одного імпульсу, називається ціною ім-
пульсу, або дискретою, становить у сучасних верстатах 
від 0,01 до 0,001 мм. Точність переміщення виконавчих 
органів верстата залежить від застосовуваної схеми керу-
вання приводами подач: розімкнена (без системи вимірю-
вання дійсних переміщень робочого органа) чи замкнена 
(із системою вимірювання). В останньому випадку контр-
оль точності обробки по кожній координаті виконується 
датчиками зворотного зв’язку (ДЗЗ). Точність контролю 
залежить від типу, конструкції і місця установлення дат-
чика на верстаті.
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4. Блок технологічних команд установлює керування цик-
лом роботи верстата за заданими режимами, забезпечуючи 
якість обробки.

5. Блок керування швидкостями подач забезпечує за-
дану робочу подачу, розгін і гальмування на початку та в 
кінці траєкторії руху, а також холостий рух з максималь-
ною швидкістю, передбаченою технічною характеристикою 
верстата (на сучасних верстатах — до 30 м/хв).

6. Блок постійних циклів призначений для спрощення 
розробки програми під час програмування обробки однако-
вих елементів деталі, наприклад обробка отворів, особливо 
коли їх багато.

7. Блок живлення забезпечує живлення необхідними по-
стійними струмом і напругою всіх блоків ПЧПК від звичай-
ної трифазної мережі. Особливість цього блока — наявність 
стабілізаторів напруги і фільтрів, які захищають елект-
ронні схеми від перешкод, завжди наявних у промислових 
мережах.

8. Пульт керування та індикації здійснює зв’язок опера-
тора з системою ЧПК. За допомогою пульта виконуються 
пуск і зупинка системи ЧПК, переключення режимів роботи 
(з автоматичного на ручний, інші), корегування швидкості 
різання, подачі, корегування положення інструмента. На 
пульті закріплено монітор, який візуалізує процес обробки, 
а також служить для розробки і вводу в ПЧПК нескладних 
програм. Є цифрова індикація і світлова сигналізація. Все  
це разом називається інтерфейсом користувача.

За принципом керування рухами виконавчих органів 
пристрої ЧПК поділяють на позиційні, контурні, комбіно-
вані та багатоконтурні.

Позиційні забезпечують установочні переміщення в за-
дану координату, де виконується певний вид обробки. Ви-
користовуються в свердлильних, розточувальних верста-
тах, діркопробивних пресах, іншому обладнанні подібного 
призначення. Порівняно з контурними позиційні системи 
простіші.

Контурні, або безперервні, пристрої ЧПК керують рухом 
виконавчих органів по заданій траєкторії із заданою швид-
кістю. Забезпечують обробку плоских поверхонь, контурів, у 
тому числі криволінійних, складних тривимірних поверхонь.

Універсальні, або комбіновані, пристрої ЧПК забезпечу-
ють як позиційні переміщення з великою швидкістю, так 
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і рух з робочою подачею по визначеній траєкторії. Вико-
ристовуються в токарних, фрезерних верстатах, свердлиль-
но-фрезерно-розточувальних ОЦ, електроерозійних, шліфу-
вальних верстатах, іншому обладнанні.

Багатоконтурні пристрої ЧПК використовуються, коли 
необхідно керувати не лише основними робочими рухами, 
а й іншими механізмами, наприклад механізмом правки на 
різешліфувальному або безцентрово-шліфувальному верстаті.

Пристрій ЧПК і верстат утворюють систему. За числом 
потоків інформації системи ЧПК поділяють на розімкнені, 
замкнені та адаптивні.

Розімкнені системи ЧПК характеризуються наявністю 
одного потоку інформації, що надходить від системи керу-
вання (ЧПК) до виконавчого органа верстата. В розімкне-
ній системі немає датчика зворотного зв’язку (ДЗЗ), тому 
інформація про дійсне положення виконавчих органів вер-
стата відсутня.

Замкнені системи керування характеризуються двома 
потоками інформації: від системи керування до виконав-
чого органа верстата (прямий зв’язок) і від ДЗЗ до системи 
керування (зворотний зв’язок). У цих системах неузгодже-
ність між заданими та дійсними переміщеннями виконав-
чих органів усувається завдяки наявності зворотного зв’язку.

Адаптивні системи ЧПК характеризуються трьома пото-
ками інформації:

1) від системи керування до виконавчого органа верстата 
(прямий зв’язок);

2) від ДЗЗ до системи керування (зворотний зв’язок);
3) від датчиків, установлених на верстаті, які контр-

олюють процес обробки за такими параметрами, як зношу-
вання різального інструмента, зміна сил різання й тертя, 
коливання припуску і твердості матеріалу оброблюваної за-
готовки та ін., і передають інформацію до системи керуван-
ня. Такі системи дозволяють корегувати програму обробки 
з урахуванням реальних умов різання.

За методом розробки та вводу програми вирізняють п’ять 
поколінь пристроїв ЧПК:

1) ввід магнітофонною стрічкою;
2) ввід паперовою стрічкою, розроблення та введення 

в дію G-коду ISO;
3) оперативний ввід програми з клавіатури в ручному ре-

жимі;
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4) ввід програми від комп’ютера через спеціальний пост-
процесор, через касету, флешку, з клавіатури в режимі: 
запит — відповідь, з паралельною візуалізацією траєкторії 
руху інструмента. Режим називається діалоговим, відзна-
чається зручністю під час обробки простих деталей, а також 
на підприємствах з обмеженою кількістю робітників, де 
оператор, технолог-програміст і наладчик — одна персона;

5) пристрої ЧПК, створені на базі персонального комп’ю-
тера із застосуванням CAD/CAM-систем. У цих системах ре-
алізовані всі сучасні досягнення персонального комп’ютера, 
включаючи програмно-математичне забезпечення, ввід та 
розробку програми, зберігання і обмін інформації, виконан-
ня функцій корекції, верифікації програми, самоналашту-
вання й адаптації системи.

Інтенсивний розвиток мікропроцесорної техніки остан-
німи роками сприяє тому, що кожне нове за технічними 
характеристиками покоління верстатів із сучаснішими при-
строями ЧПК з’являється через 5–7 років, забезпечуючи 
підвищення продуктивності обробки майже втричі завдя-
ки удосконаленню програмного керування, cпонукаючи до 
введення принципово нових видів обробки (адитивні тех-
нології), дедалі більше наближаючись до створення авто-
матизованої системи від проектування до остаточного ви-
готовлення деталі.

1.4. Основні поняття. Мова програмування

Керуюча програма — це записана спеціальною мовою су-
купність геометричних рухів, підготовчих, технологічних 
та допоміжних команд, які через пристрій ЧПК забезпечу-
ють обробку деталі на верстаті.

Під час розробки програми, незалежно від того, який 
орган верстата рухається, описують рух точки інструмента, 
що називається його центром. Для фрези, свердла, розверт-
ки, інших мірних інструментів це буде їх вісь, для різця — 
його вершина на чорнових операціях або центр радіуса за-
округлення вершини у разі точної обробки, ліва вершина — 
для канавкового чи відрізного різця.

Шлях, що проходить центр інструмента під час взаєм-
ного руху інструмента й деталі, називається траєкторією 
його руху. Оскільки радіус центру під час обробки не змі-
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нюється, траєкторія руху еквідистантна до контуру деталі. 
Еквідистанта — геометричне місце точок, рівновіддалених 
від лінії обробки деталі, що розташовані з боку інструмента. 
Рух по еквідистанті, залежно від її форми, забезпечуєть-
ся лінійною, круговою, лінійно-круговою або параболічною 
інтерполяцією. Для цього траєкторію розбивають на про-
сті складові у вигляді прямолінійних відрізків між двома 
точками, дуги кола, іншої математично визначеної кривої. 
Точки, що ділять еквідистанту на ці елементарні відрізки, 
називаються опорними точками еквідистанти, за аналогією 
з опорними точками деталі. В одному кадрі можна запро-
грамувати рух лише між двома сусідніми опорними точ-
ками. В програмі фіксують опорні точки еквідистанти або 
деталі, якщо є можливість через пристрій ЧПК ввести ко-
рекцію на рух інструмента по еквідистанті.

Траєкторія руху складається з ділянок прискореного 
руху й руху на робочій подачі. Точка, що розділяє приско-
рений рух і робочий, теж опорна технологічна, навіть якщо 
напрям руху не змінився. Якщо є точка на елементарному 
відрізку еквідистанти, де змінюють режими обробки, цю 
точку теж позначають як опорну. Переміщення задають в 
міліметрах до 3-го знака після коми або крапки. Нині ще 
є верстати, де переміщення задані в імпульсах (в ПЧПК 
дав нішого випуску). Ціна імпульсу — від 0,01 до 0,001 мм.

Програмування виконується з використанням обмеже-
ного словарного запасу, регламентованого міжнародним 
стандартом ISO 6983-1: 2009 (DIN 66025, ГОСТ 20999), у 
технічній літературі відомим як G-код або код ISO — 7 біт. 
У стандарті також викладено основні принципи розробки 
програм для обладнання з ЧПК. Ряд команд у стандарті 
помічено як «не визначені». Вони використовуються для 
позначення розробниками ПЧПК нових програмованих 
функцій або адаптації ПЧПК до нового обладнання, іншо-
го виду обробки тощо.

Стрімке зростання обсягів обробки на верстатах з ЧПК, 
особливо в технічно розвинених країнах Заходу, зумовлює 
подальший розвиток і ускладнення програмування, вдоско-
налення пристроїв ЧПК, збільшення кількості їх виробни-
ків і, відповідно, кількості модифікацій, що відрізняються 
між собою за конструкцією, а також певною мірою мовою 
програмування (в межах дозволеного стандартом). Напри-
клад, в Європі відомі три діалекти (А, В, С) G-коду, які ви-
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користовуються залежно від призначення пристрою ЧПК, 
конструкції та фірми-виробника. Зважаючи на те, що текст 
програми задає однаковий алгоритм обробки, нема потреби 
знати коди всіх систем ЧПК. Важливо опанувати програ-
мування і схему побудови тексту для однієї системи, що 
дозволить досить швидко засвоїти програмування в іншій 
запропонованій системі, скориставшись інструкцією, яка 
супроводжує верстат з пристроєм ЧПК.

Деякі розробники ПЧПК пропонують діалогову мову 
програмування, вважаючи, що вона спрощує спілкування 
з системою, позаяк її основа — англомовні слова, скоро-
чення, запитання, графічні елементи, які вводяться без-
посередньо оператором верстата. Враховуючи це, а також 
автоматизацію розроблення самої керуючої програми за до-
помогою комп’ютерних програм, фахівці розробили новий 
стандарт STEP-NC, або ISO 14649, який спочатку доповнив, 
а згодом замінить ISO 6983, якому вже понад 50 років.

Якщо до інформації, що імпортується САМ-системами 
в пристрій ЧПК, додати незапрограмовану там техноло-
гічну, то керуюча програма може бути згенерована сучас-
ним комп’ютеризованим ПЧПК. На це націлений стандарт 
ISO 14649, але таке завдання зможуть вирішити пристрої 
ЧПК вже наступного покоління.

1.5. Зміст і побудова тексту програми

Текст керуючої програми являє собою послідовність кад-
рів, кожен з яких складається зі слів, розташованих у фік-
сованому порядку. Причому деякі, що повторюються, мож-
на пропускати. Кожне слово складається з букви, що на-
зивається адресою, і наступної групи цифр, які визначають 
функцію букви або розмір параметра. Кількість цифр після 
кожної букви однакова, крім тих, що визначають відстань 
переміщення. Наприклад:

N10 G01 X4,8 Y54,3 — кадр керуючої програми N10;
G — адреса;
01 — число;
G01 — слово, яким позначається функція лінійної інтер-

поляції;
Х — адреса;
4,8 — число;
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Х4,8 — слово — значення координати Х;
Y — адреса;
54,3 — число;
Y54,3 — слово — значення координати Y.
Сучасні пристрої ЧПК контролюють «орфографічну» 

правильність написання тексту програми, слів і кадрів. На-
приклад, якщо у слові замість G01 записати G1, в одному 
кадрі двічі вказати ту саму координату (Х10Х25), несумісні 
команди (G02, G03) тощо, пристрій ЧПК після ввімкнення 
контролю покаже на екрані слово «помилка» і N кадру, де 
вона є. Система запрацює тільки після її виправлення. При 
введенні нової програми в ПЧПК її контроль на орфогра-
фічну правильність обов’язковий.

Послідовність слів у кадрі:
1 — N — номер кадру;
2 — підготовчі (технологічні) функції, G;
3 — переміщення — X, Y, Z, I, J, K;
4 — подача, F;
5 — швидкість різання, S;
6 — функція інструмента, Т;
7 — допоміжні функції, М;
8 — кінець кадру, nc або ;
Кожен кадр має містити N і nc, позиції 2–7 — за потре-

би. Кадр — складова програми, що вводиться та відпрацьо-
вується пристроєм ЧПК як одне ціле, має містити не менше 
однієї команди, а також геометричні й технологічні дані, 
потрібні для обробки однієї елементарної ділянки деталі 
між двома опорними точками. Слова в кадрі — це інфор-
мація, що визначає програму роботи окремих виконавчих 
органів верстата: переміщення по координатах, швидкість 
різання, робочу та прискорену подачу, роботу механізму 
заміни інструмента, подачу змащувально-охолоджувальної 
рідини (ЗОР) та ін.

Відповідно до схеми на рис. 1.2 в тексті програми кад-
рам, які задають переміщення, мають передувати кадри, 
що задають: адресу застосованого інструмента — його код у 
багатоінструментальному магазині чи позицію в револьвер-
ній головці; в ряді випадків — номер пов’язаного з інстру-
ментом коректора; режими обробки — швидкість різання 
та її напрям, робочу подачу, подачу ЗОР.

Підведення різального інструмента в зону різання вико-
нується прискореним рухом, що задається командою G00.
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У кадрах, що містять робочі переміщення, має бути при-
сутня одна з функцій: G01, G02, G03. Ці функції діють і в 
наступних кадрах до їх відміни іншою.

Закриття кадру при набиранні тексту з клавіатури ПЧПК 
або комп’ютера виконується автоматично натисканням кла-
віші «enter» при переводі рядка, в тексті кінець кадру по-
значається як «;».

З метою полегшення читання тексту програми і, за по-
треби, редагування його бажано форматувати. Мається 
на увазі: чітка структура і послідовність команд, достат-
ня кількість коментарів за текстом, присутність N кадру 
і пробілів між словами в кадрі, збільшений інтервал між 
частинами (блоками) програми для кожного інструмента, 
інші прийоми, що допоможуть оператору швидко та безпо-
милково знайти потрібне місце в тексті.

Частини програми, що повторюються, можуть програму-
ватися в тексті як підпрограми або «повтор кадрів».

Початок і номер програми позначається знаком % і циф-
рою (наприклад: %5 — програма № 5). Кінець програми 
позначається М30 або М02.

У пристроях ЧПК третього покоління рекомендовано в 
одному з перших кадрів та в кадрах після заміни інстру-
мента вводити кадр безпеки, який містить набір команд, 
що скасовують усі випадково не відмінені модальні ко-
манди. В сучасних ПЧПК ця відміна виконується однією 
спеціально призначеною командою, наприклад G54, після 
закінчення обробки. Номер кадру N в програмі та послі-
довність слів у кадрі в сучасних пристроях ЧПК можуть 
не дотримуватися.

Інформацію, розташовану перед знаком % (вихідна ін-
формація), після кінця програми або по її тексту в дуж-
ках, пристрій ЧПК не зчитує. «(» вимикає систему ЧПК, 
а «)» вмикає. Дужки мають бути лише після кінця кадру 
і перед знаком початку кадру «N». Ця інформація призна-
чена для наладчика і містить: дату створення програми, 
номер креслення, прізвище автора, вказівки, нагадування, 
роз’яснення, коментарі, тип матеріалу заготовки, розмір 
інструмента і под. Для відтворення цього тексту на екрані 
інформація вноситься символами, передбаченими G-кодом: 
A, B, C, D, F, G, H, I, J, K, L, X, Y, Z, M, N, P, Q, R, S, T, U, 
W, крім «%» і «:». Отже, текст керуючої програми також 
має свою структуру, яку схематично зображено на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Схема побудови тексту керуючої програми 

Запис, що визначає максимально можливий обсяг ін-
формації кадру та порядок слів у ньому, а також містить 
усі команди від програми, які можна виконувати з даним 
ПЧПК, називається форматом кадру, визначається можли-
вістю даного пристрою, призначенням верстата, його особ-
ливостями.

Зауважимо, що хоча програмування обробки і має свої 
особливості для кожної групи верстатів та пристроїв ЧПК 
кожної моделі, в тексті програми це відбивається незна-
чними відмінностями. Розглянемо групи верстатів і видів 
обробки, що використовуються найчастіше й оснащені най-
поширенішими в Україні пристроями ЧПК з мовою програ-
мування, найбільш наближеною до коду ISO-7bit:

— верстати свердлильно-фрезерно-розточувальні (ОЦ), 
оснащені багатоінструментальним магазином, з пристроєм  
ЧПК 2С-42: вертикальний 2254ВМФ4 та горизонталь-
ний 2204ВМФ4. Набуті знання з обробки деталей на цих 
верстатах дадуть змогу ефективно працювати на окремо 
свердлильних, фрезерних та розточувальних верстатах з 
ЧПК;

— токарні верстати 16К20Ф3, оснащені шестипозицій-
ною револьверною інструментальною головкою, з пристро-
єм ЧПК МС-21 (НЦ-80-31);

— шліфувальні верстати різного призначення;
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— верстати з ЧПК для виготовлення заготовок порізкою 
з проката, листа, труби, виливки, штамповки на коорди-
натних пресах.

Контрольні запитання

1. Назвіть основні переваги верстатів з ЧПК.
2. Які Ви знаєте групи верстатів з ЧПК?
3. Охарактеризуйте склад пристрою ЧПК.
4. Які Ви знаєте ПЧПК залежно від принципу керування 
рухами?
5. Якою мовою записується керуюча програма?
6. Поясніть сутність понять «побудова слова» та «кадр 
програми».
7. Охарактеризуйте структуру тексту програми, порядок 
її написання.
8. Яку інформацію пристрій ЧПК відтворює на екрані, але 
не зчитує?
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Розділ II

Програмування обробки  
на свердлильно-фрезерно- 
розточувальних верстатах  

з чПк (оЦ)

Для верстатів даної групи, зважаючи на стандартизова-
ну мову програмування (G-код), текст програми для різних 
ПЧПК буде або однаковим, або відрізнятися несуттєво по-
значенням окремих команд за рахунок команд, що їх стан-
дарт ISO 6983-1 подає як «не визначені». Тому елементи 
програмування розглянемо на конкретних прикладах об-
робки на свердлильно-фрезерно-розточувальному оброб- 
лювальному центрі 2254ВМФ4 з вертикальним шпінделем 
та свердлильно-фрезерно-розточувальному оброблювально-
му центрі 2204ВМФ4 з горизонтальним шпінделем і круго-
вим позиційним столом, оснащеними ПЧПК 2С-42.

2.1. Формат кадру

N4 G2 X±3.3 Y±3.3 Z±3.3 I±3.3J±3.3 K±3.3 B±3.3(±6) 
Nn F4 S4 T2 H1 D2 M2 P2 L2 А±3.3;

N4 — в одній програмі може бути не більше 9999 кадрів 
(4 значущих цифри);

G2 — максимальна кількість підготовчих функцій — 99 
(2 значущі цифри);

X, Y, Z, I, J, K — лінійні координати, що містять три 
значущі цифри до крапки, три — після; крапка розділяє 
цілу та дробову частини числа. Нулі, що стоять перед пер-
шою значущою цифрою числа та після останньої значущої 
цифри його дробової частини, можна опускати. Наприклад:

Х003 → Х3; Y057.350 → Y57.35;

А (±3.3) — прискорене переміщення до заданої позиції 
в постійних свердлильних циклах або круговий рух навко-
ло Х;

В (±6) — круговий рух навколо осі Y, а також В (±3.3) — 
координата по Z виходу інструмента з деталі в постійних 
циклах;

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



24

F — подача, мм/хв;
S — швидкість різання, м/хв або число обертів/хв;
Т — номер інструмента;
D — адреса коректора зміщення інструмента в довжину 

або корекція радіуса фрези;
N n — номер кадру n, що повторюється;
Р — параметри;
Н — число повторів;
L — підпрограма;
М2 — допоміжні команди, максимальна кількість 99;
С (±6) — програмоване обертання шпінделя навколо осі 

Z (використовується в процесі різенарізання);
S0 — команда кутового позиціонування шпінделя для 

заміни інструмента;
«/» — випадний кадр — це кадр, який за бажанням на-

ладчика ПЧПК може зчитувати або ні. Для цього на пульті 
пристрою є спеціальна клавіша, що його активізує. Най-
частіше таким кадром програмують паузу для контроль-
ної операції, заміни інструмента. Можуть використовувати 
в разі групової обробки, відключаючи ряд кадрів у програмі 
на комплексну деталь;

«:» — головний кадр, містить відомості про умови оброб-
ки: режими, корекції, зміщення «0» та ін. Рекомендовано 
для зручності, не є обов’язковим. Інформація може бути 
рознесена по кадрах.

Послідовність обробки задається номерами кадрів у по-
рядку їх зростання. Як і в технологічних картах, рекомен-
дована нумерація через 10 або 5. Це для зручності реда-
гування програми, яке може викликати додаткові кадри. 
Наприклад:

N10....;
: N20....;
/ N30....;

За необхідності:
N10....;
N11....;
N12....;
: N20....;
/ N30....;
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2.2. Система координат. Рух по координатах.  
Задавання переміщень

Найпростіша система координат — це дві взаємно пер-
пендикулярні лінії, які називаються осями, а точка їх пере-
тину — початком координат. Осі позначаються X і Y. Коор-
динатна система з двома осями дозволяє однозначно зафік-
сувати положення точки на площині через її координати. 
Наприклад, точка А на рис. 2.1, а. Відстань від початку 
координат до точки А вздовж осі Х є її координатою Х, а 
відстань від початку координат до точки А вздовж осі Y є 
її координатою Y. Координати точки прийнято зазначати 
в дужках біля її назви, перша — координата Х (абсциса), 
друга — координата Y (ордината): А (Х; Y;). На рис. 2.1, а 
координату точки А позначено А (30; 30;). Осі мають додат-
ний і від’ємний напрямки. Наприклад, координатою точки В 
на рис. 2.1, а є В (–5;–10;). 

Рис. 2.1. Системи координат. Абсолютний та відносний відлік:
а — двовимірна; б — тривимірна; в — циліндрична;  

г — сферична 

Перетин трьох взаємно перпендикулярних площин утво-
рює тривимірну прямокутну систему координат, яка вико-
ристовується для визначення положення точки в просторі. 
Для цього до координат Х і Y додається третя — Z (апліката), 
яка так само зазначається в дужках, третьою за рахунком. 
Наприклад, координата точки С на рис. 2.1, б буде записана: 
С(20;30;10;). Розглянуті прямокутні дво- та тривимірна сис-
теми координат є математичною базою програмування. Вза-
ємний рух інструмента й деталі під час програмування оброб-
ки описується в прямокутній системі координат.

Відомі також системи координат:
циліндрична, в якій положення точки у просторі визна-

чається полярними координатами: радіусом ρ і централь-
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ним кутом φ (положення проекції точки на основну площи-
ну XY) та аплікатою Z — відстанню від точки до основної 
площини (рис. 2.1, в);

сферична, в якій координата точки задається довжиною 
радіуса сфери R, довготою — кутом ψ і полярним кутом 
ϴ (рис. 2.1, г), що відміряються від тих же прямокутних 
осей Y і Х відповідно на основній площині. Застосовується 
ця система рідко, в особливих випадках, ми не розгляда-
тимемо її.

Закріплення координатних осей у прямокутній системі 
за рухомими органами верстата здійснюється відповідно до 
стандарту ISO 841 мнемонічним «правилом правої руки»: 
якщо тильний бік правої долоні покласти на оброблювану 
поверхню прямо і підняти середній палець, то:

— великий палець покаже додатний напрям осі Х;
— вказівний — додатний напрям осі Y;
— середній — додатний напрям осі Z.
Це справедливо, коли рухи по всіх координатах здійснює 

тільки інструмент. Якщо рухається і стіл, що частіше, то 
додатний напрям по цих координатах змінюється на проти-
лежний. Цього правила особливо слід дотримуватися під 
час конструювання верстата. Таке закріплення осей забез-
печує програмування в першому квадранті, а для операто-
ра — додатним напрямом завжди буде рух інструмента від 
деталі.

Осі координат розташовують паралельно напрямкам 
руху виконавчих органів. Це дозволяє в процесі створення 
програми легко задавати напрям і відстань переміщення. 
Технолог-програміст завжди виходить з того, що рухається 
інструмент, хоча, залежно від моделі верстата, можуть ру-
хатися і столи, й інструмент. Це обов’язково треба врахову-
вати в знаках переміщень.

Програмування координатних переміщень для різних 
верстатів здійснюється з урахуванням їх технічних харак-
теристик, зазначених у паспорті (максимальні й мінімальні 
переміщення по осях, дискрета, режими обробки тощо). На-
приклад, для верстатів 2204ВМФ4 і 2254ВМФ4 мінімальне 
переміщення по всіх осях 0,015 мм; максимальне по осі 
Х — 600 мм; по осі Y — 400 мм; по осі Z — 600 мм; дис-
крета — 0,001 мм.

Під час програмування переміщень для свердлильних, 
фрезерних, розточувальних верстатів та оброблювальних 
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центрів, крім основних адрес осей Х, Y, Z, використовують 
додаткові: I, J, K.

I — позначення координати X центру дуги в координат-
ній площині ХY для кругової інтерполяції;

J — позначення координати Y центру дуги в координат-
ній площині ХY для кругової інтерполяції;

К — позначення кроку різьби по Z.
Усі переміщення задаються відповідною адресою коор-

динати, знаком напрямку (« + » або « – ») і шестизначним 
числом (три знаки до крапки, три після).

В абсолютній системі відліку координати всіх опорних 
точок траєкторії вказані у вибраній системі координат 
від «0».

У відносній системі — координата кожної наступної опо-
рної точки траєкторії відраховується від попередньої запро-
грамованої як приріст координати. Ці прирощення запису-
ються зі знаками:

« + » — якщо напрямок руху інструмента до нової точки 
збігається з напрямом осі координат;

« – » — якщо напрямок руху інструмента до нової точ-
ки направлений у протилежний бік. У тексті програми  
« + » не ставлять. Початкова точка обробки деталі задаєть-
ся тільки в абсолютній системі, а наступні — залежно від 
способу задання розмірів деталі в кресленні і зручності роз-
рахунку координат опорних точок.

Наприклад, траєкторію руху на рис 2.1, а можна запро-
грамувати:

В абсолютній системі: У відносній системі:
N10G90G00X10Y15; N10 G91G00X10Y15;
N20G01X30Y30S600F0.5; N20G01X20Y15S600F0.5;
N30X50Y25;
N40Х95Y40;

N30X20Y-5;
N40X45Y15;

N50Х80Y65; N50X-15Y25;

За однакових умов перевага віддається абсолютній сис-
темі. Це пов’язано з можливою помилкою в задаванні ко-
ординати: в абсолютній системі неправильно вказаною буде 
одна точка траєкторії, а у відносній — усі, що розташовані 
після заданої з помилкою.

Рух з початку координат в точку С можна запрограму-
вати кадром:

N10G90G00X20Y30Z10;
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Програмуються також обертальні рухи навколо осей ко-
ординат: навколо осі Х — координата А; навколо осі Y — 
координата В; навколо осі Z — координата C.

За визначенням ISO 841 додатним напрямком повороту 
навколо осі призначено напрямок зімкнутих пальців пра-
вої руки, коли положення великого пальця збігається з до-
датним напрямком осі, навколо якої відбувається круговий 
рух. Це справедливо, якщо по колу рухається інструмент. 
Якщо обертається виконавчий орган, то додатний напря-
мок — у протилежний бік від визначеного правилом.

Програмування повороту стола на верстаті 
2204ВМФ4 навкруг осі Y (В)
Верстати випускаються із силовими круговими стола-

ми — обробку можна виконувати під час повороту, а також 
із позиційними — під час повороту обробка неприпустима. 
Поворот позиційного стола на верстаті 2204ВМФ4 програ-
мується двома окремими кадрами: в першому — кут пово-
роту, в другому — затиск стола. Наприклад:

N40G00В180;
N50М95;
Поворот силового стола програмується одним кадром, 

обов’язково вказується робоча подача:
N40G01В180F40;
Для пристрою ЧПК 2С-42 мінімальний програмований 

поворот стола — 1°; для пристрою ЧПК «FANUK» — 3°.
Програмування числового значення кутів комбіноване. Ціле 

число градусів вказується безпосередньо, а дробове — в частках 
від градусу. Приклад перерахунку наведено в табл. 2.1.

Таблиця 2.1

Хвилини та секунди в частках градуса

хвилини
в частках 
градуса

секунди
в частках  
градуса

хвилини
в частках 
градуса

секунди
в частках 
градуса

1 0,017 1 0,000 9 0,150 9 0,002
2 0,033 2 0,000 10 0,170 10 0,003
3 0,050 3 0,001 20 0,330 20 0,006
4 0,067 4 0,001 30 0,500 30 0,008
5 0,083 5 0,001 40 0,670 40 0,011
6 0,100 6 0,002 50 0,800 50 0,014
7 0,117 7 0,002 60 1,000 60 0,017
8 0,133 8 0,002 – – – –
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Наприклад: 180° — В180; -27° — В-27; 30′ — В0.5; 15′ — 
В0.25; 40″ — В0.011; Кут 180°30′40″ програмується як 
В180.511.

Обертання шпінделя навколо осі Z (С) може бути керо-
ваною координатою С. Використовують С у ході нарізання 
різьби різцем. Програмується обертання шпінделя по ко-
манді С в дискретах до третього знака після крапки. Один 
оберт шпінделя — 1.000 дискрет. Кути перераховують в 
дискрети.

360° = С1; 180° = С 0.5; 90° = С0.25.
Незалежно від способу завдання переміщення по коорди-

натах Х, Y, Z С програмується тільки у відносній системі, 
тобто по прирощенню кута.

2.3. Координатна система верстата, деталі

Поблизу кінцевого ходу кожного виконавчого органа 
верстата, що обмежується упором, міститься так звана його 
нульова точка, заведена до пристрою ЧПК під час налаго-
джування заводом-виробником, яка обмежує переміщення 
робочого органа в цьому напрямку. Розміщення всіх робо-
чих органів у нульових точках називається нульовою, або 
постійною, точкою верстата. Це його початок координат. 
Система координат верстата постійно підтверджується. Ро-
бота на верстаті починається з його виходу в нульову (по-
стійну) точку — початок координат.

Проводити обробку, використовуючи лише систему коор-
динат верстата, незручно через кропіткий перерахунок коор-
динат — задані розміри деталі треба вказати в системі коор-
динат верстата з урахуванням координат положення деталі 
на його столі. Цю проблему усунено передбаченим ПЧПК 
переходом до системи координат деталі, яку вибирають в 
найбільш зручній для програмування точці (точка, від якої 
визначено конструкторський ланцюг розмірів, зовнішній або 
внутрішній кут на прямокутних деталях, плоску поверхню, 
вісь центрального отвору, вісь зовнішнього діаметра круглої 
деталі (див. рис. 2.4), габаритний центр тощо).

Завдання технолога-програміста або наладчика — пра-
вильно вибрати систему координат деталі й зорієнтувати її 
в системі координат верстата.
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Деталь з уже вибраною власною системою координат 
розташовують на столі верстата так, щоб:

— під час обробки вистачило робочого ходу в усіх напрямах;
— доступ до деталі для її установлення та знімання був 

зручним;
— була можливість контролю, заміни інструмента в ході 

обробки (за потреби) тощо.
Після цього визначають координати системи координат 

деталі в системі координат верстата — це називається про-
грамованим «0» деталі: виходять в точку початку системи 
координат деталі, значення координат з монітора запису-
ють у карту наладки і вводять до відповідних коректорів 
ПЧПК, на екрані встановлюють нулі. Переходять до оброб-
ки по осях X і Y в системі координат деталі (див. приклад 
на рис. 2.4).

Вісь інструментального шпінделя, який задає швид-
кість різання, завжди Z. Початок обробки по координаті 
Z визначається конструкцією та габаритами деталі. Для 
«прив’язки» руху інструментів по осі Z в «ручному режи-
мі» торкаються кожним відібраним для обробки і зібраним у 
блок з базовою оправкою (детальніше див. у параграфі 2.22) 
інструментом оброблюваної поверхні, значення по Z з екра-
на переносять до коректора, номер якого відповідає номеру 
гнізда інструментального магазину, де розташований ін-
струмент, або номеру інструмента. Тоді координата Z пло-
щини торкання буде дорівнювати «0».

У програмі передбачають кадр, в якому прискорений 
рух (G00) по Z закінчується не доходячи до оброблю-
ваної поверхні (Z = 0) на задану відстань, зазвичай на 
5–10 мм.

За потреби для однієї деталі можна призначити кілька 
систем координат. ПЧПК 2С-42 має можливість призначити 
для однієї деталі до п’яти систем координат («FANUK» — 
до шести). Це дозволяє для кожної з оброблюваних сторін 
деталі вибрати свою зручну систему координат, вести об-
робку в багатопозиційних пристроях, оброблювати однакові 
елементи, розташовані на одній деталі на заданій відстані 
один від одного, за однією програмою й інші можливості. 
Призначають ці системи координат у процесі розробки про-
грами та наладки деталі на обробку.
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2.4. Налагоджування верстата.  
Бази. Карта наладки

Свердлильно-фрезерно-розточувальні ОЦ призначені пе-
реважно для обробки корпусних деталей, плоских та дета-
лей типу важіль. При обробці корпусних деталей на ОЦ до 
них висуваються додаткові вимоги з технологічності:

— якщо на верстаті нема керованого від програми по-
воротного стола, оброблювані поверхні мають бути зосеред-
жені з чотирьох взаємно перпендикулярних сторін;

— схема закріплення заготовки не повинна заважати об-
робці, а пружні деформації, що можуть виникнути в ході 
оброблення, не мають виходити за межі встановлених до-
пусків;

— довжина отворів, які розточуються з одного боку (L), 
повинна бути в межах допустимої для консольної обробки, 
Lmax ≤ 5÷6 діаметрів отвору;

— конструкція деталі має забезпечувати її виготовлення 
з мінімальним числом установок;

— під час обробки контуру плоских деталей всі радіуси 
сполучення суміжних кутів контуру мають бути, по можли-
вості, однаковими й відповідати ряду стандартних діамет-
рів кінцевих фрез;

— заготовки корпусних деталей повинні відповідати ви-
могам машинного формування, не мати різких коливань 
припуску на механічну обробку.

Розроблення наладки починають з аналізу технологіч-
ності й можливості обробки деталі на даному верстаті. Роз-
глядають її найбільші габаритні розміри, найбільші відстані 
між точками обробки з урахуванням врізання та перебігу, 
кількість оброблюваних сторін, точність міжосьових відста-
ней, точність розмірів та геометричних форм оброблюваних 
отворів і площин, кількість отворів і площин, матеріал де-
талі та його стан, запланований до знімання припуск. По-
рівнюють ці дані з технічною характеристикою верстата й 
аналізують рівень можливості обробки.

Визначаються з базовими поверхнями та розташуванням 
деталі на дзеркалі стола верстата. За потреби високоточної 
орієнтації відносно дзеркала стола можна шліфувати стіл 
спеціальною шліфувальною головкою з автономним приво-
дом, установленою в шпінделі верстата, а деталь, якщо її 
базова поверхня попередньо не оброблена, розміщати не на 
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дзеркалі стола, а на трьох точкових опорах однакової ви-
соти. Базові площини задають положення деталі в робочій 
зоні верстата, забезпечують виконання вимог до геометрич-
них форм, взаємного розташування поверхонь, точності об-
робки всіх елементів. Час на базування й укріплення деталі 
має бути мінімальним. Разом з тим, якщо міцність кріплен-
ня деталі прихоплювачами викликає сумнів, то підсилюва-
ти його треба завдяки встановленню додаткових прихоплю-
вачів, а не збільшенню зусилля на встановлених — це ча-
сом призводить до деформації або й руйнування елементів 
кріплення.

За основні технологічні бази по осях X і Y деталі з оброб-
леними напрямними і упорними площинами приймають дві 
площини — координатний кут (рис. 2.2, а). Якщо поверхні 
необроблені, за базові приймають або необроблені поверхні, 
або розмічені площини, які відповідають конструкторським 
базам (рис. 2.2, б), в окремих випадках (недостатній при-
пуск на діаметр отвору) — отвір і площину (рис. 2.2, в).

Рис. 2.2. Бази:
а — попередньо оброблені поверхні; б — необроблені поверхні;  

в — вісь отвору і бокова поверхня

Для верстатів з горизонтальним шпінделем (2204ВМФ4) 
координата по осі Х має бути зорієнтована відносно центру 
поворотного стола, координата якого від нульових точок 
верстата відома.

Якщо під час обробки деталь затискають у лещатах, по-
трібно стежити, щоб базова поверхня, від якої проставлені 
розміри, упиралася в нерухому губку лещат. Це виклю-
чить вплив на точність обробки коливання розміру деталі, 
на який її затискають. При відліку від рухомої губки ба-
зова поверхня і нульова площина системи координат змі-
щуватимуться одна відносно одної вслід за відхиленням 
розміру деталі і спричинюватимуть цим похибку обробки 
в перпендикулярному напрямі, яка дорівнюватиме похиб-
ці розміру заготовки.
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Визначаючи послідовність 
обробки поверхонь, з метою 
зменшення похибки базування 
важливо дотримуватися прин-
ципу постійності технологіч-
них баз. Якщо технологічну 
базу потрібно все-таки змінити, 
необхідно обов’язково вираху-
вати можливі додаткові відхи-
лення виконуваних розмірів на 
значення похибки обробки від 
зміни баз.

Призначення нульової пло-
щини по осі Z пов’язано із 
свердлильними циклами, за-
кінчення яких повертає різаль-
ну крайку інструмента в нульо-
ву площину. Рекомендується 
нульову площину по осі Z роз-
ташовувати над найбільш виступною поверхнею деталі, а 
інструменти перевірити на відповідність їх довжини умо-
вам обробки.

Мінімальна довжина інструментів (Lmin) визначається 
можливістю досягнення кінцевих точок обробки (рис. 2.3).

Для верстатів з вертикальним шпінделем Lmin враховує 
найменшу відстань від торця шпінделя до дзеркала стола:

         Lmin ≥ A – B + Z, (2.1)

де А — найменша відстань від торця шпінделя до дзеркала 
стола (головка в крайньому нижньому положенні);

В — відстань від дзеркала стола до робочої поверхні деталі;
Z — глибина обробки з урахуванням перебігу.
Для верстатів з горизонтальним шпінделем Lmin врахо-

вує найменшу відстань від торця шпінделя до осі поворот-
ного стола, визначається за тою ж формулою (2.1), де:

А — найменша відстань від торця шпінделя до осі по-
воротного стола;

В — відстань від осі стола до найбільш віддаленої від 
торця шпінделя робочої поверхні;

Z — глибина обробки з урахуванням перебігу.
Максимальна довжина інструмента (Lmax) визначаєть-

ся можливістю його заміни, його жорсткістю та точністю 
обробки.

Рис. 2.3. Базування по Z. 
Довжина інструмента
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Для верстатів з вертикальним шпінделем Lmаx враховує 
найбільшу відстань від торця шпінделя до дзеркала стола:

 Lmax ≤ P – B – F, (2.2)

де Р — найбільша відстань від торця шпінделя до дзеркала 
стола (головка в положенні заміни інструмента);

В — відстань від дзеркала стола до найбільш виступної 
поверхні деталі або елемента її кріплення;

F — довжина частини інструмента, що входить у шпіндель.
Для верстатів з горизонтальним шпінделем Lmах врахо-

вує найбільшу відстань від торця шпінделя до осі поворот-
ного стола, визначається за тою ж формулою (2.2), де:

Р — найбільша відстань від торця шпінделя до осі по-
воротного стола (стіл максимально віддалений від колони);

В — відстань від осі стола до найбільш виступної поверх-
ні деталі або елемента її кріплення;

F — довжина частини інструмента, що входить у шпіндель.
Для верстатів з горизонтальним шпінделем і поворотним 

столом за «нуль» кутового відліку (координата В) прийма-
ють сторону, з якої починається обробка. За «нуль» по ко-
ординаті «С» приймають положення шпінделя, зорієнтова-
ного для заміни інструмента (S0).

Крім зазначеного, враховують:
— зручність установки. Деталь розміщують якомога 

ближче до місця оператора;
— вагу деталі, спосіб її транспортування на верстат і з 

верстата;
— положення стола в момент заміни деталі;
— зручність кріплення деталі. Елементи кріплення не 

повинні закривати поверхню обробки;
— висота підкладок має забезпечувати необхідний вихід 

інструмента;
— зручність базування — варто передбачити можливість 

підходу до базових поверхонь, а також можливість уста-
новлення і знімання базових елементів. Треба максимально 
використовувати одні й ті самі базові елементи для кількох 
установок, однакові затискні елементи;

— правила безпеки праці. Обов’язкова наявність вільної 
зони для переміщення маніпулятора під час заміни інстру-
мента. У противному разі деталь перед заміною інструмента 
виводять із цієї зони.

Для налагоджування верстата на обробку деталей серед-
ніх розмірів часто застосовуються універсальні стандартні 
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пристрої типу лещат, трикулачкових патронів, УСП. Для 
широкої номенклатури обробки використовується також 
чимало нестандартних пристроїв типу плита, косинець, ко-
робчастий косинець із сіткою пазів та отворів. Як додаткові 
застосовуються різноманітні плитки, підкладки, проклад-
ки, кубики, циліндричні упори, пальці (циліндричні повні, 
циліндричні зрізані).

Із затискних пристроїв використовуються домкрати, 
прихоплювачі, шпильки, гайки, сухарі тощо.

У серійному виробництві виготовляють спеціальні гідро-  
та пневмозатискні пристосування, інформація про які по-
дається в карті наладки деталі.

Карта наладки містить:
— ескіз або креслення деталі із зазначенням базових по-

верхонь, поверхонь обробки з технічними вимогами до її 
результату, траєкторію руху інструментів з координатами 
опорних точок;

— план операції: технологічний регламент обробки кож-
ної поверхні окремо та послідовність обробки всіх повер-
хонь; номер операції, вказаний у маршруті технологічного 
процесу обробки деталі;

— систему координат деталі (призначає технолог-програ-
міст), її координати в системі координат верстата (визначає 
оператор або наладчик);

— застосоване оснащення та інструмент із вказаними 
значеннями корекції по Z та радіусу (фрези), коди (номери 
в інструментальному магазині) зібраних інструментальних 
блоків із зазначеними інструментами, їх габаритні розміри, 
марки та геометричні характеристики різальної поверхні 
кожного інструмента, режими обробки (призначає техно-
лог-програміст сумісно з оператором та наладчиком);

— номер керуючої програми в бібліотеці програм, дату 
розробки, прізвище розробника (технолога-програміста);

— термін відпрацювання програми в годинах (стрічко-
вий час), інше — за потребою.

Така карта містить достатньо інформації для оперативного 
налагоджування на обробку, допомагає оператору, наладчику 
взяти до уваги особливості обробки деталі, особливо якщо ця 
деталь певний час не виготовлялась і щось призабулося.

Карта наладки — це основний технологічний документ, 
яким користуються під час обробки на верстатах з ЧПК, її 
форму наведено в Єдиній системі технологічної докумен-
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тації (ЄСТД). Однак залежно від потреб підприємства вона 
може змінюватися цілком або частково — містити додатко-
ві відомості або не містити щось із вищенаведеного, якщо 
для оброблюваної деталі це не потрібно. Крім карти налад-
ки можуть використовуватися такі документи, як опера-
ційна карта, блок операційних ескізів, карта налагодження 
інструментів, розрахунково-технологічна карта. Зазначені 
документи можуть постачатися на робоче місце в електрон-
ному вигляді в режимі «для читання».

Розглянемо приклад на-
лагоджування верстата на 
обробку круглої поверхні де-
талі з початком координат на 
її осі, що збігається з віссю Z 
(рис. 2.4).

1. Аналізуємо ескіз чи 
креслення деталі, визначає-
мося з технологічним регла-
ментом обробки поверхонь, 
планом операції, вибирає-
мо необхідний інструмент, 
збираємо в інструментальні 
блоки, визначаємо і контр-

олюємо довжину кожного за критичними значеннями, 
«прив’язуємо» по Z, призначаємо режими обробки. Вноси-
мо параметри до карти наладки.

2. Розташовуємо деталь на столі верстата у зручному для 
обробки місці. Перевіряємо це положення відносно постій-
них (нульових) точок верстата для виключення аварійної 
ситуації — наїзду на кінцеві упори. Для цього «проганяє-
мо» стіл вліво, вправо, від себе, на себе вздовж оброблюва-
ної поверхні, спостерігаючи за координатами на моніторі й 
положенням оброблюваної поверхні — переконуємось, що 
оброблювана поверхня розташована в робочій зоні. Обирає-
мо початок системи координат деталі по осях X і Y на осі Z 
верстата і на осі поверхні, яку оброблюватимемо.

Виставляємо деталь по базовому зовнішньому (або вну-
трішньому) діаметру співвісно з шпінделем верстата (вісь Z). 
Для цього підводимо в ручному режимі інструмент до тор-
кання з базовою поверхнею деталі в екстремальних точках: 
а, в, с, d (рис. 2.4). У кожній із цих точок знімаємо пока-
зання по монітору.

Рис. 2.4. Наладка обробки 
круглої деталі:

а — зовнішня базова поверхня; 
б — внутрішня базова поверхня

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



37

Визначаємо координати центра в системі координат вер-
стата Xo і Yo:

         Xa+Xb            Yc+Yd
              2                  2

3. Виводимо ПЧПК у режим «редактор коректорів і про-
грам». Заносимо значення Хо та Yо до коректорів, запису-
ємо для подальшого можливого використання в карту на-
ладки. Встановлюємо на моніторі «0».

4. Вводимо корекції на довжину задіяних в обробці ін-
струментів. Вводимо корекцію на радіус фрези. Заносимо 
до карти наладки.

5. Визначаємо траєкторії руху інструмента, координати 
опорних точок, розробляємо та вводимо в пристрій ЧПК 
програму обробки і відпрацьовуємо її в обраній системі  
координат.

Зазвичай під час обробки круглих деталей згідно з вка-
заним алгоритмом дій виставляють трикулачковий патрон, 
а в ньому затискають оброблювані деталі. Якщо з такою 
наладкою точність обробки недостатня, деталь у патроні до-
датково виставляють на співвісність за допомогою спеціаль-
ного пристрою — центрошукача. Для цього центрошукач 
установлюють в шпіндель верстата, а його підпружинений 
наконечник при обертанні шпінделя прокочують навколо 
базової (вона ж і оброблювана) поверхні. Знімають показни-
ки відхилення стрілки індикатора в екстремальних точках, 
знаходять «биття» — піврізницю відхилень по Х і Y, уточ-
нюють введені до коректорів і записані координати центру. 
Залежно від необхідної точності прийом може виконувати-
ся кілька разів.

Якщо встановлювана в патроні деталь некругла, а її об-
робка вимагає строгої орієнтації відносно осі обертання 
шпінделя, для скорочення часу налагоджування застосову-
ють спеціальні планшайби. Деталь виставляють і закріплю-
ють на планшайбі окремо від патрона, а потім планшайбу, 
зібрану з деталлю, затискують в попередньо виставлений 
патрон. Під час обробки однієї деталі на планшайбу уста-
новлюють наступну.

Якщо верстат оснащений сучасною контрольно-вимірю-
вальною системою, то початок координат деталі визнача-
ється, як описано в параграфі 2.20.

Xo =            ; Yo =           .
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2.5. Зміщення системи координат деталі (G70–G75)

В абсолютній системі — це зміна відстані від постійних 
точок верстата до початку вибраної системи координат де-
талі («плаваючого нуля»). Вибирають його, як описано в 
параграфі 2.4, у процесі наладки при розташуванні деталі 
в робочій зоні верстата, виходячи з потреби охопити оброб-
кою всі заплановані поверхні з урахуванням зручності уста-
новки, кріплення та знімання деталі, можливого контролю 
під час обробки тощо.

Після визначення нового положення системи координат 
деталі інструмент підводять до точки, координати якої в 
обраній системі відомі. Показання монітора заносять до ко-
ректорів пристрою ЧПК з пульта. На моніторі набирають 
координати точки, де знаходиться інструмент у новій сис-
темі. Перехід виконано. У програмі це фіксується однією з 
команд G71–G75.

Наприклад (див. рис. 2.5), рух у системі координат вер-
стата в точку С програмується кадрами:

N10 X10 Y15;
N20 X30 Y70;
N30 X100 Y80;
Нехай з міркувань зручності переміщення ВС потрібно 

виконати з початком координат у точці О1 (Х70 Y50). Для 
цього командою G71 програмуємо зміщення системи коор-
динат деталі, а з пристрою ЧПК у режимі «редактор ко-
ректорів і програм» заносимо до коректорів значення X70, 
Y50. Команда G71 діє з кадру, де вона задана. Тоді рух у 
точку в системі координат верстата X100Y80 буде запро-
грамовано кадрами:

N10 X10 Y15;
N20 X30 Y70;
N30 G71 X30 Y30;
Зміщення точки відліку дає можливість програмісту 

під час написання програми працювати тільки з деталлю, 
а оператор чи наладчик розташовують її на столі верстата 
так, щоб обробка виконувалася від призначеної програміс-
том системи координат.

Якщо зміщення початку відліку треба виконати у від-
носній системі (за прирощенням), в пам’яті ПЧПК збе-
рігається зміщення системи координат відносно попере-
днього, тоді зміщення по команді, наприклад, G72 після 
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G71 буде відпрацьоване від G71, а не від постійних точок 
верстата.

Команда G70 скасовує всі зміщення, задані раніше. Змі-
щень може бути до G75. Це застосовується в ході обробки 
деталі з кількох сторін, під час обробки кількох однакових 
деталей, однакових елементів на поверхні однієї деталі тощо.

Програмоване зміщення «0» (G92) відрізняється тим, 
що зміщення відносно постійних точок верстата задають 
безпосередньо в тексті програми окремим кадром. При зчи-
туванні кадру з G92 ніяких рухів не відбудеться, але в на-
ступному кадрі система вестиме 
відлік, приймаючи координати 
попереднього кадру за Х0Y0. 
Наприклад (рис. 2.5):

N15G92X70Y50;
N20X30Y30;
Використовують G92, коли 

неможливо точно установи-
ти «нуль деталі». Наприклад, 
ось відлитого в деталі отвору, 
яка «плаває» відносно контуру 
більше, ніж припуск з допус-
ком на відстань між ними разом узяті (рис. 2.2, в). У тако-
му разі контур орієнтують відносно отвору, а не навпаки. 
За потреби, після повної обробки деталі вводять з «прослаб-
леної» сторони контуру спеціальні проставки — компенса-
тори. Під час обробки деталь виставляють по отвору і сто-
роні; координати осі, що висвітлюються на екрані, заносять 
у текст програми з командою G92, таким чином початок 
координат буде перенесено на вісь отвору.

Команду G92 не можна задавати в кадрі, де діє якась з 
команд G71–G75.

2.6. Підготовчі (технологічні) функції (команди) G

Команди (функції) G визначають вид та умови руху в 
програмі адресою G та двозначним числом при ній. Нуль 
перед другою цифрою вказується обов’язково. Всі підготов-
чі команди розбиті на групи. В одному кадрі можуть бути 
команди з різних груп. Якщо задати в кадрі більше ніж 
одну команду з однієї групи, виконається остання записа-

Рис. 2.5. Зміщення початку 
відліку
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на, крім команд G90 і G91 — тут у подібному разі викону-
ватиметься команда G90. Команди G поділяються на такі, 
що діють лише в тому кадрі, де їх задано, й такі, що діють 
до відміни іншою командою (модальні). Нижче наведено пе-
релік зведених у групи команд G. Команди, позначені «*», 
діють лише в одному кадрі, решта — модальні, в дужках 
зазначено групу, до якої належить команда.

Команди G, що застосовуються ПЧПК 2С-42:
G00 (1) — позиціонування;
G01 (1) — лінійна інтерполяція;
G02 (1) — кругова інтерполяція за стрілкою годинника;
G03 (1) — кругова інтерполяція проти стрілки годинника;
G04* (8) — витримка часу;
G09*(8) — гальмування;
G12 (1) — гвинтова інтерполяція за стрілкою годинника;
G13 (1) — гвинтова інтерполяція проти стрілки годин-

ника;
G17 (2) — площина інтерполяції ХY;
G18 (2) — площина інтерполяції ХZ;
G19 (2) — площина інтерполяції YZ;
G28 (1) — вихід у позицію зміни інструмента;
G29* (1) — вихід у постійні точки верстата;
G31* (1) — вихід у задану позицію N1;
G32* (1) — вихід у задану позицію N2;
G33 (1) — нарізання різьби;
G40 (3) — відміна корекцій;
G41 (3) — корекція на радіус інструмента за обходу кон-

туру зліва;
G42 (3) — корекція на радіус інструмента за обходу кон-

туру справа;
G43 (4) — додатна осепаралельна корекція;
G44 (4) — від’ємна осепаралельна корекція;
G70 (5) — відміна зміщення точки відліку;
G71–G75 (5) — зміщення точки відліку;
G92 (6) — зміщення точки відліку через програму;
G90 (7) — абсолютна система розрахунку розмірів оброб-

люваної поверхні;
G91 (7) — відносна система розрахунку розмірів оброб-

люваної поверхні;
G36* — G38* (7) — постійні цикли обходу кутів;
G30 (7) — відміна постійних циклів G36–G38;
(G64*, G65*, G66*) (7) — постійні цикли виходу на контур;
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G81 — G89 (7) — постійні цикли обробки отворів;
G80 (7) — відміна постійних циклів G81–G89;
G22 (9) — обмеження ходу;
G23 (9) — відміна обмеження ходу.
Розглянемо використання цих команд на прикладах об-

робки.

2.7. Позиціонування.  
Лінійна, кругова та гвинтова інтерполяція

G00 — позиціонування, або прискорений рух, — рух до 
запрограмованої точки з максимально можливою для даного  
верстата швидкістю (вказано у технічній характеристиці вер- 
стата). Часто прискорений рух передбачають різним для різ-
них координат. У таких випадках рух по команді G00 до опо-
рної точки буде нескоординованим, у вигляді ламаної лінії. 
Це треба мати на увазі при кріпленні деталі, щоб не спричи-
нити аварійну ситуацію під час прискореного руху.

Наприклад: G90 G00Х100Y50; (рис. 2.6):
ОО′– механізми розганяють-

ся одночасно по Х і Y;
О′В — рух механізмів одно-

часно по Х і Y з однаковою 
швидкістю (кут 45°);

ВС — гальмування по Y до 
«0» (переміщення по Y відпра-
цьоване повністю);

СА — рух тільки по Х, після 
точки А′ — гальмування.

Отже, прискорений рух до заданої точки по команді G00 
відбувся не по прямій, а непередбачувано, — це треба вра-
ховувати, звіряючи програмовані рухи з розташуванням 
елементів деталі і кріплення.

За потреби, з метою уникнення аварійної ситуації, пев-
ний відрізок програмують з лінійною інтерполяцією на ро-
бочій подачі.

Використовуючи команду G00, завжди треба лишати 
якусь невелику відстань до точки остаточного призначення 
інструмента. Зазвичай це 0,5÷5 мм. Якщо відстань дорівню-
ватиме «0», то є небезпека зіткнення інструмента через не-
передбачувані причини — трохи більша заготовка, неточна 
її установка тощо. Наприклад, якщо координати кінцевої 

Рис. 2.6. Позиціонування
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точки руху Х40Y160, то переміщення краще запрограмува-
ти двома кадрами:

N10 G00 X38 Y158;
N20 G01 X40 Y160 F800;
Підходячи до робочої поверхні, позиціонування коман-

дою G00 можна задавати відразу по трьох координатах. 
Наприклад, N10 G00 X40 Y160 Z1. Враховуючи неперед-
бачуваність рухів, його виконують поетапно: спочатку по-
зиціонують по X, Y, потім по Z, що програмується такими 
кадрами:

N10 G00 X38 Y158;
N20 G01 X40 Y160 F800;
N30 G00 Z1;
Відводячи інструмент, рухи виконують у зворотному по-

рядку: спочатку відводять по координаті Z, потім по X i 
Y. Такий порядок позиціонування робить ці рухи безпечні-
шими, особливо якщо врахувати, що швидкість сучасних 
верстатів з ЧПК у режимі позиціонування може сягати  
30 м/хв і більше.

У пристрої «FANUK» передбачене точне позиціонування 
по команді G60, яке забезпечує підхід до запрограмованої 
точки тільки з однієї сторони і зменшує швидкість руху на 
підході до мінімальної. У 2С-42 для точного позиціонуван-
ня передбачено команду G09. Якщо в кадрі, де необхідне 
точне позиціонування, вказати команду G09, то при підході 
до координати швидкість руху зменшиться до мінімально 
можливої за технічною характеристикою верстата.

Робоча подача, запрограмована до команди G00, після при-
скореного відрізку руху діє без додаткового програмування.

Лінійна інтерполяція G01 — це узгоджений рух меха-
нізмів верстата у такий спосіб, що швидкості руху по кож-
ній з координат, складаючись, відпрацьовують прямоліній-
не переміщення в задану точку. Лінійне переміщення за-
дається від однієї до трьох координат. Координати можуть 
задаватися як в абсолютній, так і у відносній системі від-
ліку. Для здійснення руху потрібно задати швидкість по-
дачі. Команда G01 модальна, тому вона вказується тільки в 
першому кадрі. Наприклад:

N10 G01 X10 Y80 F100;
N20 Z-10;
N30 X80;
N40 X120 Y190;
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N50 Z5;
N60 G00 X200 Y200 Z400;
У перших п’яти кадрах будуть виконані лінійні перемі-

щення зі швидкістю F100 мм/хв. У кадрі N60 буде відпра-
цьоване переміщення прискореним рухом — з максимально 
можливою для верстата швидкістю.

Кругова інтерполяція G02, G03 — це узгоджений рух 
механізмів верстата по круговій траєкторії в одній площи-
ні. Кругова інтерполяція призначена для обробки кругового 
контуру, можлива в усіх трьох координатних площинах: 
XY, XZ, YZ (рис. 2.7). У програмі площина інтерполяції 
визначається командами:

G17 — XY, G18 — XZ, G19 — YZ.
Відсутність у програмі вказівки на площину інтерполя-

ції рівнозначна дії команди G17, тобто кругової інтерполя-
ції в площині ХY. Команду кругової інтерполяції призна-
чають за правилом:

Круговий рух за стрілкою годинника, якщо дивитися на 
площину, де відбувається переміщення, у від’ємному на-
прямі осі координат, перпендикулярній цій площині, про-
грамується командою G02, проти стрілки годинника — G03.

Рис. 2.7. Кругова інтерполяція

Для здійснення руху з круговою інтерполяцією в про-
грамі потрібно, крім координати кінцевої точки, адресами 
I, J, K задати координати центру дуги або адресою R задати 
радіус.

Залежно від площини інтерполяції задають:
для площини ХY — X, Y, I, J;
для площини XZ — X, Z, I, K;
для площини YZ — Y, Z, J, K.
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В абсолютній системі — це координати кінцевої точки 
і центру дуги, що оброблюється. У відносній системі — це 
приріст координат цих точок відносно координати початку 
дуги на контурі.

Якщо відомий радіус дуги R, то для обробки досить за-
дати координати кінцевої точки і радіус R.

Наприклад, рух з точки А контуру в точку В по дузі  
R = 100, координати центру C якої Х100Y70 (див. рис. 2.7), 
можна запрограмувати за одним із чотирьох варіантів:

В абсолютній системі: У відносній системі:

N20G90G02X200Y45I100J70; N20G91G02X125Y-135I25J-110;
N20G90G02 X200Y45R100; N20G91G02X125Y-135R100;

Гвинтова інтерполяція G12, G13 — це кругова інтерпо-
ляція в площині XY з одночасною лінійною інтерполяцією 
по координаті Z. Під час програмування трикоординатної 
гвинтової інтерполяції треба задати параметри кола в пло-
щині XY, по якому рухається інструмент, крок гвинтової 
лінії та загальне переміщення по Z. Вибір команди G12 чи 
G13 здійснюється за тим же правилом, що й для кругової 
інтерполяції. Функція G12 забезпечує рух за стрілкою го-
динника, G13 — проти.

Рис. 2.8. Гвинтова інтерполяція

Наприклад, якщо задати координати опорних точок на 
рис. 2.8 такими, що дорівнюють: Х = 100; Y = 100; Z = 50 
(+5 мм вибіг); I = X – D/2 = 60; J = Y = 100; крок K = 5; 
подача F — кругова подача виконавчих органів верстата, то 
рух по гвинтовій лінії на діаметрі D = 80 можна запрогра-
мувати одним з трьох кадрів:

40G17G90G12X100Y100I60J100Z-55K5F80S500; (абсолют-
на система).
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N40G17G91G12X0Y0I-40J0Z-55K5F80S500; (відносна си - 
стема).

N40G17G91G12X0Y0I-40J0Z-55K5С1F0.3S80; (чотири-
координатна інтерполяція, де: I = Х – D/2; J = Y;).

Чотирикоординатна гвинтова інтерполяція відрізняється 
від трикоординатної тим, що шпіндель працює в режимі 
стеження, тобто програмується координата С. Такий режим 
застосовується, якщо різьба нарізається різцем.

У табл. 2.2 наведено приклад програми з використанням 
гвинтової інтерполяції для знімання заходів на різьбовій 
поверхні деталі (зфрезеровування першого (останнього) ви-
тка різьби по діаметру впадин для формування повного зуба 
на заході (виході) різьби). Робочий інструмент — кінцева 
фреза діаметром 20 мм. Деталь з внутрішньою різьбою, 
крок різьби 5 мм з діаметром впадин 240 мм.

Таблиця 2.2

Кадр Виконувані дії

% 12; (ZACHODY)

N10 G90G71X0Y-100E01;

Встановлення системи координат де-
талі на осі різьбової поверхні, дозвіл 
редагувати режими під час обробки. 
Вісь фрези по Y на 20 мм від оброб- 
люваної поверхні

N20G00G43D01Z0S1000M03; Введення корекції на довжину інстру-
мента, задання швидкості різання

N30G01Y-110F400М08; Підхід фрези в точку початку оброб-
ки, врізання

N40G12X0Y-110I0J0K5Z-5F400;
Зфрезеровування першого неповного 
зуба різьби на глибину одного кроку 
(на повному оберті)

N50G01Y-100F1000М09; Вихід фрези з різьби, відвід на 10 мм 
по осі Y

N60G00Z150M05; Вихід фрези по Z. Зупинка шпінделя

N70X-150Y200; Відвід стола в місце встановлювання 
та знімання наступної деталі

N80M02; Кінець програми

Функція гвинтової інтерполяції може використовувати-
ся також для фрезерування отворів циліндричною фрезою, 
якщо задати крок різьби меншим за ширину фрези (у ви-
падках, коли це продуктивніше, за відсутності іншого ін-
струмента, за потреби зняти тверду кірку з литва тощо).

Якщо крок гвинтової лінії не задати, відбудеться оброб-
ка кругового контуру — кругова інтерполяція.
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2.8. Службові функції (команди)  
G04, G09, G28, G29, G31, G32

Розглянемо призначення службових функцій.
G04 — програмована зупинка програми на термін від 

секунд до доби. Використовують для виконання таких опера-
цій, як перестановка прихоплювачів, лещат, контроль обро-
блюваної поверхні чи інструмента, перерва в роботі до наступ-
ної зміни тощо. Термін зупинки програмується координатою 
Х окремим кадром. G04 в кадрі розташовують перед Х.

Наприклад: N50 G04Х80; — правильно, N50Х80G04; — 
неправильно.

Вихід в позицію заміни інструмента відбувається ав-
томатично по команді G28, окремим кадром.

Наприклад: N50G28;
Координати позиції заміни інструмента для даного вер-

стата є незмінними, встановлюються заводом-виробником і 
зазначаються в паспорті верстата. Рух у позицію заміни ін-
струмента прискорений нескоординований (G00). Це треба 
враховувати, розташовуючи деталь на столі, або відповід-
но до програми кадром з лінійною інтерполяцією (G01) на 
робочій подачі перед кадром з G28 відвести стіл у безпечне 
місце. Наприклад:

N40G01Y60;
N50G28;
Вихід в задані позиції відбувається по команді G31 і 

G32. Використовують ці команди для виходу в позицію зні-
мання (G31) та установки (G32) деталі. Програмують окре-
мими кадрами. Наприклад:

N10G31;
N90G32;
Вихід в постійні (нульові) точки верстата по всіх 

трьох координатах відбувається прискореним нескоордино-
ваним рухом по команді G29. Вихід в постійні точки вер-
стата є обов’язковим перед початком роботи та у разі збоїв 
системи (непередбачене відключення енергії, аварійна ситу-
ація на верстаті тощо). Програмують вихід у постійні точки 
окремим кадром:

N10G29;
Запрограмована раніше робоча подача зберігається.
Гальмування в кінці кадру (G09). Якщо задати в кадрі 

команду G09, рухомий орган на підході до заданої коорди-
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нати уповільнить свій хід до найменшої швидкості, дозво-
леної технічною характеристикою верстата. Команду G09 
використовують за точного позиціонування, а також у разі 
крутих поворотів траєкторії обробки, щоб уникнути дина-
мічного удару.

2.9. Допоміжні функції М

Функції М управляють допоміжними процесами для 
роботи верстата, програмуються літерою М та дворозряд-
ним числом. Поділяються на такі, що задаються в програмі 
(ПР), й такі, що задаються в ручному режимі з пульта (Р); 
діють в одному кадрі (ОК) або до відміни (ДВ). Ряд функцій 
діють у всіх режимах.

Розглянемо докладніше основні з них.
М00 (ОК, ПР) — програмована зупинка, задається для 

зупинки процесу обробки за програмою після відпрацюван-
ня кадру, що містить М00. Подальша робота можлива піс-
ля натискання кнопки «пуск» на пульті пристрою ЧПК. 
Використовують цю зупинку, щоб виконати додаткові на-
лагоджувальні роботи: перестановка прихоплювачів для 
звільнення поверхні обробки, перевірка стану інструмента, 
контрольні операції тощо. Перед зупинкою програми по ко-
манді М00, як правило, зупиняють оберти шпінделя М05.

М01 (ОК, ПР) — зупинка з підтвердженням, виконуєть-
ся, якщо команда задана в програмі, а на пульті натиснуто 
відповідну кнопку. Використовують команду М01 у випад-
ках, коли зупинка в даному місці програми потрібна не для 
кожної деталі, а періодично (скажімо, через 5, 10 деталей). 
Наприклад, під час обробки отворів на кожній 5-й чи 10-й 
деталі, активізуючи команду М01 натискуванням відповід-
ної кнопки, контролюють діаметр або інструмент на ступінь 
зношування.

М02 (ОК, ПР) — кінець програми.
М03, М04 (ДВ, ПР) — обертання шпінделя за стрілкою 

годинника (М03) або проти (М04) — використовують од-
ночасно із заданням числа обертів або швидкості різання 
шпінделя.

М05 (ДВ, ПР) — зупинка шпінделя без його кутової орі-
єнтації, на відміну від М19 та S0 — зупинка шпінделя з 
кутовою орієнтацією під зміну інструмента.
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М06 (ОК, ПР) — поворот автооператора («руки»), відбу-
вається заміна інструмента в шпінделі верстата. В кадрі з 
М06 переміщення не програмують.

М07 (ДВ, ПР) — ввімкнення охолодження N1.
М08 (ДВ, ПР) — ввімкнення охолодження N2.
М09 (ДВ, ПР) — вимкнення охолодження N1 і N2.
М19 (ДВ, ПР) — зупинка шпінделя в орієнтованому під 

заміну інструмента кутовому положенні.
М20 (ОК, ПР) — кінець підпрограми, програмується 

окремим кадром.
М21 (ДВ, Р) — розжим інструмента.
М27 (ДВ, Р) — перевантажувач до магазину.
М28 (ДВ, Р) — перевантажувач до автооператора.
М38 — М77 — резервні команди, орієнтовані на обслу-

говування маніпулятора та інших транспортних засобів у 
разі використання супутників та роботи верстата в автома-
тичній лінії.

М30 (ОК, ПР) — кінець програми з поверненням системи 
у стан перед першим кадром.

М70 (ОК, ПР) — кінець частини програми. Викорис-
товують цю команду, коли в пристрій ЧПК програма не 
може бути заведена повністю, наприклад за недостатнього 
обсягу пам’яті пристрою ЧПК для великих за обсягом про-
грам.

М80, М81, М82, М83, М84, М85 (ДВ, Р) — затиск-від-
тиск координат X, Y, Z відповідно.

2.10. Нарізання різьби (G33)

Діаметр нарізання різьби не програмується, встановлю-
ється вручну вильотом різця. Програмуються крок та до-
вжина різьби. Такий режим використовують під час нарі-
зання різьби різцем. Вершина різця розташована на вну-
трішньому діаметрі для зовнішньої різьби і зовнішньому — 
для внутрішньої різьби. Якщо для формування повного 
профілю різьби потрібно виконати кілька проходів, попа-
дання в нитку різьби здійснюється автоматично математич-
ним забезпеченням ПЧПК. Установлюють виліт різця з на-
лежною точністю за допомогою спеціального пристрою або 
універсальними засобами вимірювання. Функцію G33 вико-
ристовують за потреби нарізання різьби з різним кроком на 
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розташованих впритул одна за одною ділянках циліндрич-
них або конічних поверхонь деталі. Приклад:

N30G17G91G33Z-40K4C1;
N40Z-60K2;
N50Z-80K5;
Функції G34 та G35 дозволяють нарізати різьбу з мо-

нотонно зростаючим або падаючим кроком. Їх використо-
вують під час формування робочої поверхні гребних валів, 
подавальних шнеків, інших подібних деталей. У ПЧПК 2С-
42 вони не передбачені. Застосовуються у ПЧПК «Siemens 
800D», «FANUK» та інших сучасних моделях.

2.11. Контурна обробка

Типові операції обробки на свердлильно-фрезерно-оброблю-
вальному центрі — фрезерування площини, фрезерування ви-
бірки (кармана), фрезерування зовнішніх або внутрішніх кон-
турів у дво- або тривимірному просторі, обробка отворів.

Обробка контуру виконується скоординованими рухами 
виконавчих органів верстата з метою забезпечити рух ін-
струмента по заданій траєкторії на робочій подачі. Залеж-
но від числа керованих координат розрізняють плоску та 
об’ємну контурну обробку. У разі плоскої обробки контуру 
фреза виконує рухи в площині, паралельній одній з коор-
динатних площин. Об’ємну обробку здійснюють одночасно 
по трьох і більше координатах. За ручного програмуван-
ня обробку складних тривимірних поверхонь програмують 
стрічками, кожна з яких розраховується як криволінійний 
контур плоскої поверхні, що перетинає оброблювану пара-
лельно одній з основних координатних площин — це зумов-
лює двокоординатну модель програмування.

У подальшому розглядатимемо контурну обробку в пло-
щині, паралельній координатній площині XY, яка найчас-
тіше виконується кінцевою фрезою, що обходить оброблю-
ваний контур по еквідистанті, розташованій на відстані ра-
діуса фрези. При цьому вирізняють три основні види рухів: 
прискорений — на неробочих відрізках траєкторії, рух з 
робочою подачею — під час обробки, рух по спеціальній 
траєкторії — на вході й виході фрези.

Вибір фрези за різальними спроможностями здійснюєть-
ся згідно з рекомендаціями ISO. Вибір радіуса фрези може 
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обмежуватися вимогами оброблюваного контуру. Напри-
клад, для деталі на рис. 2.12 можна застосувати фрезу, ра-
діус якої не перевищує внутрішнього радіуса на контурі R. 
Для поліпшення процесу різання бажано, щоб радіус фрези 
був трохи меншим від радіуса на контурі (додатково див. 
параграф 2.17).

Розглянемо приклад фрезерування контуру 1—2— 3—4 
деталі (див. рис. 2.9) циліндричною кінцевою фрезою. 
Оскільки різання здійснює бокова сторона фрези, то траєк-
торія руху її центру, або еквідистанта, має розміщуватися 
на відстані радіуса від оброблюваної поверхні: опорні точки 
1′—2′—3′—4′ на рис. 2.9. Тоді частина програми, що описує 
робочі рухи траєкторії, у загальному плані матиме вигляд:

N40 X(X1 – Rфр) Y(Y1 – Rфр); — т. 1′,
N50 Y(Y2 + Rфр); — т. 2′,
N60 X(X3 + Rфр); — т. 3′,
N70 Y(Y1 – Rфр); — т. 4′,

а обробка контуру 1—2—3—4 фрезою діаметром 20 мм буде 
описана кадрами:

N40 X-10 Y-10;
N50 Y50;
N60 X90;
N70 Y-10;
Якщо під час наступної об-

робки таких деталей з певної 
причини подібної фрези не 
виявиться, треба буде взяти 
іншу, наприклад діаметром 
18 мм, і відредагувати під неї 
кадри програми таким чином:

N40 X-9 Y-9;
N50 Y49;
N60 X89;
N70 Y-9;

Такий перерахунок програми через зміну діаметра фре-
зи не є зручним, особливо якщо оброблюваний контур має 
складну конфігурацію і потребує кропітких математичних 
розрахунків та великих затрат часу, а значення діаметра 
фрези — не рівне число.

В системі ЧПК передбачено спеціальні функції корегу-
вання, які уможливлюють виконання обробки контуру за 
однією й тією самою програмою, незалежно від діаметра 

Рис. 2.9. Розрахунок  
корекції радіуса фрези
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фрези. Для цього технолог-програміст розробляє керуючу 
програму для контуру деталі і додає до її тексту коман-
ди на корекцію радіуса фрези, а значення радіуса фрези 
вноситься до коректора пристрою ЧПК і може змінюватися 
кожного разу залежно від вибору фрези. Програма при цьо-
му залишається незмінною. Розглянемо докладніше роботу 
цих корекцій.

2.12. Корекція радіуса та довжини інструмента.  
Функції G41, G42, G43, G44

Функції G41, G42 (рис. 2.10). Програміст задає коорди-
нати оброблюваного контуру, а еквідистанта розраховується 
математичним забезпеченням пристрою ЧПК автоматично. 
Для цього в кадрі задається функція корекції і відразу після 
неї номер коректора. Обидві адреси стоять після координат. 
Функцію G41 використовують для корекції радіуса фрези, 
якщо під час обробки фреза розташована ліворуч від обро-
блюваного контуру (рис. 2.10, а) відносно напряму робочого 

Рис. 2.10. Корекція радіуса фрези:
а — з використанням G41, фреза ліворуч; б — з використан-

ням G42, фреза праворуч; в — з використанням G41; г — зміна 
напрямку корекції
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руху, а функцію G42 — якщо праворуч (рис 2.10, б). У разі 
повторного використання програми обов’язково треба переві-
ряти значення корекції фрези відносно радіуса тої, що взяли 
для обробки. За потреби слід внести зміни до корекції.

Порядок програмування з використанням функцій 
G41, G42 такий:

1) визначають опорні точки на контурі деталі (В і С на 
рис. 2.10, в);

2) обирають напрям обробки;
3) обирають вихідну точку обробки А за контуром деталі  

на лінії, що є продовженням оброблюваної поверхні. При 
вводі корекції радіус-вектор із центру фрези до цієї лінії 
має бути перпендикулярним, а відстань АВ — більшою 
максимально можливого радіуса фрези (рис. 2.10, в) — така 
умова необхідна для правильної роботи ПЧПК, щоб під час 
корегування не врізатися в поверхню. Рух у вихідну точку 
(А) програмують командою G00 — прискореним рухом;

4) програмують переміщення фрези в точку початку об-
робки контуру деталі (точка В) на робочій, максимально 
можливій подачі (функція G01). У кадрі вказують координа-
ту точки В, команду корекції і номер коректора. Для цього 
розглядають положення фрези відносно відрізка АВ під час 
руху з точки А в точку В. У нашому випадку фреза ліворуч, 
отже, використовують функцію G41, далі записують номер 
коректора і заносять до пристрою ЧПК у коректор із цим но-
мером радіус фрези (наприклад, 15 мм). Якщо контур склад-
ний, з багатьма опорними точками, а обробка виконується 
тією ж фрезою і в тому ж напрямку, корекція не міняється в 
усіх кадрах до кінця обробки. Команда діє до відміни;

5) при виході з контуру після обробки в точку D корек-
ція скасовується командою D00 або G40. Оскільки G40 від-
міняє і корекцію інструмента, що не завжди бажано, час-
тіше використовують команду D00. Точку D обирають так, 
щоб нескоординованим рухом по осях не зчинити аварію. 
За потреби інструмент відводять через лінійну інтерполя-
цію (G01), максимально збільшуючи подачу.

Приклад програмування розглянутої обробки з викорис-
танням G41:

N10G00G90Х10Y40; — прискорений рух у вихідну точку;
N20G01Х50G41D31F1000S800М03М08; — підхід до точ-

ки початку обробки, введення корекції на радіус фрези, ре-
жими обробки;
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N30Х100F25; — обробка;
N40G00Х120Y80D00; — відвід інструмента, скасування 

корекцій.
Примітка. Якщо в програмі під час робочого руху ін-

струмента по контуру з використанням функції G41 чи G42 
зустрінуться кадри:

М05 — зупинка шпінделя;
G04 X... — пауза;
G22Х — призначення обмеження ходу;
Z — переміщення не в площині інтерполяції;
G90 — команда без переміщення;
G91 — прирощення переміщення, що дорівнює нулю, 

переміщення інструмента в площині інтерполяції в цих  
кадрах не відбудеться.

За потреби під час обробки поміняти корекцію з G41 на 
G42 або навпаки, це виконують у кадрі, де нема процесу 
різання, наприклад як показано на рис. 2.10, г. Обробка по-
верхні «а—б» відбувається з використанням корекції G41,  
а «в—г—д» — з G42. Поміняти ці функції можна в кадрі 
переміщення фрези на відрізку «2—3». Якщо такої можли-
вості немає, то треба відмінити діючу функцію командою 
G40, перемістити фрезу в точку початку обробки з новою 
функцією, запрограмувати дію нової функції.

Наявність функцій корекції радіуса фрези має важливе 
значення також для внесення поправки на виконуваний 
розмір деталі. Наприклад, у ході обробки розглянутої на 
рис. 2.10, в поверхні ВС фрезою діаметром 30 мм треба 
було витримати розмір 40 мм з допуском –0,1 мм, а контр-
оль першої деталі показав, що він становить 40,15 мм. Це 
можна виправити, якщо наблизити вісь фрези до оброблю-
ваного контуру деталі на 0,2 мм. Для цього в коректор 
радіуса фрези замість 15 мм вводимо значення 14,8 мм, 
в результаті траєкторія її руху наблизиться до деталі на 
0,2 мм, виправивши таким чином розмір до значення 
39,95 мм.

Осепаралельна корекція G43, G44 використовується під 
час обробки прямокутних контурів, розташованих пара-
лельно координатним осям Х і Y, та для корегування до-
вжини інструмента. В програмі відразу після вводу корек-
ції функцією G43 або G44 зазначають номер коректора. Ці 
адреси розташовують перед координатами, що визначають 
оброблювану поверхню.
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Рис. 2.11. Осепаралельна корекція G43, G44:
а — зовнішній контур; б — внутрішній контур

Правило призначення функції осепаралельної корекції: 
якщо радіус-вектор, проведений із центру фрези в точку до-
тику з оброблюваною поверхнею в опорній точці кінця руху, 
збігається з додатним напрямком осі, якій він паралельний, 
використовують команду G44; якщо направлений у проти-
лежний бік — G43 (рис. 2.11). Пристрій ЧПК команди G43 і 
G44 запам’ятовує для кожної координати окремо.

Виходячи з цього правила в обробку зовнішнього конту-
ру (рис. 2.11, а) у разі його обходу в напрямку: 4—1—2—
3—4 корекція на радіус фрези буде внесена командами:

Тчк.1 — G44D31X...G43D31Y...
Тчк.2 — G43D31X...G43D31Y...
Тчк.3 — G43D31X...G44D31Y...
Тчк.4 — G44D31X...G44D31Y...
Корекції на обробку внутрішнього контуру (рис. 2.11, б) 

будуть такими:
Тчк.1 — G43D31X...G44D31Y...
Тчк.2 — G44D31X...G44D31Y...
Тчк.3 — G44D31X...G43D31Y...
Тчк.4 — G43D31X...G43D31Y...
Скасування корекцій, як і з G41 та G42, виконується 

командою G40 або D00.
Корекції G43 і G44 не можна застосовувати в одному кадрі 

з корекцією G41 або G42.
Щоб визначити функцію корекції для осі Z, радіус-век-

тор опускають з торця шпінделя на оброблювану поверхню. 
Оператор має дотримуватися правила: рух інструмента до 
деталі — в «–», від деталі — в «+».

Для корегування довжини інструмента використовують 
коректори з номерами 01–30, які мають збігатися з номером 
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гнізда розташування інструмента в магазині. Для корегування 
радіуса фрези використовують коректори з номерами 31–99.

Рис. 2.12. Обробка з використанням 
осепаралельної корекції

Розглянемо приклад обробки контуру (рис. 2.12) з ви-
користанням осепаралельної корекції. Керуючу програму 
подано в табл. 2.3.

Таблиця 2.3

Кадр Програмовані дії

%5; (Obrobka oseparalelnogo konturu)

N10G00G90G71Х0Y0 G43D01Z10; Вихід в нульову точку деталі. Ко-
рекція довжини інструмента

N20Z-10S600 F400М03; Підведення фрези по осі Z, призна-
чення режимів обробки

N30G01G44D31X40G44D31Y40; Вихід в точку початку обробки, ввід 
корекції на радіус фрези по осях Х і Y

N40G43Y90; Номер коректора той самий, тому 
не вказується, обробка сторони АВ

N50G43Х80; Обробка сторони ВС

N60Y60;
Корекція не зазначена, продовжує 
діяти корекція кадру N40. Оброб-
ка сторони СD

N70Х120; Обробка сторони DE, номер корек-
тора і корекція ті самі

N80G44Y40; Обробка сторони EF
N90G44X40; Обробка сторони FA
N100D00X0D00Y0; Зняття корекції на радіус фрези

N110G40G00Z10; Відвід фрези по осі Z, зняття ко-
рекції інструмента
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Вище наведено приклад програмування в абсолютній 
системі. Якщо обробка відбувається у відносній системі, 
програмоване переміщення в кадрі змінюється на величину 
корекції (див. рис. 2.12) і відпрацьовується від поточного, 
скорегованого, положення виконавчих органів. Отже, ко-
рекція в кожному наступному кадрі додається до поперед-
ньої, знаки враховуються (G43 чи G44), і занесена до ко-
ректора її величина дорівнюватиме двом радіусам фрези. 
Тоді програма обробки поверхонь у відносній системі буде 
такою:

N10–N20 не зміняться.
N30G01G44D31X40G44D32Y40;
N40G91G43D32Y50;
N50G43D32X80;
N60Y-30;
N70Х40;
N80G44D32Y-20;
N90G44D32X-80;
N100, N110 не зміняться.
Значення корекції, внесене до D32, дорівнюватиме діа-

метру фрези.
Розглянемо приклад обробки реальної деталі «лопатки» зі 

сталі Ст3 на верстаті з горизонтальним шпінделем 2204ВМФ4 
з використанням корекції фрези G41, G42 (рис. 2.13).

Оброблювані поверхні: (1) —відрізок 1—2 і 7—8; (2) — 
відрізок 2—3; (3) — відрізок 
6—7. 

Опорні точки: В.т.—
П.о.—1—2—3—4—5—6—7—8. 
Базовою поверхнею деталі є 
площина 6—3. Деталь установ-
люємо базовою поверхнею на 
плитку, заведену в паз косинця 
з перпендикулярними поверх-
нями. Вісь Х проходить через 
базову поверхню, а Y збігається 
з віссю симетрії лопатки.

Деталь закріплено прихоп-
лювачами, що можуть установ-
люватися на неробочій частині 
контуру (відрізок 8—1), в пазу 
та отворах деталі. Вибраний 

Рис. 2.13. Обробка контуру 
деталі «лопатка»
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радіус фрези — 16 мм, глибина фрезерування контуру — 
32 мм. Припуск на обробку — 2 мм. Режими обробки: 
швидкість різання — 70 м/хв або 750 об/хв, робоча пода-
ча — 0,2 мм/хв, В.т. — вихідна точка обробки, П.о. — по-
чаток обробки.

Симетрично відносно осі Y деталь виставляємо по зо-
внішніх поверхнях (див. рис. 2.4) або по центральному пазу. 
В останньому випадку після упору нижньою поверхнею в 
плитку деталь потрібно «відцентрувати» конусною оправ-
кою з шпінделя верстата — ввести конус у паз неукріпле-
ної деталі, зміщуючи її вздовж осі Х до торкання конусом 
обох сторін паза. Щоб виставити деталь по Y відносно осі 
Х, підводимо фрезу по осі Y на задану відстань (30 мм) від 
базової площини і перевіряємо цю відстань універсальними 
засобами. За результатами перевірки вносимо корекцію в 
положення початку системи координат деталі по осі Y.

«Прив’язуємо» зібрану з базовою оправкою фрезу по осі 
Z (у ручному режимі торкаємося фрезою оброблюваної по-
верхні, показання монітора заносимо у відповідний корек-
тор). Визначаємо положення шпінделя по осі Z перед почат-
ком робочого ходу — Z = 10 над площиною деталі.

Визначаємо траєкторію і характер руху інструмента між 
опорними точками: В.т.—П.о. (прискорений рух); П.о.—
1—2 (робоча подача); 2—3 (робоча подача); 3—4′—4 (при-
скорений рух у точку 4′, підняти фрезу по Z у точку 4); 4—5 
(прискорений рух у точку 5’, опустити фрезу по Z у точку 5); 
5—6 (робоча подача, врізання по Х); 6—7 (робоча подача); 
7—8 (робоча подача), 8—В.т. (прискорений рух).

Програму обробки контуру деталі «лопатка» наведено в 
табл. 2.4.

Таблиця 2.4

Кадр Програмовані дії

%10; (LOPATKA)

N05G29; Вихід в нульову точку верстата

N10G90G71X0Y30; Призначення нульової точки деталі

N20M00; Контроль положення нульової точки 
деталі

N21S0T04;(FREZA D32) Підготовка до заміни інструмента

N25G28M06; Заміна інструмента

N28G00G91Y-60; Виїзд стола з позиції заміни інструмента
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Кадр Програмовані дії

N30G00G17X25.5Y131; Вихід у вихідну точку обробки

N40G00G43D04Z10S750M03;

Внесення корекції на довжину інстру-
мента, задання положення шпінделя 
по осі Z перед обробкою, призначення 
режимів обробки

N50M08; Подача в зону різання змащувально- 
охолоджувальної рідини (ЗОР)

N60G01Z-34F200; Підведення фрези до оброблюваної по-
верхні по осі Z

N70Y111 G41D41F20;
Введення корекції на радіус фрези при 
обході контуру зліва. Підведення фре-
зи в точку П.о.

N80X67.5G37;

Фрезерування поверхні (1) — полки 
1—2 з дотриманням розміру 111. Вве-
дення функції на обхід кута зі збере-
женням гострої вершини

N90X43.65Y0;
Фрезерування поверхні (2) — відрізку 
2—3 з дотриманням розмірів 135/2 і 
87,3/2 

N100D00X59.65; Відвід фрези по осі Х, зняття корекції 
на радіус фрези

N110G00Z100; Відвід фрези по осі Z прискореним ру-
хом

N120X-60.65; Переведення фрези прискореним рухом 
в точку 5

N130Z-34; Підведення фрези до оброблюваної по-
верхні по осі Z 

N140X-43.65 G41D41 F20;
Підведення фрези в точку початку об-
робки. Введення корекції на радіус 
фрези при обході контуру зліва

N150X-67.5Y111G37;

Введення функції на обхід кута зі збе-
реженням гострої вершини. Фрезеру-
вання поверхні (3) — відрізку 6—7 з 
дотриманням розмірів 87,3 і 135

N160X-25.5; Фрезерування поверхні (1) — полки 
7—8 з дотриманням розміру 111

N170Х25.5Y131 G30 
G40M09F1000;

Відвід фрези у вихідну точку В.т. Знят-
тя корекції. Відміна подачі ЗОР

N190G70G00Z150M05; Відвід фрези по осі Z, зняття зміщення 
«0» деталі, зупинка обертів шпінделя

N200X245; Відвід стола по осі Х у місце знімання 
і установки нової деталі

N210M30; Кінець програми

Закінчення табл. 2.4
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2.13. Постійні цикли (ПЦ)

Постійні цикли — це мікропрограми, які охоплюють не-
змінний набір кадрів для видів обробки, що часто повторю-
ються. Постійні цикли, на відміну від підпрограм, є складо-
вою математичного забезпечення пристрою ЧПК і діють до 
відміни. У ПЧПК за командою ПЦ відбувається автоматич-
ний розрахунок траєкторії, що містить кілька елементарних 
рухів між опорними точками. Розглянемо основні з них.

Для врахування особливостей процесу різання на почат-
ку роботи фрези (вході) і наприкінці (на виході) передбаче-
но спеціальні постійні цикли G64, G65, G66.

2.13.1. Вихід на еквідистанту перпендикулярно  
напряму наступного кадру (вихід на контур)

Програмується командою 
G64. ПЧПК автоматично розра-
ховує координати точки, що ле-
жить на відстані радіуса фрези 
на перпендикулярі до напрямку 
обробки в наступному кадрі в 
його початковій точці. Вихідна 
точка А розташована в довільно 
вибраному місці. Команда ви-
конується тільки в кадрі з лі-
нійною інтерполяцією (G01). У 
кадрі з G64 задають координати 
початкової точки обробки. Рух деталі в напрямку до неї (див. 
рис. 2.14) програмується кадрами:

N10G64G01G90X30Y40G41D41F100S400М03М08;
N20Х100;
N25М09;
N30X200Y300G40G70;
Як бачимо з рис. 2.14, треба стежити, щоб траєкторія до 

точки початку обробки деталі була вільною (якщо призна-
чити вихідною точку В, то рух до початку обробки може 
спричинити аварійний наїзд на деталь).

2.13.2. Вхід і вихід на еквідистанту по круговій траєкторії  
(команди G65, G66)

По команді G65 інструмент плавно підводиться до обро-
блюваної поверхні. Пристрій ЧПК автоматично розраховує 

Рис. 2.14. Вихід на контур 
(G64)
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півколо сполучення з робочою 
частиною траєкторії наступного 
кадру в його початковій  точці 
(АВ1 на рис. 2.15). Функція G66 
виводить інструмент з оброб-
ки — відбувається автоматич-
ний розрахунок півкола траєк-
торії руху інструмента від точки 
кінця обробки до заданої кін-
цевої точки (С1D на рис. 2.15). 
Відповідно до заданої умови ко-
ординати початкової та кінцевої 
точок (А і D) мають лежати на 
перпендикулярі до точок почат-
ку і кінця обробки (В і С). Функ-

ції G65 і G66 діють у межах кадру, в якому їх задано. В ка-
дрі з функцією G65 задають координати початкової точки 
обробки В, у кадрі з функцією G66 — координати кінцевої 
точки виходу інструмента D.

Рух на рис. 2.15 програмується такими кадрами:
N10 G00G90Х20Y70;
N20G65G91X0Y-40G41D41F100S500;
N30Х30;
N40G66G90X50Y80;
Функцію G64 використовують переважно для чорнової 

обробки, коли пряме врізання фрези є допустимим або коли 
контур незамкнений.

Функцію G65 застосо-
вують для чистової та ви-
сокошвидкісної обробки 
контуру, коли збільшення 
припуску і сили різання 
має бути плавним, щоб 
уникнути зарізів та інших 
дефектів на оброблюваній 
поверхні, а також швидко-
го затуплення або поломки 
інструмента. У верстатах 
з ЧПК, де команди G65 і 
G66 відсутні, для вводу 
фрези в обробку та її вихо-
ду з обробки використову-

Рис. 2.15. Вхід (G65)  
і вихід (G66) на еквідистанту 

по круговій траекторії

Рис. 2.16. Обробка контуру деталі 
«кришка»
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ють команди кругової інтерполяції G02 і G03. Приклад ви-
користання функції G65 наведено в програмі обробки зовніш-
нього та внутрішнього контуру деталі «кришка» (рис. 2.16).

Заготовкою кришки служить пластина з лис тової сталі 
Ст3 товщиною 15 мм, розміром 153×153, з поперед ньо про-
свердленим по центру пластини отвором діаметром 80 мм.

Послідовність обробки
1. Закріпити деталь на оправці, попередньо виставивши 

одну з її сторін паралельно осі Х або Y. Обробити зовнішній 
контур остаточно. Інструмент — кінцева фреза діаметром 
30 мм. Програма обробки:

%11; (KRYSHKA, KONTUR)
N10G29;
N20G00G90G71X50Y50;
N22S0T03; (FREZA D30)
N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09X5Y190;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-17F200M08;
N50G65G91X45Y0G41D31F60;
N60G02X10Y10R10;
N70G01G90X190;
N80G02X200Y190R10;
N90G01Y60;
N100G02X190Y50R10;
N110G01X60;
N120G02X50Y60R10;
N130G01Y190;
N140G66X5Y190M09;
N145 G00Z150M05;
N150G70;
N160X250;
N170M30;
2. Збазувати деталь по зовнішньому контуру. Закріпити. 

Обробити отвір діаметром 100 мм остаточно. Інструмент — 
кінцева фреза діаметром 30 мм. Програма обробки:

%14; (KRYSHKA, OTVIR)
N10G29;
N20G90G71X50Y50;
N22S0T03; (FREZA D30)
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N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09X125Y140;
N50G43D03Z10S800M03;
N60G01Z-17F200M08;
N70G65G91X0Y75G42D31F20;
N80G02X0Y0R50;
N90G66X0Y65M09;
N95 G90G00Z150M05;
N100G70;
N110X250;
N120M30; 

2.13.3. Цикли обходу кутів G36, G37, G38

Цикл обходу кута дугою G36 здійснює автоматичний 
розрахунок дуги еквідистанти в точці зламу оброблюваного 
контуру і координат опорних точок еквідистанти В1 і В2 
(рис. 2.17, а). Команда G36 програмується в кадрі руху ін-
струмента до координати вершини кута. ПЧПК зчитує цей 
і наступний кадр, автоматично розраховує траєкторію руху 
центру фрези, звільняючи таким чином програміста від по-
треби розрахунку координат точок початку і кінця дуги, 
що охоплює кут. Команда G36 діє тільки для наріжних ку-
тів і лише в кадрі, де її задано.

Рис. 2.17. Цикли обходу кутів:
а — дугою (G36); б — відрізками прямої, α < 90° (G37); 

в — відрізками прямої, α > 90° (G37)

Обхід кута відрізками прямих G37. Недолік команди 
G36 полягає в тому, що в результаті такої обробки відбува-
ється обкатка (заокруглення) вершини кута. Якщо є вимо-
ги до гостроти вершини, для обходу кута використовують 
команду G37, програмуючи обхід вершини відрізками пря-
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мих, що забезпечує її гостроту (рис. 2.17, б, в). Для цього 
пристрій ЧПК по команді G37 генерує додатково три кадри: 
рух на відрізках В1—С; С—D; D—B2 (рис. 2.17, б) і рух на 
відрізках В1—D; D—C; C—B2 (рис. 2.17, в). Команду G37, 
так само як і G36, використовують для наріжних кутів, її 
програмують у кадрі руху до вершини кута.

Обробка внутрішніх 
кутів, цикл G38. Якщо за-
дати цикл G38 і корекцію 
на радіус фрези, пристрій 
ЧПК автоматично розра-
хує точку повороту екві-
дистанти В1 (рис. 2.18, а). 
Команда G38 може вико-
ристовуватися також для 
обробки наріжних кутів. 
ПЧПК автоматично роз-
рахує точку повороту еквідистанти В1 (рис. 2.18, б). Коман-
да діє лише в кадрі, де її задано.

Розглянемо приклад обробки контуру деталі «планка» 
(рис. 2.19) з використанням циклів обходу кутів.

Заготовка — пластина з листової сталі Ст3 товщиною 
10 мм, розміром 105×125 із просвердленим по центру плас-
тини отвором діаметром 70 мм.

Послідовність обробки
1. Закріпити деталь на оправці, попередньо виставивши 

одну з її сторін паралельно осі Х або Y. Обробити контур 
деталі остаточно. Напрям обробки по опорних точках: В.т.—

П.о.—1—2—3—4—5—6(1). 
Щоб витримати заокруглен-
ня в точці 3 R8max, для об-
робки вибираємо кінцеву 
фрезу діаметром 16 мм.

Програма обробки:
%13; (PLANKA)
N10G29;
N20G90G00G71X30Y30;
N22S0T03; (FREZA D16)
N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09G90X10Y200;

Рис. 2.18. Цикл G38 —  
обхід внутрішнього (а)  
та зовнішнього кута (б)

Рис. 2.19. Обробка контуру деталі 
«планка»
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N50G43D03Z10S800M03;
N60G01Z-12F200M08;
N70G64G90X30Y130G41D31F60;
N80G01G36X150 F20;
N90G38X130Y80;
N100G36X150Y30;
N110G37X30;
N120Y132;
N130G00Z150М09;
N135 G70 M05;
N140X250;
N150M30;

2.14. Обробка отворів

2.14.1. Технологічний регламент, план операції

Свердління — одна з найпопулярніших операцій меха-
нічної обробки. За призначенням розрізняють такі основні 
види отворів:

— кріпильні отвори без різьби і з різьбою;
— точні посадочні отвори в корпусних деталях, точність 

виконання яких впливає на працездатність і довговічність 
вузла. Часто такі отвори розташовані в протилежних стін-
ках корпусу, мають відповідати жорстким вимогам до спів-
вісності й точного координатного розташування один від-
носно одного;

— отвори — канали для чогось;
— допоміжні — для підходу до потрібної поверхні та ін.
За формою отвори бувають: циліндричні, конічні, глад-

кі, різьбові, ступінчасті, з канавками, з карманами, різної 
довжини та діаметра.

Від перелічених факторів залежать технологія обробки 
отвору й вибір інструмента.

Наприклад, під час свердління ступінчастих отворів ре-
комендується спочатку свердлити отвори більшого діаме-
тра з метою скорочення робочого ходу наступного свердла 
меншого діаметра. Однак у разі вимог до співвісності сту-
пенів обробку отворів краще починати свердлом меншо-
го діаметра. Співвісність гарантується також виконанням 
обробки комбінованим свердлом, коли водночас обробля-
ються отвори обох ступенів. Обробку співвісних отворів у 
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протилежних стінках корпусних деталей здійснюють кон-
сольним інструментом з керованим програмою поворотом 
стола на 180°, співвісність залежить від точності установки 
деталі й точності повороту стола. Похибка повороту не по-
винна перебільшувати половини допуску на співвісність. 
Часто в конструкції деталі закладено жорсткі вимоги до 
співвісності отвору й зовнішнього діаметра, що в ході об-
робки часто є проблемою. В даному разі технологічний 
процес треба будувати таким чином, щоб спочатку оста-
точно оброблювався отвір, а потім, на оправці, зовнішня 
поверхня.

Характеристики різального інструмента для обробки 
отворів обирають залежно від оброблюваного матеріалу за 
каталогами фірм-виробників згідно з рекомендаціями ISO.

Для підвищення стійкості свердла змінюють режими об-
робки у програмі в місцях стрибкоподібної зміни наванта-
ження — при виході свердла з отвору зменшують подачу 
вдвічі. Під час фрезерування кірки литва зменшують обер-
ти шпінделя на вході й виході з отвору в 1,3–1,5 раза.

Залежно від діаметра отвору, його довжини, вимог до 
точності й шорсткості поверхні, матеріалу заготовки, його 
твердості, наявного обладнання й інструментів існують уста-
лені технологічні регламенти обробки, які можуть містити 
в необхідних комбінаціях такі операції обробки поверхні 
отвору: центрування (центрувальне свердло), свердління, 
глибоке свердління, розсвердлювання (свердло, спеціальне 
свердло для глибокого свердління), зенкерування (зенкер), 
розфрезеровування (фреза), цекування (цеківка), зенкуван-
ня (зенківка), розвірчування попереднє, напівфінішне, оста-
точне (розвертка), нарізання різьби (мітчик, різець, спеці-
альна фреза), розточування чорнове, попереднє, остаточне 
(різець), безстружкове формування отвору — прошивка, 
пробивка, дорнування (прошивка, дорн), калібрування куль-
кою, розкатування, протягування (протяжка), шліфування 
(шліфувальний круг), хонінгування (хон), притирання (при-
тир), полірування (абразивні шкірки, пелюсткові абразивні 
круги на гнучкій основі, абразивна повсть, паста тощо).

Обробка одного отвору, особливо високоточного, може 
потребувати до 6–8 інструментів, які рухаються під час об-
робки, практично, по одній траєкторії. Тому в пристроях 
ЧПК створено математичне забезпечення цих рухів від од-
ного кадру — свердлильні цикли.
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Свердлильні цикли використовуються на верстатах з 
ЧПК із револьверними головками на 6, 8, 12 інструментів 
та оброблювальних центрах з магазинами на 30, 60, 80, 100 
інструментів. Для обробки отворів на верстаті з ЧПК техно-
логічний регламент та план операції, з метою дотримання 
вимог креслення чи операційної карти, формується з огля-
ду на кількість інструментів, що вміщує магазин верстата. 
Якщо для формування отворів потрібно більше інструмен-
тів, ніж міститься в магазині, то переглядають технологіч-
ний регламент обробки кожного отвору, використовують 
комбінований інструмент, змінюють план операції — роз-
бивають її на декілька.

Залежно від кількості отворів, відстані між ними й за-
даної точності розташування застосовують два основні варі-
анти обробки отворів на верстатах з ЧПК:

паралельна обробка — кожним інструментом обробля-
ють усі однакові отвори; потім інструмент замінюють на 
наступний і цикл повторюють;

послідовна обробка — кожен отвір обробляють усіма пе-
редбаченими технологічним регламентом інструментами, 
після чого позиціонують деталь для обробки наступного 
отвору, і так до останнього.

Варіант обробки вибирають із порівняльного розрахунку  
трудомісткості й вимог до точності позиціонування. Як 
правило, отвори, розташовані далеко один від одного та з 
жорсткими вимогами до міжцентрової відстані, обробля-
ють послідовно. Неточні отвори під деталі кріплення — 
паралельно. Часто схеми комбінують: попередню обробку 
(центрування, свердління, зенкерування, чорнове розточу-
вання, фрезерування, зенкування, цекування) виконують 
паралельно. На ОЦ перед цим, як правило, додається ще 
фрезерування поверхні. Остаточну обробку (розвірчуван-
ня, розточування) виконують послідовно, використовуючи 
для точного позиціонування команду G09. Цю схему об-
робки називають змішаною. В усіх випадках при виборі 
схеми обробки враховують трудомісткість процесу за різ-
ними варіантами, яку або розраховують, або встановлю-
ють хронометражем через стрічковий час.

Програмування обробки отворів на верстатах, оснаще-
них сучасними пристроями ЧПК, наприклад «Power Mill», 
забезпечує автоматичний розрахунок схеми обходу отворів 
з мінімальними затратами часу на переміщення.
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 2.14.2. Постійні свердлильні цикли G81–G89

Постійні свердлильні цикли G81–G89 призначені для ке-
рування рухами органів верстата по осі Z і роботою голов-
ного приводу за строгою програмою, закладеною в циклі 
пристроєм ЧПК. Програма постійного циклу складається 
з послідовності переміщень, пов’язаних з підведенням ін-
струмента прискореним рухом до поверхні обробки, оброб-
кою деталі на задану глибину на робочій подачі, виходом 
з деталі відразу після закінчення обробки або через зада-
ну паузу робочим ходом, прискореним рухом чи ручним 
відводом. Швидкість різання або оберти 
шпінделя задаються в кадрі перед тим, 
що містить ПЦ. Постійні цикли склада-
ються з етапів (рис. 2.20).

1 — позиціонування по осях Х і Y;
2 — прискорений рух по Z до точки А 

(початок обробки отвору);
3 — обробка отвору;
4 — дії після обробки (можлива пауза);
5 — вихід інструмента в точку В (кі-

нець обробки отвору);
6 — вихід прискореним рухом у по-

чаткову точку або нульову площину по Z.
Постійні цикли в ПЧПК 2С-42 програ-

муються як в абсолютній (G90), так і у 
відносній (G91) системі координат. Діють 
постійні цикли свердління до відміни командою G80.

Формат кадру:
(G81–G89)X...Y...Z...A...B...Q...U...F...,

де G81–G89 — команда, що визначає цикл залежно від 
виду обробки отвору;

X, Y — координати вихідної точки в площині XY;
А — відстань від нульової площини по Z до точки по-

чатку обробки;
В — відстань від кінцевої точки обробки до точки по Z, куди 

відводиться інструмент для переходу до наступного отвору;
Q — глибина свердління до технологічного відводу сверд-

ла в циклах глибокого свердління;
U — пауза наприкінці робочого ходу, секунд;
F — подача обробки.
Розглянемо постійні свердлильні цикли G81–G89 до-

кладніше (див. рис. 2.21).

Рис. 2.20. Схема 
рухів постійних 
свердлильних  

циклів
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Рис. 2.21. Постійні цикли свердління G81, G82, G83,  
різенарізання G84, розвірчування G85, розточування G86,  

чистового розточування G87, чистового розвірчування G88, G89

Постійні цикли свердління G81 і G82 включають 
прискорений рух у точку А, обробку на глибину Z, вихід 
прискореним рухом у точку В. Формат циклу: G81(G82) 
X...Y...Z...A...B...(U)...F...;

У ПЦ G82 інструмент після виходу в точку Z деякий час 
(пауза U) обертається без переміщення. Це використовується 
в центрувальній операції для якіснішого формування на-
прямної фаски.

Цикл G82 використовується також для свердління глухих 
отворів, оскільки можливість паузи наприкінці обробки ство-
рює умови для кращого відведення стружки з дна отвору.

Приклад програмування:
N20G81X5Y150Z-15A10B5F120;
Кадром N20 передбачено наступні рухи виконавчих ор-

ганів:
N1G00X5Y150 — прискорений рух у координату сверд-

ління;
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N2Z10 — прискорений рух у точку А;
N3G01Z-15S1200F120 — робочий рух свердління отвору;
N4G00Z5 — прискорений рух у точку В.
У циклі G82, з тими ж рухами свердла, наприкінці ро-

бочого ходу буде витримка U, значення якої вводиться з 
пульта ПЧПК.

Постійний цикл глибокого свердління G83 викорис-
товується для свердління отворів, глибина яких становить 
більше ніж 4÷5 діаметрів.

Формат циклу: G83X...Y...Z...A...B...Q...F...;
де Q — робочий хід інструмента, після якого він виходить 
з деталі в точку А для звільнення від стружки та стружко-
ламання. Повернення до місця різання відбувається при-
скорено на величину Q-d; d — недобіг, вводиться з пульта 
ПЧПК, становить 1,0÷1,5 мм.

Приклад програмування:
N40G83X20Y100Z-40A10B10Q15F120;
Кадром передбачено наступні рухи виконавчих органів:
N1G00X20Y100;
N2Z10;
N3G01Z-15S1200F120;
N4G00Z10;
N5G00Z-15;
N6G01Z-30;
N7 G00Z10;
N8G00Z-30;
N9 G01Z-45;
N10G00Z10;
Постійний цикл нарізання різьби G84 включає нарі-

зання різьби від точки А до точки Z з обертанням шпінделя 
за стрілкою годинника (різьба права (М03)); реверс шпін-
деля після досягнення точки Z (М04), вихід на робочій по-
дачі в точку В, реверс шпінделя (М03). Для лівої різьби всі 
обертання шпінделя — у протилежний бік.

Формат циклу: G84X...Y...Z...A...B...F...;
Якщо оброблюється кілька отворів з однаковою різьбою 

і відстань між ними мала, то для того, щоб шпіндель встиг 
поміняти оберти в протилежному напрямі, програмують 
кадр з паузою:

G04 X...

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



70

Постійний цикл розвірчування G85 характеризується 
тим, що з точки Z у точку В розвертка виходить на робочій 
подачі, щоб не подряпати поверхню.

Формат циклу: G85X...Y...Z...A...B... F...;
Постійний цикл розточування G86 особливий тим, що, 

досягаючи точки Z, обертання шпінделя зупиняється. Ви-
користовується цикл для попередньої обробки. На поверхні 
отвору може залишитися слід від різця після його виходу 
з отвору.

Формат циклу: G86X...Y...Z...A...В... F...;
Постійний цикл чистове розточування G87. Після до-

сягнення різцем точки Z обертання шпінделя зупиняється. 
Система автоматично переходить у режим «ручне управлін-
ня». Оператор відводить різець від оброблюваної поверхні і 
вручну виводить його з деталі. Потім, натискаючи кнопку 
«пуск», переводить систему в автоматичний режим — ін-
струмент повертається в точку А.

Формат циклу: G87X...Y...Z...A... F...;
Постійний цикл чистове розвірчування G88 анало-

гічний циклу G87, відрізняється тим, що перед зупинкою 
шпінделя інструмент упродовж паузи U обертається. Від-
бувається додаткове зачищення поверхні.

Формат циклу: G88X...Y...Z...A...В... F...;
Постійний цикл чистове розвірчування G89 аналогіч-

ний ПЦ G88, відрізняється тим, що після витримки паузи 
наприкінці ходу інструмент, не зупиняючись, в автоматич-
ному режимі виходить у точку В.

Формат циклу: G89X...Y...Z...A...В... F...;

2.14.3. Налагоджування обробки отворів,  
розробка програми

Налагоджування обробки отворів відбувається в порядку:
1. Аналіз креслення або операційного ескізу, розробка 

технологічного регламенту обробки кожного виду отворів, 
запланованих до обробки, залежно від вимог до їх геомет-
ричної точності, шорсткості поверхні, відстані між ними й 
точності розташування. Складання плану операції, занесен-
ня до карти наладки.

2. Вибір інструменту, огляд, контроль на придатність, 
складання інструментальних блоків, вибір номерів гнізд 
(коректорів довжини), розміщення в гніздах інструменталь-
ного магазину. В ручному режимі введення корекції по Z на 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



71

кожний інструмент («прив’язка» інструмента). Занесення 
до карти наладки.

3. Вибір послідовності обробки отворів (паралельна схе-
ма, послідовна, змішана) — на ескізі помічають опорні точ-
ки в послідовності обробки на всіх переходах.

4. Призначення системи координат, за потреби — розра-
хунок координат кожного отвору в обраній системі.

5. Розробка тексту програми, відпрацювання програми 
на комп’ютері, верифікація, заведення в пристрій ЧПК, 
відпрацювання на верстаті в ручному режимі.

6. Обробка в покадровому режимі першої деталі, конт-
роль, здавання контролеру. Внесення поправок до програми 
та наладки (за потреби).

7. Обробка партії деталей.

Приклад 1. Потрібно 
виконати обробку п’яти 
отворів ∅20Н7 у плоскій 
деталі (див. рис. 2.22).

Складаємо технологіч-
ний регламент обробки, 
вибираємо інструмент:

1) центрування центру-
вальним свердлом ∅3,15, 
гніздо в магазині Т08;

2) свердління свердлом ∅19, Т11. Для визначення глиби-
ни свердління (координата Z) скористаємося відомою фор-
мулою:

 Z = b +        + d, (2.3)

де b — довжина циліндричної частини отвору, в нашому 
випадку — 24 мм;

R — радіус свердла, R = 19/2 = 9,5 мм;
φ — кут при вершині свердла, стандартне значення 118°;
tg 59° = 1,664;
d — перебіг циліндричної частини свердла, приймають у 

межах 1,0÷1,5 мм;
тоді Z = 24 + 9,5/1,664 + 1,0 = 31 мм;
3) зенкерування зенкером ∅19,90, Т17;
4) зенкування фаски зенківкою ∅24, Т28;
5) чорнове розвірчування розверткою ∅19,95, Т20;

Рис. 2.22. Обробка отворів  
у плоскій деталі

R
tg ϕ

2
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6) напівчистове розвірчування розверткою ∅19,98, Т24;
7) остаточне розвірчування ∅20Н7 розверткою ∅20Н7, 

Т04.
Відбираємо інструмент, закріплюємо в базових оправ-

ках, розташовуємо в інструментальному магазині у призна-
чених гніздах, заносимо до карти наладки.

Виконуємо «прив’язку» інструментів по Z, вносимо зна-
чення корекцій до коректорів і карти наладки.

Призначаємо режим обробки кожним інструментом. За-
носимо в карту наладки.

Відстані між отворами незначні й не потребують перемі-
щень підвищеної точності, тому обираємо паралельну схему 
обробки.

Визначаємо і програмуємо систему координат деталі в 
системі координат верстата (рис. 2.22).

Розробляємо і заносимо у ПЧПК текст програми 
(табл. 2.5):

Таблиця 2.5

Кадр Програмовані дії
Обробка п’яти отворів ∅20Н7 у плоскій деталі 

Програма %15;
N10G29; Вихід в постійні точки верстата

N20G71X0Y0Z10; 
Зміщення початку відліку. Встанов-
лення нульової точки деталі

N30S0T08; (zentr. sverdlo D3.15)
Орієнтація шпінделя, пошук та під-
готовка для завантаження в маніпу-
лятор інструмента 

N40G28; Виїзд в позицію заміни інструмента

N50М06;
Заміна інструмента (в шпінделі цен-
трувальне свердло ∅3,15), повернення 
попереднього інструмента в магазин 

N60G91Y-80T11; (sverdlо D19.0)

Виїзд з позиції заміни, пошук та 
підготовка для завантаження в ма-
ніпулятор наступного інструмен-
та — свердла ∅19

N70G00G90G43D08Z10S1250М03;
Корекція довжини інструмента — 
центрувального свердла, призначен-
ня режимів обробки

N80G00Х60Y40; Вихід в координату отвору 1
N90G82Z-10A10B10 F100; Центрування отвору 1
N100Y100; Центрування отвору 2
N110X160; Центрування отвору 3
N120Y40; Центрування отвору 4
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Кадр Програмовані дії

N130X110Y70; Центрування отвору 5

N140G80Z400S0;
Скасування циклу G82, кутова орі-
єнтація шпінделя

N150G28; Виїзд в позицію заміни інструмента

N160M06;
Заміна інструмента на свердло ∅19, 
повернення в магазин свердла ∅3,15

N170G91G00Y-80T17; 
(zenker D19.9)

Виїзд з позиції заміни, пошук та 
підготовка для завантаження в ма-
ніпулятор зенкера 

N180G90G43D11Z10S800М03;
Корекція довжини інструмента — 
свердла ∅19, призначення режимів 
обробки

N190G00X60Y40; Виїзд в координату отвору 1
N200G81Z-31A10B10 F80; Свердління отвору 1 по циклу G81

N210Q100-160;

Повтор кадрів: повтор операції свердлін-
ня отворів 2–5, скасування циклу G81, 
виїзд в позицію заміни інструмента, за-
міна свердла ∅19 на зенкер ∅19,9; по-
вернення в магазин свердла ∅19

N220G91G00Y-80T28; 
(zenkovka D24)

Виїзд з позиції заміни, пошук та 
підготовка для завантаження в ма-
ніпулятор наступного інструмен-
та — зенківки ∅24

N230G90G43D17Z10S400М03;
Корекція довжини інструмента — 
зенкера ∅19,9, призначення режи-
мів обробки

N240G81X60Y40Z-28A10B10 F30; Зенкерування отвору 1 за циклом G81

N250Q100-160;

Повтор кадрів: повтор операції зен-
керування отворів 2–5, скасування 
циклу G81, виїзд в позицію заміни 
інструмента, заміна зенкера на зен-
ківку ∅24, повернення зенкера в 
гніздо магазину

N260G91G00Y-80Т20;  
(rozvertka D19.95)

Виїзд з позиції заміни інструмента, 
пошук та підготовка для завантажен-
ня в маніпулятор розвертки ∅19,95

N270G90G43D28Z10S400М03; Корекція довжини інструмента — зен-
ківки, призначення режимів обробки

N280G81X60Y40Z-2A10B10 F60; Зенкування фаски отвору 1 за цик-
лом G81

N290Q100-160;

Повтор кадрів: повтор операції зен-
кування отворів 2–5, скасування 
циклу G81, виїзд в позицію заміни 
інструмента, заміна зенківки на роз-
вертку ∅19,95, повернення зенківки 
в магазин

Продовження табл. 2.5
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Кадр Програмовані дії

N300G91G00Y-80T24;  
(rozvertka D19.98)

Виїзд з позиції заміни інструмента, по-
шук та підготовка для завантаження в 
маніпулятор розвертки ∅19,98

N310G90G43D20Z10S50М03;
Корекція довжини інструмента — 
розвертки, призначення режимів 
обробки

N320G86X60Y40Z-2A10B10 F60; Розвірчування отвору 1 за циклом G86

N330Q100-160;

Повтор кадрів: повтор операції роз-
вірчування отворів 2–5, скасування 
циклу G86, виїзд в позицію замі-
ни інструмента, заміна розвертки 
∅19,95 на розвертку ∅19,98, повер-
нення розвертки ∅19,95 в магазин 

N340G91G00Y-80Т04; (rozvertka 
D20H7)

Виїзд з позиції заміни інструмента, 
пошук та підготовка для завантажен-
ня в маніпулятор розвертки ∅20Н7

N350G90G43D24Z10S40М03;
Корекція довжини інструмента — 
розвертки ∅19,98, призначення ре-
жимів обробки

N360G86 X60Y40Z-28A10B10 F40; Розвірчування отвору 1 за циклом G86

N370Q100-160;

Повтор кадрів: повтор операції роз-
вірчування отворів 2–5, скасування 
циклу G86, виїзд в позицію замі-
ни інструмента, заміна розвертки 
∅19,98 на розвертку ∅20Н7, повер-
нення розвертки ∅19,98 у своє гніз-
до в магазині

N380G91Y-80G00Т08;  
(zentr. sverdlo D3.15);

Виїзд з позиції заміни інструмента, по-
шук та підготовка для завантаження в 
маніпулятор центрувального свердла 
для початку обробки наступної деталі

N390G90G43D04Z10S30М03;
Корекція довжини інструмента — 
розвертки ∅20Н7, призначення ре-
жимів обробки

N400G89 X60Y40Z-28A10B10 F36; Розвірчування отвору 1 за циклом G89

N410Q100-140;
Повтор кадрів: повтор операції роз-
вірчування отворів 2–5, скасування 
циклу G89

N420M30; Кінець програми з поверненням сис-
теми у стан початку обробки

Після розробки програму заводимо в ПЧПК, виконуємо 
покадрове відпрацювання, контролюємо обробку першої де-
талі, здаємо контролеру, обробляємо партію.

Закінчення табл. 2.5
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Приклад 2. Потрібно вико-
нати свердління отворів у дета-
лі «плита», виготовленої зі ста-
лі Ст45, товщиною 15 мм, на 
верстаті 2254 МФ4 (рис. 2.23).

План операції: центрувати 
всі отвори; свердлити два отво-
ри ∅9,5 (7 і 8); свердлити шість 
отворів ∅13 (1, 2, 3, 4, 5, 6), 
зняти фаски.

Після вибору системи коор-
динат обираємо і розташовуємо 
в магазині інструмент, визна-
чаємо значення корекції до-
вжини для кожного, заносимо 
до коректорів за номером гніз-
да в магазині.

Встановлюємо режими об-
робки. Складаємо керуючу програму:

%29;
N10G29;
N20G71X0Y0Z10;
N30T29; (ZENTR. SVERDLO D2,5)
N40G28;
N50M06;
N60G91X50T02; (SVERDLO D9,5)
N70G90G43D02Z10S1250M03M08;
N80G82X20Y17,5Z-8A5B5 F160;
N90X80;
N100X110;
N110X140;
N120Y182,5;
N130X80;
N140X50;
N150X20;
N160G80G40Z200S0M09;
N170G28;
N180M06;
N190G91X50T10; (SVERDLO D13)
N200G90G43D10Z10S800;
N210G81X110Y17,5Z-20A5B5F30;
N220X50Y182,5;

Рис. 2.23. Свердління отворів 
у деталі «плита»
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N230G80G40Z200S0M09;
N240G28;
N250M06;
N260G91X50T29; (ZENTR. SVERD. D2,5)
N270G90G43D10Z10S630M08;
N280G81X20Y17,5Z-20A10B10F25;
N290X80;
N300X140;
N310Y182,5;
N320X80;
N330X20;
N340G80G40Z200S0M09;
N350M02;

Приклад 3. Розглянемо обробку отворів з різних сторін де-
талі на верстаті 2204ВМФ4 з використанням поворотного сто-
ла. В гладкій втулці (рис. 2.24) потрібно просвердлити три 
поперечні отвори ∅16, розташовані на різній відстані від 
торця втулки і через 120° по колу від її осі.

Технологічний регламент обробки:
1) центрування отвору 1 центрувальним свердлом ∅3,15;
2) свердління отвору 1 свердлом ∅16.

Переходи повторити в коор-
динатах отворів 2 і 3.

Для обробки закріплюємо 
деталь на розтискній оправці, 
де для виходу свердла відфре-
зеровані під кутом 120° лиски. 
Оправку попередньо встановлю-
ємо й виставляємо співвісно зі 
столом, як у прикладі, розгля-
нутому в параграфі 2.4. Лиска 
для виходу свердла виставлена 
паралельно осі Х.

Щоб виставити деталь від-
носно осі Х, підводимо закрі-
плену в шпінделі оправку по 
осі Y на задану відстань (20 мм) 
від базової площини і перевіря-
ємо цю відстань універсальни-
ми засобами. За результатами 
корегуємо положення початку 

Рис. 2.24. Обробка отворів  
з різних сторін деталі
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системи координат XY деталі. «Прив’язуємо» зібрані з ба-
зовою оправкою свердла по осі Z (в ручному режимі торка-
ємося кожним оброблюваної поверхні, показання монітора 
заносимо до відповідного коректора). Визначаємо положен-
ня шпінделя по осі Z перед початком робочого ходу (Z + 10).

Програму обробки наведено в табл. 2.6

Таблиця 2.6
Кадр Програмовані дії

Обробка трьох отворів ∅16 на втулці 

(VTULKA) %16;

N10G29; Вихід в постійні точки верстата

N20G90G71B0X0Y20Z0;
Кутова орієнтація стола, призначення по-
чатку координат деталі по всіх осях, вихід в 
точку обробки отвору 1, відстань (1) 

N30 M95; Затискання стола

N40S0T08; 
(zentr. sverdlo D3.15)

Орієнтація шпінделя, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор інструмента

N50G28; Виїзд в позицію заміни інструмента

N60М06;
Заміна інструмента (в шпінделі центруваль-
не свердло ∅3,15). Повернення вилученого зі 
шпінделя інструмента у своє гніздо в магазині

N70G00G91Y-80T11; 
(sverdlо D16.0)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступно-
го інструмента — свердла ∅16

N80G90G43D08Z10S1250 
М03;

Корекція довжини інструмента — центруваль-
ного свердла, призначення режимів обробки

N90G82Z-8A1B1F100; Центрування отвору 1

N100G80G00Z400S0; Зняття корекції, відведення стола

N120Q50-60; Повторення кадрів 50–60. Заміна інстру-
мента в шпінделі

N130 G00G91Y-80T08; 
(sverdlо D3.15)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступно-
го інструмента — свердла ∅3,15

N140G90G43D11Z10 
S1000F80М03;

Корекція довжини свердла ∅16, призначен-
ня режимів обробки

N150G81X0Y20Z-16; Cвердління отвору 1 ∅16 — поверхня (4)

N160 G80Z400S0; Зняття корекції, відведення стола

N170G90B120; Поворот стола на 120° за стрілкою годинника

N175 M95; Затискання стола

N180G00G09G90Y40F300; Виїзд в координату обробки отвору 2, від-
стань (2) 

N190Q50-160; Повтор кадрів — свердління отвору ∅16

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Кадр Програмовані дії

N200G90B240; Поворот стола на 240° за стрілкою годинника

N205M95; Затискання стола

N210G00G09G90Y60F300; Виїзд в координату обробки отвору 3, від-
стань (3)

N220Q50-160; Повтор кадрів — свердління отвору ∅16 — 
поверхня (4)

N230M30; Кінець програми з поверненням системи в 
стан початку обробки

Якщо оброблювані поверхні з різних сторін деталі роз-
ташовані на різних відстанях по осі Z, налагодження і 
«прив’язка» інструмента по довжині виконуються для кож-
ної сторони окремо. Однакові інструменти або дублюють, 
якщо дозволяє кількість гнізд у магазині й наявність ін-
струментів, або враховують довжину для кожної сторони 
значенням координати Z при підведенні до оброблюваної 
поверхні.

Якщо оброблювана деталь масивна, завантажується на 
стіл верстата підйомним механізмом, то найбільш раціональ-
но виконувати налагодження на обробку кожної сторони та-
кої деталі окремо, виставляючи її положення поворотом сто-
ла виходячи з реального розташування на столі верстата.

Виставивши корпусну деталь на верстаті, з однієї установ-
ки виконують усі види обробок, передбачені технологічним 

процесом. Отвори об-
робляють послідовно, 
в напрямку від ос-
новних високоточних 
до кріпильних, ін-
ших допоміжних. На 
перших переходах 
(центрування, чорно-
ве свердління) мо-
жуть об роблюватися 
пара лельно всі отво-
ри (рис. 2.25).

Приклад 4. Потрібно виконати обробку отворів корпус-
ної деталі. Заготовка — остаточно оброблена по зовнішніх 
поверхнях деталь, виготовлена зі сталі Ст45.

Закінчення табл. 2.6

Рис. 2.25. Обробка отворів корпусної 
деталі
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Складаємо технологічний регламент обробки, вибираємо 
інструмент:

1) призначити початок координат на осі отвору ∅45Н7 (ви-
ставляємо по зовнішньому діаметру) в його верхньому торці;

2) центрувати всі отвори свердлом центрувальним ∅3,15, 
Т08;

3) свердлити ∅30 остаточно, свердло ∅30, Т11;
4) фрезерувати ∅45Н7 до ∅40 на глибину 20,5 фрезою 

циліндричною ∅20, Т17;
5) розточити ∅45Н7 до ∅44,2 на глибину 20,8 різцем 

упорно-розточувальним, Т18;
6) прорізати канавку ∅50 остаточно, витримати глибину 

21+0,3 різцем самовисувним канавковим, Т20;
7) розточити отвір ∅45Н7 на глибину 20 остаточно різ-

цем упорно-розточувальним, Т21;
8) свердлити два отвори ∅9 свердлом ∅9, Т25;
9) цекувати два отвори ∅18 цеківкою ∅18, Т27;

10) зенкувати фаски 1×45° на отворах ∅18 зенківкою ∅20, 
T29.

Програму обробки наведено в табл. 2.7.

Таблиця 2.7

Кадр Програмовані дії

%%44; (FLANEZ) 

N10G29; Вихід в постійні точки верстата

N20G71X0Y0Z10; Зміщення початку відліку. Встановлення 
нульової точки деталі

N30S0T08; 
(zentr. sverdlo D3.15)

Орієнтація шпінделя, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор інструмента

N40G28 М06; Заміна інструмента (в шпінделі центруваль-
не свердло ∅3,15)

N60G91Y-80T11; 
(sverdlо D30)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступного 
інструмента — свердла ∅30

N70G00G90G43D08Z10 
S1250М03 M08;

Корекція довжини інструмента — центруваль-
ного свердла, призначення режимів обробки

N80G82Z-10A5B5 F100; Центрування отвору ∅30

N90 G00X-60; Виїзд в координату отвору 1

N100G82Z-35A-23B5F0,1; Центрування отвору 1 ∅9

N110G00X60; Центрування отвору 2 ∅9 

N120G80Z400S0M09; Відхід по Z, скасування циклу G82, кутова 
орієнтація шпінделя

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



80

 Кадр Програмовані дії

N130G28 M06; Заміна інструмента на свердло ∅30, повер-
нення свердла ∅3,15 в магазин

N140G91G00Y-80T17; 
(FREZA D20) 

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор фрези

N150G90G43D11Z10Х0Y0 
S150М03;

Корекція довжини інструмента — свердла 
∅30, призначення режимів обробки

N160G81Z-46A10B10 
F100M08; Свердління отвору ∅30 за циклом G81

N170G80Z400S0M09; Відхід по Z, скасування циклу G81, кутова 
орієнтація шпінделя

N180G28 M06; Заміна інструмента на фрезу, повернення 
свердла ∅30 в магазин

N190G91G00Y-80T18; 
(RIZEC UPORNO-ROZT.) 

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготов-
ка для завантаження в маніпулятор упорно-
розточувального попереднього різця 

N200G90G43D17Z10 
S500М03;

Корекція довжини фрези, призначення ре-
жимів обробки

N210 X10 Z5M08; Підведення фрези у вихідну точку

N220 G12X10Y0 
I0J0Z-20,5 K7F60;

Фрезерування отвору до ∅40 гвинтовою ін-
терполяцією за стрілкою годинника 

N230G00Z400S0M09; Відхід по Z, кутова орієнтація шпінделя

N240G28 M06;
Заміна інструмента на упорно-розточуваль-
ний різець попередній, повернення фрези 
∅30 в магазин

N250G91G00Y-80T20; 
(RIZEC KANAVKOV.) 

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження канавкового різця 

N260G90G43D18Z10X0Y0 
S500М03;

Корекція довжини упорно-розточувального 
різця, призначення режимів обробки

N270G01G09X0; (R22,1) 
N271Z2F500M08; Підведення різця в початок обробки

N280Z-20,8F120; Розточування отвору до ∅44,2 довжиною 
20,8 

N300G00Z400S0M09; Відвід різця по Z, кутова орієнтація шпінделя

N310G28 M06;
Заміна інструмента на самовисувний канав-
ковий різець, повернення упорно-розточу-
вального різця в магазин

N320G91G00Y-80T21; 
(RIZEC UPORNO-ROZT.) 

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготов-
ка для завантаження в маніпулятор упорно-
розточувального остаточного різця 

N330G90G43D20Z10; Корекція довжини самовисувного канавко-
вого різця

N340 G00X0Y0Z5M08; Підведення різця до деталі

N350G01 Z-21 F200; Підведення різця в точку початку обробки

Продовження табл. 2.7
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Кадр Програмовані дії

N360S800M03 F40; (R25) Розточування канавки

N370M05; Виведення різця з канавки

N380G00Z400S0M09; Відвід по Z, кутова орієнтація шпінделя

N390G28 M06; Заміна інструмента на упорно-розточуваль-
ний різець остаточний

N400G91G00Y-80T25; 
(SVERDLO D9) 

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження свердла ∅9 

N410G90G43D21Z10 
S500 М03;

Корекція довжини упорно-розточувального 
різця, призначення режимів обробки

N420 G00X0Y0Z5; Підведення різця до деталі

N430 G01G09Z1 
F100M08; Підведення різця в початок обробки

N440Z-21,2F80; Розточування отвору ∅45Н7 остаточне

N460G00Z400S0M09; Відвід різця по Z, кутова орієнтація шпін-
деля

N470G28 М06; Заміна інструмента (в шпінделі свердло ∅9)

N480G91Y-80T27;  
(ZEKIVKA D18)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступного 
інструмента — цеківки ∅18

N490G00G90G43D25Z10 
S1000М03 M08;

Корекція довжини інструмента — свердла 
∅9, призначення режимів обробки

N500 G00X-60; Виїзд в координату отвору 1

N510G81Z-45A-23B5 F0,1; Свердління отвору 1 ∅9

N520G00X60; Свердління отвору 2 ∅9 

N530G80Z400S0M09; Відхід по Z, скасування циклу G81, кутова 
орієнтація шпінделя

N540G28 M06; Заміна інструмента на цеківку ∅18, повер-
нення свердла ∅9 в магазин 

N550G00G91Y-80T29; 
(ZENKIVKA D20)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступного 
інструмента — зенківки ∅20

N560G00G90G43D27Z10 
S1000М03 M08;

Корекція довжини інструмента — цеківки 
∅18, призначення режимів обробки

N570 G00X-60; Виїзд в координату отвору 1

N580G81Z-32A-23B5 
F0,1; Цекування отвору 1 ∅18 

N590G00X60; Цекування отвору 2 ∅9 

N530G80Z400S0M09; Відхід по Z, скасування циклу G81, кутова 
орієнтація шпінделя

N540G28 M06; Заміна інструмента на зенківку ∅20, повер-
нення цеківки ∅18 в магазин 

Продовження табл. 2.7

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



82

Кадр Програмовані дії

N550G91Y-80T08; 
(SVЕRDLO D3.15)

Виїзд з позиції заміни, пошук та підготовка 
для завантаження в маніпулятор наступно-
го інструмента — центрувального свердла 
∅3,15

N560G00G90G43D29Z10 
S1000М03 M08;

Корекція довжини інструмента — зенківки 
∅20, призначення режимів обробки

N570 G00X-60; Виїзд в координату отвору 1
N580G81Z-25A-23B5 F0,1; Зенкування фаски на отворі 1 ∅18
N590G00X60; Зенкування фаски на отворі 2 ∅18 

N600G80Z400S0M09; Відхід по Z, скасування циклу G81, кутова 
орієнтація шпінделя

N610M05 X250; Зупинка шпінделя, знімання деталі
N620M30; Кінець програми

Якщо ОЦ обладна-
ний пристроєм ЧПК 
«FANUK», можна за 
спеціальною програмою 
виконувати обробку лан-
цюжка однакових отво-
рів (див. рис. 2.26).

Формат кадру: G91 G81 X...Y...Z...R...L...n...F;
Позначення функцій, як у 2С-42, а параметри:
R — відіграє роль А і В у 2С-42;
L — відстань між отворами;
n — кількість отворів.

Приклад 5. Розглянемо програму обробки шести отворів у 
плоскій деталі, виготовленій зі сталі Ст3, товщиною 10 мм.

Для використання можливості ланцюжкового програму-
вання виносимо початок координат на відстань L від першо-
го отвору, тоді програма буде такою:

%3
N10 G29;
N20 G71 X20 Y0 Z10;
N30 S0 T08; (ZENTR. SVERDLO D3,15)
N40 G28;
N50 M06;
N60 G00G91 Y-80 T11; (SVERDLO D7)
N70 G90 G43 D08 Z10 S1250 M03;
N75 M08;

Рис. 2.26. Обробка ланцюжка отворів

Закінчення табл. 2.7

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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N80 G91 G82 X20 Y0 Z-8 R5 L20 n6 F80;
N85 M09;
N90 Z400 S0;
N100 Q40-50;
N110 G91G00 Y-80 T08; (ZENTR. SVERDLO D3,15)
N120 G90 G43 D11 Z10 S1000 M03;
N130 M08;
N140 G91 G82 X20 Y0 Z-14 R5 L20 n6 F80;
N145 M09;
N150 Z400 S0;
N160 G80;
N170 M30;
Програмування обробки отво-

рів у полярній системі коорди-
нат на ОЦ 2204ВМФ4 з при-
строєм ЧПК «FANUK» (див. 
рис. 2.27) найчастіше викорис-
товується для свердління крі-
пильних отворів на круглих де-
талях типу кришки. Для цього 
в ПЧПК «FANUK» передбачено 
спеціальну макропрограму з но-
мером Р9200, G65 — команда пе-
реходу до полярного відліку координат. 

Формат кадру: G65P9200WAHCFZR;
де P9200 — номер макропрограми;

W — радіус кола, на якому розташовані отвори;
А — початковий кут між отвором 1 і віссю координат Х;
Н — число отворів;
С — номер постійного свердлильного циклу, який треба 

застосувати;
F — подача;
Z — глибина свердління;
R — координата по Z підходу до оброблюваної поверхні 

прискореним рухом.
Початок координат завжди міститься на осі кола роз-

ташування отворів. 

Приклад 6. З урахуванням викладеного розглянемо об-
робку деталі, виготовленої зі сталі Ст45, товщиною 6 мм. 
Враховуючи незначну товщину деталі й невелику точність 
розташування отворів, виконуватимемо відразу остаточне 

Рис. 2.27. Програмування 
обробки отворів у полярній 

системі координат
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свердління отворів ∅16 мм без попереднього центрування. 
Програма матиме вигляд:

%17; (KRISHKA)
N10 G29;
N20 G71 X0Y0Z10;
N30 S0 T09; (SVERDLO D16)
N40 G28 M06;
N60 G00G91 Y-80;
N70 G90 G43 D09 Z10 S1000M03;
N80 M08;
N90 G65 P9200 W50 H6 C81 F100 Z-9 R5А30;
N100 M09;
N110 Z400 M05;
N120 G80;
N130 M30;

Приклад 7. Програмування обробки прямокутного ма-
сиву («решітки») отворів розглянемо для верстата з систе-
мою ЧПК «Sinumeric». В цій системі таку обробку можна 
виконати за допомогою циклу CYCLE801, згідно з яким 
в програмі вказуються координати опорної точки — вісь 
отвору масиву, від якої відраховуються відстані між стовп-
чиками та рядками (рис. 2.28, а), їх кількість та кут на-
хилу «решітки» до осі абсцис.

Рис. 2.28. Програмування обробки прямокутного масиву отворів

Формат циклу: CYCLE801 (_SPCA,  _SPCO,  _STA,  _DIS1,  
_DIS2,  _NUM1,  _NUM2);
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де _SPCA — абсциса опорної точки; 
_SPCO — ордината опорної точки;
_STA — кут нахилу прямокутника масиву отворів до 

осі Х, відраховується і програмується в градусах;
_DIS1 — відстань між стовпчиками;
_DIS2 — відстань між рядками;
_NUM1 — кількість стовпчиків;
_NUM2 — кількість рядків.

Розміри отвору і технічні вимоги забезпечуються че-
рез введення в програму модальних циклів його обробки. 
Якщо для обробки отвору треба задіяти кілька свердлиль-
них циклів, вони використовуються в необхідній послідов-
ності з обходом масиву кожним інструментом за циклом 
CYCLE801.

Цикл CYCLE801 самостійно визначає послідовність 
обробки отворів так, щоб мінімізувати холості пробіги 
між ними. Координати опорної точки відраховуються від 
останньої координати в програмі перед початком обробки 
масиву.

В табл. 2.8 наведено фрагмент програми свердління 
прямокутного масиву з 15 отворів діаметром 6 мм (див. 
рис. 2.28, б) на верстаті з пристроєм ЧПК «Sinumeric-840», 
відстань до опорної точки О(X40; Y25), кут нахилу до  
осі Х —  0°, відстань між стовпчиками — 15 мм, між ряд-
ками — 15 мм, кількість стовпчиків — 5, рядків — 3.

Таблиця 2.8 

Кадр Програмовані дії

N10 T2 D1 G90 F900 
S4000 M3; (SVERDLO 6)

Абсолютна система координат. Вибір інстру-
мента, призначення режимів різання

N20 MCALL CYCLE82 
(10, 0, 1, -18, 18, 0);

Свердлильний цикл G82. А=10, початок 
свердління Z=0, відступ від нульової пло-
щини на безпечну відстань 1 мм, глибина 
свердління 18 мм, витримка в кінці ходу 0 с

N30 CYCLE801 (40, 25, 
0, 15, 15, 5, 3);

В дужках вказані вищезазначені параметри 
розташування отворів

N40 M30; Кінець програми
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2.15. Оптимізація програмування: повтор кадрів,  
підпрограма, поворот осей, віддзеркалювання та інші способи

Повтор кадрів. Якщо в тексті програми або підпрограми 
є частини, що програмуються однаковими кадрами, харак-
терними тільки для даної деталі, то ця частина програми 
повторюється за допомогою адреси Q і номерів кадрів, що 
її обмежують (див. у прикладі програм %15 (Q100–160) і 
%16 (Q50–160)). Якщо послідовність кадрів має повторити-
ся кілька разів, команду на повторювання позначають «Н» 
+ кількість повторів. Наприклад, Q100–160Н4 — кадри з 
№ 100 по № 160 будуть відпрацьовані чотири рази підряд.

Підпрограма (ПП) — частина програми, обмежена кад рами, 
які періодично повторюються за змістом і послідовністю. Через 
функцію підпрограми (L) головна керуюча програма може ви-
кликати з пам’яті пристрою ЧПК іншу програму (підпрограму) 
і виконувати її необхідну кількість разів. Якщо керуюча програ-
ма містить часто повторювані дії, то використання підпрограм 
дозволяє значно спростити її розробку і зменшити обсяг.

Математичне забезпечення пристрою ЧПК 2С-42 може ви-
кликати з тексту ПП наступну ПП. При цьому неодмінною 
умовою є виконання принципу вкладання (матрьошки), тобто 
ПП2, викликана із ПП1 після відпрацювання і команди кінця 
підпрограми М20, має повернути обробку ПП1 з наступного 
після того, що містить команду L02, кад ру. Підпрограма ПП1 
так само після команди М20 має повернути обробку головній 
програмі після кадру, що містить команду L01.

Описану схему наведено в табл. 2.9, де послідовність дій 
позначено стрілками.

Таблиця 2.9

Головна програма %А Підпрограма L01 Підпрограма L02

N50G43T08D08Z5S630M03; N10G01X5Y80 F80; N10G01X4Y70 F80;

N60G00X40Y70; N20G03X90R20; N20 X90;

N65M08; N30G01X90; N30G00Y70;

N70G01X90F80; N40X100Y20; N40G01X100Y20;

N80X100Y20; N50L02; N50Z5;

N90L01; N60 Z-5; N60M20;

N100M09; N70 X20Y100;

N110Z400M05; N80 M20;

N120X200Y200;

N130M30;
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Розглянутий у наведеному вище прикладі (див. табл. 2.5) 
повтор кадрів можна реалізувати через підпрограми L1 і L2:

L1
N11Y100;
N12X160;
N13Y40;
N14X110Y70B0;
N15G80Z400S0;
N16M20;

L2
N17G28;
N18M06;
N19M20;

Тоді програма обробки тих самих п’яти отворів ∅20Н7 
матиме вигляд:

%5;

N10G29;

N20G71(X350Y250Z400);

N30S0T08; (zentr. sverdlo D3.15)

N40G28;

N50М06;

N60G91Y-80T11; (sverdlo D19.0) 

N70G90G43D08Z10S1250F100M03;

N80Х60Y40; 

N90G82Z-10A10B10;

N95L1;

N96L2;

N170G91Y-80T17; (zenker D19,9)

N180G90G43D11Z10S800F80M03;

N190X60Y40;

N200G81Z-31A10B10;

N201L1;

N202L2;

N220G91Y-80T28; (zenkivka D24)

N230G90G43D17Z10S400F30M03;

N240G81X60Y40Z-28A10B10;

N241L1;

N242L2;

N260G91Y-80Т20; (rozvertka 19.95) 

N270G90G43D28Z10S400F60M03;

N280G81 X60Y40Z-2A10B10;

N281L1;

N282L2;

N300G91Y-80T24; (rozvertka 
19.98) 

N310G90G43D20Z10S50F60M03; 

N320G86 X60Y40Z-2A10B10;

N321L1;

N322L2;

N340G91Y-80Т04; (rozvertka 
20H7)

N350G90G43D24Z10S40F40M03;

N360G86 X60Y40Z-28A10B10;

N361L1;

N362L2;

N380G91Y-80Т08; (zentr. sverdlo 
D3.15)

N390G90G43D04Z10S30F36M03;

N400G86 X60Y40Z-28A10B10;

N401L1;

N420M30;

Підпрограми можуть бути локальними — такими, що на-
лежать лише до однієї програми (розглянутий приклад), і 
глобальними — частини програми спільні для багатьох про-
грам. Глобальні програми можуть математично забезпечува-
тися через пристрій ЧПК (наприклад — свердлильні цикли, 
макропрограма обробки отворів у полярній системі координат 
та ін.). Підпрограма також може виконуватися кілька разів 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



88

підряд. Для повтору використовується та сама функція «Н» 
з однозначним числом повторів. Наприклад: N120L25H4;

У сучасних пристроях ЧПК, наприклад «FANUK», пе-
редбачено такі методи оптимізації, як поворот коорди-
натних осей. Використовується цей метод під час обробки 
великих масивних деталей, для яких легше і швидше по-
вернути координатні осі по напрямку базових поверхонь, 
ніж втрачати час на виставлення деталі.

Для обробки осесиметричних елементів деталі (див. 
рис. 2.29) у тому ж «FANUK» передбачено функцію віддзер-

калювання G51. Використовую-
чи цю функцію, фрезерування 
по контуру чотирьох платиків 
(1, 2, 3, 4) висотою 4 мм можна 
запрограмувати так: призначити 
початок координат, як показано 
на рис. 2.29, розробити програ-
му обробки 1-го платика у ква-
дранті І і використовувати її як 
підпрограму; в головній програ-
мі запрограмувати перехід між 
квадрантами з урахуванням зна-
ків координат, наприклад, ко-
манда G51 X-1 Y1 M98 викличе 
обробку контуру з підпрограми 

симетрично відносно осі Y (у квадранті ІІ). Для цього ма-
тематичне забезпечення ПЧПК автоматично перемножить 
значення координати Х на «–1». Крім того, система після 
вводу в програму команди G51, залежно від знака при Х 
і Y, автоматично переключить у потрібному напрямку ко-
манди корекції радіуса фрези G41 на G42 чи G42 на G41. 
Аналогічні дії відбудуться і з командами кругової інтерпо-
ляції G02 і G03. Тоді програма обробки чотирьох платиків 
набуде вигляду:

N10 G29;
N20 G00 G90 G71X0 Y0;
N30 S0 T03; (FREZA D16)
N40 G28 M06;
N45 G43 D01 Z10 G97 S630 M03;
N50 M08;
N55 M98 P110; — ввід підпрограми Р110, обробка у квад-

ранті І;

Рис. 2.29. Обробка осесимет-
ричних елементів деталі  
з використанням функції 

віддзеркалювання
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N70 G51 X-1 Y1; — віддзеркалення відносно осі Y;
N80 M98 P110; обробка у квадранті ІІ;
N90 G51 X-1 Y-1; — віддзеркалення відносно осі Х;
N100 M98 P110; обробка у квадранті ІІІ;
N110 G51 X1 Y-1; — віддзеркалення відносно осі Y;
N120 M98 P110; обробка у квадранті ІV;
N125 M99;
N130 G00 Z150 M09;
N140 G70 G40;
N150 G00X250 M05;
N160 M30;

Підпрограма Р110
N10 G64 G01 G90 X40 Y35 G41 D31 F100;
N20 Z-5;
N30 Y90;
N40 X120;
N50 Y40;
N60 X40;
N70 M99;
Розробляючи підпрограму, початок координат признача-

ють такий, як у головній програмі. Якщо елемент віддзер-
калювання має свою систему координат, її треба врахувати 
в головній програмі, — значення Х і Y будуть результатом 
множення «–1» або «1» на координати початку системи ко-
ординат елемента в головній програмі.

Для обробки деталей, однакових за формою, але різних 
за розмірами, у пристрої ЧПК «FANUK» передбачено функ-
цію масштабування G38. Наприклад, фрезерування шес-
тигранника на токарному верстаті з автономно приводним 
шпінделем (див. параграф 3.15). Розробивши програму об-
робки одного шестигранника, через масштаб можна перейти 
до обробки шестигранників усіх розмірів, використовуючи 
їх відношення до розміру шестигранника 20 (підпрограма 
7020 буде для всіх спільною).

2.16. Параметричне програмування

У програмі замість числових значень біля адреси координа-
ти можуть використовувати їх параметричне позначення «Р» 
із двозначним числом. Завдяки цьому з’являється можливість 
створення програм, які описують обробку контурів і повер-
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хонь, що збігаються за формою, а відрізняються лише розмі-
рами. У програмі можна вводити арифметичні дії між пара-
метрами або між параметром і числом. Наприклад, програма 
обробки контуру (див. рис. 2.12) в параметрах буде такою:

%5А;
N5Р1(10)Р2(40)Р3(40)Р4(0)Р5(20)Р6(30)Р7(40)Р8(40);
N10G00G90X0Y0;
N20G43D01Z(-P1)F400S600;
N30G01G44D32X(P2)G44D32Y(P3);
N40G91G43Y(P5+P6);
N50G43X(P7);
N60Y(-P6);
N70Х(P8);
N80G44Y(-P5);
N90G44X(-P7-P8);
N100D00X0D00Y0;
N110G00Z0;
Параметри Р2–Р8 вказані на рис. 2.12, параметр Р1 — 

переміщення фрези по Z для обробки контуру деталі.
Програма знімання заходів (%12, табл. 2.2) в парамет- 

рах матиме вигляд:
% 3А
(P1 — RADIUS VPADIN)
N5P1(120.0);
(P2 — RADIUS FREZI)
N6P2(10.0);
(P3 — NEDOYIZD)
N7P3(10.0);
(P4 — KROK RIZBI)
N8P4(5.0);
(KILCE — P2+P3)
(PROBKA — P2–P3)
N10G90G71XOY(-P1+P2+P3)E01;
N20G43D01Z0S1500М03;
N30G01Y(-P1+P2)F400;
(PRAVIY — G12)
(LEVIY — G13)
N40G12X0Y(-P1+P2)I0J0K(P4)Z(-P4)F500;
N50G01Y(-P1+P2+P3)F1000;
N60G00Z150M05;
N70X-150Y200;
N80M02;
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У програмі передбачено знімання заходів із внутрішньої 
(кільце) та із зовнішньої (пробка) різьби, правої і лівої. 
Арифметичні дії між параметрами забезпечують правильне 
позиціонування фрези під час обробки.

Значення параметрів задається з пульта або в тексті про-
грами.

Недоліком параметричного програмування вважається 
неможливість перевірки програми в параметрах (без їх чис-
лових значень) через комп’ютерну програму бекплотом або 
верифікацією. Для цього потрібно ввести конкретні значен-
ня параметрів, отримати звичайну програму і виконати її 
перевірку відомими методами.

2.17. Обробка плоских поверхонь.  
Підсумовуюча програма обробки на свердлильно- 

фрезерно-розточувальному центрі

Обробка плоских поверхонь на верстатах з ЧПК прово-
диться переважно кінцевими і торцевими фрезами.

Залежно від розташування відносно інших елементів де-
талі оброблювані площини поділяються на:

— відкриті — фрезу для обробки можна заводити з усіх 
сторін оброблюваної поверхні. В таких випадках застосовують 
торцеві фрези зі змінними твердосплавними пластинами;

— напіввідкриті площини — є сторони, через які вве-
дення фрези для обробки неможливе. Фрезерування може 
виконуватися торцевими й кінцевими фрезами;

— закриті площини — обмежені з усіх сторін стінками, 
інструмент у зону обробки можна ввести лише зверху врі-
занням (шпонкові пази) або через заздалегідь підготовлений 
отвір. Для обробки використовують тільки кінцеві фрези.

Фрезерування відкритих площин виконують торцевими 
фрезами, оснащеними швидкозамінними квадратними, ром-
бічними, п’ятигранними, круглими твердосплавними пласти-
нами. Для знімання великого об’єму металу рекомендовано 
застосовувати твердосплавні пластини круглої форми, які по-
кращують процес різання за силовими характеристиками, да-
ють змогу водночас працювати з великими глибинами різання 
і подачами, підвищують таким чином продуктивність обробки. 
Круглі пластини використовують під час фрезерування важко-
оброблюваних матеріалів: титан, жароміцні сплави.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



92

Рис. 2.30. Фрезерування відкритої поверхні:  
а — зигзагоподібна схема; б, в — спіралеподібні схеми

Програмують обробку відкритої поверхні в параметрах. 
Вихідну точку по осях Х і Y вибирають у зручному для 
оператора місці. Початок фрезерування по осі Z обирають 
так, щоб відношення повного припуску до призначеної гли-
бини фрезерування на одному проході було кратним цілому 
числу, або, враховуючи вимоги до оброблюваної поверхні, 
останній прохід програмують зі зменшеною глибиною фре-
зерування і подачею. Щоб отримати поверхню з низькою 
шорсткістю, застосовують торцеві фрези із пластинами з мі-
нералокераміки ВОК70 або ВОК71. Обирають напрям фре-
зерування — в одну чи дві сторони. У програму, розроблену 
в параметрах, підставляють їх значення залежно від оброб-
люваної поверхні деталі. Схему такої обробки наведено на 
рис. 2.30, а і в табл. 2.10.

Така схема знімання припуску називається зигзагопо-
дібною. Через простоту програмування вона є найпоши-
ренішою, хоча має певні недоліки: робочі рухи в процесі 
обробки здійснюються у протилежні сторони, створюючи 
змінний характер фрезерування — по і проти подачі, що 
негативно впливає на точність обробки і шорсткість по-
верхні.

Обробка за такою схемою можлива також лише в одну 
сторону, потім відбувається повертання фрези прискореним 
рухом з відводом по осі Z і наступний робочий хід (відома 
як Ш-схема). Незважаючи на очевидний недолік — збіль-
шення трудомісткості процесу, значно покращується якість 
обробки, тому цю схему використовують для фінішних про-
ходів.

Зигзагоподібна схема має багато зломів на траєкторії, 
розгонів, гальмувань, в результаті — збільшену трудоміст-
кість.
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Таблиця 2.10

Кадр Програмовані дії
%20; (Фрезерування відкритої плоскої поверхні торцевою фрезою)

N10G00X(P10)Y(P11); Вихідна точка. Р10 і Р11 — координати, 
вибрані довільно

N20G43D01Z0F300S500М03; Корекція довжини інструмента, призна-
чення режимів

N30G90G44D61X(P1)
G43D61Y(P2);

Рух в точку початку обробки (П.о.), Р1 і 
Р2 — координати точки П.о. по Х таY (по 
Y фреза виходить за межі поверхні оброб-
ки на (0,15–0,20) Dф (діаметр фрези)

N40G00G91Z(-P8); Набір глибини фрезерування на першо-
му проході — Р8

N60G90G01X(P4+20); Р4 — робочий хід в точку В, 2 мм — пе-
ребіг по осі Х

N70G91Y(-P3); Рух по Y на ширину фрезерування Р3, 
що становить (0,7–0,8) від Dф

N80G90X(P1-20); Робочий хід по Х в точку D, 20 мм — 
перебіг

Так продовжується до закінчення обробки по першому шару припуску
NnG00G90G44D61X(P1)
G43D61Y(P2); Повернення в точку П.о. по Х і Y

N(n+1)Q40-80; Знімання другого шару припуску. По-
вторюється до повної обробки

N(n+m)М30;

Спіралеподібна схема фрезерування характеризується 
тим, що обробка ведеться круговими траєкторіями інстру-
мента вздовж зовнішньої границі, змінюючи відстані між 
витками спіралі на крок, що дорівнює 0,8 від діаметра фре-
зи, в напрямку до центру поверхні (рис. 2.30, в) або від цен-
тру до граничних обмежень (рис. 2.30, б). Ця схема вигідно 
відрізняється від зигзагоподібної більш плавним характе-
ром обробки. Вона забезпечує незмінний напрям фрезеру-
вання (по подачі або проти) і не викликає додаткових (крім 
тих, що на контурі) зламів траєкторії руху фрези. Для об-
робки «від центру» під захід фрези, як правило, свердлить-
ся отвір.

Якщо оброблювана поверхня кругла, то спіралевидна 
схема перетворюється у спіраль Архімеда, яку важко за-
програмувати в ручному режимі математично, тому для 
круглих поверхонь, передусім вибірок, обробку виконують 
круговими траєкторіями у вигляді спряжених дуг, якщо 
програмування ручне.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



94

Під час обробки потужними фрезами великих поверхонь 
важливо до закінчення процесу не виводити фрезу з металу, 
щоб не створювати додаткових ударів від врізання. В ході 
торцевого фрезерування треба також уникати поверхонь з 
пазами й отворами, бо в місцях зустрічі з ними різальні 
крайки працюватимуть у незадовільних умовах перерив-
частого різання. Тому бажано отвори й вибірки виконувати 
після фрезерування площини, а якщо це неможливо, при 
підході до такої поверхні треба знизити подачу до 50 % від 
рекомендованої.

Якщо діаметр фрези перевищує ширину оброблюваної 
поверхні, для обробки за один прохід вісь фрези треба зміс-
тити з осі симетрії, оскільки циклічність коливання сили 
різання під час врізання й на виході призведуть до вібра-
цій, унаслідок яких частіше ламаються пластини і погір-
шується шорсткість поверхні.

Фрезерування напіввідкритих 
площин виконується кінцеви-
ми фрезами за схемою «стрічка» 
(див. рис. 2.31). Під час обробки 
за такою схемою глибоких конту-
рів чи високих уступів важливо 
забезпечити достатню жорсткість 
інструмента, щоб уникнути його 
відгинання і, як результат, отри-
мати нахил оброблюваної поверх-
ні, більший за допустимий. Тому 
бажано, щоб діаметр фрези D задо-
вольняв таку умову: Н < 2,5D, де 
Н — максимальна висота оброблю-
ваної стінки. Обробку кутів такої 

поверхні по радіусу потрібно виконувати фрезою радіусом, 
меншим за радіус контуру, щоб виключити можливі вібрації 
в цьому місці через різке збільшення кута обхвату фрези.

Важливим моментом є врізання. Підведення фрези і на-
бір глибини різання, особливо на чистових проходах і за ви-
сокошвидкісної обробки, треба виконувати плавно, по раді-
усу, щоб не спричинити поломку фрези або значні дефекти 
поверхні. Найбільш технологічним є вхід фрези прямо або 
по дузі іззовні (програмується циклами G64, G65, G66 або 
командами G02, G03). Для обробки закритих поверхонь це 
виконати неможливо, і тому врізання здійснюється торцем 

Рис. 2.31. Фрезерування 
напіввідкритої поверхні
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фрези або через попередньо просвердлений отвір. Врізання 
торцем фрези не завжди можливе за її конструктивними 
можливостями. Крім того, цей метод неефективний, оскіль-
ки фрези погано працюють на свердління, тому застосову-
ють попереднє засвердлювання поверхні або маятникове чи 
спіральне (кругла вибірка) врізання, за якого глибина рі-
зання поступово зростає впродовж проходу.

Фрезерування закритої 
поверхні розглянемо на 
прикладі фрезерування на-
скрізного вікна в стінці ци-
ліндричної втулки з товщи-
ною стінки 5 мм (рис. 2.32). 
Вікно строго орієнтоване 
відносно інших елементів 
деталі. Деталь типова, ві-
кна відрізняються лише 
розмірами B, L та кутом α, 
тому програму вигідно роз-
робляти в параметрах.

З метою дотримання ви-
мог до точності обробка ви-
конується в послідовності:

1) «пробивання вікна» 
зворотно-поступальними 
рухами кінцевої фрези між 
точками а і б. Обробка починається з координати «0» — це 
найвища точка на циліндричній поверхні, таким чином за-
безпечується поступовість врізання фрези;

2) обхід тою ж фрезою контуру вікна. Для цього діаметр 
фрези зменшують на припуск під остаточну обробку обхо-
дом по контуру. Так, для вікна з розмірами L = 24, B = 12 
вибираємо кінцеву фрезу ∅10,8, щоб забезпечити припуск 
на остаточну обробку 0,6 мм на сторону.

Параметри траєкторії руху фрези вираховуємо від роз-
мірів вікна через математичні залежності з рис. 2.32:

P3 =          sinα, P4 =          cosα, P5 = P3, P6 = P4, 

P7 =      cosα, P8 =      sinα.

Рис. 2.32. Фрезерування  
закритої поверхні
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Якщо програму розробляти у спеціальній комп’ютерній 
програмі, розрахунки виконаються автоматично, а програ-
ма обробки матиме вигляд:

%32;
N40Р3(8,076);
N45Р4(4.679);
N50Р5(Р3);
N52Р6(Р4);
N54Р7(2.700);
(FREZA 10.8)
N62G90X0Y0;
N64G43D01Z10S600F300М08;
N67G91G01X(-P3)Y(P4);
N68G90Z0;
N69G91G09X(P3+P3)Y(-P4-P4)Z-0.25F250;
N70G09X(-P3-P3)Y(P4+P4)Z-0.25;
N72Q69-70H20;
N73G90G01X0Y0;
N77Q200-212;
N200G91G01G64X(P7+P5)Y(-P6+P8)G42D32F25;
N202G02X(-P7-P7)Y(-P8-P8)I(-P7)J(-P8)F15;
N205G09 G01X(-P5-P5)Y(P6+P6)F25;
N206G02X(P7+P7)Y(P8+P8)I(P7)J(P8)F15;
N208G09G01X(P5+P5)Y(-P6-P6)F25;
N210G90X0Y0D00F300;
N212G00G90Z2;
N78G90G00Z200M05M09;
N80G90X200;
N82M02;
Фрезерування скосів та уклонів на верстатах з ЧПК, як 

і на універсальних верстатах, виконують:
— нахилом деталі на потрібний кут за допомогою спеці-

альних пристосувань;
— використанням, коли це можливо, спеціальних куто-

вих фрез;
— на фрезерному верстаті зі шпінделем, поворотним у 

вертикальній площині, в тому числі й за програмою.
Розглянемо підсумковий приклад обробки деталі (рис. 2.33) 

на ОЦ 2254ВМФ4 із застосуванням розглянутих операцій.
Матеріал деталі — сталь 45, заготовка — попередньо об-

роблена по контуру плита товщиною 50 мм. Інструмент: 
кінцеві фрези, свердла.
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Рис. 2.33. Обробка комплексної деталі «плита»

Для обробки деталь затискуємо в лещатах за попередньо 
оброблені поверхні.

План операції:
1) обробку контуру: П.о—1—2—3—4—5—6—7 викона-

ти за два проходи з глибиною різання на кожному 28 мм. 
Оберти шпінделя — 630 об./хв за стрілкою годинника, ро-
боча подача — 60 мм/хв;

2) обробку контуру 8—9 (на рис. поверхня 2) виконати за 
тими самими режимами;

3) обробку плоскої поверхні 3 виконати за два проходи 
з глибиною різання на першому проході 7 мм, на друго-
му — 3 мм. Врахувати положення нульової площини по 
Z — +3 мм. Оберти шпінделя — 630 об./хв за стрілкою 
годинника, подача — 60 мм/хв;

4) обробку контуру виступу 40×80 (поверхня 4) виконати 
за тими самими режимами;

5) обробку вибірки 70×160 (поверхні 5, 6) виконати по-
передньо за чотири проходи з глибиною різання 20 мм і ра-
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діальною подачею 5 мм. Оберти шпінделя — 630 об./хв за 
стрілкою годинника, поздовжня робоча подача — 60 мм/хв;

6) виконати контурну обробку вибірки (поверхня 5) з 
глибиною різання 20 мм; оберти шпінделя — 630 об./хв за 
стрілкою годинника, поздовжня робоча подача — 60 мм/хв;

7) виконати обробку трьох отворів (поверхні 7, 8, 9) 
∅20Н8.

Для обробки зовнішнього контуру застосуємо кінцеву 
фрезу ∅30 (Т01), для обробки площини і контуру виступу 
40×80 попередньо і остаточно — кінцеву фрезу ∅60 (Т02), 
для обробки вибірки — кінцеву фрезу ∅20 (Т03), для фор-
мування технологічного отвору для заходу фрези під час 
фрезерування вибірки — свердло ∅20 (Т10). Для оброб-
ки отворів ∅20Н8 вибираємо: свердло ∅19 (Т04), зенкер 
∅19,95 (Т05), розвертку ∅20Н8 (Т06), зенківку для зніман-
ня фасок ∅25 (Т07).

Програму обробки наведено в табл. 2.11.
Таблиця 2.11

Кадр Програмовані дії
%22; (PLITA)

N10G29; Вихід в постійні (нульові) точки верстата

N20G71X0Y0Z5T01S0; 
(FREZAD30)

Вибір системи координат деталі, пошук 
інструмента Т01, кутова орієнтація шпін-
деля

N30G28M06; Вихід в позицію заміни інструмента. За-
міна

N40G00X-50Y25; Вихід в точку початку обробки контуру 
по X i Y

N45G43D01Z10S630M03; Корекція довжини інструмента, призна-
чення швидкості різання

N50Z-28; Набір глибини фрезерування контуру

N60G90G01G65 
X0Y25G42D31F60;

Вихід на еквідистанту, корекція радіуса 
фрези при обході контуру праворуч, ро-
боча подача 

N70GO3X25Y0R25;
Обробка контуру 1 між опорними точка-
ми 1—2 радіусом R25 мм, кругова інтер-
поляція проти стрілки годинника

N80GO1X105; Між точками 2—3 лінійна інтерполяція

N90G03X120Y15R15; Між точками 3—4 кругова інтерполяція 
R15 проти стрілки годинника

N100G01Y50; Між точками 4—5 лінійна інтерполяція

N110G02X150Y80R30; Між точками 5—6 кругова інтерполяція 
R30 за стрілкою годинника

N120G01X200; Між точками 6—7 лінійна інтерполяція 
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Кадр Програмовані дії
N130G66Y60F1000; Відвід фрези по X, Y
N140G00Z10; Відвід фрези по Z
N150Y250; Перехід до обробки поверхні 2 від точки 8
N160Z-28; Набір глибини по Z
N170G91G01  
G65X0Y-50F60; Вихід на обробку поверхні 2

N180G90X0; Обробка поверхні 2 між точками 8 і 9 
N190G66X0Y250F1000; Вихід з еквідистанти
N200G00Z10; Відвід фрези по Z

N210X-50Y25; Вихід в точку початку обробки другого 
проходу по контуру

N220Z-55; Набір повної глибини обробки
N230Q60-150; Повтор кадрів обробки контуру до точки 8

N240Z-55T02; (FREZAD60) Набір глибини пошук інструмента Т02

N250Q170-200; Обробка поверхні 2 між точками 8—9
N260S0; Орієнтована зупинка шпінделя
N270G28M06; Заміна інструмента
N280X-32Y-32; Вихід в точку початку обробки поверхні 3

N290G43D02Z-10; Корекція фрези по довжині, глибина фре-
зерування 7 мм

N300L1P1(17)P2(265)H4; Обробка поверхні 3 за підпрограмою L1

N310G90G00X106Y70; Вихід в точку початку обробки контуру 
виступу 40×80 (поверхня 4)

N320G01G64X138Y100 
G42D32F60S630MO8;

Вихід на еквідистанту, корекція радіуса 
фрези, обхід праворуч, призначення ре-
жимів обробки, подача ЗОР

N330X178G37; Обхід поверхні 4 (виступу) по контуру. 
Обхід кутів за допомогою циклу G37 за-
безпечує їх гостровершинність

N340Y180G37;
N350X138G37;
N360Y100G30; Зняття циклу обходу кутів
N370G66X100Y100F1000; Вихід з контуру обробки виступу 4

N380G00X-32Y-32T10; 
(SVERDLOD20)

Повернення в точку початку обробки пло-
щини 3, пошук наступного інструмента

N390Z-13; Набір глибини фрезерування на другому 
проході (3 мм)

N400Q300-370; Фрезерування поверхні 3 і 4 повторно

N410S0; Кутова орієнтація шпінделя

N420G28M06; Заміна інструмента

N430X25Y25 T3; 
(FREZAD20)

Вихід в точку початку обробки вибірки 
(поверхні 5 і 6), пошук наступного інстру-
мента

Продовження табл. 2.11
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Кадр Програмовані дії

N440G43D10Z10S500М03; Корекція довжини свердла, призначення 
режимів обробки

N450G81A10B10Z-20F40; Свердління отвору для входу фрези
N460G80; Відміна циклу свердління
N470G28M06; Заміна інструмента на фрезу

N475G01G43D03Z-20F30; Корекція довжини фрези, подача на гли-
бину фрезерування по отвору

N480G19Y155S630F30M08; Обробка в площині YZ. Призначення ре-
жимів обробки, подача ЗОР

N490L2P3(5)P4(130)H4;
Обробка вибірки (поверхні 5 і 6) за під-
програмою L2, заданою параметрами, чо-
тири повтори

N520GOOX45Y90; Вихід в точку початку обробки вибірки по 
контуру 5

N530G65G01X80Y90 
G41D33F20;

Вихід на контур, корекція радіуса фрези, 
призначення режимів обробки

N540Y158;

Обхід вибірки по контуру 5

N550G03X68Y170R12;
N560G01X22;
N570G03X10Y158R12;
N580G01Y22;
N590C03X22Y10R12;
N600G01X68;
N610G03X80Y22R12;
N620G01Y90;
N630G66X45Y90F1000; Вихід фрези з контуру 5
N640S0T04; 
(SVERDLOD19,7)

Орієнтована зупинка шпінделя, пошук 
інструмента Т04

N650G28M06; Заміна інструмента
N660X45Y50F100S800T05; 
(ZENKERD19,9)

Вихід в точку свердління отвору 7, призна-
чення режимів, пошук інструмента Т05

N670G43D04Z10M08; Корекція довжини свердла Т04, подача 
ЗОР

N680G81Z-60A-20B-20; Свердління отвору 7
N690Y90;

Свердління отворів 8 і 9
N700Y130;

N710G80S0; Відміна циклу свердління, кутова орієн-
тація шпінделя

N720G28M06; Заміна інструмента

N730X45Y50F60S630T06; 
(ROZVERTKAD20H8)

Вихід в отвір 7, призначення режимів об-
робки, пошук розвертки, Т06

N740G43D05Z10; Корекція довжини зенкера

Продовження табл. 2.11
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Кадр Програмовані дії
N750Q680-720; Зенкерування отворів 7, 8, 9
N760X45Y50F40S80T07; 
(ZENKІVKAD25)

Вихід в отвір 7, призначення режимів об-
робки, пошук зенківки Т07 

N770G43D06Z10 M08; Корекція довжини розвертки, подача ЗОР
N780G85Z-60A-18B-18; Цикл розвірчування
N790Q690-710; Розвірчування отворів 7, 8, 9
N800X45Y50F40S400T01; 
(FREZAD30)

Вихід в отвір 7, призначення режимів, 
пошук фрези Т01

N810G43D07Z10 M08; Корекція дожини зенківки, подача ЗОР
N820G81Z-22A-18B-18; Знімання фасок на отворах 7, 8, 9. Від-

міна циклу. Кутова орієнтація шпінделяN830Q690-710;
N800M30; Кінець програми
L1; Підпрограма 1
N10G91G00X(P1); Прискорений рух по Х на Р1 = 17 мм

N20G01Y(P2)S500F60; Фрезерування за схемою «зигзаг» 1-го 
відрізка

N30G00X(P1); Прискорене зміщення по Х

N40G01Y(-P2); Фрезерування 2-го відрізка у зворотному 
напрямі 

N50M20; Кінець підпрограми
L2; Підпрограма 2

N10G91G01Y(P4)F40S400; Фрезерування по схемі «зигзаг». Робочий 
рух по осі Y

N20X(P3); Робочий рух по осі Х
N30Y(-P4); Фрезерування у зворотному напрямі 
N40X(P3); Робочий рух по осі Х
N50M20; Кінець підпрограми

Після розроблення та перед застосуванням програми об-
робки її слід перевірити на правильність і відсутність поми-
лок випадкового характеру, використовуючи всі доступні 
методи (див. параграф 2.18).

2.18. Розробка програми вручну, її верифікація.  
Перевірка на верстаті

Програма керування процесом металообробки на верста-
тах з ЧПК може бути записана вручну двома способами:

— з клавіатури пристрою ЧПК;
— на персональному комп’ютері з подальшим переда-

ванням до пристрою ЧПК.

Закінчення табл. 2.11
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Програмування з пристрою ЧПК ефективне тільки для 
простих малокадрових програм, тому що:

— ручне введення фізично заважає оператору в роботі з 
іншими деталями, крім випадків вмонтованих САМ-систем 
(див. параграф 2.21);

— робота з клавіатури пульта незручна і має менше 
можливостей.

Сучасний розвиток систем ЧПК та вдосконалення їх ін-
терфейсу дають змогу оператору під час розробки програми 
за пультом верстата візуалізувати траєкторію руху інстру-
мента, певною мірою виконати початкову перевірку програ-
ми. Є системи ЧПК, які пропонують свою діалогову мову 
програмування в режимі: «запитання — відповідь», яка по-
легшує процес спілкування оператора з ПЧПК. У сучасних 
пристроях ЧПК оператор може зберігати шаблони програм 
обробки однотипних деталей і поверхонь. Це активізувало 
процес розробки керуючої програми безпосередньо за вер-
статом.

Більш ефективним, особливо для великих за обсягом 
програм, є написання тексту програми на комп’ютері в од-
ному з текстових редакторів. Існують текстові редактори, 
створені спеціально для роботи з кодом програми. В них пе-
редбачено автоматичне виконання ряду операцій, які полег-
шують набір та читання тексту, — наприклад, автоматична 
нумерація кадрів кроком через 2, 5 або 10, для позначення 
кінця кадру в них не потрібно ставити розділовий знак «;». 
Такі редактори мають інструменти для графічної перевірки 
програми та її трансляції на верстат, інші можливості.

Наприклад, найвідоміший текстовий редактор керуючих 
програм «Cimco Edit» використовується як для набору ке-
руючих програм вручну, так і для перевірки готових.

Текст програми можна вводити в розділі «Editоr» (редак-
тор), безпосередньо набираючи його на клавіатурі або кори-
стуючись наведеним на екрані переліком G-кодів — клікну-
ти двічі на потрібній команді. На правій половині екрана 
розроблюваний текст може візуалізуватися. Прискорити 
складання програми в «Cimco Edit» дозволяє набір макросів 
для типових фрагментів тексту і типових операцій обробки: 
початок і закінчення програми; фрезерування згідно з уста-
леною стратегією: контуру, площини, кармана, символів, лі-
тер або циклів; токарна обробка чистова і чорнова, підрізання 
торців, осьове свердління, нарізання різьби, канавок тощо.
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У редакторі «Cimco Edit» для розробки програми можна 
cпочатку створити в розділі «Drowing window» траєкторії 
руху інструментів, а потім їх конвертувати в текст програ-
ми для передачі у пристрій ЧПК. Для цього в «Drowing 
window» є достатня кількість графічних інструментів. Рух 
різального інструмента призначається згідно з алгоритмом:

1) вибір точки початку обробки;
2) вибір траєкторії і напряму руху;
3) позначення напряму руху стрілкою;
4) у точках перетину ліній уточнення напряму подаль-

шого руху;
5) завершення формування контуру поверненням у ви-

хідну точку.
Натиснувши кнопку «Export Edit», у розділі «Editоr»  

отримуємо текст програми.
Програміст або оператор проглядає текст, вносить режи-

ми обробки, інші необхідні доповнення й виправлення. Для 
полегшення читання при наведенні курсору на позначення 
команд виводяться підказки — призначення функції.

У редакторі «Cimco Edit» можна виконувати всі типо-
ві дії, характерні для редагування: копіювати, вставити 
або видалити будь-який фрагмент програми, автоматично 
змінювати одні дані на інші, переходити на потрібний но-
мер кадру, змінювати нумерацію кадрів, швидко знайти 
відмінні у двох ідентичних програмах кадри тощо. Текст 
програми можна відтворити у різних кольорах: наприклад, 
кадри прискореного руху (G00) — червоні, лінійної інтер-
поляції — зелені, кругової інтерполяції — голубі, кадри 
підготовчих та допоміжних функцій — чорні.

Функція «прийом — передача» забезпечує передавання 
керуючої програми через постпроцесор RS–232 або USB на 
різні пристрої ЧПК верстатів, використовується для роботи 
в режимі прямого числового вводу програми з комп’ютера 
в пристрій ЧПК під час обробки (у разі великих за обсягом 
програм).

Функція «Статистика траєкторії» в «Cimco Edit» авто-
матично визначає максимальні й мінімальні координати 
програми, стрічковий час, машинний час роботи кожного 
інструмента, іншу важливу інформацію.

Функція «Backplot» візуалізує 3D-фрезерні і 2D-токарні 
програми: забезпечує об’ємне зображення траєкторій руху 
інструментів, контурів деталі з перевіркою на зіткнення і 
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зарізи. Вимірюванням на зображенні контролюється відпо-
відність розмірів оброблюваних поверхонь запрограмова-
ним значенням.

Останні версії редактора «Сimco Edit» мають навчальну 
вкладку, що на прикладах простих програм показує, як ко-
ристуватись редактором (докладніше в Додатку 3).

Перевірка тексту керуючої програми на правильність 
є важливим етапом її розробки. Помилки під час написан-
ня тексту можуть спричинити: поломку інструмента, брак 
деталі, пошкодження верстата і, що найгірше, травмування 
оператора. Тому в ході розробки на комп’ютері програма 
зазвичай перевіряється візуалізацією траєкторій руху ін-
струментів або цілковитою імітацією процесу обробки на 
верстаті, включаючи видалення стружки, — так званою 
симуляцією обробки, під час якої віртуальний інструмент 
оброблює віртуальну деталь. У редакторі «Cimco Edit» це 
передбачено.

Передусім помилку можна побачити, спостерігаючи за 
траєкторією руху інструмента. Така перевірка називається 
бекплотом (від англ. Bаckplot). Наприклад, у кадрі N80 
(див. нижче) випадково не проставлено крапку, її в тексті 
можна й не побачити, особливо якщо програма об’ємна, а 
бекплот це відразу покаже на переміщенні інструмента, від-
мінному від очікуваного: 

Правильно Неправильно
N70G01X5Y50 N70G01X5Y50
N80X10Y5.0 N80X10Y50

Потужним інструментом перевірки керуючої програ-
ми на комп’ютері є твердотільна верифікація (від англ. 
Verifikation — перевірка). Ця перевірка демонструє про-
цес видалення стружки, показує модель заготовки і ре-
зультат обробки — модель готової деталі. «Віртуально» 
отриману на екрані деталь в об’ємному зображенні мож-
на обертати, змінювати масштаб, щоб якомога детальні-
ше роздивитися з усіх боків і переконатися, що всі еле-
менти майбутньої деталі будуть виконані правильно, а на 
поверхні не виявиться дефектів від врізів або зіткнень 
інструмента з деталлю. Динамічна симуляція обробки дає 
змогу стежити за процесом покрокового видалення мета-
лу шар за шаром, поверхня за поверхнею. Застосовують 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



105

твердотільну верифікацію на завершальному етапі підго-
товки й перевірки програми. На окремих етапах відпра-
цювання використовують бекплот. Можливість порівнян-
ня розмірів отриманої після віртуальної обробки деталі з 
її конструкторською версією гарантує точність на стадії 
розробки програми.

Після розробки та комп’ютерної перевірки програма 
передається з комп’ютера в пристрій ЧПК верстата. Для 
цього існує спеціальне комунікаційне програмне забезпе-
чення, наприклад RS–232 або USB. Комп’ютер і пристрій 
ЧПК з’єднуються через спеціальний провід. Синхронізують 
пристрій ЧПК із комунікаційною програмою відповідною 
настройкою їх параметрів.

У верстатах, обладнаних власними дисководами, програ-
му можна передавати через дискету або флешку.

Розглянута перевірка програми у разі створення вірту-
альної ситуації обробки на екрані комп’ютера (симуляція 
обробки) є важливою, але не дає остаточної відповіді щодо 
її придатності для застосування, враховуючи поведінку сис-
теми верстат — пристосування — інструмент — деталь під 
час силових і теплових процесів різання, можливих відхи-
лень у роботі пристрою ЧПК при зчитуванні тексту про-
грами. На екрані комп’ютера також не можна побачити 
відсутність у програмі таких команд, як обертання шпінде-
ля і його напрям, подачу ЗОР, помилки оператора під час 
внесення корекції на довжину й радіус інструмента, роз-
ташування у гніздах магазину. Все це може мати місце і 
призвести до небажаних наслідків — браку деталі.

Тому остаточну перевірку програми виконують на 
верс таті призначення. Для цього перед обробкою деталі 
здійснюють тестовий «прогін» програми холостим ходом. 
Якщо заблокувати рух по Z, то можна перевірити коорди-
нати X і Y.

Режим покадрового відпрацювання дає змогу перевірити 
координати кожного кадру — система ЧПК зупиняє роботу 
в кінці кожного кадру до натискування клавіші «Пуск». 
Оператор перевіряє, чи прийшов інструмент у запрограмо-
вану точку правильно. Покадрове відпрацювання може ви-
конуватися в режимі холостого ходу або з «піднятою» ну-
льовою площиною деталі.

Контроль правильності переміщень можна здійснювати 
через екранний режим, візуально, відстежуючи пройдені 
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інструментом відстані й відрізки, що залишились до кінця 
кадру. Оператор спостерігає і зрівнює відстані до кінця кад-
ру на екрані й реальні на верстаті. Наприклад, візуально 
фрезі до оброблюваної поверхні лишилося пройти близько 
50 мм, а на екрані висвітлюється 100 мм. Якщо фреза їх 
пройде, то вріжеться в деталь. Це є сигналом для негайної 
зупинки, виявлення і виправлення помилки, щоб запобігти 
аварії.

Програму можна перевірити, піднявши по Z нульову 
площину на висоту, більшу за найглибше переміщення ін-
струмента під час обробки. В цьому разі хід виконання про-
грами відповідатиме задуму програміста, з тією різницею, 
що інструмент різатиме повітря.

Найреалістичнішим способом перевірки програми є об-
робка деталі, де, крім зазначеного, враховуються всі мож-
ливі деформації системи верстат — пристосування — ін-
струмент — деталь, а також дрібні за масштабом помил-
ки програміста і відхилення в роботі пристрою ЧПК. Для 
цього бажано використати браковану заготовку. Якщо 
заготовок багато і вони переважно невеликі й прості, бе-
руть саму деталь. Для складних, обмежених за кількістю 
деталей використовують заготовку з пластика, дерева або 
спеціального воску, хоча виявлені у цьому разі похибки 
можуть бути необ’єктивними через деформації від дії сили 
різання. Досвідчений програміст так досконало перевіряє 
не всю програму, а лише окремі її фрагменти, для аналі-
зу яких можна використати заготовки, відмінні від цілої 
деталі.

У табл. 2.12 наведено перелік помилок, що трапляють-
ся найчастіше під час розробки програми, та їх можливі 
наслідки.

Після перевірки програми і виконання всіх налагоджу-
вальних робіт оброблюють першу деталь. Якщо заготовка 
складна і коштує дорого, деталь, по можливості, не оброб- 
ляють відразу остаточно, контролюючи результати про-
бних проходів. Першу виготовлену деталь здають контр-
олеру, за потреби вносять поправки в карту наладки й 
керуючу програму і переходять до обробки партії. Якщо 
верстат не оснащений системою активного контролю, опе-
ратор, керуючись власним досвідом і зважаючи на умови 
обробки, встановлює періодичність контролю деталей, для 
чого використовує у програмі кадр із позначкою «/».
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Таблиця 2.12

№ 
з/п Сутність помилки Можливі наслідки

1
Не ввімкнено вчасно подачу 
ЗОР (у тексті програми пропу-
щено М08)

Знижена стійкість інструмента, 
погіршена шорсткість поверхні

2 Не ввімкнено оберти шпінделя 
(пропущено М03 або М04) Зіпсовані інструмент і заготовка

3 Неправильні режими обробки
Якщо надто завищені, може зру-
шити з місця заготовка, зіпсува-
тися різальна крайка інструмента

4 Помилка в розташуванні інст- 
румента в магазині

Неправильна деталь або аварійна 
ситуація в зоні обробки

5

Перекручена послідовність пе-
реходів (наприклад: спочатку 
нарізання різьби, потім обробка 
поверхні під різьбу)

Зіпсовані інструмент і заготовка

6 В коректори введено непра-
вильні значення

Зіпсовані інструмент і заготовка, 
неправильні розміри деталі

7 Рухаючись по G00, інструмент 
наїхав на пристосування

Зламаний інструмент, зіпсоване 
пристосування

8 Оператор неправильно «прив’я-
зав» інструмент по Z

Зіпсовані інструмент і заготовка, 
неправильні розміри деталі 

Розглянуте програмування і контроль називають ручним, 
тому що програму складає технолог-програміст, описуючи 
кадр за кадром рух задіяних інструментів для перетворення 
заготовки в заплановану деталь. Якщо програма за розмі-
рами велика, то процес її створення кропіткий і тривалий, 
проте з технікою ручного програмування має бути обізна-
ний кожен програміст-технолог, незалежно від того, якими 
сучасними методами програмування він користується. Це 
як буквар школяру для подальшої освіти.

 2.19. Програмування з пристрою ЧПК  
мовою діалогу фірми «Heidenhain»

Для полегшення розробки керуючих програм оператором 
або наладчиком з пристрою ЧПК фірма «Heidenhain» розро-
била спеціальну мову для діалогового програмування. Вона 
виявилась успішною. На багатьох її положеннях ґрунтуєть-
ся розробка нового міжнародного стандарту на програму-
вання для верстатів з ЧПК — «STEP — NC» або ISO 14649. 
Особливість мови полягає в тому, що позначення функцій  
G і M замінили на більш зрозумілі оператору слова, які ві-
дображають суть команди. Розглянемо основні з них.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



108

Лінійна інтерполяція відображена словом L (від англ. 
Line — лінія); наприклад, переміщення в точку з координа-
тами 80; 90 запрограмується: L X80 Y90 F60;

Прискорений рух позначається FMAX — зрозуміло.
Кругова інтерполяція позначається словом С (від англ. 

CIRCLE — коло), а центр дуги позначається як СС (від 
англ. CIRCLE CENTER). Якщо дуга менша за 180°, кругову 
інтерполяцію позначають DR+, а якщо більша — DR-.

Наприклад, переміщення по дузі в координату (-40; 48) 
можна запрограмувати кадрами:

N10 CC X-30 Y+20; — координати центру дуги;
N20 CX-40 Y+48; — переміщення по дузі в кінцеву точку.
Корекція на радіус інструмента при обході контуру зліва по-

значається як RL, а справа — RR, наприклад, L X80 RL — ліній-
не переміщення, фреза зліва.

Замість вводу в програму корекції на довжину інстру-
мента виконують його ініціалізацію — активацію геомет-
ричних парамет рів у пам’яті ПЧПК.

Таблиця 2.13
Кадр Виконувані дії

%39; (KRYSHKA,KONTUR)
N10 BEGIN PGM 0 MM; Вихід в початок координат
N20 TOOL DEF 3; (FREZA D30) Iніціалізація інструмента N3
N30 TOOL CALL 3 S800 M03; Bиклик інструмента N3, режими

N40 L X-20 Y140 FMAX;
Позиціонування по Х і Y у точку по-
чатку обробки

N50 L Z10 FMAX;
Підхід фрези по Z до оброблюваного 
контуру прискореним рухом

N60 L Z-17 FMAX M08;
Опускання фрези в робочу позицію, 
подача ЗОР

N70 L X0 F80; Підхід фрези в точку початку обробки
N80 CC X10 Y140; Координати центру дуги
N90 CX10 Y150;

Обробка контуру 1—2—3—4—5—6—
7—8—1 з рис. 2.34 і відвід фрези із 
зони обробки

N100 LX140;
N110 CC X140 Y140;
N120 CX150 Y140;
N130 LY10;
N140 CC X140 Y10;
N150 CX140 Y0;
N160 LX10;
N170 CCX10 Y10;
N175 СХ0 Y10
N180 LY170;
N190 LZ400 FMAX M09; Відвід фрези по Z
N200 X250 Y200 FMAX; Відвід фрези по XY в точку заміни деталі
N210 M02; Кінець програми
N210 END PGM 0 MM; Повернення в початок обробки
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Наприклад:
TOOL DEF 3 — ініціалізація 

даних інструмента N3,
TOOL CALL 3 — виклик ін-

струмента N3.
Розглянемо приклад програ-

мування обробки контуру деталі 
(рис. 2.34, табл. 2.13).

Як бачимо з програми, для ан-
гломовного оператора позначення 
багатьох команд схоже на слово, 
яким називається цей параметр 
або команда, що значно полегшує 
його роботу з розробки або читан-
ня програми.

2.20. Точність обробки на верстатах з ЧПК.  
Контрольно-вимірювальні системи (КВС).  

Програмне базування

Головні показники якості обробки на верстаті з ЧПК — 
це точність дотримання розмірів оброблюваних поверхонь 
та їх геометричної орієнтації, шорсткість і хвилястість 
поверхні. Нижче розглянемо основні фактори, що на них 
впливають.

1. Точність верстата, яка визначається точністю геомет- 
ричних форм і відносного положення опорних поверхонь, 
що базують заготовку й інструмент, точністю рухів по на-
прямних робочих органів верстата, точністю лінійного по-
зиціонування робочих органів, точністю переміщень під час 
кругової інтерполяції, точністю повернення робочих орга-
нів у початкове положення, стабільністю виходу робочих 
органів у задану точку, стабільністю положення інструмен-
та після автоматичної заміни.

2. Точність системи керування зумовлюється відхилен-
ням відпрацьованої траєкторії від заданої; неточністю у пе-
редачі руху приводами подач, наприклад у ходових гвин-
тах, колесах зубчастих передач та ін.; похибкою апрокси-
мації дуги кола прямими відрізками, яка перебуває в ме- 
жах ціни імпульсу (для сучасних верстатів 0,001–0,002 мм), 
останнє може спричинити збільшення шорсткості поверхні, 
не впливаючи на геометричну точність.

Рис. 2.34. Контурна  
обробка деталі «кришка» 

в «Heidenhain»
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3. Похибка установки і закріплення заготовки. Виникає 
в разі несуміщення установочних і вимірювальних баз. Для 
її мінімізації важливо вимірювальну базу обробити з тієї 
ж установки, що й установочну, розміри якої підлягають 
контролю. Наприклад, під час контролю поздовжніх розмі-
рів, витримуваних на токарному верстаті з ЧПК від правого 
торця, бажано почати обробку з його підрізки.

Крім зазначеного, на точність обробки впливають якість 
базових поверхонь, спосіб і стабільність кріплення заготовки.

4. Похибка настроювання інструмента на розмір, визна-
чається точністю застосовуваного вимірювального приладу 
і системою закріплення настроєного інструмента.

5. Похибка налагодження верстата на виконувані роз-
міри. Виникає через неможливість розташувати деталь та 
інструмент точно в розрахованому положенні, від якого 
відраховуються робочі переміщення. Для зменшення цієї 
похибки наладчик часто виконує пробні проходи для по-
дальшого корегування координат обробки. Ця похибка ви-
никає також по мірі зношування інструмента, нагрівання і 
деформації вузлів верстата. Для її зменшення наладчик пе-
ріодично може виконувати так звану підналадку, вносячи 
корекцію в положення інструмента й деталі. Знаючи інтен-
сивність цих процесів, досвідчений наладчик чи оператор 
періодично вносить потрібну корекцію або передбачає її в 
тексті програми через певні проміжки часу або визначену 
кількість деталей.

6. Похибка виготовлення мірного інструменту. Такі ін-
струменти, як свердла, шпонкові фрези, розвертки тощо, 
можуть давати погрішність обробки як через неточність діа-
метра, так і внаслідок їх биття при закріпленні в допоміж-
ному інструменті.

У разі точної токарної обробки (чистові операції) слід 
враховувати радіус на вершині різця корекціями, в окре-
мих випадках проводити його вимірювання в лабораторних 
умовах, розраховувати еквідистанту.

7. Жорсткість системи верстат — пристосування — ін-
струмент — деталь. Жорсткість пружної системи — це її 
спроможність чинити опір діючим силам закріплення, рі-
зання та ін. — що більші сили різання, то більше наванта-
ження на систему, то вище значення виниклих погрішнос-
тей. Для їх зниження зменшують припуск на один прохід 
(глибину різання). Повторювану частину похибок можна 
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компенсувати через корекції. Залишаються некомпенсова-
ними ті, що викликані коливанням припуску заготовки, її 
твердості й ін. Верстати з ЧПК, порівняно з їх універсаль-
ними аналогами, жорсткіші на 40–50 %. Це зменшує вка-
зані погрішності, хоча і не усуває їх остаточно.

8. Теплові деформації вузлів верстата й деформації від 
внутрішніх напружень деталі. Теплові деформації інтен-
сивно впливають на заготовку на початку обробки, поки 
рухомі вузли верстата не прогрілися до якогось стабільного 
значення. Для мінімізації їх впливу потрібно верстат перед 
початком оброблення прогріти роботою на холостому ходу.

Теплові деформації заготовки під час обробки зменшу-
ють подачею в зону різання ЗОР. Знімаючи шари металу 
із заготовки, вивільняють її внутрішні напруження різного 
походження (спосіб отримання, додаткова термічна оброб-
ка, особливо гартуванням, тощо). Що більший об’єм металу 
знімається, то більше цих напружень вивільняється і збіль-
шуються відхилення форми деталі після обробки. Змен-
шити вплив цього явища можна розділенням обробки на 
чорнову і чистову операції, між якими провести термічне 
старіння деталі.

Чимало із зазначених похибок мають систематичний ха-
рактер, їх можна усунути або звести до мінімуму в ході на-
лагодження верстата (див. параграфи 2.4 і 3.2) корекціями 
на траєкторію руху інструмента.

Під час обробки виникають пружні, температурні де-
формації, тертя, коливання, які спричиняють зміни розмі-
рів і відносні повороти поверхонь. Це призводить до від-
хилення положення баз верстата та відхилення від заданої 
точності руху інструмента. Зазначені процеси нестабільні, 
тому зумовлені ними похибки мають розсіювальний харак-
тер і врахувати їх математично неможливо.

Завдання усунення цих похибок найкраще виконують 
системи адаптивного зв’язку (див. параграф 1.3). Під час 
процесу різання за допомогою датчиків силових параме-
трів (сили або моменту різання), датчиків температури, 
деформацій, вібрацій, зміщень тощо вимірюють параме-
три настроювання для забезпечення їх корекції. Керування 
точністю обробки здійснюється через датчики зворотного 
зв’язку приводами подач.

Система керування, яка працює на основі спільного ви-
користання інформації, що задається, та інформації зво-
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ротного зв’язку, називається замкненою системою керу-
вання.

За даними сучасної статистики, точність і стабільність 
обробки на такому верстаті ЧПК порівняно з його універ-
сальним аналогом на 20–25 % вища.

Наявність системи зворотного зв’язку ускладнює та здо-
рожує верстат з ЧПК, хоча не завжди вирішує поставлене 
завдання точності обробки остаточно.

Контрольно-вимірювальні системи (КВС). Для подаль-
шого підвищення точності і стабільності обробки на вер-
статах з ЧПК в сучасній металообробці застосовують спеці-
альні контрольно-вимірювальні системи, принцип дії яких 
базується на обході контрольованої деталі в робочій позиції 
на верстаті спеціальним щупом-датчиком (контактним або 
безконтактним), за результатами сигналів якого створюєть-
ся геометричний образ вимірюваної поверхні. КВС порів-
нює цю геометрію з даними, введеними в пристрій ЧПК ке-
руючою програмою, або даними креслення, імпортованого з 
CAD-системи, і видає файл з результатами вимірювання та, 
за потреби, команду на введення корекцій. Система особли-
во ефективна для вимірювання й контролю закріплених на 
верстаті габаритних деталей великої ваги, зрушення з місця 
яких для вимірювання небажане, бо потім, за необхідності 
дообробки, розмістити важку деталь на верстаті абсолютно 
так само і в тому самому місці практично неможливо. На-
приклад, якщо контроль показав, що до остаточного розмі-
ру залишився зовсім незначний шар металу, співмірний із 
точністю повторної установки на верстаті, виникає реальна 
небезпека браку.

Для контролю таких деталей у робочій позиції на верста-
ті створено спеціальні переносні координатно-вимірювальні 
машини (КВМ) [6], виконані у вигляді маніпулятора. Ма-
шина складається з плити, яка може через магніти кріпи-
тися в довільній точці верстата до його металевої частини, 
і кількох з’єднаних між собою шарнірних колін (конструк-
ція нагадує будову людської руки). В кожному шарнірі є 
датчик контролю кутових переміщень, який відстежує по-
ворот коліна, в результаті цього програмне забезпечення 
прораховує координати вершини відкаліброваного щупа, 
що контактує з точками оброблюваної поверхні в заданій 
системі координат і фіксує їх у файлі вимірювальної про-
грами комп’ютера. Це можуть бути або абсолютні значен-
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ня вимірювання, або відхилення вимірюваного розміру від 
його значення в кресленні. Залежно від кількості колін 
КВМ може бути з шістьма або сімома ступенями свободи. 
Робоча зона такої КВМ — сфера діаметром, залежно від мо-
делі, 1,2; 1,8; 2,4; 3,0; 3,7 метра (вказано для КВМ FARO). 
Завдяки шарнірним з’єднанням щуп може легко попасти 
практично в кожну точку всередині сфери, тому всі розмі-
ри, що підлягають контролю (вимірюванню), можна опра-
цювати одним прибором — КВМ. Результати вимірювань 
можна отримати текстовим файлом або у графічному ви-
гляді. Точність контролю такою КВМ, наприклад FARO —  
±0,016 мм, стабільність — ±0,006 мм. Довжина вимірю-
вання при цьому 1,2÷3,6 м. Машина стійка до вібрацій та 
ударів, має перезарядне безперебійне джерело живлення 
«FARO Powerhouse» (працює 8 годин без підзарядки). Це 
дозволяє використовувати її в жорстких умовах механічно-
го цеху.

Існують також спеціальні програми контролю та вимірю-
вання деталі на робочому місці верстата з ЧПК (ADEM-VX, 
PowerINSPECT OMV (від англ. On-Machine Verification — 
перевірка на верстаті) та ін., для роботи яких верстат осна-
щується спеціальною вимірювальною головкою. Розташо-
вується вона, як і звичайний різальний інструмент, у гнізді 
інструментального магазину оброблювального центру чи ре-
вольверній головці токарного верстата. Для роботи так само 
установлюється в шпінделі ОЦ чи індексується в револьвер-
ній головці токарного верстата. Пристрій ЧПК такого вер-
стата повинен забезпечити набір стандартних і спеціальних 
циклів вимірювання. Прості вимірювання програмує та ви-
конує з пристрою ЧПК оператор.

Наприклад, для вимірювання (конт-
ролю) відстані між осями паза й отвору 
на рис. 2.35 оператору необхідно запро-
грамувати і виконати такі дії:

1) використати цикл вимірювання 
паза, виміряти і записати координату 
Х1 його осі;

2) використати цикл вимірювання 
отвору, виміряти і записати координату 
Х2 його центру;

3) знайти значення відстані А про-
стим відніманням: А = Х1 – Х2.

Рис. 2.35. Приклад 
вимірювання за 

програмою
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Такий контроль оператор виконує періодично, через уста-
новлений проміжок часу чи кількість деталей, використову-
ючи для цього кадр керуючої програми з позначкою «/».

Для деталей, де елементи вимірювання розташовані в 
різних площинах, поверхні складні за формою, їх багато, 
процес програмування вимірювань значно ускладнюється. 
Розробку програми контролю (вимірювання) такої деталі 
виконує вже кваліфікований технолог-програміст в одній із 
призначених для цього комп’ютерних програм, використо-
вуючи креслення, імпортовані з CAD-системи, або створює 
їх самостійно в даній програмі.

Вимірювання та контроль можна виконувати як після 
повної обробки деталі, так і в довільному місці процесу об-
робки за керуючою програмою. Результат контролю (вимі-
рювання) виводиться у спеціальний файл-звіт — текстовий 
або графічний.

Такі програми ефективно застосовуються для корегу-
вання або встановлення системи відліку деталі (початку 
координат). Найчастіше це відбувається за потреби дооб-
робки деталі після вимірювання на стаціонарній КВМ, а 
також під час обробки деталей, що не мають установлених 
базових елементів, наприклад лопатки турбін, компресор-
них коліс, криволінійні тонкостінні деталі з аеродинаміч-
ним профілем, масивні деталі, які важко розташувати на 
столі верстата. Вимірявши таку деталь, КВС (наприклад, 
PowerINSPECT OMV) може визначити, наскільки місце її 
розташування і кут повороту не збігаються з передбачени-
ми керуючою програмою. За отриманими даними корегу-
ють або положення системи координат деталі через при-
стрій ЧПК, або елементи наладки (див. рис. 2.36, а).

На рис. 2.36 наведено приклади визначення точки по-
чатку відліку (системи координат деталі), що зустрічаються 
найчастіше, за допомогою КВС і контактного датчика:

а) за програмою КВС щупом контактного датчика через 
координати точок 1 і 2 визначається кут нахилу базової 
сторони деталі α. Його компенсацію можна виконати пово-
ротом системи координат деталі (X′Y′) або, якщо дозволяє 
обладнання, поворотом стола (ОЦ 2204ВМФ4);

б) за допомогою щупа контактного датчика знімаються 
координати точок 1, 2, 3, 4. По них КВС визначає в коорди-
натній системі верстата координати вершини зовнішнього 
кута прямокутної деталі або її елемента (виступ, вибірка), 
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де призначено початок системи координат деталі під час 
розробки керуючої програми;

в) по координатах точок 1, 2, 3, 4, отриманих за допомо-
гою щупа, КВС розраховує координати центру прямокутної 
деталі в системі координат верстата, прийняті за початок 
координат деталі під час розробки програми;

г) по координатах точок 1, 2, 3, 4, отриманих за допо-
могою щупа, КВС розраховує координати центру кола, що 
описує зовнішню чи внутрішню оброблювану поверхню, які 
прийняті за початок відліку під час розробки керуючої про-
грами. Методику визначення координат універсальними за-
собами розглянуто в параграфі 2.4;

д) по координатах осей трьох (1, 3, 5) із шести отворів, 
що визначені за допомогою щупа вимірювальної головки, 
КВС розраховує координати центру кола, на якому отвори 
розташовані. Під час розробки керуючої програми даний 
центр прийнято за початок відліку.

Рис. 2.36. Використання КВС у налагодженні деталі

Розглянуті методи визначення початку координат деталі 
називають програмним базуванням — положення деталі 
відносно базових точок верстата визначається не установоч-
ними елементами пристрою, а результатами вимірювання 
за програмою.
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Метод можна використовувати також для вимірювання 
заготовки перед обробкою, з подальшим корегуванням по-
чатку відліку для найбільш сприятливого розподілу при-
пуску, що зніматиметься на операції. Це робить процес об-
робки гнучкішим, дає можливість оператору, технологу і 
наладчику втручатися в обробку, поліпшуючи хід процесу 
в потрібному напрямі, що особливо актуально під час оброб-
лювання відливок складної форми.

Для високоточного оброблення деталей на токарних вер-
статах з ЧПК використовують активний контроль поверхні 
під час знімання припуску за допомогою контактних або 
безконтактних датчиків. Найбільш поширеною є схема, де 
один з датчиків (вимірювальна головка інструмента), вста-
новлений на передній бабці верстата, контролює положення 
різальної крайки інструмента, закріпленого в револьверній 
головці. Другий (вимірювальна головка деталі), встанов-
лений у гнізді револьверної головки, контролює розмір і 
шорсткість оброблюваної поверхні. У разі виходу вершини 
різця за межі поля допуску або погіршення шорсткості по-
верхні датчики подають сигнал у пристрій ЧПК на зміну в 
керуючій програмі відповідної координати і режиму різан-
ня або зупиняють обробку для ручного вводу корекції.

2.21. САD/CAM/САЕ-системи.  
Адитивні технології

Як уже зазначалося, в сучасному машинобудуванні зрос-
тає кількість деталей складної тривимірної форми — пуан-
сони, матриці, моделі точного литва, вимірювальні шаблони 
і контршаблони, лопатки турбін, лопасті, кулачки верста-
тів-автоматів тощо. Водночас ускладнюється конструкція 
верстатів для їх виготовлення. Нині впроваджені у вироб-
ництво фрезерні верстати три-, чотири- і п’ятикоординатної 
обробки. Ручне програмування в таких випадках неймовір-
но трудомістке, а інколи навіть неможливе, якщо йдеться 
про тривимірні поверхні, описані складними математични-
ми відношеннями.

Розвиток комп’ютерних та інформаційних технологій 
зумовив появу CAD/САМ/CAE-систем, які сьогодні є най-
більш продуктивним інструментом для вирішення зазначе-
них завдань. Розглянемо їх.
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CAD-система (англ. Computer-Аided Design — комп’ютерна 
підтримка проектування) — програмне забезпечення, яке 
значною мірою автоматизує працю конструктора. Проекту-
вання конструкцій, їх елементів і оформлення технічної до-
кументації виконується на екрані комп’ютера за допомогою 
спеціальних прийомів і стандартизованих елементів, що 
значно скорочує термін конструкторської розробки.

САМ-система (англ. Computer-Manufacturing — комп’ютер-
на підтримка виготовлення) автоматизує розрахунки траєк-
торії руху інструмента під час обробки на верстатах з ЧПК 
і забезпечує видачу керуючої програми з комп’ютера у при-
стрій ЧПК.

CAE-cистема (англ. Computer-Aided Engineering — комп’ю-
терна підтримка інженерних розрахунків, що супроводжу-
ють роботу двох попередніх систем).

CAD/CAM-система — об’єднання можливостей перших 
двох систем за наведеною нижче схемою.

1. У CAD-системі («Автокад», «Компас» та ін.) розробля-
ється креслення деталі у двовимірній системі або її об’ємна 
3D-модель. Для технологічної роботи САМ-системи об’ємна 
або 3D-модель, імпортована з CAD-системи, однозначно ви-
значає геометрію і розміри оброблюваної поверхні за трьома 
координатами.

Для роботи з двовимірним кресленням САМ-системі по-
трібна інформація про третю координату на кожній оброб-
люваній поверхні, або «глибину геометрії». Якщо поверх-
ня плоска, досить вказати значення Z або кількість про-
ходів із заданою глибиною різання (оброблюваний контур 
міститься в площині XY). Під час обробки деталі складної 
конфігурації створюють каркасну модель (рис. 2.37, а), яка 
складається з оброблюваних поверхонь та граней, а також 
обмежувальних поверхонь, необхідних для запобігання зі-
ткненням інструмента з деталлю.

Поверхнева модель відрізняється від каркасної тільки 
непрозорістю граней (рис. 2.37, б), що робить зображення 
зручнішим для читання, особливо якщо деталь складна і об-
роблюваних поверхонь ба- 
гато. Таким чином, через роз- 
глянуті поверхні можна уяви- 
ти всі — як прості, так і 
складні — поверхні. Сьогод- 
ні поверхневі моделі є до-

Рис. 2.37. Приклад каркасної (а) 
та поверхневої (б) моделі
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сить поширеною формою зображення деталі в САМ-системі 
для розробки керуючої програми оброблювання складних 
поверхонь.

Для створення 3D-моделі в CAD-програмах застосову-
ють твердотільне моделювання, згідно з яким елемен-
ти конструкції зображують у вигляді окремих простих 
твердих тіл, в яких можна робити різні вирізки, видав-
лювання, витягування, нарощування. Деталь — це сума 
створених елементів. На відміну від поверхневої моделі 
твердотільна має об’ємну густину. Основною перевагою 
твердотільної моделі є можливість її параметризації, тоб-
то можна міняти розміри окремих або всіх елементів мо-
делі, заданих в парамет рах, змінюючи таким чином роз-
міри і конфігурацію деталі. Створення розглянутих три-
вимірних моделей можливе також безпосередньо в САМ-
системі.

2. Об’ємна 3D-модель деталі або одна зі спеціально ство-
рених об’ємних моделей імпортуються в САМ-систему. Іс-
нує значна кількість САМ-систем, які відрізняються інтер-
фейсами, можливостями й іншими характеристиками, але, 
незважаючи на це, алгоритм роботи в них, практично, од-
наковий. Розглянемо його.

2.1. Технолог-програміст відповідно до технологічного 
процесу на операцію в САМ-системі вибирає описання вер-
стата, яке містить: тип верстата, наприклад горизонталь-
но-фрезерний, кількість програмованих осей, наприклад 
три, пристрій ЧПК, наприклад «FANUK», інформація з 
якого потрібна для забезпечення постпроцесором редакції 
керуючої програми обробки в кодах цього пристрою. Вибір 
верстата змінює інтерфейс у САМ-програмі так, що зали-
шаються доступними тільки ті функції та обмеження, які 
підтримуються цим верстатом, пристроєм ЧПК і постпро-
цесором.

2.2. Технолог визначає оброблювані поверхні, їх конфігу-
рації та послідовність обробки. Вибирає початок системи 
координат, методику (стратегію) обробки кожної поверхні. 
САМ-система містить набір рекомендованих методик оброб-
ки і траєкторій інструмента залежно від конфігурації оброб-
люваної поверхні, шару металу, який підлягає зніманню, 
застосовуваних режимів обробки, зокрема високошвидкіс-
ної, що дозволяє вибрати кілька способів обробки для однієї 
і тієї самої поверхні. Основні з них такі:
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2.2.1. Плоска обробка. Застосовується при 2,5-коорди-
натній обробці, яка включає:

— фрезерування площини або торцювання;
— обхід контуру — інструмент рухається по контуру се-

ріями горизонтальних ходів (для вертикального верстата), 
які різняться між собою тільки рівнем горизонтальної пло-
щини (координати Z);

— обробку карманів, напіввідкритої або відкритої вибірки;
— обробку отворів різного призначення. Бібліотека 

САМ-системи містить такі самі цикли обробки отворів, що 
й система ЧПК верстата. Якщо в системі ЧПК верстата та-
кого циклу немає, САМ-система описує операцію обробки 
покроково, від чого розмір програми значно збільшується. 
Програміст може розроблювати та заносити в бібліотеку 
САМ-системи свої робочі цикли або підпрограми.

2.2.2. Об’ємна обробка. Включає велику кількість під-
ходів, які можна розділити на чорнові й чистові. Методики 
чорнової обробки націлені на швидке знімання пошарово 
великого об’єму металу та підготовку деталі до наступної 
чистової обробки. У процесі чистової обробки тривимірної 
поверхні, наприклад фрезеруванням, інструмент (як прави-
ло, сферична фреза) рухається одночасно мінімум по трьох 
координатах. Розрахувати його траєкторії вручну майже 
неможливо. В сучасних САМ-системах створено для цього 
спеціальні методики.

Типовими прикладами об’ємної обробки є:
— обробка закритих та напіввідкритих карманів залежно 

від їх розміру і конфігурації відомими схемами — зигзаг, фре-
зерування в одну сторону, стрічкове фрезерування, спіраль. 
САМ-система сама вибирає оптимальну схему, яка забезпечує 
максимальну продуктивність обробки з мінімальною кількіс-
тю холостих ходів. Спочатку відбувається пошарове знімання 
основного припуску, а потім виконується заключний чисто-
вий обхід контуру на глибині, заданій кресленням;

— чорнова вертикальна вибірка, що складається з ру-
хів, подібних до свердління. Продуктивність такої обробки 
надзвичайно висока, але вимагає застосування спеціаль-
них плунжерних фрез, які мають підвід ЗОР через осьовий 
отвір. Використовується для обробки глибоких карманів у 
серійному виробництві;

— фрезерування залишків (дообробка), спрямоване на 
видалення металу, який залишився від попередньої оброб-
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ки. Залишки утворюються, коли для підвищення продук-
тивності спочатку фрезерують вибірку інструментом вели-
кого діаметра, а потім виконують фрезерування у важко-
доступних місцях інструментом меншого діаметра, який 
вибирають, наприклад, залежно від допустимого радіуса 
переходу в місцях стиків двох поверхонь (див. рис. 2.12). 
САМ-система аналізує об’єм знятого і залишеного металу й 
автоматично генерує траєкторію для вибірки металу, який 
не був видалений попередньою фрезою;

— контурна обробка, що застосовується для чорнового 
та чистового оброблювання деталей з попередньо сформо-
ваними поверхнями литвом, штамповкою й іншими мето-
дами. Ця методика передбачає видалення припуску рухом 
інструмента траєкторіями, еквідистантними оброблюваній 
поверхні з конструкторськими розмірами, з поступовим на-
ближенням до них.

Сучасні САМ-системи орієнтують різальний інструмент 
не тільки відносно оброблювальної поверхні, а й відносно 
інших геометричних елементів. Це використовується, щоб 
обійти елементи, яких інструмент не повинен торкатися, 
убезпечуючи таким чином інструмент і деталь (заготовку, 
пристрій, верстат) від можливого зіткнення. Деякі системи 
враховують геометрію заготовки на початку проектування 
обробки. Це значить, що система розраховуватиме траєкто-
рії робочих рухів з урахуванням реального припуску. Якщо 
система не враховує геометрію заготовки на цьому етапі, 
заготовка не бере участі в процесі розподілу припуску і фор-
муванні траєкторій обробки, а використовується тільки на 
етапі верифікації. Такий варіант менш ефективний, адже 
під час розрахунків система виходитиме із заготовки пра-
вильної форми (паралелепіпед, циліндр). Якщо заготовка 
неправильної форми або попередньо сформована, то система 
виконуватиме зайві траєкторії, на яких метал, практично, 
не зніматиметься.

3. Призначаються інструмент і режими обробки. Для 
цього використовується бібліотека САМ-системи інструмен-
тів і матеріалів. САМ-системи постачаються на виробни-
цтво зі сформованими бібліотеками інструментів за вида-
ми обробки (фрезерна, свердлильна, токарна), які містять 
стандартний інструмент загального призначення. За потре- 
би технолог-програміст або наладчик може доповнити біб-
ліотеку своїми спеціальними інструментами або створити 
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власну одну чи кілька бібліотек інструментів, «прив’язаних» 
до конкретних верстатів. Можна задавати додаткові пара-
метри, наприклад стійкість інструмента в годинах. Після 
відпрацювання заданого терміну в керуючій програмі ви-
водиться команда на заміну інструмента або надходить сиг-
нал про це оператору в іншій формі.

У САМ-системі існує бібліотека матеріалів, з якої про-
граміст-технолог обирає потрібний матеріал. На базі цих 
даних (інструмент і матеріал) САМ-система пропонує швид-
кість різання (число обертів шпінделя за хвилину), робочу 
подачу на зуб та хвилинну. Технолог-програміст може під-
твердити ці дані або внести свої, подати команду на подачу 
ЗОР. У ході експлуатації програміст поступово технологіч-
но адаптує САМ-систему до умов конкретного виробництва, 
спираючись на власний досвід.

Система містить бібліотеку шаблонів траєкторій, які ви-
значають методику обробки, параметри, геометрію. Набір 
шаблонів залежить від виду обробки.

Для фрезерних верстатів: 2,5 D-траєкторії; поверхневі 
траєкторії; багатоосьові; ВШО 2D і 3D-траєкторії; допоміжні.

Для токарних верстатів: типові токарні операції; токарні 
цикли; операції з програмуванням осі С; допоміжні; токар-
но-фрезерувальні операції.

4. Призначаються траєкторії та послідовність їх об-
робки. Це завершальна фаза підготовки, після чого операція 
вважається сформованою, вона об’єднує всю інформацію, 
потрібну для виконання конкретної обробки. САМ-система 
генерує нову технологічну операцію, що з’явиться у вклад-
ці «Toolpath Manager» нижче від заголовка активної групи 
операцій. Система виконує розрахунок траєкторій руху об-
раних інструментів в операції з великою швидкістю — одна 
з основних переваг САМ-системи.

5. В САМ-системі виконуються попередня, в міру роз-
робки керуючої програми, перевірка траєкторій руху окре-
мих інструментів (бекплот, див. параграф 2.18) і остаточ-
на перевірка програми — верифікація — після її остаточної 
розробки. Верифікатор показує модель деталі в об’ємному 
зображенні, може обертати її з усіх сторін, збільшувати або 
зменшувати, залежно від потреби, та переміщати по екра-
ну. Якщо на поверхні є зарізи або сліди зіткнення, система 
їх фарбує в інший колір. Є можливість виконати вимірю-
вання та редагування траєкторій, за потреби — експорту-
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вати отримані дані в САD-систему для доопрацювання кон-
струкції, усунення помилок.

Усю цю інформацію САМ-система акумулює своєю мовою 
в проміжному файлі, який називається CL-файлом (Cutter 
Location) або CLDATA-файлом. Це дає змогу технологу-про-
грамісту вести розробку програми, не «прив’язуючись» до 
конкретного верстата чи пристрою ЧПК.

6. Остаточним продуктом САМ-системи є керуюча про-
грама, сформована під вимоги конкретного верстата кода-
ми його системи ЧПК за допомогою спеціального постпро-
цесора, який вибирається залежно від конкретного комп-

лексу верстат — пристрій ЧПК. 
Постпроцесор — програма, яка 
перетворює проміжний CL-файл 
у файл керуючої програми для 
вибраного верстата мовою його 
пристрою ЧПК. Схематично це 
показано на рис. 2.38.

Отже, CAD/CAM-система за-
безпечила безперервну передачу 
інформації від креслення деталі 
до команд керуючої програми 

верстата з ЧПК на її обробку.
Можлива ситуація, коли геометрія деталі створена 

в CAD-сис темі, яка не працює із запропонованою САМ-
системою. В такому разі використовують спеціальні тран-
слятори — конвертери.

Найбільш відомими й потужними САМ-системами, в які 
можлива передача моделі з «Компасу» і «Автокаду», є 
«ESPRIT», «Sprut CAM», «Feature CAM», «Master CAM», 
додаток до CAD-системи «Компас» CAM-система «Компас». 
Відрізняються ці системи галуззю застосування і рівнем 
можливостей. Наприклад, САМ-системи для фрезерної об-
робки відмінні від систем для токарної обробки і різняться 
між собою, чому сприяє модульність їх побудови. Завдяки 
цьому можна вибрати систему лише для потрібної конкрет-
ної обробки. Так, для свердлильно-фрезерно-розточуваль-
них ОЦ існує система для:

— 2,5-координатної обробки. На такому рівні система 
виконує розрахунки траєкторії руху інструмента для дво-
координатного контурного фрезерування на різних рівнях 
по Z і обробку отворів;

Рис. 2.38. Схема передачі 
керуючої програми  

в пристрій ЧПК
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— тривісної обробки з позиціонуванням четвертої осі. 
Ця система спроможна скласти програму об’ємного фрезе-
рування складної поверхні;

— багатовісної обробки. Така система працює із сучас-
ним обладнанням, спроможна створити керуючу програму 
для п’ятивісного фрезерування надскладних поверхонь.

Об’ємна п’ятикоординатна обробка має свої особливос-
ті і специфічні технології знімання припуску. На чорнових 
операціях для вибору основного об’єму металу застосовують-
ся такі види обробки: радіальна, вертикальна вибірка мета-
лу, контурна, за потоковими лініями, проекційна та ін. [11].

У ході чистової обробки, щоб виконати вимоги креслення 
щодо точності й шорсткості поверхні, різальний інструмент 
здійснює рух мінімум по трьох координатах водночас, як 
правило, сферичним торцем кінцевої фрези або її цилінд- 
ричною боковою поверхнею. Контакт у точці різання, від-
повідно, точковий або лінійний.

Існує два види п’ятикоординатної обробки: безперервна 
і з індиксацією. У першому випадку в кожному кадрі ке-
руючої програми буде зазначено п’ять адрес переміщення, 
наприклад: X, Y, Z, A, B.

У другому випадку в кожному кадрі наявні лише три ко-
ординати, решта — допоміжні й використовуються для по-
вороту інструмента або деталі в положення для подальшої 
трикоординатної обробки.

Такі програми створюються виключно CAD/CAM-системами.
Подібно до двокоординатної обробки, під час чотири- або 

п’ятикоординатної можуть виникати незначні відхилення 
оброблюваної поверхні від заданих розмірів. Ввести корек-
цію тут значно складніше: треба визначити точку на по-
верхні деталі і знайти її в тексті програми, що важко через 
велику кількість кадрів, тому зазвичай вводять тільки за-
гальну корекцію на радіус в « + » або « – ». Перед цим ви-
користовують верифікацію програми, порівнюючи об’ємну 
модель обробки з моделлю, створеною в CAD-cистемі.

Серед сучасних САМ-систем однією з універсальних і 
пристосованих до обробки на токарних, свердлильних, фре-
зерних верстатах і ОЦ на їх базі є система «Master CАМ». 
Розробка керуючої програми для верстата з ЧПК у такій 
системі, наприклад для 2,5-координатної обробки на сверд-
лильно-фрезерно-розточувальному ОЦ, відбувається в наве-
деній нижче послідовності.
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1. Технолог-програміст активізує в програмі верстат для 
обробки і його пристрій ЧПК. Після цього, завдяки постпро-
цесорній комунікації, текст розробленої програми для вказа-
ного верстата буде сформований кодом пристрою ЧПК.

2. У програму переноситься 3D-модель, каркасна або по-
верхнева модель деталі, наприклад, з «Компасу» або «Ав-
токаду». Можливе створення тривимірного ескізу деталі 
за операційним ескізом або двовимірним кресленням без-
посередньо у цій програмі. Технолог-програміст визначає 
початок координат, оброблювані поверхні, їх конфігурації, 
висоту контурів, послідовність оброблювання.

3. Технолог призначає інструмент з бібліотеки програми, 
за потреби вносить свій оригінальний. Позначає через біблі-
отеку матеріал. Аналізує запропоновані програмою або при-
значає свої режими обробки: подача, швидкість різання, 
глибина різання на прохід, подача ЗОР. Визначає нульове 
положення площини XY по Z і точку, з якої почнеться об-
робка.

4. У визначеній в п. 2 послідовності програмуються тра-
єкторії інструментів для обробки поверхонь, для чого їх ак-
тивізують одна за одною у міру просування обробки. Якщо 
обробка високошвидкісна (ВШО), в «Master CAM» передба-
чено спеціальні функції для реалізації особливостей ВШО 
(автоматизована обробка по спіралі торця, петлеподібні пе-
реходи між Z-шарами тощо).

5. Після завершення програмування обробки кожної по-
верхні виконують її перевірку через візуалізацію траєкторії 
руху інструмента (бекплот).

Після закінчення повної розробки програми здійснюють її 
верифікацію — на екрані віртуальний інструмент, рухаючись 
по запрограмованих траєкторіях, фарбує перепони, що вини-
кають під час обробки віртуальної деталі, в червоний колір.

Основними причинами таких перепон (помилок), що мо-
жуть призвести до дефектів обробки або аварії, можуть бути:

— неправильний порядок проходів;
— некоректна точка врізання;
— зіткнення із заготовкою або нерухомим органом вер-

стата;
— неправильний вибір інструмента;
— зміни в конструкції деталі;
— зміни в конструкції і розмірах заготовки;
— використання іншого обладнання або оснащення.
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Завдання технолога-програміста разом із наладчиком — 
ввести необхідні зміни до програми або карти наладки на 
обробку деталі для усунення виявлених недоліків.

Далі керуючу програму пересилають у пристрій ЧПК. 
Технолог-програміст перевіряє її на відповідність коду при-
строю ЧПК.

Для прикладу розглянемо про-
грамування обробки в «Master 
CAM» елементарної поверхні — пря-
мокутного паза з рис. 2.39, а (САМ-
системи ефективно використовувати 
під час обробки складних деталей з 
багатьма поверхнями).

1. Призначаємо верстат обробки 
трикоординатний фрезерний з вер-
тикальним шпінделем із пристроєм 
ЧПК «FANUK».

2. До САМ-системи переноси-
мо або створюємо ескіз обробки 
(рис. 2.39, б) і задаємо глибину по 
Z 3 мм з глибиною різання 0,5 мм 
або замість глибини різання вказує-
мо кількість проходів — 6. Система 
сама розрахує глибину на прохід.

3. Призначаємо початок координат в точці «0». Інстру-
мент — твердосплавна кінцева фреза діаметром 10 мм. 
Швидкість різання 180 м/хв (5500 об./хв).

4. Призначаємо методику (стратегію) обробки — обхід по 
контуру (точки 1—2—3—4).

5. Виконуємо верифікацію обробки. Відстежуємо рухи 
фрези в ході формування паза на екрані комп’ютера.

6. Пересилаємо в пристрій ЧПК керуючу програму. На 
екрані пристрою пересвідчуємось у відповідності тексту 
програми (%30, табл. 2.14) коду пристрою ЧПК «FANUK»:

Таблиця 2.14

 %30; Кадр Програмовані дії
(FREZA 10) T1 M06 Установка інструмента
G90 G71 X0 Y0 Встановлення початку координат
G00 X1 Y21 Вихід в точку початку обробки

D01 Z10 S5500 M3 M08 F500 Призначення режимів обробки, корек-
ція довжини інструмента

Рис. 2.39. Приклад  
програмування  
в САМ-системі

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



126

 %30; Кадр Програмовані дії

G01 Z0 Підхід по Z у початок обробки

L01 H6 Обхід контуру за підпрограмою шість разів

G90 G00 Z150 Відвід фрези по Z

G53 X-450 Y-10 Скасування всіх команд і корекцій

M30 Кінець програми

L01 Підпрограма

N10 G91 G01 Z-0,5 F1000 Набір глибини різання по Z

N11 G90 G01 Y-12 Робочий хід уздовж паза по Y

N12 X-1 Перехід по Х на 2 мм

N13 Y21 Робочий хід по Y у зворотному напрямку

N14 X1 Перехід по Х на першу траєкторію

N15 M20 Кінець підпрограми

Розглянемо інший приклад — нанесення на поверхню 
деталі тексту гравіруванням за програмою на фрезерному 
верстаті. Програмувати елементарні рухи, наносячи кожну 
букву, — це вкрай трудомісткий процес.

1. Використовуючи програму «Master 
САМ», вводимо дані про верстат і пристрій 
ЧПК, на якому виконуватиметься обробка.

2. На екрані комп’ютера зображуємо 
(або переносимо з CAD-програми) ескіз 
поверхні, на якій треба зробити напис 
(рис. 2.40).

3. Призначаємо початок координат у 
центрі кола, інструмент, режими обробки, 
глибину фрезерування, переміщення по Z.

4. Нехай треба гравірувати напис «ОК-
97 N3». Набираємо на клавіатурі текст, 

призначаємо висоту літер, радіус, на якому їх розташову-
ють, інтервал між ними, глибину контуру фрезерування.

5. Дивлячись на екран, змінюємо «картинку» в бажано-
му напрямі. 

6. Після вводу всіх даних програму передаємо відомими 
засобами в ПЧПК верстата. Переглядаємо текст на екрані 
пристрою ЧПК на відповідність коду. В табл. 2.15 наве-
дено програму нанесення тексту, запропоновану «Master 
CAM»:

Рис. 2.40.  
Програмування 

тексту

Закінчення табл. 2.14
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Таблиця 2.15

%30а; Програмування тексту

N1G90G00G71E01 N202G00Z10
N100X-11.35Y9.47S1500 N204X-2.44Y12.32
N102G43D1Z10. N206Z1.
N104Z1.
N106G01Z0.F30

N208G01Z0.F30
N210G03X-.57Y12.73I-1.59J12.93F100

N108G03X-9.91Y8.09I-
8.59J10.92F100

N212X-.73Y14.72I-3.6J13.49
N214X-2.73Y14.56I-1.71J14.36F100

N110X-8.52Y9.54I-9.42J9.01 N216X-.73Y14.72I-1.71J14.36
N112X-9.97Y10.92I-11.29J8.09 N218G01Z1.
N114X-11.35Y9.47I-10.45J10. N220G00Z10.
N116G01Z1. N222X.84Y15.51
N118G00Z10. N224Z1.
N120X-7.96Y10.59 N226G01Z0.F30
N122Z1. N228X2.93Y15.26F100
N124G01Z0.F30 N230G03X1.46Y11.91I7.77J11.14
N126X-7.3Y9.57F100 N232G01Z1.
N128Z1. N234G00Z10.
N130G00Z10. N236X5.7Y10.61
N132X-7.96Y10.59 N238Z1.
N134Z1. N240G01Z0.F30
N136G01Z0.F30 N242X7.62Y13.54F100
N138X-9.2Y12.52F100 N244X7.49Y9.43
N140Z1. N246X9.42Y12.36
N142G00Z10. N248Z1.
N144X-7.78Y11.94 N250G00Z10.
N146Z1. N252X10.25Y10.99

%30а; Програмування тексту
N148G01Z0.F30 N254Z1.
N150X-7.55Y13.57F100 N256G01Z0.F30

N152Z1. N258G02X11.22Y10.7I10.48J10.0
1F100

N154G00Z10. N260G01X11.3Y10.61
N156X-7.78Y11.94 N262G02X11.6Y9.89I10.5J9.85
N158Z1. N264X11.35Y9.28I10.8J9.86
N160G01Z0.F30 N266X10.21Y9.22I10.75J9.92
N162X-5.66Y10.63F100 N268G01X10.03Y9.41F100
N164Z1. N270Z1.
N166G00Z10.
N168X-5.62Y12.59 

N272G00Z10.
N274X10.21Y9.22

N170Z1. N276Z1.
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N172G01Z0.F30 N278G01Z0.F30

N174X-3.74Y13.27F100 N280G02X10.11Y8.04I9.5J8.69F100

N176Z1. N282X9.48Y7.83I9.56J8.63

N178G00Z10. N284X8.79Y8.17I9.59J8.93

N180X-3.98Y13.18 N286G01X8.63Y8.34

N182Z1. N288G02X8.4Y9.32I9.36J9.03

N184G01Z0.F30 N290G01Z1.0

N186X-5.39Y12.67F100 N292G00Z10.

N188Z1. N294M05M09

N190G00Z10. N296M02

N192X-7.78Y11.94

N194Z1.

N196G01Z0.F30

N198X-7.96Y10.59F100

N200Z1.0

Незважаючи на короткий текст напису, на відміну від 
попередньої, програма для гравірування вийшла досить ве-
ликою, її складання вручну не виправдовує себе за жодних 
обставин. Існує спеціальний стандарт на шрифт зі спроще-
ним зображенням літер — спеціально для гравірування на 
верстатах з ЧПК. Це трохи скорочує наведену вище про-
граму, але не суттєво. Тому літерні позначення й написи на 
верстатах з ЧПК, як і п’ятикоординатне програмування, до 
появи САМ-систем практично не виконувалися. Для граві-
рування текстів, складних тривимірних узорчатих повер-
хонь існує спеціальна програма «Art CАМ».

Підсумовуючи викладене, можна скласти такий алго-
ритм підходу до розробки та впровадження керуючої про-
грами обробки на верстатах з ЧПК:

Розробка 
технологіч-
ного проце-
су і плану 
операції

Розробка 
КП вруч-
ну або че-
рез CAD/

САМ-
cистему

бекплот, 
верифікація 
тексту КП, Корекція 

наладки, 
програми

Виготов-
лення 
деталі

перевірка 
на верстаті

Підготовка заготовки, оснащення, різального,  
контрольного та допоміжного інструменту

    

  

Закінчення табл. 2.15
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Адитивні технології (АТ). Адитивні технології (від англ.  
аdd — додати, Additive Manufacturing) забезпечують ви- 
готовлення деталі або її фізичного макета по 3D-моделі 
шляхом пошарового нарощування матеріалу в адитивній 
установці або на спеціальному 3D-принтері різними метода-
ми — напилюванням або наплавленням порошку, нанесен-
ням рідких полімерів, композитних матеріалів тощо.

В основі адитивних технологій — використання CAD/
CAM/CAE-систем.

Для виготовлення деталі адитивна технологія передбачає 
певну послідовність операцій.

1. Розробка в CAD-програмі об’ємної моделі деталі, ви-
робу. Зчитування та передавання до САМ-програми.

2. Створення STL-файла (від англ. Stereolithography) — 
формат файла для зберігання тривимірних моделей.

3. За допомогою спеціальної програми, що може поста-
чатися з адитивною установкою, поділ об’ємної моделі на 
шари, паралельні площині робочого стола, через заданий по 
глибині інтервал (до 0,02 мм), визначення геометрії перері-
зу деталі кожним шаром, передача даних у пристрій керу-
вання виконавчим органом нанесення та закріплення шару. 
По команді від програми стіл покривається надтонким ша-
ром порошку (якщо будівельний матеріал порошок, а не 
розчин) — кілька десятків мікрон. Лазерний промінь по 
заданій траєкторії виконує спікання порошку, після чого 
робочий стіл опускається на висоту шару і процес повто-
рюється шар за шаром до повного формування виробу. Так 
можна «виростити» деталі найскладнішої форми і навіть 
одну деталь всередині іншої. В ливарній промисловості АТ 
на основі CAD/CAM/CAE-систем дозволяють проектувати 
й виготовлювати форми і стержні складних конфігурацій 
як одне ціле, що неможливо у класичній технології. Якщо 
форма містить консольні конструкції, в об’ємній моделі 
CAD-програми передбачають спеціальні підтримувальні 
елементи. Після виготовлення виріб дістають з установки і 
очищують від залишків порошку.

Властивості матеріалу виробу після спікання залежать 
від технологічних можливостей камери, за потреби — прак-
тично відповідають властивостям такого самого монолітно-
го. Якщо в зону спікання позмінно подавати різний поро-
шок, наприклад мідний і з нержавіючої сталі, можна отри-
мати біметалічні вироби.
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Точність «вирощеної» деталі залежить від технології на-
несення шарів, може бути досить високою — до 10÷15 мкм. 
Продуктивність вирощування залежить від потужності й 
розміру адитивної установки або 3D-принтера, швидкості 
нанесення матеріалу, інших чинників. Більш точними, по-
тужними і досконалими є спеціальні адитивні установки, 
кількість моделей яких, що відрізняються можливостями, 
технологією нарощування, призначенням, стрімко зростає. 
За розмірами камери найбільші з відомих сьогодні — до 
400 мм × 600 мм × 400 мм.

Перевага 3D-принтера полягає в тому, що завдяки своїй 
компактності він може розташовуватися безпосередньо біля ро-
бочого місця конструктора, виконувати перевірку проекту або 
його елементів відразу після проектування на фізичній моделі.

Такі можливості визначили два основні напрями вико-
ристання адитивних технологій.

1. Виготовлення виробів складної конструкції з криволі-
нійними зовнішніми та внутрішніми поверхнями, канала-
ми, отворами в одиничному і дрібносерійному виробництві. 
Це — деталі літаків, космічних апаратів, підводних човнів, 
робочі органи турбін, інструменти, протези, імплантанти, 
ювелірні вироби. В машинобудуванні — це вставки термо-
пласт-автоматів, шаблони, майстер-моделі для литва тощо. 
Така технологія різко скорочує підготовку їх виробництва, 
час і собівартість виготовлення.

2. Створення прототипів, зразків і моделей виробу за мак-
симально короткий термін. Прототип — це прообраз виро-
бу, потрібний для оптимізації його форми, перевірки функ- 
ціонального призначення, можливості складання в механізм 
призначення і розбирання, виконання інших вимог. Виго-
товлення першого фізичного зразка або прототипу виробу є 
найбільш вузьким місцем в освоєнні випуску нової продук-
ції. У класичній технології витрати на розробку необхідного 
оснащення, технології виготовлення часто співмірні з вартіс-
тю виготовлення самого виробу. Викорис тання АТ остаточно 
усуває ці проблеми, значно скорочує термін виготовлення і, 
відповідно, термін освоєння випуску продукції.

Адитивні технології різняться залежно від:
— застосування лазера;
— способу скріплення печатних шарів між собою (тепло-

ва дія, опромінення ультрафіолетом або видимим світлом, 
спеціальними з’єднувальними сумішами);
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— способу утворення шару;
— способу подачі формоутворюючого матеріалу;
— виду формоутворюючих матеріалів — порошки мета-

лів із заданими властивостями після спікання, синтетичні 
смоли, пластмаса, цемент, гіпс, пісок тощо.

Нині використання адитивних технологій на базі CAD/
CAM/CAE-систем є найбільш прогресивним напрямом роз-
витку металообробки, який інтенсивно розвивається, часом 
кардинально змінюючи наші уявлення про способи виготов-
лення та обробки. Згідно з даними проведених досліджень [18] 
рівень застосування АТ-технологій у різних галузях такий:

21 % — виробництво товарів споживання та електроніки;
20 % — автомобілебудування;
15 % — медицина, стоматологія включно;
12 % — авіабудування і космічна галузь;
11 % — верстатобудування та інструментальне виробництво;
 8 % — військова техніка;
 3 % — будівельна галузь.

2.22. Призначення та програмування  
швидкості різання й подачі

Основним параметром, що впливає на вибір швидкості 
різання V, мм/хв, є стійкість інструмента до заміни, Т. Між 
цими параметрами існує залежність: 

 V (мм/хв) =           , (2.4)

де С, m — постійні числа. Для кожної трійки: верстат — ін-
струмент — деталь ці числа свої — результат практичного 
досвіду наладчика, оператора;

Т залежить від вимог виконуваної операції. При фрезеру-
ванні оцінюють стійкість Т до заміни інструмента величиною  
стирання  задньої  поверхні  фрези, як правило, це  0,15÷0,30 мм. 
V призначають залежно від необхідного значення Т.

Щоб перейти від швидкості різання до чисел обертів 
шпінделя, використовують відому залежність:

v =          м/хв, звідки: n =           об/хв.           (2.5)

Cередня швидкість різання під час фрезерування відоми-
ми на пострадянському просторі різальними матеріалами:

сталі — фрезою із Р6М5 — 25÷30 м/хв; чавуну — 40 м/хв;

πDn
1000

1000v
πD

С
Тm(хв)
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сталі — фрезою з твердосплавними пластинами (Т15К6) — 
50 м/хв; чавуну (ВК8) — 50÷70 м/хв.

Використовуючи сучасні різальні матеріали й відповідну 
геометрію різальної частини інструмента, а також сучас-
ні верстати з підвищеною жорсткістю, швидкість різання 
можна істотно збільшити (до 200÷300 м/хв і більше), підви-
щивши таким чином інтенсивність і якість обробки. Така 
обробка називається високошвидкісною, має свої особли-
вості (див. параграф 2.24).

Наладчик має призначати швидкість різання (оберти 
шпінделя), беручи до уваги такі параметри:

— оптимальний діапазон обертів шпінделя під час робо-
ти на даному верстаті;

— стійкість інструмента, необхідну для оброблюваної 
деталі чи партії (можлива обробка за програмою кількома 
однаковими інструментами — після відпрацювання за по-
казником стійкості одного інструмента програмою задаєть-
ся наступний);

— властивості оброблюваного матеріалу, його стан перед 
обробкою (після поставки, попередньої чи остаточної тер-
мічної обробки тощо);

— характеристику різального інструмента.
Після цього за значенням наведених вище параметрів 

відшукати у каталогах фірм — виробників відповідного 
інструменту рекомендований діапазон швидкостей рі-
зання.

Для визначення робочої подачі використовують дані 
того ж каталогу, з урахуванням особливостей деталі й вер-
стата. Зазвичай застосовують емпіричне співвідношення:  
F = S/10 мм/хв.

Команда швидкості різання (числа обертів шпінделя) 
запам’ятовується пристроєм ЧПК до відміни новою коман-
дою S. Якщо задати S = 0, відбудеться кутова орієнтація 
шпінделя під заміну інструмента або перед роботою по ко-
манді С в режимі стеження.

Швидкість різання може бути скорегована під час оброб-
ки на ±20 % тумблером на пульті пристрою ЧПК.

Програмування подачі відбувається адресою F та чотири-
значним числом у мм/хв для лінійних переміщень і адре-
сою В (верстат 2204ВМФ4) у град./хв — для кутових пере-
міщень. «0» перед першою значущою цифрою опускають. 
Наприклад: 50 мм/хв → F50; 0050 мм/хв → F50;
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Після прискореного руху на якомусь відрізку траєкторії 
(команда G00) відновлюється робоча подача, що діяла ра-
ніше.

В межах, закладених у пристрої ЧПК і механізмах вер-
стата, при змінах подач відбувається розгін на початку 
руху, а в кінці кадру — гальмування подачі до мінімальної, 
закладеної в параметрах верстата. За підвищених вимог до 
точності позиціонування в кадрі додатково використовують 
команду G09 — гальмування на підході до точки оброб-
ки. Корегування подачі на ±20 %, як і швидкості різання, 
можливе безпосередньо під час обробки тумблером на пуль-
ті ЧПК. Спеціальною адресою Е і двозначним числом через 
програму можна корегувати подачу в широкому діапазоні.

Основні команди корекції режимів обробки:
Е00 — заборона корекції S і F, виконується за замовчу-

ванням;
Е01 — дозвіл корекції S і F від тумблера на пульті, за-

борона корекції від програми;
Е02 — дозвіл корекції швидкості шпінделя від тумблера, 

заборона корекції подачі;
Е03 — дозвіл корекції подачі тумблером, заборона ко-

рекції швидкості різання;
Е11–Е40 — введення корекції подачі через програму і 

коректори на пульті (в програмі зазначають Е і номер ко-
ректора, а в коректор з пульта вносять значення корекції у 
процентах від основної подачі). При цьому корекція подачі 
з пульта можлива.

Для визначення корекції подачі в ручному режимі об-
робляють всі поверхні деталі і встановлюють для кожної 
прийнятне значення подачі. Аналізуючи результат, при-
значають основне значення подачі, далі вираховують від 
прийнятого основного значення процент корекції, заносять 
його до відповідних коректорів.

2.23. Різальний та допоміжний інструмент.  
Робота інструментального магазину

Як здійснюється вибір інструменту для обробки отворів, 
описано в параграфі 2.14.

Розглянемо послідовність вибору інструменту для фрезе-
рування.
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Тип фрези вибирається залежно від схеми знімання при-
пуску. Для обробки плоскої поверхні використовують тор-
цеву фрезу, контуру — кінцеву. Якщо плоска поверхня на-
піввідкрита або закрита, обробку виконують також кінце-
вою фрезою.

Діаметр фрези вибирають виходячи з міркувань найви-
щої продуктивності та стійкості інструмента. Для фрезеру-
вання відкритої поверхні вибирають торцеву фрезу якомо-
га більшого діаметра з твердосплавними швидкозамінними, 
непереточуваними пластинами. Обмеженням служить тех-
нічна можливість верстата. У випадку знімання великого 
шару металу перспективно використовувати торцеві фрези 
з круглими пластинами, які дають змогу працювати з вели-
кими подачами і глибиною різання водночас. На фінішній 
обробці, щоб отримати поверхню низької шорсткості, при 
невеликому припуску застосовують торцеві фрези з плас-
тинами з мінералокераміки. Кінцевими фрезами відкрита 
плоскість оброблюється тоді, коли цю ж фрезу використо-
вують для фрезерування ще й інших поверхонь (уступів, 
пазів).

Для обробки контурів, а також напіввідкритих та за-
критих поверхонь застосовують кінцеві фрези, максималь-
ний діаметр яких обмежується мінімальним радіусом на об-
роблюваному контурі (див. рис. 2.12).

Для забезпечення жорсткості інструмента бажано, щоб 
його діаметр D задовольняв умову: H < 2,5D, де Н — мак-
симальна висота стінки оброблюваної поверхні. Якщо ця 
умова не виконується, вибирають фрезу з найближчим 
більшим стандартним значенням діаметра або виконують 
обробку за кілька проходів.

Довжина різальної частини інструмента для обробки на-
піввідкритих і закритих поверхонь, L, має дорівнювати:  
L = H + r + 5, де r — радіус заокруглення біля торця фрези. 
Якщо стінка висока, міняють фрезу або операцію викону-
ють за два і більше переходів.

Обробляючи пази, для підвищення точності ширини 
паза діаметр фрези вибирають меншим його ширини. Та-
кою фрезою спочатку фрезерують середину, а потім обхо-
дять сторони паза по контуру з використанням корекцій 
(див. параграф 2.17, рис. 2.32).

Матеріал різальної частини, напрям та нахил спіралі, 
число зуб’їв, параметри заточування вибирають, залежно від 
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оброблюваного матеріалу та його стану, за каталогами фірм-
виробників згідно з рекомендаціями ISO. Для підвищення 
стійкості, поліпшення умов відводу стружки при обробці 
глухих пазів застосовують кінцеві фрези зі збільшеним ку-
том нахилу спіралі й полірованими канавками. Зменшення 
вібрації досягається застосуванням три- і чотиризубих фрез 
із різними відстанями між зуб’ями (різнокрокові фрези).

Кругове фрезерування або фрезерування з гвинтовою 
інтерполяцією (див. параграф 2.7), що можливе на трьох 
координатних ОЦ, дедалі більше витісняє розточування в 
корпусних деталях. Продуктивність кругового фрезеруван-
ня значно вища за розточування і нема потреби в точному 
налагоджуванні інструмента на розточуваний діаметр. Об-
меженнями для кругового фрезерування є глибина отвору 
(залежно від довжини кінцевої фрези — 60–80 мм), його 
діаметр і точність обробки.

Об’ємне фрезерування (інструмент рухається водночас по 
трьох координатах) найчастіше виконують фрезами зі сферич-
ною поверхнею на торці. За заданих параметрів оброблюваної 
поверхні подача і глибина фрезерування визначаються до-
пустимою висотою гребінця на поверхні після обробки такою 
фрезою (допуск на обребріння). Використовуються сферичні 
фрези передусім під час виготовлення штампів та прес-форм.

Конічні кінцеві фрези застосовуються для обробки нахи-
лів плоскої поверхні, внутрішніх вибірок.

На вибір фрези для обробки впливають також форма і 
розміри кріпильної частини, враховується наявний допо-
міжний інструмент.

Допоміжний інструмент. Основне завдання допоміж-
ного інструменту — надійна і точна (співвісна з віссю обер-
тання шпінделя) фіксація різального інструменту в шпінде-
лі верстата і передача йому крутильного моменту. Установ-
ку й закріплення різального інструменту в шпінделі ОЦ за-
безпечує система компоновки спеціальних функціональних 
одиниць — інструментальних блоків, комбінацій різально-
го і допоміжного інструментів.

Для цього різальний інструмент безпосередньо або че-
рез перехідні елементи (оправки, втулки, цангові патрони, 
розточувальні головки, свердлильні патрони, втулки для 
закріп лення фрез, різьбонарізні патрони тощо) установлю-
ють і укріплюють в спеціальних базових оправках. Як пере-
хідні для кінцевих фрез і отвороутворюючого інструменту 
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найчастіше використовують цангові патрони. В конічний 
отвір цангового патрона вставляють змінні цанги. Цанга 
має циліндричний отвір, куди вставляється циліндричний 
хвостовик різального інструменту. Діаметр хвостовика має 
відповідати номеру цанги. Основна перевага цангового пат-
рона — це можливість закріплення широкого діапазону 
різальних інструментів за допомогою комплекту змінних 
цанг. Один патрон містить цанги для інструментів від 6 до 
30 мм. Цанга добре й надійно центрує і закріплює інстру-
мент, але через недостатню збалансованість маси не реко-
мендується для високошвидкісної обробки.

Базові оправки, щоб забезпечити якісну і надійну роботу 
різального інструменту, теж повинні відповідати ряду жорст-
ких вимог, тому вони стандартизовані на міжнародному 
рівні, а їх виробництво організоване на спеціалізованих під-
приємствах.

Базова оправка повинна мати такі стандартизовані при-
єднувальні поверхні (рис. 2.41):

1 — поверхня базування 
в шпінделі верстата, хвосто-
вик (згідно з ISO існує два 
номери конусів хвостови-
ка — 40 і 50);

2 — поверхні для установ-
ки на них «руки» маніпуля-
тора, виконані як кільцева 
виточка на фланці оправки 
з кутом конуса в ній 60°. На 
фланці прорізані два тор-

цеві пази 6 для шпонкового з’єднання зі шпінделем. Перед 
фланцем обов’язково має бути вільний простір для руки ма-
ніпуляра: не менше 10 мм для хвостовика № 40 і 16 мм для 
хвостовика № 50;

3 — поверхня для установки і закріплення різальних та 
допоміжних інструментів;

5 — різьбова поверхня для установки захвата 4 механіз-
му осьового кріплення базової оправки.

Кожен верстат у достатній кількості комплектується ба-
зовими оправками. Випускаються також готові комплек-
ти, що включають базову оправку і набір необхідних пе-
рехідних елементів до різального інструменту. Від якості 
допоміжного інструменту залежить стійкість різального, 

Рис. 2.41. Базова оправка
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стабільність і точність обробки. Для якісного зберігання ба-
зових оправок, зібраних з різальним інструментом і не зі-
браних, оброблювальні центри оснащуються спеціальними 
стандартизованими інструментальними тумбами, на коніч-
ній поверхні яких розташовані гнізда під базові оправки.

Організація інструментального забезпечення програми
1. Після відбору необхідного для обробки інструменту ви-

конується його перевірка по масі, діаметру та довжині на від-
повідність обмежень технічною характеристикою верстата.

2. Відібраний і оглянутий на відповідність всім вимогам 
інструмент збирають у блоки з базовими оправками, роз-
міщують у гніздах магазину з урахуванням вимог до роз-
ташування (рівномірно по колу, поряд з інструментами ве-
ликого діаметра бажано, щоб були порожні гнізда тощо). 
Записують і переносять у текст програми і карту наладки 
адреси кожного.

3. Визначають корекції на кожний інструмент по довжи-
ні та радіусу. Заносять до коректорів пристрою ЧПК, запи-
сують у карту наладки. Номер коректора відповідає номеру 
гнізда інструмента.

4. Інструмент Т30 вставляють у шпіндель. Це може бути 
довільний, навіть не задіяний у роботі, інструмент або просто 
оправка. Такої дії вимагає система ЧПК у вихідному положен-
ні перед початком роботи, тому найбільша кількість інструмен-
тів у 30-місному магазині — 29 (30-й завжди в шпінделі).

Заміна інструмента програмується кількома кадрами:
1) пошук інструмента — відбувається через обертання 

барабана магазину після зчитування в програмі кадру Тхх. 
Гніздо з інструментом стає навпроти автооператора («руки»), 
інструмент переводиться з магазину в гніздо автооператора;

2) орієнтація шпінделя в положення заміни інструмен-
та — команда S0;

3) вихід верстата в позицію заміни інструмента — ко-
манда G28;

4) заміна інструмента, команда М06: автооператор ви-
ймає інструмент зі шпінделя, обертається на 180°, вставляє 
в шпіндель новий інструмент.

Одночасно відбувається пошук гнізда магазину, в яке по-
трібно повернути вилучений зі шпінделя інструмент (обер-
тається барабан магазину), відпрацьований інструмент по-
вертається у відповідне гніздо магазину;

5) виїзд з позиції заміни інструмента.
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2.24. Високошвидкісна обробка (ВШО)

Завдяки конструктивному удосконаленню металорі-
зальних верстатів та розвитку технології обробки деталей  
швидкість обертання шпінделя може сягати 60 000 об./хв, 
а швидкість подачі — 30 м/хв. Це дає змогу реалізувати 
високошвидкісну обробку, теоретичні основи якої були ві-
домі фахівцям давно. Експериментально встановлено, що 
зі збільшенням швидкості різання температура в зоні рі-
зання спочатку зростає, досягає максимального значення, 
а потім, з подальшим підвищенням швидкості різання, на 
деякому відрізку швидкостей поступово знижується і через 
певний інтервал знову зростає (рис. 2.42).

Це пояснюється зменшенням 
кількості тепла, яке встигає зі 
стружки перейти в деталь та ін-
струмент.

Водночас падає крутильний 
момент або потужність різання, 
зменшуються сили різання. Тобто 
існує область високих швидкостей 
обробки, де різання відбувається у 
сприятливіших умовах порівняно 

з рекомендованими режимами. Оскільки при цьому зменшу-
ється навантаження на інструмент, різальна крайка зберігає 
свої параметри довше, якість обробки поверхні зростає, під-
вищуються стійкість інструмента і продуктивність обробки. 
Зменшення кількості тепла, що попадає в оброблювану деталь, 
дає змогу обробляти гартовані поверхні без загрози зниження 
їх твердості через відпускання поверхневого шару.

Поки що ця область швидкостей різання для кожного 
інструмента і оброблюваного матеріалу визначається екс-
периментально.

Робота з високою швидкістю різання ставить свої умови 
до програмування траєкторії руху інструмента на верстаті з 
ЧПК і розподілу припуску між проходами. Співвідношення 
подач при ВШО значно менше, ніж за звичайного фрезе-
рування. Траєкторія робочого руху має бути плавною, без 
різких змін напрямку і швидкості подачі. У зв’язку з цим 
лінійні переміщення часто замінюються на петлеподібні. 
Врізання в метал виконують не вертикальною подачею по 
Z, а по спіралі або під невеликим кутом. Ці прийоми роб- 

Рис. 2.42. Діапазон ВШО
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лять стабільнішими умови різання, зменшують наванта-
ження на інструмент і небезпеку його поломки.

Оскільки складова сили різання по Z не міняється, то 
ВШО поки що застосовують, в основному, для чистових опе-
рацій. Рекомендована глибина різання — не більше 10 % 
від довжини робочої частини фрези. Замість свердління до-
цільно, по можливості, використовувати розфрезеровуван-
ня по спіралі (див. гвинтову інтерполяцію).

Обладнання з ЧПК, на якому виконується ВШО, має від-
повідати вимогам:

— частота обертання шпінделя до 15 000 об./хв і пода-
ча — не менше 15 000 мм/хв;

— механізми верстата повинні встигати за програмою, 
оперативно змінюючи швидкість і напрям подачі;

— верстат конструктивно має бути настільки жорстким, 
щоб не викликати вібрації на високих швидкостях;

— застосовуваний патрон має бути ідеально відбалансо-
ваним, найменший дисбаланс зумовить биття, вкрай небез-
печне у таких випадках;

— виліт інструмента має бути мінімально можливим;
— верстати з можливістю ВШО повинні мати механізм 

швидкого постійного видалення стружки;
— при ВШО рекомендується попутнє фрезерування для 

отримання кращих результатів щодо шорсткості поверхні, 
швидшого відведення стружки, підвищення стійкості фрези;

— стійкість фрези збільшується при охолодженні обду-
вом. У разі застосування охолоджувальної рідини стійкість 
різального інструмента нижча, ніж за її відсутності. Це по-
яснюється циклічним температурним навантаженням рі-
зальної крайки, в результаті чого вона викришується.

Обмежувачем швидкості при ВШО виступає різальний 
і допоміжний інструмент. Для покращання показників на 
поверхню різального інструменту наносять спеціальні зно-
состійкі покриття, підвищують вимоги до биття допоміж-
них інструментів (за даними різних досліджень, залежність 
стійкості інструменту від биття практично лінійна). З огля-
ду на це, спеціально для високошвидкісної обробки спроек-
товано і стандартизовано ISO конуси HSK, призначені для 
більш жорсткого кріплення інструменту:

HSK А 100 — рекомендовано до 20 000 об./хв;
HSK А 63 — до 25 000 об./хв;
HSK А 50 — до 35 000 об./хв;
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ISO 30 — до 45 000 об./хв;
ISO 40 — до 30 000 об./хв;
ISO 50 — до 15 000 об./хв;
Умови їх застосування:
для силового шпінделя потужністю 45 кВт — частота 

обертання 15 000 об./хв, конус ISO 50, діаметр 100 мм;
для середнього шпінделя потужністю 20 кВт — частота 

обертання 24 000 об./хв, конус ISO 40, діаметр 70 мм;
для швидкісного шпінделя потужністю 12 кВт — часто-

та обертання 40 000 об./хв, конус ISO 30, діаметр 45 мм.
Щоб забезпечити відповідність режимам і умовам різан-

ня ВШО, робочі органи верстата налагоджують на виконан-
ня значно більших і швидших переміщень, обсяг керуючої 
програми зростає і може перевищувати обсяг звичайної в 
десятки, а то й сотні разів. Система ЧПК повинна встигати 
відпрацьовувати кадри і мати достатній програмний буфер 
для підготовки наступних переміщень, має «дивитися впе-
ред» зі швидкістю 100–200 кадрів у секунду, щоб встигну-
ти зробити розрахунки для гальмування при підході до вер-
шини кута і розгону після повороту. Деякі фірми («Power 
Mill») під час програмування обходу кутів, виконуючи по-
дібні розрахунки, орієнтуються на досвід гонщиків при об-
ході віражу. Якщо пам’яті системи недостатньо, користу-
ються DNC-режимом, який забезпечує роботу верстата від 
комп’ютера через пристрій ЧПК. При цьому ставляться 
особливі вимоги до персонального комп’ютера щодо швид-
кодії та надійності комунікаційного забезпечення.

З огляду на викладене, чорнову обробку виконують із 
дотриманням звичайних режимів, крім випадків гартованої 
поверхні, а ВШО застосовують для фінішної обробки.

Менші крок подач та глибина фрезерування за великих 
обертів шпінделя, крім підвищення точності і зменшення 
трудомісткості обробки, істотно покращують якість по-
верхні. Це дозволяє уникнути ручної доводки для деталей 
зі складними поверхнями, такими, наприклад, як прес-
форми. Використання інструментів малого діаметра дає 
змогу обробити дрібні елементи поверхні, гострі внутрішні 
кути й под.

Прикладом високошвидкісної обробки може бути охоп- 
лююче фрезерування гартованих ходових гвинтів спеціаль-
ною фрезою, різальні елементи якої розташовані на вну-
трішній стороні корпусу. Щоб уникнути спотворення про-
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філю різьби, корпус розташований на супорті, який має 
змогу повертатися на кут підйому гвинтової лінії. Зона рі-
зання — у вертикальній осьовій площині виробу зверху. 
Подача на врізання — зверху вниз. Різальний матеріал фре-
зи — кубічний нітрид бору (кубоніт, ельбор, СNB). Оберти 
фрези розраховуються виходячи зі швидкості різання до 
200 м/хв і подачі на зуб, залежно від твердості й марки об-
роблюваного матеріалу, в межах 0,03÷0,08 мм. Від подачі 
на зуб розраховуються оберти шпінделя виробу і поздовжня 
швидкість руху супорта з фрезою.

Операція використовується в реальному виробництві на 
машинобудівних заводах.

2.25. Роботизовані технологічні комплекси (РТК)

Роботизований технологічний комплекс (РТК) — це ви-
робнича система, в якій діюче обладнання, пристрої, осна-
щення, транспортні, контрольні механізми і роботи реалі-
зують усю технологію виробництва, за винятком функцій 
управління та контролю, які виконує людина. Керування 
РТК відбувається за програмою від єдиного центру і здій-
снюється тим самим G-кодом. Сучасні РТК призначені для 
виконання багаторазово повторюваних операцій. Розгляне-
мо найбільш поширені галузі застосування РТК.

1. Зварювання. Зварювальний робот — це пристрій з ме-
ханічною рукою, яка виконує основну роботу зварювання. 
Керування «рукою» дистанційне. Крім основного достоїн-
ства — звільнення людини від небезпечної роботи, зварю-
вальні роботи мають ще такі переваги:

— краща якість зварювання;
— більша швидкість, тобто вища продуктивність обробки;
— точніше прокладання шва, отже, менший процент браку;
— вища стабільність результату — виключено вплив на 

якість людського чинника;
— можливість зварювати в недоступних для людини місцях.
2. Автомобільна промисловість. Уздовж складального 

конвеєра розташовані роботи-маніпулятори, які виконують 
захоплювання та переміщення в потрібну точку деталей і 
вузлів. Застосовуються також вимірювальні пристрої — ав-
томати для контролю якості та пристрої — автомати для 
сортування.
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3. Виробництво підшипників здійснюється, практично, 
заводом-автоматом, де всі процеси — від заготовки до вихід-
ного контролю, складання та пакування — автоматизовані.

4. У металургійні промисловості широковідомі лінії без-
перервного литва, роботизовані комплекси литва під тис-
ком, різання й розкрою металу, роботи-формувальники, 
маніпулятори рознесення ковшів з рідким металом тощо.

5. Хімічна й нафтогазова промисловість через особли-
ву небезпеку праці мають високий ступінь автоматизації 
контролю навколишнього середовища, вловлювання газів, 
пилу, контролю стану продуктопроводів. Корозія труб від 
агресивних речовин може призвести до витоків, тому на-
уковці впроваджують нанороботи з мікроскопічними каме-
рами нагляду і датчиками, які, самостійно рухаючись по 
трубах, передають інформацію про їх стан.

6. Відома роль роботів у легкій промисловості — фасу-
вання, пакування, складування продукції, автоматизовані 
технологічні лінії виробництва. Тут найбільше автоматизо-
ваних ліній з маніпуляторами-роботами.

Розглянута роботизація стала можливою завдяки високо-
му програмному забезпеченню, яке, постійно удосконалюю-
чись, практично, створило механізми, наділені інтелектом, 
що замінили людину в найбільш трудомістких, важких і 
небезпечних галузях.

Розглянемо найпоширеніші випадки використання РТК 
у механообробці.

Організація роботи двох токарних верстатів із пере-
міщенням маніпулятором заготовки з одного верстата 
на другий. Усі механізми працюють від одного пристрою 
ЧПК. Верстати розташовані один навпроти одного. На пер-
шому деталь оброблюється з однієї сторони, на другому — 
з другої. Завдання програміста-технолога і наладчика — 
розподілити обробку за стрічковим часом так, щоб він був 
приблизно однаковим для обох верстатів. Відомі токарні 
РТК на базі двошпіндельних токарних верстатів з ЧПК із 
двома восьмипозиційними револьверними головками, які 
одночасно оброблюють дві деталі. За такт з верстата схо-
дить повністю оброблена з двох сторін деталь. Для цього 
спеціальний маніпулятор забезпечує установку та пере-
установку деталі. Поворотний пристрій маніпулятора по-
вертає заготовку на 180° під час переміщення з першого на 
другий шпіндель. 
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Роботизований комплекс РТК 16К20Ф3Р132 призначе-
ний для обробки деталей типу «вал» або «фланець» вагою 
до 5 кг, діаметром 20÷150 мм, довжиною до 500 мм з двох 
установок. Роботи виконуються за допомогою промислово-
го робота М10П.62.01. Система ЧПК ПР — «Контур 1.03». 
Кількість програмованих координат робота — шість [21].

Робота лінії, що складається з двох ОЦ 2254ВМФ4, для 
обробки корпусних деталей. Розподіл роботи між оброблю-
вальними центрами: чорнова і чистова обробка. Стрічковий 
час приблизно однаковий. Між верстатами і столом опера-
ційного накопичувача рухається керований від програми 
маніпулятор з позиційним поворотом на 360°. Деталі оброб-
ки укріплені на спеціальних палетах або супутниках.

Ці палети-супутники проходять шлях від позиції заван-
таження міжопераційного столика накопичувача до першо-
го верстата, після обробки на ньому — до другого, з другого 
повертаються на той самий стіл 
накопичувача в позицію виван-
таження. Програмне забезпечен-
ня централізоване. Схему оброб-
ки зображено на рис. 2.43. Вся 
система працює за програмою 
таким чином:

1. Маніпулятор, керований 
програмою, спеціальними захва-
тами переміщує супутник із за-
готовкою від столика накопичу-
вача до першого верстата, уста-
новлює в позицію завантаження.

2. По команді від програми з 
позиції вивантаження стола ОЦ1 
маніпулятор знімає оброблену 
начорно заготовку і, обертаючись, установлює її в позицію 
завантаження на стіл верстата чистової обробки ОЦ2.

3. Знімає палету з деталлю з позиції вивантаження вер-
стата чистової обробки ОЦ2 і переміщує на стіл накопичу-
вача в позицію вивантаження 4.

Далі рухи повторюються. Повороти в позиції зміни і 
укріплення палет-супутників на верстатах програмуються 
командами G31 і G32. Завантаження на верстат і виванта-
ження в перевантажувач програмуються командами М60 і 
М61 відповідно. М64 — завантаження з накопичувача в пе-

Рис. 2.43. Обробка на РТК 
з двох ОЦ 2254ВМФ4
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ревантажувач; М65 — вивантаження з перевантажувача в 
накопичувач.

Точність обробки деталі залежить від точності її уста-
новки на палеті й точності установки самої палети на сто-
лі верстата, що може створити певні проблеми, шляхи 
розв’язання яких такі:

1) палети установлюються на верстаті по спеціальних на-
прямних і двох базових фіксаторах з наступним кріпленням. 
Похибка, яка тут може виникнути, — це зазори у з’єднанні 
з фіксаторами (зношені фіксатори та базові отвори палети);

2) контроль положення палети або безпосередньо самої 
деталі після закріплення на столі верстата з наступним вво-
дом корекції в керуючу програму. Застосовується контроль-
но-вимірювальна система.

Закріплюють палети на столі за допомогою спеціального 
пристрою з гідрозатискувачем або спеціальними Г-подібними 
прихоплювачами через потужні тарільчасті пружини.

Використання палет-супутників, особливо для складних 
корпусних деталей з великою масою, виправдане навіть без 
організації РТК, оскільки налагодження деталі на обробку 
виконується на столі накопичувача під час обробки на вер-
статі другої деталі, економлячи таким чином машинний час.

У табл. 2.16 наведено приклад програмування обробки 
на ОЦ 2254ВМФ4 з установленням деталей на палетах-су-
путниках.

Таблиця 2.16

Кадр Програмовані дії
%23; (KORPUS)

N10G90S0E01; Кутова орієнтація шпінделя, абсолютна система, 
дозвіл на корекцію режимів під час обробки

N20G29; Вихід в постійні точки верстата
N30M64; Завантаження перевантажувача
N40M60; Завантаження верстата 1 з перевантажувача
N50M64; Завдання на пошук наступної палети-супутника
N60 — N790; Обробка деталі на верстаті (кадри умовні)

N800M61; Вивантаження палети-супутника з обробленою 
деталлю

N810M60; Завантаження верстата 2

N820M65; Вивантаження палети-супутника з обробленою 
деталлю в накопичувач

N825 Q50-820H11; Повтор кадрів програми 11 разів — за кількістю 
місць у накопичувачі

N830M02; Кінець програми
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2.26. Робота пристрою ЧПК 2С-42

Модернізований ПЧПК 2С-42 дозволяє вводити програ-
му безпосередньо з комп’ютера або через електронний носій 
(для цього використано вхід для фотозчитувального при-
строю). У пристрої ЧПК 2С-42 передбачено режими й під-
режими роботи, описані нижче.

1. Режим «Автомат» — призначений для організації 
роботи верстата за керуючою програмою, що заведена в 
ПЧПК. Для виклику та запуску програми на клавіатурі 
пульта набирають її номер і натискують кнопку «Пуск». 
У кінці відпрацювання програми на екрані висвічуєть-
ся «кінець КП». У режимі «Автомат» функціонують під-
режими:

1.1.«Основна програма» — не відпрацьовує кадри, помі-
чені навскісною рискою. Для їх активації потрібно натисну-
ти відповідну кнопку;

1.2. «Прискорена програма» — прискореним рухом від-
працьовує всі переміщення робочих органів;

1.3. «Пуск з підтвердженням» — при першому натиску-
ванні на кнопку «Пуск» оператор має можливість побачити 
на моніторі координати кінця кадру, при повторному на-
тискуванні починається відпрацювання кадру;

1.4. «Зупинка з підтвердженням» — наявність у програ-
мі кадру М01 зупиняє програму. Для відновлення роботи 
треба натиснути кнопку «Пуск»;

1.5. «Зупинка в кінці кадру» — відпрацювання програми 
відбувається із зупинками в кінці кожного кадру. Для про-
довження роботи треба натиснути кнопку «Пуск»;

1.6. «Зупинка по елементах циклу» — зупинка про-
грами відбувається після кожного кадру підпрограми або 
в кінці циклу. Для продовження роботи треба натиснути 
кнопку «Пуск».

2. Режим «Ручне керування» забезпечує такі підрежими:
2.1. Переміщення виконавчих органів верстата по всіх ко-

ординатах із фіксованою швидкістю або мірні переміщення;
2.2. Переміщення на задану відстань;
2.3. Ручне керування механізмами верстата: виїзд у 

позицію заміни інструмента, віджимання-затискання ін-
струмента, віджимання-затискання координати, заміна ін-
струмента, заміна деталі, керування обертами шпінделя, 
відпрацювання М-функцій по преднабору; переміщення ви-
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конавчих органів у координату, набрану на клавіатурі; по-
вернення на траєкторію.

3. Режим «Вихід у вихідне положення». Якщо верстат 
знаходиться в позиції заміни інструмента, потрібно через 
ручний режим вийти з неї, потім — у вихідне положення 
(постійні координати верстата).

4. Режим «Вихід у кадр» забезпечує пошук потрібного 
кадру і вихід у точку, що відповідає його початку. Для 
цього потрібно набрати номер програми і номер кадру (на-
приклад, %2; N360) і натиснути кнопку «Пуск». Відбу-
деться прискорений рух по всіх задіяних координатах у 
координату точки початку кадру N360. Треба мати на ува-
зі, що рух нескоординований, аби не створити аварійної 
ситуації.

5. Режим «Редактор керуючої програми» служить для 
корекції програм, що містяться в пам’яті ПЧПК, а також 
для розробки нових. Має два підрежими: командний і 
екранний. Розробка та редагування керуючих програм від-
бувається в екранному режимі.

6. Режим «Редактор коректорів та параметрів» ви-
користовують для редагування з пульта ПЧПК верстатних 
параметрів, коректорів і параметрів підпрограм у пам’яті 
пристрою.

7. Ввід керуючої програми служить для вводу інформації 
з незалежного носія: перфострічки, комп’ютера безпосеред-
ньо чи по мережі, дискети, флешки тощо.

8. Допоміжні підрежими — передбачена можливість 
оперативної (під час роботи) корекції подачі, прискореного 
руху, швидкості різання, а також можливість блокування 
руху по вказаних координатах.

9. Скасовування. У ПЧПК передбачено кілька режимів 
скасовування: поточних позицій, накопичувачів по коор-
динатах, відпрацювання програми, загальне скасовування, 
скасовування корекцій на інструмент, корекцій зміщення 
нуля, корекції швидкості.

10. Індикація. У ПЧПК передбачено такі формати індикації:
– геометричні: поточні й кінцеві координати, відвід і 

залишок шляху, «плаваючий нуль» та зміщення нуля, аб-
солютні та неузгоджені координати верстата;

– діючі G, M та Т-функції: у цьому форматі індикують-
ся дії G і М-функцій, поточне положення інструментально-
го магазину, номер інструмента в перевантажувачі, номер 
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інструмента в шпінделі, неузгодженість інструментального 
магазину, заблокований стан, фактичні оберти шпінделя 
(об./хв), загальний термін роботи, термін роботи програми 
в режимі «автомат», термін витримки по G04;

– оперативна інформація: у цьому форматі індикуються: 
поточне положення по координатах, величина і знак ко-
рекції по координатах, кінцеві положення по координатах, 
кадри, що відпрацьовуються;

– каталог керуючих програм та підпрограм: у цьому 
форматі індикуються номери всіх програм, що зберігаються 
в пам’яті ПЧПК, та підпрограм;

– коректори і параметри — індикація та керування 
маркером такі самі, як у режимі «Редактор коректорів та 
параметрів», але тут коректори й параметри можна лише 
переглянути, не змінюючи їхніх значень.

Перелік режимів роботи пристрою ЧПК з їх номерами 
виводиться на екран натискуванням спеціальної кнопки на 
клавіатурі.

2.27. Програмування обробки на верстатах  
з ЧПК за стандартом  ISO 14649

На відміну від ISO 6983 (система кодування координат-
них переміщень осі інструмента, G01, G02, G03, та прості 
команди логічного змісту виконавчим органам верстата), 
стандарт ISO 14649 пропонує концепцію числового про-
грамного керування обробкою деталі шляхом видалення із 
заготовки типових форм (feature), які складають частину 
оброблюваної поверхні, виконуючи для цього необхідні пе-
реходи (workingsteps). Керування переходами та їх послі-
довністю здійснюється виконавчими блоками (executable), 
необхідним інструментом із заданою точністю. Таке програ-
мування  відповідає сучасним технологіям металообробки, 
націленим на автоматизацію виробничих процесів через  
створення інформаційної моделі деталі, що використову-
ється від комп’ютерного проектування до завершального 
етапу обробки на верстаті з ЧПК або складання. Відповід-
на модель окреслена комплексом стандартів STEP-Standard 
for the Exchange of Product model data (стандарти обміну 
даними моделі і виробу), які склали основу ISO 14649 або 
стандарту STEP-NC, згідно з яким в циклі існування деталі 
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від проектування до завершення її виготовлення розрізня-
ють такі фази:

– проектування CAD (Computer-Aided Design) — ство-
рення деталі в графічному вигляді;

– макропланування технологічного процесу виготовлен-
ня САРР (Computer-Aided Process Planning) — розробка 
технологічного маршруту обробки деталі із закріпленням 
операцій за верстатами з ЧПК, де можуть бути використані 
комп’ютерні програми технологічної підготовки;

– мікропланування операцій САМ (Computer-Aided 
Manufacturing) — розробка керуючих програм обробки деталі 
в САМ-програмі з їх передачею через постпроцесор у пристрій 
ЧПК конкретного верстата (розглянуто в параграфі 2.21);

– керування обробкою NC (Numerical Control).
На сьогодні перехід від автоматичного проектування ви-

робу (CAD) до автоматичного програмування його оброб-
ки (САМ) в достатній мірі відпрацьований, узгоджений і 
не викликає значних проблем. Слабкою ланкою є перехід 
САМ — СNC (ЧПК). Керуючу програму, створену в CAD/
САМ-системі, передати в пристрій ЧПК і трансформувати в 
елементарні переміщення робочих органів верстата для зні-
мання стружки можливо тільки через спеціально для цього 
призначені постпроцесори, які для кожного пристрою ЧПК, 
практично, індивідуальні. Крім того, відсутня можливість 
двостороннього обміну інформацією — зміни в КП немож-
ливо автоматично відобразити в САМ/CAD-cистемі, а дета-
лізація знімання припуску до елементарних переходів часто 
робить програму громіздкою і незручною для читання та ре-
дагування.

B ISO 14649 створена узагальнена STEP-NC-модель, згід-
но з якою пристрій ЧПК отримує великий обсяг інформації, 
що об’єднує тривимірні геометричні дані заготовки, деталі 
та інструмента, допуски, технологічні параметри і сам хід 
процесу, а інтелектуальні системи ЧПК самостійно розра-
ховують траєкторії руху інструмента для обробки деталі.

Cкладається ISO 14649 з наступних частин:
Частина 1. Огляд та основні принципи.
Частина 10. Загальні дані процесу.
Частина 11. Дані процесу для фрезерування.
Частина 12. Дані процесу для токарної обробки.
Частина 111. Інструменти для фрезерних верстатів.
Частина 112. Інструменти для токарної обробки.
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Розглянемо детальніше частину 11. В ній представлено 
числове програмне керування функціями верстата, необ-
хідними для здійснення різноманітних схем фрезерування 
та циклів обробки отворів. Для цього запропоновано спе-
ціальну структуру керуючої програми (programstructure) 
та встановлено сім компонентів функціональності (Unitsof 
Functionality, UOFs): проект (project), деталь (workpiece), ти-
пова форма (feature), виконавчий блок (executable), операція 
(operation), траєкторія інструмента (toolpath), вимірювання 
(measure). Концепцію програмування та взаємозв'язок між 
компонентами в КП показано на рис. 2.44. Розглянемо при-
значення кожної складової.

Рис. 2.44. Керуюча інформація (компоненти функціональності) 
відповідно до стандарту ISO 14649

Деталь (workpiece)  —  наводяться назва та конструкторський 
номер деталі, матеріал, його властивості, розробник, дата.

Типові форми (feature) — визначають область заготов-
ки, звідки видаляється матеріал, а їх зовнішня поверх-
ня є частиною зовнішності деталі. Задають типові форми 
в параметричному вигляді  як сукупність твірної та на-
прямної. Якщо поверхня не «вписується» в типову форму, 
задають область на заготовці, в межах якої вона розташо-
вана. Приклади типових форм: плоскість, отвір, карман, 
вибірка, паз, радіусний випуклий або вгнутий профіль, 
куля тощо.
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План операції (workplans)  —  це  ядро програми STEP-NC, 
являє собою послідовність переходів (workingsteps). Кожен 
перехід відповідає операції, що виконується для якоїсь з 
типових форм деталі. Операція містить дані про інструмент, 
режими оброблення, технологічний алгоритм, включаючи 
стратегію врізання та виходу інструмента з металу, вказів-
ки щодо настройок, має чорнову і чистову версію. 

Виконавчий блок (executable) описує хід керування і по-
слідовність переходів, пов’язаних з операціями і типовими 
формами, технологічно незалежний. Містить кроки про-
грами, що не передбачають переміщень (повідомлення на 
екрані тощо), кроки програми з координатними переміщен-
нями (робочий хід, прискорений рух, підвід-відвід та под.), 
структуру програми та команди керування в ній.

Траєкторія інструмента (toolpath) встановлює точне пе-
реміщення по координатах, містить зупинки у визначеному 
положенні, рух по заданих траєкторіях відносно встановле-
них базових точок, рух, що генерує сама система ЧПК.

Вимірювання (measure) визначає засоби й методи вимі-
рювання (контролю), допуски на розміри та розташування 
оброблюваних поверхонь моделі.

Узагальнюючим компонентом функціональності слу-
жить проект (project). Загальна модель програми може опи-
сувати кілька споріднених за певними ознаками деталей і 
мати множину планів операцій. Проект ідентифікує план 
операції для конкретної деталі.

У стандарті, як і в САМ-програмах (див. параграф 2.21), 
пропонуються всі можливі типові переходи і стратегії чисто-
вої та чорнової обробки. Це — чорнове та чистове фрезеру-
вання торцевих закритих, напівзакритих і відкритих по-
верхонь; фрезерування стінок, карманів, прямолінійних, 
радіусних, зигзагоподібних, паралельних контурів, па-
зів; формування зовнішніх, внутрішніх і торцевих різьб, 
складних тривимірних зовнішніх та внутрішніх поверхонь; 
свердлильні цикли різноманітного призначення.

Мова програмування не містить G- і M-команд. Програ-
мування здійснюється за повною або скороченою назвою ви-
конуваних переходів. Нижче наведені найбільш вживані з 
них та їх можливе скорочення при використанні в програмі:
ADAPTIVE_CONTROL (адаптивне керування) — ADPCNT;
ALONG_PATH (поздовжнє переміщення) — ALNPTH;
AP_RETRACT_ANGLE (відвести під кутом) — APRTAN;
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AP_RETRACT_TANGENT ТАНГЕНС (відвести по дотичній) — 
APRTTN;
APPROACH_RETRACT_STRATEGY (стратегія підводу із за-
глибленнями) — APRTST;
BACK_ BORING (вивід свердла) — BCKBRN;
BIDIRECTIONAL (зигзагоподібний) — BDRCTN;
BIDIRECTIONAL_ CONTOUR (зигзагоподібний  контур)  — 
BDRCNT;
BORING (розточування) — BORING;
BORING_OPERATION (операції формування отвору) — 
BRNOPR;
BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING (фінішне фрезеру-
вання торцем і боковою поверхнею фрези одночасно) — BASFM;
BOTTOM_AND_SIDE_MILLING (фрезерування торцем і бо-
ковою поверхнею фрези одночасно) — BASM;
BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING (чорнове фрезеруван-
ня торцем і боковою поверхнею фрези одночасно) — BASRM;
CENTER_ DRILLING (центр свердління) — CNTDRL;
CENTER_MILLING (центр фрезерування) — CNTMLL;
CONTOUR_PARALLEL (паралельний контур) — CNTPRL;
CONTOUR_SPIRAL (спіральний контур) — CNTSPR;
COUNTER_SINKING (заглиблений контур — контурна ви-
бірка) — CNTSNK;
DRILLING (свердління) — DRLLNG;
DRILLING_OPERATION (свердлильна операція) — DRLOPR;
DRILLING_TYPE_OPERATION (операція вибору металу ін-
струментами свердлильної групи) — DRTYOP;
DRILLING_TYPE_STRATEGY (стратегія вибору металу на 
зразок свердління) — DRTYST;
EXCHANGE_PALLET (зміна палети) — EXGPLL;
EXPLICIT_STRATEGY (точна стратегія)  — EXPSTR;
FIVE_AXES_CONST_TILT_YAW (п'ятивісна обробка з фік-
сованим нахилом осі торкання інструментом оброблюваної 
поверхні) — FACTY;
FIVE_AXES_VAR_TILT_YAW (п'ятивісна обробка зі зміню-
ваним нахилом осі торкання інструментом оброблюваної по-
верхні) — FAVTY;
FREEFORM_OPERATION (обробка нетипової форми) — FRFOPR;
FREEFORM_STRATEGY (стратегія обробки нетипової фор-
ми) — FRFSTR;  
INDEX_PALLET (індексація палети) — INDPLL;
INDEX_TABLE (індексація стола) — INDTBL;
LEADING_LINE_STRATEGY (головна лінія стратегії) — 
LDLNST;
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LOAD_TOOL (завантаження інструмента) — LDTL;
MILLING_MACHINE_FUNCTIONS (функції фрезерного вер-
стата) — MLMCFN;
MILLING_MACHINING_OPERATION (операції фрезерного 
верстата) — MLMCOP;
MILLING_TECHNOLOGY (технологія фрезерування) — 
MLLTCH;
MILLING_TYPE_OPERATION (фрезерувальний тип опера-
ції) — MLTYOP;
MULTI_STEP_DRILLING (багатокрокове свердління) — MLTDRL;
PLANE_FINISH_MILLING (фінішне фрезерування площини) — 
PLFNML;
PLANE_MILLING (фрезерування площини) — PLNMLL;
PLANE_ROUGH_MILLING (чорнове фрезерування площини) — 
PLRGML;
PLUNGE_HELIX (нахил спіралі) — PLNHLX;
PLUNGE_RAMP (уклон) — PLNRMP;
PLUNGE_STRATEGY (стратегія обробки уклонів) — PLNSTR;
PLUNGE_TOOL_AXIS (нахил осі інструмента) — PLNTLX;
PLUNGE_ZIGZAG (вибірка зигзагом) — PLNZGZ;
PROCESS_MODEL (технологічний регламент обробки моде-
лі) — PRCMDL;
PROCESS_MODEL_LIST (технологічний регламент обробки 
списку моделей) — PRMDLS;
REAMING (розвірчування) — RMNG;
SIDE_FINISH_MILLING (остаточне бокове фрезерування) — 
SDFNML;
SIDE_MILLING (бокове фрезерування) — SDMLL;
SIDE_ROUGH_MILLING (бокове чорнове фрезерування) — 
SDRGML;
TAPPING (нарізання різьби мітчиком) — TPPNG;
THREAD_DRILLING (нарізання внутрішньої різьби) — 
THRDRL;
THREE_AXІS_TILTED_TOOL (нахил інструмента до трьох 
осей) — TATT;
TOLERANCES (допуски) — TLRNCS;
TOOL_DIRECTION_FOR_MILLING (напрям інструмента для 
фрезерування) — TDFM;
TWO5D_MILLING_OPERATION (здвоєне п'ятивісне фрезеру-
вання) — TWMLOP;
TWO5D_MILLING_STRATEGY (здвоєна п'ятивісна фрезеру-
вальна стратегія) — TWMLST;
UNIDIRECTIONAL (однонаправлений або з одним степенем 
свободи) — UNDRCT;
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UNLOAD_TOOL (вивантаження інструмента) — UNLTL та 
інші стратегії.

Щоб виконати такий різкий перехід від однієї системи 
програмування до іншої, хоч і більш досконалої, необхід-
ні нові сучасні пристрої ЧПК, створити які та забезпечити 
ними виробництва в достатній кількості за короткий термін 
практично неможливо. Тому здійснюється поступовий пе-
рехід від існуючої системи програмування до запропонова-
ної. Відповідно до цього сьогодні за стандартом ISO 14649 
працюють три типи систем ЧПК:

Тип 1 — базується на традиційному використанні G- та 
M-кодів (ISO 6983), тобто побудований на базі звичайної 
системи ЧПК без будь-яких внутрішніх доопрацювань та 
змін. Тут керуюча програма за ISO 14649  конвертується в 
формат ISO 6983 через постпроцесування. Якщо бути точ-
ним, цей тип не можна назвати STEP-NC-CNC.

Тип 2 — пристрій ЧПК має вмонтовану додаткову час-
тину, яка інтерпретує керуючу програму, розроблену за ISO 
14649, в ISO 6983 самотужки, при цьому будь-який штуч-
ний інтелект відсутній.

Тип 3 — повномасштабний варіант STEP-NC-CNC, за 
яким інтелектуальні функції системи ЧПК підтриму-
ють ланку STEP-NC-CNC, виконану на базі стандарту ISO 
14649. Штучний інтелект системи уможливлює автономне 
керування обробленням деталі від наладки до контрольного 
вимірювання.

Контрольні запитання
1. Як визначається напрям осей координат верстата?
2. Як призначити систему координат деталі в системі ко-
ординат верстата?
3. Охарактеризуйте абсолютну та відносну систему відліку.
4. Поясніть сутність зміщення системи координат деталі.
5. Що таке вибір баз? Наведіть приклади.
6. Назвіть функції G для позиціонування, лінійної, кругової 
та гвинтової інтерполяції.
7. Охарактеризуйте службові функції. Наведіть приклади.
8. Назвіть функції корекції довжини та радіуса інстру-
мента, їх місце в кадрі. Наведіть приклади використання 
кожної та застереження щодо їх застосування.
9. Що таке цикл? Охарактеризуйте застосування циклів 
G65 та G66.
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10. Які Ви знаєте схеми обробки отворів на верстатах з ЧПК?
11. Напишіть формат кадру свердлильного циклу та по-
кажіть схему рухів.
12. Назвіть відомі Вам свердлильні цикли. Прокоментуй-
те кадри програми %29.
13. Охарактеризуйте особливості програмування в поляр-
ній системі. Наведіть приклад.
14. Наведіть приклад ланцюжкового програмування оброб-
ки отворів.
15. Назвіть особливості програмування фрезерної обробки 
відкритих, напіввідкритих та закритих площин.
16. Наведіть приклади повтору кадрів та підпрограм.
17. Що таке віддзеркалення, поворот осей, масштабу-
вання?
18. Поясніть сутність параметричного програмування.
19. Опишіть можливості та порядок ручного програмуван-
ня на верстаті з пульта, на комп’ютері в спеціальній про-
грамі («Cimco Edit»).
20. Які Ви знаєте способи перевірки правильності керуючої 
програми? Охарактеризуйте кожний.
21. Назвіть особливості програмування в CAD/CAM-системах.
22. Що таке адитивні технології?
23. Назвіть фактори, які найбільше впливають на точ-
ність обробки на верстаті з ЧПК.
24. Охарактеризуйте контрольно-вимірювальну систему 
для верстатів з ЧПК.
25. Поясніть сутність програмного базування, наведіть 
приклади.
26. Розкажіть про вибір різального інструменту, вибір та 
можливу корекцію режимів різання для обробки на сверд-
лильно-фрезерно-розточувальних центрах.
27. Охарактеризуйте призначення та вибір допоміжного 
інструменту.
28. Поясніть особливості ВШО.
29. Назвіть основні режими роботи пристрою ЧПК 2C-42.

Завдання для самостійних занять

Завдання 2.1. За вказаним на рисун-
ку зразком накресліть систему коорди-
нат та позначте в ній точку з координа-
тами Вашого варіанта з табл. 2.1.1

Перед виконанням завдання повторіть 
матеріал підручника з параграфів 2.2 і 2.3.
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Таблиця 2.1.1

Варіант
Координати точки

Варіант
Координати точки

X Y Z X Y Z

1 10 -30 20 9 -50 -20 30

2 50 20 -40 10 45 30 -20

3 -20 10 -50 11 -30 -40 -50

4 -40 -40 -20 12 50 40 30

5 30 20 -40 13 25 25 50

6 20 10 50 14 -30 20 40

7 45 25 -30 15 -30 -30 -40

8 -20 40 10 16 10 20 50

Завдання 2.2. Накресліть за 
вказаним на рисунку зразком 
систему координат. Перенесіть 
туди координати точок Вашого 
варіанта з табл. 2.2.1, з’єднайте 
прямими відрізками, як показа-
но на рисунку. Відповідно до на-
веденого прикладу опишіть рух з 
точки А у точку Д в абсолютній і 
відносній системі.

Перед виконанням завдання 
повторіть матеріал підручника з 
параграфів 2.2 і 2.3.

Приклад програмування пере-
міщень в абсолютній та відносній 
системі:

Абсолютна система Відносна система

N10 G90 G00 X-5 Y-15; N10 G91 G00 X-5 Y-15;

N20 G01 X30 Y25 S500 F0,5; N20 G01 X35 Y40 S500 F0,5;

N30 X50 Y-10; N30 X20 Y-35;

N40 X75 Y40; N40 X25 Y50;

N50 X60 Y50; N50 X-15 Y10;

 Лінійні переміщення. 
Абсолютний та відносний 

відлік
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Таблиця 2.2.1

Варіант А Б В Г Д

1 -10;-30 -10;-5 40;10 60;10 50;20

2 -5;0 10;20 40;-10 50;30 40;50

3 10;-10 50;40 70;0 80;30 20;60

4 -40;-50 5;10 40;-20 70;0 65;10

5 5;5; 25;25; 40;5 60;25 50;50

6 0;-10 10;30 40;-5 70;40 50;60

7 -5;-20 30;20 50;-50 80;10 80;40

8 10;10 30;30 60;-5 80;40 60;50

9 -10;10 40;30 60;-10 80;30 60;60

10 0;-20 5;-10 30;-20 60;-10 60;40

11 5;5; 60;10 70;-5 80;10 60;40

12 0;0 20;20 50;-5 70;40 80;70

13 -10;-5 30;10 40;-5 60;60 40;90

14 5;5 20;40 60;-5 80;80 60;80

15 10;-5 30;50 60;0 70;40 60;40

16 -20;10 25;15 50;0 60;30 50;50

Завдання 2.3. Кругова інтерполяція. Користуючись да-
ними табл. 2.3.1, напишіть два варіанти програмування пе-
реходу лінійного переміщення в заокруглення в абсолютній 
і відносній системах для деталі з рисунку. Розгляньте рух 
інструмента в кожному випадку за стрілкою годинника і 
проти неї. Перед виконанням завдання повторіть матеріал 
підручника з параграфів 2.3 і 2.7.

Таблиця 2.3.1

Коор-
дината 
точки

1 2 3 4 5 6 7 8

А 40;90 60;110 80;40 70;30 50;65 75;90 100;50 50;40

В 50;80 70;100 60;20 50;10 65;50 90;75 75;25 25;15

O 50;90 60;100 80;20 50;30 50;50 75;75 75;50 25;40

R 10 10 20 20 15 15 25 25
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Наприклад, інструмент виконує 
прямолінійний робочий рух у точ-
ку А(40;90), а з точки А у В(50;80) 
виконує заокруглення радіусом 
10 мм з центром в точці О(40;80). 
Ці рухи програмуються в абсолют-
ній системі так:

N10 G90 G01X40 Y90 F0,3;
N20 G02 X50 Y80 I40 J80;
або через радіус:
N10 G90 G01X40 Y90 F0,3;
N20 G02 X50 Y80 R10;
У відносній системі:
N20 G91 G02 X10 Y-10 I0 J-10;
або через радіус:
N20 G91 G02 X10 Y-10 R10;

Завдання 2.4. Гвинтова інтерполяція. Користуючись да-
ними табл. 2.4.1, напишіть кадр програми руху по гвинто-
вій лінії за стрілкою годинника і проти неї в абсолютній і 
відносній системах для деталі, зображеної на рисунку.

D — діаметр різьби;
I = X – D/2; Y = J.

Таблиця 2.4.1

Варіант А Z K D

1 90;90 -60 10 80

2 80;80 -30 5 100

3 110;110 -80 10 90

4 120;120 -90 6 75

5 60;60 -30 3 50

6 50;50 -25 5 60

7 140;140 -60 4 100

8 70;70 -50 5 80

9 100;100 -70 10 100

Перед виконанням завдання повторіть матеріал підруч-
ника з параграфів 2.3 і 2.7.

Кругова інтерполяція

Гвинтова  
інтерполяція
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Наприклад, для варіанта 9:
N10 G17 G90 G12 X100 Y100 I50 J100 Z-75 K10 F0,2 S400;
N10 G17 G91 G12 X0 Y0 I-50 J0 Z-75 K10 F0,2 S400;

Завдання 2.5. Контурна обробка. 
Користуючись даними табл. 2.5.1 для 
свого варіанта, розробіть програму 
фрезерування контуру деталі, зобра-
женої на рисунку, циліндричною кін-
цевою фрезою діаметром 32 мм. Висо-
та фрезерування 17 мм.

Перед виконанням завдання повто-
ріть матеріал підручника з парагра-
фів: 2.11, 2.12, 2.13.1, 2.13.2, 2.13.3.

Таблиця 2.5.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Р1 118 140 150 162 170 178 220 248 325 275 305 340

Р2 82 105 125 148 145 140 215 240 320 265 298 320

Р3 96 116 127 140 128 132 90 90 90 95 95 95

Завдання 2.6. Корекція праворуч і 
ліворуч. Користуючись даними табл. 
2.6.1, розробіть програму фрезеруван-
ня контуру деталі, зображеного на ри-
сунку, циліндричною кінцевою фре-
зою при обході його ліворуч (функція 
корекції G41) та праворуч (функція 
корекції G42).

У програмі використайте команду 
підходу до поверхні обробки G64 та 
команди плавного врізання і відво-
ду фрези (G65 і G66). Використайте 
команди обходу кутів, вважайте, що 
вершина В може бути технологічно 
заокругленою, а вершина Б має бути 
гострою. Товщина пластини 4 мм.

Обробка контуру  
деталі

Корекція при обході 
контуру ліворуч і 

праворуч
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Таблиця 2.6.1

Варіант А Б В Г Д R Dфр Z

1 50;50 40;130 100;100 100;60 90;50 10 30 5

2 45;45 30;120 90;95 90;55 70;35 20 20 6

3 40;40 35;125 95;90 95;60 65;30 30 16 4

4 60;60 55;125 85;95 85;55 70;40 15 24 3

5 55;55 45;130 105;85 105;60 80;35 25 16 6

6 30;30 25;110 80;90 80;60 45;25 35 20 4

7 35;35 30;140 100;120 100;80 90;70 10 40 5

8 50;50 40;135 110;100 110;70 80;50 20 30 4

Перед виконанням завдання повторіть матеріал підруч-
ника з параграфів: 2.12, 2.13.1, 2.13.2, 2.13.3 та розгляньте 
наведені нижче приклади.

Таблиця 2.6.2

Обробка деталі обходом контуру ліворуч (G41)

Кадр Виконувані дії

N10 G29; Вихід в постійні точки верстата
N20 G90 G71 X50 Y50; Встановлення «0» деталі
N30 M00; Перевірка відстані до «0»
N40 S0 T03; (FREZA D30) Підготовка інструмента
N50 G28 M06; Установка в шпіндель
N60 G00 G91 Y40; Виїзд з позиції заміни інструмента
N70 G00 X30 Y30; Підведення фрези до контуру
N80 G00 G43 D03 Z10 
S500 M03;

Підведення фрези по Z, введення корекції 
на довжину, призначення режимів

N90 G01 Z-7 F60M08; Подача фрези на робочу глибину, ЗОР

N100 G64 G01 G90 X50 
Y50 G41 D41;

Підведення фрези до оброблюваної поверх-
ні циклом G64, корекція на радіус при об-
ході ліворуч

N110 G37 X40 Y130 F60; Обробка cторони А—Б, цикл обходу гостро-
вершинного кута 

N120 G36 X100 Y100; Обробка cторони Б—В, цикл обходу кута дугою
N130 Y60; Обробка cторони В—Г

N140 G02 X90 Y50 R10; Кругова інтерполяція за стрілкою годинни-
ка, обробка заокруглення Г—Д

N150 G01 X47; Обробка cторони Д—А, вихід фрези 
N160 G00 Z150 M05 M09; Відвід фрези по Z, зупинка шпінделя
N170 G40 G70; Скасування корекцій і зміщення «0»
N180 G00 X250; Відхід в позицію перезавантаження
N190 M30; Кінець програми
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Таблиця 2.6.3

Обробка деталі обходом контура праворуч (G42)

Кадр Виконувані дії

N10 G29; Вихід в постійні точки верстата

N20 G90 G71 X50 Y50; Встановлення «0» деталі

N30 M00; Перевірка відстані до «0»

N40 S0 T03; (FREZA D30) Підготовка інструмента

N50 G28 M06; Установка в шпіндель

N60 G91 Y40; Виїзд з позиції заміни інструмента

N70 G00 X50 Y10; Підведення фрези до контуру

N80 G00 G43 D03 Z10 S500 
M03;

Підведення фрези по Z, введення корек-
ції на довжину, призначення режимів

N90 G01 Z-7 F60 M08; Подача фрези на робочу глибину, ЗОР

N100 G65 G01 G91 X0 Y40 
G42 D41;

Підведення фрези до оброблюваної по-
верхні циклом G65, корекція на радіус 
при обході праворуч

N110 G90 X90 F60; Обробка cторони А—Д 

N120 G03 X100 Y60 R10; Обробка заокруглення Д—Г, кругова 
інтерполяція проти стрілки годинника

N130 G01 G36 Y100; Обробка cторони Г—В, обхід кута

N140 G37 X40 Y130; Обробка cторони В—Б, обхід гостровер-
шинного кута

N150 X50 Y50; Обробка cторони Б—А

N155 G66 X50 Y10 M09; Плавний відвід фрези по дузі

N160 G00 Z150 M05 M09; Відвід фрези по Z

N170 G40 G70; Скасування корекцій і зміщення «0»

N180 G00 X250; Відхід в позицію перезавантаження

N190 M30; Кінець програми

Завдання 2.7. Обробка отворів на 
свердлильно-фрезерному ОЦ.

Завдання 2.7.1. У плиті товщи-
ною 40 мм за розробленою Вами про-
грамою просвердліть отвори. Дані 
для варіантів подано в табл. 2.7.1.

Перед виконанням завдання по-
вторіть матеріал підручника з пара-
графів: 2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Свердління неточних 
отворів
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Таблиця 2.7.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
А 15 10 6 8 16 20 18 4 5 15 12 10
Х1 30 35 28 27 36 40 42 0 -5 -10 -4 -2
Х2 60 55 68 70 70 80 75 50 45 50 46 58
Х3 80 75 95 100 96 110 108 90 80 85 90 100
Y1 30 40 25 10 5 8 15 20 32 40 38 35
Y2 60 70 60 50 38 45 50 55 68 78 80 70

Завдання 2.7.2. Запрограмуйте об-
робку трьох отворів, зображених на 
рисунку, попередньо склавши техно-
логічний регламент обробки кожного. 
Товщина плити 30 мм. Дані для варі-
антів подано в табл. 2.7.2.

Перед виконанням завдання повто-
ріть матеріал підручника з параграфів: 
2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Таблиця 2.7.2

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
АН7 80 75 70 65 60 85 90 70 75 80 85 80
ВН7 40 30 25 30 40 50 45 50 55 40 40 40

С 20 15 15 20 25 20 15 25 25 20 20 20
X1 50 40 40 60 50 65 60 55 50 45 40 50
X2 100 80 75 100 80 100 90 100 80 90 75 80
X3 140 120 110 130 120 140 160 180 155 140 150 180
Y1 30 20 25 20 30 25 15 25 30 35 20 30
Y2 80 70 75 70 80 75 70 80 85 90 80 75
Y3 110 100 105 170 150 140 145 155 170 165 155 180

Завдання 2.7.3. Складіть 
програму обробки трьох отво-
рів, зображених на рисунку, по- 
передньо склавши технологіч-
ний регламент обробки кожного.

Дані для варіантів подано в 
табл. 2.7.3

Перед виконанням завдання 
повторіть матеріал підручника 
з параграфів: 2.14.1, 2.14.2, 
2.14.3.

Обробка отворів різного 
діаметра і точності

Обробка отворів у корпусі
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Таблиця 2.7.3

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DH7 45 48 50 52 54 56 58 60 55 52 48 46

d 9 8 7 10 11 12 9 8 7 6 8 7
H1 16 13 12 10 12 14 15 16 14 12 14 16
H 40 35 36 29 34 35 38 40 36 37 39 40
L 60 50 55 58 62 64 56 54 62 60 58 56

Завдання 2.7.4. Скла-
діть програму обробки 
отворів, зображених на ри-
сунку, використавши метод 
програмування отворів, роз-
ташованих ланцюжком. 
Товщина деталі 15 мм.

Дані для варіантів подано в табл. 2.7.4. 
Перед виконанням завдання повторіть матеріал підруч-

ника з параграфів: 2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Таблиця 2.7.4

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d 5 6 7 8 9 10 9 8 7 6 5 4
L 20 35 44 25 45 36 43 55 42 34 44 50
B 17 4 8 7 35 13 21 27 44 39 29 40
n 5 8 3 4 7 13 17 8 7 13 3 4

Завдання 2.7.5. Складіть про-
граму обробки отворів на деталі, 
зображеній на рисунку, викорис-
тавши метод програмування оброб-
ки в полярній системі координат 
для отворів, розташованих по колу. 
Товщина фланця 15 мм.

Дані для варіантів подано в 
табл. 2.7.5, де:

α° — кут зміщення першого 
отвору з осі Х;

D — діаметр кола, на якому 
розташовані осі отворів;

n — кількість отворів по колу.

Обробка ланцюжка отворів

Обробка отворів у полярній 
системі координат

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 2.7.5

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D 80 90 100 110 120 130 140 145 155 160 170 180
d 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 10
α° 10 20 0 30 40 50 55 60 75 90 0 25
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 17

Перед виконанням завдан-
ня повторіть матеріал під-
ручника з параграфів: 2.14.1, 
2.14.2, 2.14.3.

Завдання 2.8. Обробка ви-
бірки. Використовуючи дані 
табл. 2.8.1, складіть програму 
обробки вибірки на деталі, зо-
браженій на рисунку.

Перед виконанням завдан-
ня повторіть матеріал підруч-
ника з параграфів 2.15, 2.17, 
а також проаналізуйте наведе-
ний нижче приклад.

Таблиця 2.8.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L 160 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 170
B 70 60 62 65 67 68 70 72 74 70 80 78
H 20 13 17 19 21 23 24 25 26 27 29 27
R 12 7 8 9 10 12 13 17 19 21 27 29

Розглянемо приклад програми обробки деталі по варіан-
ту 1 (табл. 2.8.2)

Таблиця 2.8.2

% 2.08.1 Кадр Виконувані дії

N10 G29; Вихід в постійні точки верстата

N20 G90 G71 X0 Y0; Встановлення «0» деталі

N30 S0 T03; (SVERDLO D20) Підготовка інструмента

N35 G28 M06; Установка в шпіндель

N40 G00 Y40; (FREZA D20) Вихід з позиції заміни, підведення фрези

N50 G00 X25 Y25; Підхід свердла у вихідну точку

Обробка вибірки

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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% 2.08.1 Кадр Виконувані дії

N80 G00 G43 D03 Z10 S500 
M03 M08;

Підведення свердла по Z, введення ко-
рекції на довжину, призначення режи-
мів, подача ЗОР

N90 G01G81 Z-20A5B5 F80; Свердління отвору ∅20 на глибину 20

N100G80S0; Відміна циклу свердління, кутова орі-
єнтація шпінделя

N110G28M06; Заміна інструмента на фрезу

N120 G00 Y40; Вихід з позиції заміни

N130G19Y25S630F30M08; Перехід на обробку в площині YZ. При-
значення режимів 

N140L2P3(5)P4(110)H4; Обробка вибірки за підпрограмою L2, 
заданою параметрами Р3 і Р4, 4 повтори

N150G00X45Y90; Вихід в точку початку обробки вибірки 
по контуру 5

N160G65G01X80Y90G41D33 
F20;

Вихід на контур по дузі, корекція радіу-
са фрези, призначення режимів обробки

N170Y158;

Обхід вибірки по контуру 5

N180G03X68Y170R12;

N190G01X22;

N200G03X10Y158R12;

N210G01Y22;

N220C03X22Y10R12;

N230G01X68;

N240G03X80Y22R12;

N250G01Y90;

N260G66X45Y90F1000 M09; Вихід фрези з контуру 5

N270G00G70G40Z150S0; Відвід фрези по Z, відміна корекцій і 
зміщення

N280M30; Кінець програми

L2; Підпрограма 2

N10G91G01Y(P4)F40S400; Фрезерування по схемі «зигзаг». Робо-
чий рух по осі Y

N20X(P3); Робочий рух по осі Х

N30Y(-P4); Фрезерування у зворотному напрямі 

N40X(P3); Робочий рух по осі Х

N50M20; Кінець підпрограми

Закінчення табл. 2.8.2
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Завдання 2.9. Обробка контурів

Завдання 2.9.1. Нижче на-
ведено програму обробки кон-
туру деталі «кришка» і чоти-
рьох отворів (див. рисунок).

Товщина деталі 14 мм.
Уважно прочитайте про-

граму, прокоментуйте письмо-
во кожний кадр. Напишіть 
технологічний регламент об-
робки, зобразіть траєкторії 
руху інструментів.

Перед виконанням завдан-
ня повторіть матеріал підруч-
ника з параграфів: 2.11, 2.12, 
2.13, 2.14.

% 2.09.1; (KRISHKA)
N10G29;
N20G00G90G71X0Y0;
N22S0T03; (FREZA D32)
N24G28M06;
N30G00G91Y-80T08; (ZENTR. SVERDLO D3.15)
N40G00G90G09X-60Y90;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-17F200M08;
N50G65G91X0Y90G41D31F60;
N60G02X10Y10R10;
N70G01G90X90;
N80G02X100Y90R10;
N90G01Y10;
N100G02X90Y0R10;
N110G01X10;
N120G02X0Y10R10;
N130G01Y90;
N140G66X-60Y90M09;
N145 G00Z150S0;
N150G28 М06;
N160G00G91Y-80T11; (SVERDLO D8)
N170G00G90G43D08Z10S1250М03;
N180G00G09Х15Y15;
N190G82Z-8A10B10 F100;
N200Y85;

Обробка контуру деталі 
«кришка»
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N210X85;
N220Y15;
N230X15;
N240G80Z400S0;
N250G28 M06;
N260G91G00Y-80T17; (ZENKІVKA D10)
N270G90G43D11Z10S1000М03;
N280G00X15Y15;
N290G81Z-19A10B10 F80;
N300Q200-250;
N310G91G00Y-80T03; (FREZA D32)
N320G90G43D17Z10S400М03;
N325X15Y15;
N330G81Z-1A10B10 F30;
N340Q200-240;
N160X250;
N170M30;

Завдання 2.9.2. Призна-
чте початок координат, на-
пишіть технологічний регла-
мент обробки, розробіть са-
мостійно керуючу програму 
обробки контуру і чотирьох 
отворів деталі «кришка» 
(див. рисунок) для свого ва-
ріанта (табл. 2.9.1). Товщина 
деталі 8 мм. Розташування 
контуру і отворів осесиме-
тричне.

Таблиця 2.9.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

А 100 110 105 95 90 115 120 125 110 115 120 125

В 60 70 75 70 70 70 70 70 65 65 65 80

С 15 16 17 21 22 20 19 18 15 15 15 17

R 10 8 9 12 8 10 12 7 8 5 12 7

d 4 5 6 7 8 7 6 5 4 9 8 7

Завдання 2.9.3. Нижче наведено програму обробки кон-
туру панелі і двох отворів (див. рисунок).

Завдання на обробку деталі 
«кришка»

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Опишіть на прикладі 
базування в координат-
ний кут. Прокоментуйте 
кадри. Напишіть техноло-
гічний регламент обробки, 
зобразіть траєкторії руху 
інструментів. Визначте по-
чаток системи координат у 
програмі. 

Перед виконанням за-
вдання повторіть матеріал 
підручника з параграфів: 
2.11, 2.12, 2.13, 2.14.

% 2.09.3; (PANEL)
N10G29;
N20G00G90G71X0Y0;
N22S0T03; (FREZA D32)
N24G28M06;
N30G00G91Y-80T08; (ZENTR. SVERDLO D3.15)
N40G00G09X0Y-20;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-5F200M08;
N50G64G90G01X20Y-3G41D31F60;
N60Y100G37;
N70X60G37;
N80Y20G37;
N90X15;
N91Y-3;
N94Z-8 F120;
N95X20;
N96 Q60-90;
N100 G00Z150S0;
N110G28 М06;
N120G00G91Y-80T11; (SVERDLO D6)
N130G00G90G43D08Z10S1250М03;
N140G09Х40Y40;
N150G82Z-8A10B10 F80;
N160Y80;
N170G00Z400S0;
N180G28 M06;
N190G91G00Y-80T17; (ZENKІVKA D8)
N200G00G90G43D11Z10S1000М03;

 Завдання на обробку панелі 1
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N220G83Z-53Q9A10B10 F100;
N230Y80;
N240G00Z400S0;
N250G28 M06;
N260G91G00Y-80T03; (FREZA D32)
N270G00G90G43D17Z10S1000М03;
N280X40Y40;
N290G81Z-1A10B10 F100;
N300Y80;
N310G00G80Z400S0M09;
N320X250;
N330M30;

Завдання 2.9.3. Розро-
біть самостійно програму 
обробки контуру 2А×4А і 
двох отворів панелі (див. 
рисунок) для свого варіан-
та (табл. 2.9.2). Виберіть 
початок координат, розро-
біть технологічний регла-
мент.

Таблиця 2.9.2

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
А 13 16 17 18 19 20 21 22 29 24 25 27
В 8 10 5,5 9,5 6 9 6,5 8,5 7 8 7,5 8
d 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6

Завдання на обробку панелі 2
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Розділ Iіі

Програмування обробки  
на токарних верстатах з чПк

Токарні верстати з ЧПК становлять найбільшу групу у 
верстатному парку. Незважаючи на велику кількість моди-
фікацій, типорозмірів та інших відмінностей, об’єднує їх 
те, що для програмування обробки потрібно лише дві осі, 
щоб задати рух інструмента відносно деталі, що обертається.

Інструмент установлюється в спеціальній 4-, 6-, 8-, 12-, 
16-позиційній револьверній головці. Револьверна головка 
може оснащуватися, крім традиційних інструментів (неру-
хомо закріплених в головці), інструментами з автономним 
приводом, розташованими паралельно, перпендикулярно 
або з нахилом до осі обертання деталі.

Вісь Z верстата збігається з віссю обертання деталі, а вісь 
Х визначає радіальне поло-
ження формо утворюючого 
(різального) інструмента 
(рис. 3.1).

Токарні верстати осна-
щуються пристроями ЧПК 
з контурними системами.  
Найбільш поширеними з  
них є: «Електроніка-НЦ-31»,  
«Електроніка НЦ-80-31» 
(МС-21), «2Р 22», «FANUK», 
«Сінумерік», «Міллтро-
нікс», «Маяк» та ін.

Принципової відмінності між ними немає. Програмуван-
ня відбувається тією самою мовою міжнародного стандарту 
ISO 6983 з «діалектами», які виникають у виробників при-
строїв ЧПК та верстатів.

Пристрій ЧПК, програмування для якого розглянемо 
далі, — НЦ-80-31 (МС-21). Завдяки нескладній модернізації 
він може отримувати програми безпосередньо з комп’ютера 
або через флешку (як і в пристрої ЧПК 2С-42, це зроблено 
замість входу для фотозчитувального пристрою). Керую-
ча програма може задаватися також і в ручному режимі з 

Рис. 3.1. Осі координат. 
«Прив’язка» інструмента
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клавіатури пульта пристрою ЧПК, закріпленого на супорті 
верстата.

Режими роботи пристрою НЦ-80-31 такі самі, як і при-
строю 2С-42: автомат, ручний, вихідне положення, вихід у 
кадр, редактор керуючої програми, редактор коректорів і 
параметрів. В усіх режимах є такі самі підрежими. Ці ре-
жими роботи ПЧПК забезпечують введення та редагування 
керуючої програми, її перевірку прискореним рухом, по-
кадрово та ін.

3.1. Заготовки, деталі для обробки  
на токарному верстаті з ЧПК. Вимоги до них

На верстатах з ЧПК обробка відбувається з мінімальним 
втручанням оператора, тому до заготовок ставляться підви-
щені вимоги щодо їх точності та правильності геометричної 
форми. Найбільш поширеним видом заготовок для токарної 
обробки є прокат (діаметральна точність залежно від діаме-
тра — 0,4÷1,0 мм). Для верстатів з отвором у шпінделі за-
готовкою відразу для кількох деталей може слугувати прут 
з максимальним діаметром, на 3÷4 мм меншим діаметра 
отвору (до 55 мм для 16К20Ф3).

Для деталей більшого діаметра заготовки із прокату 
штучні. Під час обробки їх закріплюють у трикулачковому 
патроні з пневмо- або електромеханічним затискуванням.

Залежно від серійності, конфігурації та габаритних роз-
мірів деталі, заготовками можуть бути також поковки, ви-
ливки, штамповки.

Поверхні, по яких базується заготовка на верстаті, як 
правило, обробляють окремою операцією попередньо. Якщо 
виробництво дрібносерійне, частіше це виконують на уні-
версальному верстаті.

Перед чистовою обробкою, за підвищених вимог до роз-
ташування оброблюваних поверхонь, кулачки патрона об-
точують зверху на діаметр розтиснення (деталь кріпиться 
розтисненням в отворі) або розточують на діаметр затиску 
(база в деталі — зовнішній діаметр). Кулачки перед роз-
точуванням попередньо фіксують — затискуючи коротку 
деталь з діаметром, трохи меншим від того, за який кріпи-
тиметься заготовка. Програмують обробку в послідовності — 
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від жорст кішого більшого діаметра до зони малої жорсткос-
ті — малих діаметрів.

Кількість інструментів для обробки деталі на токарному 
верстаті з ЧПК з однієї установки обмежена кількістю гнізд 
у різцетримаючій головці — 6, 8, 12, 16 (у верстатах з ін-
струментальним магазином — до 30, 40), тому до деталей 
для обробки на токарному верстаті з ЧПК ставляться підви-
щені вимоги щодо технологічності.

Технологічність — це комплекс особливостей конструк-
ції деталі, що дозволяє застосувати найбільш досконалі 
сучасні технології її виготовлення. Оцінюється за такими 
ознаками:

— можливість групової обробки, що знижує кількість 
потрібного оснащення й інструменту; може використову-
ватись одна базова комплексна керуюча програма, в ре-
зультаті редагування якої отримують програми на деталі 
групи;

— ступінь уніфікації елементів деталі — визначається 
кількістю інструментів, застосованих для обробки;

— інструмент має бути стандартним; використання спе-
ціального інструменту можливе тільки як виняток;

— мінімальна кількість перестановок у ході обробки;
— жорсткість деталі — мінімальна деформація під час 

обробки;
— оброблюваний контур деталі має складатися з відріз-

ків прямої, дуг кола, відрізків параболи, іншої кривої, яку 
можна описати математично.

Підготовку обробки деталі починають, як і на ОЦ, з ана-
лізу її конструкції на технологічність.

3.2. Технологічна підготовка

3.2.1. План операції. Опорні точки. Еквідистанта

План операції обробки деталі на токарному верстаті з 
ЧПК розробляють за такою самою схемою, як на ОЦ.

1. Аналізують креслення, виділяють поверхні обробки та 
базові поверхні, за потреби — узгоджують конструктивні 
зміни, наносять розташування притискувачів, зон кріплення 
деталі, призначають додаткову обробку базових поверхонь.

2. Встановлюють вимоги до оброблюваних поверхонь піс-
ля обробки: точність виконуваних розмірів та геометрич-
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ного розташування поверхонь, шорсткість, припуски й до-
пуски на поверхні, які оброблюються на верстаті з ЧПК не 
остаточно тощо.

3. Складають план операції: послідовність обробки по-
верхонь і технологічний регламент обробки кожної. Якщо 
в різцевій головці недостатньо позицій для встановлення 
всіх необхідних інструментів, то операцію ділять на дві або 
програмують зупинку для заміни інструмента, що відпра-
цював, на наступний, потрібний за програмою.

На відміну від універсальних верстатів, де технологічний 
процес (особливо в дрібносерійному виробництві) не завжди 
деталізується (спеціаліст знає, як операцію виконати найкра-
ще), для верстатів з ЧПК технологія деталізується до елемен-
тарних рухів. Основна структурна одиниця технологічного 
процесу, від якої починається розробка програми, — перехід, 
що може містити кілька проходів. Виконує цю детальну роз-
робку технологічного процесу технолог-програміст або налад-
чик у дрібносерійному виробництві, для чого розробляє ескіз 
обробки, який вносить у карту наладки. Аналізуючи характер 
траєкторії руху різця й умови роботи, розробник вибирає гео-
метрію його різальної частини.

Відпрацювання переміщень відбувається: прискореним 
рухом по команді G0, на контурній робочій подачі за коман-
дами G1, G2, G3. При цьому слід дотримуватися правил:

— довжина холостих переміщень має бути мінімальною;
— неприпустимими є зупинка інструмента і різка зміна 

подачі в процесі різання, коли різальна крайка торкається 
оброблюваної поверхні, інакше неминуче пошкодження і 
оброблюваної поверхні, і різальної крайки різця;

— перед зупинкою інструмент потрібно на робочій пода-
чі відвести від оброблюваної поверхні;

— щоб виключити вплив на точність обробки люфтів, де-
формацій від сили різання тощо, слід передбачити додаткові 
петлеподібні переходи для вибору зазорів або уникнення уда-
ру від різкої зміни величини чи напряму дії сили різання.

Залежно від вимог до точності обробки та якості поверх-
ні токарні операції поділяють на чорнові й чистові. Під час 
чорнової обробки, завдання якої — зняти основний припуск 
і підготувати деталь до чистової операції, рекомендована 
така приблизна послідовність переходів:

1) підрізка торця, щоб підготувати базу для виконання і 
контролю поздовжніх розмірів;
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2) свердління центрального отвору. Перед свердлін-
ням бажано зацентрувати торець, особливо якщо довжина 
свердла велика, щоб уникнути зміщення і викривлення осі 
отвору. Отвір бажано свердлити до зовнішнього поздовж-
нього обточування, тому що потужні сили різання під час 
свердління можуть спричинити деформації деталі, особливо 
якщо деталь тонкостінна. Якщо діаметр отвору перевищує 
30 мм, щоб знизити сили різання, його свердлять за кілька 
переходів, застосовуючи набір свердл із перепадом діамет- 
рів 10÷15 мм;

3) чорнова обробка зовнішніх поверхонь;
4) чорнове розточування внутрішніх карманів.
Точність чорнової обробки забезпечується «прив’язкою» 

інструментів перед обробкою по осях, періодичним контро-
лем деталі та підналадкою верстата, на верстатах із сучас-
ними пристроями ЧПК — через програму.

Якщо обробка поверхні остаточна, з жорсткими вимога-
ми до точності розмірів і розташування поверхонь, програ-
міст-технолог розглядає і програмує рух центру вершини 
різця по еквідистанті.

В токарній обробці еквідистанта розташована на відстані 
радіуса вершини різця від оброблюваної поверхні.

Для поверхні з прямолінійною твірною (циліндрична, 
конічна, торцева) еквідистанта — теж відрізок прямої, па-
ралельний оброблюваному. Радіус вершини різця у цьому 
разі враховують корекцією з пульта ПЧПК під час наладки 
(див. параграф 3.3, «прив’язка» інструмента). Одночасно 
вводять корекцію на оброблюваний розмір (залежно від роз-
ташування поля допуску), вносять поправку на відтискуван-
ня технологічної системи дією сили різання, інші можливі 
радіальні корекції. У програмі зазначають номінальне зна-
чення розміру. Відбувається паралельне зміщення еквідис-
танти до потрібного значення радіальних розмірів деталі.

Якщо поверхня складається з послідовно розташованих 
конічних, циліндричних ступенів, торців, карманів, вибі-
рок, криволінійних ділянок, то для дотримання усіх зада-
них розмірів розраховують опорні точки еквідистанти, за-
лежно від попередньо визначених опорних точок контуру 
деталі.

Наприклад, розглянемо побудову еквідистанти для оброб-
ки деталі, зображеної на рис. 3.2, а. Починаємо з опор них 
точок контуру деталі: 1—2—3—4—5—6—7—8—9—10—11. 
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Точка 3 — опорна технологічна, в ній не змінюється на-
прям руху різця, а через підвищені вимоги до шорсткості 
поверхні змінюється робоча подача.

Рис. 3.2. Опорні точки. Еквідистанта

Після цього призначаємо необхідні переміщення центру 
вершини різця і фіксуємо опорні точки еквідистанти.

Обробка деталі починається з фаски, яка програмується 
як переміщення одночасно по осях Х і Z. У такому разі 
вхід і вихід різця програмується із запасом, щоб не лишити 
уступ, якщо наступний діаметр або довжина будуть більши-
ми за очікувані, а опорні точки еквідистанти 1′—2′ розташу-
ються, як показано на рис. 3.2, а. Далі, щоб перейти після 
фаски до обробки діаметра із заданою точністю, потрібно ві-
дійти по Z, потім повернутися по Х до потрібного значення 
для обробки циліндра. У точці 3 на контурі (3′ на еквідис-
танті) для забезпечення підвищених вимог до шорсткості 
поверхні необхідно змінити режими обробки, обточувати до 
точки 4 на контурі (4′ на еквідистанті). Далі знов змінити 
режими до попередніх, підрізати торець і продовжити рух 
до точки 4′′, повернутися в точку 5′ на еквідистанті, обто-
чувати діаметр на відрізку деталі 5—6. Така «петля» у тра-
єкторії руху інструмента необхідна для забезпечення одно-
стороннього підведення різця, вибору можливих зазорів у 
системі. Крім того, різка зміна напряму обробки, величини 
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та напряму дії сили різання може призвести до «зарізів» на 
оброблюваній поверхні.

Якщо твірна контуру — дуга, то еквідистанта — кон-
центрична їй дуга з тим самим центральним кутом (точки 
8, 9, 10). Причому, якщо дуга радіусом R на деталі вгнута, 
радіус еквідистанти буде R – r (рис. 3.2, а, в). Радіус екві-
дистанти випуклого контуру — R + r (рис. 3.2, а), де r — 
радіус вершини різця.

При переході контуру з прямої на радіус або навпаки 
опорна точка еквідистанти (7′ на рис. 3.2, а і 2′′′ на 3.2, в) у 
разі ручного програмування розраховується за математич-
ними залежностями (див. приклад нижче).

Якщо оброблювана поверхня криволінійна і переходить 
з випуклості на вгнутість або навпаки, опорною точкою 
еквідистанти буде точка її перетину лінією, що з’єднує 
центри дуг кривизни (9′), яку також треба розраховувати 
математично.

З урахуванням цих особливостей обробки, опорні точки 
еквідистанти для деталі (рис. 3.2, а) будуть: П.о.—1′—2′—
2′′—2′′′—3′—4′—4′′—5′—6′—7′—8′—9′—10′—11′, тобто 15 
опорних точок на еквідистанті при 11 на контурі деталі.

Під час обробки східчастої поверхні радіус вершини різ-
ця r впливає на значення координати Z (довжину) відпо-
відного відрізка контуру. Наприклад, у ході обробки зани-
ження на зовнішньому діаметрі (рис. 3.2, б) або кармана 
на внутрішній поверхні, щоб витримати значення довжини 
відрізка на деталі 3—4 рівним W, треба стежити за значен-
ням довжини відповідного відрізка еквідистанти 3′—4′, яке 
має дорівнювати W′ = W – 2 r.  
Якщо цьго не врахувати на чи-
стовій операції, деталь може 
піти в брак.

У ході чистової обробки ра-
діус вершини різця потрібно 
враховувати і при переходах з 
обробки циліндричної поверхні 
на конічну або навпаки (див. 
рис. 3.2, г). Через зміну точки 
контакту на радіусній поверхні 
вершини різця можуть виника-
ти «недорізи» Кх і Кz, які вра-
ховують залежно від значення 

Рис. 3.3. Корекція на радіус 
вершини різця
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радіуса на вершині різця r і кута нахилу α. Для цього іс-
нують спеціальні таблиці [16].

У сучасних пристроях ЧПК («FANUK», «Sienumeric» та 
ін.) в токарній обробці передбачено систему корекцій раді-
уса вершини різця (див. рис. 3.3): G41 — різець зліва від 
оброблюваної поверхні, G42 — різець з правого боку від об-
роблюваної поверхні.

Розглянемо приклад обробки вгнутої поверхні 1—2 
(рис. 3.2, в) різцем з радіусом вершини r. Відомі: коорди-
нати опорних точок деталі 1 і 2, координати центру дуги  
I = Ii і J = 0, радіус вершини різця r. 

Координати опорної точки еквідистанти 1′ будуть:

 Х1′ = Х1 + r; Z1 = 0.  (3.1)

Опорній точці контуру 2 відповідає опорна точка екві-
дистанти 2′, яка лежить на радіусі R – r. Її координати треба 
розраховувати. Для цього розглянемо трикутник 2—2′—2′′, 
скористаємось відомими геометричними залежностями. Із 
трикутника:

 Х2′ = Х2 + b; b = 2—2′′ = rcosα; (3.2)

 Z2′ = Z2 + c; c = 2′—2′′ = rsinα,

де α — кут дуги оброблюваного контуру. Якщо він неві-
домий, його знаходять за геометричним співвідношенням 
(рис. 3.2, в):

 tgα =           ,      (3.3)

де I і J — координати центру дуги (рис. 3.2, в).
Якщо відомий радіус кривизни відрізка 1—2, R, кут 

дуги визначають зі співвідношення

 cos α =                   . (3.4)

Якщо далі задати рух інструмента вздовж циліндричної 
твірної, то різець знімить зайвий припуск з діаметра D, рухаю-
чись вершиною по лінії 22—32. Тому, щоб витримати відстань 
до еквідистанти r, треба відвести різець по Х на величину h в 
точку 2′′′. h = r – b (довжина відрізка 2′—2′′′ з рис. 3.2, в).

Як бачимо, математичні розрахунки кропіткі, а їх якість 
визначається здібностями та уважністю програміста.

(J–Z2)
(I–X2)

R – (X2–X1) 
R

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



177

З використанням графічного моделювання в САМ- або 
CAD-програмі координати опорних точок визначаються 
прорисовуванням з високою точністю. Знижується ймовір-
ність помилки в розрахунках і скорочується час підготовки 
керуючої програми.

У комп’ютеризованих пристроях ЧПК, в САМ-програмах, 
а також у спеціальних комп’ютерних програмах для обслу-
говування верстатів з ЧПК (наприклад, «Cimco Edit») ек-
відистанта розраховується автоматично по контуру деталі 
й заданому радіусу інструмента. Приклад обробки подібної 
деталі наведено в параграфі 3.9.

3.2.2. Технологічні бази

На рис. 3.4 наведені найбільш поширені методи уста-
новлення та кріплення деталі для обробки на токарному 
верстаті з ЧПК:

Рис. 3.4. Базування та кріплення деталі: а, б — затиск у 
патроні; в — затиск у патроні з підпором заднім центром; 

г — установка в центрах з поводком; д — в «рюмках» тертя; 
е — передній «йорш» і задній обертальний центр;  

ж — в патроні «на розтиснення»; з — в патроні «на розтис-
нення» з підпором заднім обертальним грибковим центром; 

і — на оправці, виставленій і закріпленій в патроні
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а, б — затиск у патроні з пневмо- чи електромеханічним 
приводом за зовнішній діаметр з упором в торець: (а) — лі-
вий, (б) — правий, якщо прут проходить через шпіндель. 
Використовують для коротких деталей: l ≤ 5d, де l — до-
вжина деталі, d — діаметр (кришка, короткий валик, фла-
нець, втулка тощо);

в — затиск у патроні з підпором обертальним заднім цен-
тром — використовується для дліномірних деталей типу хо-
дових гвинтів, гребних валів тощо: l ≥ 15d. Для збільшен-
ня жорсткості кріплення таких деталей можна установити 
додатковий нерухомий люнет, в якому вал підтримується 
трьома центруючими його вісь упорами, виконаними для 
зменшення тертя з чавуну, фторопласту або у вигляді спеці-
альних обертальних гартованих і шліфованих роликів;

г — у центрах з поводком або в центрах і патроні — ви-
користовують, якщо підвищені вимоги до співвісності оброб-
люваних поверхонь;

д — передній поводок — «рюмка» тертя, задній — обер-
тальний центр, також «рюмка» тертя. Застосовують за по-
треби обробки деталі з великими фасками (4 мм і більше) з 
однієї установки на всю довжину;

е — передній зубчастий торцевий поводок («йорш») і  
задній обертальний центр. Сфера застосування така сама, 
як і для «рюмок» тертя, а також для коротких деталей 
типу диск: l < d. Таким поводком може слугувати затиснута 
і виставлена в патроні торцева фреза;

ж — в патроні «на розтиснення» з упором деталі в перед-
ній торець, використовують для обробки коротких порож-
нистих деталей (l ≈ d);

з — в патроні «на розтиснення», з базуванням ідентично 
позиції «ж», з підпором грибковим обертальним центром. 
Сфера застосування — довгі порожнисті деталі: l ≥ 3d;

і — порожнисті деталі, внутрішній діаметр яких не-
достатній для установки «на розтиснення» кулачками 
універсального патрона. Їх установлюють і закріплюють 
на спеціальних технологічних оправках, а самі оправки 
установ люють, вивіряють та закріплюють в патроні вер-
стата. Залежно від серійності випуску, деталь на оправці 
може кріпитися через шпонку на жорсткій точній оправці 
по посадці ковзання, на цанговій оправці або спеціальній 
гідропластовій, а також у спеціальному патроні «на роз-
тиснення».
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3.2.3. Режими обробки

Призначення режимів різання (глибини, подачі, швидко-
сті різання) залежить від багатьох чинників, основні з яких:

— заготовка — розміри та їх коливання, форма, мате- 
ріал та його стан, інше;

— вимоги до деталі — вказані у кресленні або операцій-
ному ескізі;

— вибраний інструмент;
— загальний стан системи верстат — пристрій — інстру-

мент — деталь (ВПІД).
Зазначені чинники взаємно впливають один на одного, 

це враховується корекцією режимів уже під час обробки.
Якщо операція чорнова, режими призначаються з мір-

кувань якомога повнішого використання потужності вер-
стата і можливостей різального інструмента (обробка з мак-
симальною продуктивністю). Глибину різання призначають 
максимально можливою, уточнюючи її розподілом припус-
ку по проходах.

Для поверхні з допуском 0,3 мм і менше слід планува-
ти після чорнової обробки чистову операцію. На чистовій 
операції глибина різання вибирається залежно від вимог 
креслення або операційного ескізу до точності і шорсткості 
поверхні, в межах 0,2–2,0 мм.

Максимально допустима подача обмежується низкою 
факторів: жорсткість оброблюваної деталі, різальний матері-
ал різця та геометрія його заточки, жорсткість різця, потуж-
ність і жорсткість верстата, точність і шорсткість оброблю-
ваної поверхні. Наприклад, для деталі зовнішнього діаметра 
60 мм, довжиною 70 мм зі сталі Ст45 у стані поставки і ви-
могою шорсткості Rz ≤ 20 мкм раціональна глибина різання 
на чистовому проході 0,25÷0,40 мм, а подача 0,1 мм.

Подача на чорнових проходах призначається виходячи із 
жорсткості системи ВПІД та потужності головного приводу 
верстата.

Швидкість різання призначається передусім залежно від 
закладеної стійкості інструмента, його різальної характе-
ристики.

Для призначення режимів різання можна користуватися 
загальновідомими довідниками для токарних універсальних 
верстатів. Враховуючи те, що верстати з ЧПК на 15–20 % 
жорсткіші від своїх універсальних аналогів, рекомендовані 
там режими можна відповідно збільшувати.
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3.2.4. Вибір інструменту. Допоміжний інструмент

Для обробки деталей на верстатах з ЧПК, де є час не-
контрольованої роботи, до якості інструменту ставляться 
більш жорсткі вимоги:

— стабільна різальна характеристика — для прогнозова-
ного періоду заміни;

— задовільний відвід та подрібнення стружки;
— забезпечення точності обробки;
— максимальна універсальність геометрії;
— швидкозамінність.
Тому металорізальний інструмент повинен мати:
— високу твердість — щоб різати метал;
— високу зносостійкість — інструмент зазнає великого 

тертя і зношується;
— теплостійкість — інструмент не повинен втрачати рі-

зальних властивостей за високої (до 700°С) температури в 
зоні різання;

— високу механічну міцність — інструмент під час робо-
ти сприймає значні сили різання.

Крім того, для збереження різальних властивостей ін-
струменту на тривалий період у ході розробки програми 
необхідно програмувати кінець підведення інструменту до 
оброблюваної поверхні та початок відведення не з макси-
мальною швидкістю руху (G0), а на збільшеній подачі лі-
нійною чи круговою інтерполяцією.

Неприпустима різка зміна подачі під час різання, коли 
поверхні інструменту в металі. Це може призвести до за-
різів на оброблюваній поверхні та ушкодження різальної 
крайки.

Оптимізуючи призначення характеристики різального 
інструменту і режимів обробки, ISO (міжнародною органі-
зацією по стандартизації) розроблено класифікацію харак-
теристик оброблюваних матеріалів для вибору інструменту 
(ISO 513), згідно з якою оброблювані матеріали поділяють-
ся на шість груп:

ISO Р — найбільша за складом група, включає різні ста-
лі: від простих до високолегованих, у вигляді прокату, лит-
ва, поковок. Як правило, матеріали цієї групи характери-
зує гарна оброблюваність, хоча це залежить значною мірою 
від марки сталі;

ISO М — включає нержавіючі сталі з аустенітною, феріт-
ною та мартенсітною структурою, жароміцні й титанові ста-
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лі. Характерним при обробці таких матеріалів є інтенсивне 
термічне зношування різальної крайки, наростоутворення;

ISO К — включає чавуни з різною оброблюваністю, за-
лежно від їх складу. Оскільки до складу легованих білих 
чавунів входять карбіди хрому, титану, молібдену, кремнію 
(твердість НВ 800–850), це визначає абразивний характер 
зношування різальної крайки;

ISO N — кольорові метали, алюміній, мідь, латунь та 
под. Оброблюються інструментом з гострими різальними 
крайками, з високою швидкістю різання і великим термі-
ном стійкості;

ISO S — жароміцні сплави — високолеговані матеріали 
на основі заліза, нікелю, кобальту й титану. Всі вони виріз-
няються високою в’язкістю, що спричинює наростоутворен-
ня у процесі обробки, виділенням великої кількості тепла 
і, внаслідок цього, — невеликий термін служби різальної 
пластини;

ISO Н — матеріали високої твердості: гартовані сталі 
(45–65 HRC), відбілений чавун (400–600 НВ) — важко об-
роблюються різанням, виділяють багато тепла при обробці, 
різальна крайка швидко зношується.

Для обробки матеріалів цих груп класифікація ISO реко-
мендує тверді сплави, що поділяються на групи, позначені 
так само, як і відповідна група матеріалів.

Тверді сплави — це найбільш поширений інструменталь-
ний матеріал. Завдяки наявності в їх структурі тугоплав-
ких карбідів, твердість інструменту досягає 73–76 HRC, а 
теплостійкість — (800–1000)°С. Це робить можливою оброб-
ку з швидкостями різання, що в рази перевищують можли-
вості швидкорізальних сталей.

Недоліком твердих сплавів є їх обмежена шліфуємість — 
тільки алмазними кругами. Тому тверді сплави, в основно-
му, застосовуються у вигляді непереточуваних твердосплав-
них пластин з механічним кріпленням, інколи напайних. 
У сучасному металообробному виробництві 80–85 % різців 
оснащені пластинами з твердих сплавів. Найпоширеніши-
ми і для верстатів з ЧПК є різці з багатогранними непере-
точуваними пластинами, в яких після затуплення різальної 
крайки пластина повертається наступною гранню, а після 
затуплення всіх крайок підлягає переробці.

Більшість пластин покриті карбідом титану, оксидом 
алюмінію, нітридом або карбонітридом титану.
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Карбід титану і оксид алюмінію — надтверді матеріали. 
Вони забезпечують високу зносостійкість, хімічно інертні, 
тому створюють хімічний і термічний бар’єри між інстру-
ментом та оброблюваним матеріалом.

Нітрид титану не такий твердий, але він забезпечує низь-
кий коефіцієнт тертя на поверхні інструменту і стійкість до 
кратерного зношування.

Покриття на твердих сплавах надтонкі — не переви-
щують 2–12 мкм. Cклад і технологія нанесення покриття 
безперервно удосконалюються, поліпшуючи різальні якості 
інструменту. Наприклад, відоме нано-текстуроване покрит-
тя «Mitsubishi» (пластина за класифікацією ISO МС 6015) 
підвищує довговічність інструменту на стирання і водночас 
покращує твердосплавну основу пластини, зменшуючи ві-
рогідність сколів різальної крайки, що вкрай важливо при 
високошвидкісній обробці.

Крім твердих сплавів, для обробки гартованої поверхні 
(НRC > 50) застосовуються надтверді композитні матеріали: 
кубоніт (ельбор, CNB), гексоніт, мінералокераміка ВОК70, 
ВОК71.

Для обробки твердих білих чавунів та кольорових мета-
лів використовують штучний і природний алмаз.

Поєднання в композитних матеріалах високої твердості 
з високою теплостійкістю зробило можливою остаточну лез-
війну обробку точних гартованих поверхонь, виключивши 
операцію шліфування.

Сьогодні класифікація ISO є відправною точкою вибору 
інструменту для роботи в усіх визначених умовах.

1 2 3 4 5 6 7 8
С N M G 12 04 12 PM

а

1 2 3 4 5 6 7 8
Р С L N L 32 25 P12

б
Рис. 3.5. Приклад позначення в ISO:

а — непереточуваної пластини; б — державки

Правильний вибір марки твердого сплаву і геометрії пе-
редньої поверхні інструменту (F — для чистової обробки, 
M — для універсальних випадків, R — для чорнової об-
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робки) оптимізує обробку залежно від умов. Позначення 
непереточуваних пластин стандартизоване в міжнародному 
масштабі (див. рис. 3.5, а):

1 — форма пластини; С — ромбічна з кутом при вершині 80°;
2 — задній кут, N — задній кут відсутній;
3 — визначає точність пластини по товщині та діаметру 

вписаного кола. М — пластина розміром 12 мм з допуском на 
вписаний діаметр ±0,08 мм і допуском на товщину ±0,13 мм;

4 — визначає конструктивні особливості пластини (може 
бути плоскою або зі стружколамальною канавкою, з отво-
ром чи без нього, за кількістю робочих сторін (одно- чи дво-
сторонні). G — двостороння пластина зі стружколамальною 
канавкою;

5 — розмір різальної крайки, 12;
6 — товщина пластини, 4.
7 — вказує на радіус при вершині, 12 — 1,2 мм.
8 — описує геометрію, РМ — призначається для оброб-

ки сталей групи Р. Ця геометрія універсальна, забезпечує 
додатні передні кути для пластин без задніх кутів, надійне 
стружколамання під час обробки на подачах 0,15–0,5 мм/об. 
і глибиною різання 0,5–5,5 мм. Можуть бути й інші відо-
мості про пластину.

Радіус на вершині пластини вибирають залежно від при-
значеної подачі [15] (див. табл. 3.1). При виборі радіуса по-
дача не повинна бути більшою за радіус.

Таблиця 3.1 

Вибір радіуса при вершині твердосплавної пластини

Діапазон подач, 
мм/об. 0,25–0,35 0,4–0,7 0,5–1,0 0,7–1,3 1,0–1,8

Радіус при вер-
шині пластини, мм 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4

Позначення державок також регламентується ISO. На-
приклад (рис 3.5, б):

1 — спосіб укріплення різальної пластини на корпусі 
державки: С — притиск зверху, М — притиск зверху і під-
тискання за отвір, Р — притиск важелем за отвір, S — кріп- 
лення гвинтом;

2 — визначає форму пластини. Існує всього вісім форм. 
С — ромбічна пластина з кутом 80° при вершині, універ-
сальна, може працювати у двох напрямках;
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3 — L — головний кут у плані в державки 95°. Існує 18 
різних типів державок;

4 — визначає величину заднього кута пластини. Символ 
N означає, що пластина без задніх кутів, її потрібно нахи-
лити в корпусі державки;

5 — L — державка ліва (існують ще праві й нейтральні);
6 — 32 — ширина державки; 
7 — 25 — висота державки;
8 — Р — довжина державки 170 мм, 12 — довжина рі-

зальної крайки.

Допоміжний інструмент для токарної обробки

Для встановлення різального інструменту на токарних 
верстатах з ЧПК найчастіше використовують револьверні 
головки на 4, 6, 8, 12 та 16 позицій. Як правило (до 70 %  
заготовок), токарна обробка потребує не більше восьми 
інст рументів, тому найбільш поширеними є верстати з 
восьми позиційними револьверними головками. Відомі та-
кож верстати з двома револьверними головками з неза-
лежним програмуванням обробки кожної, що дає змогу за-
діяти в обробці водночас два різальні інструменти. Токарні 
верстати з багатоінструментними магазинами, на зразок 
оброблювальних центрів (ОЦ), дозволяють під час обробки 
однієї деталі комплектувати набір інструментів у магази-
ні під наступну, економити таким чином час на наладку. 
Такі магазини, інколи вкупі з револьверною головкою, ви-
користовуються на токарних ОЦ  — верстатах з додатко-
вим заднім або верхнім супортом з можливістю фрезерної 
і свердлильної поперечної та позацентрової обробки (див. 
параграф 3.15).

Револьверні головки відносно осі шпінделя верстата бу-
вають з вертикальною, горизонтальною та нахиленою ві-
ссю обертання, розташованими відносно робочого місця 
верстатника перед або за віссю Z. Заміна інструмента в ро-
бочій позиції головки відбувається її позиційним поворо-
том з наступною фіксацією (індексація). Під час обробки 
револьверна головка, як та, що несе різальний інструмент, 
сприймає доволі потужні сили різання, тому вона відпові-
дає жорстким вимогам щодо міцності елементів, жорсткості 
конструкції, високої точності позиціонування. Інструменти 
в робочих гніздах повинні розташовуватися так, щоб не за-
важати один одному (для внутрішньої та зовнішньої оброб-
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ки), легко й швидко з високою точністю встановлюватися 
й зніматися, надійно кріпитися. Має бути можливість на-
строювання інструмента поза верстатом.

В револьверних головках сучасних токарних верстатів з 
ЧПК передбачені гнізда для установки інструмента з ав-
тономним приводом. Це створює можливість фрезерної і 
свердлильної перпендикулярної та позацентрової обробки в 
торці деталі. Залежно від призначення вісь такого інстру-
мента може бути паралельною або перпендикулярною осі 
Z верстата, за спеціальним замовленням — нахиленою під 
заданим кутом.

Різальний інструмент може встановлюватися і кріпитися 
безпосередньо в гнізді  револьверної головки або через до-
поміжний інструмент, так звані блоки, які одними поверх-
нями жорстко з’єднані з головкою, а в гніздах протилежної 
сторони орієнтується і не менш жорстко кріпиться різаль-
ний інструмент. Допоміжний інструмент, як і різальний, 
залежно від його точності, жорсткості, інших характерис-
тик, суттєво впливає на процес обробки, його точність та 
надійність. Конструктивно способи установки, базування та 
кріплення допоміжного інструменту в револьверній голо-
вці можуть бути різними: центрування по конусному або 
циліндричному хвостовику з кутовою орієнтацією по лисці 
та закріпленням гвинтами за фланець або в лиску хвостови-
ка. На лисці можуть бути рифлення, по яких відбувається 
кріплення рифленим клином. Використовується базування 
та кріплення по напрямних типу «ластівчин хвіст», прямо-
кутні пази, шпонкові з’єднання тощо.

Як і в ОЦ, різальний інструмент з допоміжним можна 
складати в блоки окремо від верстата із заздалегідь визна-
ченими розмірами розташування різальної крайки. Заміна 
різального інструменту в таких випадках відбувається ра-
зом з блоком, що скорочує час підготовки операції.

На рис. 3.6 наведено приклади конструкцій допоміжного 
інструменту, згідно з  ГОСТ 24900, яким найчастіше укомп-
лектовані верстати 16К20Ф3:

а — блок для установки призматичних різців або спеці-
альних різцевих вставок під твердосплавні пластини, орі-
єнтується і кріпиться в револьверній головці за допомогою 
циліндричного хвостовика 1 та лиски з рифленою рейкою 
2. Кріплення відбувається рифленим клином. Поздовжнє 
базування здійснюється упором в торець А (рис. 3.6, а, б). 
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В тілі блока передбачено спеціальний канал 5 для подачі 
змащувально-охолоджувальної рідини.

Рис. 3.6. Допоміжний інструмент: а, в — під призматичні різ-
ці; б — під інструмент для внутрішньої обробки

Спеціальні різцеві вставки (рис. 3.7), якими комплек-
тується верстат з ЧПК, мають сферичну упорну поверх-
ню, розташовану на головці гвинта 4, поворотом якого в 
певних межах можна регулювати довжину вставки «L», 
а гвинтом зі сферичною упорною поверхнею 2 можна ре-
гулювати положення вершини різальної крайки відносно 
базової бокової стінки 3, незначно міняючи кути в пла-
ні ϕ і ϕ1. Настроювання вставок, як 
правило, відбувається поза верстатом. 
Твердосплавні пластини 1 можна мі-
няти або повертати на наступну робочу 
грань безпосередньо в місці установки 
в револьверній головці, але треба мати 
на увазі, що точність такої заміни чи 
повороту знаходиться в межах 0,2 мм. 
Регулювання різальної крайки по ви-
соті виконується, як і на універсально-
му верстаті, за допомогою підкладок 3 
(рис. 3.6, а і в). Кріплення тіла різця 
здійснюється спеціальними гвинтами 
зверху.

За потреби в таких блоках можуть встановлюватись уні-
версальні різці без попереднього настроювання окремо від 
верстата, тоді настроювання виконується під час наладки, 
як розглянуто в параграфі 3.3. Гнізда під призматичні різ-
ці можуть виконуватись і безпосередньо в корпусі револь-
верної головки з оснащенням розглянутими спеціальними 

Рис. 3.7. Різцева 
вставка
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вставками або без них. Наладка на обробку виконується 
аналогічно;

б — блок під інструмент для внутрішньої обробки може 
кріпитись в револьверній головці так само, а замість гніз-
да під призматичні різці виконується отвір для кріплення 
розточувальних різців, свердл 4, інших інструментів для 
обробки внутрішніх поверхонь. Як і в різцевих вставках, 
можливе регулювання вильоту інструмента за допомо-
гою спеціальних гвинтів у торці. Кутова орієнтація роз-
точувальних різців здійснюється через лиску на оправці 
інструмента з кріпленням гвинтами в корпусі головки. 
Встановлення мірного різального інструменту (свердла з 
конічними та циліндричними хвостовиками, зенкери, роз-
вертки, мітчики, плашки тощо), як і в ОЦ, може супрово-
джуватися додатковими перехідними втулками під цанго-
ві патрони, конуси різного значення, циліндри тощо;

в — інструментальні блоки з базуючою призмою Б. Кор-
пус допоміжного інструмента базується спеціальними при-
зматичними поверхнями на корпусі та револьверній головці, 
закріплюється гвинтами, має отвір для подачі ЗОР через 
корпус. Частина блока для установки та кріплення різально-
го інструменту така сама, як і в попередніх випадках.

3.3. Програмування для верстата 16К20Ф3  
з ПЧПК «Електроніка НЦ-80-31» (МС-21).  

Системи координат, основні положення.  
«Прив’язка» інструмента

Верстат 16К20Ф3 з пристроєм ЧПК «Електроніка НЦ-
80-31» призначений для обробки зовнішніх та внутрішніх 
поверхонь обертання з прямолінійним, східчастим і криво-
лінійним профілем, для нарізання зовнішніх і внутрішніх 
конічних та циліндричних різьб. На верстаті можна вико-
нувати обробку з використанням багатопрохідних циклів. 
У верстаті вирізняють три системи координат: верстата, 
деталі та інструмента.

Система координат верстата, X, Z. Z збігається з 
віссю обертання деталі та напрямом поздовжньої подачі: 
«+» — від патрона, «–» — до патрона. Х збігається з по-
перечною подачею, напрям осі залежить від розташування 
різцетримача — за віссю обертання деталі чи перед нею. 
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Рух врізання — до оператора або від нього. В усіх випадках 
«+» — у бік збільшення діаметра деталі. Для токарних вер-
статів, оснащених заднім або верхнім супортом, є додаткова 
вісь Y, яка завжди направлена вгору і призначена для про-
грамування обробки фрезеруванням шпонкових пазів, ли-
сок, шліців, інших подібних елементів деталі, свердління 
поперечних отворів.

Початок системи координат верстата — в центрі торця 
шпінделя перед посадочним конусом, що центрує планшай-
бу патрона. Початок координати Y (якщо така є) знаходить-
ся на осі Z на визначеній для кожного окремого випадку 
відстані від дзеркала патрона.

Система координат інструмента. Її початок знахо-
диться в центрі різцетримача. Технолог-програміст, налад-
чик та оператор не використовують її. Ними відстежується 
відносне розташування різальної крайки інструмента і об-
роблюваної поверхні в системі координат деталі. Різцетри-
маюча головка відводиться при індексації на безпечну від-
стань, щоб інструмент при повороті не врізався в деталь. 
З іншого боку, ця відстань не має бути надто великою, щоб 
не втрачати час на позиціонування, яке теж відбувається в 
системі координат деталі. Координати точки індексації ви-
бираються під час наладки, експериментально. Є верстати з 
фіксованою точкою індексації інструмента.

Система координат деталі. Її вибирають під час роз-
робки програми так, щоб зберегти максимальну кількість 
розмірів, призначених конструктором — взятих безпосе-
редньо з креслення деталі без перерахунку. Осі Х і Z дета-
лі збігаються з осями Х і Z верстата за напрямом, а поча-
ток координат вибирає наладчик або технолог-програміст. 
Найчастіше це правий торець деталі. В такому разі оброб-
ка відбуватиметься у квадранті ІІ системи координат: зна-
чення Х завжди буде додатним, а Z — від’ємним.

Система координат розташовуватиметься у квадранті І, 
якщо початок координат — у лівому торці деталі (в на-
прямку від нього конструктор проставив лінійні розмі-
ри). Таке ж розташування системи координат характерне 
для верстатів, оснащених субшпінделем (другим робочим 
шпінделем замість заднього центру). Розглянемо це на 
прикладах.

На рис. 3.8, а лінійні розміри проставлені в напрямку 
від лівого торця. Траєкторія руху різця при цьому буде та-
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кою, як зображено на рисунку. Напрямок координати Z  
завжди від патрона. Оскільки різцетримач знаходиться з 
боку оператора, а додатний напрямок руху завжди від дета-
лі, координата Х направлена на оператора (вниз на рис. 3.8, 
а). Траєкторія руху інструмента буде такою: В.т.—П.о.—
1—2—3—4—5—6—7—8—9—10—11—В.т.

Рис. 3.8. Системи координат деталі: а, б — початок у лівому 
торці; в, г — початок у правому торці і на деталі

Якщо різцетримач знаходиться за віссю обертання (Z), то з 
тих же міркувань вісь Х буде направлена вгору (рис. 3.8, б). 
Траєкторія руху інструмента буде такою: В.т.—П.о.—1′— 
2′—3′—4′—5′—6′—7′—8′—9′—10′—11′—В.т. В обох випад-
ках контроль поздовжніх розмірів виконується від патрона.
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Якщо розміри в кресленні проставлені від меншого тор-
ця, то правильним буде розташувати початок координат у 
правому торці деталі і обробку почати з його підрізки — від 
нього витримуватимуться поздовжні розміри (рис. 3.8, в) 
під час обробки, а також виконуватиметься їх контроль. 
Траєкторія руху інструмента буде такою: В.т.—П.о.—1—
2—3—4—5—6—7—8—9—10—11—12—13—14—В.т.

Якщо поздовжні розміри проставлені ланцюжком 
(рис. 3.8, г), то, щоб повторити конструкторські розміри, 
доцільно програмувати обробку у відносній системі. Зна-
чення прирощення переміщень будуть, залежно від напря-
му руху інструмента, з «+» або «–». Як і при фрезерній об-
робці, у відносній системі є більша небезпека помилки, тому 
її використовують рідше, окремою частиною програми.

В табл. 3.2 наведено приклад керуючої програми оброб-
ки деталі, зображеної на рис. 3.8, для розглянутих різних 
початкових умов обробки. Обробка однакових відрізків про-
філю запрограмована, по можливості, кадрами з однакови-
ми номерами.

Таблиця 3.2

Рис. 3.6, а, б Рис. 3.6, в Рис. 3.6, г, 0(X,Z) Рис. 3.6, г, 0′(X′,Z)

N10T1M6; N10T1M6; N10T1M6; N10T1M6;

N15G90G97S630M3; N15G90G97 S630M3; N15G90G97S630 M3; N15G90G97S630M3;

N20G0X84Z107; N20G0X84Z2; N20G0X84Z2; N20G0X84Z87;

N30G1X74F2M8; N21G1Z0F2M8; N24X74F2M8; N30G1X74F2M8;

N40Z20F0,3; N22X-1F0,2; N40Z-85F0,3; N40Z0F0,3;

N50X84; N23Z2F2; N50X84; N50X84;

N60G0Z107; N24X74; N60G0Z2; N60G0Z87;

N70X68F2; N40Z-85F0,3; N70X68F2; N70X68F2;

N80Z50F0,3; N50X84; N80Z-55F0,3; N80Z30F0,3;

N90X76; N60G0Z2; N90X76; N90X76;

N100G0X84Z107; N70X68F2; N100G0X84Z2; N100G0X84Z87;

N110X62F2; N80Z-55F0,3; N110X62F2; N110X62F2;

N120Z80F0,3; N90X76; N120Z-25F0,3; N120Z60F0,3;

N130X70; N100G0X84Z2; N130X70; N130X70;

N140X84Z107M9M5; N110X62F2; N131Z0F2; N131Z85F2;

N150M30; N120Z-25F0,3; N132X-1F0,2; N132X-1F0,2;

N130X70; N133Z2F2; N133Z2F2;

N140X84Z2M9M5; N140G0X84M9M5; N140G0X84M9 M5;

N150M30; N150M30; N150M30;
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Як бачимо з програми, у випадку (а) і (б) програмуван-
ня відбувається у квадранті І. Незалежно від розташування 
різцевої головки, Z завжди додатне. У випадку (в) і (г) — 
у квадранті ІІ, Z завжди від’ємне.

Якщо розміри проставлені ланцюжком, то у випадку (г) 
по приросту їх програмувати неможливо, доведеться пе-
рераховувати в абсолютну систему і враховувати 1 мм на 
підрізку правого торця, щоб витримати поздовжній розмір 
25 мм.

Початок координат може бути не в крайньому торці де-
талі, якщо того вимагають проставлені конструктором роз-
міри (рис. 3.8, г, 0′(Х′,Z)).

Вихідна точка обробки (В.т.) є початком і закінченням 
траєкторії руху інструмента під час обробки. Вибирають її 
з міркувань:

— переміщення інструмента з вихідної точки до початку 
обробки і з кінцевої точки обробки у вихідну мають бути 
мінімальними;

— положення інструмента у вихідній точці має бути доб-
ре видимим оператору;

— інструмент у вихідній точці не повинен заважати конт-
рольним операціям, якщо такі потрібні впродовж обробки;

— інструмент не повинен заважати установленню, виві-
ренню, закріпленню та зніманню деталі.

З урахуванням зазначених обмежень, це — 60÷80 мм від 
торця та 10÷30 мм від зовнішнього діаметра деталі (див. 
рис. 3.1).

Початок обробки (П.о.), як правило, вибирають на від-
стані 2–3 мм від торця та діаметра. Він може «плавати» 
вздовж осі Z при заміні патрона, пристосувань, відхиленні 
довжини деталі. У цьому разі передбачено корекцію по осі 
Z (G56 — внести корекцію, G53 — відмінити).

«Прив’язка» інструмента. Орієнтація кожного інстру-
мента, задіяного в обробці, у системі координат деталі на-
зивається «прив’язкою» інструментів. Залежно від оснаще-
ності верстата її виконують вручну або за допомогою спеці-
ального приладу в розглянутій нижче послідовності.

1. До закріпленої в патроні деталі в ручному режимі під-
водять різець. Підрізають торець і проточують зовнішній 
діаметр. З належною точністю заміряють проточений діа-
метр та відстань від торця деталі до дзеркала патрона. На-
приклад, ∅40, відстань 70 мм.
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Для даного різця (Т і-го) ці координати вводять у при-
стрій ЧПК, тобто коли вершина різця торкається зовніш-
нього діаметра в площині торця, її координати будуть: 
40;70. Якщо «0» по Z вибирають не на дзеркалі патрона, а 
в правому торці деталі, то координати точки будуть: 40;0.

Якщо в обробці задіяні кілька або всі позиції різцетри-
маючої головки, то різець кожної позиції підводять почер-
гово до координат Х40 і Z70 (або Х40 і Z0), для впевненос-
ті — підводять різець, допоки на поверхні циліндра і торця 
не з’явиться слід від вершини різця (риска), потім у про-
граму заводять цю координату для кожного різця. Таким 
чином, під час обробки всі різці рухатимуться траєкторіями 
від точки відліку Е (40;70) або (40;0), дотримуючись зада-
них картою наладки розмірів з точністю нанесення риски: 
0,01÷0,02 мм.

2. Експериментальним шляхом визначають точку від-
воду різцетримаючої головки для індексації. Для цього в 
ручному режимі проводять індексацію всіх інструментів. 
Відстежуючи їх положення відносно деталі, переконуються 
у правильності вибору точки або вносять поправку. Точку 
індексації вносять до програми як координату заміни ін-
струмента. В одній програмі таких точок може бути кілька 
для різних інструментів. Після цього можна розпочинати 
обробку.

Сучасні токарні верстати оснащують спеціальним при-
ладом для налагоджування різців на розміри обробки. При-
лад особ ливо ефективний при налагодженні на обробку 
внутрішніх закритих поверхонь (кармани, канавки), заміні 
твердосплавних пластин при точній обробці, в інших подіб-
них випадках.

Розглянемо приклад — заміна зношеної пластини.
1. Вершину різця зі зношеною пластиною підводять до 

стикання з елементом датчика приладу, установленого на 
верстаті (D на рис. 3.1), до сигнального засвічування лам-
почки — окремо по Х і Z, записують координати.

2. Заміняють пластину.
3. Так само підводять новий різець під датчик по кожній 

осі до світового сигналу. Змінюють значення Х і Z на екрані 
на ті, що були зі зношеним різцем. За потреби вводять ко-
рекцію на величину зношування.
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3.4. Формат кадру

Формат кадру має вигляд:

N04G02X±053Z±053R±053I±053±053K±053F023(F05)
E034S04T04D02M02 P02Q02H04L04;

Формат додаткових адрес:

A±053B±053C±053U±053V±053W±053J±053Y±053.

N — номер кадру, 04 — максимальна кількість кадрів — 
9999 (найбільше чотиризначне число);

G — підготовчі (технологічні) функції, постійні цикли; 
максимальна кількість — 99, нуль перед другою цифрою 
можна не ставити (G01→G1);

Х, Z — дані по осях Х і Z в абсолютній або відносній 
системах, ±053 — 5 значущих цифр до крапки, 3 — після 
крапки. «0» перед першою значущою цифрою цілої части-
ни числа та після останньої значущої цифри в дробовій час-
тині можна не ставити;

U, W — дані по осях Х і Z відповідно в абсолютній сис-
темі в приростах координат;

R — радіус дуги, мм;
I, K — координати центра дуги по осях Х і Z;
S — швидкість різання, м/хв, або кількість обертів шпін-

деля, n/хв;
Н — кількість повторів частини керуючої програми;
Т — номер інструмента і номер коректора інструмента;
М — допоміжні функції (команди);
L — номер підпрограми;
P, Q — номер першого та останнього кадру частини про-

грами, що повторюється;
F, E — функції подачі, крок різьби, F — модальна, Е — 

діє тільки в тому кадрі, де задана;
A, B, C, I, V, Y, Q — додаткові параметри циклів та ке-

руючої програми;
% 02 — початок та номер програми. Бібліотека програм 

зберігається в електронній пам’яті ПЧПК на жорсткому 
диску, що забезпечує енергонезалежність, зокрема в разі 
довготривалих відключень верстата від живлення. Макси-
мальна кількість програм — 99.
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3.5. Підготовчі (технологічні) функції G і цикли

Функції G визначають технологічні можливості комп-
лексу: верстат — пристрій ЧПК, можуть діяти до відмі-
ни — модальні (м) або тільки в одному кадрі. Нижче наве-
дено перелік основних функцій G в токарній обробці.

G0 — позиціонування, прискорений рух на максималь-
ній швидкості, закладеній у технічній характеристиці вер-
стата (м);

G1 — лінійна інтерполяція (м);
G2, G3 — кругова інтерполяція за стрілкою годинника 

та проти неї (м);
G04 — програмована витримка часу;
G25, G26 — встановлення та відміна, відповідно, забо-

ронної зони переміщень;
G27 — однопрохідний поздовжній цикл точіння (м);
G28 — однопрохідний поздовжній цикл різенарізання (м);
G29 — однопрохідний поперечний цикл точіння (м);
G33 — цикл нарізання різьби з постійним кроком (м);
G37 — вихід у фіксовану точку (м);
G38 — повернення з фіксованої точки (м);
G39 — однопрохідний цикл поперечного різенарізання (м);
G56 — лінійне зміщення по осі;
G53 — відміна лінійного зміщення;
G60 — однопрохідний поздовжній чистовий цикл;
G61 — багатопрохідний чорновий поздовжній цикл;
G62 — багатопрохідний чорновий поперечний цикл;
G65 — цикл нарізання поперечних канавок;
G66 — багатопрохідний чорновий цикл поздовжнього рі-

зенарізання;
G67 — багатопрохідний чорновий цикл поперечного рі-

зенарізання;
G68 — багатопрохідний чорновий копіювальний цикл;
G69, G70 — цикли нарізання торцевих канавок;
G82, G83 — цикли глибокого свердління;
G84 — цикл нарізання різьби мітчиком або плашкою;
G90 — абсолютна система відліку (м);
G91 — відносна система відліку: розміри у прирощеннях 

від попереднього значення (м);
G94 — подача, мм/хв (м);
G95 — подача, мм/об. (м);
G96 — постійна швидкість різання, м/хв (м);
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G97 — відміна постійної швидкості різання, постійні 
оберти шпінделя — кількість обертів за хвилину (м);

У технологічних функціях для пристрою ЧПК НЦ-80-
31«0» після G перед значущою цифрою можна не ставити. 
(Це правило діє також для пристрою ЧПК НЦ-31.)

3.6. Допоміжні функції М

Поділяються на ті, що виконуються до переміщення, й 
ті, що виконуються після переміщення, діють до відміни 
іншою функцією М та лише в одному кадрі (див. табл. 3.3).

Таблиця 3.3 

Допоміжні функції М

1 2 3 4 5 6
М00 Програмована зупинка - + - +
М01 Зупинка з підтвердженням - + - +
М02 Кінець програми - + - +
М03 Оберти шпінделя за стрілкою годинника + - + -
М04 Оберти шпінделя проти стрілки годинника + - + -
М05 Зупинка шпінделя - + + -
М06 Заміна інструмента + - - +

М08 Включення змащувально-охолоджуваль-
ної рідини + - + -

М09 Виключення змащувально-охолоджу-
вальної рідини - + + -

М12 Реверс головного приводу + - + -

М17 Кінець підпрограми з поверненням в 
основну програму - + - +

М19 Орієнтована зупинка шпінделя + - - +

М30 Кінець програми з поверненням системи 
у стан перед першим кадром - + - +

Позначення в табл. 3.3:
1 — код допоміжної функції;
2 — призначення допоміжної функції;
3 — функція починає діяти до початку переміщення;
4 — функція починає діяти після переміщення;
5 — функція діє до відміни іншою;
6 — функція діє лише в одному кадрі.
Так само, як і в G-функціях, «0» перед другою значу-

щою цифрою можна не ставити.
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3.7. Програмування лінійних переміщень, G0, G1

Виконується як в абсолютній системі (G90), так і у від-
носній (G91) за адресами Х і Z. Крім того, в абсолютній 
системі з командою G90 можливе програмування за прирос-
тами координат з використанням адрес U і W. Поперечне 
переміщення з U, на відміну від Х, програмується тільки 
на радіус. По команді G91 пристрій ЧПК Х і Z зчитує у від-
носній системі, а U і W не зчитує.

G0-позиціонування забезпечує, на відміну від ОЦ із при-
строєм ЧПК 2С-42, лінійну інтерполяцію, тобто виконавчий 
орган рухається в точку призначення по прямій на макси-
мально можливій для даного верстата швидкості.

Формат кадру функції: G0{X/U} {Z/W};
Параметри:
Х, U — координата точки призначення прискореного 

руху по осі Х або приріст U по осі Х від попередньої до на-
ступної точки;

Z, W — координата точки призначення прискореного 
руху по осі Z або приріст W по осі Z від попередньої до на-
ступної точки;

Лінійна інтерполяція G1 у токарній обробці застосову-
ється для програмування оброблення поверхонь з лінійною 
твірною: циліндричних, конічних, торцевих.

Формат кадру функції: G1{X/U} {Z/W} F(E);
Параметри:
Х, U — координата наступної точки пе-

реміщення по осі Х або приріст U по осі Х 
від попередньої до наступної точки;

Z, W — координата наступної точки пе-
реміщення по осі Z або приріст W по осі Z 
від попередньої до наступної точки.

Траєкторія руху по команді G1 показа-
на на рис. 3.9, може бути відпрацьована 
кадром:

N10G01X100Z100F200; або
N10G01U-100W-150F200;
Якщо одна з координат у кадрі відсутня, відбувається 

рух вздовж координати, вказаної у кадрі: Х — попере-
чний напрям, Z — поздовжній. Відсутність у кадрі коман-
ди подачі призводить до відпрацювання руху з останньою, 
вказаною в тексті програми раніше, подачею F як модаль-

Рис. 3.9. Лінійна 
інтерполяція
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ною. Програмується подача F у мм/об. (обертна подача, 
обов’язкова при різенарізанні) або в мм/хв (хвилинна по-
дача). За замовчуванням у програмі після коду F автома-
тично спрацьовує обертна подача (команда G95) у дискре-
тах (ціна дискрети 0,01 мм) або міліметрах. У сучасних 
ПЧПК подача задається лише в міліметрах (F0,3). Якщо 
доцільніше вказати хвилинну подачу, її вводять командою 
G94 (G94 F18 мм/хв). При нарізанні різьби подача може 
бути тільки обертною і дорівнювати кроку різьби. Виріз-
няють контурну і осьову подачі, між якими існує таке 
співвідношення (див. рис. 3.9):

                     F =          або F =       .               (3.5)

Як правило, використовують контурну подачу, а осьо-
ву — в спеціальних випадках, наприклад нарізання різьби 
на конічних поверхнях із кроком, заданим паралельно осі. 
Подача, позначена командою Е, діє тільки в тому кадрі, де 
вона задана.

На рис. 3.10 наведено 
приклад чорнової обробки 
прямолінійних поверхонь 
східчастої деталі з вико-
ристанням лінійної інтер- 
поляції без розрахунку 
руху осі вершини різця 
по еквідистанті. Корекція  
введена «прив’язкою» різця  
під час налагоджування 
операції. Програму оброб-
ки подано в табл. 3.4.

 Таблиця 3.4
Кадр Програмовані дії

%40; (STUPIN. VALIK)

N10 T1 M6; Виведення в робочу позицію різця Т1

N20 G90 G97 S800 M4; Призначення режимів обробки

N30 G0 X82 Z5 M8; Підведення різця до оброблюваної поверхні 
прискореним рухом

N40 G1 Z0 F2; Підведення різця в точку початку обробки на 
збільшеній подачі

N50 X-1 F0,2; Підрізання торця

N60 Z2 F2; Відвід різця по Z

N70 G0 X82; Відвід різця по Х

Fx
cosα

Fz
cosβ

Рис. 3.10. Лінійна інтерполяція, 
чорнова обробка
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Кадр Програмовані дії

N80 G61 P200 Q280 U0,5 
W0,5 B1 F0,5;

Обробка контуру деталі багатопрохідним чорно-
вим поздовжнім циклом G61 (детальніше — див. 
параграф 3.13.6) 

N200 G0 X25 Z2;

Опис оброблюваного контуру

N210 G1 Z1;

N220 Z-20;

N230 X34 Z-30;

N240 X42;

N250 Z-40;

N260 X60 Z-48;

N270 X68 Z-60;

N280 X82;

N80 X84 F2 M09; Відвід різця по Х, відміна подачі ЗОР

N90 G0 X200 Z200; Вихід в позицію заміни інструмента

N100 M05; Зупинка шпінделя

N110 M30; Кінець програми

Початок координат — у правому торці. Для обробки за-
стосовано універсальний прохідний різець з твердосплав-
ною непереточуваною пластиною.

В сучасних пристроях ЧПК («FANUK», «Sienumeric») 
координати точок перетину нахилених до осі твірних (Б і 
В на рис. 3.10) розраховуються автоматично, якщо задати 
кут нахилу твірної до додатного напряму осі Z. Тоді кадри 
програми обробки N230 і N260 будуть такими:

N230 Z-30 A150;
N260 X60 A120;
А150 і А120 — кути між додатним напрямом осі Z і твір-

ною оброблюваних поверхонь.
Така можливість програму-

вання звільняє технолога-про-
граміста чи наладчика, опера-
тора від додаткових обчислень 
координат перетину поверхонь 
(точки Б і В на рис. 3.10: ∅34 
і довжина 48).

Розглянемо приклад про-
грамування через лінійну ін-
терполяцію чистової обробки 
деталі (рис. 3.11).

Заготовка — деталь після 
чорнової обробки з припуском 
1 мм.

Рис. 3.11. Лінійна інтерполя-
ція чистової обробки деталі

Закінчення табл. 3.4
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Для обробки виберемо прохідний різець з неперето-
чуваною пластиною CNMG120410PM, геометрія якої до-
зволяє виконати обробку зовнішнього діаметра і підрізку 
торця, радіус на вершині 1,0 мм. Початок координат ви-
бираємо в центрі правого торця обробленої деталі. Щоб 
на точність поздовжніх розмірів не вплинули коливання 
довжини деталі, обробку починаємо з підрізки правого 
торця в розмір згідно з кресленням. Програму обробки 
наведено в табл. 3.5.

Таблиця 3.5

Кадр Програмовані дії

 %21; (VALIK)

N10T1M6; Виведення в робочу позицію інструмента Т1

N20G97G90S800M3; Призначення режимів. Абсолютна система 
відліку, 800 обертів шпінделя за стрілкою 
годинника

N30G0X70Z40; Підведення інструмента у вихідну точку 
обробки (В.т.)

N40G1G09X50Z0F2M8; Підведення інструмента в точку початку 
обробки (П.о.), подача ЗОР

N50X-1F0,2; Підрізання торця

N60Z1F2; Відвід різця по Z

N70 X48; Підведення різця в точку початку обробки 
зовнішнього діаметра

N80Z-14F0,2; Точіння ∅48-0,1

N90Z-(25+1)X40; Точіння конуса з врахуванням в переміщен-
ні по Z радіуса вершини різця 1 мм

N100W-(24-1-1); Точіння заниження ∅40 (відрізок 3—4), хід 
різця 22 мм, довжина еквідистанти скороче-
на на 2 радіуси вершини різця (праворуч і 
ліворуч по 1 мм)

N110X57; Підрізання торця (відрізок 4—5)

N120G0X70Z40M9M5; Відвід різця у вихідну точку. Відміна подачі 
ЗОР. Зупинка шпінделя

N130M30; Кінець програми

3.8. Обробка фасок і галтелей

Якщо у форматі кадру функції G1 замість     задати     , 
то формат кадру набуде вигляду:

G1 {    } {    } F(E);

Z
W

K
R

X
U

K
R
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а в кінці основного руху по осі Х відбудеться додатковий 
рух по закону фаски катетом К під кутом 45° або галтелі 
радіусом R. Напрям фаски визначається напрямом обробки 
по перпендикулярній координаті, а напрям галтелі чи ра-
діуса — рухом годинникової стрілки (за стрілкою — «+»; 
проти — «–»). Значення параметра К завжди відпрацьову-
ється на радіус.

Схему рухів на рис. 3.12, а можна відпрацювати такими 
кадрами:

Рис. 3.12. Обробка фасок і галтелей: а — поперечний рух; 
б — поздовжній; в — послідовні ступені

Абсолютні значення У прирощеннях
N10G90G1X20K-10; N10G90G1U-40K-10;
N20Z15; N20W-40;
N40G90G1X20R10; N40G90G1U-40R10;
N50Z80; N50W-20;

У разі одночасного задання параметрів К та R пристрій 
ЧПК зчитує тільки R.

Якщо у форматі кадру функції G1 замість     задати    ,  
то формат кадру набуде вигляду:

G1 {    } {    } F(E);

тоді в кінці основного руху по осі Z відбудеться додатковий рух 
по закону фаски катетом I під кутом 45° або галтелі радіусом R.

Cхема рухів на рис. 3.12, б буде відпрацьована кадрами:

Абсолютні значення У прирощеннях
N10G90G1Z20I10; N10G90G1W-50I10;
N20X60; N20U40;
N40G90G1Z30R20; N40G90G1W-40R20;
N50X60; N50U30;

X
U

I
R

Z
W

I
R
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Значення параметра I завжди відпрацьовується на радіус. 
У разі одночасного задання параметрів I та R пристрій ЧПК 
зчитує лише R. Якщо помилково задати I, K та R, система 
ЧПК зчитає тільки R. Якщо величина фаски (І, К) більша 
за переміщення, відбувається аварійний збій, що висвітлю-
ється на екрані монітора пристрою ЧПК. Наприклад, кадри 
G1U20К25; G1W50I-70; неправильні, система їх не відпра-
цює, бо фаски К та І більші за переміщення U та W.

Крім того, використовуючи в програмі кадр із функцією 
G1, що задає кінцеву фаску чи галтель, потрібно передбачи-
ти наступний кадр програми, який містив би переміщення, 
задане командою G0 або G1, направлене перпендикулярно 
основному рухові першого кадру, інакше система знову ви-
світлить на екрані «збій програми». Наприклад, послідов-
ність рухів:

N120G1U-18K2F250;
N130W300R-15;
N140U- 25K-10;
N150G0W400;

є коректною, а послідовність:

N120G1U-18K2F250;
N130U-25K5;

є некоректною: після поперечного переміщення, що закін-
чується фаскою, відсутнє переміщення поздовжнє.

Під час програмування контуру обробки у вигляді по-
слідовності ступенів і торців з фасками (галтелями) за до-
помогою функції G1 розміри ступенів і торців задаються 
повними, тобто без врахування розмірів фасок і галтелей. 
Наприклад (рис. 3.12, в):

Абсолютні значення У прирощеннях
N10G90G1X20; N10G90G1U10;
N20G1Z60R10; N20G1W-40R10;
N30G1X50K5; N30U30K5;
N20G1Z15I5; N40G1W-45I5;
N50X80; N50U30;

Якщо кут фаски відмінний від 45°, фаску програмують 
як обробку окремої конічної поверхні. В таких випадках 
зручно для основного контуру використовувати абсолютну 
систему координат з координатами Х і Z, а для фасок — з 
U і W.
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Розглянемо приклад програ-
мування обробки фасок на де-
талі (рис. 3.13). Заготовка по- 
передньо оброблена з припуском 
під остаточну обробку 2 мм. По-
чаток координат призначимо в 
правому торці деталі.

Для обробки візьмемо уні-
версальний прохідний різець. 
Оскільки кут першої фаски не 
45°, програмуватимемо її оброб-
ку як конічної поверхні. Аналі-
зуємо дотримання умов зніман-
ня фаски, використовуючи ко-

манду G1 в наступних точках (рис. 3.13):
— після знімання обох фасок напрям руху змінюється на 

перпендикулярний; 
— розміри обох фасок менші за переміщення, що слідує 

за ними.
Це відповідає необхідним умовам, і програма обробки де-

талі набуває вигляду:
%6; (STUP. VALIK)
N10 T1 M6;
N20 G90 G96 S800 M3;
N30 G0 X42 Z5;
N40 G1 Z0 F2 M8;
N50 X-1F0,2;
N60 Z1 F2;
N65X23;
N68X25Z0;
N70 X40 Z-10 F0,2;
N80 Z-36;
N90 X60 K5;
N100 Z-80 I4;
N110 X82;
N120G0 Z2 M9 M5;
N130 X200 Z200;
N140 M30;
Розглянемо приклад програмування обробки галтелей і 

заокруглень на деталі (рис. 3.14).
Заготовка попередньо оброблена з припуском під оста-

точну обробку 2 мм. Початок координат призначимо в 

Рис. 3.13. Приклад обробки 
фасок
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правому торці деталі. Для оброб-
ки візьмемо універсальний прохід-
ний різець. Аналізуємо дотримання 
умов програмування галтелей і за-
округлень, використовуючи функ-
цію G1: після обох заокруглень і 
галтелі напрям руху міняється на 
перпендикулярний. Це відповідає 
необхідній умові. Тоді програма об-
робки буде такою:

%7; (STUP. VALIK)
N10 T1 M6;
N20 G90 G96 S800M3;
N30 G0 X42 Z5;
N40 G1 Z0 M8 F2;
N50 X-1F0,2;
N60 Z2 F2;
N65X38;
N68X40 F0,5;
N70 Z-24 F0,2;
N90 X60 R6;
N100 Z-48 R-8;
N110 X80R2;
N115 X84;
N120G0 Z2 M9 M5;
N130 X200 Z200;
N140 M30;
Розглянемо приклад програмування обробки галтелі на 

внутрішній поверхні деталі (рис. 3.15, а).

             а   б
Рис. 3.15. Обробка на внутрішній поверхні 

деталі: а — галтелі; б — заокруглення

Рис. 3.14. Приклад  
обробки галтелей  

і заокруглень
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Заготовка попередньо оброблена з припуском під оста-
точну обробку 2 мм. Початок координат призначимо в пра-
вому торці деталі. Для обробки візьмемо універсальний 
розточувальний різець. Аналізуємо дотримання умов про-
грамування галтелей, використвуючи функцію G1: після 
заокруглення напрям руху змінюється на перпендикуляр-
ний. Це відповідає необхідній умові. Тоді програма обробки 
буде такою:

%9; (NASADKA)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N30 G0 X-40 Z3 M8;
N40 G1 X-45F2;
N50 Z-40 F0,2;
N60 X1 R8;
N70Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
Розглянемо приклад програмування обробки заокруглен-

ня на внутрішній поверхні деталі (рис. 3.15, б).
Заготовка попередньо оброблена з припуском під оста-

точну обробку 2 мм. Початок координат — в правому торці 
деталі. Для обробки візьмемо універсальний розточуваль-
ний різець. Умови програмування заокруглень, використо-
вуючи функцію G1, витримані: після заокруглення напрям 
руху змінюється на перпендикулярний. Програма обробки 
буде такою:

%14; (VTULKA)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N30 G0 X-40 Z3 M8;
N40 G1 X-45 F2;
N50 Z-40 F0,2;
N60 X-25 R-5;
N62 Z-82;
N64 X-23;
N70Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
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3.9. Кругова інтерполяція (G2, G3)

Обробка сферичних поверхонь — один зі складних 
видів оброблення та програмування. Сферична або, для 
випадку токарної обробки, опукла торова поверхня опи-
сується кривою, яка є дугою кола. Поверхні з твірною 
у вигляді дуги кола можуть бути також вгнутими. Про-
грамування обробки таких поверхонь здійснюється функ-
ціями кругової інтерполяції G2 і G3. Попередня вибірка 
металу виконується за допомогою чорнових циклів G61 
або G62. Якщо заготовка є поковкою або відливкою (має 
попередньо сформовану поверхню), то застосовують чор-
новий цикл G68.

Рух по дузі кола за стрілкою годинника забезпечується 
командою G2 або, якщо проти стрілки годинника, — G3 на 
контурній робочій подачі.

Формат кадру {     }{   }{   }{      } F;

Параметри:
X, U — координата Х кінцевої точки переміщення по 

осі Х або приріст координати Х від початкової до кінцевої 
точки дуги;

Z, W — координата Z кінцевої точки переміщення по 
осі Z або приріст координати Z від початкової до кінцевої 
точки дуги;

I, K — координати відповідно по осі X і Z центру дуги від-
носно координат точки початку обробки по дузі, тобто завжди 
задаються в прирощенні;

R — радіус дуги оброблюваного контуру;
F — контурна робоча подача.
При використанні 

функцій G2, G3 діють об-
меження:

— дуга, задана парамет-
рами I і K, не має дорівню-
вати або перевищувати 360°;

— дуга, задана радіусом 
R, не має дорівнювати або 
перевищувати 180°.

У разі помилкового од-
ночасного задання параме-

G2
G3

X
U

Z
W

I,K
R

Рис. 3.16. Кругова інтерполяція: 
а — за стрілкою годинника;  

б — проти стрілки годинника

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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трів I, K, R пристрій ЧПК зчитає лише R. Відсутність цих 
параметрів у кадрі призведе до аварійної зупинки з відпо-
відною індикацією на екрані. Якщо помилка виникне в роз-
рахунку координат кінцевої точки дуги, теж відбудеться 
аварійна зупинка верстата.

Наприклад, якщо початкова точка має координату 
Х400Z400, то переміщення по дузі радіусом 50 мм за стрілкою 
годинника (рис. 3.16, а) у програмі може бути задане кадром:

N20G2Х330Z410I-30K40; або
N20G2U-70W10I-30K40;
Програмування через радіус R50 неможливе — кут біль-

ший за 180°.
Переміщення проти стрілки годинника (рис. 3.16, б) 

можна задати одним із чотирьох кадрів (кут менший за 
180°):

N20G3X330Z330R50;
N20G3U-80W-10R50;
N20G3X330Z330І-40К30;
N20G3U-80W-10І-40К30;
Розглянемо на прикладі чистову обробку деталі із вгну-

тою поверхнею радіусом R25 (рис. 3.17, а).

                 а                                                    б

Рис. 3.17. Обробка з круговою інтерполяцією вгнутої поверхні: 
а — вгнутість праворуч; б — вгнутість ліворуч

Для обробки використаємо різець з непереточуваною 
пластиною CNMG120410PM, радіус на вершині 1,0 мм. За-
готовка попередньо оброблена з припуском 2 мм. Початок 
координат призначаємо в центрі правого торця деталі. При 
налагоджуванні, виконуючи «прив’язку» різця, враховуємо 
радіус його вершини і вводимо координати еквідистанти. 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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У програмі зазначаємо координати траєкторії руху центру 
вершини різця по еквідистанті. Програму обробки наведено 
в табл. 3.6.

Таблиця 3.6

Кадр Програмовані дії

% 23; (VALIK)

N10T1M6; Виведення в робочу позицію різця Т1

N20G97G90S800M3; Призначення режимів обробки

N30G0X70Z40; Підведення різця у вихідну точку прискореним рухом

N40G1X61Z12F5; Підведення різця в точку початку обробки з по-
ступовим зниженням швидкості F. Подача ЗОРN50G9X60F1M8;

N60 Z-38F0,2; Обточування ∅58 на довжину (38 + 1), 1 — радіус 
вершини різця

N70X70; Підрізання торця 3—4

N80G0Х60Z1; Підведення різця в точку початку обробки дуги 
вгнутості прискореним рухом

N90G1X(18 + 2)F5; Подальше підведення різця в точку початку 
обробки вгнутої поверхні зі зниженням швидкості 
в кінці рухуN100G9Z0,2F1;

N110G3X60,68 
Z23,19R(25-1); Обробка вгнутої поверхні

N120G1X62F1M9; Відвід різця по Х, відміна подачі ЗОР

N130G0X70Z40M5; Відвід різця у В.т. Зупинка шпінделя

N140M30; Кінець програми

Якщо обробка виконується різцем, корекцію на радіус 
якого було враховано під час його «прив’язки», то ним 
можна обробити лише циліндричну частину деталі. Тоді 
кадр N50 запишеться як: N50G9X58F1M8; а після кадру 
N80 з пульта ПЧПК потрібно буде ввести корекцію на діа-
метр +2 мм, необхідну для обробки вгнутої частини по-
верхні.

Розглянемо приклад обробки лівосторонньої радіусної 
вгнутої поверхні (рис. 3.17, б), програму обробки наведено 
в табл. 3.7).

Розробляємо план операції:
1) обробити універсальним правостороннім різцем кон-

тур 0—1—2—3—6—7—8;
2) обробити лівостороннім різцем контур 9—6—5—4—3. 

При переході до лівосторонньої обробки передбачити зупин-
ку для підтискання деталі заднім центром.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 3.7

Кадр Програмовані дії

%8; (LIV.WIS)

N10 T1 M6; Виведення в робочу позицію різця Т1

N20 G90 G96 S80 M3; Призначення режимів

N30 G0 X62 Z2 M8; Підведення різця до деталі, подача ЗОР

N40 G1 G29 X-1 Z0 F0,2; Підрізання торця поперечним чистовим 
циклом 

N50 G61 P60 Q68 U0,5 
W0,5 B1F0,3;

Обробка контуру 1—2—3—6—7—8 поз-
довжнім чорновим циклом

N60 X20;

Опис контуру обробки

N61 Z-15;

N62 X60 Z-30;

N63 X35 Z-90;

N65 Z-100;

N67 X60 Z-110;

N68 X62 M9;

N70 G0 X200 Z200; Вихід в точку заміни інструмента

N80 T2 М6; Виведення в робочу позицію різця Т2

N90 M5 M0; (ZADNYA 
BABKA)

Підтискання деталі центром задньої 
бабки

N100 G90 G96 S800 M4; Призначення режимів

N110 G0 X35,8 Z-95 M8; Підведення різця у вихідну точку циклу

N120 G61 P121 Q125 
U0,5 W0,5 B1F0,3;

Обробка контуру 9—6—5—4—3 поз-
довжнім чорновим циклом

N121 X35 Z-90;

Опис контуру обробки

N122 X20 Z-70;

N123 Z-50;

N124 G2 X60 Z-30 R20;

N125 X62;

N140 M9 M5; Зупинка шпінделя, відміна подачі ЗОР

N150 G0 X200 Z200; Відвід інструмента від деталі

N160 M30; Кінець програми

Розглянемо приклад кругової інтерполяції при виточу-
ванні сфери на зовнішній поверхні (рис. 3.18, а). Початок 
координат призначаємо на вершині сфери в правому торці 
деталі. Вибираємо різець — прохідний універсальний з ра-

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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діусом на вершині, виходячи з точності обробки, 0,8 мм. 
Координату 39,8 розраховуємо як точку перетину радіуса 
R20 з конічною поверхнею або знаходимо її графічно за до-
помогою прорисовки в одній з комп’ютерних програм.

а                                    б

Рис. 3.18. Обробка з круговою інтерполяцією 
сфери: а — зовнішньої; б — внутрішньої

Розроблюємо текст керуючої програми (табл. 3.8).

Таблиця 3.8

 Кадр Програмовані дії

%17; (ZOVN. SFERA)

N10 T1 M6; Виведення в робочу позицію різця Т1

N20 G90 G96 S800 M3; Призначення режимів

N30 G0 X94 Z2 M8; Підведення різця до деталі, подача ЗОР

N40 G62 P200 Q205 U0,3 
W0,3 B1 F0,2;

Обточування оброблюваної поверхні 
чорновим поперечним багатопрохід-
ним циклом

N200 X92 Z0;

Опис оброблюваного контуру
N201 X-0,5; 
N202 G2 X39,8 Z-18 R20;
N203 X90 Z-28;
N205 X94;
N50 G60 P200 Q205; Чистова обробка контуру
N55 G0 X200 Z200 М09 M5; Відвід різця
N60 M30; Кінець програми

Розглянемо приклад кругової інтерполяції при розточу-
ванні внутрішньої сфери (рис. 3.18, б). 

Початок координат призначаємо в правому торці деталі. 
Заготовка — попередньо оброблена деталь з припуском 3 мм.

Вибираємо різець — розточувальний універсальний.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Розроблюємо текст керуючої програми:
%9; (NASADKA)
N10 T3 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N25 G0 X0 Z5;
N30 G1 X-40 Z2 F5 M8;
N40 X-45 F2;
N50 Z-10 F0,2;
N60 G2 X0,2 Z-28 R22;
N70 Z3 F5 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;

3.10. Нарізання різьби (G33)

Функція G33 виконує синхронізацію лінійного перемі-
щення різця з обертами шпінделя, що забезпечує при на-
різанні різьби за декілька проходів «попадання в нитку». 
Крок різьби дорівнює подачі на оберт в міліметрах. Ви-
користовується ця функція в процесі обробки деталей, на 
яких послідовно розташовані відрізки різьби з різними кро-
ками, конусністю.

Наприклад, нехай початкова точка обробки різьби кро-
ком 2 мм має координати: Х30Z90, а кінцева — Х30Z50, 
тоді запрограмувати її обробку можна одним з таких  
кадрів:

G33Х30Z50F2 або G33W-40F2 або
G33Х30Z50E2 або G33W-40E2. Подача скрізь дорівнює 2 мм.
Послідовність кадрів:
N80G33W-40E2;
N90W-25F1;
N100U6W-35E4;

забезпечує нарізання циліндричної різьби кроком 2 мм на 
відрізку 40 мм, потім циліндричної різьби кроком 1 мм  
на відрізку 25 мм і нарешті конічної різьби кроком 4 мм  
на довжині 35 мм.

Якщо різьбу нарізають на конічній поверхні, контурна 
подача дорівнюватиме Fz

cos α
, де α — кут нахилу твірної 

конуса до осі Z.
Наприклад, якщо контурна подача 2 мм, α = 30°, тоді 

осьова F(E) = 1,74 мм/об.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Якщо під час формування різьби з використанням функ-
ції G33 натиснути на кнопку «Стоп подачі» на пульті при-
строю ЧПК, відбудеться аварійний вихід різця з різьби під 
кутом 45° до осі Z без втрати кроку.

3.11. Службові функції G04, G25, G26,  
G37, G38, G56, G53, G94–G97

Розглянемо призначення службових функцій в програ-
муванні обробки на токарних верстатах з ЧПК.

Витримка часу — функція G4 забезпечує витримку 
часу в секундах.

Формат функції: G4P, де Р — термін витримки, с. На-
приклад, витримка 10 с програмується кадром: G4P10.

Встановлення, G25, та відміна, G26, заборонної зони 
переміщень. G25 і G26 враховуються програмою при від-
працюванні робочих переміщень.

Формат функцій: G25(G26)PQIKXZ,
де Р — номер зони (1, 2, 3, ...); Q — тип зони (0 — внутріш-
ня, 1 — зовнішня);

І, К — координати відповідно по осях Х і Z, точки 1 зони 
в системі координат верстата;

Х, Z — координати точки 2 в системі координат верстата 
(рис. 3.19).

Зазначені дані можуть бути вве-
дені через програму або з пульта.

Пристрій ЧПК контролює про-
ходження через заборонну зону 
прямої траєкторії (функції G0, G1, 
G33). Якщо виконується робочий 
рух по дузі (G2, G3), ПЧПК контр-
олює перетин заборонної зони хор-
дою цієї дуги між її початковою та 
кінцевою точками. Це може спричинити попадання лінії 
хорди в заборонну зону, хоча дуга її огинає, і помилково ви-
кликати аварійну зупинку верстата. В подібних випадках 
дугу розбивають на декілька і описують її такою ж кількіс-
тю кадрів, це дає можливість обійти заборонну зону. Функ-
ція G26 скасовує заборонну зону.

Наприклад, обробку фрагмента деталі (рис. 3.19) з вико-
ристанням заборонної зони можна запрограмувати кадрами:

Рис. 3.19. Заборонна зона

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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N40G25Р2Q0I150K100X400Z400S800F0,3; — введення 
заборонної зони.

N50G1X180Z430; — лінійний рух в точку.
N60G2X450R200; — рух по дузі радіусом 200, під час 

якого різець входить у заборонну зону, проте оскільки хор-
да дуги не перетинає заборонної зони, сигнал на аварійну 
зупинку в ПЧПК не надійде, і аварія може статися.

N70G26P2;
N80G3X350Z30R240; — рух в точку 3 по дузі R240 не 

перетинає заборонної зони, але хорда дуги її перетинає, 
тож відбудеться аварійна зупинка. Щоб запобігти цьому, 
кадром N70 відключають дію заборонної зони або розбива-
ють точкою А (рис. 3.19) переміщення по дузі на два кадри:

N70G3X500Z280R240;
N80G3X350Z30R240;
Вихід у фіксовану точку, G37, повернення з фіксованої 

точки в робочу, G38 — функція G37 забезпечує позиціо-
нування в задану фіксовану точку верстата через можливу 
проміжну (рис 3.20), де:

ф. т. — фіксована точка верстата, координати якої зада-
ні в системі координат верстата параметрами ПЧПК;

п. т. — проміжна точка, координати якої задані в систе-
мі координат деталі.

Формат функції: G37 {    } {   }  P, де

Р — номер фіксованої точки верстата (1, 2, ... 8);
Х, Z — координати п. т. у системі координат деталі;
U, W — приріст координат по осях Х і Z відповідно від 

початкової точки позиціонування до проміжної.
Відсутність параметрів X, Z, U, W призведе до позиціо-

нування відразу у фіксовану точку, що у випадку, зображе-
ному на рис. 3.20, може зумови-
ти аварійну ситуацію. Відсутність 
параметра Р призведе до аварійної 
зупинки верстата.

Функція G37 використовуєть-
ся для відводу інструмента у ф. т. 
верстата через проміжну, в разі, 
коли потрібно обійти виступи на 
деталі під час обробки, з метою 
заміни інструмента, контрольних 
вимірів, установки оснащення 

X
U

Z
W

Рис. 3.20. Вихід  
у фіксовану точку  

верстата і повернення
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тощо. Відпрацювання функції G37 відбувається переміщен-
нями в системі координат деталі.

Функція G38 виконує дії, зворотні щодо G37, тобто здійс-
нює позиціонування з ф. т. у кінцеву через п. т.

Формат функції: G38 Q {   } {   };
Параметри:
X, Z — координати кінцевої точки;
U, W — приріст координат, відповідно по осях Х і Z, від 

початкової точки до кінцевої;
Q — ознака врахування (0) чи блокування (1) проміжної 

точки (п. т.).
За проміжну використовують точку, задану функ- 

цією G37. Якщо п. т. раніше не задавалася або заблокова-
на (Q=1), переміщення виконується відразу з фіксованої в 
кінцеву точку.

Встановлення (G56) та відміна (G53) лінійного змі-
щення по Z використовується у разі коливань початку від-
ліку по Z (зміна довжини оброблюваної деталі, викорис-
тання іншого патрона, інших пристосувань), зміщуючи 
його на задану відстань. Діє в одному кадрі. Щоб запро-
грамувати наступне зміщення, необхідно відмінити діюче, 
якщо таке є. Приклад використання функції наведено в 
параграфі 3.14, де розглядається програмування послідов-
ної обробки кількох деталей з одного прутка — основна об-
робка виконується за підпрограмою, а перехід до обробки 
наступної деталі здійснюється зміщенням початку відліку 
через G56.

Встановлення розмірності робочої подачі відбуваєть-
ся функціями:

G94 — хвилинна, встановлює подачу в мм/хв;
G95 — обертна, встановлює подачу в об./хв.
Встановлення розмірності швидкості різання відбу-

вається функціями: G96 — постійна швидкість різання,  
м/хв, з адресою S. ПЧПК відстежує кількість обертів шпінде-
ля за хвилину для забезпечення постійної швидкості різання.

G97 відміняє постійну швидкість різання, встановлює 
постійні оберти шпінделя за хвилину, з тою ж адресою S. 
До функції G97 переходять у разі обробки конусних повер-
хонь з великим перепадом діаметрів, торців, в інших поді-
бних випадках. Стрімке зменшення діаметра за дотриман-
ня постійної швидкості різання може зумовити різке збіль-

X
U

Z
W
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шення обертів шпінделя до неможливого. У верстатах із 
сучасними пристроями ЧПК є команда обмеження обертів 
шпінделя за хвилину. Завдяки їй під час підрізання торців 
або обробки крутого конуса з досягненням обмежувальної 
частоти обертання шпінделя верстат автоматично перейде 
в режим роботи з граничною частотою обертання. Напри-
клад, у верстатах із пристроєм ЧПК «FANUK» це запро-
грамується так:

N10 G92 2000; — обмеження обертів шпінделя, не біль-
ше 2000 об./хв;

N20 G90 G96 S120 F0,2 M8; — робота з постійною швид-
кістю різання;

N30 X20 Z-30; — якщо на якійсь координаті Х для  
120 м/хв частота обертів шпінделя має збільшитися понад 
2000 об./хв, вона залишиться на рівні 2000.

3.12. Багатоінструментна обробка

Розглянемо приклад програмування обробки деталі з ви-
користанням кількох інструментів — обробки східчастої 
втулки, зображеної на рис. 3.21.

Рис. 3.21. Східчаста втулка: а — ескіз заготовки після чорнової 
токарної обробки; б — ескіз деталі після чистової токарної  

обробки
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1. Вивчаємо ескіз заготовки (рис. 3.21, а), попередньо 
обробленої на верстаті з ЧПК (чорнова токарна операція), 
і ескіз деталі після обробки (чистова токарна операція, 
рис. 3.21, б).

Із розмірів заготовки і готової деталі вираховуємо при-
пуски на кожну поверхню. Аналізуючи вимоги до точності 
і шорсткості поверхонь деталі, розробляємо технологічний 
регламент обробки кожної поверхні й послідовність оброб-
ки всіх поверхонь — план операції. Вибираємо інструмент, 
закріплюємо за гніздами в інструментальній головці, фік-
суємо це в карті наладки. Оскільки поздовжні розміри на 
деталі проставлені від її правого торця, вибираємо початок 
координат у центрі правого торця (на відстані довжини де-
талі 57,5 мм від упорного торця). Після розміщення налад-
чиком інструментів у відповідні гнізда експериментальним  
шляхом визначаємо координати індексації головки для 
кожного інструмента. Якщо вони майже не відрізняють-
ся одна від одної, призначається одна точка індексації для 
всіх інструментів (у нашому випадку: Х250; Z250;).

У противному разі кожен інструмент матиме свою коорди-
нату відводу для заміни. Визначені таким чином координати 
вводимо в керуючу програму і записуємо в карту наладки.

2. Вибираємо інструмент. Враховуючи великий обсяг об-
робки й вимоги до точності, обробку зовнішніх поверхонь ви-
конуємо двома різцями — Т5 (попередньо) і Т6 (остаточно). 
Різець Т5 прохідний універсальний зі змінною твердосплав-
ною пластинкою CNMG120410PM, державка PCLNL3225P12. 
Вибираємо його згідно з правилами (див. параграф 3.2). Рі-
зець Т6 вибираємо так само, з меншим кутом різання та ра-
діусом на вершині 0,8. За тими ж правилами вибираємо всі 
потрібні для обробки різці: Т7 — канавковий спеціальний 
для зовнішньої канавки (7) ∅49,4; Т1 — розточувальний 
для наскрізного отвору (5) ∅33+0,2; Т3 — розточувальний, з 
можливістю підрізання внутрішнього торця (8) та знімання 
фасок (9) і (10), для кармана (6) ∅37,3+0,12.

3. Розроблюємо технологічний регламент.
Різець Т5. Точити поверхні: (1) — ∅80-0,2 до ∅80,4 за 

два проходи, глибина різання на кожному 1,3 мм. Підрі-
зати торець (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 в розмір 5,6 за два 
проходи з глибиною різання 1,3 мм і 0,7 мм відповідно. 
Підрізати торець (3) — ∅50,2-0,1/ ∅37,3+0,12, за два про-
ходи з глибиною різання 1,6 мм і 0,6 мм відповідно. Зали-
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шити припуск на чистову обробку 0,3 мм. Точити поверхню 
(4) — ∅50,2-0,1 до ∅50,6 за два проходи з глибиною різан-
ня 1,3 мм і 1,1 мм відповідно.

Різець Т6. Підрізати торець (2) — ∅80-0,2 / ∅50,2-0,1 до 
номінального значення, підрізати торець (3) — ∅50,2-0,1 
остаточно. Точити зовнішні фаски (11) і (12) остаточно. То-
чити поверхню (4) — ∅50,2-0,1 остаточно, підрізати торець 
(2) — ∅80-0,2 / ∅50,2-0,1 в розмір середини поля допуску. 
Точити ∅80-0,2 остаточно.

Різець Т7. Точити канавку (7) на ∅50,2-0,1, дотримую-
чись вимог креслення.

Різець Т1. Розточити отвір (5) — ∅33+0,2 багатопрохід-
ним циклом остаточно. Глибина різання на прохід 0,5 мм. 
Припуск на чистовий прохід 0,5 мм.

Різець Т3. Розточити карман (6) — ∅37,3+0,12 багато-
прохідним циклом остаточно. Глибина різання на прохід 
0,5 мм, припуск на чистовий прохід 0,5 мм. Точити зовніш-
ню (9) та внутрішню (10) фаски 1×45° остаточно.

4. Виконуємо «прив’язку» кожного інструмента діамет-
рально та по довжині. За потреби вводимо корекції. При-
значаємо координати точки заміни інструмента.

5. Розробляємо траєкторію руху кожного інструмента. 
Встановлюємо координати опорних точок.

Траєкторії руху інструментів зображено на рис. 3.22. Ко-
ординати опорних точок зведено в табл. 3.9, 3.10.

Таблиця 3.9
Т5 О.т Хмм Zмм T6 T7

О.т Хмм Zмм 15 55,0 -4,0 О.т Хмм Zмм О.т Хмм Zмм

1 88,0 0,0 16 – 0,9 1 85,0 0,0 1 55,0 0,0

2 81,7 -3,0 17 27,0 – 2 82,0 -5,9 2 50,8 -2,83

3 – -24 18 – 2,0 3 50,8 – 3 49,4 -5,44

4 83,0 – 19 55,0 – 4 52,0 0,0 4 – -6,25

5 – -3,0 20 – 0,3 5 28,0 – 5 50,5 -4,0

6 80,4 – 21 27,0 – 6 – 1,0 6 55,0 0,0

7 – -24 22 – 1,0 7 47,6 – T1

8 83,0 – 23 51,7 – 8 – 0,1 О.т. Хмм Zмм

9 – -4,9 24 – -5,6 9 50,2 -1,2 1 -25,0 7,0

10 53,5 – 25 53,0 – 10 – -5,93 2 -30,5 2,0

11 – -4,0 26 – 1,0 11 80,0 K-1,2 3* -33,0 -60,0

12 83,0 – 27 50,6 – 12 – -23,0 4 – 10,0

13 – -5,6 28 – -5,6 13 81,0 – * Багатопрохід-
ний цикл14 53,5 – 29 58,0 5,0 14 85,0 0

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



217

Рис. 3.22. Траєкторії руху різців Т1, Т3, Т5, Т6, Т7

Таблиця 3.10

Т3

О.т. 1 2 3* 4 5 6 7 8 9 10

Хмм -28 -32 -37 -35 -39,7 -37,3 – -36,7 -33,3 –

Zмм 7,0 2,0 -6,5 1,0 0,1 -1,1 -6,53 – -7,55 10,0

* Багатопрохідний цикл.

Обробку виконуємо з подачею змащувально-охолоджу-
вальної рідини (ЗОР).

6. Програму обробки наведено в табл. 3.11.

Таблиця 3.11

Кадр Програмовані дії
Програма обробки східчастої втулки

(STUP. VTULKA) %3;
N10Т5М6; Виведення в робочу позицію різця Т5

N20G97G90S270M4;
Призначення режимів обробки. Постійні 
оберти шпінделя проти стрілки годинника, 
абсолютна система відліку 

N30G0X88Z0M8; Підведення різця у вихідну точку прискоре-
ним рухом, подача ЗОР

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



218

Кадр Програмовані дії

N40G1X81.7Z-3F2; Підведення різця в точку початку обробки на 
збільшеній подачі

N50Z-24F0.3; Точіння фланця (1) — ∅80-0,2 до ∅81,7 (пер-
ший прохід)

N60X83F0.5; Відвід різця по Х
N70Z-3F3; Відвід різця по Z в точку початку обробки

N80X80.4F2; Підведення різця по Х до ∅80,4 на збільшеній 
подачі

N90Z-24F0.3; Точіння фланця (1) — ∅80-0,2 до ∅80,4 (дру-
гий прохід)

N100X83F0.5; Відвід різця по Х

N110Z-4.9F3; Підведення різця в точку підрізання торця 
(2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1

N120X53.5F0.25; Підрізання торця (2) — перший прохід
N130Z-4; Відвід різця по Z
N140X83F3; Відвід різця по Х

N150Z-5.6F2; Підведення різця для підрізання торця (2) 
∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 

N160X53.5F0.25; Підрізання торця (2) — другий прохід
N170X55Z-4F0.5; Відвід різця

N180Z0.9F3; Відвід різця для підрізання торця (3) — 
∅50,2-0,1

N190X27F0.25; Підрізання торця (3) — перший прохід
N200Z2F0.5; Відвід різця по Z
N210X55F3; Відвід різця по Х

N220Z0.3F2; Підведення різця для підрізання торця (3) — 
∅50,2-0,1

N230X27F0.25; Підрізання торця (3) — другий прохід
N240Z1F0.5; Відвід різця по Z

N250X51.7F2; Підведення різця в точку початку обробки по-
верхні (4) — ∅50,2-0,1 

N260Z-5.6F0.3; Точіння поверхні (4) — ∅50,2-0,1 до ∅51,7 
(перший прохід)

N270X53; Відвід різця по Х
N280Z1F3; Відвід різця по Z

N290X50.6F2; Підведення різця в точку початку другого 
проходу обробки поверхні (4) ∅50,2-0,1 

N300Z-5.6F0.3; Точіння поверхні (4) — ∅50,2-0,1 до ∅50,6 
(другий прохід)

N320X58Z5F3M9; Відвід різця з робочої зони, відміна подачі 
ЗОР

N330G0X250Z250M9; Відвід різцетримача в точку індексації
N340T6M6; Виведення в робочу позицію різця Т6

Продовження табл. 3.11
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Кадр Програмовані дії
N350S280M4; Призначення режимів різання

N360G0X85Z4M8; Підведення різця у вихідну точку прискоре-
ним рухом, подача ЗОР

N370G1X82Z-5.9F3; Підведення різця в точку початку обробки на 
збільшеній подачі

N380X50.8F0.2; Підрізання торця (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 до 
номінального значення

N390X52Z0F3; Підведення різця в початок обробки торця (3) 
∅50,2-0,1/ ∅37,3+0,12

N410X28F0.2; Підрізання торця (3) — ∅50,2-0,1 / ∅37,3+0,12 
остаточно

N420Z1F0.5; Відвід різця по Z

N430X47.6F2;
Відвід різця по Х у точку, звідки почнеть-
ся робочий рух по зніманню фаски на (4) — 
∅50,2-0,1

N440Z0.1F0.5;
Відвід різця по Z у точку, звідки почнеться 
робочий рух по зніманню фаски на (4) — 
∅50,2-0,1

N450X50.2Z-1.2F0.15; Точінняння фаски 1,2×45° на ∅50,2-0,1
N460Z-5.95F0.25; Точіння поверхні (4) — ∅50,2-0,1 остаточно

N470G1X80K-1.2F0.2;
Підрізання торця (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 
до значення середини поля допуску. Точіння 
фаски 1,2×45°

N490Z-23; Точіння фланця (1) — ∅80-0,2 остаточно
N500X81F0.5; Відвід різця від оброблюваної поверхні по Х

N510X87Z-4F3 M9; Відвід різця у вихідну точку, відміна подачі 
ЗОР

N520G0X250Z250M5; Відвід різцетримача в точку індексації

N530T7M6; Вивід в робочу позицію різця Т7 для форму-
вання канавки (7)

N540S250M4; Призначення режимів різання

N550G0X55Z0M8; Підведення різця у вихідну точку проходу 
прискореним рухом; подача ЗОР

N560G1X50.8Z-2.83F3; Підведення різця в точку початку обробки по-
верхні (7) на робочій збільшеній подачі

N570X49.4Z-5.44F0.06; Точіння канавки (7)

N580Z-6.25; Завершення формування канавки (7) на від-
повідність кресленню 

N590X50.5Z-4F0.3; Виведення різця з канавки

N600X55Z0F3М9; Відвід різця в точку початку обробки, відміна 
подачі ЗОР

N610G0X250Z250; Відвід різцетримача в точку індексації
N620T1M6; Виведення в робочу позицію розточувального різця 

N630S260M3; Призначення величини й напряму швидкості 
різання

Продовження табл. 3.11
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Кадр Програмовані дії

N640G0X-25Z7M8; Виведення різця у вихідну точку переходу 
прискореним рухом, подача ЗОР

N650G1X-30.5Z2F3; Підведення різця в початок обробки отвору на 
збільшеній подачі

N670G61P800Q820В0.5І0 
F0.25;

Розточування отвору багатопрохідним цик- 
лом, виконання чистового проходу

N800G1X-33; Опис контуру: заданий діаметр отвору, довжи-
на розточуванняN810G1Z-60;

N820Z10F5 M9; Відвід різця, відміна подачі ЗОР
N690G0X250Z250; Відвід різцетримача в точку індексації

N695T3M6; Виведення в робочу позицію різця Т3 для 
формування кармана (6) — ∅37,3+0,12

N700S270M3; Призначення режимів різання

N705G0X-28Z7M8; Виведення різця у вихідну точку переходу 
прискореним рухом, подача ЗОР

N710G1X-32Z2F3; Підведення різця в початок обробки кармана 
(6) на збільшеній подачі

N720G61P900Q920V-
34В0.5І0 F0.25;

Розточування кармана багатопрохідним цик-
лом. Глибина різання 0,5 мм, подача 0,25 мм, 
виконання чистового проходу

N900G1X-37;
Опис контуру. Діаметр, глибина

N915Z-6.5;

N920X-35Z1F3; Виведення різця на збільшеній подачі з кар-
мана (6)

N730X-39.7 Z 0.1F2; Підведення різця в точку початку знімання 
зовнішньої фаски

N740X-37.3Z-1.1F0.15; Точіння фаски

N745Z-6.53F0.2; Розточування кармана (6) — ∅37,3+0,12 
остаточно

N750X-36.7 F0,2; Підрізання внутрішнього торця до точки почат-
ку знімання фаски на поверхні (5) — ∅33 +0,10

N755X-33.3Z-7.55F0.15; Точіння фаски

N760Z10F5 M9; Виведення різця за деталь, відміна подачі 
ЗОР

N765G0X250Z250M5; Відвід різцетримача в точку індексації
N770M30; Кінець програми

Наведений приклад розробки програми оброблення схід-
частої втулки ще раз демонструє високу трудомісткість про-
цесу розробки програми вручну і велику вірогідність випад-
кових помилок. Сучасні комп’ютеризовані методи програ-
мування обробки на верстатах з ЧПК, використання CAD/
САМ-систем багаторазово його скорочують, роблять надій-
нішим, виконують попередню перевірку траєкторії руху 

Закінчення табл. 3.11
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кожного інструмента і обробки деталі в цілому на екрані 
комп’ютера до установки її на верстат (див. параграф 2.19).

3.13. Цикли

Циклом у токарній обробці називається замкнута послі-
довність більше ніж двох елементарних переміщень. Роз-
глянемо зміст найпоширеніших циклів, використовуючи 
такі позначення:

В.т. — вихідна точка циклу;
П.о. — початок обробки;
1, 2, 3, ... — номери елементарних рухів циклу в поряд-

ку виконання;
R — прискорений рух;
F — рух на робочій подачі.
Однопрохідний поздовжній 

цикл G27 працює за схемою, 
наведеною на рис. 3.23: інстру-
мент прискореним рухом пере-
міщається з В.т. в П.о. (1), ви-
конує робочий рух точіння (2), 
підрізку торця (3), прискореним 
рухом (4) повертається у В.т. За-
стосовується для чистової оброб-
ки циліндричних або конічних поверхонь з підрізкою тор-
ця. Чорнова обробка при цьому може виконуватись одним 
із циклів: G61 або G68.

Формат циклу:
G27 {   } {   } I F;

Параметри:
X, U, Z, W — координати точки D (X, Z) або приріст від 

вихідної точки до D (U, W);
I — розмір конуса, приріст по Х від точки В до D, зада-

ється на радіус.
Якщо параметр І дорівнює нулю або відсутній, поверхня 

оброблюється як циліндрична.
Якщо більший діаметр оброблюваного конуса розташова-

ний зліва (ближче до патрона), значення І від’ємне, і навпаки;
F — робоча подача в мм (або мкм) на оберт.
Відсутність якогось з параметрів призведе до врахування 

ПЧПК їх модальних (заданих раніше) значень.

X
U

Z
W

Рис. 3.23. Однопрохідний 
поздовжній цикл G27
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Наприклад, обробка поверхні на рис. 3.23 при U = -100, 
I = -75, W = -300, може бути запрограмована таким одним 
кадром:

G27U-100W-300I-75S800F500M3;
замість чотирьох:

N1 G0 U-175 S800 M3;
N2 U75 W-300 F500;
N3 U100;
N4 G0 W300;
Рухи 3 і 4 забезпечуються ПЧПК автоматично.
Однопрохідний цикл поздовжнього різенарізання G28 

виконує чистове різенарізання на циліндричних або ко-
нічних ступенях деталі. Працює за схемою, наведеною на 
рис. 3.24, а: інструмент прискореним рухом переміщається 
з В.т. у П.о. (1), виконує робочий рух нарізання різьби (2), 
збіг (3), прискореним рухом (4, 5) повертається у В.т. Якщо 
потрібно виконати кілька проходів, кожен програмують 
окремо. Чорнова обробка може виконуватися багатопрохід-
ним циклом G66.

   а     б
Рис. 3.24. Однопрохідний цикл поздовжнього  

різенарізання G28

Формат циклу:
G28 {   } {   } I {   };

Параметри:
X, U, Z, W — абсолютні координати точки D (рис. 3.24, а) 

або приріст від вихідної точки до D; координати модаль-
ні — відсутність якогось з них призведе до врахування 
ПЧПК попереднього значення;

І — розмір конуса — приріст по осі Х від D до В, задаєть-
ся на радіус. Якщо І = 0 або відсутнє, оброблювальна різьба 
циліндрична (рис. 3.24, б);

F, E — крок різьби.

X
U

Z
W

F
E
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Схема обробки, наведена на рис. 3.24, а, при U = -75, 
I = -25, W = -200, F = 5 може бути запрограмована таким 
кадром:

G28 U-75 W-200 I-25 F5;
Різенарізання — відповідальна операція, потребує ви-

сокої кваліфікації робітника, особливо під час нарізання 
крупномодульних різьб з великим кроком, яке супроводжу-
ється великими швидкостями поздовжнього руху — токар 
повинен встигнути «вихопити» різець перед патроном. Цю 
проблему усунуто завдяки виконанню операції на верстаті 
з ЧПК. Система своєчасно і чітко виводить різець з різьби, 
працюючи на обертах шпінделя значно вищих, порівняно з 
універсальним верстатом, чим додатково підвищує продук-
тивність обробки. Збільшення швидкості різання дало та-
кож змогу під час різенарізання використовувати стандар-
тизовані ISO твердосплавні пластини. Кут профілю різьби 
забезпечується формою пластини (60° — метрична різьба, 
55° — дюймова).

Хід різця L визначається відношенням:

   L = l + ΔZ + b/2,     (3.6)

де l — довжина різьби (рис. 3.24, б);
ΔZ — підхід різця — відстань від його вершини до по-

чатку різьби на деталі, зазвичай це 1,5÷2,0 кроки різьби;
b — ширина зарізьбової канавки.
Якщо зарізьбову канавку в деталі не передбачено, тобто 

різьба збігає (рис. 3.24, а), хід різця L = l + ΔZ.
При нарізанні лівої різьби врізання перед обробкою відбу-

вається в зарізьбовій канавці, яку передбачають обов’язково, 
якщо конструкція деталі не дозволяє різати від патрона.

Якщо різьба багатозахідна, програмують кожен захід 
окремо, з осьовим зміщенням кожного проходу на F

n
, де 

F — крок різьби, n — кількість заходів.
Наприклад (рис. 3.24, б), нехай треба нарізати різьбу 

мет ричну М40×6, однозахідну, довжиною l = 50 мм, ши-
рина зaрізьбової канавки b = 6 мм. ΔZ призначаємо рівним 
9 мм. Хід різця програмуємо: L = 50 + 9 + 3 = 62 мм.

Якщо різьба буде двозахідною, то початок обробки друго-
го витка різьби потрібно змістити від початку різенарізання 
першого на півкроку: 6:2 = 3 мм праворуч і врахувати це 
для виходу різця в центр зарізьбової канавки.

Тоді: ΔZ2 = 3 + 9 = 12 мм, а L2 = 50 + 12 + 3 = 65 мм;
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Якщо різьба тризахідна, то перший виток нарізається 
так само, як в однозахідній різьбі.

Для другого витка ΔZ2 = 6:3 + ΔZ = 2 + 9 = 11 мм, а до-
вжина ходу:

L2 = 50 + 11 + 3 = 64 мм.
Друге зміщення для нарізання третього витка різьби від-

раховується від другого витка ΔZ3 = 6:3 + ΔZ2 = 13 мм, а 
довжина ходу:

L3 = 50 + 13 + 3 = 66 мм.
Якщо для повного нарізання різьби необхідно викона-

ти кілька проходів, цикл G28 програмується кожного разу. 
Глибина різання від проходу до проходу, з урахуванням 
зрізуваної площі припуску, має прогресивно падати і на 
останньому проході становити не більше 0,1–0,12 мм.

У ПЧПК передбачено автоматичний кінцевий збіг різьби 
«від металу», який діє також у разі непередбачуваних ава-
рійних зупинок верстата, крок 
різьби при цьому витримується.

Однопрохідний поперечний 
цикл G29 використовується для 
чистової обробки торців, зокре-
ма конічних та прилеглих до 
них циліндричних ступенів. Схе-
му обробки наведено на рис. 3.25: 
прискорений рух з В.т. у П.о. (1), 
робочі рухи (2 і 3), прискорений 
рух (4) у В.т. Попередня оброб-
ка при цьому може виконувати-
ся багатопрохідним циклом G62 
або G68. Якщо треба виконати 
кілька проходів, цикл програ-
мується кожного разу заново.

Формат циклу: 
G29 {   } {   } K F;

Параметри:
X, U, Z, W — абсолютні координати точки D (рис. 3.25) 

або приріст по координатах від вихідної точки до точки D.
Якщо не вказати якийсь з параметрів, ПЧПК врахує 

його попереднє значення;
К — розмір конуса, приріст по осі Z від точки D до В. 

Якщо параметр К дорівнює нулю або відсутній в кадрі, від-

Рис. 3.25. Однопрохідний 
поперечний цикл G29

X
U

Z
W

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



225

будеться обробка перпендикулярної до осі Z торцевої по-
верхні;

F — контурна робоча подача для рухів 2 і 3 циклу.
Якщо U = 100, W = -50, K = -25, схема обробки, наведе-

на на рис. 3.25, може бути запрограмована таким кадром:
G29U-100W-50К-25F500;
Якщо К задати додатним, відбудеться обробка конічної 

впадини в торці.
Однопрохідний цикл поперечно-

го різенарізання G39 використову-
ють для чистового нарізання тор- 
цевих (спіральних) різьб, а також 
конічних різьб з великим значенням 
конусності (≥ 1). Схему обробки на-
ведено на рис. 3.26: прискорений 
рух з В.т. у П.о. (1), робочий рух 
нарізання різьби (2), вихід (3), при-
скорений рух (4) у В.т. Якщо треба 
виконати декілька проходів, кожен 
програмують окремо. Попередня об-
робка може виконуватися багатопро-
хідним циклом G67.

Формат циклу: 
 G39 {   } {   } K {   };

Параметри:
X, U, Z, W — абсолютні координати точки D (рис. 3.26) 

або приріст по координатах від вихідної точки до точки D;
К — розмір конуса, приріст по осі Z від точки D до В 

(П.о.);
F, E — крок різьби.
Відсутність якогось з параметрів призведе до врахування 

ПЧПК його попереднього значення. Відсутність К або його рів-
ність нулю зумовить нарізання торцевої (спіральної) різьби.

Аварійний збіг різьби «від металу» ПЧПК розраховує ав-
томатично, заданий крок при цьому витримується.

Якщо U = -100, W = -50, K = -25, схема обробки, наве-
дена на рис. 3.24, відпрацьовується кадром:

G39U-100W-50K-25F5;
Якщо К додатне (G39U-100W-50K25F5), оброблювана 

поверхня набуде вигляду конічної різьбової воронки в торці.
Однопрохідний чистовий цикл G60 забезпечує оброб-

ку складних монотонних контурів — без гострих піків та 
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Рис. 3.26. Однопрохід-
ний цикл поперечного 

різенарізання G39
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канавок (рис. 3.27). Рух по 
контуру 1, 2, 3, ... n задають 
програмою, що складається з 
послідовності елементарних 
команд (G0, G1, G2, G3, G33). 
Рухи 1-й та (n+1)-й не входять 
до керуючої програми, ПЧПК 
виконує їх автоматично цик- 
лом G60. Вони являють собою 
вихід в робочу позицію (П.о.) 
та повернення прискореним 

рухом у вихідну точку циклу (В.т.). Цикл враховує всі 
модальні команди, задані раніше (функції M, S, F, E, T, 
L, G25, G26, G90, G91, G92, G94 G95, G96, G97), хоча ці 
функції можуть задаватися і всередині циклу.

Формат циклу: G60 P Q; 
де: параметри P і Q — номери початкового і кінцевого ка-
дру циклу відповідно. Відсутність P і Q в кадрі з G60 спри-
чинить зупинку верстата з індикацією на екрані ПЧПК 
«помилка програми». Цикл G60 використовують для чисто-
вої обробки довільного контуру деталі чи його частини. По- 
передня обробка може виконуватися з використанням чор-
нових багатопрохідних циклів G61, G62, G68. Схема рухів, 
поданих на рис. 3.27, з використанням циклу G60, може 
бути відпрацьована такою частиною програми:

N50G60P300Q309;
N300G0U-145;
N301G1U-3F500;
N302W-15;
N303U10W-15;
N304G3U30W-50R60;
N305G1W-30;
N306G2U20W-20R20;
N307G1U20;
N308U15W-30;
N309U30;
Якщо під час виконання циклу G60 перейти в режим 

«Покадровий», то відбуватиметься зупинка після кож-
ного простого (між двома сусідніми опорними точками) 
руху циклу. Для продовження роботи треба натиснути 
кнопку ПЧПК «Пуск». Якщо на оброблюваній поверх-
ні є канавки, різкі виступи й под., то, щоб уникнути їх 

Рис. 3.27. Однопрохідний 
чистовий цикл G60
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пошкодження врізанням, контур ділять в екстремаль-
них точках на монотонні частини і обробляють кожну за 
окремою програмою.

Цикл G60 може використовуватися з повторами, напри-
клад: N200G60P100Q170H5 — обробка контуру, описаного 
кадрами P100Q170, повториться п’ять разів.

Багатопрохідний чорновий поздовжній цикл G61 за-
безпечує знімання великого припуску в поздовжньому на-
прямі, обмеженому «монотонним» контуром — на якому 
немає локальних максимумів (гостровершинних виступів) 
або мінімумів (канавок). Контур, що містить такі екстре-
мальні точки, для запобігання їх зрізанню розбивають на 
«монотонні» відрізки, які обробляють окремо за тими ж ци-
клами.

Формат циклу: 
G61 P Q U W B I (F);
Параметри:
P, Q — номери першого та останнього кадру частини 

програми відповідно, що задає переміщення по чистовому 
контуру (рис. 3.28).

U, W — припуск на чистовий прохід по осях X i Z від-
повідно;

В — глибина різання по осі Х на чорнових проходах, 
програмується тільки на радіус;

І — ознака виконання (І = 0) або блокування (І = 1) на-
півчистового проходу;

F — контурна робоча подача.
е — параметр циклу, що вводиться з ПЧПК, задає відвід 

різця по осі Х у кінці проходу, щоб уникнути його контакту 
з обробленою поверхнею при поверненні в точку, з якої по-
чнеться наступний робочий прохід.

Відсутність у циклі параметрів P, Q і В спричинить ава-
рійну зупинку обробки. Відсутність параметрів U та W ви-
ключає наступну чистову обробку, наприклад циклом G60, 
за тою самою програмою. Відсутність параметра І призведе 
до відпрацювання напівчистового проходу. В циклі мож-
на використовувати G-функції тільки елементарного типу 
(G0–G3, G33). Функції G25, G26, G92 в циклі G61 спри-
чинять аварійну зупинку обробки. Функції G53, G56, G91, 
G94—G97, M, S, T, L, F, E в циклі G61 не зчитуються на 
чорнових проходах, але виконуються на напівчистовому 
проході.
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Цикл G61 реалізує 
таку послідовність рухів 
(рис. 3.28):

1 — вихід прискоре-
ним рухом у вихідну 
точку напівчис тового 
контуру (А → С);

2 — рух вздовж осі Х 
на глибину різання В у 
напрямку до деталі;

3 — рух різання на 
робочій подачі вздовж 

осі Z до перетину напівчистового контуру;
4 — відхід прискореним рухом на «е» по осі Х, відхід 

по Z прискореним рухом до початку обробки по Z (кінець 
першого проходу);

5 — рух на врізання по осі Х на величину «е+В», далі 
рух різання і відхід (другий прохід);

6 — чорнові проходи продовжуватимуться доти, поки 
залишок чорнового припуску не буде меншим за глибину 
різання В;

7 — якщо параметр І відсутній або дорівнює нулю, піс-
ля чорнових проходів виконується обробка напівчистового 
контуру, який зміщений відносно остаточного по Х та Z на 
U і W відповідно (А′ → В′ на рис. 3.28);

8 — якщо параметр І не дорівнює нулю, то після остан-
нього чорнового проходу інструмент прискореним рухом по-
вертається у вихідну точку. Напівчистовий прохід не вико-
нується.

Контур, поданий на рис. 3.28, може бути відпрацьова-
ний циклом G61 кадрами:

N200G61P500Q509U1W1B1.3I0F300S800;
N500G0U-145;
N501G1U-3F500;
N502W-15;
N503U5W-10;
N504G3U30W-50R60;
N505G1W-30;
N506G2U20W-20R20;
N507G1U20;
N508U15W-30;
N509U30;

Рис. 3.28. Багатопрохідний чорновий 
поздовжній цикл G61
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У розглянутому прикладі чорновий припуск розділено 
на 11 чорнових проходів з глибиною різання 1,3 мм та 12-й 
прохід — напівчистовий із залишеним припуском на чисто-
ву обробку –1 мм по кожній осі.

Якщо перейти в режим «Покадровий», то під час виконан-
ня циклу G61 зупинка відбуватиметься після кожного чор-
нового проходу (після руху відводу різця) та після кожного 
простого руху (пряма, дуга) під час напівчистового проходу. 
Для продовження роботи треба натиснути кнопку «Пуск».

Багатопрохідний чорновий поперечний цикл G62 за-
безпечує знімання в поперечному напрямі чорнового при-
пуску, обмеженого «монотонним» контуром без екстрему-
мів типу виступів, канавок і под., щоб не пошкодити по-
верхню зрізами або залишити недорізи.

Формат циклу: G62 P Q U W B I (F);
Параметри:
P, Q — номери, відповідно, першого та останнього кадру 

частини керуючої програми, що описує рух по чистовому 
контуру. За відсутності параметрів P і Q ПЧПК генерує ава-
рійну зупинку обробки;

U, W — припуск на чистовий прохід по осях Х та Z від-
повідно. Якщо параметри U і W відсутні, чистовий прохід 
не виконується;

В — глибина різання по осі Z на чорновому проході. Від-
сутність параметра В спричинить аварійну зупинку обробки;

I — ознака виконання (І = 0 або відсутнє) або невиконан-
ня (І = 1) напівчистового проходу;

F — контурна робоча подача.
«е» — відхід різця по осі Z після відпрацювання робочо-

го руху різання, задається ПЧПК.
У циклі можна використовувати G-функції тільки еле-

ментарного типу (G0–G3, G33). Функції G25, G26, G92 в  
циклі G62 зумовлять аварійну зупинку обробки. Функції 
G53, G56, G91, G94–G97, M, S, T, L, F, E в циклі G62 не 
зчитуються на чорнових проходах, але виконуються на на-
півчистовому проході.

Цикл G62 cкладається з такої послідовності рухів 
(рис. 3.29):

1 — вихід прискореним рухом інструмента у вихідну точ-
ку напівчистового проходу (А → С);

2 — вихід вздовж осі Z у початкову точку різання з гли-
биною різання В;
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3 — основний рух чорново-
го проходу на робочій подачі 
вздовж осі Х до перетину з на-
півчистовим контуром;

4 — відхід прискореним ру-
хом по осі Z на величину «е», 
а по осі Х — до координати точ-
ки П.о. Рухи 2, 3 і 4 становлять 
перший чорновий робочий про-
хід;

5 — другий чорновий прохід: 
подача вздовж осі Z на «е+В», 
рух різання вздовж осі Х до пе-
ретину з напівчистовим конту-
ром, прискорений рух по Z на 
величину «е», а по Х — до ко-
ординати точки П.о.;

6 — чорнові проходи викону-
ються доти, поки залишок чор-

нового припуску не буде меншим за глибину різання В;
7 — якщо параметр І відсутній або дорівнює нулю, то 

виконується напівчистовий прохід;
8 — якщо параметр І дорівнює 1, то після останнього 

чорнового проходу інструмент повертається у вихідну точку 
циклу без напівчистового проходу.

Схема рухів, наведених на рис 3.29, може бути відпра-
цьована кадром:

N300G62P600Q607U2W2B4I1F0.5S1000;
N310G60P600Q607S1200;
N600G0W-21;
N601G1U-5;
N602U-7W4;
N603U-3;
N604G3U-5W5R5;
N605G1W2;
N606U-10W4;
N607W6;
Цей кадр передбачає поділ чорнового припуску на п’ять 

чорнових проходів з глибиною різання 4 мм, із блокуван-
ням напівчистового проходу, з припуском 2 мм по кож-
ній осі на чистовий прохід, який відпрацьовується кадром 
N310.

Рис. 3.29. Багатопрохідний 
чорновий поперечний цикл 

G62
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Якщо перейти в режим «Покадровий», то під час вико-
нання циклу G62 буде виконуватися зупинка після кожного 
чорнового проходу (після відводу) і після кожного простого 
руху в напівчистовому проході. Для продовження роботи 
треба натиснути кнопку «Пуск».

Багатопрохідний чорновий копіювальний цикл G68. 
На відміну від циклів G61 та G62, які застосовують під час 
обробки деталей із заготовок з великим припуском (круг-
лий прокат), цикл G68 застосовують для обробки деталей 
із заготовок, близьких за формою до остаточного контуру 
(поковки, штамповки, виливки), тобто з незначним припус-
ком. Робочий рух різання в циклі G68 відбувається по тра-
єкторії, еквідистантній остаточному оброблюваному кон-
туру. Можливе застосування циклу G68 після попередньої 
обробки деталі з використанням циклу G61 чи G62 або обох 
відразу до того моменту, поки оброблюваний контур не ста-
не подібним за формою до готової деталі.

Формат циклу: 
G68 P Q U W I K B (F);
Параметри:
P, Q — номери, відпо-

відно, першого та останньо-
го кадру частини керуючої 
програми руху по чистовому 
контуру;

U, W — припуск на чис-
товий прохід по осі Х та Z 
відповідно;

І, К — повний припуск 
по осі Х та Z відповідно. Па-
раметр І задається на радіус;

В — кількість чорнових 
проходів;

F — контурна робоча подача.
Відсутність параметрів U та W зумовить чорнову оброб-

ку до чистового контуру. Відсутність якогось з параметрів 
P, Q, I, K, B призведе до аварійної зупинки програми.

В циклі G68 можна використовувати G-функції тільки 
елементарного типу (G0–G3, G33), враховуються встановле-
ні раніше функції G25, G26, G92 G53, G56, G91, G94–G97, 
M, S, T, L, F, E. Ці функції також можуть встановлюватися 
в самому циклі G68.

Рис. 3.30. Багатопрохідний  
чорновий копіювальний цикл 

G68

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



232

Якщо припуск на чистовий прохід передбачено, зона 
чорнового зняття припуску в циклі G68 дорівнюватиме:

по Х = |I| – U, по Z = |K| – W;
А глибина різання становитиме: 

   ΔХ =       ;  ΔZ =        .                 (3.7)

Повна глибина різання                       .  

Розглянемо приклад обробки контуру за циклом G68 
(рис 3.30).

Перший робочий прохід здійснюється з вихідної точки 
циклу за траєкторією А1 → С1 → N1 паралельно чистовому 
контуру, після чого виконується вихід прискореним рухом 
у вихідну точку другого проходу А2, яка від А1 на відстані 
глибини різання Δ і наближена до оброблюваного контуру.

Другий прохід реалізується траєкторією А2 → С2 → N2, 
також паралельною чистовому контуру з тою ж глибиною 
різання і наступним виходом у вихідну точку третього про-
ходу і т. д. Після відпрацювання останнього В проходу ін-
струмент повертається прискореним рухом у вихідну точку 
циклу А1. Схему рухів, подану на рис 3.30, можна відпра-
цювати кадром:

N300G68P500Q508U2W3I-10K-15В4F0.3S800;
де N500G0U-60W-5;
N501G1U2W-10;
N502W-10;
N504G2U2W-16R20;
N505G1W-27U20;
506W-15;
N508U15W-17;
Якщо перейти в режим «Покадровий», під час виконан-

ня циклу G68 відбудуться зупинки після кожного просто-
го руху (рух між двома послідовними опорними точками). 
Для подальшої роботи треба натиснути кнопку «Пуск» на 
ПЧПК.

Багатопрохідний чорновий цикл поздовжнього різена-
різання G66 забезпечує знімання в поздовжньому напрям-
ку чорнового припуску циліндричної або конічної різьби за 
кілька проходів.

Формат циклу: G66 {   } {   } I R B {   } A P;

Параметри: X, U, Z, W — координати кінцевої точки 
різенарізання в абсолютній або відносній системі;

X
B–1

Z
B–1

Z
W

F
E

X
U
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І — розмір конуса (завжди на радіус) — нахил до осі Z 
(визначається як різниця діаметрів у крайніх точках коніч-
ного відрізка, поділена на 2). Якщо параметр І відсутній, 
різьба циліндрична;

R — глибина різьбової канавки або висота профілю різь-
би, задається на радіус;

В — глибина різання, задається на радіус, по осі Х на 
один прохід;

F, E — крок різьби;
А — кут врізання по осі Х. При А = 0 (рис. 3.31, а) від-

бувається врізання строго по осі Х з однаковим навантажен-
ням сторін різця. Така схема застосовується для нарізання 
різьби кроком до 2,5 мм. Якщо 0 ≤ А≤ ξ/2, де ξ — кут різця 
або профілю різьби, нарізання різьби відбувається одною 
стороною різця більше, ніж другою (рис. 3.31, в).

Рис. 3.31. Розподіл припуску між проходами  
при нарізанні різьби

У крайньому разі, коли А дорівнює половині кута профі-
лю різьби ξ, працює лише одна сторона різця (рис. 3.31, б). Таку 
схему бажано застосовувати для різьби кроком, більшим 
за 2,5 мм. Недоліком схеми є нерівномірне зношування рі-
зальної крайки різця, тому для формування крупномодуль-
них різьб рекомендована схема «врозбивку» (рис. 3.31, г), 
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де обидві сторони різальної крайки працюють. Розбив-
ку здійснюють шляхом почергового заглиблювання по осі 
Х і під кутом ξ/2. Зміщення різця може бути як вправо 
(рис. 3.31, г), так і вліво. Перемінність значення А між 
проходами (1-й прохід: А = 0; 2-й прохід: А = ξ/2; 3-й про-
хід: А = 0; 4-й прохід: А = ξ/2 і т. д.) викликає незручність 
під час програмування, оскільки в більшості пристроїв 
ЧПК значення А вводиться вручну з пульта, тобто необ-
хідне втручання оператора перед кожним проходом. При 
нарізанні крупномодульних різьб на довгомірних деталях 
(ходові гвинти, гвинти підйомних механізмів, шнеки тощо) 
це себе виправдовує. Останній прохід, як правило, викону-
ється прямим врізанням.

Якщо розподіл припуску між проходами передбачено за 
потужністю різання, схема може бути такою, як показано на 
рис. 3.31, д — площа поперечного перерізу стружки на всіх 
проходах однакова, взята з останнього фінішного проходу.

Важливим параметром при нарізанні гостровершинних 
різьб є радіус у дні різьби, його значення вказується в крес-
ленні деталі. За чорнового різенарізання цей радіус потріб-
но обмежувати залежно від припуску на середній діаметр 
різьби (Дср — діаметр, на якому ширина зуба і впадини 
різьби однакові). Наприклад (див. рис. 3.31, д), параметр 
контролю операції різенарізання — глибина різьбової ка-
навки R. Якщо радіус на вершині різця перевищуватиме 
допустимий, то значення Дср буде меншим для зовнішньої 
різьби (Дср2) і, аналогічно, більшим для внутрішньої різьби, 
за тієї самої висоти профілю, настільки, що деталь може 
бути забракованою;

Р — характеризує силовий режим різання — з однако-
вою глибиною чи однаковим зусиллям різання.

Якщо Р = 4 при А = 0, відбувається різання з однаковою 

глибиною на всіх проходах. Кількість проходів n = 
R
B .

Якщо Р = 2 при А = 0, відбувається різання з однако-
вою потужністю на кожному проході. При цьому площа по- 
перечного перерізу знятої стружки однакова на всіх прохо-
дах, тобто, задаючи оптимальну глибину різання для остан-
нього проходу, на першому її можна істотно збільшити.  
В результаті кількість проходів зменшиться, а продуктив-
ність обробки підвищиться. Якість оброблюваної поверхні 
у другому випадку також поліпшиться, оскільки режими 
призначаються на останньому проході залежно від вимог до 
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якості обробки. Процес оптимізується і щодо стійкості різця. 
Тобто, цей метод розподілу припуску досконаліший, хоча  
частіше, через простоту реалізації, перевагу надають першому.

Р1 і Р3 використовують при несиметричному зніманні 
припуску.

Відсутність в кадрі циклу параметрів R, B, A спричи-
нить аварійну зупинку верстата.

Чистовий прохід циклом G66 не виконується. За його 
потреби застосовують цикл G28 або G33.

У циклі G66 чорнові проходи реалізуються послідовніс-
тю рухів, схему яких наведено на рис. 3.32 (а — А = 0; 
б — А = ξ/2):

  а     б
Рис. 3.32. Багатопрохідний поздовжній чорновий цикл  

різенарізання G66

1) вихід прискореним рухом у вихідну точку проходу Аі 
(і — номер проходу);

2) вихід прискореним рухом у початкову точку різенарі-
зання Ві;

3) основний рух — робочий хід нарізання різьби кроком 
F(E) із точки Ві;

4) вибіг з різьби в кінці ходу. Крок різьби при цьому 
зберігається. При аварійних зупинках або натисненні опе-
ратором кнопки «Стоп подачі» ПЧПК автоматично відпра-
цьовує вибіг з різьби «від металу» зі збереженням кроку 
різьби в будь-якому місці проходу. Рухи 3 і 4 виконують-
ся із синхронізацією поздовжнього переміщення і обертів 
шпінделя верстата;

5) вихід прискореним рухом по осі Х до координати ви-
хідної точки Еі;

6) повернення прискореним рухом по осі Z у вихідну точ-
ку циклу Ао;
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7) повторювання таких проходів відбувається до остаточ-
ного зняття припуску, закладеного циклом G66.

Якщо перейти в режим «Покадровий», під час виконання  
циклу G66 зупинки відбуватимуться після кожного чорново-
го проходу. Для продовження роботи треба натиснути кнопку 
«Пуск». Приклад запису кадру обробки:

G66 U-2.7 W-10 I 0 R1,4 B0.2 F2,54 А0 Р2;
Цим кадром відпрацьовуються сім чорнових проходів 

нарізання циліндричної різьби кроком 2,54 з рівномірним 
навантаженням сторін різця, з однаковою потужністю рі-
зання по проходах, на відрізку 10 мм.

Розглянемо приклад обробки такої різьби на деталі 
(рис. 3.33). Потрібно обробити конічну поверхню і нарізати 
на ній різьбу за розмірами, вказаними на рисунку. Різьбова 
частина заготовки попередньо оброблена до ∅76 мм (штри-
хова лінія на рис. 3.33, а). Зарізьбова канавка та базові 
поверхні фланця оброблені остаточно. Параметри профілю 
різьби зазначені на рис. 3.33, в. Напрям осей координат 
вказано. Вибираємо початок координат у правому торці де-
талі. Деталь закріплюємо в патроні за фланець з упором у 
лівий торець. Елементи контролю — зовнішній, середній та 
внутрішній діаметр різьби, радіус у дні різьбової канавки.

На рис. 3.33, б по-
казано схему оброб-
ки: над осьовою лі-
нією — зовнішнього 
діаметра — інстру-
ментом Т6, нижче 
осьової лінії — різь-
бової поверхні — ін-
струментом Т7. Від-
стань від П.о. до об-
роблюваної поверхні 
й перебіг для оброб-
ки гладкої поверхні 
приймаємо рівними 
2 мм, для різенарі-
зання (1,0÷1,5 кро-
ку) — 3 мм. Розра-
ховуємо координати 
опорних точок руху 
вершини різця, по-

Рис. 3.33. Нарізання зовнішньої різьби 
на деталі
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значаємо їх на схемі обробки. Керуючу програму, розробле-
ну згідно з цією схемою, наведено в табл. 3.12.

Таблиця 3.12

Кадр Програмовані дії

%18; (risbova probka)

N10Т6М6; Виведення в робочу позицію інструмента 
Т6 — прохідного різця

N15G90G97S350M4; Абсолютна система відліку, постійні обер-
ти шпінделя проти стрілки годинника

N20G0X82Z5M8; Підведення інструмента прискореним ру-
хом у вихідну точку обробки, подача ЗОР

N25Х76Z2G1F0.3; Підведення інструмента на робочій подачі 
в точку початку обробки

N30G61P100Q200 
U0.4B0.6I0;

Багатопрохідним чорновим поздовжнім 
циклом зняття основного припуску із зов-
нішнього діаметра, залишаємо припуск 
0,4 мм на чистовий прохід

N100G0X70,39; Описування контуру. Вихід прискореним 
рухом в точку початку обробки.
Виконання чорнових проходівN200G1X73,33Z-43F0.25;

N35G60 P100Q200; Чистовий прохід

N40G1X77Z-35F5M9; Відвід інструмента в зручне для оператора 
місце, відміна подачі ЗОР

N45G0X250Z250M5; Відвід інструмента в точку індексації

N50Т7М6; Вивід в робочу позицію інструмента Т7 — 
різьбового різця

N55S60M3; Призначення режимів різання різьби

N60G0X80Z7M8; Підведення інструмента прискореним ру-
хом у вихідну точку обробки, подача ЗОР

N70G1X68,47Z3F5; Підведення інструмента на робочій 
збільшеній подачі в точку початку обробки

N75G66X71.39Z-44 I-1.47 
F2.54К1.05А0 В0.03Р4;

Багатопрохідним різенарізним циклом 
формування різьбової поверхні

N80G1X80Z3F5M9; Відвід інструмента в зручне для оператора 
місце, відміна подачі ЗОР

N85G0X250Z250M5; Відвід інструмента прискореним рухом у 
позицію заміни, зупинка обертів шпінделя

N90M30; Кінець програми

Розглянемо приклад обробки внутрішньої конічної різь-
би на деталі (рис. 3.34). Потрібно обробити внутрішню ко-
нічну поверхню розточувальним різцем (Т3) і нарізати на 
ній різьбу (різець Т1), параметри якої наведено на рисунку.
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Заготовка попередньо оброблена по внутрішньому діаме-
тру (∅64 мм, штрихова лінія на рис. 3.34, а). Зовнішній 
діаметр і торці оброблені остаточно — як базові поверхні та 
площина початку відліку по Z.

Рис. 3.34. Нарізання внутрішньої різьби

Деталь закріплюємо в патроні за зовнішній діаметр з 
упором в лівий торець. Призначаємо початок координат у 
правому торці деталі. Відступ перед початком обробки і пе-
ребіг в кінці призначаємо з тих же міркувань: 2÷3 мм для 
гладкої поверхні і 1,0÷1,5 кроку для різенарізання. Склада-
ємо схему для розрахунку координат траєкторії руху різців 
при обробці (рис. 3.34, в і 3.34, г), розраховуємо координа-
ти, позначаємо на схемі, заносимо до програми обробки.

Елементи конт ролю — внутрішній, середній та зовніш-
ній діаметр різьби, радіус у дні різьби.

Програма обробки:
% 40; (Rizbove kilze)
N10 Т3 М6;
N20 G90 G97 S300 М3;
N30 G0X-60 Z5 M8;
N40 G61 P300 Q301 U0.4 B0.5 F0.25;
N300 G0 X-70.67;
N301 G1X-67.04 Z-54; 
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N50 G60 P300 Q301 S350;
N60 G1 Z20 F5 M9;
N70G0X250Z250M5;
N80T1M6;
N90 G90 G97 S65 M3;
N100 G0 X-60 Z50;
N110 G1X-72.87 F5 M8; 
N120 G66 X-69.24 Z-54 I1.82 R1.1 F2.54 B0.05A0 P4;
N130 Z50 M9 F5;
N140 G0 X250 Z250 M5;
N145 M30;
Під час обробки внутрішньої різьби виникають певні не- 

зручності, пов’язані з відсутністю візуального спостережен-
ня за процесом різання, а також потребою заміни різця в 
середині циклу у разі його аварійного виходу з ладу. Точне 
попадання в різьбову канавку новим різцем можливе тіль-
ки з використанням спеціального приладу.

Розглянута програма, 
як і попередня, є типо-
вою. Досвідчені наладчи-
ки й оператори для об-
робки таких поверхонь  
користуються ескізом-
шаб лоном обробки, вико-
наним на зразок зображе-
ного на рис. 3.35, а в біб- 
ліотеці пристрою ЧПК збе-
рігається шаблон програ-
ми, який має вигляд:

% А; (KILZE GLADKE, RIZBOVE, KONICHNE, 
ZILINDRICHNE)

N10 Т3 М6;
N20 G90 G97 S300 М3;
N30 G0X-(D0 — 4) Z5 M8; (D0 — D ZAGOTOVKI)
N40 G61 P300 Q301 U0.4 B0.5 F0.25;
N300 G0 X-D2; (D2 — ROZRAH. D — 3MM VID BILSHOGO TORZA)
N301 G1X-D3 Z-(L+3); (D3 — D — 3MM VID MENSHOGO 

TORZA, L — DOVZHINA POVERHNI)
N50 G60 P300 Q301 S350;
N60 G1 Z20 F5 M9;
N70G0X250Z250M5;
N80T1M6;

Рис. 3.35. Ескіз-шаблон обробки 
внутрішньої поверхні
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N90 G90 G97 S65 M3;
N100 G0 X-(D0 — 4) Z5 M8;
N110 G1 X-D4 F5; (D4 — ROZRAH. D — 4MM VID 

BILSHOGO TORZA)
N120 G66 Z-(L +4) I          R(K) F B0.05 A0 P4; (D5 — 

ROZRAH.D — 4MM VID MENSHOGO TORZA)
N130 Z20 M9 F5;
N140 G0 X250 Z250 M5;
N145 M30;
Діаметр D1 в ескізі зазначений для контролю опера-

ції як найбільш зручний для вимірювань універсальним  
інструментом. Маючи такий шаблон програми і шаблон-
ескіз обробки, оператор або наладчик розраховує значен-
ня параметрів з ескізу і вставляє їх в кадри N30, 300, 
301, 100, 110, 120, після чого програма готова для ви-
користання.

За таким самим зразком виконується шаблон для оброб-
ки зовнішньої гладкої і різьбової, конічної та циліндричної 
поверхні (%Б).

Нарізання багатозахідних різьб виконується тими ж цикла-

ми з осьовим зміщенням між проходами на величину 
E
n , де 

Е — крок різьби, n — кількість заходів. Розрахунки коор-
динати початку обробки та довжини ходу різця такі ж, як 
при однопроходовому різенарізанні.

Багатопрохідний чорновий цикл поперечного різенарі-
зання G67 забезпечує зняття припуску в поздовжньому на-
прямку торцевої або конічної різьби з великою конусністю.

Формат циклу: 

G67 {   } {   } К R B {   } A P;

Параметри:
X, U, Z, W — координати кінцевої точки різенарізання в 

абсолютній або відносній системі;
К — висота конуса. Якщо К = 0 або відсутнє, різьба тор-

цева — спіраль;
R — висота профілю різьби;
В — глибина різання по осі Z на один прохід;
А — кут врізання по осі Z. При А = 0 відбувається врі-

зання строго по осі Z з однаковим навантаженням сторін 
різця. Якщо 0 ≤ А ≤ ξ/2, де ξ — кут різця, нарізання різьби 
відбувається одною стороною різця більше, ніж другою.

D1–D5
2

Z
W

F
E

X
U
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У разі А = ξ/2 працює тільки одна сторона різця. Зна-
чення А задається з пульта параметрами ПЧПК. Так само, 
як в циклі G66, можливе різенарізання «врозбивку».

Параметр Р, як і в циклі G66, характеризує силовий ре-
жим різання — з однаковою глибиною чи однаковою по-
тужністю різання.

Якщо Р = 4 при А = 0, відбувається різання з однаковою 

глибиною по усіх проходах. Кількість проходів n = 
R
B  (па-

раграф 3.7).
Якщо Р = 2 при А = 0, відбувається різання з однаковою 

потужністю на всіх проходах. Р1 і Р3 використовують за 
несиметричного знімання припуску.

Відсутність у кадрі 
хоча б одного з пара-
метрів: R, B, A спричи-
нить аварійну зупинку  
верстата. Чистовий про- 
хід циклом G67 не від- 
працьовується. За по- 
треби виконується цик- 
лом G39.

У циклі G67 прохо-
ди відпрацьовуються 
такими послідовними 
рухами (рис. 3.36):

1) вихід прискоре-
ним рухом у вихідну 
точку проходу А1;

2) вихід прискореним рухом в початкову точку нарізан-
ня різьби В1;

3) основний рух — нарізання різьби з подачею, яка до-
рівнює кроку із синхронізацією поперечного переміщення 
та обертів шпінделя: В1 — Е1;

4) вибіг з різьби в кінці проходу. Крок різьби при цьо-
му зберігається. При аварійних зупинках або натисненні 
оператором кнопки «Стоп подача» ПЧПК автоматично від-
працьовує вибіг з різьби «від металу» зі збереженням кроку 
різьби;

5) вихід прискореним рухом по осі Z до координати ви-
хідної точки циклу А;

6) повернення прискореним рухом у вихідну точку по осі 
X. Це перший прохід;

Рис. 3.36. Багатопрохідний попереч-
ний чорновий цикл різенарізання G67
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7) такі проходи повторюються до остаточного зняття 
припуску, закладеного циклом G67. Якщо перейти в режим 
«Покадровий», у ході виконання циклу G67 зупинки від-
буватимуться після кожного чорнового проходу. Для продо-
вження роботи треба натиснути кнопку «Пуск».

Приклад: G67 U-100 W 27 К20R1.4 B0.2 F2 A0 Р4;
Відпрацьовуються 7 чорнових проходів нарізання торце-

вої конічної різьби шириною 100 мм, висота конусу 20 мм, 
кроком 2 мм з рівномірним навантаженням сторін різця,  
з однаковою потужністю різання на проходах.

Цикл нарізання поперечних канавок G65 використову-
ється для нарізання групи рівновіддалених одна від одної по- 
перечних канавок або многопрохідного нарізання однієї широкої 
канавки на циліндричній поверхні з подрібненням стружки.

Формат циклу: 
G65 {   } I {   } К F;

Параметри:
X, U — абсолютна або відносна координата по осі Х дна 

канавки;
І — глибина різання по осі Х до відводу різця для по-

дрібнення стружки, задається на радіус.
За відсутності параметра І подрібнення стружки не 

відбувається, канавка на всю глибину прорізається без-
перервно;

Z, W — в абсолютній або відносній системі координата 
по осі Z початкової точки останньої канавки або останнього 
проходу різця під час формування широкої канавки. За від-
сутності в циклі Z або W нарізається одна канавка проти 
координати вихідної точки;

К — крок канавок або кіль-
кість врізань при формуванні 
однієї широкої;

F — поперечна подача;
α — відвід по осі Х приско-

реним рухом після врізання на 
глибину І, задається з ПЧПК,  
в мікронах на радіус;

«в» — ширина канавки, за-
дається шириною канавкового 
різця.

Схему різання групи кана-
вок зображено на рис 3.37.

Z
W

X
U

Рис. 3.37. Цикл нарізання 
поперечних канавок G65
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Послідовність рухів, які для цього виконуються циклом 
G65, така:

1) вихід інструмента в початкову точку нарізання першої 
канавки (П.о.);

2) врізання на глибину І;
3) відвід прискореним рухом на величину α для подріб-

нення і виводу з канавки стружки;
4) друге врізання на глибину 2І, прискорений відвід на 

α, і так до набору повної глибини канавки;
5) витримка часу в дні канавки (задається з пульта ПЧПК);
6) повернення прискореним рухом в точку П.о. 1-ї ка-

навки;
7) прискорений рух в початок обробки другої канавки, по-

вторення рухів 2–5, повернення в точку П.о. другої канавки. 
Далі, в такій же послідовності рухів виконується обробка 
решти канавок, після чого — вихід у вихідну точку циклу.

Розглянемо приклад нарізання на деталі п’яти канавок 
шириною 4 мм, глибиною 5 мм, кроком 10 мм (рис. 3.38). 
Призначаємо технологічний 
регламент обробки: канавку 
нарізаємо канавковим різ-
цем шириною 4 мм. Через 
кожні 2 мм врізання перед-
бачаємо «відскок» різця на 
величину α для подрібнення 
стружки. Програма обробки 
буде такою:

% 4; (VALIK)
N10 T4 M6;
N20 G90 G96 S80 M4;
N30 G0 X48 Z3 M8;
N40 G1 X40 Z-8 F2;
N50 G65 X25 Z-50 I2 K10 F0.2;
N70 Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
Якщо ці ж канавки мають глибину 3 мм і нарізаються 

відразу на всю глибину, то кадр N50 матиме вигляд: N50 
G65 X29 Z-50 K10 F0.2; (Подрібнення стружки не відбува-
ється, параметр І в кадрі відсутній.)

Якщо перейти в режим «Покадровий», під час виконан-
ня циклу G65 відбудуться зупинки обробки перед кожним ру-

Рис. 3.38. Приклад нарізання 
поперечних канавок
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хом на врізання, а також після кожного виходу з канавки. 
Для продовження роботи треба натиснути кнопку «Пуск».

Цикли нарізання торцевих канавок G69, G70 забезпе-
чують нарізання на торці деталі концентричних канавок 
(або однієї широкої) з подрібненням стружки. Цикл G69 
застосовується для стружкоподрібнення з частковими від-
водами різця, G70 — з повним виводом різця з канавки. 
Схему обробки за даними циклами наведено на рис. 3.39.

Формат циклів:

{      } {   } K {   } I F S;
Параметри:
Z, W — координата по осі Z дна канавки в абсолютній 

або відносній системі;
К — глибина врізання по осі Z до відходу на α для по-

дрібнення стружки. Якщо К відсутнє або дорівнює нулю, 
відхід для подрібнення стружки не від бувається, канавка 
відразу рі жеться на повну глибину;

Х, U — координати по осі Х початкової точки першої 
канавки або першого врізання 
широкої канавки в абсолютній 
чи відносній системі;

І — крок канавок (врізань 
для широкої канавки) по осі Х;

F — робоча подача різання 
по Z;

S — оберти шпінделя;
α — величина відходу по осі 

Z прискореним рухом після врі-
зання на величину К для забез-
печення стружкоподрібнення, 
задається з пульта ПЧПК;

Витримка часу в дні канавки 
також задається з пульта.

Ширина канавки, «в» зада-
ється шириною різця.

Послідовність рухів під час 
нарізання групи торцевих кана-
вок або однієї широкої така:

1) вихід інструмента в почат-
кову точку нарізання першої 
канавки;

Z
W

X
U

G69
G70

Рис. 3.39. Цикли нарізання 
торцевих канавок: а — G69; 

б — G70
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2) врізання на глибину К в першій канавці;
3) відхід прискореним рухом на величину α для подріб-

нення і виводу з канавки стружки (G69) або повний вихід 
різця з канавки прискореним рухом (G70);

4) друге врізання на величину 2K, відхід на α (G69) або 
повний вихід різця з канавки прискореним рухом (G70), 
прискорений рух на глибину (2К – α), врізання на 3К, і 
так — до набору повної глибини канавки;

5) витримка часу в дні канавки (задається з пульта ПЧПК);
6) повернення прискореним рухом у вихідну точку пер-

шої канавки;
7) прискорений рух у вихідну точку другої канавки, по-

вторення рухів 2–5, повернення у вихідну точку другої ка-
навки. Далі в такій же послідовності рухів обробка решти 
канавок, після чого відхід у вихідну точку циклу.

Розглянемо приклад програмування обробки на торцевій 
поверхні деталі (рис. 3.40) діаметром 140 мм п’яти торцевих 
канавок шириною 4 мм, глибина кожної 5 мм, крок 10 мм. 
Рух на подрібнення стружки запрограмуємо командою G69, 
для цього з пульта введемо значення «відскоку» α = 0,1 мм 
після кожного врізання на 2 мм. Ширина робочої частини 
різця — 4 мм. Програма обробки матиме вигляд:

% 4; (DISK)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S400 M4;
N30 G0 X124 Z3 M8; Х — коор-

дината передньої вершини різця
N40 G1 Z1 F2;
N50 G69 X46 Z-5 K2 I10 F0.2;
N70 Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
Якщо глибина тих самих канавок 

3 мм, їх ріжуть відразу на всю гли-
бину, подрібнення стружки не відбу-
вається, кадр N50 матиме вигляд:

N50 G69 X46 Z-5 I10 F0.2; — па-
раметр К відсутній.

Якщо є потреба через кожні 2 мм 
остаточно виводити різець з канав-
ки, кадр N50 буде таким:

N50 G70 X46 Z-5 K2 I10 F0.2;

Рис. 3.40. Приклад  
нарізання торцевих  

канавок
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Якщо перейти в режим «Покадровий» під час виконання 
циклів G69 та G70, відбудуться зупинки обробки перед кож-
ним рухом на врізання, а також після кожного виходу з канав-
ки. Для продовження роботи треба натиснути кнопку «Пуск».

Цикли свердління та глибокого свердління G82, G83 
забезпечують свердління з подрібненням стружки глибоких 
отворів, вісь яких збігається з віссю Z, координата Х за-
вжди дорівнює нулю.

Формат циклу:
{      } {   } K SF;

Параметри:
Z, W — координати по осі Z дна отвору в абсолютній або 

відносній системі;
К — глибина свердління до відводу інструмента приско-

реним рухом на величину α для стружкоподрібнення. Якщо 
параметр К відсутній або дорівнює нулю, отвір свердлиться 
на всю глибину безперервно;

F — робоча подача;
S — оберти шпінделя;
α — величина відводу свердла прискореним рухом для 

подрібнення та виводу з отвору стружки, задається з пульта 
ПЧПК, становить соті частки міліметра.

Цикл G82 передбачає повний вивід свердла з отвору піс-
ля кожного свердління на глибину К і витримки часу в 
дні отвору, що задається командою з пульта ПЧПК (Схема 
рухів інструмента вздовж осі Z така сама, як в циклі G70.) 
Використовується цикл G82 для центрувальної операції, 
свердління глухих та надто глибоких отворів.

У циклі G83 відвід свердла відбувається після кожного 
свердління на глибину К прискореним рухом на величи-
ну α, витримка часу в дні отвору не передбачена (рис. 3.41).

Послідовність рухів у циклах G82 і G83 така:
1) підведення свердла при-

скореним рухом у вихідну точку 
циклу;

2) підведення свердла в почат-
кову точку обробки;

3) врізання свердла на величи-
ну К;

4) відвід прискореним рухом на 
α (G83) або повний вихід з отвору 
(G82);

Z
W

G83
G82

Рис. 3.41. Цикл глибокого 
свердління G83
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5) друге врізання на глибину 2К (G83) або підхід при-
скореним рухом до глибини (К – α), врізання на 2К (G82);

6) знову такий же відхід, повторення переходів, і так — 
до повної глибини свердління;

7) після досягнення дна витримка часу (G82), якщо це 
передбачено в ПЧПК; якщо отвір наскрізний, то на остан-
ньому переході «К», де свердло вийде з протилежного боку 
деталі, слід зменшити подачу вдвічі з метою запобігання 
поломці інструмента через різку зміну навантаження. В су-
часних пристроях ЧПК зменшення подачі можливе з пуль-
та під час обробки;

8) повернення свердла прискореним рухом у вихідну точ-
ку циклу.

Наприклад, потрібно свердлити отвір ∅10 на глибину 
70 мм:

G83W-70K20F0.1; — свердління отвору відбудеться з трьома 
відходами прискореним рухом на α: на глибині 20, 40 та 60 мм.

Для свердління отворів великої довжини використовують 
цикл G82 і спеціальні свердла: «гарматні», чотирикромкові 
та шнекові. Інструмент після кожного врізання на глибину 
К виводиться з отвору повністю для зняття пружної дефор-
мації поздовжнього згинання, охолодження та видалення 
стружки, для чого перед повторним робочим ходом свердла 
задається витримка в часі.

Якщо перейти в режим «Покадровий», в циклах G82 
і G83 відбудуться зупинки свердла перед кожним рухом 
різання та після повернення у вихідну точку. Для продо-
вження роботи треба натиснути кнопку «Пуск».

Цикл нарізання різьби мітчиком або плашкою G84 
забезпечує нарізання різьби мітчиком в попередньо під-
готовленому осьовому отворі, наприклад циклом G82 або 
G83, а також нарізання різьби плашкою на зовнішній по-
верхні.

Формат циклу: 
G84 {   } {   };

Параметри:
Z, W — координати по осі Z кінця різьби в абсолютній 

або відносній системі;
F, E — крок різьби.
Послідовність рухів для відпрацювання циклу G84:
1) вихід інструмента у вихідну точку циклу;
2) підведення інструмента в точку початку обробки;

Z
W

F
E
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3) нарізання різьби з обертною подачею, рівною кроку;
4) в кінці ходу — реверс шпінделя; 
5) повернення інструмента у вихідну точку циклу;
6) реверс шпінделя в початковий напрям обертання.
Якщо натиснути на кнопку «Стоп подачі» під час різена-

різання циклом G84, зупинка відбудеться після завершен-
ня циклу нарізання різьби. При натисканні під час різе-
нарізання на клавішу ПЧПК «//» відбудеться синхронне 
гальмування шпінделя і подачі.

Якщо перейти в режим «Пока-
дровий» під час виконання циклу 
G84, програма зупиниться після 
повернення у вихідну точку.

Схему рухів, показану на 
рис. 3.42, можна відпрацювати 
кадром:

G84W-40F4S60 — запрогра-
мовано нарізання різьби кроком 
4 мм довжиною 40 мм.

Для поліпшення процесу різе-
нарізання мітчиком або плашкою 
на верстаті з ЧПК є спеціальні па-

трони з мікрокомпенсацією (в межах ±0,5 мм), які синх-
ронізують оберти шпінделя і поздовжні переміщення. На-
різання різьби відбувається, практично, самозатягуванням, 
а примусова подача служить тільки для переміщення рухо-
мих мас механізмів верстата.

У глухих отворах, коли важко раптово зупинити і ревер-
сувати шпіндель, щоб виключити можливу поломку інстру-
мента, застосовуються спеціальні запобіжні патрони. Різена-
різання автоматично припиняється, щойно крутильний мо-
мент досягне критичного значення (наприклад, інструмент 
упреться в дно). Патрон разом із мітчиком обертаються на 
викручування нарізаною різьбою отвору.

Підсумковий приклад обробки.
На рис. 3.43 зображено деталь «форсунка», в програмі обробки 

якої задіяні розглянуті цикли. Заготовка — прокат, зовнішній 
діаметр обточений до ∅13,8, попередньо підрізаний лівий то-
рець, матеріал — сталь Ст35.

План операції: центрувати, свердлити отвір ∅2,7 — по-
верхня (2) відповідно до креслення; підрізати торець (1) 
остаточно; точити зовнішній контур 1—2—3—4—5—6—7 

Рис. 3.42. Цикл нарізання 
різьби мітчиком або плаш-

кою G84
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попередньо і оста-
точно; прорізати за-
різьбову канавку (5); 
нарізати різьбу М10.

Після розробки 
технологічного ре-
гламенту для оброб-
ки кожної поверхні 
вибираємо інстру-
менти: Т1 — свердло 
центрувальне; Т2 — 
свердло ∅2,7; Т3 — 
різець прохідний 
універсальний; Т4 — 
канавковий різець; 
Т5 — різенарізний 
різець. Виходячи з 
того, як проставлені розміри конструктором, призначаємо 
початок координат у правому торці деталі. Програму оброб-
ки наведено в табл. 3.13

Таблиця 3.13

Кадр Програмовані дії

%24; (FORSUNKA)
N10T1M6; (SV. ZENTR. 
D1.6)

Виведення в робочу позицію центрувально-
го свердла

N20G90G97S1000M3; Призначення режимів обробки
N30G0X0Z3M8; Вихід в точку початку обробки, подача ЗОР
N40G82Z-4F0.1; Центрування торця циклом G82
N50G80M9; Відміна циклу, подачі ЗОР
N60G0X230Z230; Вихід в точку заміни інструмента
N70T2M6; (SV. D2.7) Виведення в робочу позицію свердла ∅2,7
N80G90G97S1000M3; Призначення режимів обробки
N90G0X0Z2M8; Вихід в точку початку обробки, подача ЗОР

N100G83Z-30K7F0.1; Свердління отвору циклом глибокого 
свердління G83

N110G80M9; Відміна циклу, подачі ЗОР
N115G0X230Z230; Вихід в точку заміни інструмента

N120T3M6; (RІZЕC) Виведення в робочу позицію універсально-
го прохідного різця

N125 G90G0X1Z5S800; Підведення різця прискореним рухом до 
деталі

Рис. 3.43. Обробка деталі «форсунка»
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Кадр Програмовані дії

N130G1X2Z1F2M8; Підведення різця в точку початку обробки 
на збільшеній подачі, подача ЗОР

N140G61P500Q503U0.5W
0.5B0.6I0F0.3;

Знімання припуску багатопрохідним цик-
лом G61

N500X1Z0;

Опис контуру
N501X13.8;
N502Z-14;
N503X10.5;
N145G60P500Q503F0.2; Виконання чистового проходу циклом G60
N150G61P600Q606U0.5W
0.5B0.6I0F0.2;

Знімання припуску багатопрохідним цик-
лом G61

N600X3.6Z0;

Опис контуру

N601X8.5Z-3.6;
N602Z-4.5;
N603X9.85Z-5.18;  
(D ZOVNICHN. M10)
N604Z-13.9;
N605X12;
N606X14.8Z-14,3;
N155G60P600Q606F0.1; Виконання чистового проходу циклом G60
N160X15Z2F2M9; Відвід різця, відміна подачі ЗОР
N165G0X230Z230; Відхід в позицію заміни інструмента

N170T4M6; (KANAVKA) Виведення в робочу позицію канавкового різця

N175G0X15Z-12; Підведення в зону обробки
N180G1X14Z-14F1M8; Підведення в точку початку обробки
N185G65X8.5F0.1; Точіння канавки циклом G65
N190X8.6; Відвід різця
N195X9.85Z-10.4F0.2; Точіння фаски
N200X15F2M9; Відвід різця, відміна подачі ЗОР
N205G0X230Z230; Вихід в позицію заміни інструмента
N210T5M6; (RIZBA) Виведення в робочу позицію різьбового різця

N215G0X10Z5; Підведення різця прискореним рухом до 
деталі

N220G1G90X9.85Z4 
S60M3M8;

Виведення різця в точку початку обробки, 
призначення режимів

N225G66X8.7Z-12,5 K0.63 
B0.1 F1 A0P2;

Попереднє нарізання різьби М10 багато-
прохідним різьбовим циклом G66 

N226G28X8.6Z-12.5F1; Остаточне нарізання різьби М10 однопро-
хідним чистовим циклом G28 

N230M9; Відміна подачі ЗОР
N235G0X230Z230; Виведення різця в позицію заміни
N240M30; Кінець програми

Закінчення табл. 3.13
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3.14. Параметричне програмування  
на токарних верстатах з ЧПК. Підпрограми

На токарних верстатах, як і на фрезерувальних, часто 
виконують обробку деталей, однакових за формою, але різ-
них за розмірами. Якщо в керуючій програмі біля адреси 
переміщення замість числа поставити його параметричне 
позначення (#×), то можна отримати узагальнену програму 
обробки на токарному верстаті з ЧПК однакових за формою 
деталей. Сучасними пристроями ЧПК в токарній обробці 
так само можна виконувати арифметичні дії між параме-
трами та з ними і постійними числами. Такі можливос-
ті передбачені в пристроях ЧПК для токарних верстатів: 
«FANUK», «Milltroniсs», «Sinumerik», «Маяк» та ін.

Підставляючи в узагальнену 
програму значення параметрів 
конкретної деталі, отримують 
програму її обробки. Це істотно 
скорочує час на розробку, пере-
вірку і відпрацювання керуючої 
програми на верстаті, робить об-
робку типовою, спрощує і ско-
рочує технологічну підготовку 
виробництва. Для прикладу 
розглянемо параметричне про-
грамування чорнової обробки 
східчастих втулок (рис. 3.44) на 
верстаті 16К20Ф3 із пристроєм 
ЧПК «FANUK».

Як заготовку використаємо 
прокат з вуглецевої сталі. Роз-
глянемо обробку з другої уста-
новки втулки.

Технологічний регламент:
1) підрізати торець (3) на розмір #3. Обробку виконати з 

постійною швидкістю різання, для цього в програму ввести 
обмеження на оберти шпінделя (кадр N20). Точити фланець, 
поверхню (1), в розмір (#1). Багатопрохідним циклом G74 з 
чистовим проходом точити поверхні (4) і (6). Виконати пере-
ходи універсальним прохідним різцем;

2) центрувати торець центрувальним свердлом ∅3,15;
3) свердлити отвір ∅#5.

Рис. 3.44. Східчаста втулка. 
Чорнова обробка
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У табл. 3.14 наведено узагальнену програму обробки вка-
заної групи деталей в параметрах.

Таблиця 3.14

Кадр Виконувані дії, пояснення окремих  
команд ПЧПК «FANUK»

% 43;(STUPINCHACTA 
VTULKA)

N10G10 P0 Z-90; Початок обробки, призначення початку 
координат деталі в правому торці

N15 T1 01; Виведення в робочу позицію прохідного 
різця Т1, активізація його коректора

N20 G90 G50 S2000; Введення обмежень на оберти шпінделя 
командою G50 (mах 2000 об./хв)

N30 G96 S180 G99 F0,2 M4; Швидкість різання 180 м/хв, оберти проти 
стрілки годинника. Подача обертна (G99) 

N40 G0 X (#1+5) Z10 M75; Вихід у вихідну точку, ввімкнення 
транспортера стружки (М75)

N50 G1 Z0 F5 M8; Вихід в точку початку обробки, подача ЗОР

N60 X(#5-2) F0,3;

Підрізання торця (3) до максимально 
можливого діаметра (обмежується: зни-
зу допустимими обертами шпінделя, 
зверху — діаметром отвору #5)

N62 Z2F5; Відвід різця від торця

N65 G0 X(#1); Підведення різця в точку початку оброб-
ки зовнішнього діаметра фланця (1)

N70 G1 Z-(#2+#6+2) F0,2; Точіння зовнішнього діаметра #1 фланця (1)

N72 X(#1+2) F5; Відвід різця по Х

N74 G0 Z2; Відвід різця по Z у вихідну точку циклу

N80 G72 W2 R1
N85 G72 Р300 Q301 U0,5 
W0,3 F0,3;

Чорновим багатопрохідним циклом 
точіння вибірки поверхні (4) — (2), гли-
бина різання 2 мм (W2), відхід від оброб-
леної поверхні при зворотному русі на 
1 мм (R1). Виконання чистового проходу 

N300X(#4);
Опис контуру

N301Z-(#2);

N88 G70M09; Відміна циклу G72, відміна подачі ЗОР

N90G0X250Z250; Вихід в позицію заміни інструмента

N100T2 02; (Zentr. Cverdlo 
D3,15)

Виведення в робочу позицію центруваль-
ного свердла, активізація його коректора

N110 GOX0Z5; Вихід у вихідну точку циклу
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Кадр Виконувані дії, пояснення окремих  
команд ПЧПК «FANUK»

N120 G97 S1000 M3 M8; Призначення режимів, подача ЗОР

N130 G82 Z-8 F0,1; Центрування торця 

N140 G80 M09; Відміна циклу і подачі ЗОР

N150 G0X250Z250; Вихід в позицію заміни інструмента

N160 T3 03; (Cverdlo D(#5))
Виведення в робочу позицію свердла діа-
метром #5 для поверхні (5), активізація 
коректора

N170 GO X0 Z5; Вихід у вихідну точку циклу

N180 G97 S125 M3 M8; Призначення режимів, подача ЗОР

N190 G74R0,5
N200 G74 Z-(#3+8)Q23 F0,1;

Цикл глибокого свердління поверхні 
(5) з відводом через кожні 23 мм (Q23) 
свердла на 0,5 мм (R0,5) для подрібнен-
ня стружки

N210 Z10 F5 G70 M09 M05 
M76 M31;

Відміна циклу, подачі ЗОР, зупинка 
шпінделя, зупинка транспортера, ввім-
кнення лічильника деталей М31

N220 Z250X250; Вихід в позицію заміни інструмента

N230 M30; Кінець програми

Щоб скористатися розробленою програмою для обробки 
деталі з рис. 3.44, вкажемо додаткові кадри, які мають сто-
яти перед кадром початку обробки N10:

(#1 — DIAMETR FLANZA)
N1 #1 (83);
(#2 — DOVZHINA VISTUPA)
N3 #2 (6);
(#3 — DOVZHINA VTULKY)
N5 #3 (60);
(#4 — DIAMETR VISTUPA)
N6 #4 (53);
(#5 — VNUTRSCHNIY DIAMETR)
N7 #5 (30);
(#6 — DOVZHINA FLANZA)
N8 #6 (16);
На токарних верстатах з ЧПК, так само як і на обро-

блювальних центрах, є можливість обробки через підпро-
граму. Схема дії підпрограми така сама (див. параграф 
2.15). Одним з видів підпрограми є розглянуті цикли, 

Закінчення табл. 3.14
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вони закладені в матзабезпеченні ЧПК. Технолог-про-
граміст може створити в програмі свою підпрограму, яка 
зменшить обсяг і трудомісткість програмування в кон-
кретному випадку обробки. Наприклад, розглянемо про-
грамування обробки чотирьох кришок, зображених на 
рис. 3.45. План операції: з попередньо обточеної зовні 
заготовки виточити за однією програмою чотири деталі. 
Початок обробки призначаємо в правому торці. Програ-
муємо в головній програмі підрізку торця. Для переходу 
під час обробки від деталі до деталі використаємо в голо-
вній програмі команду осьового зміщення G56, а обробку 
окремої деталі розмістимо в підпрограмі з таким техноло-
гічним регламентом:

1) свердлити отвір ∅12;
2) кінцевою фрезою фрезерувати отвір ∅24;
3) розточним різцем точити фаску на вході в отвір, розточи-

ти отвір ∅26 остаточно, підрізати внутрішній торець ∅26/∅12; 
4) універсальним прохідним різцем зняти фаску на пере-

ході: торець — ∅38, точити ∅38 остаточно, підрізати то-
рець ∅38/∅50;

5) відрізним різцем зняти фаску на ∅50, відрізати першу 
деталь;

6) перейти до головної програми, змістити початок від-
ліку на 17 мм, перейти в підпрограму, виконувати обробку 
наступної деталі і т. д.

Рис. 3.45. Приклад роботи підпрограми

Головна програма матиме вигляд (див. табл. 3.15).
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Таблиця 3.15

Кадр Виконувані дії

%25; (KRISHKA)

N15 T1 М6; Виведення в робочу позицію підрізного 
різця Т1. 

N20 G90 G50 S2000; Обмеження обертів

N30 G96 S100 G95 F0,2 
M4;

Швидкість різання 100 м/хв, оберти проти 
стрілки годинника. Подача обертна (G95)

N40 G0 X 54 Z10; Вихід у вихідну точку

N50 G1 Z4 F5 M8; Вихід в точку початку обробки, подача ЗОР

N60 G29 X24 Z0 F0,2;
N65 M09;

Підрізання торця ∅50 до максимально 
можливого діаметра ∅24 (обмежується: 
знизу допустимими обертами шпінделя, 
зверху — діаметром отвору 26) попереч-
ним циклом G29

N70 G0 X200 Z200; Відвід різця в позицію заміни інструмента

N80 L2; Ввід підпрограми 

N90 G56 Z-17; Зміщення початку відліку по Z на –17 мм

N100 L2; Ввід підпрограми 

N90 G56 Z-34; Зміщення початку відліку по Z на –34 мм

N100 L2; Ввід підпрограми 

N90 G56 Z-51; Зміщення початку відліку по Z на –51 мм

N100 L2; Ввід підпрограми

N110 M30; Кінець програми

У табл. 3.16 наведено зміст підпрограми.

Таблиця 3.16

L 2; Кадр Виконувані дії

N200 T2 M6; (SVERDLO 
D12) Виведення в робочу позицію свердла ∅12 

N230 G97 S800 F0,2 M4; Призначення режимів обробки

N240 G90 G0 X0 Z5 M8; Вихід в точку початку обробки, подача ЗОР

N250 G1 Z-18; Свердління отвору ∅12

N260 G4Р5; Пауза в кінці для покращання поверхні

N270 G0 X200 Z200 M9; Відвід різця в позицію заміни інструмента

N280 T3 M6; (FREZA D24) Виведення в робочу позицію кінцевої фре-
зи ∅24

N290 G97 S600 F0,2 M4; Призначення режимів обробки

N300 G90 G0 X0 Z2 M8; Вихід в початок обробки, подача ЗОР
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L 2; Кадр Виконувані дії

N310 G1 Z-10; Розфрезерування ∅24 на глибину 10

N320 G4Р5; Витримка в кінці ходу

N330 G0 Z200 M9; Відвід фрези в позицію заміни інструмента

N340 T4 M6; (RIZ. 
ROZTOCH.)

Виведення в робочу позицію розточуваль-
ного різця

N360 G90 G96 S80 M4; Призначення режиму постійної швидкості 
різання

N370 G0 X30 Z2; Підведення різця до деталі

N380 G1 X30 Z1 F2 M8; Вихід в точку початку обробки

N390 X26 Z-1 F0,2; Точіння фаски

N400 Z-10; Розточування отвору

N410 X10; Підрізання внутрішнього торця

N420 G0 Z10 M9; Виведення різця з отвору, відміна подачі 
ЗОР

N430 G0 X200 Z200; Відвід різця в позицію заміни інструмента

N440 T5 M6;(RIZ. 
UNIVERSAL)

Виведення в робочу позицію універсально-
го прохідного різця

N450 G90 G96 S90 M3; Призначення режиму постійної швидкості 
різання

N460 G0 X34 Z5; Підведення різця до деталі

N470 G1 Z1 F1; Вихід в точку початку обробки

N480 X38 Z-1 F0,2; Точіння фаски

N490 Z-10; Точіння зовнішнього діаметра 38

N500 X52; Підрізання торця

N510 G0 X200 Z200; Відвід різця в позицію заміни інструмента

N520 T6 M6; Виведення в робочу позицію відрізного різця

N530 G90 G97 S800 M3; Призначення режиму постійних обертів 
шпінделя

N540 G0 X52; Підведення різця до деталі по Х

N550 G0 Z-12; Вихід в точку початку обробки

N560 G1 X48 Z-14 F0,2; Точіння фаски

N570 G65 X10 I2; Відрізання деталі циклом поперечної ка-
навки

N580 G0 X200 Z200; Відвід різця в позицію заміни інструмента

N590 M17; Кінець підпрограми з поверненням в го-
ловну програму

N595 M30; Кінець програми

Закінчення табл. 3.16
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3.15. Токарно-фрезерні оброблювальні центри.  
Фрезерна та свердлильна поперечна обробка

Пошук можливостей підвищити точність та зменшити 
трудомісткість виготовлення деталі, обробки поверхонь 
складної конфігурації зумовили створення багатоопера-
ційних оброблювальних центрів, які можуть поєднувати 
токарну, фрезерувальну, розточувальну, свердлильну, 
шліфувальну та зубооброблювальну операції. Відомі то-
карні ОЦ з двома револьверними головками, які мають 
гнізда для інструменту з автономним приводом, що дає 
змогу виконувати позацентрові отвори в торці деталі, 
фрезерувальні і центрувальні роботи на зовнішньому діа-
метрі. Розроблений Бердичівським верстатобудівним за-
водом на базі токарно-револьверного 1В340Ф30 багато-
цільовий верстат дозволяє двосторонню обробку завдяки 
автоматичному перезакріпленню деталі на верстаті. Відо-
мі токарні верстати з ЧПК із двома головними шпінделя-
ми, оснащені двома револьверними головками, керуван-
ня роботою яких відбувається з одного пристрою ЧПК. 
Розглянемо можливості відомих токарно-фрезерних обро-
блювальних центрів.

Токарно-фрезерний оброблювальний центр DMG CTX 
gama 2000TC конструктивно являє собою жорстку масив-
ну станину з напрямними, розташованими під кутом. На 
станині укріплені передня та задня бабки токарної части-
ни верстата. Обидві містять шпінделі, швидкість обертан-
ня яких під час точіння сягає до 12 000 об./хв. Шпінделі 
можуть обертатися також позиційно, на заданий кут при 
фрезерній і свердлильній обробці деталі з різних сторін, та 
в силовому режимі — з одночасною обробкою поверхні, на-
приклад при косозубому фрезеруванні.

Поздовжні рухи задньої бабки виконуються від керуючої 
програми. Задня бабка містить субшпіндель з можливістю 
обробки в ньому. Після обробки деталі, закріпленої в патро-
ні передньої бабки, можна запрограмувати підхід задньої 
бабки, захоплювання і затиск деталі за оброблену частину, 
відхід в робочу позицію, обробку лівого кінця деталі, закрі-
пленої в патроні субшпінделя задньої бабки.

Між бабками на напрямних укріплений супорт, на яко-
му розміщено потужну фрезерувальну головку з вертикаль-
ним високошвидкісним, до 12 000 об./хв, шпінделем.
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Оброблювальний центр оснащений інструментальним 
магазином на 36 місць, де розміщені швидкозамінні інстру-
менти, заміна яких програмується. Через спеціальний до-
поміжний інструмент у шпінделі можна розмістити різці 
для токарної обробки з квадратним або прямокутним пере-
різом.

Фрезерувальна головка зі шпінделем може повертатися 
на заданий кут вправо і вліво як позиційно, так і з можливіс-
тю обробки під час повертання; може рухатися вгору й вниз, 
праворуч і ліворуч, на оператора і від нього (вздовж осей 
Х, Y і Z) зі швидкістю робочої подачі або прискореним ру-
хом, забезпечуючи таким чином обробку торців, поверхонь 
обертання, площин під заданим кутом, контурну обробку, 
свердління та чистову обробку поперечних отворів, осьових 
і позацентрових отворів у торці деталі, нарізання різьби, на-
різання зубчастих вінців на деталі, розташованій як у право-
му, так і в лівому шпінделі, гравірувальні роботи.

Програмованими координатами вважаються: рухи 
вздовж осей Х, Y та Z і оберти навколо них (див. рис. 3.46). 
Для програмного керування верстат оснащений пристроєм 
ЧПК «Siemens 840 D». Верстат може оснащуватися додат-
ково револьверною головкою на 12 інструментів з керуван-
ням від додаткового пристрою ЧПК. Під час програмування 
обробки за основну прийнято систему координат токарного 
верстата, в координатах якої розміщена фрезерувальна го-
ловка із власною системою координат. Особливості програ-
мування наведені в [14].

Токарно-фрезерний оброблювальний центр «Vturn-X200» 
(Тайвань) оснащений пристроєм ЧПК «FANUK» 31i-A із 

фрезерним шпінде-
лем, частота обер-
тання якого сягає до 
9000 об./хв. У шпін-
делі можна встанов-
лювати приводний 
(з автономним при-
водом) інструмент. 
Частота обертання 
приводного інстру-
менту — до 18 000 
об./хв. В інструмен-
тальному магазині 

Рис. 3.46. Схема токарно-фрезерного  
оброблювального центру
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розміщується 40 інструментів. Інструменти з 18 гнізд ма-
ють можливість автономного приводу обертання. Керовані 
координати: прискорені та робочі переміщення по осі Х, Y 
та Z, координата С повороту навколо осі Z, координата А 
повороту фрезерної головки навколо осі Х на кут ±90°.

Токарна частина верстата — передня і задня бабка, їх 
шпінделі обертаються з тою ж частотою — 9000 об/хв.  
Задня бабка може рухатися вздовж осі Z за програмою. Че-
рез шпіндель передньої бабки можлива подача прутка, ке-
рована програмою.

Знизу від осі Z в деяких модифікаціях цього верстата 
встановлюють додатково револьверну головку на 9 інстру-
ментів. Це дозволяє вести обробку водночас у правому і лі-
вому шпінделі — від фрезерного шпінделя і револьверної 
головки. Всього на верстаті можлива обробка за допомогою 
49-ти інструментів.

Механізм подачі інструменту з магазину в шпіндель і 
зону різання передбачає його підготовку до введення в дію 
заздалегідь, що забезпечує час «від стружки до стружки» 
не більше 3 сек.

Верстат оснащений конвеєром для видалення стружки.
Відомий токарно-шліфувальний верстат 1728С Рязан-

ського верстатозаводу з довжиною між центрами 1000, 2000 
і 3000 мм. На верстаті інструментом з фрезерної головки (за 
аналогією до розглянутих верстатів) виконується: точіння, 
контурне фрезерування, нарізання зубчастих коліс, точіння 
фрезою, поперечне свердління і розточування, фрезеруван-
ня торців, довбання в торцях різноманітних вибірок, фре-
зерування на діаметрі пазів і лисок, свердління під різни-
ми кутами до осі Z отворів. У шпінделі можлива установка 
шліфувального круга.

Розглянемо приклад програмування на сучасному бага-
тофункціональному токарно-фрезерному верстаті «PUMA 
400LMB» із пристроєм ЧПК «FANUK», оснащеному ре-
вольверною головкою на 16 інструментів, що має 8 гнізд 
під інструмент з автономним приводом, в яких передбачені 
осі обертання паралельно осям Z та Х. За спеціальним за-
мовленням може постачатись інструмент з віссю, розташо-
ваною під кутом до осі верстата. В комплект входять блоки 
для встановлення приводного інструменту в зазначені гніз-
да. Наприклад, в деталі обертання треба виконати радіаль-
не (рис. 3.47, а) і торцеве (рис. 3.47, б) свердління.
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Рис. 3.47. Радіальне (а) та позацентрове (б) свердління 
на токарному центрі

Для випадку а вибираємо приводний інструмент зі шпін-
делем, перпендикулярним осі Z; для випадку б вибираємо 
приводний інструмент з віссю обертання шпінделя пара-
лельно осі Z.

Для радіального свердління «прив’язку» по Z виконуємо 
торканням циліндричною частиною інструмента, що оберта-
ється, підрізаного «як чисто» торця. В значенні координати 
Z зміщенням нуля враховуємо радіус свердла. «Прив’язку» 
по Х виконуємо царапанням зовнішнього діаметра за пра-
вилом (див. параграф 3.3). Програму поперечного свердлін-
ня для ЧПК «FANUK» подано в табл. 3.17.

Таблця 3.17

%26; Кадр Виконувані дії, пояснення  
окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Призначення початку координат деталі в 
правому торці на 80 мм від дзеркала патрона

N15 T1 01; (SVERDLO D6)

Виведення в робочу позицію свердла Т1, 
встановленого в автономний шпіндель, 
перпендикулярний осі Z. Активізація його 
коректора 01

N20 G90 G0 X44 Z5; Підведення свердла до деталі

N30 G97 M13 S2000 F0,2; Призначення обертів автономного шпінде-
ля, режимів 

N40 G0 X44 Z20; Підведення свердла в початок обробки
N50 G1 X10 F0,15 M8; Свердління отвору ∅6 на глибину 15 (до ∅10) 
N60 G0 X44 M9; Виведення свердла з отвору
N70 M15; Зупинка шпінделя з автономним приводом
N80 X200 Z200; Відхід в позицію заміни інструмента
N90 M30; Кінець програми
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Розглянемо програмування обробки чотирьох отворів у 
торці деталі (рис. 3.47, б). «Прив’язку» свердла виконаємо 
торканням його вершини підрізаного в розмір торця і тор-
канням циліндричною частиною свердла під час його обер-
тання зовнішнього діаметра проточеної в розмір деталі (див. 
параграф 3.3). Програму обробки наведено в табл. 3.18.

Таблиця 3.18

%27; Кадр Виконувані дії, пояснення  
окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-70; Призначення початку координат деталі в пра-
вому торці на 70 мм від дзеркала патрона

N15 T4 04; 
(SVERDLO D6)

Виведення в робочу позицію свердла Т4, вста-
новленого в автономний шпіндель, паралель-
ний осі Z. Активізувати його коректор 04

N20 G90 G0 X24 Z5; Підведення свердла до деталі

N30 G97 M13 S2000 
F0,15;

Призначення обертів автономного шпінделя, 
режимів 

N40 G0 X25 Z2; Підведення свердла в початок обробки

N50 G1 Z-16 M8; Свердління отвору ∅6 на глибину 16 

N60 G0 Z2; Виведення свердла з отвору

N70 G0 X-25; Перехід в діаметрально протилежну точку

N80 G1 Z-16 F0,15; Свердління отвору ∅6 на глибину 16 

N90 G0 Z2; Виведення свердла з отвору

N100 M52; Введення кутового програмування (координата 
С) обертів навколо осі Z

N110 G7.1 С20; Введення циліндричної інтерполяції, С20 — 
радіус деталі

N120 C90 F5; Поворот головного шпінделя на 90°, G0 не ре-
комендовано

N125 G7.1 C0; Кінець циліндричної інтерполяції

N130 G1 Z-16 M8; Свердління отвору ∅6 на глибину 16 

N140 G0 Z2; Виведення свердла з отвору

N150 G1 X-25 F1; Перехід в діаметрально протилежну точку

N160 Z-16 F0,15; Свердління отвору ∅6 на глибину 16 

N170 G0 Z2; Виведення свердла з отвору

N180 М53 М9;
Скасування кутового програмування «С», по-
дачі ЗОР, головний шпіндель працює зі швид-
кістю різання

N185 M15; Зупинка обертання автономного шпінделя

N190 X200 Z200; Відвід інструмента в позицію заміни

N200 M30; Кінець програми

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Розглянемо програмування обробки 
шпонкового паза на деталі, зображеній 
на рис. 3.48, інструментом (шпонковою 
фрезою) з автономним приводом з віссю, 
перпендикулярною осі Z. «Прив’язку» 
шпонкової фрези виконаємо торканням 
її циліндричною частиною підрізаного 
в розмір торця і торканням її торця під 
час обертання зовнішнього діаметра 
проточеної в розмір деталі, як зазначе-
но в параграфі 3.3.

Програму обробки наведено в 
табл. 3.19.

Таблиця 3.19

%28; Кадр Виконувані дії, пояснення  
окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-70; Призначення початку координат деталі в 
правому торці на 70 мм від дзеркала патрона

N15 T4 04; (FREZA D8)

Виведення в робочу позицію фрези Т4, вста-
новленої в автономному шпінделі з віссю, 
паралельною осі Z. Активізувати її корек-
тор 04

N20 G90 G0 X44 Z5; Підведення фрези до деталі

N30 G97 M13 S2000 
F0,1;

Призначення обертів автономного шпінделя, 
режимів 

N40 G0 X42 Z2 М8; Підведення фрези в початок обробки

N50 G71 W1 R0,5; Обробка паза з використанням токарного бага-
топрохідного чорнового поздовжнього циклу 
G71N60 G71 P200Q201;

N200 Z-20;
Опис оброблюваного контуру

N201 X32;

N70 M15 М9; Зупинка обертання автономного шпінделя

N80 X200 Z200; Відведення інструмента в позицію заміни

N90 M30; Кінець програми

Для багатопрохідного фрезерування шпонкового паза ви-
користаємо токарний багатопрохідний чорновий цикл G71 
(для пристрою ЧПК «FANUK»). 

Рис. 3.48. Фрезеру-
вання шпонкового 

паза

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Розглянемо при-
клад фрезерування 
наскрізного лама-
ного паза шириною 
8 мм на деталі «втул-
ка» (див. рис. 3.49). 
До початку обробки 
на втулці для входу 
кінцевої фрези про-
свердлено отвір ∅8. 
Для роботи викорис-
таємо шпіндель з ав-
тономним приводом, 
направлений перпен-
дикулярно осі Z. Го-
ловному шпінделю 
верстата задамо рух 
С — обертання навко-
ло осі Z, а супорту — 
рух вздовж осі Z. Обробку виконаємо в послідовності:

1) початок координат призначити в правому торці;
2) виставити деталь на верстаті так, щоб фреза ∅8 

була концентрична отвору ∅8, а координата Z при цьо-
му — 10. Відвести фрезу, перевести головний шпіндель 
верстата в режим обертання навколо осі Z з круговою 
подачею;

3) задати фрезі через автономний привід необхідну швид-
кість різання;

4) задати супорту поздовжній хід в точку 1 (рис. 3.49);
5) підвести фрезу на глибину різання, задати супорту по-

здовжній хід в точку 2, а головному шпінделю верстата — 
поворот за стрілкою годинника на 45°. Така інтерполяція 
називається циліндричною. Відбудеться фрезерування паза 
на відрізку 1—2′;

6) наступним кад ром запрограмувати переміщення супор-
та в кінцеву точку 3 і водночас поворот головного шпінделя 
верстата на 45° проти стрілки годинника, тобто у зворотному 
напрямі;

7) відвід інструмента, відміна циліндричної інтерполя-
ції, повернення системи у вихідне положення.

Програму обробки деталі наведено в табл. 3.20.

Рис. 3.49. Циліндрична інтерполяція. 
Фрезерування ламаного паза

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 3.20

%31; Кадр Виконувані дії, пояснення  
окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Початок обробки, призначення початку коор-
динат деталі в правому торці

N15 T4 04;  
(FREZA D8)

Виведення в робочу позицію фрези Т4, вста-
новленої в автономному шпінделі з віссю, па-
ралельною осі Z. Активізувати її коректор 04

N20 G90 G0 X54 Z5; Підведення фрези до деталі

N40 G0 X52 Z-10; Підведення фрези в початок обробки

N50 M0; Проконтролювати розмір Z10

N30 G97 M13 S2000 
F0,12;

Призначення обертів автономного шпінделя, 
режимів 

N40 M52; Задання роботи головного шпінделя в режимі 
кругової подачі навкруг осі Z

N50 G7.1 C25; Введення циліндричної інтерполяції, С25 —
радіус заготовки

N60 G94 F60; Задання хвилинної подачі

N70 G1 X38 M8; Заведення інструмента в отвір робочим ходом

N80 G7.1 C45 Z25; Фрезерування паза на відрізку 1—2′

N90 G7.1 C-45 Z40; Зміна напряму обертання головного шпінделя, 
фрезерування паза на відрізку 2′—3

N100 X52 F1 M9; Виведення фрези по Х

N115 M15; Зупинка обертання автономного шпінделя

N110 G7.1 C0; Скасування циліндричної інтерполяції

N120 M53 М5; Перехід до обертання головного шпінделя в 
основному режимі — різання

N130 X200 Z200; Відхід в позицію заміни інструмента

N140 M30; Кінець програми

Розглянемо полярну інтерполяцію на прикладі обробки 
шестигранника — торцевої площини деталі (рис. 3.50, а). 
Робочі рухи інструментів:

— головний шпіндель обертається навколо осі Z з круго-
вою хвилинною подачею за стрілкою годинника;

— кінцева фреза обертається зі швидкістю різання від 
автономного шпінделя з віссю, паралельною осі Z, і руха-
ється вздовж осі Х з робочою подачею, яка автоматично узго-
джується з круговою подачею головного шпінделя: за 30° 
повороту головного шпінделя фреза проходить відстань до 
мінімальної точки по Х, зфрезеровуючи циліндричною рі-

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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зальною поверхнею площину першої половини грані. За на-
ступні 30° повороту фреза по Х відходить до максимально 
віддаленої точки, формуючи при цьому другу половину пер-
шої грані шестигранника. Перед цим по осі Z виконано по-
дачу на глибину фрезерування. Для визначення повної тра-
єкторії руху інструмента профіль шестигранника потрібно 
розбити на 12 відрізків вузловими (опорними) точками, в 
яких змінюється напрям руху фрези по осі Х.

Рис. 3.50. Полярна інтерполяція.  
Фрезерування шестигранника

Обробка починається в точці «а», фреза максимально 
віддалена від осі Z (Х = ∅23). Щоб обробити грань «а—б», 
потрібно фрезою робочим рухом переміститися до ∅20 (О—
О1 = 1,53 на рис. 3.50, а) з одночасним поворотом головно-
го шпінделя на 30°, або 0,523 рад. (поворот програмується в 
радіанах: 360° = 6,28 рад., тоді 30° = 0,523 рад.).

При подальшому обертанні шпінделя фреза має відійти 
по Х до початкової, ∅23, позиції, а шпіндель за цей час — 
повернутися ще на 30° (0,523 рад.). Таким чином буде сфор-
мовано першу грань шестигранника «а—б». При цьому «а» 
перейде в точку позиції 11, а «б» стане на місце «а». Для фор-
мування на  ступної грані потрібно повторити ті самі рухи в 
тій самій послідовності, і так сформувати всі шість граней. 
Програму обробки (% 42) подано в табл. 3.21.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 3.21

%42; Кадр
Виконувані дії, пояснення  

окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-70;
Початок обробки, призначення початку 
координат деталі в правому торці

N20 T4 04; (FREZA D12)
Виведення в робочу позицію фрези Т4, вста-
новленої в автономному шпінделі з віссю, па-
ралельною осі Z. Активізувати її коректор 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Підведення фрези до деталі

N30 G97 M13 S2000;
Призначення обертів автономного шпінде-
ля, режимів 

N40 M52;
Задання роботи головного шпінделя в ре-
жимі кругової подачі навколо осі Z

N60 G94 F60; Задання хвилинної подачі

N70 G0 G42 X23 Z-5 M8;
Підведення фрези в початок обробки, ввід 
корекції праворуч

N80 G12.1; Введення полярної інтерполяції
N90 X20 C0,523; Фреза в точці 1
N95 X23 C1,046; Фреза в точці 2
N100 X20 C1,569; Фреза в точці 3
N105 X23 C2,092; Фреза в точці 4
N110 X20 C2,615; Фреза в точці 5
N115 X23 C3,138; Фреза в точці 6
N120 X20 C3,661; Фреза в точці 7
N125 X23 C4,184; Фреза в точці 8
N130 X20 C4,707; Фреза в точці 9
N135 X23 C5,23; Фреза в точці 10
N140 X20 C5,753; Фреза в точці 11
N145 X23 C6,28; Фреза в точці 12 (1)
N150 G0 X37; Відвід фрези по Х
N160 G0 Z10; Відвід фрези по Z
N165 G40; Відміна корекції радіуса фрези
N155 M15 M9; Зупинка обертання автономного шпінделя
N160 G13.1; Відміна полярної інтерполяції

N165 G53;
Переведення головного шпінделя в основ-
ний режим роботи (зі швидкістю різання)

N180 G0 X200 Z200; Відхід в точку зміни інструмента
N190 M30; Кінець програми

Якщо конструктивно на деталі після шестигранника є 
канавка діаметром, що дорівнює або менший за розмір шес-
тигранника, і шириною не менше радіуса фрези, можлива 
ще одна схема обробки (рис. 3.50, б). У такому разі обробка 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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виконується торцем циліндричної фрези зі шпінделя з авто-
номним приводом, вісь якого перпендикулярна осі Z. Для 
цього діаметр фрези має бути не меншим ширини грані, в 
нашому прикладі — 11,5 мм. Вибираємо фрезу діаметром 
14 мм. Ширина канавки на деталі — 8 мм, що задовольняє 
необхідну умову.

Робочий рух фрези вздовж осі Z починається з точки на 
відстані радіуса фрези від торця деталі, глибина фрезеру-

вання по Хt = 
Do – B

2 , де Do — діаметр охоплюючого кола 
шестигранника; В — розмір шестигранника.

Робочий хід фрези L = Rфр + Н + b, де Rфр — радіус 
фрези (7 мм), Н — висота шестигранника (5 мм), b — пере-
біг фрези — 1–2 мм.

Після робочого ходу виконується відвід фрези по Х на 
величину, більшу за t, повернення в початок обробки по Z. 
Далі виконується позиційний поворот головного шпінделя 
на 60° (1,046 рад.) і фреза повторює робочий рух форму-
вання другої грані шестигранника. Це повторюється 6 раз.  
У табл. 3.22 наведено програму такої обробки, %45.

Програмування токарної обробки також можливе з ви-
користанням САD/САМ-систем. У бібліотеці САМ-системи 
є набори типових елементарних переходів, в яких передба-
чено алгоритми обробки на токарних верстатах, що відпо-
відають циклам, закладеним у пристроях ЧПК. Але оскіль-
ки обробка на двокоординатних токарних верстатах не така 
складна, досвідчений програміст, користуючись циклами і 
комп’ютерними програмами типу «Cimco Edit», розробляє 
керуючі програми доволі оперативно й якісно, не потребую-
чи допомоги САМ-системи. Тому ці системи тут поки що не 
такі популярні, порівняно з фрезерною обробкою.

Розвиток токарного обладнання, впровадження у виробни-
цтво токарно-фрезерувальних центрів, верстатів з кількома 
револьверними головками поставили такі нові завдання, як 
синхронізація обробки, програмування обробки інструмента-
ми з автономним приводом, керування люнетами, задньою 
бабкою, головним шпінделем і навпротишпінделем тощо. Це 
зумовлює потребу в удосконалюванні системи програмуван-
ня для токарних верстатів через САМ-системи. На токарно-
фрезерувальних оброблювальних центрах, де сумісно програ-
мується токарна і фрезерувальна обробка, використовується 
одночасно токарний і фрезерувальний модуль САМ-системи.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 3.22

%45; Кадр
Виконувані дії, пояснення  

окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-70;
Початок обробки, призначення початку 
координат деталі в правому торці

N20 T4 04; (FREZA D14)

Виведення в робочу позицію фрези Т4, вста-
новленої в автономному шпінделі з віссю, 
перпендикулярною осі Z. Активізувати її 
коректор 04

N20 G90 G0 X30 Z15; Підведення фрези до деталі

N30 G97 M13 S2000;
Призначення обертів автономного шпінде-
ля, режимів 

N40 M52;
Задання роботи головного шпінделя в ре-
жимі кутового програмування навколо осі Z

N50 G0 X20 Z10 M8; Підведення фрези в початок обробки

N60 Z-7 F120; Фрезерування першої грані

N62X25 F1000; Відвід фрези по Х

N64 Z10; Підведення фрези в початок обробки по Z

N70 G7.1 C1.046;
Програмування циліндричної інтерполяції. 
Повернути головний шпіндель на 60°  
(1,046 рад.)

N80 Q50-64; Повтор кадрів, фрезерування другої грані

N70 G7.1 C2,092;
Програмування циліндричної інтерполяції. 
Повернути головний шпіндель на 120° 

N80 Q50-64; Повтор кадрів, фрезерування третьої грані

N70 G7.1 C3,138;
Введення циліндричної інтерполяції. Повер-
нути головний шпіндель на 180° 

N80 Q50-64; Повтор кадрів, фрезерування четвертої грані

N70 G7.1 C2,092;
Введення циліндричної інтерполяції. Повер-
нути головний шпіндель на 240° 

N80 Q50-64; Повтор кадрів, фрезерування п’ятої грані

N70 G7.1 C2,092;
Введення циліндричної інтерполяції. Повер-
нути головний шпіндель на 300° 

N80 Q50-64; Повтор кадрів, фрезерування шостої грані

N70 G7.1 C2,092;
Введення циліндричної інтерполяції. Повер-
нути шпіндель на 360°, система в початко-
вому стані 

N155 M15 M9; Зупинка обертання автономного шпінделя

N160 G13.1; Відміна полярної інтерполяції

N165 G53;
Переведення головного шпінделя в основ-
ний режим роботи (зі швидкістю різання)

N180 G0 X200 Z200 М5; Відхід в точку заміни інструмента

N190 M30; Кінець програми
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3.16. Особливості нормування обробки  
на верстатах з ЧПК

Одним з основних критеріїв оцінювання досконалості 
технологічного процесу обробки деталі на верстаті з ЧПК є 
норма часу на обробку. Цю норму покладено також в основу 
для призначення зарплати оператору, розрахунку коефіці-
єнта завантаження обладнання та визначення його продук-
тивності.

Розрахункова норма часу (хв) на обробку однієї деталі 
(трудомісткість) визначається за відомими формулами:

Штучний час 
        Тшт = Тс + Тв.з + Тобс;     (3.8)

Штучно-калькуляційний час 

                     Тшт.к = Тшт +        ,             (3.9)

де Тс — стрічковий час — час обробки деталі від першого до 
останнього кадру програми. Легко визначається оператором 
або наладчиком за годинником чи секундоміром під час об-
робки першої деталі. (Назва походить від слова «стрічка»: 
раніше керуюча програма заносилася в ПЧПК через папе-
рову стрічку, на якій отворами, розташованими за спеці-
альним двоїчним кодом, був нанесений текст програми.)

                         Тс = То + Тм.д,             (3.10)

де То — сумарний технологічний час операції по переходах, 
хв (час різання). Його необхідно визначати, щоб оцінити 
якість різального інструмента щодо стійкості, для розра-
хунку періодичності заміни, вибору інструмента по геомет-
рії та різальному матеріалу;

Тм.д — сума машинного допоміжного часу обробки, хв 
(підведення, відвід, поворот, заміна інструмента тощо); за-
значена у паспорті верстата, залежить від його технічних 
даних та розмірів оброблюваної деталі.

Якщо в керуючій програмі передбачено зупинку на 
кожну деталь для додаткових дій (вимірювання, контроль 
якості оброблюваної поверхні, різальної крайки інстру-
мента тощо), цей час теж відноситься до Тм.д. Він харак-
теризує ступінь втручання оператора в дії верстата. Періо-
дичність та обсяг цих втручань потрібно знати, щоб оці-
нити можливість обслуговування оператором більше ніж 
одного верстата;

Тп.з

n
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Тв.з — час на встановлення та знімання деталі з верста-
та, хв. Визначається за діючими нормативами, залежно від 
маси заготовки, або через хронометраж на конкретну де-
таль, щоб врахувати можливі особливості конструкції дета-
лі або оснащення.

Тс + Тв.з = То — оперативний час;

Тобс — час на технічне обслуговування робочого місця, 
особисті потреби та відпочинок оператора, хв.

До складу затрат часу Тобс входять:
— організаційне обслуговування — огляд, розігрів і об-

катка ПЧПК та гідросистеми верстата (за її наявності), 
опробовування обладнання, отримання необхідного інстру-
менту, змащування й очищення верстата упродовж та на-
прикінці зміни, здавання деталей контролеру;

— технічне обслуговування — заміна зношеного інстру-
менту та ввід корекції на його довжину, регулювання і під-
наладка верстата впродовж зміни, видалення стружки в 
процесі роботи і под.

Визначається Тобс у відсотках від оперативного часу, То, 
і зазвичай становить 10–15 % То;

Тп.з — підготовчо-заключний час, призначається на всю 
оброблювану партію. Затрати часу Тп.з складаються:

— з часу на комплекс постійно здійснюваних робіт: 
отримання оператором завдання на роботу й інструктаж 
майстром або наладчиком, установка робочих органів вер-
стата і затискних пристосувань у вихідне положення, вста-
новлення на моніторі потрібної керуючої програми. Згідно 
з нормативними даними це становить 10–15 хв. Якщо не-
обхідно виконати ще якісь додаткові роботи, вони вирахо-
вуються дослідно-статистичним шляхом і вводяться через 
поправку;

— з часу на виконання налагоджувальних робіт залежно 
від конструкції верстата та оброблюваної деталі. Як пра-
вило, визначається хронометражем. Якщо корекції інстру-
ментів здійснюють лише в ході обробки першої деталі, то 
цей час теж зараховують у Тп.з.;

n — кількість деталей в партії.
Нормування праці при багатоверстатному обслуговуван-

ні залежить від стрічкового часу обробки деталі та витрат 
часу на її налагодження. Вираховується майстром або бри-
гадиром через відповідні коефіцієнти.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



271

3.17. Організація робочого місця. 5S.  
Система якості на робочому місці

Робоче місце оператора — це окрема виробнича дільни-
ця, закріплена за одним або двома (у разі двозмінної ро-
боти) робітниками. Його раціональна організація підвищує 
ефективність використання верстата з ЧПК, сприяє вико-
нанню роботи з меншими затратами сил, створює безпечні-
ші й комфортніші умови праці. Організація робочого місця 
на верстаті з ЧПК має забезпечити:

— безперебійне постачання заготовок;
— безперебійний вивіз готових деталей;
— чітко організоване постачання необхідного інст-

рументу;
— ремонтне обслуговування верстата без негативного 

впливу на роботу оператора;
— раціональну організацію робочого місця з точки зору 

дій, виконуваних оператором чи наладчиком, що значною 
мірою залежить від самоорганізації працівника. Напри-
клад, щоб не виконувати зайвих рухів, часто застосовува-
ний інструмент має розташовуватися на одному й тому са-
мому місці постійно, на відстані витягнутої руки.

Рідше вживані інструменти та пристосування мають 
міститися в шафі чи на стелажі, розкладені згідно з влас-
ною системою виконавця і у справному, придатному для 
використання стані. Там же, в шафі, повинні зберігатися 
вимірювальні засоби, елементи для установки і кріплення 
деталі, технічна документація, програмоносії з програма-
ми, якщо вони не записані на жорсткий диск пристрою 
ЧПК. Габаритні пристосування розміщуються на стелажах 
у придатному для застосування стані. Оброблювальні цен-
три мають бути оснащеними спеціальними стаціонарними 
магазинами у вигляді тумби з гніздами під зібраний з базо-
вими оправками різальний інструмент, який тимчасово не 
використовується.

На рис. 3.51 наведено приклади раціонально спланова-
них робочих місць:

а — для свердли льно-фрезерно-роз точувального центру 
2204ВМФ4;

б — для свердлильного верстата з ЧПК 2Р135Ф2;
в — для токарного верстата з ЧПК 16К20Ф3;
г — для фрезерного верстата з ЧПК 6Р13Ф3.
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1 — верстат, 2 — 
пристрій ЧПК, 3 — 
електрошафа, 4 — 
піддон або контейнер 
для готових деталей, 
5 — піддон або кон-
тейнер для загото-
вок, 6 — дерев’яна 
решітка (пайол) під 
ноги, 7 — інстру-
ментальний столик-
шафа для зберіган-
ня інструменту та 
складання інстру-
ментальних блоків, 
8 — стелаж для 
оснащення, 9 — спе-
ціальна тумба для 

зберігання налагоджених інструментальних блоків, 10 — 
підйомно-поворотний стілець, 11 — комп’ютер, 12 — тара 
для стружки, 13 — захисний екран, 14 — ємність для зма-
щувально-охолоджувальної рідини.

На плануваннях показано робочі місця для обслуго-
вування оператором одного верстата, що характерно для 
мало серійного виробництва. Якщо обслуговуються два 
верстати, другий розташовується навпроти, стелаж для 
оснащення, столик для складання інструментальних бло-
ків і тумба для зберігання відпрацьованих налагоджених 
блоків (7, 8, 9 на рис. 3.51, а) можуть бути спільними. 
Тара для заготовок і деталей для обох верстатів має роз-
ташовуватися ближче до доріжки руху транспортного за-
собу. Залежно від призначення другого верстата (напри-
клад, чистова обробка деталей з першого) переглядається 
кількість і вміст тари: № 1 — чорнові заготовки; № 2 — 
деталі з першого верстата, вони ж заготовки для другого; 
№ 3 — деталі після обробки на другому верстаті. Кон-
струкція тари залежить від оброб люваних деталей: для га-
баритних виливок — дерев’яний піддон; для дрібних де-
талей у великій кількості — металевий або пластмасовий 
контейнер; для довгомірних деталей типу ходових валів 
або гвинтів — рознесені на довжину заготовок козлики, 
інші можливі конструкції.

Рис. 3.51. Планування робочого місця 
оператора
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Постійне прагнення та дії щодо удосконалення й поліп-
шення праці на робочому місці зумовлюють відповідні змі-
ни в поведінці та вчинках працівника, що поширюються на 
всі сторони його життя. Саме з цього в Японії починалася 
національна, тепер всесвітньо відома, філософія кайдзен 
(кай — зміна, дзен — на краще) або, як її ще називають, 
«правила 5S» — за першими літерами японських слів:

Seiri — організованість (видаляти з робочого місця та 
знищувати непотріб);

Seiton — акуратність — усе потрібне доступне з першого руху;
Seiso — чистота — на робочому місці, як у власній до-

мівці;
Seiketsu — стандартизація — менше різноманітності в 

діях та оснащенні, по можливості уникати оригінальних 
пристроїв та інструментів;

Shitsuke — дисципліна — робити зазначене щоденно.
Ефективність праці оператора верстатів з ЧПК можна іс-

тотно підвищити завдяки багатоверстатному обслуговуван-
ню. Це передусім як мінімум два верстати однакового при-
значення. Наприклад, на двох токарних верстатах з ЧПК 
обробку деталі розділено на дві операції: з однієї і з другої 
сторони. Завдання технолога-програміста — так розподі-
лити оброблювані поверхні, щоб трудомісткість обробки з 
обох сторін була приблизно однаковою. Робота оператора 
в ході обслуговування цих двох верстатів — установити і 
зняти заготовку на першому, переустановити її для обробки 
на другий верстат, зняти з другого верстата готову деталь. 
Залежно від стрічкового часу обробки оператор може обслу-
говувати і більше — 3, 4... верстати.

У разі одночасної роботи на двох оброблювальних цент-
рах розподіл обсягу робіт між ними виконують за прави-
лом — чорнова обробка (перший ОЦ), чистова обробка (дру-
гий ОЦ). Як і в першому випадку, завдання технолога-про-
граміста — наблизити трудомісткість обробки на кожному 
до однакового значення.

В малосерійному виробництві оператор-багатоверстатник 
інколи суміщає роботу на декількох верстатах з ЧПК різно-
го призначення (токарному, фрезерному, свердлильному).

Щоб забезпечити безперебійну роботу обладнання, 
не відволікати оператора від прямих обов’язків оброб-
ки деталей, автономно, без його участі, збирають з ба-
зовими оправками, вимірюють і постачають на робоче 
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місце різальний інструмент для наступної деталі, крі-
пильне та установче оснащення, документацію, програ-
моносій із програмою. Постачають змащувальні та зма-
щувально-охолоджувальні засоби, забирають з робочого 
місця стружку, готові деталі, відпрацьований різальний 
та вимірювальний інструмент, відпрацьоване оснащення 
тощо. Організовує виконання цих робіт майстер дільниці 
або наладчик за замовленням оператора або того ж налад-
чика. При плануванні багатоверстатного робочого місця 
обов’язково враховують рух оператора між обслуговува-
ними верстатами.

На сучасному виробництві для удосконалення органі-
зації праці пристрої ЧПК обладнують додатковим блоком, 
що дає змогу в режимі реального часу моніторити процеси 
на робочому місці. На коп’ютері керівництва для цього 
встановлено програму «Моніторинг онлайн». Оператор, 
як і майстер чи наладчик, натиснувши відповідну клаві-
шу, може внести свою інформацію про стан на робочому 
місці погодинно, наприклад: закінчились заготовки, не-
має програми, триває наладка, іде цикл обробки, контр-
оль, простій, аварія тощо. Отримані сигнали служать для 
оперативного втручання відповідних служб і виправлення 
ситуації. Крім того, дані моніторингу використовуються 
для аналізу організації виробничого процесу в цілому на 
підприємстві, отримання статистичних даних, удоскона-
лення слабких ланок. Через підключення до мережі Інтер-
нет процес на робочих місцях можна моніторити з усіх 
точок земної кулі.

Зазвичай на верстаті з ЧПК працюють дві людини: на-
ладчик і оператор. Наладчик відповідає за стан обладнан-
ня, його періодичний огляд, за вибір і підготовку до роботи 
інструменту, пристосувань, ввід та відпрацювання разом із 
технологом-програмістом керуючої програми, наладку, пе-
реналадку, підналадку верстата, проведення інструктажу 
оператора щодо обробки конкретної деталі. Оператор вико-
нує оперативну роботу і контролює роботу верстата. Досвід-
чений оператор може самостійно розроблювати, вводити та 
відпрацьовувати на верстаті керуючі програми на прості де-
талі. Обоє дотримуються загальних правил безпеки щодо 
роботи на металорізальних верстатах, а також додаткових 
правил безпеки під час роботи на верстатах з ЧПК, викла-
дених в Додатку 1.
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Cистема якості на робочому місці

Сучасні підприємства, щоб підтвердити спроможність 
виготовляти продукцію задекларованої якості, утриматись 
або завоювати ринок збуту, сертифікують свою систему ме-
неджменту якості (СМЯ) на відповідність вимогам міжна-
родного стандарту ISO 9001. Виконання цих вимог скеро-
ване на беззаперечне забезпечення якості виробу за будь-
яких обставин у процесах — від узгодження замовлення на 
виробництво до гарантійного терміну експлуатації. Вимоги 
до організації робочого місця верстатника, в тім числі об-
ладнання з ЧПК, згідно зі стандартом ISO 9001 фіксуються 
в Керівництві з якості підприємства і періодично переві-
ряються на відповідність через внутрішній аудит, незалеж-
ним аудитором організації, що видала сертифікат, а також 
можуть перевірятися представниками замовника продукції.

За ISO 9001 обробка деталі на верстаті, як і всі процеси 
СМЯ, розглядається як процес, що має вхід — заготовка 
(деталь з попередньої операції обробки) і вихід — оброблена 
на верстаті деталь, яка є входом або заготовкою для наступ-
ної операції (рис. 3.52).

Рис. 3.52. Процесний підхід до обробки деталі

Розглянемо цей процес детальніше. Плануючи обробку 
деталі, оператор вважає виконувача наступної операції сво-
їм замовником — зацікавленою стороною, тому, крім вимог, 
зазначених в карті наладки, іншій супровідній документа-
ції, він має знати його очікування. Це можуть бути, напри-
клад, підвищені вимоги до якоїсь з оброблюваних повер-
хонь, додаткова інформація з базування деталі при обробці, 
час передачі першої деталі для виконання налагоджуваль-
них робіт, інші дані, які можуть знизити ризик виникнен-
ня браку, поліпшити або прискорити наступну обробку. По-
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передня операція обробки є постачальником для даної, тому 
з нею у оператора також повинен бути обмін інформацією 
аналогічного змісту тільки вже з позиції замовника для по-
ліпшення результатів обробки на своїй операції. Таке спіл-
кування з аналізом результатів та відповідними корегую-
чими заходами сприяє постійному удосконаленню процесу 
виготовлення деталі, підвищенню її якості. Процес повинен 
відбуватися систематично, це відповідатиме наведеному в  
ISO 9001 циклу Демінга–Шухарта PDCA (див. рис. 3.53):

Плануй (plan) — встановлюй 
цілі, покращуй процес, узгоджуй 
заплановане із замовником, уточ-
нюй вимоги до постачальника;

Виконуй (dо) — виконуй запла-
новане;

Перевіряй (сheck) — контролюй 
деталі на відповідність вимогам, ви-
являй відхилення, аналізуй процес 
з метою їх усунення;

Дій (aсt) — усувай причини від-
хилень, поліпшуй процес виготов-

лення в наступному циклі PDCA і так далі безперервно.
Таке спілкування між суміжними операціями координує 

процес в часі, дозволяє зменшити або й ліквідувати простої 
чи перевантаження операцій. В Японії для цього застосо-
вується спеціальна система оповіщення канбан — це коли 
робітник сигналізує в один із способів (карткою, світловим 
або звуковим сигналом) на попередню операцію про закін-
чення обробки партії деталей і у відповідь отримує наступ-
ну партію. Канбан є елементом створеної також в Японії 
прогресивної системи організації виробництва GIT (Gustin 
Time) — точно в строк, завдяки якій точно дотримуються 
терміни замовлення, а виробництво звільнене від зайвих за-
пасів — обсяг незавершеної продукції мінімальний. З іншо-
го боку, така система ставить жорсткіші вимоги до якості та 
надійності всіх задіяних у виробництві продукту процесів.

На робочому місці на якісний вихід процесу впливають 
(рис. 3.52):

— заготовка (коливання припуску, властивостей оброблю-
ваного матеріалу тощо);

— супровідні процеси: підготовка технологічної доку-
ментації, розробка КП, підготовка верстата, оснащення, 

Рис. 3.53. Цикл  
Демінга–Шухарта
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різального, допоміжного та вимірювального інструмен-
ту, кваліфікація та навчання верстатника, підтримка в 
належному стані інфраструктури та мікроклімату (тем-
пература, вологість, рівень забруднення повітря, пил, 
освітлення, шум тощо), формування робочого колективу 
з урахуванням психологічної сумісності, спільних інтер-
есів тощо.

Крім того, верстатник має бути свідомим корисності 
продукції, яку випускає підприємство (і він до цього при-
четний), бути обізнаним, знати і поділяти політику й цілі 
підприємства щодо якості. Самі політика і цілі оприлюд-
нюються через паперовий носій, в інший спосіб та доступні 
кожному.

Верстатник має знати і виконувати вимоги Керівництва 
з якості підприємства стосовно свого робочого місця:

— документація на оброблювані деталі повинна бути ак-
туальна на момент їх виготовлення (на кресленні є відпо-
відна помітка, керуюча програма, карта наладки та, за по-
треби, інша документація також актуалізовані);

— різальний та допоміжний інструмент повинен відпо-
відати карті наладки, бути придатним для роботи;

— оснащення має бути справним, відповідати вказаному 
в карті наладки, за потреби — атестованим на технологічну 
точність;

— обов’язковим є свідчення того, що верстат, на яко-
му відбувається оброблення, своєчасно проходить необхідні 
огляди та ремонти, а якщо операція фінішна, з підвище-
ними вимогами до точності обробки, верстат повинен бути 
атестованим на технологічну точність відповідно до вста-
новленого графіка;

— контрольно-вимірювальний інструмент або прилади, 
що застосовуються, повинні бути калібровані або повірені в 
органах Держстандарту, мати відповідну позначку (наліп-
ка на штангенциркулі чи мікрометрі з датою придатності, 
запис в паспорті тощо). Якщо показання вимірювального 
засобу викликають сумнів, його треба негайно віддати на 
перевірку в відповідну лабораторію підприємства чи пока-
зати контролеру;

— перед початком роботи необхідно отримати інструк-
таж майстра або наладчика, узгодити сумнівні моменти об-
робки, ще раз переконатися у відповідності оброблюваних 
заготовок їх технічним вимогам;
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— першу деталь з партії обов’язково потрібно здати 
контролеру, приступити до обробки партії після його дозво-
лу, за потреби — внести поправки;

— в процесі обробки оператор повинен розділяти деталі 
відповідно до їх статусу: заготовки, готова придатна про-
дукція, браковані деталі, що підлягають виправленню або 
переведенню в інший клас, остаточний брак. Для остаточно 
забракованих деталей має бути спеціальний ізолятор браку, 
ключі від якого знаходяться в майстра. Браковані деталі 
відокремлюються і поміщаються в ізолятор браку негайно 
після їх виявлення;

— рівень кваліфікації верстатника повинен відповідати 
складності виконуваної роботи. Для цього на підприємстві 
діє система підвищення кваліфікації персоналу: навчання 
в робочий час у кращих працівників заводу, заняття з ІТР, 
відрядження на інші спеціалізовані підприємства, курси 
підвищення кваліфікації тощо. Система фахової підготовки 
має задовольняти як потреби виробництва, так і побажання 
працівника;

— мікроклімат і психологічна обстановка на робочому 
місці повинні бути комфортними, максимально сприяти 
творчому підходу до виконуваної роботи наладчика, техно-
лога-програміста та оператора;

— виконуючи розглянуті вище правила 5S, оператор  
постійно покроково покращує свою діяльність на робочо-
му місці, поліпшуючи організацію роботи, забезпечуючи 
чистоту та зручність облаштування робочого місця, якість 
оснащення та інструменту, удосконалюючи режими оброб-
ки; отримані здобутки він фіксує в карті наладки через на-
ладчика чи технолога-програміста;

— верстатник має брати до уваги інформацію адміністра-
ції про вигоду, отриману від своєчасно і якісно виконаної 
роботи, чи негативні наслідки від її невиконання.

Робоче місце верстатника — це та основна точка, де ство-
рюється якість продукції. Саме тут, а не в кабінетах на-
чальників, як вважають, на жаль, багато менеджерів ви-
робництва, вирішуються питання підвищення рівня якості. 
Доведено, що проблему найкраще можна розв’язати на міс-
ці, де вона виникла, тому, наприклад, в тій же Японії існує 
таке поняття, як робоче місце GEMBA, сутність якого по-
лягає в тому, що менеджери різного рівня повинні постійно 
моніторити виробництво своєю присутністю на робочих міс-
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цях, персонально спілкуватися з працівниками, верстатни-
ками, вирішувати виниклі проблеми безпосередньо на міс-
ці і за участю робітників. Звичайно, розв’язання складних 
проблем може переноситись на засідання і технічні наради, 
через виконання спеціально розроблених заходів, але існу-
вання таких проблем зазвичай також виявляється через ро-
боче місце GEMBA. Цю можливість мають використовувати 
працівники-верстатники для удосконалення та поліпшення 
виробничого процесу на робочому місці, за який вони від-
повідають персонально.

Контрольні запитання

1. Назвіть відомі Вам способи установки та закріплення 
деталі на токарному верстаті.
2. Як вибрати необхідний інструмент, призначити режи-
ми обробки?
3. Що вносять до карти наладки?
4. Назвіть системи координат для токарного верстата з ЧПК.
5. Охарактеризуйте необхідні умови для знімання фасок 
через функцію G1.
6. Що таке кругова інтерполяція, які її можливості залеж-
но від способу задавання?
7. Охарактеризуйте можливості нарізання різьби через 
функцію G33.
8. Назвіть відомі Вам службові функції. Наведіть прикла-
ди застосування.
9. Напишіть формат та покажіть схему рухів циклів G27 і G29.
10. Напишіть формат та покажіть схему рухів циклів 
G28 і G39.
11. Напишіть формат та покажіть схему рухів циклів 
G60 і G61.
12. Напишіть формат та покажіть схему рухів циклів 
G62 і G68.
13. Напишіть формат та покажіть схему рухів циклів 
G66 і G67.
14. Прочитайте технологічний регламент обробки на вер-
статі з ЧПК деталі з рис. 2.32 та програму її обробки 
% 40. Дайте пояснення кожного кадру.
15. Як програмується обробка багатозахідної різьби?
16. Напишіть формат кадру та покажіть схему рухів 
цик лів G65, G69 та G70.
17. Напишіть формат кадру та покажіть схему рухів 
цик лів G82, G83 та G84.
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18. Прочитайте програму % 42, прокоментуйте призна-
чення команд.
19. Назвіть особливості поперечного та позацентрового 
свердління на токарному верстаті інструментами з ав-
тономним приводом.
20. Охарактеризуйте особливості фрезерування на токар-
ному верстаті інструментами з автономним приводом.
21. Назвіть складові стрічкового часу обробки деталі.
22. Охарактеризуйте додаткові вимоги техніки безпеки, 
які необхідно виконувати оператору верстатів з ЧПК.
23. Опишіть особливості організації робочого місця на вер-
статі з ЧПК.
24. Сформулюйте правила 5S.

Завдання для самостійних занять

Завдання 3.1. Користуючись даними табл. 3.1.1 для сво-
го варіанта, призначте початок координат для кожного ви-
падку та розробіть програму обробки деталей, зображених 
на рисунку. Знайдіть та поясніть різницю між рис. а, б і в. 
Перед цим повторіть матеріал підручника з параграфів: 3.2, 
3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7.

Системи координат. Лінійне переміщення

Таблиця 3.1.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 70 75 80 65 60 85 70 75 80 85 70 80

D2 65 70 75 60 55 80 65 70 75 80 65 75

D3 60 65 70 55 50 75 60 65 70 75 60 70

D4 55 60 65 50 45 70 55 60 65 70 55 65

L 15 16 17 19 20 21 27 23 17 19 21 27
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Завдання 3.2. Користуючись да-
ними табл. 3.2.1 для свого варіан-
та, розробіть програму остаточного 
проходу обробки зовнішньої та вну-
трішньої поверхні деталі, зображе-
ної на рисунку. Застосуйте команди 
знімання фаски і лінійної інтерпо-
ляції. Перед цим повторіть парагра-
фи 3.7 і 3.8 та докладно розгляньте 
програми обробки деталей, зобра-
жених на рис. 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 
3.12, 3.13: %6; %21; %40.

Таблиця 3.2.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 40 45 50 48 39 52 54 51 40 39 40 54

D2 20 25 28 27 21 29 27 21 19 17 17 29

D3 60 65 70 70 72 75 78 72 65 64 68 75

D4 80 88 89 92 95 100 100 98 90 92 96 100

L 17 18 18 20 21 27 29 39 35 27 29 39

Завдання 3.3. Обробка галте-
лей та заокруглень. Користуючись 
даними табл. 3.3.1 для свого варі-
анта, розробіть програму обробки 
зовнішньої та внутрішньої поверх-
ні деталі, зображеної на рисунку. 
Застосуйте команди обробки гал-
телей та заокруглень і лінійної ін-
терполяції. Перед цим повторіть 
параграфи 3.7 і 3.8 та докладно 
розгляньте програми обробки де-
талей з рис. 3.14, 3.15, 3.16: %7; 
%9; %14. 

Таблиця 3.3.1
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 54 51 40 39 40 54 40 45 50 48 39 52
D2 27 21 19 17 17 29 20 25 28 27 21 29
D3 78 72 65 64 68 75 60 65 70 70 72 75
D4 100 98 90 92 96 100 80 89 95 92 95 100
L 29 39 35 27 29 39 17 18 18 20 21 27

R1 1,5 2 3 2 1,5 1,5 2 2 2 3 2,5 1,5
R2 6 6,5 7 7,5 8 8 6 6,5 7 6 5 8
R3 7 8 5 3 5 7 4 5 8 4 3 4

Обробка фасок

Обробка галтелей  
та заокруглень
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Завдання 3.4. Обробка зовніш-
ньої сфери, глибоке свердління. 
Користуючись поданими на ри-
сунку співвідношеннями, призна-
чте самостійно геометричні дані 
деталі, розробіть технологічний 
регламент і програму обробки 
зовнішньої сфери та свердління 
отвору деталі, зображеної на ри-
сунку. Застосуйте команди круго-
вої та лінійної інтерполяції, гли-
бокого свердління. Використайте 
чорновий копіювальний багато-
прохідний цикл G68 і однопрохідний чистовий цикл G60. 
Перед цим повторіть матеріал підручника з параграфів 
3.9, 3.13 та детально розгляньте програми обробки дета-
лей з рис. 3.15, 3.16, 3.17, 3.18.

Розгляньте наведений приклад керуючої програми. 
Окремі фрагменти застосуйте в розробленій Вами програмі. 
Діаметр D4 візьміть рівним 2R1 + 8, припуск на остаточну 
підрізку торця D3/D2 — 0,3 мм.

Приклад програми.
Призначаємо початок координат в правому торці деталі. 

Діаметр заготовки D4 = 38.
Технологічний регламент:
— підрізати торець остаточно чистовим поперечним цик-

лом G29, інструмент — різець упорно-прохідний універ-
сальний Т1;

— центрувати циклом G82 торець, інструмент — свердло 
центрувальне ∅3,15 Т2;

— свердлити циклом глибокого свердління G83 отвір 
∅5, інструмент — свердло ∅5 Т3;

— точити багатопрохідним копіювальним циклом кон-
тур попередньо, інструмент — різець Т1;

— точити однопрохідним чистовим циклом G60 контур 
остаточно, інструмент — різець упорно-прохідний чистовий 
Т4 з радіусом вершини не більше 1 мм.

Таблиця 3.4.1

%3.04; Кадр Програмовані дії
N10 T1 M6; (RIZEC UNIV.) Виведення в робочу позицію різця Т1
N20 G90 G97 S800 M3; Призначення режимів
N30 G0 X42 Z2 M8; Підведення різця до деталі, подача ЗОР

Обробка зовнішньої сфери
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%3.04; Кадр Програмовані дії

N40 G1 G29 X-1 Z0 F0,2; Підрізка правого торця поперечним чис-
товим циклом

N50 X250 Z250; Відхід в позицію заміни інструмента

N60 T2 M6; Виведення в робочу позицію центру-
вального свердла Т2

N70 G90 G97 S1250 M3; Призначення режимів
N80G0X0Z3M8; Вихід в початок обробки, подача ЗОР
N90G82Z-8F0.1; Центрування торця циклом G82
N100G80M9; Відміна циклу, подачі ЗОР
N120G0X230Z230; Вихід в точку заміни інструмента
N130T3M6; (SV. D 5) Виведення в робочу позицію свердла ∅5
N140G90G97S1000M3; Призначення режимів обробки
N150G0X0Z2M8; Вихід в початок обробки, подача ЗОР

N160G83Z-48K7F0.1; Свердління отвору циклом глибокого 
свердління G83

N170G80M9; Відміна циклу, подачі ЗОР
N180G0X250Z250; Вихід в точку заміни інструмента

N190T1M6; (RІZЕC) Виведення в робочу позицію чорнового 
універсального прохідного різця

N200 G90G0X42Z5S800; Підхід прискореним рухом до деталі

N210G1X40Z1F2M8; Підхід в точку початку обробки на 
збільшеній подачі, подача ЗОР

N220G68 P400 Q404 
U0.3W0.1 I4 K0.2 B5 F0.3;

Зняття основного припуску багатопро-
хідним чорновим циклом G68

N400X0Z0;

Опис контуру
N401 G2 X25.3 Z-21 R15;
N402 X25 Z-22 R-2;
N403 Z-33;
N404 X62;
N230X40Z2F2M9; Відвід різця, відміна подачі ЗОР
N235G0X230Z230; Відхід в позицію заміни інструмента

N240T4M6; (RІZЕC) Виведення в робочу позицію чистового 
універсального прохідного різця

N250 G90 G0 X32Z3S800; Підхід прискореним рухом до деталі

N260G1X0Z0F2M8; Підхід в точку початку обробки на 
збільшеній подачі, подача ЗОР

N265G60P400Q404F0.2; Виконання чистового проходу циклом 
G60

N270X40Z2F2M9M5; Відвід різця, відміна подачі ЗОР, зупин-
ка шпінделя

N275G0X230Z230; Відхід в позицію заміни інструмента
N280 М30; Кінець програми

Закінчення табл. 3.4.1
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Завдання 3.5. Обробка з вико-
ристанням підпрограми. Користую-
чись даними табл. 3.5.1 для свого 
варіанта, розробіть технологічний 
регламент і програму обробки п’яти 
деталей, зображених на рисунку, 
з однієї заготовки. Використайте 
в програмуванні підпрограму. Пе-
ред цим повторіть параграф 3.14 
та докладно розгляньте наведе-
ну там програму обробки деталі з 
рис. 3.45 — %25.

Таблиця 3.5.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 50 48 45 40 42 50 46 40 48 49 47 40

D2 38 35 29 27 29 39 37 27 39 37 27 29

D3 30 28 21 20 21 29 27 19 29 27 17 19

B 3 4 7 3 4 5 6 3 4 5 6 7

L 12 13 14 17 14 13 17 13 14 15 17 17

Завдання 3.6. Свердління на  
токарному верстаті зі шпінделями 
в револьверній головці з автоном-
ним приводом. Користуючись да-
ними табл. 3.6.1 для свого варіан-
та, розробіть програму свердління 
поперечного отвору в деталі обер-
тання на токарному верстаті (див. 
рисунок).

Перед цим повторіть параграф 
3.15 і уважно розгляньте наведений 
там приклад.

Використання  
підпрограми

Радіальне свердління 
на токарному верстаті

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Таблиця 3.6.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D 40 45 48 39 42 50 52 56 55 60 40 39

D1 7 -7 -3 3 13 -13 40 -19 29 -27 27 -39

d 6 5 7 8 3 13 17 8 13 17 7 7

L 15 16 17 19 20 21 27 28 25 29 39 40

Завдання 3.7. Об-
робка зовнішньої ко-
нічної багатозахідної 
різьби. 

Користуючись да-
ними табл. 3.7.2 для 
свого варіанта, роз-
робіть програму чор-
нового різенарізання 
зовнішньої багатоза-
хідної конічної різь-
би, зображеної на ри-
сунку. В позначенні 
різьби:

М — метрична;
D — номінальний діаметр різьби в більшому торці;
p — крок;
К — конічність, визначається як відношення півріз-

ниці діаметрів у більшому, Dб, і меншому, Dм, торці до 
довжини L:

 К = Dб  –  Dм
2L

 ;

n — кількість за-
ходів.

 Перед цим повто-
ріть параграфи 3.10,  
3.13 і уважно роз-
гляньте наведений у  
табл. 3.7.1 і на ри-
сунку приклад про-
грами нарізання зов- 
нішньої двозахідної 
різьби М150×6×1:6×2.

Чорнове нарізання зовнішньої багато-
західної конічної різьби

 Схема опорних точок нарізання  
зовнішньої різьби М150×6×1:6×2
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Таблиця 3.7.1

Кадр Програмовані дії

%3.07; (ris. M150×6×1:6×2)

N10Т6М6; Виведення в робочу позицію інструмента 
Т6 — прохідного різця

N15G90G97S350M3; Абсолютна система відліку, постійні обер-
ти шпінделя 

N20G0X154Z5M8; Підведення інструмента у вихідну точку 
обробки прискореним рухом, подача ЗОР

N25Х154Z2G1F0.3; На робочій подачі підведення інструмен-
та в точку початку обробки

N30G61P400Q500U0.4 
B0.6I0;

Зняття основного припуску із зовнішньо-
го діаметра багатопрохідним чорновим 
поздовжнім циклом, залишаємо припуск 
0,4 мм на чистовий прохід

N400G0X132,67; Опис контуру. Вихід прискореним рухом 
в точку початку обробки.
Виконання чорнових проходівN500G1X148,33Z-92F0.25;

N35G60 P400Q500; Чистовий прохід

N40G1X170Z-45F5M9; Відвід інструмента в зручне для операто-
ра місце, відміна подачі ЗОР

N45G0X250Z250M5; Відвід інструмента в точку індексації

N50Т7М6; Установлення в робочу позицію інстру-
мента Т7 — різенарізного різця

N55S60M3; Призначення режиму нарізання різьби

N60G0X135Z7M8; Підведення інструмента прискореним ру-
хом у вихідну точку обробки, подача ЗОР

N70G1X126Z6F5;
Підведення інструмента на робочій 
збільшеній подачі в точку початку 
обробки

N75G66X143Z-96 I-8.5 
F6R3А0В0.1Р4;

Багатопрохідним різенарізним циклом 
нарізання першого заходу

N80G1X125,5Z9F6; Підведення інструмента в точку початку 
обробки другого заходу

N81G66X143Z-96 I-8.75 
F6К3А0В0.1Р4;

Багатопрохідним різенарізним циклом 
нарізання другого заходу

N82G1X170Z5F5M9; Відвід інструмента в зручне для операто-
ра місце, відміна подачі ЗОР

N85G0X250Z250M5;
Відвід інструмента прискореним рухом в 
позицію заміни, зупинити оберти шпін-
деля

N90M30; Кінець програми
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Таблиця 3.7.2

Варіант
Позначення  

різьби
L Dзов. Dвн. p K n Rmax Dзаг.

1 М150×6×1:6×2 90 148 142 6 1:6 2 0,7 152

2 М145×5×1:5×3 85 143 138 5 1:5 3 0,8 147

3 М154×5×1:8×2 80 152 147 5 1:8 2 0,6 156

4 М140×6×1:4×3 90 138 132 6 1:4 3 0,7 142

5 М160×8×1:6×2 95 158 152 6 1:6 2 0,8 162

6 М156×6×1:8×3 65 154 148 6 1:8 3 0,6 158

7 М152×5×1:4×2 70 150 145 5 1:4 2 0,8 154

8 М148×6×1:6×3 80 146 140 6 1:6 3 0,7 150

Завдання 3.8. Фрезерування квадрата і лиски на токар-
ному верстаті.

Завдання 3.8.1. Об-
робка квадрата на то-
карному верстаті зі 
шпінделем в револь-
верній головці з авто-
номним приводом, вісь 
якого паралельна осі Z. 
Користуючись даними 
табл. 3.8.1 для свого 
варіанта, розробіть про-
граму фрезерування квадрата, зображеного на рисунку, ци-
ліндричною кінцевою фрезою діаметром 16 мм. 

Перед виконанням завдання повторіть матеріал підруч-
ника з параграфа 3.15 та розгляньте наведений нижче при-
клад. Діаметр D, охоплюючий квадрат, розрахуйте за фор-
мулою 

Таблиця 3.8.1

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

А 20 21 22 23 24 27 19 17 18 25 29 27

Н 7 6 5 7 8 9 6 7 8 5 7 8

У табл. 3.8.2 наведено програму обробки квадрата з роз-
мірами за варіантом 1.

 Полярна система координат.  
Фрезерування квадрата
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Таблиця 3.8.2

%3.08.1; Кадр Виконувані дії, пояснення  
окремих команд ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Початок обробки, призначення початку коор-
динат деталі в правому торці

N20 T4 04; (FREZA 
D16)

Виведення в робочу позицію фрези Т4, закріп-
леної в автономному шпінделі з віссю, пара-
лельною осі Z. Активізувати її коректор 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Підведення фрези до деталі

N30 G97 M13 S2000; Призначення обертів автономного шпінделя, 
режимів 

N40 M52; Задання роботи головного шпінделя в режимі 
кругової подачі навколо осі Z

N60 G94 F60; Призначення хвилинної подачі

N70 G0 G42 X28Z-7 M8; Підведення фрези в початок обробки, ввід ко-
рекції праворуч

N80 G12.1; Введення полярної інтерполяції
N90 X20 C0,785; Фреза в точці 1
N95 X28C1,57; Фреза в точці 2
N100 X20 C2,355; Фреза в точці 3
N105 X28C3,14; Фреза в точці 4
N110 X20 C3,925; Фреза в точці 5
N115 X28C4,71; Фреза в точці 6
N120 X20 C5,495; Фреза в точці 7
N125 X28C6,28; Фреза в точці 8
N150 G0 X40; Відвід фрези по Х
N160 G0 Z10; Відвід фрези по Z
N165 G40; Відміна корекції радіуса фрези
N155 M15 M9; Зупинка обертання автономного шпінделя
N160 G13.1; Відміна полярної інтерполяції

N165 G53; Переведення головного шпінделя в основний 
режим роботи (зі швидкістю різання)

N180 G0 X200 Z200; Відхід в точку заміни інструмента
N190 M30; Кінець програми

Завдання 3.8.2. Фре- 
зерування лиски на 
токарному верстаті зі 
шпінделем в револьвер-
ній головці з автоном-
ним приводом, вісь яко- 
го паралельна осі Z. 
Користуючись даними 
табл. 3.8.3 для свого Фрезерування лиски
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варіанта, розробіть програму фрезерування лиски, зображе-
ної на рисунку, циліндричною кінцевою фрезою діаметром 
16 мм.

Перед виконанням завдання повторіть матеріал підруч-
ника з параграфа 3.15 та розгляньте наведений приклад. 
Кут повороту головного шпінделя 2f розрахуйте зі співвід-
ношень у трикутниках 1Од3 і 1Од2, з яких:

cosf = B  –  R
R

 ,

де R — радіус поверхні, на якій фрезерується лиска.
Глибина врізання по Х: ОО1 = D – В, де D — діаметр, 

на якому фрезерується лиска; В — розмір лиски відповідно 
до креслення. За час врізання на повну глибину головний 
шпіндель круговою подачею має пройти кут f, а після по-
вороту на 2f фреза автономного шпінделя повинна поверну-
тися у вихідну точку О.

У табл. 3.8.4 наведено програму обробки лиски, варі-
ант 1.

Для варіанта 1: Сos f =10/14 = 0,71;  f = 45° = 0,785 радіан;
2f = 90° = 1,57 радіан; ОО1 = 28 – 24 = 4.

Таблиця 3.8.3

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D 28 26 24 25 27 29 30 37 35 39 40 21

В 24 21 21 21 25 25 27 35 29 35 37 17

Н 7 8 6 5 8 7 6 5 5 6 7 8

Таблиця 3.8.4

%8.1; Кадр Виконувані дії, пояснення окремих команд 
ПЧПК «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Початок обробки, призначення початку коор-
динат деталі в правому торці

N20 T4 04; (FREZA D16)
Виведення в робочу позицію фрези Т4, закріп-
леної в автономному шпінделі з віссю, пара-
лельною осі Z. Активізувати її коректор 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Підведення фрези до деталі

N30 G97 M13 S2000; Призначення обертів автономного шпінделя, 
режимів 

N40 M52; Призначення роботи головного шпінделя в 
режимі кругової подачі навколо осі Z

N60 G94 F60; Призначення хвилинної подачі
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%8.1; Кадр Виконувані дії, пояснення окремих команд 
ПЧПК «FANUK»

N70 G0 G42 X28Z-7 M8; Підведення фрези в початок обробки, ввід 
корекції праворуч

N80 G12.1; Введення полярної інтерполяції
N90 X20 C0,785; Призначення поперечної подачі, фреза в точці 2
N95 X28C1,57; Фреза в точці 3
N150 G0 X40; Відвід фрези по Х
N160 G0 Z10; Відвід фрези по Z
N165 G40; Відміна корекції радіуса фрези
N155 M15 M9; Зупинка обертання автономного шпінделя
N160 G13.1; Відміна полярної інтерполяції

N165 G53; Переведення головного шпінделя в основний 
режим роботи (зі швидкістю різання)

N180 G0 X200 Z200; Відхід в точку заміни інструмента
N190 M30; Кінець програми

Закінчення табл. 3.8.4
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Розділ IV

обробка на шліфувальних  
верстатах з чПк

4.1. Плоско- та профілешліфувальні верстати

На поширених в Україні плоскошліфувальних верстатах 
з ЧПК програмують: припуск, що потрібно зняти, глибину 
різання на прохід, поперечну подачу.

Швидкість різання визначається обертами шпінделя та 
діаметром круга: величина, практично, постійна, зменшу-
ється при зношуванні круга. Поздовжній та поперечний хід 
стола обмежується упорами залежно від розмірів оброблю-
ваної поверхні деталі. Правка круга, як правило, відбува-
ється не за програмою.

На базі плоскошліфувальних верстатів створено сучасні 
профілешліфувальні верстати з ЧПК, які, крім шліфування 
плоских поверхонь, можуть шліфувати поверхні, профіль 
яких складається зі сполучених відрізків прямої, дуги, ін-
шої кривої, що описується математично. Профіль забезпе-
чується в перерізі, перпендикулярному поздовжньому ходу 
стола. Профілювання круга здійснюється за програмою ал-
мазним роликом з незалежним приводом. Механізм правки 
може установлюватись на столі верстата або шліфувальній 
бабці. Кількість програмованих координат — п’ять (деталь-
ніше див. верстат ОРША-60240).

Профілешліфувальні верстати з ЧПК для шліфування 
складної профільної поверхні на деталях обертання замі-
нили відомі оптико-профілешліфувальні верстати типу ЛЗ 
268 (на екрані в масштабі 1:50 на прозорому носії роз-
міщувався профіль деталі, а робітник за допомогою двох 
супортів, див лячись на екран, вручну обходив гостровер-
шинним кругом профіль, що зображений). Операція була 
дуже трудомісткою, потребувала спеціаліста надвисокої 
кваліфікації.

Профілешліфувальні верстати з ЧПК методом контур-
ного обходу шліфують профілі складної форми на деталях 
обертання, твірну яких можна описати математично.
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4.2. Круглошліфувальні верстати

Круглошліфувальні верстати є найбільшою групою шлі-
фувальних верстатів. На круглошліфувальних верстатах 
з ЧПК програмуються: поперечна подача на один прохід, 
припуск для знімання, кількість проходів без набору гли-
бини різання (поперечної подачі), так зване виходжування. 
Швидкість різання, форма круга, його правка задаються 
окремо, як правило, в ручному режимі.

Обробка на круглошліфувальних верстатах з ЧПК багато-
східчастих деталей типу ходових гвинтів, валів редукторів, 
шпінделів тощо підвищує продуктивність обробки в 1,5– 
2 раза за рахунок скорочення часу на знімання, установку 
й переустановку деталі для обробки наступних шийок та їх 
вимірювання.

Зношування круга під час обробки та правки є про-
блемою цих верстатів, вимагає постійного контролю діа-
метра, що шліфується, для своєчасної корекції величини 
припуску до остаточного розміру. В сучасних прецизій-
них кругло шліфувальних верстатах з ЧПК передбачено 
компенсацію зношування круга під час роботи та правки, 
компенсацію деформацій системи верстат — пристрій — 
інструмент — деталь, похибок від температурних коли-
вань, від коливань величини припуску, похибок перемі-
щень верстата по координатах. Вимірювальна система та-
кого верстата забезпечує безперервний контроль діаметра 
з точністю до 2·10–5 мм. Взаємодія оператора і системи 
ЧПК верстата відбувається в діалоговому режимі через 
дисплей.

На базі круглошліфувальних верстатів створено багато-
цільові шліфувальні верстати, які забезпечують обробку зо-
внішньої та внутрішньої циліндричної поверхні, торцевих 
внутрішніх і зовнішніх поверхонь, різешліфування. Для 
цього верстат містить три шліфувальні шпінделі, відповід-
но до оброблюваної поверхні, їх переміщення задаються 
програмою. На таких верстатах можна керувати рухом вод-
ночас по 3–4-х координатах.

Такі верстати оснащуються механізмами компенсації 
зношування та правки круга. Можливе також керування 
частотою обертання шпінделя для підтримування постійної 
швидкості різання по мірі зношування круга.
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4.3. Безцентрові круглошліфувальні верстати

Безцентрові круглошліфувальні верстати застосовують 
під час обробки деталей малого й великого діаметра різ-
ної довжини в умовах масового виробництва. Розширення 
сфери застосування таких верстатів стримують такі фак-
тори, як:

— великі затрати часу на правку шліфуючого і ведучого 
кругів;

— складність наладки, яка за довготривалості потребує 
ще й спеціалістів високої кваліфікації.

Ці проблеми значною мірою вирішуються завдяки ви-
користанню безцентрово-шліфувальних верстатів з ЧПК. 
У системі керування таким верстатом використовують-
ся програмні модулі, які розраховують траєкторію руху 
інструментів (круга, алмаза при правці) і, за потреби, її 
корекцію. Створено спеціальне програмне забезпечення 
для обробки деталей типу вал, втулка, куля, конус, ку-
лак тощо. Застосування ЧПК зробило ці верстати майже 
універсальними, істотно спростило конструкцію таких 
вузлів, як механізм правки (зникла копіювальна ліній-
ка, механізм подачі алмазів та ін.), приводи поздовжнього 
переміщення пристроїв правки, механізми тонкої подачі 
шліфувального і ведучого кругів, контрольно-підналаго-
джувальні пристрої.

Системи ЧПК безцентрових круглошліфувальних вер-
статів створені за агрегатним принципом. Наприклад, на 
верстатах японських фірм можлива установка кожного із 
чотирьох варіантів керування верстатом від ЧПК окремо:

— одна керована координата — поперечна подача шлі-
фувального круга;

— дві керовані координати — поперечна подача шлі-
фувального круга і правлячого алмаза, з метою їх синх-
ронізації;

— три керовані координати — поперечна подача шліфу-
вального круга, поперечна й поздовжня подачі алмаза під 
час його правки;

— п’ять керованих координат — поперечна подача 
шліфувального круга, а також поперечна й поздовжня 
подачі алмаза під час правки шліфувального і подаваль-
ного кругів.
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4.4. Координатно-шліфувальні верстати 

Основне завдання програмного керування на цих верста-
тах — вихід у задану координату з належною точністю та 
шліфування отвору по заданому циклу. Швидкість різан-
ня забезпечується обертами круга без впливу від програми. 
Правка круга виконується в ручному режимі.

4.5. Зубошліфувальні верстати

Нині відбувається активна автоматизація робіт через сис-
тему ЧПК у зубошліфуванні. Наприклад, відомі зубошлі-
фувальні верстати фірми «Reichauer», оснащені пристроєм 
ЧПК «Sinumerik 840D» і приводами «Siemens», забезпечу-
ють п’ятикоординатне шліфування за програмою прямозу-
бих і косозубих зубчастих коліс, шліцевих валів тощо мето-
дом обкату і одиничного ділення. Програмно-математичне 
забезпечення дає змогу керувати верстатом у діалоговому 
режимі із забезпеченням багатопрохідного циклу обробки з 
тангенціальною, радіальною та осьовою подачами. Шліфу-
вання високошвидкісне, з динамічним балансуванням кру-
га, подачею ЗОР. Забезпечена теплова стабілізація вузлів 
верстата.

Відомі зубошліфувальні верстати з вісьмома програмова-
ними координатами:

— Х — поперечне переміщення шліфувального шпінделя;
— Y — вертикальне переміщення шліфувального шпінделя;
— Z — поздовжнє переміщення стола;
— вісь А — поворот пристрою вимірювання зубчастого 

колеса;
— вісь В — обертання стола;
— вісь С — поворот шпінделя шліфувального круга;
— вісь S — обертання шпінделя шліфувального круга;
— вісь U — обертання пристрою правки алмазним роликом.

4.6. Різешліфувальні верстати

Для здійснення обробки на різешліфувальному верстаті 
виконуються такі рухи:

— обертання шліфувального круга зі швидкістю різання 
30÷50 м/с;
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— обертання виробу з круговою робочою подачею;
— поздовжні робочі рухи стола або шліфувальної бабки 

(залежно від конструкції верстата) зі швидкістю, узгодже-
ною через кінематичний зв’язок з круговою подачею виробу 
так, щоб забезпечувався заданий крок різьби;

— прискорений поздовжній рух робочого органа у зво-
ротному напрямі після закінчення робочого ходу у вихідну 
точку;

— поперечний рух шліфувальної бабки для задання гли-
бини шліфування;

— поздовжні зміщення стола для корекції положення 
шліфувального круга відносно профіля різьби;

— рухи приладу правки, потрібні для забезпечення і сис-
тематичного поновлення заданого профілю круга, а також 
компенсація в поперечному напрямі знятого правкою шару 
абразиву. На верстаті з ЧПК зазначені рухи виконуються 
від команди керуючої програми.

Не програмується на верстатах:
— швидкість різання — визначається розрахунком через 

постійні оберти круга та його діаметр, м/с;
— величина поздовжнього ходу стола (задається спеці-

альними упорами на столі залежно від довжини різьбової 
частини гвинта); 

— кут нахилу шліфувальної бабки α (рис. 4.1), дорівнює 
куту підйому гвинтової лінії різьби:

α = p
πD

 ,

де р — крок різьби; D — діаметр різьби;
— крок різьби у мілі метрах або в дюймовій системі 

(кількість ниток на дюйм) задається зубчастими колесами 
гітари, яка зв’язує оберти 
шпінделя виробу з поздо-
вжнім рухом стола, — за-
безпечує з високою точніс-
тю ходовий гвинт верстата.

Систему координат рі-
зешліфувального верстата 
(рис. 4.1) утворюють, як і 
в токарних верстатах, дві 
осі: вісь Z — збігається з 
віссю обертання шпінделя 
виробу і вісь Х — за на-

Рис. 4.1. Осі координат.  
Схема різешліфування
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прямком збігається з поперечною подачею. Початок коор-
динат верстата — на торці шпінделя виробу. Додатним на-
прямком для осі Х вважається рух шліфувальної бабки від 
деталі, для осі Z — від бабки виробу до заднього центру.

Особливості програмування фінішної обробки різьби роз-
глянемо на прикладі шліфування напівкруглої зовнішньої 
різьби ходового гвинта кочення на верстаті «Матрікс 5708» 
з ПЧПК «FANUK».

Заготовка — гвинт з попередньо сформованою різьбою 
методом охоплюючого фрезерування надтвердим інстру-
ментом (ельбор (кубоніт, CNB), гексаніт), багатониткового 
шліфування й ін. Припуск для фінішної обробки по радіу-
су профілю та внутрішньому діаметру гвинта розрахований 
для зняття дефектного шару металу від попередньої оброб-
ки та (більша його частина) виправлення накопиченої по-
хибки кроку від попередньої обробки.

Для шліфування різьби гвинт установлюється центрови-
ми отворами на центри верстата. Обертання задається від 
шпінделя виробу через хомутик, укріплений на крайній 
лівій шийці гвинта (див. рис. 4.1). Задній центр не обер-
тальний, тому важлива геометрична точність центру та до-
скональна підготовка центрових отворів як основної тех-
нологічної бази. Додатковою технологічною базою служить 
зовнішній діаметр різьби, по якому гвинт з мікронною точ-
ністю розміщується у спеціальних триточкових люнетах, 
рівномірно розташованих вздовж різьбової частини. Для 
зручності виставляння гвинта, як правило, беруть непарну 
кількість люнетів: 1, 3, 5.

Після укріплення гвинта виставляють по упорах дов-
жину різешліфування. Далі для виконання робочих рухів 

різешліфування вводять про-
філь круга в «нитку» різьби 
(див. рис. 4.2) в центральній 
частині деталі (приблизно по-
середині). Для цього, працю-
ючи коректором, торкаються 
правої та лівої сторони профі-
лю; отримане осьове зміщен-
ня ділять пополам, це й буде 

вісь профілю. Далі круг відводять по осі Х і, рухаючись 
в ручному режимі по Z, переводять його по черзі у край-
ній лівий і крайній правий виток різьбової частини гвинта. 

Рис. 4.2. Розподіл припуску  
по профілю
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У крайніх положеннях підводять круг до різьби по Х до 
появи іскри. Торкання круга з різьбою матиме вигляд, як 
показано на рис. 4.2 (точки 1 і 2), якщо від накопиченої по-
хибки кроку під час попередньої обробки різьба заготовки 
стиснута, і круг торкатиметься протилежного боку профі-
лю, — якщо різьба заготовки розтягнута. Щоб дотриматися 
рекомендованого режиму різання по глибині, круг відводять 
по осі Х від деталі — порівняно із центральним витком у 
момент попадання в нитку до прийнятного характеру шліфу-
вання в точках 1 і 2. Це положення шліфувальної бабки ви-
значить координату Х початку шліфування різьби і повний 
припуск обробки.

Виконують робочі проходи, поки вершина круга не ді-
йде до дна різьбового профілю і профіль на всій довжині об-
роблюватиметься майже повністю. Після цього вимірюють 
внутрішній діаметр різьби, вираховують припуск, який 
ще необхідно зняти до остаточного значення внутрішнього 
діаметра, розподіляють його за проходами, вносять дані в 
керуючу програму та підпрограму обробки. Для зручності 
координатні осі деталі розташовують у дні різьби на оста-
точному діаметрі. За напрямком осі збігаються з відповід-
ними осями верстата (див. рис. 4.2). Обробка завершуєть-
ся, коли Х = 0.

Програмування обробки здійснюється тією ж мовою 
G-коду з невеликими відмінностями, зумовленими видом 
обробки та ПЧПК «FANUK». Нижче наведено основні ко-
манди та параметри, використані ПЧПК «FANUK» в ході 
різешліфування на верстаті «Матрікс 5708».

Підготовчі (технологічні) функції:
G00 — позиціонування, прискорений рух, максимальна 

швидкість 500 мм/хв;
G01 — лінійна інтерполяція;
G04 — програмована витримка в часі;
G10 — ввід корекції;
G20 — ввід розмірів у дюймах;
G21 — ввід розмірів у міліметрах;
G28 — повернення у вихідну позицію;
G43 — корекція стола відносно круга — попадання кру-

гом в «нитку» різьби;
G49 — скасування корекції по осі Х;
G90, G91 — абсолютна й відносна системи програмуван-

ня відповідно.
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Допоміжні функції:
М00 — зупинка програми;
М01 — програмована зупинка в запланованому місці 

програми;
М02 — кінець підпрограми;
М03, М04 — оберти шпінделя виробу за годинниковою 

стрілкою та проти неї відповідно;
М05 — зупинка шпінделя виробу;
М07 — ввімкнення ЗОР правки;
М08 — ввімкнення ЗОР шліфування;
М09 — вимкнення ЗОР;
М21, М22 — зупинка та пуск пристрою правки круга;
М30 — кінець програми;
М98 — виклик підпрограми;
М99 — кінець підпрограми.
F — швидкість поздовжньої подачі, рух скоординований 

через гітару з круговою подачею виробу. З пульта можна 
редагувати F у межах ±100 % при постійному співвідно-
шенні подач;

S — частота обертання шпінделя виробу, для верстата 
«Матрікс 5708» регулюється в діапазоні 0,4÷120 об./хв;

Н — корекція або величина припуску по осі Х, розра-
ховується під час введення шліфувального круга у профіль 
різьби в позицію шліфування. Визначається під час налаго-
дження верстата (рис. 4.2).

У пристрої ЧПК передбачено типові цикли або підпро-
грами шліфування різьби:

Р301, Р303 — підпрограми правки круга з компенса-
цією в поперечному напрямку знятого шару абразиву з 
круга, з глибиною врізання алмаза 0,04 мм та 0,06 мм від-
повідно. Цикл правки відбувається після кожного робочо-
го проходу.

Р302 — підпрограма, яка включає такі ходи робочих ор-
ганів: поздовжній узгоджений з обертами шпінделя виробу 
робочий хід стола, зняття припуску (шліфування), приско-
рений відхід шліфувальної бабки та прискорене поздовжнє 
переміщення стола у зворотному напрямку у вихідне по-
ложення.

Р304 — підпрограма, яка включає цикл правки з ком-
пенсацією, глибина врізання по осі Х — 0,07 мм.

Р306 — підпрограма, яка включає цикл правки з ком-
пенсацією, глибина врізання по осі Х — 0,03 мм.
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Р 308 — прискорений поздовжній хід у зворотному на-
прямку при непорушній деталі (шпіндель виробу не оберта-
ється), коли виконується цикл правки. Ця підпрограма про-
грамується після кожного робочого ходу й відведення круга.

Приклад підпрограми Р303 наведено в табл. 4.1.

Таблиця 4.1

Кадр Програмовані дії

N10G01G91X10.025M08F200;
Подача шліфувальної бабки на деталь, 
F 200 мм/хв, відносна система, подача 
ЗОР

N20M03 S25; Оберти шпінделя виробу, 25 об./хв за 
стрілкою годинника

N30M05; Зупинка шпінделя виробу

N40G00X100M09; Відвід шліфувальної бабки від деталі, 
відміна подачі ЗОР

N50M04S80; Перехід стола в позицію, встановлену 
протилежним упором

N70M07; Подача ЗОР в зону правки
N80M22; Правка круга
N90G10P01R0.0254; Ввід корекції на правку круга
N100M09; Відміна подачі ЗОР на правку

N110M99; Кінець підпрограми. Повернення до 
основної програми

Приклад програми для шліфування різьби на верстaті 
«Matrix 5708» подано в табл. 4.2.

Таблиця 4.2

 %20; Кадр Програмовані дії
N5М98Р500; Ввід підпрограми
N6М08; Ввімкнення подачі ЗОР в зону шліфування

N10G90G01H01X0,23F500; В абсолютній системі ввід корекції (при-
пуску) по осі Х (на радіус)

N12M01; Програмована зупинка

N13M98P303; Ввід підпрограми на правку круга з 
компенсацією по Х

N14М98Р302;

Ввід підпрограми з подачею по Х 0,06 мм 
на робочий прохід шліфування (довжина 
обмежена упорами), прискорений відвід 
круга і прискорений рух у зворотному 
напрямку 

N20G01H01X0.17F500; Подача на врізання 0,06

N21М01;
Програмована зупинка, використовується 
для корекції положення круга в різьбовій 
канавці
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 %20; Кадр Програмовані дії

N22М98Р303; Правка круга

N23М98Р302; Другий робочий прохід

N30G01H01X0.11F500; Подача на врізання 0,06

N31М01; Програмована зупинка

N32М98Р301; Правка круга. Подача по Х 0,04 мм

N33 М98Р302; Третій робочий прохід

N40G01H01X0.07F500; Подача на врізання 0,04

N41М01; Програмована зупинка

N42М98Р301; Ввід підпрограми на тонку правку круга з 
компенсацією по Х

N43М98Р302; Четвертий робочий хід шліфування

N50G01H01X0.03F500; Подача на врізання 0,03

N51М01; Програмована зупинка

N52М98Р301; Тонка правка

N53М98Р302; Остаточний робочий хід шліфування

N60G01H00X0.00F500; Зняття корекції, повернення у вихідну 
точку

M30; Кінець програми

З наведеного прикладу бачимо, що обробка на різешлі-
фувальному верстаті потребує знань тонкощів цього про-
цесу, а програмування рухів виконавчих органів і режимів 
обробки виконується відповідно до тих самих правил, що й 
на іншому, наприклад токарному, обладнанні.

4.7. Електроерозійна обробка на верстатах з ЧПК

Електроерозійна обробка — це технологія обробки 
об’ємних деталей простих і складних форм, вирізання або 
розрізання деталей шляхом руйнації металу електричними 
розрядами між електродом-інструментом і оброблюваною 
деталлю — другим електродом. Сучасні електроерозійні 
верстати з ЧПК використовуються для обробки наскрізних 
та глухих отворів різної поперечної форми, формування 
складних пазів, заточування різального інструменту, де-
коративної обробки поверхонь у деталях різної міцності зі 
струмопровідних матеріалів. Розглянемо два основні види 
електроерозійних верстатів з ЧПК.

Закінчення табл. 4.2
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Електроерозійні верстати для обробки об’ємних по-
верхонь складної форми шляхом випалювання електро-
дом-інструментом, форма якого — дзеркальний відбиток 
оброблюваної поверхні. Інструментом служать електроди 
з графіту марки ЕЕПГ (підвищеної твердості й щільності, 
отриманої завдяки спеціальній технології спікання), мідні, 
з інших композитних матеріалів. Вибір матеріалу електро-
да залежить від оброблюваної поверхні, площі контакту, 
складності форми та вимог до точності обробки. Керування 
електродом здійснюється пристроєм ЧПК. Деталь під час 
обробки занурюється в діелектричну (струмонепровідну) 
рідину, як правило, діелектричну воду з антикорозійними 
присадками або рідке індустріальне масло. Рідина примусо-
вою циркуляцією під час обробки змиває шлам, що утворю-
ється в робочій зоні. Залежно від режимів обробки опера-
цію використовують для чорнового формування поверхонь, 
а також для фінішної обробки з точністю до 0,01 мм.

Сучасні електроерозійні прошивочні верстати забезпечують 
обертання електрода по двох або трьох осях. Це дозволяє оброб-
ляти внутрішні порожнини складної форми. Застосовуються 
під час виготовлення складних штампів та прес-форм для об-
робки наскрізних і глухих отворів, зокрема некруглої форми.

Досить поширеними є електроерозійні вирізні верстати, 
які виконують вирізання деталі електродом у вигляді дро-
ту. Застосовують для цього мідний, латунний, вольфрамо-
вий або молібденовий дріт діаметром 0,02÷0,3 мм. У ході 
обробки дріт прорізає паз, ширина якого визначається діа-
метром дроту, іскровим проміжком та режимами обробки. 
Це враховується під час розробки керуючої програми в ко-
ординатах еквідистанти Х і Y або (залежно від моделі вер-
стата) заноситься до коректорів пристрою ЧПК, а значення 
координат відповідають зазначеним у кресленні. Шлам від 
процесу електроерозії вимивається направленим струменем 
технологічної рідини (гас або водний діелектричний роз-
чин), в якій відбувається обробка.

Під час обробки йде постійне перемотування дроту між 
двома бобінами зі швидкістю 5÷11,5 м/хв. Натяг дроту і 
швидкість його перемотування залежать від характеристики 
матеріалу заготовки та її товщини, задаються напругою дви-
гуна, для конкретного верстата вибираються за таблицею або 
графіком у паспорті (див. рис. 4.3). На робочій ділянці натяг 
дроту підтримується спеціальними напрямними.
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Стіл з деталлю рухається 
по координатах X і Y згідно 
з командами пристрою ЧПК. 
Можна програмувати різні 
нахили дроту, що створює 
додаткові можливості для 
ускладнення форми оброблю-
ваної поверхні. В сучасних 
електроерозійних вирізних 
верстатах програмується до 
шести координат.

Точність обробки зале-
жить від стабільності діа-
метра дроту, міжелектрод-
ного проміжку, точності і 

жорсткості виконавчих органів верстата, досягає 0,01 мм. 
Шорсткість обробки перебуває в межах 1,0 < Ra < 4,0 мкм. 
Шорсткість зменшується зі збільшенням товщини заготов-
ки (тому плоскі деталі рекомендується оброблювати паке-
том) і зі зменшенням діаметра дроту (чистові проходи ви-
конують дротом меншого діаметра). На шорсткість впливає 
також характеристика оброблюваного матеріалу, напри-
клад, при обробці на однакових режимах шорсткість дета-
лей із твердого сплаву на 15÷20 % нижча від шорсткості 
стальних. Блок адаптивного керування режимами обробки 
стежить за енергетичним навантаженням електрода-дроту, 
підтримує його постійним у заданих межах, стабілізуючи 
таким чином хід процесу і якість обробки.

Швидкість обробки гартованої і не гартованої сталі прак-
тично однакова. Леговані тугоплавкі матеріали знижують 
швидкість обробки.

Розглянемо приклад розробки керуючої програми об-
роблювання деталі на електроерозійному верстаті з ЧПК 
4732Ф3М із пристроєм ЧПК 2С-43.

Нехай в деталі з твердого сплаву (див. рис. 4.4) потрібно 
вирізати отвір контуром 0—1—2—3—4—0, орієнтований від-
носно її бокових поверхонь, з нахилом 3° осі вікна. Для цього 
за таблицями паспорта верстата вибираємо рекомендований 
діаметр дроту d = 0,25 мм і встановлюємо рекомендовані там 
же режими обробки. Виставляємо скобу з бобінами дроту на 
необхідний кут. Для заведення електрода-дроту в деталі у 
точці С попередньо просвердлено отвір ∅1,5 мм, з коорди-

Рис. 4.3. Вибір натягу  
і швидкості перемотування дроту
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натами, як указано на рис. 4.4. 
Початок координат призначає-
мо в точці С, Y  — вісь симетрії 
вікна. Установка дроту в точку 
початку обробки виконується у 
режимі «наладка» в послідов-
ності:

— деталь установлюють і ви-
ставляють по базових сторонах 
на столі верстата в робочій зоні;

— підводять електрод-дріт 
до торкання з базовою сторо-
ною в довільній точці А. Це 
фіксують по індикації торкан-
ня на пульті генератора;

— відводять електрод-дріт по координаті Y в положення 
за зоною торкання з деталлю (потухає індикація на пульті 
генератора);

— переміщують дріт по координаті Х на відстань 40 + d2 ;
— переміщують дріт по координаті Y до торкання з дру-

гою базовою поверхнею в точці В;

— положення дроту в отворі С  по Y на відстані 30 + d
2  

буде точкою початку обробки вікна 0—1—2—3—4—0.
Обробку деталі виконуємо у два проходи: спочатку на 

чорновому режимі вирізаємо профіль під кутом 3°, для 
цього деталь перевертаємо базовою поверхнею вверх. По-
тім переставляємо деталь на опорну поверхню і формуємо 
на чистових режимах робочий поясок 4 мм. Така побудо-
ва технологічного процесу істотно знижує трудомісткість 
процесу, забезпечуючи необхідну якість обробки щодо 
точності і шорсткості. Використовуємо одну керуючу 
програму.

Частину програми обробки з нахилом дроту наведено в 
табл. 4.3.

Основні галузі застосування вирізних електроерозійних 
верстатів — вирізка пуансонів і матриць складної форми 
для штампів і прес-форм; вирізка деталей із гартованих 
сталей, твердих сплавів; деталей, під час обробки яких 
неприпустимою є силова дія; інших деталей зі складним 
контуром зовні або з отворами складної форми, наприклад 
шліцові отвори.

Рис. 4.4. Обробка вікна на 
електроерозійному вирізному 

верстаті
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Таблиця 4.3

Кадр Програмовані дії

N10 G92 X-5000 Y-5000;
Зміщення початку відліку командою G92 
в точку 0, переміщення задані в дискетах. 
Ціна дискети 1 мкм

N20 G90 G01 G65 G41 
T10 X5000 Y0 F100; 

Вихід робочим рухом на контур, обробка 
проти стрілки годинника, ввід в коректор 
Т10 розраховану за паспортом корекцію на 
еквідистанту, G65 — команда на обробку з 
нахилом дроту

N30 X0;

Вирізання робочим рухом заданого конту-
ру під час обходу по координатах опорних 
точок 

N40 Y50000;
N50 G02 X10000 I5000 J0; 
N60 G01 Y0;
N70 X5000;

N80 G0 G40 Y5000 G66;
Вихід прискореним рухом в початок оброб-
ки, відміна корекції (G40) і нахилу дроту 
(G66)

N90 M02; Кінець програми

Верстати з ЧПК електрохімічної обробки (ЕХО). Елек-
трохімічна обробка — це обробка струмопровідних матеріа-
лів, унаслідок якої змінюються форма, розмір і шорсткість 
оброблюваної поверхні від дії електричного струму. Меха-
нізм обробки базується на процесі електролізу — кількість 
знятого металу пропорційна силі струму і часу обробки. 
Один з електродів (заготовка) приєднаний до додатного по-
люса джерела живлення і є анодом, другий електрод (ін-
струмент) приєднаний до від’ємного полюса і є катодом. 
Відбувається об’ємне окислення (розчинення) анода й від-
новлення (осідання металу) на катоді, тому при ЕХО засто-
совують такі електроліти, за яких осідання на поверхню ка-
тода не відбувається. Цим створено основну перевагу ЕХО 
перед електроерозійною обробкою — незмінність форми і 
розмірів електрода-інструмента. Для видалення із зони об-
робки шламу застосовують примусову подачу (прокачуван-
ня з певним тиском) електроліту.

Існує ряд різновидів ЕХО:
— електрохімічне об’ємне копіювання — форма електро-

да-інструмента віддзеркалюється на заготовці;
— електрохімічне прошивання — ЕХО, в результаті якої 

електрод-інструмент, заглиблюючись у заготовку, формує 
отвір постійного перерізу;
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— струмне електрохімічне прошивання — ЕХО з пода-
чею сформованої струмини електроліту в зону обробки;

— електрохімічне калібрування — ЕХО поверхні з ме-
тою підвищення її точності;

— електрохімічне точіння — ЕХО з обертанням заготов-
ки та поздовжнім рухом електрода за програмою;

— електрохімічна розрізка заготовок;
— електрохімічне видалення задирок;
— електрохімічне маркування та інші різновиди.
Переваги ЕХО:
— можливість оброблення струмопровідних матеріалів 

різної міцності, в’язкості;
— висока продуктивність знімання металу з великої пло-

щі складної форми; відсутність контакту під час обробки з 
деталлю, відсутність високих температур, що зберігає ви-
хідну якість оброблюваного матеріалу, виключає наклеп, 
створює можливість обробки нежорстких деталей, у тому 
числі тонкостінних;

— висока точність і низька шорсткість обробки;
— багаторазове використання електрода-інструмента.
Недоліки ЕХО:
— погана оброблюваність сплавів з високим вмістом вуг-

лецю і кремнію;
— висока енергоємність;
— громіздке обладнання та потреба його антикорозійно-

го захисту;
— складність проектування електрода-інструмента (він 

не є еквідистантною поверхнею до оброблюваної, а визна-
чається розрахунково-дослідним шляхом), тому ЕХО еконо-
мічно вигідна для серійних деталей. Широко застосовуєть-
ся в автомобілебудуванні.

Контрольні запитання

1. Назвіть можливості й переваги плоско- та профілешлі-
фувальних верстатів.
2. Які параметри і функції плоскошліфувального верстата 
програмуються, а які — ні?
3. Назвіть можливості й переваги круглошліфувальних 
верстатів.
4. Які параметри і функції круглошліфувального верстата 
програмуються, а які — ні?
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5. Назвіть параметри і функції безцентровокруглошліфу-
вального верстата, які програмуються і не програмуються.
6. Які параметри і функції зубошліфувального верстата 
програмуються, а які — ні?
7. Назвіть параметри і функції різешліфувального верста-
та, які програмуються і не програмуються.
8. Охарактеризуйте електроерозійну обробку деталей на 
верстатах з ЧПК об’ємними електродами.
9. Опишіть обробку деталей на електроерозійних вирізних 
верстатах з ЧПК.
10. Охарактеризуйте електрохімічну обробку.
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Розділ V

обладнання з чПк  
на заготовчих оПераЦіях

Заготовчі операції є стартовими у процесі виготовлення 
окремої деталі й виробу в цілому. Їх якість і продуктивність 
істотно впливають на технологічний процес подальшої ме-
ханічної обробки, термін і якість виготовлення кінцевої 
продукції. Розглянемо основні, найбільш поширені види 
заготовчих операцій і обладнання з ЧПК, на якому вони 
виконуються.

5.1. Розрізка прокату на обладнанні з ЧПК

Для розрізки прокату використовують:
— механічні пили — в індивідуальному виробництві та 

інструментальних цехах;
— абразивно-відрізні верстати — процес високопродук-

тивний, не потребує високої кваліфікації робітника, вико-
нується на простому обладнанні дешевим інструментом — 
відрізними шліфувальними кругами. Кінцеві частини пру-
та прокату, залежно від кількості вуглецю та легованих 
елементів у сталі, можуть прихоплюватися гартуванням від 
високих температур у зоні різання, що потребує їх відпа-
лу перед механічною обробкою. Низьковуглецеві сталі, їх 
сплави, кольорові сплави на таких верстатах не розрізають 
через швидке залипання з наступним руйнуванням шлі-
фувального круга. Ефективно цей процес використовувати 
для розрізки гартованого металу;

— дискові сегментні пили (пили Гелєра) — основне най-
поширеніше заготовче обладнання для різки прокату на 
більшості заводів країни;

— стрічкопильні верстати — сучасне автоматизоване 
обладнання для розрізки прокату, в тому числі із застосу-
ванням ЧПК.

Використання цих верстатів раніше стримувалося 
несумісністю вимог до матеріалу різальної стрічки — 
гнучкість і високі різальні якості. Проблему було ви-
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рішено завдяки розробці технології дифузійного зва-
рювання — до бокової поверхні стрічки приварюється 
смужка шириною 2÷3 мм швидкорізальної сталі, на якій 
формуються різальні зубці потрібної висоти і розводки. 
Стрічкопильні верстати мають невелику вагу і потуж-
ність різання, набагато продуктивніші від пил Гелєра, 
можуть бути оснащені:

— пристроєм для ступінчастого або безступінчастого ре-
гулювання швидкості різання залежно від технічних харак-
теристик оброблюваного матеріалу;

— пристроями для точного позиціонування заготовок з 
магнітним і лазерним контролем довжини розрізки;

— пристроєм для швидкісного підйому та опускання 
пильної рами на холостому ходу з переходом на робочі ре-
жими подачі під час врізання в заготовку;

— механізмом швидкого повороту пильної рами на за-
даний кут відрізання з точністю до 0,5÷1,0°;

— системою стеження за навантаженням різального по-
лотна, яка автоматично зі зміною опору різанню заготовок 
складного поперечного профілю корегує режими розрізу-
вання;

— пристроями числового програмного керування (ЧПК) 
усіма параметрами процесу. Програмою задаються: кіль-
кість і довжина заготовок розрізки, швидкість різання за-
лежно від марки оброблюваного матеріалу, тиск подачі й 
ін. Поточні значення параметрів обробки висвітлюються на 
дисплеї. Система контролює значення параметрів, швид-
ко знаходить причину відхилень, по можливості усуває 
їх. Якщо відхилення показників процесу вийшли за межі 
допустимих, система зупиняє роботу, запобігаючи таким 
чином поломці інструмента або отриманню неякісних де-
талей. Сучасні пристрої ЧПК зберігають у пам’яті до 300 
керуючих програм розрізки різних матеріалів, забезпечую-
чи в кожному разі реалізацію оптимальних режимів стріч-
кового розпилювання.

Якщо порівняти роботу стрічкопильного верстата з ЧПК 
з пилою Гелєра, то, крім очевидних технічних переваг, під 
час розрізки, наприклад, сталі 45 діаметром 100 мм дістає-
мо такі показники:

— продуктивність стрічкопильного верстата на 30÷35 % 
вища;

— кількість спожитої електроенергії втричі менша;
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— маса металу, що пішов у стружку від ширини різу, в 
4,5 раза менша;

— собівартість розрізки на стрічковому верстаті порівня-
но з пилою Гелєра на 40÷50 % нижча.

5.2. Розкрій та розрізка листового матеріалу

Розрізка листового матеріалу виконується на верстатах 
термічної або гідроабразивної різки. Верстати термічної 
різки мають газокисневе, плазмове або лазерне оснащення. 
Їх розміри, залежно від призначення, можуть коливатися 
від настільних до багатометрових для вирізки заготовок під 
зварювання мостів, кораблів, рам для вагонів, стріл кранів 
тощо.

Газокиснева різка застосовується для відносно грубої об-
робки, під час якої по краю різа утворюється окалина. Така 
обробка є придатною не для всіх марок металу. Перевага 
її в тому, що таким способом можливе розрізування мета-
лу товщиною до 300 мм, що не під силу жодному іншому 
методу.

Плазмова різка забезпечує кращу якість оброблюваної 
кромки, хоч і трохи гіршу, ніж лазерна, забезпечує кращу 
зварюваність металу порівняно з газокисневою різкою.

Створені з використанням лазерної різки деталі вирізня-
ються високою якістю контуру і кромки різа. Технологія 
лазерного різання базується на потужній дії променя, скон-
центрованого в точці на оброблюваній поверхні, що дозво-
ляє різати матеріали незалежно від їх теплофізичних влас-
тивостей. Лазерна різка — одна з передових, сучасних, най-
більш перспективних технологій обробки металу різанням, 
забезпечує вирізання складних контурів, точних отворів, 
пазів. Якість поверхні після лазерної вирізки відповідає 
вимогам остаточно обробленої деталі. Точність різу — від 
±1 мм до 10÷15 мкм.

Сучасні верстати термічної різки з пристроями ЧПК мо-
жуть мати кілька видів різального оснащення.

Гідроабразивна різка вирізняється високою продуктив-
ністю й екологічністю, виконує розкрій металів, їх сплавів, 
зокрема важкооброблюваних. Різка виконується за допомо-
гою водяного струменя води, змішаного з абразивними ком-
понентами, який подається на оброблювану поверхню під 
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високим тиском. Ширина різу менша від всіх попередніх 
методів. Гідроабразивна різка застосовується для швидкіс-
ного розкрою прямолінійних і криволінійних контурів без 
втрати якості кромок.

Скорочення терміну підготовки плану розкрою, опти-
мальне розміщення деталей на листі, зменшення розходу 
листа істотно впливають на собівартість і якість виготовле-
ної продукції. Для вирішення цієї проблеми сьогодні розро-
блені й ефективно використовуються комп’ютерні програм-
ні комплекси, які за номенклатурою й кількістю відібра-
них деталей, враховуючи складські запаси, формують опти-
мальний розклад деталей на листах, забезпечують керуючі 
програми їх вирізання, листи ділового відходу заносять в 
базу даних системи для подальшого використання, ведуть 
облік понуменклатурної кількості вирізаних деталей.

Процес організовано в послідовності.
1. Формування завдання на розкрій. Для цього склада-

ють перелік всіх деталей, які потрібно виготовити з листо-
вої заготовки, зазначають кількість кожного найменування. 
Вибирають лист або залишок листа від попередньої вирізки 
необхідної марки металу, товщини, ширини тощо.

2. Розміщення деталей на листі. Виконують це «вруч-
ну» або автоматично по команді від керуючої програми.

«Вручну» на екрані комп’ютера у спеціальній САМ-
програмі технолог розташовує деталі на зображеному там 
листі за допомогою графічного редактора. Функція контр-
олю переміщень програми не дозволяє розташувати деталі 
ближче між собою і до краю листа, ніж це допустимо за 
технологією крою.

В автоматичному режимі керуюча програма сама розкла-
дає деталі на листі оптимально по заданих або імпортованих 
з CAD-програми контурах, витримує допустимі відстані до 
краю листа та між деталями. Автоматичний режим забез-
печує максимальне використання листа. Отвори в деталях 
використовуються для викрою в них дрібніших деталей. 
Розкрій в автоматичному режимі може редагуватися техно-
логом вручну. Це дає змогу вигідно використати переваги 
кожного режиму.

3. Програмування обробки. Вказують оброб лювані кон-
тури деталей. Програма самостійно призначає траєкторію 
руху інструмента з урахуванням необхідних поправок, фор-
мує підходи й відходи (по прямій, по дузі, по нормалі, до-
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тичній тощо), допоміжні переміщення інструмента, коман-
ди ввімкнення і вимкнення різака, режими роботи різака 
на різних стадіях обробки, корекції і под. За потреби розро-
блена програмою траєкторія може редагуватися технологом 
вручну.

На контурі деталі можуть зазначатися непрорізувані ді-
лянки — перемички. Будуючи траєкторію, програма авто-
матично формує в таких місцях команди вимкнення і ввімк-
нення різака й відрізки підходу та відходу.

Для якісної обробки кутів у траєкторії руху різака пе-
редбачено спеціальні петлі. Є можливість виконувати фас-
ки під зварювання.

Сучасні верстати термічної різки поворотом різака в про-
сторі можуть виконувати 3D-обробку, розрізаючи плоский 
лист. Для цього командами від пристрою ЧПК різак нахи-
ляється на потрібний кут, суміщаючи нахил із переміщен-
нями. Рухи різака візуалізуються на дисплеї, що викорис-
товується для налагодження і контролю процесу.

Розроблена таким чином програма може зберігатися в 
пам’яті ЧПК і використовуватися в майбутньому на тому 
самому або іншому верстаті. Через постпроцесор програма 
адаптується до багатьох верстатів розрізки та пристроїв ЧПК.

Для виконання операції в САМ-програму вводять вхідні 
дані:

— креслення заготовки з CAD-програми;
— специфікацію: найменування та позначення деталі в 

конструкторській документації, кількість кожного найме-
нування;

САМ-програма формує (див. Додаток 2):
— карту розкрою листа — зображення листа з розташо-

ваними на ньому деталями, наскрізними різами;
— текстову інформацію: позначення деталей, їх габари-

ти, номер у специфікації, кількість, масу, витрату листа за 
площею і масою, залишки.

5.3. Крій розгорток повітропроводів

Спеціальна програма, наприклад «Интех-Duct», забезпе-
чує в автоматичному режимі:

— створення 3D-моделі елементів повітропроводу або їх 
імпортування з СAD-програми;
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— розрахунок і побудову розгортки повітропроводу по 
його 3D-моделі;

— врахування на розгортках технологічних припусків 
на фальці, замки, припуски на зварювання з прорисовкою 
цих припусків і ліній загинів;

— розподіл розгортки на кілька фрагментів (за потреби);
— збереження контурів деталей-розгорток у вигляді 

стандартних файлів;
— формування завдання для наступного створення кар-

ти розкрою.
Програма забезпечує оптимальне розміщення плоских 

розгорток на листі, формує карту розкрою з розробкою про-
грами вирізання та її передавання в пристрій ЧПК верстата 
для термічної розрізки.

5.4. Згинальні верстати з ЧПК

Гнуття листового металу на згинальних верстатах з ЧПК 
порівняно зі звичайними має такі переваги:

— продуктивність обробки збільшено на 40÷50 %;
— автоматизація процесу підвищила його точність, ста-

більність і безпечність;
— ліквідовано паяння швів, які негативно впливають на 

довговічність і міцність виробу.
Згинанню підлягають листи з конструкційної вуглецевої 

сталі. ЧПК автоматично розраховує необхідне для гнуття зу-
силля, залежно від характеристики металу, товщини листа й 
форми профілю. Необхідна для гнуття обрізка ріжків, країв за-
готовки може виконуватися на координатно-пробивних пресах.

5.5. Координатно-пробивні преси з ЧПК

Координатно-пробивні преси з ЧПК призначені для про-
бивання отворів, вирубки, штамповки листового металу 
відповідно до заведеної з пульта пристрою ЧПК керуючої 
програми. Основні переваги: висока продуктивність за ра-
хунок швидкості переміщень — до 40 м/хв, висока точність 
позиціонування — ±0,1 мм.

Обробка відбувається шляхом переміщення з високою 
швидкістю затиснутого на столі прихоплювачами листа в 
запрограмовану координату, послідовної зміни штампового 
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інструмента в робочій позиції револьверної головки і спра-
цьовування виконавчого механізму повзуна преса. Управ-
ління рухами здійснюється системою ЧПК. Є преси, які 
замість револьверної головки можуть оснащуватися мага-
зинами штампів — до 32 гнізд і більше.

5.6. Труборізні верстати з ЧПК

Труборізні верстати з ЧПК використовуються під час 
виготовлення металоконструкцій, вузлів трубопроводів.  
У цих випадках потрібно виготовити деталь із труби, яка 
чітко по кромках для зварювання з’єднається з іншою тру-
бою такого ж або іншого діаметра, а інколи і форми. Для 
обробки таких деталей верстат виконує рухи по двох, трьох 
або чотирьох осях одночасно (2D-, 3D-, 4D-програмування 
обробки). Робочим інструментом служить різак газової, 
плазмової або лазерної різки.

Основним рухом під час обробки труби є її обертання на-
вколо своєї осі і переміщення вздовж неї інструмента — схе-
ма руху найпростішого 2D-труборіза, яка використовується 
для різки тонких труб. Якщо додати нахил різака у вер-
тикальній площині і його обертання навколо вер тикальної 
осі, отримаємо 3D- і 4D-обробку, що забезпечить вирізання 
складного отвору для з’єднання круглої труби з фасонним 
елементом. САМ-програма створює керуючу програму для 
виконання різноманітних перерізів при з’єднанні труб, на-
приклад: фланцеві, колінчасті, трійники, патрубки з труб 
різного діаметра, товщини, форми. Процес вирізання візуа-
лізується в об’ємному форматі.

5.7. ЧПК та адитивні технології  
в ливарному виробництві

Сьогодні традиційна технологія отримання виливків 
така: розробка конструкторської документації, виготовлен-
ня майстер-моделі, створення піщаної форми та її заливка 
розплавом металу. Найбільш трудомісткою частиною цього 
процесу є виготовлення майстер-моделі відповідно до вимог 
майбутнього виливка. Виготовляються майстер-моделі по-
різному: на одних підприємствах виконуються з пластмаси, 
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м’яких металів чи дерева на верстатах з ЧПК, на інших — 
створюються вручну висококваліфікованими майстрами-
модельниками. В усіх випадках існують такі традиційні 
проблеми:

— низький коефіцієнт використання металу;
— великі припуски на механічну обробку;
— відсутність гнучкості виробництва (швидка перена-

ладка на новий виріб);
— складність розробки ливниково-живлющих і газовід-

відних систем;
— дефекти литва (недоливи, облой, тріщини у формі, 

раковини тощо);
— висока трудомісткість створення модельного оснащення;
— для реалізації процесу задіяні виробничі потужності, 

висококваліфікований персонал, характерні великі затрати 
часу.

Сьогодні такі затрати можна скоротити багаторазово, за-
стосовуючи адитивні технології (див. параграф 2.21), згід-
но з якими по 3D-моделі, створеній у САD-програмі, на 
3D-принтері або у спеціальній адитивній установці вирощу-
ють майстер-модель. Ці технології істотно модернізують лит-
во в піщано-полімерні та керамічні форми, в кокіль, в землю 
(піщано-глинисті суміші), в холодно-твердіючі суміші, литво 
у вакуумі, литво по виплавлюваних моделях, а саме:

— завдячуючи пошаровому створенню форми і стерж-
ня розширилися можливості литва: в напрямі формування 
надскладних конфігурацій форми, об’єднання в одну де-
таль форми і стержня, створення спеціальних охолоджу-
вальних порожнин, можливості відливати тонкостінні де-
талі та ін.;

— істотно скорочено час отримання першого виливка за 
рахунок усунення тривалої підготовки виробництва і, за 
потреби, повторення процесів для корегування виливка за 
формою або розмірами;

— значно зменшено масу виливка і припуск на меха-
нічну обробку завдяки вищій якості заготовки (5÷6 клас 
точності й шорсткість Ra 10÷16 мкм), розширилася номен-
клатура деталей, отриманих литвом. Відпала потреба об-
робки майстер-моделі на верстатах з ЧПК, а разом із цим — 
в операторах і технологах-програмістах, не кажучи вже про 
народних умільців — висококваліфікованих майстрів-мо-
дельників.
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Контрольні запитання

1. Назвіть переваги застосування стрічкопильних верста-
тів з ЧПК.
2. Які Вам відомі способи розкрою листа?
3. Опишіть послідовність програмування розкрою листа.
4. Яке призначення координатно-пробивного преса?
5. Охарактеризуйте особливості застосування адитивних 
технологій у ливарному виробництві.
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додатки

 
 
 

Додаток 1

Додаткові правила безпеки  
під час роботи на верстатах з ЧПК

На працю оператора верстатів з ЧПК поширюються за-
гальні правила безпеки під час роботи на металорізальному 
обладнанні. Крім того, в міждержавному стандарті «ГОСТ 
ЕН 12415. Безопасность металлообрабатывающих станков. 
Станки токарные с числовым программным управлением и 
центры обрабатывающие токарные» викладено правила без-
пеки під час роботи на верстатах з ЧПК та оброблювальних 
центрах. Додаткові вимоги для безпечної роботи на верста-
тах з ЧПК і оброблювальних центрах наведено у цьому до-
датку.

Оператору верстатів з ЧПК чи оброблювальних центрів:
1) перед початком роботи:
— необхідно перевірити роботоздатність верстата і при-

строю ЧПК за допомогою тест-програми, пересвідчитися в 
наявності масла у гідросистемі, перевірити роботу обмеж-
увальних упорів, переконатися у відсутності на робочому 
місці непотрібних речей, а потрібні правильно розташува-
ти. Виключити небезпеку падіння якихось з них;

— перевірити надійність укріплення пристосувань та 
інструментів, відповідність заготовки вимогам технологіч-
ного процесу, відхилення від точності настройки нуля вер-
стата по всіх координатах, виключити можливість биття 
інструменту в шпінделі верстата;

— за потреби відрегулювати місцеве освітлення робочої 
зони так, щоб світло за її достатнього освітлення не потрап-
ляло в очі працівнику;

— перевірити справність верстата при роботі на холосто-
му ходу в ручному та автоматичному режимах, у разі вияв-
лених несправностей або відхилень в роботі не розпочинати 
обробку й повідомити про це відповідальній особі;
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— ознайомитися з робочим завданням, розкласти в не-
обхідному порядку інструмент, скласти подані до обробки 
деталі в зручному для користування місці, перевірити на-
явність захисних решіток від стружки або вдягти захисні 
окуляри, перевірити справність дерев’яного настилу під но-
гами;

— встановити і закріпити на верстаті заготовку. Ввести в 
пристрій ЧПК або знайти в бібліотеці пам’яті потрібну ке-
руючу програму, пересвідчитися у наявності й правильнос-
ті розташування необхідного інструменту в магазині, обро-
бити першу заготовку за програмою, перевірити її розміри 
на відповідність кресленню.

2) під час роботи потрібно:
— постійно спостерігати за роботою верстата: за конт-

рольними точками програми, за характером і величиною 
лінійних та кругових переміщень робочих органів, за відхи-
ленням характеру й рівня шуму механізмів верстата, за чіт-
кістю виконання технологічних команд робочими органами;

— у разі переналадки обробки з однієї деталі на іншу 
контролювати положення обмежувальних упорів і правиль-
ність розташування деталі та вибору нуля відліку;

— вибірково контролювати розміри заготовки нової пар-
тії. В разі їх відхилення від зазначених у кресленні при-
пинити роботу, повідомити про це майстра або наладчика;

— стежитити за роботою інструменту візуально і на 
слух — по звуку різання;

— не допускати потрапляння ЗОР на елементи електро-
обладнання, стежити за цим і своєчасно усувати, за потреби 
викликати спеціаліста.

Особливу увагу слід звертати на стан затискних елемен-
тів оснащення, їх своєчасне чищення, вчасно заміняти зно-
шені новими або відновлювати самостійно; періодично пе-
ревіряти стан вузлів верстата і пристрою ЧПК з метою ви-
явлення заздалегідь можливих відхилень від норми, яким 
краще запобігти, ніж потім усувати;

— не залишати обладнання з ЧПК працюючим без на-
гляду;

— усі підготовчі роботи виконувати на знеструмленому 
верстаті або в режимі «Наладка» (заміна пристосувань, ін-
струменту, заготовок, установка упорів вихідного стану, 
кінцевих перемикачів, регулювання системи змащення вуз-
лів тощо);
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— не втручатися в автоматичний цикл роботи верстата 
перемикачами, кнопками, іншими елементами на панелі 
верстата чи пристрою ЧПК, крім «Припинення загального 
циклу».

Під час багатоверстатного обслуговування, у зв’язку з 
додатковими рухами оператора, потрібно звернути увагу на 
зону обслуговування (розстановка тумб з інструментом, сте-
лажів, столів, контейнерів із заготовками, деталями тощо), 
а також додатково звернути увагу на захист від стружки, 
окалини, розбризкування або витікання під ноги ЗОР.

У разі недостатньо відпрацьованого технологічного про-
цесу (часта поломка інструменту, велике коливання при-
пуску на заготовках, труднощі з наладкою та підналадкою 
в  процесі обробки, невідповідність отриманих розмірів 
кресленню) необхідно припинити багатоверстатне обслуго-
вування, повідомити майстру або наладчику.

Вимоги техніки безпеки на верстатах з ЧПК в аварійних 
ситуаціях та по закінченню роботи такі самі, як і при робо-
ті на універсальному обладнанні.
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Додаток 2
Карта розкрою листа
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Додаток 3

 
Інструкція з розробки керуючої програми (КП)                                               

в редакторі «Cimco Edit» 

Розглянута версія 6 [29]  «Cimco Edit». Після запуску 
відкривається головне вікно програми. У верхній частині 
вікна представлені її основні розділи (див. рис. 1):

Рис. 1. Головна панель програми

Розділ «File» відкриває такі основні команди:
• New — створити нову КП;
• Open — відкрити створені раніше КП;
• Close all — закрити всі вікна;
• Save all — зберегти створене або внесені зміни, інші 

команди.
Розділ «Editor» (редагування) містить ряд команд (рис. 1), 

необхідних для редагування та створення тексту КП, осно-
вні з яких:

• Undo — відміна останньої виконаної дії;
• Redo — повернення до наступної дії;
• Cut — вирізати виділений текст;
• Copy — копіювати виділений текст;
• Paste — вставити  виділений текст;
• Del — видалити  виділений текст;
• Select all — виділити весь текст; 
• Find — знайти заданий текст у КП;
• Insert file — зберегти файл, інші. 
Розділ «NC-Function» — команди по роботі з текстом 

програми:
Insert/Remove — містить набір команд для правки тексту 

керуючої програми (КП), вставляння окремих фрагментів 
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тексту, параметри розташування тексту тощо. Наводиться 
переклад найбільш вживаних:

Auto insert Spaces — автоматичне ущільнення (розрі-
дження) тексту КП для зручності роботи в редакторі;

Uppercase — введення та відображення тексту великими 
буквами;

Lowercase — введення та відображення тексту малими 
буквами;

Next Tool Change — вибір наступного інструмента з ма-
газину інструментів верстата;

Previous Tool Change — вибір попереднього інструмента 
з магазину інструментів верстата;

Toolpatch Statistic — команда запускає зведену таблицю 
обліку терміну та шляху роботи інструментів у даній КП, 
зручна для швидкого підбору необхідної кількості кожного 
інструмента по його стійкості;

Simple math functions — прості математичні функції;
Rotate/mirror — команда повороту стола на заданий кут 

навкруг осі Z відносно заданої точки в площині XY, від-
дзеркалення;

Tool Compensation — корекція положення різальної 
крайки інструмента;

Insert Macro — вставити макрос;
Macro Setup — відкривається база даних по макросах, з 

можливістю їх правки та створення нових макросів;
Hide NC-Assistant — відображення вікна з текстом КП.
Розділ «Transmission» необхідний для відправлення 

створеної КП на верстат з ЧПК. Містить команди:
Send — відправити КП на обраний верстат;
Receive — отримати КП з верстата;
DNC — Setup — настройки для передачі КП на верстати.
Розділ «CNC Calc» відкриває інструменти з графічної 

підготовки КП, найчастіше вживані з яких:
New Drawing — запуск графічного вікна;
Open Drawing — відкрити графічний файл;
Draw points/lines — створення точок і ліній;
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Draw Arcs/Circles — створення дуги, кола;
Draw Special — створення спеціальних елементів, напри-

клад, текст на оброблюваній поверхні;
Modify — робота зі створеними елементами: обрізка лі-

ній, видалення тощо;
Milling operations — макроси найбільш поширених фре-

зерних операцій: 
Contour milling — контурна обробка;
Face milling — фрезерування площини;
Pocket milling — фрезерування кармана;
Milling letters — фрезерування символів;
Mill true type letters — фрезерування літер;
Turning operations — макроси найбільш поширених то-

карних операцій: 
Finish turning — чистове точіння; 
Face turning — підрізка торця;
End Drilling — торцеве свердління;
Roughing turning — чорнове точіння;
Cutoff — відрізання при виготовленні з прута;
Threading horizontal — нарізання різьби;
Grooving — точіння канавки канавковим різцем;
Zoom — зміна масштабу в графічному редакторі.
Розділ «Backplot» запускає симуляцію обробки. Основні 

команди:
Backplot Window — запуск вікна симулятора;
Backplot file — відкрити файл;
Close Backplot — закрити симулятор;
Set view — встановити параметр відображення (напрям 

погляду при обробці);
Simulation mode — вид симуляції;
Measure Distance — вимірювання відстані;
Show/Hide Toolpath — показати траєкторію руху інстру-

мента;
Tool Setup — настройка відображення інструмента;
Show/Hide Solid Model — відобразити твердотільну мо-

дель в симуляторі;
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Solid Setup — настройка моделі;
Zoom/Regenerate Solid — масштабування відображення, 

регенерація моделі;
Backplot Setup — настройка симулятора;
Розділ «File Compare» — порівнювання відкритих файлів:
Next Difference — наступні відмінності;
Previous Difference — попередні відмінності;
Sync Right — синхронізація з правим файлом;
Sync Left — синхронізація з лівим файлом;
Go to last Difference — перейти до останньої відмінності;
Go to ferst Difference — перейти до першої відмінності;
Compare with Window — порівнювання в одному вікні;
Compare with file — порівняти з файлом;
Compare file with file — порівняти файл з файлом;
Save Compare file — зберегти порівнюваний файл.
Розділ Setup — для настроювання всіх елементів програми;
Розділ Window — для настройки розташування відкри-

тих вікон;
Cascade — розміщення вікон каскадом;
The horizontally — горизонтальне розміщення;
The vertically — вертикальне розміщення.
«Cimco Edit» дозволяє розробляти КП декількома способами.

Друкарський набір тексту КП,  
його перевірка через «Backplot» 

Для цього відкриваємо вікно  розділу «Editor».
У верхній частині вікна розташовані згруповані  за при-

значенням команди. Нижче розташована панель швидкого 
запуску з найчастіше виконуваними командами.

Щоб створити файл керуючої програми, необхідно натис-
нути клавішу «File/New».

Для зручності набору програми  в редакторі є готові коди 
команд і макроси стандартних частин програми. Наприклад 
(рис. 2), макрос початку і закінчення керуючої програми: 
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після вводу необхідних параметрів та їх підтвердження у 
вікні редактора з’являться ці частини тексту.

Рис. 2. Макрос набору початку і кінця КП

Для того щоб повністю набрати текст програми, треба 
двічі клікнути на кожному з потрібних G-кодів та ввести 
необхідну інформацію. При наведенні курсору на якийсь з  
G-кодів виводяться підказки — призначення команди, що 
полегшує їх вибір при написанні програми.

Для зручності читання й аналізу КП кадри з допоміж-
ними функціями фарбуються в чорний колір, прискорений 
рух — в червоний, робочі лінійні переміщення — в зеле-
ний, кругова інтерполяція — в голубий, інформація поза 
текстом програми — в синій. За бажанням користувача ко-
льори можна поміняти.

Для контролю КП передбачений візуальний редактор, в 
якому можна спостерігати й перевіряти зображення інстру-
мента і його траєкторію руху під час обробки запрограмова-
ного контуру  (симуляція обробки).

Симуляція вводиться командами розділу «Backplot/ 
Backplot Window». У цьому ж розділі розміщені настрой-
ки симуляції: вибір системи координат, вид інструмен-

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



325

ту, масштабування, вимірювання відстані, хронометраж 
відпрацьованого терміну та часу різання кожним інстру-
ментом, відображення твердотільної моделі тощо. В лі-
вій частині вікна симуляції розташований текст КП, а в 
правій — вікно симуляції (рис. 3), під яким знаходяться 
кнопки керування — старт симуляції, швидкість, коорди-
нати положення інструмента і його номер в тексті КП. У 
вікні симуляції зображено інструмент в початковій точці, 
траєкторію і систему координат.

Для зручності редагування КП передбачено світлове ви-
ділення рядка КП при підводі до нього курсору і відповідну 
йому позицію інструмента у вікні симуляції обробки право-
руч.  Це робить простішим знаходження необхідного для 
виправлення місця КП. 

На рис. 3 наведено приклад КП обробки контуру деталі 
«лопатка» на свердлильно-фрезерно-розточувальному ОЦ з 
пристроєм ЧПК «FANUK» (див. рис. 2.13, табл. 2.4, %10), 
з її перевіркою через «Backplot». Фігура на правій частині 
поля по формі відповідає оброблюваному контуру деталі з 
рис. 2.13. Рухаючи курсор по тексту КП, перевіряємо ко-
ординати опорних точок траєкторії (показано в нижній час-
тині вікна), контролюємо відстані між окремими точками 
на відповідність вказаним на рис. 2.13, спостерігаємо на-
прямок руху інструмента при обробці.

Рис. 3. Програма обробки деталі «лопатка» з рис. 2.13  
та її візуалізація і перевірка
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Активізуючи функцію «Toolpath Statistics», фіксуємо:
— час обробки деталі 0,1856 години;
— повний шлях, пройдений інструментом, 1363,3136 мм;
— довжина траєкторії різання 518,7215 мм;
— прискорений рух 844,5921 мм.
На рис. 4 наведено приклад розробки з перевіркою 

КП остаточної обробки внутрішнього діаметра втулки на 
токарному верстаті з ЧПК з пристроєм «FANUK». Пере-
віряючи виконувані діаметри, множимо значення, отри-
мані на екрані, на 2 — як бачимо, на рисунку зображені 
радіуси обробки. Довжина, як і в попередньому прикла-
ді, відповідає запрограмованому значенню. Активізуючи 
в розділі «NC Functions» опцію  «Toolpath Statistics», як 
і в попередньому випадку, можемо зняти розрахунко-
ві дані: стрічковий час,  робочий та повний шлях інст- 
румента. 

Рис. 4. КП обробки внутрішнього діаметра втулки  
з рис. 3.15, б на токарному верстаті, її візуалізація  

та перевірка

На рис. 5 представлена КП %29  обробки отворів дета-
лі  з рис. 2.23 на свердлильно-фрезерно-розточувальному 
оброблювальному центрі з її візуалізацією та перевіркою. 
В обробці задіяні три інструменти. Як і в попередніх при-
кладах, перевіряються координати обробки кожним, стріч-
ковий час (43,34 хв)  та час різання (41,05 хв). 
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 Рис. 5. КП обробки отворів деталі з рис. 2.23  
з візуалізацією та перевіркою

В «Cimco Edit» існує метод розробки КП — у зворотно-
му напрямку: по зображеній в графічному вікні «Drawing 
Window» траєкторії руху інструмента через послідовність 
визначених дій в «Editоr» відтворюється текст КП — так 
званий метод графічного програмування. Використовується 
цей метод, в основному, для простих програм (одним ін-
струментом з постійною глибиною профілю по Z), при скла-
данні КП безпосередньо біля верстата з візуалізацією і пере-
віркою траєкторії руху через «Backplot».

Графічне програмування

Для переходу в розділ графічного про-
грамування використовують кнопку на 
панелі інструментів «CNC-Calc». Далі ко-
манди вибираються через інструменталь-
ні панелі.

Після переходу в цей режим інтер-
фейс програми змінюється (див. рис. 7): відкривається нове 
вікно  під вивід графіки, активізується ряд панелей з ін-
струментами для графічної роботи — піктограмками (або 

Рис. 6. Масшта-
бування зобра-

ження
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кнопками) у верхній частині вікна (виділено рамкою — п. 2 
на рис. 7).

Рис. 7. Інтерфейс програми в режимі графічного  
(візуального) програмування: 1 — область графічного  

зображення; 2 — панелі інструментів; 3 — область  
настройок/параметрів

Нижче графічного поля 1 знаходяться кнопки для вибо-
ру інструмента, напрямку його руху під час обробки, режи-
мів обробки, координат тощо.

Керування зображенням на екрані (рис. 6) здійснюється, 
як і в режимі «Backplot» (зліва направо: збільшити, змен-
шити, показати все креслення, вибрати окрему частину і 
збільшити через вікно). 

В лівій частині екрана знаходиться частина настройок 
поточного елемента чи команди (рис. 7, п. 3).

Панель інструментів 2 містить:
— панель прив’язок (snap) до характерних елементів 

геометрії (зліва направо на рис. 8): до сітки, точки, центру 
дуги або кола, середини або кінцевої точки лінії, точки 
перехрещення примітивів: (1) — активізація прив’язок, 
(2) — скасування;
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Рис. 8. Прив’язки:  
1 — всі активізувати; 2 — всі скасувати

— набір піктограм для створення та редагування графіч-
них примітивів — простих елементів траєкторії руху інстру-
мента. Графічні примітиви можна створювати по коорди-
натах, редагуючи значення параметрів. Програма дозволяє 
створювати: точки, відрізки прямої, кола, дуги, набори то-
чок під місця свердління отворів, контури літер під наступне 
гравірування. Нижче наведено перелік основних з них.

Панель інструментів «прямолінійні відрізки»
— окрема точка;
— відрізок прямої між двома точками;
— вертикальний/горизонтальний відрізок прямої за-
даної довжини;
— відрізок від точки під заданим кутом;
— перпендикулярний/паралельний відрізок;
— дотична до двох об’єктів;
— дотична до кола або дуги під кутом;
— дотична, проведена із заданої точки;
— прямокутник;
— бісектриса кута.

Панель інструментів «дуги і кола»
— коло по центру і радіусу;

— коло по двох точках на його діаметрі;

— коло по трьох точках;

— дуга, дотична до двох ліній;

— дуга, дотична до лінії з центром на іншій прямій;

— дотична дуга з даної точки;

— дуга, дотична до трьох ліній;

— дуга по двох точках і радіусу;

— дуга по трьох точках;
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— дуга по центру, радіусу та куту нахилу радіуса в її 
початку та кінці;

— дуга дотична до лінії і проходить через задану точку;

— прямокутний та круговий масив точок під сверд-
ління стандартними циклами. 

Панелі для вибору методики (стратегії) обробки:
— інструменти візуального програмування об-

робки на свердлильно-фрезерних верстатах, зліва направо: 
— фрезерування контуру, виступу або впадини (Сontour 

milling) кінцевою фрезою;
— фрезерування відкритої поверхні (Face milling), як 

правило, торцевою фрезою;
— фрезерування порожнин, карманів (Pocket milling), 

як правило, кінцевою фрезою;
— цикл свердління (Drill Cycle), часто включає по- 

переднє центрування, свердління, знімання фасок, розві-
рчування, нарізання різьби.

Інструменти візуального програмування токарної об-
робки:

— експорт контуру;
— остаточне чистове точіння контуру (Finish);
— підрізання торця (Fact Turn);
— свердління (Drill);    
— чорнове точіння (Rough);
— відрізання (Сut off);
— нарізання різьби різцем (Taper);
— нарізання канавок (Grooving).

Розглянемо графічне програмування обробки конту-
ру на свердлильно-фрезерному верстаті з пристроєм ЧПК 
«FANUK». Контур містить прямі й кругові відрізки. По-
рядок дій:

1) використавши піктограму прямокутника, побудувати 
прямокутник 120×100;

2) активізувати прив’язки;
3) використавши піктограму кола по центру і радіусу, 

побудувати коло в центрі прямокутника радіусом 25 мм з 
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центром в початку координат, що співпадає з центром пря-
мокутника;

4) скасувати прив’язку по сітці;
5) використавши прив’язку до середини відрізка, побу-

дувати 2 кола радіусом 15 мм на середині правої та лівої 
сторін прямокутника;

6) використавши прив’язку дуги, дотичної до двох ліній, 
побудувати заокруглення на вершинах прямокутника раді-
усом 15 мм;

7) клавішею «Esc» завершити побудову. 
Приклад внесення даних для побудови і графічний ре-

зультат показано на рис. 9

Рис. 9. Заготовка з геометричних примітивів  
для побудови контуру  

Використаємо побудовану геометрію як контур для об-
робки кінцевою фрезою ∅10 мм з глибиною фрезерування 
5 мм. Для цього виконаємо наступні підготовчі дії:

1) виберемо на панелі програми постпроцесор для фрезе-
рування (ISO Milling);

2) для визначення траєкторії і напрямку обходу вибира-
ємо піктограму «Сontour milling» (фрезерування контуру);

3) вибираємо початок обробки і напрямок обходу конту-
ру — фреза праворуч. Обходимо контур в одному напрямку 
від початкової точки до кінцевої, які в нашому випадку 
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співпадають. Для цього підводимо курсор в початкову точ-
ку. На контурі з’являється стрілка, яка вказує напрямок 
обходу. Рухаємо курсор по контуру, — система автоматич-
но забезпечує проходження з’єднань графічних примітивів 
до точки розгалуження (перехрещення ліній);

4) в точках розгалуження курсором вказуємо лінію, по якій 
необхідно рухатись. Якщо помилково активізували не ту лінію, 
для відміни в панелі є команда «Back», через яку курсором ви-
даляємо неправильну траєкторію і  повторюємо обхід;

5) формування контуру закінчується з приходом в почат-
кову точку (див. рис. 10); 

Рис. 10. Обробка контуру обходом фрези праворуч

6) встановлюємо необхідні параметри циклу обробки, 
які враховують розміри інструмента, особливості чистової 
та чорнової обробки, підведення і відвід інструмента. Для 
внесення параметрів обробки в лівій частині екрана висві-
чується відповідне вікно (рис. 11), в якому:

1 — діаметр фрези (візьмемо 10 мм);
2 — висота, на якій знаходиться інструмент перед об-

робкою, 10 мм;
3 — безпечна відстань для прискорених переміщень над 

поверхнею деталі;
4 — положення площини початку обробки по Z;
5 — глибина контуру по осі Z;
6 — кількість проходів у площині XY;
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7 — припуск на прохід в площині XY;
8 — глибина різання по осі Z;
9 — припуск на сторону в площині XY;

10 — припуск по осі Z;
11 — сторона обходу контуру — справа (Right).
12 — вікно над п. 11 визначає тип компенсації: Computer 

(як на табло); ЧПК — компенсація вноситься з пристрою 
ЧПК; відключено — компенсація не потрібна — при оброб-
ці ось фрези рухається по контуру (фрезерування пазів типу 
шпонкових, можливих криволінійних пазів тощо).

Рис. 11. Вікно параметрів обробки

Є спеціальне вікно для програмування підводів і відводів. 
Їх правильний вибір значною мірою впливає на стійкість ін-
струмента і якість оброблюваної поверхні. Вказується лінійна 
частина підводу по перпендикуляру або дотичній до оброблю-
ваної поверхні і частина підводу (відводу) по радіусу.

Після виконаних зазначених дій, використавши кноп-
ку «Show Toolpath», програма розраховує траєкторію руху 
інструмента і формує послідовність кадрів КП. Її можна 
експортувати в буфер обміну (export to clipboard) або у від-
критий в текстовому редакторі файл КП (кадри будуть ско-
пійовані в позицію, вказану курсором). Експортовані кадри 
можна перевірити через «Backplot» (див. рис. 12).
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Рис. 12. Візуалізація й перевірка програми,  
розробленої в графічному редакторі

Інші типові процеси фрезерної обробки — фрезерування 
площин, вибірка карманів — при програмуванні в графіч-
ному редакторі мають багато спільного з розглянутою кон-
турною обробкою. Необхідно тільки врахувати особливості 
цих процесів, викладені в параграфах 2.11 і 2.17.

Графічне програмування обробки отворів 

У графічному редакторі «Cimco Edit» можливе також 
програмування обробки отворів, у тім числі згідно з цик- 
лами, розглянутими в параграфі 2.14. Таке програмування 
ефективне у випадках обробки великої кількості отворів, 
розташування яких утворює певний шаблон (Pattern) — по 
прямокутній або круговій сітці. Це дає можливість викорис-
тати інструменти програми з формування систем отворів.

Рис. 13. Панель параметрів для свердління  
прямокутного масиву отворів 
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Програмування прямокутного масиву отворів. Розгля-
немо приклад свердління отворів, розташованих прямокут-
ним масивом (рис. 14).

 — інструмент створення прямокутного масиву.  

1 — координати центру першого отвору (в прикладі [0;0;]) — 
початок координат;

2 — відстань між центрами отворів по осях XY (в при-
кладі — 20 мм по Х, 15 мм по Y);

3 — число отворів по осях (по Х — 10, по Y — 4);
4 — діаметр отвору;
5 — кнопка створення масиву отворів.

Рис. 14. Візуалізація заданого розташування 
прямокутного масиву

Розміщення кругового масиву відбувається майже анало-
гічно за наступною схемою: задають центр кола, на якому 
розташовані отвори, його радіус, кут у градусах між сусід-
німи отворами, їх кількість, діаметр отвору, кут між радіу-
сом розташування першого отвору та віссю Х.

 —інструмент створення кругового масиву. 

Якщо потрібно розмістити отвори рівномірно по всьому 
колу, то кут між ними задають рівним 360/Z, де Z — число 
отворів.

1 — координати центра кола, на якому розташовані 
отвори (в прикладі — [0;0;] — початок координат);

2 — радіус кола розташування отворів (в прикладі — 
100 мм);

3 — кут між радіусом до центру першого отвору та віссю Х (в 
прикладі — 0°);

4 — кут між сусідніми отворами (в прикладі 10°);
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Рис. 15. Панель параметрів 
для кругового масиву отворів

Решта параметрів як і в прямокутному масиві: кількість 
отворів 12, діаметр 6 мм.

Рис. 16. Графічний результат заданого 
розташування отворів по колу

Послідовність обробки отворів може вказуватися стріл-
кою на рисунку.

В редакторі є можливість програмувати свердління 
коротких отворів — безперервним рухом інструмента на 
робочій подачі (опція «Canned») і свердління глибоких 
отворів («Longhand»). В «Longhand» передбачені і в про-
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грамі відображені всі необхідні рухи свердла (цикл G83 
(див. параграф 2.14). Програма в такому випадку суттєво 
збільшується (24 кадри проти 225). Тому, як правило, при 
експортуванні з графічного редактора вказують «Canned», 
а потім в текстовому редакторі вручну вводять кадр з ко-
мандою G83, якщо такий цикл виконується даним при-
строєм ЧПК.

Графічне програмування токарної обробки

Токарна обробка, порівняно з фрезерною, є більш про-
стою для програмування — переміщення різця відбува-
ються в одній площині XZ, хоча є своя специфіка, яку 
треба враховувати. 

До початку програмування, щоб врахувати особливос-
ті генерації траєкторії руху інструмента, необхідно задати 
постпроцесор токарного верстата (стандартний ISO Turning 
або аналогічний). Існує спеціалізована мова програмуван-
ня для токарних верстатів фірми «Heidenhаin» (див. пара-
граф 2.19), несумісна з стандартом ISO. «Cimco Edit» може 
формувати програми під пристрої ЧПК «Heidenhаin», а 
також перекодовувати КП цією мовою. Це також можна 
використати.

Якщо відкрити вікно графічного програмування в «ISO 
Turning», осі координат розташуються традиційно для то-
карної обробки: вісь Z — вправо, Х — вверх. Щоб створити 
оброблюваний контур, використовують ті самі інструменти 
(див. рис. 7), що й при фрезеруванні. Треба мати на ува-
зі, що в деяких версіях «Cimco Edit» діаметральні розміри 
(координата Х) необхідно ділити на 2 — для зображення 
контуру вводити значення радіуса. Для розробки програ-
ми, як і при фрезеруванні, достатньо побудувати контур з 
геомет ричних примітивів і пройти його в інтерактивному 
режимі.

В токарній обробці часто виникає потреба зупинити обхід 
контуру не в місці розгалуження (кінець обробки біля пат- 
рона, точка, в якій міняється режим обробки, тощо). Для 
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цього на контурі або проводиться допоміжна січна лінія, 
або ставиться точка. По точці або січній розбивають прос-
тий елемент контуру інструментом  . При обході кон-
туру для зупинки в цій точці використовується кнопка 
«Back».

Розглянемо графічне програмування чорнової і чистової 
токарної обробки на прикладі обробки зовнішнього діамет- 
ра валика з рис. 3.14. 

При чистовій обробці припуск порівняно невеликий, як 
правило, знімається за один прохід. Щоб її виконати:

1) за вказаною для фрезерування методикою створю-
ємо оброблюваний контур з геометричних примітивів 
(рис. 17);

Рис. 17. Оброблюваний контур валика,  
створений з геометричних примітивів 

2) активізуємо, як і у випадку фрезерування, створений 
контур (рис. 18);

3) на табло зліва відкриваємо вікно параметрів, вносимо 
дані, необхідні для обробки;

4) переходимо у вікно «Toolpath», пересвідчуємося в 
правильності вибраної траєкторії руху інструмента; 

5) якщо знаходимо невідповідності, натискуємо «Back», 
відшукуємо помилки, вносимо виправлення, повторюємо 
перевірку переходом в «Toolpath»;

Рис. 20. Вибір схеми 
обробки

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



339

Рис. 18. Траєкторія руху різця по контуру 

6) якщо траєкторія правильна, натискуємо «Export 
Editor», отримуємо текст КП. Вичитуємо, враховуючи особ-
ливості пристрою ЧПК, куди її необхідно відправити. Вно-
симо поправки;

7) переходимо в розділ «Backplot» (рис. 19). Відомими 
прийомами перевіряємо КП;

8) переходимо в розділ «Transmission», пересилаємо КП 
в пристрій ЧПК верстата призначення.  

Рис. 19. КП, візуалізація та перевірка контуру  
чистової обробки валика в «Backplot»
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Чорнова токарна обробка передбачає знімання велико-
го об’єму металу осьовими проходами, паралельними осі 
Z. Методика (стратегія) чорнової обробки дозволяє обробку 
тільки місць деталі, відкритих з торця.

Після активізації кнопки «Rough turning» на екрані 
справа з’являється поле для викреслювання оброблюваного 
контуру, а зліва — панель з настройками.

Для виконання циклу «чорнове точіння» необхідно, корис-
туючись вікнами панельки, задати: початкову точку циклу 
(Retract point), контур під обробку  з системою координат, 
діаметр заготовки та основні параметри. Після активізації від-
повідної кнопки на панелі інструментів на екрані з’являється 
вікно, в якому відображені потрібні настройки. Для введення 
параметрів використовується діалогове вікно «Parameters».  

У вікні «Work Orientation» активізуємо зображення від-
повідної схеми обробки. Для випадку, що розглядається, — 
верхня справа (рис. 20). 

Рис. 20. Вибір схеми обробки

Як приклад розглядаємо чорнову обробку того самого 
валика (рис. 3.14), що й при чистовій обробці. Після нане-
сення контуру і призначення параметрів, натискуючи на 
панелі зліва «Show Toolpath» спостерігаємо схему рухів різ-
ця під час знімання чорнового припуску (рис. 21).

Активізуючи курсором кнопку «Export Editor», отри-
муємо надруковану КП чорнової обробки. Візуалізуємо 
програму через розділ «Backplot» (рис. 22), виконуємо 
остаточну перевірку гео метричних параметрів. Аналізуємо 
текст програми на корект ність для використання в кон-
кретному пристрої ЧПК та верстаті. За потреби, в ручному 
режимі вносимо  зміни та поправки. 
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Рис. 21. Візуалізація циклу чорнової обробки 

Рис. 22.  КП (на рис. частина) чорнової обробки,  
її візуалізація та перевірка 

Переходимо в розділ «Transmission», пересилаємо КП в 
пристрій ЧПК верстата призначення.

Чистовий і чорновий цикли обробки внутрішньої цилін-
дричної поверхні задаються, практично, так само, як і в 
розглянутих прикладах для зовнішньої поверхні, тому не 
розглядаються.

Використовуючи цикл нарізання канавок («Grooving»), 
в «Cimco Edit» можна задавати багатопрохідну обробку 
широких канавок чи вибірок на зовнішньому діаметрі або 
карманів на внутрішній поверхні. Програмування цих 
циклів аналогічне розглянутим в параграфі 3.13 циклам 
G65, G69, G70. 

В токарній обробці відносно коротких деталей великого 
діаметра, з контуром, що містить поверхні, обробку яких 
можна ідентифікувати підрізкою торця, ефективно викорис-
товувати багатопрохідний цикл підрізки торця («Fact Turn»), 
аналогічний розглянутому в параграфі 3.13 циклу G29.
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Рис. 23. Порівнювання двох файлів  
з КП на деталь з рис. 2.13

Інколи виникає потреба в порівнянні двох текстів КП 
для обробки одного й того ж контуру, щоб знайти відмін-
ності в них. Для цього в «Cimco Edit» передбачений роз-
діл «File Compare». Закладені в ньому функції дозволя-
ють швидко визначити змінені, видалені або додані кадри, 
незважаючи на різницю в їх нумерації. Для цього через 
вікно «Compare File With File» виходимо в бібліотеку про-
грам. Курсором послідовно натискуємо файли  КП для по-
рівнювання. На екрані відкриваються в два стовпці виве-
дені програми. Рядки, в яких знайдена різниця, виділені 
забарвленням (рис. 23). 

На рис. 23 наведено приклад порівняння двох варіантів 
КП на деталь з рис. 2.13. Забарвленням показано відмін-
ність у двох кадрах, які задають координати початку оброб-
ки (N7/N12) і координати точки виводу інструмента після 
її завершення (N39/N44).
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Передмова

Ðîçâèòîê ìàøèíîáóäóâàííÿ òà óäîñêîíàëåííÿ éîãî 
ïðîäóêö³¿ âèêëèêàº ïîòðåáó â îáðîáö³ äåäàë³ ñêëàä-

í³øèõ çà ôîðìîþ äåòàëåé, ç á³ëüø âèñîêèìè âèìîãàìè äî 
òî÷íîñò³. ×àñò³øå îíîâëþºòüñÿ íîìåíêëàòóðà âèðîá³â ³, â³ä-
ïîâ³äíî, äåòàëåé, çìåíøóþòüñÿ ñåð³éí³ñòü ³ òåðì³í ¿õ âèïóñ-
êó. Âèíèêàþòü íîâ³ é óäîñêîíàëþþòüñÿ ³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿ 
îáðîáêè. Âîäíî÷àñ çðîñòàþòü âèìîãè äî óìîâ ïðàö³, êîì-
ôîðòó é ì³êðîêë³ìàòó íà ðîáî÷îìó ì³ñö³.

Öå çóìîâèëî ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñó òåõí³÷íîãî ïåðå-
îçáðîºííÿ ï³äïðèºìñòâ, ï³äâèùåííÿ âèìîã äî ìåòàëîð³çàëü-
íîãî îáëàäíàííÿ òà éîãî óäîñêîíàëåííÿ â íàïðÿì³ òåõí³÷íèõ 
ìîæëèâîñòåé, òî÷íîñò³, æîðñòêîñò³, ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîá-
êè, àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â. Ó ðåçóëüòàò³ ñòð³ìêîãî ðîçâè-
òêó ïðîåêòóâàííÿ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â ç’ÿâëÿþòüñÿ 
áàãàòîîïåðàö³éí³ âåðñòàòè ç ÷èñëîâèì ïðîãðàìíèì êåðóâàí-
íÿì (×ÏÊ) íîâîãî ïîêîë³ííÿ, íà ÿêèõ, íå çí³ìàþ÷è äåòàëü 
ç âåðñòàòà, ìîæíà âèêîíàòè òîêàðíó, ñâåðäëèëüíó, ðîçòî-
÷óâàëüíó, ôðåçåðóâàëüíó, øë³ôóâàëüíó îáðîáêó â òðèêîîð-
äèíàòíîìó ïðîñòîð³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ï³äâèùóºòüñÿ ïîòðåáà 
â ñïåö³àë³ñòàõ äëÿ åêñïëóàòàö³¿ òà îáñëóãîâóâàííÿ òàêîãî 
îáëàäíàííÿ. Íà ôàõîâó ï³äãîòîâêó â³äïîâ³äíèõ ñïåö³àë³ñò³â 
³ ñêåðîâàíèé çàïðîïîíîâàíèé ìàòåð³àë.

Ó ï³äðó÷íèêó ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³÷í³ îñíîâè îáðîáêè íà 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ³ îáðîáëþâàëüíèõ öåíòðàõ: âèá³ð çàãîòîâ-
êè, ï³äãîòîâêà äåòàëåé äëÿ îáðîáêè, áàçóâàííÿ, îñíàùåííÿ, 
íàëàãîäæóâàííÿ, âèá³ð ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó çà êàòàëîãà-
ìè ïåðåäîâèõ ô³ðì â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàòîðà ³ ðåêîìåí-
äàö³é ISO, ðåæèì³â îáðîáëþâàííÿ, îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ 
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ îïåðàòîðà òà îõîðîíè ïðàö³ ï³ä ÷àñ ðîáîòè 
íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ.

Îïèñàíî ïîêðîêîâó ðîçðîáêó êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ìîâîþ 
ïðîãðàìóâàííÿ çã³äíî ç G-êîäîì ISO 6983-1 â ðó÷íîìó ðå-
æèì³, à òàêîæ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àëüíèõ êîìï’þòåðíèõ 
ïðîãðàì ç ïåðåâ³ðêîþ (âåðèô³êàö³ºþ) ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè 
íà êîìï’þòåð³ òà áåçïîñåðåäíüî íà âåðñòàò³. Ðîçãëÿíóòî àâ-
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òîìàòèçîâàíå ïðîãðàìóâàííÿ â CAD/CAM-ñèñòåìàõ, âèêî-
ðèñòàííÿ öèõ ñèñòåì â àäèòèâíèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ òî÷-
íîñò³ îáðîáêè, âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ êîíòðîëüíî-âèì³ðþ-
âàëüíèõ ñèñòåì ç ×ÏÊ íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ äëÿ êîíòðîëþ, 
âèì³ðþâàííÿ, âíåñåííÿ êîðåêö³¿, à òàêîæ äëÿ ïðîãðàìíîãî 
áàçóâàííÿ.

Ìàòåð³àë àäàïòîâàíî äî êîíêðåòíèõ ïðèñòðî¿â ×ÏÊ òà 
âåðñòàò³â:

— ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ îáðîáëþâàëü-
íèõ öåíòð³â (ÎÖ), ç êîíêðåòèçàö³ºþ îáðîáêè íà ÎÖ 2254 
ÂÌÔ4 ³ ÎÖ 2204ÂÌÔ4 ³ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ 2Ñ-42;

— òîêàðíèõ âåðñòàò³â, ç êîíêðåòèçàö³ºþ îáðîáêè íà âåð-
ñòàò³ 16Ê20Ô3 ³ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ ÌÑ-21 (ÍÖ-80-31);

— øë³ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â, ç êîíêðåòèçàö³ºþ îáðîáêè 
íà ð³çåøë³ôóâàëüíîìó âåðñòàò³ «Matrix 5708» ³ç ïðèñòðîºì 
×ÏÊ «FANUK».

Ðîçãëÿíóòî îòðèìàííÿ çàãîòîâîê ç ïðîô³ëüíîãî ïðîêàòó, 
ëèñòà, òðóá, ëèòâà íà ñó÷àñíîìó îáëàäíàíí³ ç ×ÏÊ.

Ðîçêðèòî îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
âèñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè (ÂØÎ), ñó÷àñíîãî ³íñòðóìåíòó ç 
íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â.

Âèêëàäêè ï³äòâåðäæåíî ïðèêëàäàìè ðîçðîáëåíèõ ïðîãðàì, 
çîêðåìà äëÿ îáðîáêè äåòàëåé íà ðåàëüíîìó âèðîáíèöòâ³.

Äëÿ çàêð³ïëåííÿ âèâ÷åíîãî ìàòåð³àëó â ê³íö³ ðîçä³ë³â 
ïîäàíî êîíòðîëüí³ çàïèòàííÿ, à òàêîæ çàâäàííÿ äëÿ ñàìî-
ñò³éíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ ³ ïðàêòè÷íèõ çàíÿòü.

Àâòîð âèñëîâëþº ùèðó âäÿ÷í³ñòü óñ³ì, õòî äîïîì³ã ç³áðà-
òè é ï³äãîòóâàòè äî äðóêó âèêëàäåíèé ìàòåð³àë. Ïîáàæàííÿ 
òà çàóâàæåííÿ àâòîð ïðîñèòü íàäñèëàòè çà àäðåñîþ: 

leonid.onofreychuck@gmail.com
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Ïåðåë³ê ïðîôåñ³é ìàøèíîáóä³âíîãî ïðîô³ëþ, äå çàñòîñî-
âóþòüñÿ çíàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ âåðñòàò³â ³ âåðñ-
òàòíîãî îáëàäíàííÿ:

7223 «Íàëàãîäæóâàëüíèêè âåðñòàò³â òà íàëàãîäæóâàëü-
íèêè-îïåðàòîðè»

(14989) «Íàëàãîäæóâàëüíèê âåðñòàò³â ³ ìàí³ïóëÿòîð³â ç 
ïðîãðàìíèì êåðóâàííÿì»

8211 Âåðñòàòíèêè
(18805) «Âåðñòàòíèêè ñïåö³àëüíèõ ìåòàëîîáðîáíèõ âåð-

ñòàò³â»
(18809) «Âåðñòàòíèêè øèðîêîãî ïðîô³ëþ»
(15485) «Îïåðàòîð àâòîìàòè÷íèõ òà íàï³âàâòîìàòè÷íèõ 

ë³í³é âåðñòàò³â òà óñòàíîâîê»
(16045) «Îïåðàòîð âåðñòàò³â ç ïðîãðàìíèì êåðóâàííÿì»
(17982) «Ð³çåíàð³çóâà÷ íà ñïåö³àëüíèõ âåðñòàòàõ»
(17985) «Ð³çåôðåçåðóâàëüíèê»
(17986) «Ð³çåøë³ôóâàëüíèê»
(19149) «Òîêàð»
(19158) «Òîêàð-íàï³âàâòîìàòíèê»
(19163) «Òîêàð-ðîçòî÷óâàëüíèê»
(19479) «Ôðåçåðóâàëüíèê»
(19630) «Øë³ôóâàëüíèê»

Ïðèì³òêè:
1. 7223, 8211 — êîäè ïðîôåñ³é çà êëàñèô³êàòîðîì ïðîôåñ³é ÄÊ 
003:2010.
2. Ó äóæêàõ íàâåäåíî êîäè êëàñèô³êàòîðà ïðîôåñ³é 1991 ð. 
(ÇÊÏÏÒÐ).
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Розділ I

верстати з числовим  
Програмним керуванням (чПк).  

основні Поняття та визначення

1.1. Можливості й переваги верстатів з ЧПК

Ìåòàëîð³çàëüíèì âåðñòàòîì ç ×ÏÊ íàçèâàþòü âåðñòàò, 
êåðîâàíèé çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â â³ä ïðî-
ãðàìè, ÿêà ì³ñòèòü âñþ íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ äëÿ îáðîáêè 
äåòàë³ (ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè ïîâåðõîíü, âåëè÷èíè ïåðåì³-
ùåíü âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â, ðåæèìè îáðîáêè òîùî). Â³äïîâ³ä-
íî äî ââåäåíî¿ ïðîãðàìè êåðóâàííÿ âåðñòàò çä³éñíþº ðîáî÷³ 
òà äîïîì³æí³ ðóõè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â äëÿ îòðèìàííÿ îá-
ðîáëþâàíî¿ äåòàë³ íàëåæíî¿ ÿêîñò³.

Ïîð³âíþþ÷è ìîæëèâîñò³ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ç ¿õ óí³âåð-
ñàëüíèìè àíàëîãàìè, ìîæíà êîíñòàòóâàòè ³ñòîòí³ ïåðåâàãè 
öèõ âåðñòàò³â.

Ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ó 1,5–5 ðà-
ç³â ï³äâèùóºòüñÿ çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ îñíîâíîãî é äîïî-
ì³æíîãî ÷àñó íà ïåðåóñòàíîâêè äåòàë³, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñ-
ò³ îïåðàö³é, êîíöåíòðàö³¿ îáðîáêè íà ìåíø³é ê³ëüêîñò³ âåð-
ñòàò³â, çíèæåííÿ âòðàò íà ì³æîïåðàö³éíå òðàíñïîðòóâàííÿ, 
çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ðîáî÷èõ îðãàí³â ï³ä ÷àñ îáðîáêè 
³ õîëîñòèõ õîä³â.

Ñïðîùóºòüñÿ îáðîáêà ñêëàäíèõ êðèâîë³í³éíèõ ïîâåð-
õîíü — íåìàº ïîòðåáè ó âèãîòîâëåíí³ ñïåö³àëüíèõ êîï³ð³â 
òà ðîçì³òö³, ïðîâåäåíí³ ñïåö³àëüíèõ ï³äã³ííèõ ðîá³ò. Çíè-
êàº ïîòðåáà âèãîòîâëåííÿ ñêëàäíèõ ïðèñòðî¿â — êîíäóê-
òîð³â äëÿ âèêîíàííÿ ñâåðäëèëüíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ ðîá³ò. 
Ó ðåçóëüòàò³ ³ñòîòíî ñêîðî÷óþòüñÿ çàòðàòè íà âèðîáíèöòâî 
³ òåðì³íè éîãî ï³äãîòîâêè.

Ñòàëà ìîæëèâîþ îáðîáêà â íåäîñòóïíèõ äëÿ óí³âåðñàëü-
íîãî âåðñòàòà ì³ñöÿõ — ð³çíîìàí³òí³ âíóòð³øí³ êàðìàíè, 
êàíàâêè, ïîâåðõí³ ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ òîùî.

Ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ íà êîíòðîëü äåòàë³ òà ï³äíàëàãîäæåííÿ 
âåðñòàòà. Çìåíøóºòüñÿ ïðîöåíò áðàêó òà ðîçñ³þâàííÿ ðîçì³-
ð³â äåòàëåé â ïàðò³¿, ùî ïîë³ïøóº ÿê³ñòü íàñòóïíî¿ îïåðàö³¿.
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Çíèæóºòüñÿ ïîòðåáà ó âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ðîá³òíèêàõ. 
Îïåðàòîðîì ìîæå áóòè âåðñòàòíèê íåâèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿.

Íà ÿê³ñòü îáðîáêè äåòàëåé ìåíøå âïëèâàº ëþäñüêèé 
ôàêòîð — âòîìëþâàí³ñòü. Çàâäÿêè ïîë³ïøåííþ óìîâ ïðàö³, 
ï³äâèùåííþ êóëüòóðè âèðîáíèöòâà ðîá³òíèê óæå íå º áåç-
â³äðèâíèì ó÷àñíèêîì ïðîöåñó. Â³í ìîæå âîäíî÷àñ îáñëóãî-
âóâàòè ê³ëüêà âåðñòàò³â.

Âèðîáíè÷èé ïðîöåñ ñòàâ ñòàá³ëüí³øèì, ç á³ëüø ïðîãíî-
çîâàíèìè ðåçóëüòàòàìè ³ òåðì³íîì îáðîáêè, ùî çóìîâëþº 
çìåíøåííÿ çàïàñó íåçàâåðøåíîãî âèðîáíèöòâà. Öå ñïðèÿº 
ÿê³ñí³øîìó ïëàíóâàííþ òà äîñêîíàë³ø³é îðãàí³çàö³¿ ïðàö³.

Âåðñòàòè ç ×ÏÊ — îñíîâíà ñêëàäîâà ãíó÷êèõ àâòîìà-
òèçîâàíèõ ë³í³é, ðîáîòèçîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñ³â, 
ä³ëüíèöü, öåõ³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çá³ëüøóºòüñÿ. Êåðóâàííÿ 
òàêèìè êîìïëåêñàìè â³äáóâàºòüñÿ ç îäíîãî öåíòðó, çà äîïî-
ìîãîþ îäí³º¿ ïðîãðàìè, ç âèêîðèñòàííÿì ìàí³ïóëÿòîð³â äëÿ 
ïåðåì³ùåííÿ äåòàë³ ç îäíîãî âåðñòàòà íà ³íøèé.

Ðàçîì ç óí³âåðñàëüíèìè ïðîòîòèïàìè âåðñòàòè ç ×ÏÊ 
ðîçøèðþþòü ôóíêö³îíàëüí³ é òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³:  
òî÷í³ñòü îáðîáêè ³ ãåîìåòðè÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ ïîâåðõîíü, øîðñò- 
ê³ñòü ïîâåðõí³, øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ³ òî÷í³ñòü ïîçèö³-
îíóâàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â. Ïîÿâà ïðîãðåñèâíîãî ð³çàëüíî-
ãî ³íñòðóìåíòó ³ æîðñòêîãî ìåòàëîð³çàëüíîãî îáëàäíàííÿ 
ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ ðåæèì³â îáðîáêè, ïîøèðåííþ çà-
ñòîñóâàííÿ ëåçâ³éíîãî ³íñòðóìåíòó íà ãàðòîâàí³ ïîâåðõí³, 
óìîæëèâëþº âèñîêîøâèäê³ñíó îáðîáêó (ÂØÎ).

Ïîñò³éíî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìîâàíèõ ôóíêö³é 
âåðñòàò³â ç ×ÏÊ. Íàïðèêëàä, íà áàç³ ñâåðäëèëüíèõ, ôðå-
çåðíèõ, òîêàðíèõ ³ êîîðäèíàòíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ âåðñòàò³â 
ñòâîðåí³ îáðîáëþâàëüí³ öåíòðè (ÎÖ), äå á³ëüø³ñòü ôóíêö³é 
(ðóõè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â, ðåæèìè îáðîáêè, ïîäà÷à çìàùó-
âàëüíî-îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè (ÇÎÐ), çàì³íà ³íñòðóìåíòó, 
çàì³íà òà êð³ïëåííÿ äåòàë³, âëàñíå, ñàìà ðîçðîáêà êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè) âèêîíóþòüñÿ êîìï’þòåðèçîâàíèìè ïðèñòðîÿìè 
×ÏÊ. Çàâäàííÿ îïåðàòîðà — ñïîñòåð³ãàòè çà ïðàâèëüíèì 
õîäîì ïðîöåñó. Íà òàêîìó öåíòð³ îòðèìóþòü ïðàêòè÷íî ãî-
òîâó äåòàëü.

Óäîñêîíàëþºòüñÿ ìåõàí³çì ðîçðîáêè ïðîãðàìè òà ¿¿ ââî- 
äó â ïðèñòð³é ×ÏÊ âåðñòàòà. Ðîçâèòîê ïðîãðàìîíîñ³¿â ïðîé-
øîâ øëÿõ â³ä øòåêåðíèõ áàðàáàí³â, ìàãí³òîôîííèõ òà ïàïå-
ðîâèõ ñòð³÷îê äî ââîäó ïðîãðàìè áåçïîñåðåäíüî â ïðèñòð³é 
×ÏÊ, ïî êîìï’þòåðí³é ìåðåæ³, ÷åðåç äèñê àáî ôëåøêó. 
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Có÷àñí³ CÀD/CÀM-ñèñòåìè ñïðîìîæí³ ðîçðîáëÿòè êåðóþ÷³ 
ïðîãðàìè ç êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿ ³ òåõíîëîã³÷íîãî 
ðåãëàìåíòó òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà ç ïîäàëüøîþ ¿õ âåðèô³-
êàö³ºþ íà åêðàí³ é òåñòóâàííÿì íà âåðñòàò³.

1.2. Класифікація верстатів з ЧПК

Çà òåõíîëîã³÷íèìè îçíàêàìè é ìîæëèâîñòÿìè âåðñòàòè 
ç ×ÏÊ êëàñèô³êóþòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ óí³âåðñàëüí³, íà áàç³ 
ÿêèõ ¿õ âèãîòîâëåíî. Íàéá³ëüøó ãðóïó (30–40 % óñüîãî 
âåðñòàòíîãî ïàðêó) ñòàíîâëÿòü òîêàðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ.

Òîêàðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèïóñêàþòüñÿ:
— ïàòðîííî-öåíòðîâ³ — óí³âåðñàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ;
— ïàòðîíí³ — äëÿ êîðîòêèõ äåòàëåé òèïó ôëàíåöü, 

âòóëêà, êðèøêà òîùî;
— öåíòðîâ³ — äëÿ îáðîáêè äîâãîì³ðíèõ äåòàëåé;
— òîêàðíî-ðåâîëüâåðí³;
— òîêàðí³ àâòîìàòè òà íàï³âàâòîìàòè;
— òîêàðíî-ëîáîâ³;
— òîêàðíî-êàðóñåëüí³;
— ñïåö³àë³çîâàí³ äëÿ áàãàòîñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà;
— òîêàðíî-ôðåçåðíî-øë³ôóâàëüí³ îáðîáëþâàëüí³ öåíòðè;
— cïåö³àëüí³ âåðñòàòè äëÿ îáðîáêè óí³êàëüíèõ äåòàëåé: 

âåðñòàò äîâæèíîþ 30 ì äëÿ îáðîáêè ãðåáíèõ âàë³â, òðàíñ-
ïîðòíèõ øíåê³â òîùî, êàðóñåëüíèé ç ä³àìåòðîì ñòîëà 18 ì 
òà ³íø³.

Êîìïëåêòóþòüñÿ òîêàðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ ðåâîëüâåðíè-
ìè ãîëîâêàìè — ð³çöåòðèìà÷àìè ç ãîðèçîíòàëüíîþ àáî âåð- 
òèêàëüíîþ â³ññþ íà 6, 8, 12, 16 ïîçèö³é. Âåðñòàòè ìîæóòü 
ìàòè äâà ð³çöåòðèìà÷³. Öå ïåðåäáà÷àº îáðîáêó äâîìà ³í-
ñòðóìåíòàìè îäíî÷àñíî (îáòî÷óâàííÿ é ðîçòî÷óâàííÿ, îáòî-
÷óâàííÿ ð³çíèõ øèéîê ç îáîõ ê³íö³â äåòàë³, îáòî÷óâàííÿ ³ 
ï³äð³çàííÿ òîðöÿ, çí³ìàííÿ ôàñîê òîùî). Òîêàðí³ âåðñòàòè 
ìîæóòü îñíàùóâàòèñÿ ìàãàçèíàìè äî 30 ³íñòðóìåíò³â, ÿê³ 
ïî êîìàíä³ â³ä ïðîãðàìè ïîäàþòüñÿ â çîíó ð³çàííÿ. Äëÿ îá-
ðîáêè äåòàëåé âàãîþ ïîíàä 16 êã âåðñòàòè îñíàùóþòüñÿ ìà-
í³ïóëÿòîðîì, ÿêèì êåðóº ïðîãðàìà.

Ñó÷àñí³ òîêàðíî-ôðåçåðí³ îáðîáëþâàëüí³ öåíòðè ç ×ÏÊ 
ì³ñòÿòü ñïåö³àëüíèé ñóïîðò ³ç ôðåçåðóâàëüíîþ ãîëîâêîþ, 
ùî äîçâîëÿº, íå çí³ìàþ÷è äåòàëü ç âåðñòàòà, êð³ì òîêàð-
íî¿ îáðîáêè, ôðåçåðóâàòè íà í³é ëèñêè, ïàçè, ñâåðäëèòè ïî-
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ïåðå÷í³ é ïîçàöåíòðîâ³ îòâîðè â òîðöÿõ, âèêîíóâàòè ³íø³ 
ôðåçåðí³ òà ñâåðäëèëüí³ îïåðàö³¿. Êîìá³íàö³ÿ òàêèõ âèä³â 
îáðîáêè äàº çìîãó çà îäíó óñòàíîâêó âèêîíàòè ïîâíó îáðîá-
êó äåòàë³ ç ìàêñèìàëüíîþ òî÷í³ñòþ ³ øâèäê³ñòþ. Òîêàðí³ 
âåðñòàòè ç ×ÏÊ, îñíàùåí³ ³íñòðóìåíòàëüíîþ ðåâîëüâåðíîþ 
ãîëîâêîþ, ÿêà ì³ñòèòü ïîçèö³¿ äëÿ ³íñòðóìåíò³â ç àâòîíîì-
íèì ïðèâîäîì, òàêîæ ìîæóòü âèêîíóâàòè òîðöåâå ³ ðàä³àëü-
íå ôðåçåðóâàííÿ, ïîïåðå÷íå ³ òîðöåâå ñâåðäë³ííÿ, çîêðåìà 
òîðöåâå ñâåðäë³ííÿ íå â îñ³ îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ. Ñó÷àñí³ 
òîêàðí³ âåðñòàòè äëÿ äîâãîì³ðíèõ äåòàëåé îñíàùóþòüñÿ êå-
ðîâàíèìè ïðîãðàìîþ ëþíåòàìè òà çàäíüîþ áàáêîþ.

Ñâåðäëèëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ êîìïëåêòóþòüñÿ ðåâîëü-
âåðíèìè ãîëîâêàìè íà 6, 8, 12, 16 ïîçèö³é àáî ³íñòðóìåí-
òàëüíèìè ìàãàçèíàìè íà 30, 60 ³íñòðóìåíò³â. Íà íèõ îá-
ðîáëÿþòü îòâîðè ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ: êð³ïëåííÿ, òî÷í³, 
ç òî÷íèìè ì³æöåíòðîâèìè â³äñòàíÿìè. Çàñòîñóâàííÿ öèõ 
âåðñòàò³â äàëî çìîãó çàì³íèòè òðàäèö³éíó îáðîáêó ïî êîí-
äóêòîðó á³ëüø åôåêòèâíîþ, çâ³ëüíèâøè ðîá³òíèêà â³ä òÿæ-
êî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàö³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîïàäàííÿì ³íñòðóìåíòîì 
ó ñïðÿìîâóþ÷ó âòóëêó êîíäóêòîðà íà ðàä³àëüíî-ñâåðäëèëü-
íîìó âåðñòàò³, à òàêîæ âèâ³ëüíèâøè âèðîáíèöòâî â³ä ïîòðå-
áè ïðîåêòóâàòè, âèãîòîâëþâàòè é ï³äòðèìóâàòè â ðîáî÷îìó 
ñòàí³ íåïðîñòå îñíàùåííÿ — êîíäóêòîðè.

Ôðåçåðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèïóñêàþòüñÿ âåðòèêàëüí³, 
ãîðèçîíòàëüí³, âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüí³ ç ð³çíèì ñòóïå-
íåì îõîï ëåííÿ êåðóâàííÿì ôóíêö³é âåðñòàòà: â³ä ïðîãðàìè 
äëÿ 2,5 êîîðäèíàò (îáðîáêà ïëîñêîãî êîíòóðó ç ïîäà÷åþ ïî 
òðåò³é êîîðäèíàò³ â ïðîãðàì³ ãëèáèíè ôðåçåðóâàííÿ, îáðîá-
êà îòâîð³â) äî ï’ÿòèêîîðäèíàòíèõ âåðñòàò³â ç êåðîâàíèìè 
â³ä ïðîãðàìè ïîâîðîòàìè øï³íäåëüíî¿ áàáêè, ïîâîðîòîì 
ïàòðîíà ç äåòàëëþ, âñòàíîâëåíîãî íà ñòîë³ âåðñòàòà, ïîâî-
ðîòîì ñòîëà, ìîæëèâ³ñòþ ïðîãðàìóâàííÿ ðóõ³â îäíî÷àñíî 
ïî òðüîõ êîîðäèíàòàõ Õ, Y, Z òà ïîâîðîòîì íàâêðóã äâîõ 
îñåé. Ñàìå íà òàêèõ âåðñòàòàõ âèêîíóºòüñÿ îáðîáêà ñêëàä-
íèõ òðèâèì³ðíèõ ïîâåðõîíü.

Ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüí³ îáðîáëþâàëüí³ öåí-
òðè (ÎÖ) êîìïëåêòóþòüñÿ ìàãàçèíàìè íà 30, 40, 60, 100 
³íñòðóìåíò³â. Çàì³íà ³íñòðóìåíòà â øï³íäåë³ â³äáóâàºòüñÿ 
ïî êîìàíä³ â³ä ïðîãðàìè. Íà ÎÖ âèêîíóþòü, íå çí³ìàþ÷è 
äåòàë³, ñâåðäëèëüí³, ôðåçåðí³ òà ðîçòî÷óâàëüí³ ðîáîòè, îáðîá-
ëÿþòü ïëîñê³ ïîâåðõí³, ïàçè, îòâîðè, êðèâîë³í³éí³ äâî- òà 
òðèâèì³ðí³ ïîâåðõí³. Âïðîâàäæóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâî òî-
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êàðíî-ôðåçåðí³ îáðîáëþâàëüí³ öåíòðè ç ïîäàëüøèì çá³ëü-
øåííÿì ìîæëèâîñòåé îáðîáêè äåòàë³ ç îäí³º¿ óñòàíîâêè.

Àâòîìàòèçîâàí³ òåõíîëîã³÷í³ êîìïëåêñè âèïóñêàþòüñÿ 
äëÿ îáðîáêè ò³ë îáåðòàííÿ — íà áàç³ òîêàðíèõ âåðñòàò³â 
ç ×ÏÊ òà îáðîáêè êîðïóñíèõ äåòàëåé — íà áàç³ ñâåðäëèëü-
íî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ îáðîáëþâàëüíèõ öåíòð³â. Âåð-
ñòàòè ìàí³ïóëÿòîðîì ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ³ ìàãàçèíîì — íà-
êîïè÷óâà÷åì äåòàëåé. Êåðóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ç ºäèíîãî 
êîìï’þòåðíîãî öåíòðó [25].

Øë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèïóñêàþòüñÿ ïëîñêîøë³-
ôóâàëüí³, ïðîô³ëåøë³ôóâàëüí³, êîîðäèíàòíî-øë³ôóâàëüí³, 
êðóãëîøë³ôóâàëüí³, ð³çåøë³ôóâàëüí³, çóáîøë³ôóâàëüí³, áåç-
öåíòðîâî-êðóãëîøë³ôóâàëüí³, ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç ð³ç-
íèì ñòóïåíåì îõîïëåííÿ ïðîãðàìíèì êåðóâàííÿì ¿õ ôóíêö³é.

Åëåêòðîåðîç³éí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèïóñêàþòüñÿ äðîòîâ³ òà 
åëåêòðîäí³. Ïðîãðàìíå êåðóâàííÿ çàáåçïå÷óº âèð³çàííÿ ïëîñ-
êèõ äåòàëåé ñêëàäíîãî êîíòóðó íà âåðñòàòàõ ïåðøîãî òèïó, à 
òàêîæ ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ ïîâåðõîíü îá’ºìíèõ äåòàëåé íà 
âåðñòàòàõ äðóãîãî òèïó ìåòîäîì åëåêòðîåðîç³¿ â ñòðóìîïðîâ³ä-
íèõ ìàòåð³àëàõ, ÿêùî îáðîáêà â ³íøèé ñïîñ³á óñêëàäíåíà àáî 
íåìîæëèâà. Êåðîâàíèé ïðîãðàìîþ åëåêòðîä (ç ëàòóí³, ì³ä³, 
ãðàô³òó) ïåðåì³ùóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ³íäóñò ð³àëüíîãî ìàñëà, 
ãàñó àáî âîäè ç àíòèêîðîç³éíèìè ïðèñàäêàìè.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ øèðîêî çàñòîñîâóþòü-
ñÿ â àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñêëàä-
íèõ øòàìï³â.

Ä³ðêîïðîáèâí³ ïðåñè âèïóñêàþòüñÿ ç ïîçèö³éíîþ ñèñòå-
ìîþ ×ÏÊ, åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îòâîð³â ó ïàíåëÿõ ð³çíîìàí³òíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ, åëåêòðîøàôàõ, ïîä³áíèõ äåòàëÿõ.

Ëàçåðí³ òà ³íø³ ð³çàêè, êåðîâàí³ â³ä ×ÏÊ, âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ðîçêðîþ çà ïðîãðàìîþ äåòàëåé àáî ¿õ çàãîòîâîê, ùî 
ì³ñòÿòü êîíòóðè ñêëàäíèõ êîíô³ãóðàö³é. Ñó÷àñí³ êîìï’þòåðí³ 
ïðîãðàìè çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíå ðîçòàøóâàííÿ 
åëåìåíò³â êðîþ íà ëèñò³ é îïòèìàëüíó òðàºêòîð³þ ðóõó ð³çà-
êà, ÿêà â³çóàë³çóºòüñÿ íà åêðàí³. Òåõíîëîã ìàº çìîãó àíàë³çó-
âàòè ïðîöåñ ³ âíîñèòè íåîáõ³äí³ ïîïðàâêè çàçäàëåã³äü.

Çâàðþâàëüí³ àâòîìàòè ç ×ÏÊ íà ùàáåëü ï³äâèùèëè 
ÿê³ñòü ³ ïðîäóêòèâí³ñòü çâàðþâàííÿ, çâ³ëüíèëè ðîá³òíèêà 
â³ä øê³äëèâî¿ äëÿ çäîðîâ’ÿ ïðàö³, âèÿâèëèñÿ íåçàì³ííèìè 
â ì³ñöÿõ, äå ïðèñóòí³ñòü ëþäèíè íåïðèïóñòèìà (íàïðèêëàä, 
íà ×ÀÅÑ ï³ä ÷àñ ë³êâ³äàö³¿ àâàð³¿).
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Ãðàâ³ðóâàëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ â äåñÿòêè ðàç³â çìåíøè-
ëè òðóäîì³ñòê³ñòü ãðàâ³ðóâàëüíèõ ðîá³ò, óìîæëèâèëè ñåð³é-
íå íàíåñåííÿ ñêëàäíèõ â³çåðóíê³â íà ïîâåðõíþ.

Íàïðÿìè óäîñêîíàëåííÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ. Ïðèñâîºí-
íÿ ìîäåë³

— Ìîäåðí³çàö³þ ñó÷àñíèõ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ íàö³ëåíî íà 
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáêè çàâäÿêè âèñîêîøâèä-
ê³ñíîñò³, ïîºäíàííþ ÿêîìîãà á³ëüøèõ âèä³â îáðîáêè íà îä-
í³é ìàøèí³, àâòîìàòèçàö³¿ çàâàíòàæåííÿ ³ âèâàíòàæåííÿ 
äåòàëåé, àâòîìàòè÷íîìó äèñòàíö³éíîìó êåðóâàííþ çì³íîþ 
³íñòðóìåíòó, ìîæëèâ³ñòþ ìîíòóâàòèñÿ â çàãàëüíó àâòîìà-
òè÷íó ë³í³þ îáðîáêè ç öåíòðàë³çîâàíîþ ñèñòåìîþ êåðóâàí-
íÿ ïðîöåñàìè íà êîæíîìó ç âåðñòàò³â òà â ë³í³¿ çàãàëîì.

— Âåðñòàòè ç ×ÏÊ ìàþòü çàáåçïå÷óâàòè âèñîêó òî÷í³ñòü 
³ øâèäê³ñòü â³äïðàöþâàííÿ ïîçèö³éíèõ ïåðåì³ùåíü, çàäà-
íèõ êåðóþ÷îþ ïðîãðàìîþ, çáåð³ãàþ÷è òî÷í³ñòü òðèâàëèé 
÷àñ. Öå çóìîâëþº ïîòðåáó âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåì ×ÏÊ.

— Âèñîêà òî÷í³ñòü îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ òî÷í³ñòþ âèãîòîâëåííÿ ³ æîðñòê³ñòþ éîãî âóçë³â 
òà ñïðàöþâàííÿ ×ÏÊ. Ó êîíñòðóêö³ÿõ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ âè-
êîðèñòîâóþòü êîðîòê³ ê³íåìàòè÷í³ ëàíöþãè, ùî ï³äâèùóº 
¿õ ñòàòè÷íó ³ äèíàì³÷íó æîðñòê³ñòü. Äëÿ âñ³õ âèêîíàâ÷èõ 
îðãàí³â çàñòîñîâóþòü àâòîíîìí³ ïðèâîäè ç ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâèì ÷èñëîì ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷, ÿê³ ìàþòü âèñîêó øâèä-
êîä³þ. Òî÷í³ñòü âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ï³äâèùóºòüñÿ â ðåçóëüòà-
ò³ óñóíåííÿ çàçîð³â ó ïåðåäàâàëüíèõ ìåõàí³çìàõ ïðèâîä³â, 
çìåíøåííÿ âòðàò íà òåðòÿ â íàïðÿìíèõ ³ ìåõàí³çìàõ, ï³ä-
âèùåííÿ â³áðîñò³éêîñò³, çíèæåííÿ òåïëîâèõ äåôîðìàö³é 
âòðó÷àííÿì ó òî÷í³ñòü îáðîáêè ÷åðåç ïðèñòð³é ×ÏÊ.

Ñèñòåìè ×ÏÊ, ÿêèìè îñíàùóþòüñÿ âåðñòàòè, çà íàÿâí³ñ-
òþ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ïîä³ëÿþòü íà: ðîç³ìêíåí³, ùî ìàþòü 
îäíå äæåðåëî ³íôîðìàö³¿ — â³ä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ÷åðåç 
Ï×ÏÊ äî âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà; çàìêíåí³ — ç³ çâî-
ðîòíèì çâ’ÿçêîì ç ïîëîæåííÿì ðîáî÷îãî îðãàíà ³ ç êîì-
ïåíñàö³ºþ ïîõèáêè âåðñòàòà; ñèñòåìè ç àäàïòàö³ºþ íà ð³çí³ 
çîâí³øí³ çáóðåííÿ ³ çì³íè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó, ùî òàêîæ 
ï³äâèùóº òî÷í³ñòü îáðîáêè íà âåðñòàò³.

Ïðèñâîºííÿ  ìîäåë³  âåðñòàòàì  ç  ×ÏÊ  òàêå  ñàìå, ÿê ¿õ óí³- 
âåðñàëüíèì ïðîòîòèïàì, òà, çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ àâòîìàòèçà- 
ö³¿ ³ òèïó ñèñòåìè ×ÏÊ, äîäàþòüñÿ ïîçíà÷åííÿ: Ô1 — öèô-
ðîâà ³íäèêàö³ÿ ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòà ³ ïîïåðåä í³é íàá³ð 
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êîîðäèíàò, îäíà ïðîãðàìîâàíà êîîðäèíàòà; Ô2 — ïîçèö³é-
í³ ïðÿìîêóòí³ ñèñòåìè êîîðäèíàò, äâîêîîðäèíàòíà ñèñòåìà 
×ÏÊ; ÔÇ — êîíòóðí³ ñèñòåìè ×ÏÊ, òðèêîîðäèíàòíà ñèñ-
òåìà, ðóõ ïðîãðàìóºòüñÿ ïî òðüîõ îñÿõ; Ô4, Ô5 — óí³âåð-
ñàëüí³ êîìá³íîâàí³ ÷îòèðüîõ-, ï’ÿòèêîîðäèíàòí³ ñèñòåìè, â 
ÿêèõ ðóõ ïðîãðàìóºòüñÿ ïî òðüîõ ë³í³éíèõ êîîðäèíàòàõ ³ 
îáåðòè íàâêîëî îäí³º¿ àáî äâîõ îñåé. Â³äîì³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ, 
ùî ìàþòü â³ñ³ì ïðîãðàìîâàíèõ êîîðäèíàò (äåÿê³ ìîäåë³ áåç-
öåíòðîâî-êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ òà çóáîøë³ôóâàëüíèõ âåð-
ñòàò³â).

Ïîçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ îñîáëèâîñò³ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ 
ïîâ’ÿçàí³ ç àâòîìàòèçîâàíîþ çàì³íîþ ³íñòðóìåíòà:

— Ð — çàì³íà ³íñòðóìåíòà ïîâîðîòîì ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè;
— Ì — çàì³íà ³íñòðóìåíòà ç ìàãàçèíó.
Ð ³ Ì çàïèñóþòü ïåðåä Ô.
Çà âèäîì ³íñòðóìåíòàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ âåðñòàòè ç 

×ÏÊ ïîä³ëÿþòüñÿ íà:
— âåðñòàòè ç ðó÷íîþ çàì³íîþ ³íñòðóìåíòà;
— ç àâòîìàòè÷íîþ çàì³íîþ ç ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè;
— ç àâòîìàòè÷íîþ çàì³íîþ ç ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíó.
Ó âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ êëàñ òî÷íîñò³ ïîçíà÷àºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê 

â óí³âåðñàëüíèõ: Í — íîðìàëüíà òî÷í³ñòü, Ï — ï³äâèùåíà, 
Â — âèñîêà, À — îñîáëèâî âèñîêà, Ñ — îñîáëèâî âèñîêîòî÷í³ 
ìàéñòåð-âåðñòàòè, Ò, Ê — âåðñòàòè ç òî÷í³ñòþ 0,3 òà 0,1 ìêì.

1.3. Схема роботи верстата з ЧПК.  
Пристрої ЧПК (ПЧПК)

Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ âåðñòàòè îñíà-
ùóþòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ, ÿê³ ïîñèëàþòü 
êåðóþ÷³ ñèãíàëè íà âèêîíàâ÷³ îðãàíè â³äïîâ³äíî äî çàâåäå-
íî¿ â íèõ ïðîãðàìè. Ðîáîòà ñèñòåìè ×ÏÊ — âåðñòàò â³äáó-
âàºòüñÿ çà ñõåìîþ, ïîäàíîþ íà ðèñ. 1.1.

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà îáðîáêè íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ

Çã³äíî ç íàâåäåíîþ ñõåìîþ ïðîãðàìà, íàïèñàíà ìîâîþ, 
ÿêó ìîæå ÷èòàòè ïðèñòð³é ×ÏÊ, êåðóº ðîáîòîþ âåðñòàòà 
÷åðåç öåé ïðèñòð³é òàê, ùîá îòðèìàíà ï³ñëÿ îáðîáêè íà 
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âåðñòàò³ äåòàëü ìàëà ïðàâèëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ öüîãî 
Ï×ÏÊ ì³ñòèòü ñèñòåìó åëåêòðîííèõ áëîê³â, ÿê³ ïåðåòâîðþ-
þòü êîìàíäè ïðîãðàìè íà íåîáõ³äí³ ðóõè âèêîíàâ÷èõ îðãà-
í³â âåðñòàòà.

Ðîçòàøîâóºòüñÿ Ï×ÏÊ ïîðÿä ç âåðñòàòîì â îêðåì³é øàô³ 
àáî áåçïîñåðåäíüî íà âåðñòàò³ (ïóëüò êåðóâàííÿ). Äëÿ êåðó-
âàííÿ ðîáîòîþ âåðñòàòà â íüîìó ïåðåäáà÷åíî òàê³ îñíîâí³ 
áëîêè:

1. Áëîê ââîäó ³ ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿. Ïðîãðàìà ââî-
äèòüñÿ ó Ï×ÏÊ ïîñë³äîâíî êàäð çà êàäðîì ³ ïåðåäàºòüñÿ â 
áëîê ïàì’ÿò³. Â ñó÷àñíèõ Ï×ÏÊ ïðîãðàìà ìîæå ââîäèòèñÿ 
â³äðàçó ç êîìï’þòåðà â áëîê ïàì’ÿò³, îìèíóâøè áëîê ç÷èòó-
âàííÿ. «Íàéïðîñóíåí³ø³» Ï×ÏÊ îñíàùåí³ ÑÀÌ-ñèñòåìîþ, 
ÿêà ïðàêòè÷íî àâòîìàòèçóº ïðîöåñ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðî-
ãðàìè áåçïîñåðåäíüî íà âåðñòàò³, à òàêîæ ¿¿ ïåðåâ³ðêó (âåðè-
ô³êàö³þ). Òàêîþ º, íàïðèêëàä, ñèñòåìà ×ÏÊ «MAPPS IV» 
ÿïîíñüêèõ âåðñòàò³â «Mori Seiki» ³ç âáóäîâàíèì ïðîãðàì-
íèì çàáåçïå÷åííÿì «ESPRIT».

2. Áëîê ïàì’ÿò³ ïåðåäàº òåõíîëîã³÷íó ³íôîðìàö³þ (øâèä-
ê³ñòü ð³çàííÿ, íàïðÿì îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ, éîãî êóòîâå 
ïîçèö³îíóâàííÿ, ãëèáèíà ð³çàííÿ, íîìåð ³íñòðóìåíòà â ìà-
ãàçèí³, ïîäà÷à ÷è â³äêëþ÷åííÿ ÇÎÐ ³ ïîä.) äî áëîêà òåõ-
íîëîã³÷íèõ êîìàíä. Ãåîìåòðè÷íà ³íôîðìàö³ÿ (êîîðäèíàòè 
îïîðíèõ òî÷îê òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà) ïåðåäàºòüñÿ â 
áëîê ³íòåðïîëÿö³¿ ³ áëîê øâèäêîñòåé ïîäà÷.

3. Áëîê ³íòåðïîëÿö³¿ ì³ñòèòü ñïåö³àëüíèé ³íòåðïîëÿòîð, 
ÿêèé îáðîáëÿº çàäàíó ³íôîðìàö³þ ðóõó ì³æ äâîìà ñóñ³äí³-
ìè îïîðíèìè òî÷êàìè ³ â³äïðàâëÿº ¿¿ äî áëîêà êåðóâàííÿ 
ïðèâîäàìè ïîäà÷ ó âèãëÿä³ ³ìïóëüñ³â ïî êîæí³é êîîðäèíàò³, 
÷àñòîòà ÿêèõ âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ðóõó, à ê³ëüê³ñòü — âåëè- 
÷èíó ïåðåì³ùåííÿ. Âåëè÷èíà, íà ÿêó ïåðåì³ñòèòüñÿ ðî-
áî÷èé îðãàí â³ä îäíîãî ³ìïóëüñó, íàçèâàºòüñÿ ö³íîþ ³ì-
ïóëüñó, àáî äèñêðåòîþ, ñòàíîâèòü ó ñó÷àñíèõ âåðñòàòàõ 
â³ä 0,01 äî 0,001 ìì. Òî÷í³ñòü ïåðåì³ùåííÿ âèêîíàâ÷èõ 
îðãàí³â âåðñòàòà çàëåæèòü â³ä çàñòîñîâóâàíî¿ ñõåìè êåðó-
âàííÿ ïðèâîäàìè ïîäà÷: ðîç³ìêíåíà (áåç ñèñòåìè âèì³ðþ-
âàííÿ ä³éñíèõ ïåðåì³ùåíü ðîáî÷îãî îðãàíà) ÷è çàìêíåíà 
(³ç ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ). Â îñòàííüîìó âèïàäêó êîíòð-
îëü òî÷íîñò³ îáðîáêè ïî êîæí³é êîîðäèíàò³ âèêîíóºòüñÿ 
äàò÷èêàìè çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó (ÄÇÇ). Òî÷í³ñòü êîíòðîëþ 
çàëåæèòü â³ä òèïó, êîíñòðóêö³¿ ³ ì³ñöÿ óñòàíîâëåííÿ äàò-
÷èêà íà âåðñòàò³.
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4. Áëîê òåõíîëîã³÷íèõ êîìàíä óñòàíîâëþº êåðóâàííÿ öèê-
ëîì ðîáîòè âåðñòàòà çà çàäàíèìè ðåæèìàìè, çàáåçïå÷óþ÷è 
ÿê³ñòü îáðîáêè.

5. Áëîê êåðóâàííÿ øâèäêîñòÿìè ïîäà÷ çàáåçïå÷óº çà-
äàíó ðîáî÷ó ïîäà÷ó, ðîçã³í ³ ãàëüìóâàííÿ íà ïî÷àòêó òà â 
ê³íö³ òðàºêòîð³¿ ðóõó, à òàêîæ õîëîñòèé ðóõ ç ìàêñèìàëü-
íîþ øâèäê³ñòþ, ïåðåäáà÷åíîþ òåõí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
âåðñòàòà (íà ñó÷àñíèõ âåðñòàòàõ — äî 30 ì/õâ).

6. Áëîê ïîñò³éíèõ öèêë³â ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïðîùåííÿ 
ðîçðîáêè ïðîãðàìè ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè îäíàêî-
âèõ åëåìåíò³â äåòàë³, íàïðèêëàä îáðîáêà îòâîð³â, îñîáëèâî 
êîëè ¿õ áàãàòî.

7. Áëîê æèâëåííÿ çàáåçïå÷óº æèâëåííÿ íåîáõ³äíèìè ïî-
ñò³éíèìè ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ âñ³õ áëîê³â Ï×ÏÊ â³ä çâè÷àé-
íî¿ òðèôàçíî¿ ìåðåæ³. Îñîáëèâ³ñòü öüîãî áëîêà — íàÿâí³ñòü 
ñòàá³ë³çàòîð³â íàïðóãè ³ ô³ëüòð³â, ÿê³ çàõèùàþòü åëåêò-
ðîíí³ ñõåìè â³ä ïåðåøêîä, çàâæäè íàÿâíèõ ó ïðîìèñëîâèõ 
ìåðåæàõ.

8. Ïóëüò êåðóâàííÿ òà ³íäèêàö³¿ çä³éñíþº çâ’ÿçîê îïåðà-
òîðà ç ñèñòåìîþ ×ÏÊ. Çà äîïîìîãîþ ïóëüòà âèêîíóþòüñÿ 
ïóñê ³ çóïèíêà ñèñòåìè ×ÏÊ, ïåðåêëþ÷åííÿ ðåæèì³â ðîáîòè 
(ç àâòîìàòè÷íîãî íà ðó÷íèé, ³íø³), êîðåãóâàííÿ øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ, ïîäà÷³, êîðåãóâàííÿ ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòà. Íà 
ïóëüò³ çàêð³ïëåíî ìîí³òîð, ÿêèé â³çóàë³çóº ïðîöåñ îáðîáêè, 
à òàêîæ ñëóæèòü äëÿ ðîçðîáêè ³ ââîäó â Ï×ÏÊ íåñêëàäíèõ 
ïðîãðàì. ª öèôðîâà ³íäèêàö³ÿ ³ ñâ³òëîâà ñèãíàë³çàö³ÿ. Âñå  
öå ðàçîì íàçèâàºòüñÿ ³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à.

Çà ïðèíöèïîì êåðóâàííÿ ðóõàìè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â 
ïðèñòðî¿ ×ÏÊ ïîä³ëÿþòü íà ïîçèö³éí³, êîíòóðí³, êîìá³íî-
âàí³ òà áàãàòîêîíòóðí³.

Ïîçèö³éí³ çàáåçïå÷óþòü óñòàíîâî÷í³ ïåðåì³ùåííÿ â çà-
äàíó êîîðäèíàòó, äå âèêîíóºòüñÿ ïåâíèé âèä îáðîáêè. Âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ â ñâåðäëèëüíèõ, ðîçòî÷óâàëüíèõ âåðñòà-
òàõ, ä³ðêîïðîáèâíèõ ïðåñàõ, ³íøîìó îáëàäíàíí³ ïîä³áíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ. Ïîð³âíÿíî ç êîíòóðíèìè ïîçèö³éí³ ñèñòåìè 
ïðîñò³ø³.

Êîíòóðí³, àáî áåçïåðåðâí³, ïðèñòðî¿ ×ÏÊ êåðóþòü ðóõîì 
âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ïî çàäàí³é òðàºêòîð³¿ ³ç çàäàíîþ øâèä-
ê³ñòþ. Çàáåçïå÷óþòü îáðîáêó ïëîñêèõ ïîâåðõîíü, êîíòóð³â, ó 
òîìó ÷èñë³ êðèâîë³í³éíèõ, ñêëàäíèõ òðèâèì³ðíèõ ïîâåðõîíü.

Óí³âåðñàëüí³, àáî êîìá³íîâàí³, ïðèñòðî¿ ×ÏÊ çàáåçïå÷ó-
þòü ÿê ïîçèö³éí³ ïåðåì³ùåííÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, òàê 
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³ ðóõ ç ðîáî÷îþ ïîäà÷åþ ïî âèçíà÷åí³é òðàºêòîð³¿. Âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â òîêàðíèõ, ôðåçåðíèõ âåðñòàòàõ, ñâåðäëèëü-
íî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ ÎÖ, åëåêòðîåðîç³éíèõ, øë³ôó-
âàëüíèõ âåðñòàòàõ, ³íøîìó îáëàäíàíí³.

Áàãàòîêîíòóðí³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ, êîëè 
íåîáõ³äíî êåðóâàòè íå ëèøå îñíîâíèìè ðîáî÷èìè ðóõàìè, 
à é ³íøèìè ìåõàí³çìàìè, íàïðèêëàä ìåõàí³çìîì ïðàâêè íà 
ð³çåøë³ôóâàëüíîìó àáî áåçöåíòðîâî-øë³ôóâàëüíîìó âåðñòàò³.

Ïðèñòð³é ×ÏÊ ³ âåðñòàò óòâîðþþòü ñèñòåìó. Çà ÷èñëîì 
ïîòîê³â ³íôîðìàö³¿ ñèñòåìè ×ÏÊ ïîä³ëÿþòü íà ðîç³ìêíåí³, 
çàìêíåí³ òà àäàïòèâí³.

Ðîç³ìêíåí³ ñèñòåìè ×ÏÊ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ 
îäíîãî ïîòîêó ³íôîðìàö³¿, ùî íàäõîäèòü â³ä ñèñòåìè êåðó-
âàííÿ (×ÏÊ) äî âèêîíàâ÷îãî îðãàíà âåðñòàòà. Â ðîç³ìêíå-
í³é ñèñòåì³ íåìàº äàò÷èêà çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó (ÄÇÇ), òîìó 
³íôîðìàö³ÿ ïðî ä³éñíå ïîëîæåííÿ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåð-
ñòàòà â³äñóòíÿ.

Çàìêíåí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà 
ïîòîêàìè ³íôîðìàö³¿: â³ä ñèñòåìè êåðóâàííÿ äî âèêîíàâ-
÷îãî îðãàíà âåðñòàòà (ïðÿìèé çâ’ÿçîê) ³ â³ä ÄÇÇ äî ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ (çâîðîòíèé çâ’ÿçîê). Ó öèõ ñèñòåìàõ íåóçãîäæå-
í³ñòü ì³æ çàäàíèìè òà ä³éñíèìè ïåðåì³ùåííÿìè âèêîíàâ-
÷èõ îðãàí³â óñóâàºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó.

Àäàïòèâí³ ñèñòåìè ×ÏÊ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òðüîìà ïîòî-
êàìè ³íôîðìàö³¿:

1) â³ä ñèñòåìè êåðóâàííÿ äî âèêîíàâ÷îãî îðãàíà âåðñòàòà 
(ïðÿìèé çâ’ÿçîê);

2) â³ä ÄÇÇ äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ (çâîðîòíèé çâ’ÿçîê);
3) â³ä äàò÷èê³â, óñòàíîâëåíèõ íà âåðñòàò³, ÿê³ êîíòð-

îëþþòü ïðîöåñ îáðîáêè çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê çíîøó-
âàííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà, çì³íà ñèë ð³çàííÿ é òåðòÿ, 
êîëèâàííÿ ïðèïóñêó ³ òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó îáðîáëþâàíî¿ çà-
ãîòîâêè òà ³í., ³ ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ äî ñèñòåìè êåðóâàí-
íÿ. Òàê³ ñèñòåìè äîçâîëÿþòü êîðåãóâàòè ïðîãðàìó îáðîáêè 
ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíèõ óìîâ ð³çàííÿ.

Çà ìåòîäîì ðîçðîáêè òà ââîäó ïðîãðàìè âèð³çíÿþòü ï’ÿòü 
ïîêîë³íü ïðèñòðî¿â ×ÏÊ:

1) ââ³ä ìàãí³òîôîííîþ ñòð³÷êîþ;
2) ââ³ä ïàïåðîâîþ ñòð³÷êîþ, ðîçðîáëåííÿ òà ââåäåííÿ 

â ä³þ G-êîäó ISO;
3) îïåðàòèâíèé ââ³ä ïðîãðàìè ç êëàâ³àòóðè â ðó÷íîìó ðå-

æèì³;
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4) ââ³ä ïðîãðàìè â³ä êîìï’þòåðà ÷åðåç ñïåö³àëüíèé ïîñò-
ïðîöåñîð, ÷åðåç êàñåòó, ôëåøêó, ç êëàâ³àòóðè â ðåæèì³: 
çàïèò — â³äïîâ³äü, ç ïàðàëåëüíîþ â³çóàë³çàö³ºþ òðàºêòîð³¿ 
ðóõó ³íñòðóìåíòà. Ðåæèì íàçèâàºòüñÿ ä³àëîãîâèì, â³äçíà-
÷àºòüñÿ çðó÷í³ñòþ ï³ä ÷àñ îáðîáêè ïðîñòèõ äåòàëåé, à òàêîæ 
íà ï³äïðèºìñòâàõ ç îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ ðîá³òíèê³â, äå 
îïåðàòîð, òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò ³ íàëàä÷èê — îäíà ïåðñîíà;

5) ïðèñòðî¿ ×ÏÊ, ñòâîðåí³ íà áàç³ ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þ-
òåðà ³ç çàñòîñóâàííÿì CAD/CAM-ñèñòåì. Ó öèõ ñèñòåìàõ ðå-
àë³çîâàí³ âñ³ ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà, 
âêëþ÷àþ÷è ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ, ââ³ä òà 
ðîçðîáêó ïðîãðàìè, çáåð³ãàííÿ ³ îáì³í ³íôîðìàö³¿, âèêîíàí-
íÿ ôóíêö³é êîðåêö³¿, âåðèô³êàö³¿ ïðîãðàìè, ñàìîíàëàøòó-
âàííÿ é àäàïòàö³¿ ñèñòåìè.

²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ì³êðîïðîöåñîðíî¿ òåõí³êè îñòàí-
í³ìè ðîêàìè ñïðèÿº òîìó, ùî êîæíå íîâå çà òåõí³÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêîë³ííÿ âåðñòàò³â ³ç ñó÷àñí³øèìè ïðè-
ñòðîÿìè ×ÏÊ ç’ÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç 5–7 ðîê³â, çàáåçïå÷óþ÷è 
ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáêè ìàéæå âòðè÷³ çàâäÿ-
êè óäîñêîíàëåííþ ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ, cïîíóêàþ÷è äî 
ââåäåííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ âèä³â îáðîáêè (àäèòèâí³ òåõ-
íîëîã³¿), äåäàë³ á³ëüøå íàáëèæàþ÷èñü äî ñòâîðåííÿ àâòî-
ìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè â³ä ïðîåêòóâàííÿ äî îñòàòî÷íîãî âè-
ãîòîâëåííÿ äåòàë³.

1.4. Основні поняття. Мова програмування

Êåðóþ÷à ïðîãðàìà — öå çàïèñàíà ñïåö³àëüíîþ ìîâîþ ñó-
êóïí³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ ðóõ³â, ï³äãîòîâ÷èõ, òåõíîëîã³÷íèõ 
òà äîïîì³æíèõ êîìàíä, ÿê³ ÷åðåç ïðèñòð³é ×ÏÊ çàáåçïå÷ó-
þòü îáðîáêó äåòàë³ íà âåðñòàò³.

Ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ïðîãðàìè, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèé 
îðãàí âåðñòàòà ðóõàºòüñÿ, îïèñóþòü ðóõ òî÷êè ³íñòðóìåíòà, 
ùî íàçèâàºòüñÿ éîãî öåíòðîì. Äëÿ ôðåçè, ñâåðäëà, ðîçâåðò-
êè, ³íøèõ ì³ðíèõ ³íñòðóìåíò³â öå áóäå ¿õ â³ñü, äëÿ ð³çöÿ — 
éîãî âåðøèíà íà ÷îðíîâèõ îïåðàö³ÿõ àáî öåíòð ðàä³óñà çà-
îêðóãëåííÿ âåðøèíè ó ðàç³ òî÷íî¿ îáðîáêè, ë³âà âåðøèíà — 
äëÿ êàíàâêîâîãî ÷è â³äð³çíîãî ð³çöÿ.

Øëÿõ, ùî ïðîõîäèòü öåíòð ³íñòðóìåíòà ï³ä ÷àñ âçàºì-
íîãî ðóõó ³íñòðóìåíòà é äåòàë³, íàçèâàºòüñÿ òðàºêòîð³ºþ 
éîãî ðóõó. Îñê³ëüêè ðàä³óñ öåíòðó ï³ä ÷àñ îáðîáêè íå çì³-
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íþºòüñÿ, òðàºêòîð³ÿ ðóõó åêâ³äèñòàíòíà äî êîíòóðó äåòàë³. 
Åêâ³äèñòàíòà — ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå òî÷îê, ð³âíîâ³ääàëåíèõ 
â³ä ë³í³¿ îáðîáêè äåòàë³, ùî ðîçòàøîâàí³ ç áîêó ³íñòðóìåíòà. 
Ðóõ ïî åêâ³äèñòàíò³, çàëåæíî â³ä ¿¿ ôîðìè, çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ ë³í³éíîþ, êðóãîâîþ, ë³í³éíî-êðóãîâîþ àáî ïàðàáîë³÷íîþ 
³íòåðïîëÿö³ºþ. Äëÿ öüîãî òðàºêòîð³þ ðîçáèâàþòü íà ïðî-
ñò³ ñêëàäîâ³ ó âèãëÿä³ ïðÿìîë³í³éíèõ â³äð³çê³â ì³æ äâîìà 
òî÷êàìè, äóãè êîëà, ³íøî¿ ìàòåìàòè÷íî âèçíà÷åíî¿ êðèâî¿. 
Òî÷êè, ùî ä³ëÿòü åêâ³äèñòàíòó íà ö³ åëåìåíòàðí³ â³äð³çêè, 
íàçèâàþòüñÿ îïîðíèìè òî÷êàìè åêâ³äèñòàíòè, çà àíàëîã³ºþ 
ç îïîðíèìè òî÷êàìè äåòàë³. Â îäíîìó êàäð³ ìîæíà çàïðî-
ãðàìóâàòè ðóõ ëèøå ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè îïîðíèìè òî÷-
êàìè. Â ïðîãðàì³ ô³êñóþòü îïîðí³ òî÷êè åêâ³äèñòàíòè àáî 
äåòàë³, ÿêùî º ìîæëèâ³ñòü ÷åðåç ïðèñòð³é ×ÏÊ ââåñòè êî-
ðåêö³þ íà ðóõ ³íñòðóìåíòà ïî åêâ³äèñòàíò³.

Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ñêëàäàºòüñÿ ç ä³ëÿíîê ïðèñêîðåíîãî 
ðóõó é ðóõó íà ðîáî÷³é ïîäà÷³. Òî÷êà, ùî ðîçä³ëÿº ïðèñêî-
ðåíèé ðóõ ³ ðîáî÷èé, òåæ îïîðíà òåõíîëîã³÷íà, íàâ³òü ÿêùî 
íàïðÿì ðóõó íå çì³íèâñÿ. ßêùî º òî÷êà íà åëåìåíòàðíîìó 
â³äð³çêó åêâ³äèñòàíòè, äå çì³íþþòü ðåæèìè îáðîáêè, öþ 
òî÷êó òåæ ïîçíà÷àþòü ÿê îïîðíó. Ïåðåì³ùåííÿ çàäàþòü â 
ì³ë³ìåòðàõ äî 3-ãî çíàêà ï³ñëÿ êîìè àáî êðàïêè. Íèí³ ùå 
º âåðñòàòè, äå ïåðåì³ùåííÿ çàäàí³ â ³ìïóëüñàõ (â Ï×ÏÊ 
äàâ í³øîãî âèïóñêó). Ö³íà ³ìïóëüñó — â³ä 0,01 äî 0,001 ìì.

Ïðîãðàìóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì îáìåæå-
íîãî ñëîâàðíîãî çàïàñó, ðåãëàìåíòîâàíîãî ì³æíàðîäíèì 
ñòàíäàðòîì ISO 6983-1: 2009 (DIN 66025, ÃÎÑÒ 20999), ó 
òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ â³äîìèì ÿê G-êîä àáî êîä ISO — 7 á³ò. 
Ó ñòàíäàðò³ òàêîæ âèêëàäåíî îñíîâí³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè 
ïðîãðàì äëÿ îáëàäíàííÿ ç ×ÏÊ. Ðÿä êîìàíä ó ñòàíäàðò³ 
ïîì³÷åíî ÿê «íå âèçíà÷åí³». Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ïîçíà÷åííÿ ðîçðîáíèêàìè Ï×ÏÊ íîâèõ ïðîãðàìîâàíèõ 
ôóíêö³é àáî àäàïòàö³¿ Ï×ÏÊ äî íîâîãî îáëàäíàííÿ, ³íøî-
ãî âèäó îáðîáêè òîùî.

Ñòð³ìêå çðîñòàííÿ îáñÿã³â îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, 
îñîáëèâî â òåõí³÷íî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ Çàõîäó, çóìîâëþº 
ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³ óñêëàäíåííÿ ïðîãðàìóâàííÿ, âäîñêî-
íàëåííÿ ïðèñòðî¿â ×ÏÊ, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ¿õ âèðîáíè-
ê³â ³, â³äïîâ³äíî, ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êàö³é, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
ì³æ ñîáîþ çà êîíñòðóêö³ºþ, à òàêîæ ïåâíîþ ì³ðîþ ìîâîþ 
ïðîãðàìóâàííÿ (â ìåæàõ äîçâîëåíîãî ñòàíäàðòîì). Íàïðè-
êëàä, â ªâðîï³ â³äîì³ òðè ä³àëåêòè (À, Â, Ñ) G-êîäó, ÿê³ âè-
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êîðèñòîâóþòüñÿ çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ, 
êîíñòðóêö³¿ òà ô³ðìè-âèðîáíèêà. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî òåêñò 
ïðîãðàìè çàäàº îäíàêîâèé àëãîðèòì îáðîáêè, íåìà ïîòðåáè 
çíàòè êîäè âñ³õ ñèñòåì ×ÏÊ. Âàæëèâî îïàíóâàòè ïðîãðà-
ìóâàííÿ ³ ñõåìó ïîáóäîâè òåêñòó äëÿ îäí³º¿ ñèñòåìè, ùî 
äîçâîëèòü äîñèòü øâèäêî çàñâî¿òè ïðîãðàìóâàííÿ â ³íø³é 
çàïðîïîíîâàí³é ñèñòåì³, ñêîðèñòàâøèñü ³íñòðóêö³ºþ, ÿêà 
ñóïðîâîäæóº âåðñòàò ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ.

Äåÿê³ ðîçðîáíèêè Ï×ÏÊ ïðîïîíóþòü ä³àëîãîâó ìîâó 
ïðîãðàìóâàííÿ, ââàæàþ÷è, ùî âîíà ñïðîùóº ñï³ëêóâàííÿ 
ç ñèñòåìîþ, ïîçàÿê ¿¿ îñíîâà — àíãëîìîâí³ ñëîâà, ñêîðî-
÷åííÿ, çàïèòàííÿ, ãðàô³÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ââîäÿòüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî îïåðàòîðîì âåðñòàòà. Âðàõîâóþ÷è öå, à òàêîæ 
àâòîìàòèçàö³þ ðîçðîáëåííÿ ñàìî¿ êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè çà äî-
ïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì, ôàõ³âö³ ðîçðîáèëè íîâèé 
ñòàíäàðò STEP-NC, àáî ISO 14649, ÿêèé ñïî÷àòêó äîïîâíèâ, 
à çãîäîì çàì³íèòü ISO 6983, ÿêîìó âæå ïîíàä 50 ðîê³â.

ßêùî äî ³íôîðìàö³¿, ùî ³ìïîðòóºòüñÿ ÑÀÌ-ñèñòåìàìè 
â ïðèñòð³é ×ÏÊ, äîäàòè íåçàïðîãðàìîâàíó òàì òåõíîëî-
ã³÷íó, òî êåðóþ÷à ïðîãðàìà ìîæå áóòè çãåíåðîâàíà ñó÷àñ-
íèì êîìï’þòåðèçîâàíèì Ï×ÏÊ. Íà öå íàö³ëåíèé ñòàíäàðò 
ISO 14649, àëå òàêå çàâäàííÿ çìîæóòü âèð³øèòè ïðèñòðî¿ 
×ÏÊ âæå íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ.

1.5. Зміст і побудова тексту програми

Òåêñò êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâí³ñòü êàä-
ð³â, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñë³â, ðîçòàøîâàíèõ ó ô³ê-
ñîâàíîìó ïîðÿäêó. Ïðè÷îìó äåÿê³, ùî ïîâòîðþþòüñÿ, ìîæ-
íà ïðîïóñêàòè. Êîæíå ñëîâî ñêëàäàºòüñÿ ç áóêâè, ùî íà-
çèâàºòüñÿ àäðåñîþ, ³ íàñòóïíî¿ ãðóïè öèôð, ÿê³ âèçíà÷àþòü 
ôóíêö³þ áóêâè àáî ðîçì³ð ïàðàìåòðà. Ê³ëüê³ñòü öèôð ï³ñëÿ 
êîæíî¿ áóêâè îäíàêîâà, êð³ì òèõ, ùî âèçíà÷àþòü â³äñòàíü 
ïåðåì³ùåííÿ. Íàïðèêëàä:

N10 G01 X4,8 Y54,3 — êàäð êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè N10;
G — àäðåñà;
01 — ÷èñëî;
G01 — ñëîâî, ÿêèì ïîçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ÿ ë³í³éíî¿ ³íòåð-

ïîëÿö³¿;
Õ — àäðåñà;
4,8 — ÷èñëî;
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Õ4,8 — ñëîâî — çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Õ;
Y — àäðåñà;
54,3 — ÷èñëî;
Y54,3 — ñëîâî — çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Y.
Ñó÷àñí³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ êîíòðîëþþòü «îðôîãðàô³÷íó» 

ïðàâèëüí³ñòü íàïèñàííÿ òåêñòó ïðîãðàìè, ñë³â ³ êàäð³â. Íà-
ïðèêëàä, ÿêùî ó ñëîâ³ çàì³ñòü G01 çàïèñàòè G1, â îäíîìó 
êàäð³ äâ³÷³ âêàçàòè òó ñàìó êîîðäèíàòó (Õ10Õ25), íåñóì³ñí³ 
êîìàíäè (G02, G03) òîùî, ïðèñòð³é ×ÏÊ ï³ñëÿ ââ³ìêíåííÿ 
êîíòðîëþ ïîêàæå íà åêðàí³ ñëîâî «ïîìèëêà» ³ N êàäðó, äå 
âîíà º. Ñèñòåìà çàïðàöþº ò³ëüêè ï³ñëÿ ¿¿ âèïðàâëåííÿ. Ïðè 
ââåäåíí³ íîâî¿ ïðîãðàìè â Ï×ÏÊ ¿¿ êîíòðîëü íà îðôîãðà-
ô³÷íó ïðàâèëüí³ñòü îáîâ’ÿçêîâèé.

Ïîñë³äîâí³ñòü ñë³â ó êàäð³:
1 — N — íîìåð êàäðó;
2 — ï³äãîòîâ÷³ (òåõíîëîã³÷í³) ôóíêö³¿, G;
3 — ïåðåì³ùåííÿ — X, Y, Z, I, J, K;
4 — ïîäà÷à, F;
5 — øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, S;
6 — ôóíêö³ÿ ³íñòðóìåíòà, Ò;
7 — äîïîì³æí³ ôóíêö³¿, Ì;
8 — ê³íåöü êàäðó, nc àáî ;
Êîæåí êàäð ìàº ì³ñòèòè N ³ nc, ïîçèö³¿ 2–7 — çà ïîòðå-

áè. Êàäð — ñêëàäîâà ïðîãðàìè, ùî ââîäèòüñÿ òà â³äïðàöüî-
âóºòüñÿ ïðèñòðîºì ×ÏÊ ÿê îäíå ö³ëå, ìàº ì³ñòèòè íå ìåíøå 
îäí³º¿ êîìàíäè, à òàêîæ ãåîìåòðè÷í³ é òåõíîëîã³÷í³ äàí³, 
ïîòð³áí³ äëÿ îáðîáêè îäí³º¿ åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè äåòàë³ 
ì³æ äâîìà îïîðíèìè òî÷êàìè. Ñëîâà â êàäð³ — öå ³íôîð-
ìàö³ÿ, ùî âèçíà÷àº ïðîãðàìó ðîáîòè îêðåìèõ âèêîíàâ÷èõ 
îðãàí³â âåðñòàòà: ïåðåì³ùåííÿ ïî êîîðäèíàòàõ, øâèäê³ñòü 
ð³çàííÿ, ðîáî÷ó òà ïðèñêîðåíó ïîäà÷ó, ðîáîòó ìåõàí³çìó 
çàì³íè ³íñòðóìåíòà, ïîäà÷ó çìàùóâàëüíî-îõîëîäæóâàëüíî¿ 
ð³äèíè (ÇÎÐ) òà ³í.

Â³äïîâ³äíî äî ñõåìè íà ðèñ. 1.2 â òåêñò³ ïðîãðàìè êàä-
ðàì, ÿê³ çàäàþòü ïåðåì³ùåííÿ, ìàþòü ïåðåäóâàòè êàäðè, 
ùî çàäàþòü: àäðåñó çàñòîñîâàíîãî ³íñòðóìåíòà — éîãî êîä ó 
áàãàòî³íñòðóìåíòàëüíîìó ìàãàçèí³ ÷è ïîçèö³þ â ðåâîëüâåð-
í³é ãîëîâö³; â ðÿä³ âèïàäê³â — íîìåð ïîâ’ÿçàíîãî ç ³íñòðó-
ìåíòîì êîðåêòîðà; ðåæèìè îáðîáêè — øâèäê³ñòü ð³çàííÿ 
òà ¿¿ íàïðÿì, ðîáî÷ó ïîäà÷ó, ïîäà÷ó ÇÎÐ.

Ï³äâåäåííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà â çîíó ð³çàííÿ âèêî-
íóºòüñÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì, ùî çàäàºòüñÿ êîìàíäîþ G00.
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Ó êàäðàõ, ùî ì³ñòÿòü ðîáî÷³ ïåðåì³ùåííÿ, ìàº áóòè ïðè-
ñóòíÿ îäíà ç ôóíêö³é: G01, G02, G03. Ö³ ôóíêö³¿ ä³þòü ³ â 
íàñòóïíèõ êàäðàõ äî ¿õ â³äì³íè ³íøîþ.

Çàêðèòòÿ êàäðó ïðè íàáèðàíí³ òåêñòó ç êëàâ³àòóðè Ï×ÏÊ 
àáî êîìï’þòåðà âèêîíóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî íàòèñêàííÿì êëà-
â³ø³ «enter» ïðè ïåðåâîä³ ðÿäêà, â òåêñò³ ê³íåöü êàäðó ïî-
çíà÷àºòüñÿ ÿê «;».

Ç ìåòîþ ïîëåãøåííÿ ÷èòàííÿ òåêñòó ïðîãðàìè ³, çà ïî-
òðåáè, ðåäàãóâàííÿ éîãî áàæàíî ôîðìàòóâàòè. Ìàºòüñÿ 
íà óâàç³: ÷³òêà ñòðóêòóðà ³ ïîñë³äîâí³ñòü êîìàíä, äîñòàò-
íÿ ê³ëüê³ñòü êîìåíòàð³â çà òåêñòîì, ïðèñóòí³ñòü N êàäðó 
³ ïðîá³ë³â ì³æ ñëîâàìè â êàäð³, çá³ëüøåíèé ³íòåðâàë ì³æ 
÷àñòèíàìè (áëîêàìè) ïðîãðàìè äëÿ êîæíîãî ³íñòðóìåíòà, 
³íø³ ïðèéîìè, ùî äîïîìîæóòü îïåðàòîðó øâèäêî òà áåçïî-
ìèëêîâî çíàéòè ïîòð³áíå ì³ñöå â òåêñò³.

×àñòèíè ïðîãðàìè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ, ìîæóòü ïðîãðàìó-
âàòèñÿ â òåêñò³ ÿê ï³äïðîãðàìè àáî «ïîâòîð êàäð³â».

Ïî÷àòîê ³ íîìåð ïðîãðàìè ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì % ³ öèô-
ðîþ (íàïðèêëàä: %5 — ïðîãðàìà ¹ 5). Ê³íåöü ïðîãðàìè 
ïîçíà÷àºòüñÿ Ì30 àáî Ì02.

Ó ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ ðåêîìåíäîâàíî â 
îäíîìó ç ïåðøèõ êàäð³â òà â êàäðàõ ï³ñëÿ çàì³íè ³íñòðó-
ìåíòà ââîäèòè êàäð áåçïåêè, ÿêèé ì³ñòèòü íàá³ð êîìàíä, 
ùî ñêàñîâóþòü óñ³ âèïàäêîâî íå â³äì³íåí³ ìîäàëüí³ êî-
ìàíäè. Â ñó÷àñíèõ Ï×ÏÊ öÿ â³äì³íà âèêîíóºòüñÿ îäí³ºþ 
ñïåö³àëüíî ïðèçíà÷åíîþ êîìàíäîþ, íàïðèêëàä G54, ï³ñëÿ 
çàê³í÷åííÿ îáðîáêè. Íîìåð êàäðó N â ïðîãðàì³ òà ïîñë³-
äîâí³ñòü ñë³â ó êàäð³ â ñó÷àñíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ ìîæóòü 
íå äîòðèìóâàòèñÿ.

²íôîðìàö³þ, ðîçòàøîâàíó ïåðåä çíàêîì % (âèõ³äíà ³í-
ôîðìàö³ÿ), ï³ñëÿ ê³íöÿ ïðîãðàìè àáî ïî ¿¿ òåêñòó â äóæ-
êàõ, ïðèñòð³é ×ÏÊ íå ç÷èòóº. «(» âèìèêàº ñèñòåìó ×ÏÊ, 
à «)» âìèêàº. Äóæêè ìàþòü áóòè ëèøå ï³ñëÿ ê³íöÿ êàäðó 
³ ïåðåä çíàêîì ïî÷àòêó êàäðó «N». Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðèçíà-
÷åíà äëÿ íàëàä÷èêà ³ ì³ñòèòü: äàòó ñòâîðåííÿ ïðîãðàìè, 
íîìåð êðåñëåííÿ, ïð³çâèùå àâòîðà, âêàç³âêè, íàãàäóâàííÿ, 
ðîç’ÿñíåííÿ, êîìåíòàð³, òèï ìàòåð³àëó çàãîòîâêè, ðîçì³ð 
³íñòðóìåíòà ³ ïîä. Äëÿ â³äòâîðåííÿ öüîãî òåêñòó íà åêðàí³ 
³íôîðìàö³ÿ âíîñèòüñÿ ñèìâîëàìè, ïåðåäáà÷åíèìè G-êîäîì: 
A, B, C, D, F, G, H, I, J, K, L, X, Y, Z, M, N, P, Q, R, S, T, U, 
W, êð³ì «%» ³ «:». Îòæå, òåêñò êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè òàêîæ 
ìàº ñâîþ ñòðóêòóðó, ÿêó ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.2.
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ïîáóäîâè òåêñòó êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè 

Çàïèñ, ùî âèçíà÷àº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé îáñÿã ³í-
ôîðìàö³¿ êàäðó òà ïîðÿäîê ñë³â ó íüîìó, à òàêîæ ì³ñòèòü 
óñ³ êîìàíäè â³ä ïðîãðàìè, ÿê³ ìîæíà âèêîíóâàòè ç äàíèì 
Ï×ÏÊ, íàçèâàºòüñÿ ôîðìàòîì êàäðó, âèçíà÷àºòüñÿ ìîæëè-
â³ñòþ äàíîãî ïðèñòðîþ, ïðèçíà÷åííÿì âåðñòàòà, éîãî îñîá-
ëèâîñòÿìè.

Çàóâàæèìî, ùî õî÷à ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ³ ìàº ñâî¿ 
îñîáëèâîñò³ äëÿ êîæíî¿ ãðóïè âåðñòàò³â òà ïðèñòðî¿â ×ÏÊ 
êîæíî¿ ìîäåë³, â òåêñò³ ïðîãðàìè öå â³äáèâàºòüñÿ íåçíà-
÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè. Ðîçãëÿíåìî ãðóïè âåðñòàò³â ³ âèä³â 
îáðîáêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàé÷àñò³øå é îñíàùåí³ íàé-
ïîøèðåí³øèìè â Óêðà¿í³ ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ ç ìîâîþ ïðîãðà-
ìóâàííÿ, íàéá³ëüø íàáëèæåíîþ äî êîäó ISO-7bit:

— âåðñòàòè ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüí³ (ÎÖ), 
îñíàùåí³ áàãàòî³íñòðóìåíòàëüíèì ìàãàçèíîì, ç ïðèñòðîºì  
×ÏÊ 2Ñ-42: âåðòèêàëüíèé 2254ÂÌÔ4 òà ãîðèçîíòàëü-
íèé 2204ÂÌÔ4. Íàáóò³ çíàííÿ ç îáðîáêè äåòàëåé íà öèõ 
âåðñòàòàõ äàäóòü çìîãó åôåêòèâíî ïðàöþâàòè íà îêðåìî 
ñâåðäëèëüíèõ, ôðåçåðíèõ òà ðîçòî÷óâàëüíèõ âåðñòàòàõ ç 
×ÏÊ;

— òîêàðí³ âåðñòàòè 16Ê20Ô3, îñíàùåí³ øåñòèïîçèö³é-
íîþ ðåâîëüâåðíîþ ³íñòðóìåíòàëüíîþ ãîëîâêîþ, ç ïðèñòðî-
ºì ×ÏÊ ÌÑ-21 (ÍÖ-80-31);

— øë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ;
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— âåðñòàòè ç ×ÏÊ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çàãîòîâîê ïîð³çêîþ 
ç ïðîêàòà, ëèñòà, òðóáè, âèëèâêè, øòàìïîâêè íà êîîðäè-
íàòíèõ ïðåñàõ.

Контрольні запитання

1. Íàçâ³òü îñíîâí³ ïåðåâàãè âåðñòàò³â ç ×ÏÊ.
2. ßê³ Âè çíàºòå ãðóïè âåðñòàò³â ç ×ÏÊ?
3. Îõàðàêòåðèçóéòå ñêëàä ïðèñòðîþ ×ÏÊ.
4. ßê³ Âè çíàºòå Ï×ÏÊ çàëåæíî â³ä ïðèíöèïó êåðóâàííÿ 
ðóõàìè?
5. ßêîþ ìîâîþ çàïèñóºòüñÿ êåðóþ÷à ïðîãðàìà?
6. Ïîÿñí³òü ñóòí³ñòü ïîíÿòü «ïîáóäîâà ñëîâà» òà «êàäð 
ïðîãðàìè».
7. Îõàðàêòåðèçóéòå ñòðóêòóðó òåêñòó ïðîãðàìè, ïîðÿäîê 
¿¿ íàïèñàííÿ.
8. ßêó ³íôîðìàö³þ ïðèñòð³é ×ÏÊ â³äòâîðþº íà åêðàí³, àëå 
íå ç÷èòóº?
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Розділ II

Програмування обробки  
на свердлильно-фрезерно- 
розточувальних верстатах  

з чПк (оЦ)

Äëÿ âåðñòàò³â äàíî¿ ãðóïè, çâàæàþ÷è íà ñòàíäàðòèçîâà-
íó ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ (G-êîä), òåêñò ïðîãðàìè äëÿ ð³çíèõ 
Ï×ÏÊ áóäå àáî îäíàêîâèì, àáî â³äð³çíÿòèñÿ íåñóòòºâî ïî-
çíà÷åííÿì îêðåìèõ êîìàíä çà ðàõóíîê êîìàíä, ùî ¿õ ñòàí-
äàðò ISO 6983-1 ïîäàº ÿê «íå âèçíà÷åí³». Òîìó åëåìåíòè 
ïðîãðàìóâàííÿ ðîçãëÿíåìî íà êîíêðåòíèõ ïðèêëàäàõ îá-
ðîáêè íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíîìó îáðîá- 
ëþâàëüíîìó öåíòð³ 2254ÂÌÔ4 ç âåðòèêàëüíèì øï³íäåëåì 
òà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíîìó îáðîáëþâàëüíî-
ìó öåíòð³ 2204ÂÌÔ4 ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì ³ êðóãî-
âèì ïîçèö³éíèì ñòîëîì, îñíàùåíèìè Ï×ÏÊ 2Ñ-42.

2.1. Формат кадру

N4 G2 X±3.3 Y±3.3 Z±3.3 I±3.3J±3.3 K±3.3 B±3.3(±6) 
Nn F4 S4 T2 H1 D2 M2 P2 L2 À±3.3;

N4 — â îäí³é ïðîãðàì³ ìîæå áóòè íå á³ëüøå 9999 êàäð³â 
(4 çíà÷óùèõ öèôðè);

G2 — ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³äãîòîâ÷èõ ôóíêö³é — 99 
(2 çíà÷óù³ öèôðè);

X, Y, Z, I, J, K — ë³í³éí³ êîîðäèíàòè, ùî ì³ñòÿòü òðè 
çíà÷óù³ öèôðè äî êðàïêè, òðè — ï³ñëÿ; êðàïêà ðîçä³ëÿº 
ö³ëó òà äðîáîâó ÷àñòèíè ÷èñëà. Íóë³, ùî ñòîÿòü ïåðåä ïåð-
øîþ çíà÷óùîþ öèôðîþ ÷èñëà òà ï³ñëÿ îñòàííüî¿ çíà÷óùî¿ 
öèôðè éîãî äðîáîâî¿ ÷àñòèíè, ìîæíà îïóñêàòè. Íàïðèêëàä:

Õ003 → Õ3; Y057.350 → Y57.35;

À (±3.3) — ïðèñêîðåíå ïåðåì³ùåííÿ äî çàäàíî¿ ïîçèö³¿ 
â ïîñò³éíèõ ñâåðäëèëüíèõ öèêëàõ àáî êðóãîâèé ðóõ íàâêî-
ëî Õ;

Â (±6) — êðóãîâèé ðóõ íàâêîëî îñ³ Y, à òàêîæ Â (±3.3) — 
êîîðäèíàòà ïî Z âèõîäó ³íñòðóìåíòà ç äåòàë³ â ïîñò³éíèõ 
öèêëàõ;
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F — ïîäà÷à, ìì/õâ;
S — øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ì/õâ àáî ÷èñëî îáåðò³â/õâ;
Ò — íîìåð ³íñòðóìåíòà;
D — àäðåñà êîðåêòîðà çì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà â äîâæèíó 

àáî êîðåêö³ÿ ðàä³óñà ôðåçè;
N n — íîìåð êàäðó n, ùî ïîâòîðþºòüñÿ;
Ð — ïàðàìåòðè;
Í — ÷èñëî ïîâòîð³â;
L — ï³äïðîãðàìà;
Ì2 — äîïîì³æí³ êîìàíäè, ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü 99;
Ñ (±6) — ïðîãðàìîâàíå îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ íàâêîëî îñ³ 

Z (âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ð³çåíàð³çàííÿ);
S0 — êîìàíäà êóòîâîãî ïîçèö³îíóâàííÿ øï³íäåëÿ äëÿ 

çàì³íè ³íñòðóìåíòà;
«/» — âèïàäíèé êàäð — öå êàäð, ÿêèé çà áàæàííÿì íà-

ëàä÷èêà Ï×ÏÊ ìîæå ç÷èòóâàòè àáî í³. Äëÿ öüîãî íà ïóëüò³ 
ïðèñòðîþ º ñïåö³àëüíà êëàâ³øà, ùî éîãî àêòèâ³çóº. Íàé-
÷àñò³øå òàêèì êàäðîì ïðîãðàìóþòü ïàóçó äëÿ êîíòðîëü-
íî¿ îïåðàö³¿, çàì³íè ³íñòðóìåíòà. Ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè 
â ðàç³ ãðóïîâî¿ îáðîáêè, â³äêëþ÷àþ÷è ðÿä êàäð³â ó ïðîãðàì³ 
íà êîìïëåêñíó äåòàëü;

«:» — ãîëîâíèé êàäð, ì³ñòèòü â³äîìîñò³ ïðî óìîâè îáðîá-
êè: ðåæèìè, êîðåêö³¿, çì³ùåííÿ «0» òà ³í. Ðåêîìåíäîâàíî 
äëÿ çðó÷íîñò³, íå º îáîâ’ÿçêîâèì. ²íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè 
ðîçíåñåíà ïî êàäðàõ.

Ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè çàäàºòüñÿ íîìåðàìè êàäð³â ó ïî-
ðÿäêó ¿õ çðîñòàííÿ. ßê ³ â òåõíîëîã³÷íèõ êàðòàõ, ðåêîìåí-
äîâàíà íóìåðàö³ÿ ÷åðåç 10 àáî 5. Öå äëÿ çðó÷íîñò³ ðåäà-
ãóâàííÿ ïðîãðàìè, ÿêå ìîæå âèêëèêàòè äîäàòêîâ³ êàäðè. 
Íàïðèêëàä:

N10....;
: N20....;
/ N30....;

Çà íåîáõ³äíîñò³:
N10....;
N11....;
N12....;
: N20....;
/ N30....;
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2.2. Система координат. Рух по координатах.  
Задавання переміщень

Íàéïðîñò³øà ñèñòåìà êîîðäèíàò — öå äâ³ âçàºìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðí³ ë³í³¿, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ îñÿìè, à òî÷êà ¿õ ïåðå-
òèíó — ïî÷àòêîì êîîðäèíàò. Îñ³ ïîçíà÷àþòüñÿ X ³ Y. Êîîð-
äèíàòíà ñèñòåìà ç äâîìà îñÿìè äîçâîëÿº îäíîçíà÷íî çàô³ê-
ñóâàòè ïîëîæåííÿ òî÷êè íà ïëîùèí³ ÷åðåç ¿¿ êîîðäèíàòè. 
Íàïðèêëàä, òî÷êà À íà ðèñ. 2.1, à. Â³äñòàíü â³ä ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò äî òî÷êè À âçäîâæ îñ³ Õ º ¿¿ êîîðäèíàòîþ Õ, à 
â³äñòàíü â³ä ïî÷àòêó êîîðäèíàò äî òî÷êè À âçäîâæ îñ³ Y º 
¿¿ êîîðäèíàòîþ Y. Êîîðäèíàòè òî÷êè ïðèéíÿòî çàçíà÷àòè 
â äóæêàõ á³ëÿ ¿¿ íàçâè, ïåðøà — êîîðäèíàòà Õ (àáñöèñà), 
äðóãà — êîîðäèíàòà Y (îðäèíàòà): À (Õ; Y;). Íà ðèñ. 2.1, à 
êîîðäèíàòó òî÷êè À ïîçíà÷åíî À (30; 30;). Îñ³ ìàþòü äîäàò-
íèé ³ â³ä’ºìíèé íàïðÿìêè. Íàïðèêëàä, êîîðäèíàòîþ òî÷êè Â 
íà ðèñ. 2.1, à º Â (–5;–10;). 

Ðèñ. 2.1. Ñèñòåìè êîîðäèíàò. Àáñîëþòíèé òà â³äíîñíèé â³äë³ê:
à — äâîâèì³ðíà; á — òðèâèì³ðíà; â — öèë³íäðè÷íà;  

ã — ñôåðè÷íà 

Ïåðåòèí òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèí óòâî-
ðþº òðèâèì³ðíó ïðÿìîêóòíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÿêà âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ òî÷êè â ïðîñòîð³. 
Äëÿ öüîãî äî êîîðäèíàò Õ ³ Y äîäàºòüñÿ òðåòÿ — Z (àïë³êàòà), 
ÿêà òàê ñàìî çàçíà÷àºòüñÿ â äóæêàõ, òðåòüîþ çà ðàõóíêîì. 
Íàïðèêëàä, êîîðäèíàòà òî÷êè Ñ íà ðèñ. 2.1, á áóäå çàïèñàíà: 
Ñ(20;30;10;). Ðîçãëÿíóò³ ïðÿìîêóòí³ äâî- òà òðèâèì³ðíà ñèñ-
òåìè êîîðäèíàò º ìàòåìàòè÷íîþ áàçîþ ïðîãðàìóâàííÿ. Âçà-
ºìíèé ðóõ ³íñòðóìåíòà é äåòàë³ ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ îáðîá-
êè îïèñóºòüñÿ â ïðÿìîêóòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò.

Â³äîì³ òàêîæ ñèñòåìè êîîðäèíàò:
öèë³íäðè÷íà, â ÿê³é ïîëîæåííÿ òî÷êè ó ïðîñòîð³ âèçíà-

÷àºòüñÿ ïîëÿðíèìè êîîðäèíàòàìè: ðàä³óñîì ρ ³ öåíòðàëü-
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íèì êóòîì φ (ïîëîæåííÿ ïðîåêö³¿ òî÷êè íà îñíîâíó ïëîùè-
íó XY) òà àïë³êàòîþ Z — â³äñòàííþ â³ä òî÷êè äî îñíîâíî¿ 
ïëîùèíè (ðèñ. 2.1, â);

ñôåðè÷íà, â ÿê³é êîîðäèíàòà òî÷êè çàäàºòüñÿ äîâæèíîþ 
ðàä³óñà ñôåðè R, äîâãîòîþ — êóòîì ψ ³ ïîëÿðíèì êóòîì 
ϴ (ðèñ. 2.1, ã), ùî â³äì³ðÿþòüñÿ â³ä òèõ æå ïðÿìîêóòíèõ 
îñåé Y ³ Õ â³äïîâ³äíî íà îñíîâí³é ïëîùèí³. Çàñòîñîâóºòüñÿ 
öÿ ñèñòåìà ð³äêî, â îñîáëèâèõ âèïàäêàõ, ìè íå ðîçãëÿäà-
òèìåìî ¿¿.

Çàêð³ïëåííÿ êîîðäèíàòíèõ îñåé ó ïðÿìîêóòí³é ñèñòåì³ 
çà ðóõîìèìè îðãàíàìè âåðñòàòà çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî 
ñòàíäàðòó ISO 841 ìíåìîí³÷íèì «ïðàâèëîì ïðàâî¿ ðóêè»: 
ÿêùî òèëüíèé á³ê ïðàâî¿ äîëîí³ ïîêëàñòè íà îáðîáëþâàíó 
ïîâåðõíþ ïðÿìî ³ ï³äíÿòè ñåðåäí³é ïàëåöü, òî:

— âåëèêèé ïàëåöü ïîêàæå äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ Õ;
— âêàç³âíèé — äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ Y;
— ñåðåäí³é — äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ Z.
Öå ñïðàâåäëèâî, êîëè ðóõè ïî âñ³õ êîîðäèíàòàõ çä³éñíþº 

ò³ëüêè ³íñòðóìåíò. ßêùî ðóõàºòüñÿ ³ ñò³ë, ùî ÷àñò³øå, òî 
äîäàòíèé íàïðÿì ïî öèõ êîîðäèíàòàõ çì³íþºòüñÿ íà ïðîòè-
ëåæíèé. Öüîãî ïðàâèëà îñîáëèâî ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ ï³ä 
÷àñ êîíñòðóþâàííÿ âåðñòàòà. Òàêå çàêð³ïëåííÿ îñåé çàáåç-
ïå÷óº ïðîãðàìóâàííÿ â ïåðøîìó êâàäðàíò³, à äëÿ îïåðàòî-
ðà — äîäàòíèì íàïðÿìîì çàâæäè áóäå ðóõ ³íñòðóìåíòà â³ä 
äåòàë³.

Îñ³ êîîðäèíàò ðîçòàøîâóþòü ïàðàëåëüíî íàïðÿìêàì 
ðóõó âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â. Öå äîçâîëÿº â ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ 
ïðîãðàìè ëåãêî çàäàâàòè íàïðÿì ³ â³äñòàíü ïåðåì³ùåííÿ. 
Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò çàâæäè âèõîäèòü ç òîãî, ùî ðóõàºòüñÿ 
³íñòðóìåíò, õî÷à, çàëåæíî â³ä ìîäåë³ âåðñòàòà, ìîæóòü ðó-
õàòèñÿ ³ ñòîëè, é ³íñòðóìåíò. Öå îáîâ’ÿçêîâî òðåáà âðàõîâó-
âàòè â çíàêàõ ïåðåì³ùåíü.

Ïðîãðàìóâàííÿ êîîðäèíàòíèõ ïåðåì³ùåíü äëÿ ð³çíèõ 
âåðñòàò³â çä³éñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ¿õ òåõí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê, çàçíà÷åíèõ ó ïàñïîðò³ (ìàêñèìàëüí³ é ì³í³ìàëüí³ 
ïåðåì³ùåííÿ ïî îñÿõ, äèñêðåòà, ðåæèìè îáðîáêè òîùî). Íà-
ïðèêëàä, äëÿ âåðñòàò³â 2204ÂÌÔ4 ³ 2254ÂÌÔ4 ì³í³ìàëüíå 
ïåðåì³ùåííÿ ïî âñ³õ îñÿõ 0,015 ìì; ìàêñèìàëüíå ïî îñ³ 
Õ — 600 ìì; ïî îñ³ Y — 400 ìì; ïî îñ³ Z — 600 ìì; äèñ-
êðåòà — 0,001 ìì.

Ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ ïåðåì³ùåíü äëÿ ñâåðäëèëüíèõ, 
ôðåçåðíèõ, ðîçòî÷óâàëüíèõ âåðñòàò³â òà îáðîáëþâàëüíèõ 
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öåíòð³â, êð³ì îñíîâíèõ àäðåñ îñåé Õ, Y, Z, âèêîðèñòîâóþòü 
äîäàòêîâ³: I, J, K.

I — ïîçíà÷åííÿ êîîðäèíàòè X öåíòðó äóãè â êîîðäèíàò-
í³é ïëîùèí³ ÕY äëÿ êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿;

J — ïîçíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Y öåíòðó äóãè â êîîðäèíàò-
í³é ïëîùèí³ ÕY äëÿ êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿;

Ê — ïîçíà÷åííÿ êðîêó ð³çüáè ïî Z.
Óñ³ ïåðåì³ùåííÿ çàäàþòüñÿ â³äïîâ³äíîþ àäðåñîþ êîîð-

äèíàòè, çíàêîì íàïðÿìêó (« + » àáî « – ») ³ øåñòèçíà÷íèì 
÷èñëîì (òðè çíàêè äî êðàïêè, òðè ï³ñëÿ).

Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ â³äë³êó êîîðäèíàòè âñ³õ îïîðíèõ 
òî÷îê òðàºêòîð³¿ âêàçàí³ ó âèáðàí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 
â³ä «0».

Ó â³äíîñí³é ñèñòåì³ — êîîðäèíàòà êîæíî¿ íàñòóïíî¿ îïî-
ðíî¿ òî÷êè òðàºêòîð³¿ â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüî¿ çàïðî-
ãðàìîâàíî¿ ÿê ïðèð³ñò êîîðäèíàòè. Ö³ ïðèðîùåííÿ çàïèñó-
þòüñÿ ç³ çíàêàìè:

« + » — ÿêùî íàïðÿìîê ðóõó ³íñòðóìåíòà äî íîâî¿ òî÷êè 
çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì îñ³ êîîðäèíàò;

« – » — ÿêùî íàïðÿìîê ðóõó ³íñòðóìåíòà äî íîâî¿ òî÷-
êè íàïðàâëåíèé ó ïðîòèëåæíèé á³ê. Ó òåêñò³ ïðîãðàìè  
« + » íå ñòàâëÿòü. Ïî÷àòêîâà òî÷êà îáðîáêè äåòàë³ çàäàºòü-
ñÿ ò³ëüêè â àáñîëþòí³é ñèñòåì³, à íàñòóïí³ — çàëåæíî â³ä 
ñïîñîáó çàäàííÿ ðîçì³ð³â äåòàë³ â êðåñëåíí³ ³ çðó÷íîñò³ ðîç-
ðàõóíêó êîîðäèíàò îïîðíèõ òî÷îê.

Íàïðèêëàä, òðàºêòîð³þ ðóõó íà ðèñ 2.1, à ìîæíà çàïðî-
ãðàìóâàòè:

Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³: Ó â³äíîñí³é ñèñòåì³:
N10G90G00X10Y15; N10 G91G00X10Y15;
N20G01X30Y30S600F0.5; N20G01X20Y15S600F0.5;
N30X50Y25;
N40Õ95Y40;

N30X20Y-5;
N40X45Y15;

N50Õ80Y65; N50X-15Y25;

Çà îäíàêîâèõ óìîâ ïåðåâàãà â³ääàºòüñÿ àáñîëþòí³é ñèñ-
òåì³. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ìîæëèâîþ ïîìèëêîþ â çàäàâàíí³ êî-
îðäèíàòè: â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ íåïðàâèëüíî âêàçàíîþ áóäå 
îäíà òî÷êà òðàºêòîð³¿, à ó â³äíîñí³é — óñ³, ùî ðîçòàøîâàí³ 
ï³ñëÿ çàäàíî¿ ç ïîìèëêîþ.

Ðóõ ç ïî÷àòêó êîîðäèíàò â òî÷êó Ñ ìîæíà çàïðîãðàìó-
âàòè êàäðîì:

N10G90G00X20Y30Z10;
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Ïðîãðàìóþòüñÿ òàêîæ îáåðòàëüí³ ðóõè íàâêîëî îñåé êî-
îðäèíàò: íàâêîëî îñ³ Õ — êîîðäèíàòà À; íàâêîëî îñ³ Y — 
êîîðäèíàòà Â; íàâêîëî îñ³ Z — êîîðäèíàòà C.

Çà âèçíà÷åííÿì ISO 841 äîäàòíèì íàïðÿìêîì ïîâîðîòó 
íàâêîëî îñ³ ïðèçíà÷åíî íàïðÿìîê ç³ìêíóòèõ ïàëüö³â ïðà-
âî¿ ðóêè, êîëè ïîëîæåííÿ âåëèêîãî ïàëüöÿ çá³ãàºòüñÿ ç äî-
äàòíèì íàïðÿìêîì îñ³, íàâêîëî ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ êðóãîâèé 
ðóõ. Öå ñïðàâåäëèâî, ÿêùî ïî êîëó ðóõàºòüñÿ ³íñòðóìåíò. 
ßêùî îáåðòàºòüñÿ âèêîíàâ÷èé îðãàí, òî äîäàòíèé íàïðÿ-
ìîê — ó ïðîòèëåæíèé á³ê â³ä âèçíà÷åíîãî ïðàâèëîì.

Ïðîãðàìóâàííÿ ïîâîðîòó ñòîëà íà âåðñòàò³ 
2204ÂÌÔ4 íàâêðóã îñ³ Y (Â)
Âåðñòàòè âèïóñêàþòüñÿ ³ç ñèëîâèìè êðóãîâèìè ñòîëà-

ìè — îáðîáêó ìîæíà âèêîíóâàòè ï³ä ÷àñ ïîâîðîòó, à òàêîæ 
³ç ïîçèö³éíèìè — ï³ä ÷àñ ïîâîðîòó îáðîáêà íåïðèïóñòèìà. 
Ïîâîðîò ïîçèö³éíîãî ñòîëà íà âåðñòàò³ 2204ÂÌÔ4 ïðîãðà-
ìóºòüñÿ äâîìà îêðåìèìè êàäðàìè: â ïåðøîìó — êóò ïîâî-
ðîòó, â äðóãîìó — çàòèñê ñòîëà. Íàïðèêëàä:

N40G00Â180;
N50Ì95;
Ïîâîðîò ñèëîâîãî ñòîëà ïðîãðàìóºòüñÿ îäíèì êàäðîì, 

îáîâ’ÿçêîâî âêàçóºòüñÿ ðîáî÷à ïîäà÷à:
N40G01Â180F40;
Äëÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ 2Ñ-42 ì³í³ìàëüíèé ïðîãðàìîâàíèé 

ïîâîðîò ñòîëà — 1°; äëÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ «FANUK» — 3°.
Ïðîãðàìóâàííÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åííÿ êóò³â êîìá³íîâàíå. Ö³ëå 

÷èñëî ãðàäóñ³â âêàçóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî, à äðîáîâå — â ÷àñòêàõ 
â³ä ãðàäóñó. Ïðèêëàä ïåðåðàõóíêó íàâåäåíî â òàáë. 2.1.

Òàáëèöÿ 2.1

Õâèëèíè òà ñåêóíäè â ÷àñòêàõ ãðàäóñà

õâèëèíè
â ÷àñòêàõ 
ãðàäóñà

ñåêóíäè
â ÷àñòêàõ  
ãðàäóñà

õâèëèíè
â ÷àñòêàõ 
ãðàäóñà

ñåêóíäè
â ÷àñòêàõ 
ãðàäóñà

1 0,017 1 0,000 9 0,150 9 0,002
2 0,033 2 0,000 10 0,170 10 0,003
3 0,050 3 0,001 20 0,330 20 0,006
4 0,067 4 0,001 30 0,500 30 0,008
5 0,083 5 0,001 40 0,670 40 0,011
6 0,100 6 0,002 50 0,800 50 0,014
7 0,117 7 0,002 60 1,000 60 0,017
8 0,133 8 0,002 – – – –
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Íàïðèêëàä: 180° — Â180; -27° — Â-27; 30′ — Â0.5; 15′ — 
Â0.25; 40″ — Â0.011; Êóò 180°30′40″ ïðîãðàìóºòüñÿ ÿê 
Â180.511.

Îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ íàâêîëî îñ³ Z (Ñ) ìîæå áóòè êåðî-
âàíîþ êîîðäèíàòîþ Ñ. Âèêîðèñòîâóþòü Ñ ó õîä³ íàð³çàííÿ 
ð³çüáè ð³çöåì. Ïðîãðàìóºòüñÿ îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ ïî êî-
ìàíä³ Ñ â äèñêðåòàõ äî òðåòüîãî çíàêà ï³ñëÿ êðàïêè. Îäèí 
îáåðò øï³íäåëÿ — 1.000 äèñêðåò. Êóòè ïåðåðàõîâóþòü â 
äèñêðåòè.

360° = Ñ1; 180° = Ñ 0.5; 90° = Ñ0.25.
Íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó çàâäàííÿ ïåðåì³ùåííÿ ïî êîîðäè-

íàòàõ Õ, Y, Z Ñ ïðîãðàìóºòüñÿ ò³ëüêè ó â³äíîñí³é ñèñòåì³, 
òîáòî ïî ïðèðîùåííþ êóòà.

2.3. Координатна система верстата, деталі

Ïîáëèçó ê³íöåâîãî õîäó êîæíîãî âèêîíàâ÷îãî îðãàíà 
âåðñòàòà, ùî îáìåæóºòüñÿ óïîðîì, ì³ñòèòüñÿ òàê çâàíà éîãî 
íóëüîâà òî÷êà, çàâåäåíà äî ïðèñòðîþ ×ÏÊ ï³ä ÷àñ íàëàãî-
äæóâàííÿ çàâîäîì-âèðîáíèêîì, ÿêà îáìåæóº ïåðåì³ùåííÿ 
ðîáî÷îãî îðãàíà â öüîìó íàïðÿìêó. Ðîçì³ùåííÿ âñ³õ ðîáî-
÷èõ îðãàí³â ó íóëüîâèõ òî÷êàõ íàçèâàºòüñÿ íóëüîâîþ, àáî 
ïîñò³éíîþ, òî÷êîþ âåðñòàòà. Öå éîãî ïî÷àòîê êîîðäèíàò. 
Ñèñòåìà êîîðäèíàò âåðñòàòà ïîñò³éíî ï³äòâåðäæóºòüñÿ. Ðî-
áîòà íà âåðñòàò³ ïî÷èíàºòüñÿ ç éîãî âèõîäó â íóëüîâó (ïî-
ñò³éíó) òî÷êó — ïî÷àòîê êîîðäèíàò.

Ïðîâîäèòè îáðîáêó, âèêîðèñòîâóþ÷è ëèøå ñèñòåìó êîîð-
äèíàò âåðñòàòà, íåçðó÷íî ÷åðåç êðîï³òêèé ïåðåðàõóíîê êîîð-
äèíàò — çàäàí³ ðîçì³ðè äåòàë³ òðåáà âêàçàòè â ñèñòåì³ êîîð-
äèíàò âåðñòàòà ç óðàõóâàííÿì êîîðäèíàò ïîëîæåííÿ äåòàë³ 
íà éîãî ñòîë³. Öþ ïðîáëåìó óñóíåíî ïåðåäáà÷åíèì Ï×ÏÊ 
ïåðåõîäîì äî ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³, ÿêó âèáèðàþòü â 
íàéá³ëüø çðó÷í³é äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ òî÷ö³ (òî÷êà, â³ä ÿêî¿ 
âèçíà÷åíî êîíñòðóêòîðñüêèé ëàíöþã ðîçì³ð³â, çîâí³øí³é àáî 
âíóòð³øí³é êóò íà ïðÿìîêóòíèõ äåòàëÿõ, ïëîñêó ïîâåðõíþ, 
â³ñü öåíòðàëüíîãî îòâîðó, â³ñü çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà êðóãëî¿ 
äåòàë³ (äèâ. ðèñ. 2.4), ãàáàðèòíèé öåíòð òîùî).

Çàâäàííÿ òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà àáî íàëàä÷èêà — ïðà-
âèëüíî âèáðàòè ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòàë³ é çîð³ºíòóâàòè ¿¿ 
â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



30

Äåòàëü ç óæå âèáðàíîþ âëàñíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò 
ðîçòàøîâóþòü íà ñòîë³ âåðñòàòà òàê, ùîá:

— ï³ä ÷àñ îáðîáêè âèñòà÷èëî ðîáî÷îãî õîäó â óñ³õ íàïðÿìàõ;
— äîñòóï äî äåòàë³ äëÿ ¿¿ óñòàíîâëåííÿ òà çí³ìàííÿ áóâ 

çðó÷íèì;
— áóëà ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ, çàì³íè ³íñòðóìåíòà â õîä³ 

îáðîáêè (çà ïîòðåáè) òîùî.
Ï³ñëÿ öüîãî âèçíà÷àþòü êîîðäèíàòè ñèñòåìè êîîðäèíàò 

äåòàë³ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà — öå íàçèâàºòüñÿ ïðî-
ãðàìîâàíèì «0» äåòàë³: âèõîäÿòü â òî÷êó ïî÷àòêó ñèñòåìè 
êîîðäèíàò äåòàë³, çíà÷åííÿ êîîðäèíàò ç ìîí³òîðà çàïèñó-
þòü ó êàðòó íàëàäêè ³ ââîäÿòü äî â³äïîâ³äíèõ êîðåêòîð³â 
Ï×ÏÊ, íà åêðàí³ âñòàíîâëþþòü íóë³. Ïåðåõîäÿòü äî îáðîá-
êè ïî îñÿõ X ³ Y â ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³ (äèâ. ïðèêëàä 
íà ðèñ. 2.4).

Â³ñü ³íñòðóìåíòàëüíîãî øï³íäåëÿ, ÿêèé çàäàº øâèä-
ê³ñòü ð³çàííÿ, çàâæäè Z. Ïî÷àòîê îáðîáêè ïî êîîðäèíàò³ 
Z âèçíà÷àºòüñÿ êîíñòðóêö³ºþ òà ãàáàðèòàìè äåòàë³. Äëÿ 
«ïðèâ’ÿçêè» ðóõó ³íñòðóìåíò³â ïî îñ³ Z â «ðó÷íîìó ðåæè-
ì³» òîðêàþòüñÿ êîæíèì â³ä³áðàíèì äëÿ îáðîáêè ³ ç³áðàíèì ó 
áëîê ç áàçîâîþ îïðàâêîþ (äåòàëüí³øå äèâ. ó ïàðàãðàô³ 2.22) 
³íñòðóìåíòîì îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, çíà÷åííÿ ïî Z ç åêðà-
íà ïåðåíîñÿòü äî êîðåêòîðà, íîìåð ÿêîãî â³äïîâ³äàº íîìåðó 
ãí³çäà ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíó, äå ðîçòàøîâàíèé ³í-
ñòðóìåíò, àáî íîìåðó ³íñòðóìåíòà. Òîä³ êîîðäèíàòà Z ïëî-
ùèíè òîðêàííÿ áóäå äîð³âíþâàòè «0».

Ó ïðîãðàì³ ïåðåäáà÷àþòü êàäð, â ÿêîìó ïðèñêîðåíèé 
ðóõ (G00) ïî Z çàê³í÷óºòüñÿ íå äîõîäÿ÷è äî îáðîáëþ-
âàíî¿ ïîâåðõí³ (Z = 0) íà çàäàíó â³äñòàíü, çàçâè÷àé íà 
5–10 ìì.

Çà ïîòðåáè äëÿ îäí³º¿ äåòàë³ ìîæíà ïðèçíà÷èòè ê³ëüêà 
ñèñòåì êîîðäèíàò. Ï×ÏÊ 2Ñ-42 ìàº ìîæëèâ³ñòü ïðèçíà÷èòè 
äëÿ îäí³º¿ äåòàë³ äî ï’ÿòè ñèñòåì êîîðäèíàò («FANUK» — 
äî øåñòè). Öå äîçâîëÿº äëÿ êîæíî¿ ç îáðîáëþâàíèõ ñòîð³í 
äåòàë³ âèáðàòè ñâîþ çðó÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò, âåñòè îá-
ðîáêó â áàãàòîïîçèö³éíèõ ïðèñòðîÿõ, îáðîáëþâàòè îäíàêîâ³ 
åëåìåíòè, ðîçòàøîâàí³ íà îäí³é äåòàë³ íà çàäàí³é â³äñòàí³ 
îäèí â³ä îäíîãî, çà îäí³ºþ ïðîãðàìîþ é ³íø³ ìîæëèâîñò³. 
Ïðèçíà÷àþòü ö³ ñèñòåìè êîîðäèíàò ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ïðî-
ãðàìè òà íàëàäêè äåòàë³ íà îáðîáêó.
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2.4. Налагоджування верстата.  
Бази. Карта наладки

Ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüí³ ÎÖ ïðèçíà÷åí³ ïå-
ðåâàæíî äëÿ îáðîáêè êîðïóñíèõ äåòàëåé, ïëîñêèõ òà äåòà-
ëåé òèïó âàæ³ëü. Ïðè îáðîáö³ êîðïóñíèõ äåòàëåé íà ÎÖ äî 
íèõ âèñóâàþòüñÿ äîäàòêîâ³ âèìîãè ç òåõíîëîã³÷íîñò³:

— ÿêùî íà âåðñòàò³ íåìà êåðîâàíîãî â³ä ïðîãðàìè ïî-
âîðîòíîãî ñòîëà, îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³ ìàþòü áóòè çîñåðåä-
æåí³ ç ÷îòèðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ñòîð³í;

— ñõåìà çàêð³ïëåííÿ çàãîòîâêè íå ïîâèííà çàâàæàòè îá-
ðîáö³, à ïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ùî ìîæóòü âèíèêíóòè â õîä³ 
îáðîáëåííÿ, íå ìàþòü âèõîäèòè çà ìåæ³ âñòàíîâëåíèõ äî-
ïóñê³â;

— äîâæèíà îòâîð³â, ÿê³ ðîçòî÷óþòüñÿ ç îäíîãî áîêó (L), 
ïîâèííà áóòè â ìåæàõ äîïóñòèìî¿ äëÿ êîíñîëüíî¿ îáðîáêè, 
Lmax ≤ 5÷6 ä³àìåòð³â îòâîðó;

— êîíñòðóêö³ÿ äåòàë³ ìàº çàáåçïå÷óâàòè ¿¿ âèãîòîâëåííÿ 
ç ì³í³ìàëüíèì ÷èñëîì óñòàíîâîê;

— ï³ä ÷àñ îáðîáêè êîíòóðó ïëîñêèõ äåòàëåé âñ³ ðàä³óñè 
ñïîëó÷åííÿ ñóì³æíèõ êóò³â êîíòóðó ìàþòü áóòè, ïî ìîæëè-
âîñò³, îäíàêîâèìè é â³äïîâ³äàòè ðÿäó ñòàíäàðòíèõ ä³àìåò-
ð³â ê³íöåâèõ ôðåç;

— çàãîòîâêè êîðïóñíèõ äåòàëåé ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âè-
ìîãàì ìàøèííîãî ôîðìóâàííÿ, íå ìàòè ð³çêèõ êîëèâàíü 
ïðèïóñêó íà ìåõàí³÷íó îáðîáêó.

Ðîçðîáëåííÿ íàëàäêè ïî÷èíàþòü ç àíàë³çó òåõíîëîã³÷-
íîñò³ é ìîæëèâîñò³ îáðîáêè äåòàë³ íà äàíîìó âåðñòàò³. Ðîç-
ãëÿäàþòü ¿¿ íàéá³ëüø³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, íàéá³ëüø³ â³äñòàí³ 
ì³æ òî÷êàìè îáðîáêè ç óðàõóâàííÿì âð³çàííÿ òà ïåðåá³ãó, 
ê³ëüê³ñòü îáðîáëþâàíèõ ñòîð³í, òî÷í³ñòü ì³æîñüîâèõ â³äñòà-
íåé, òî÷í³ñòü ðîçì³ð³â òà ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì îáðîáëþâàíèõ 
îòâîð³â ³ ïëîùèí, ê³ëüê³ñòü îòâîð³â ³ ïëîùèí, ìàòåð³àë äå-
òàë³ òà éîãî ñòàí, çàïëàíîâàíèé äî çí³ìàííÿ ïðèïóñê. Ïî-
ð³âíþþòü ö³ äàí³ ç òåõí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âåðñòàòà é 
àíàë³çóþòü ð³âåíü ìîæëèâîñò³ îáðîáêè.

Âèçíà÷àþòüñÿ ç áàçîâèìè ïîâåðõíÿìè òà ðîçòàøóâàííÿì 
äåòàë³ íà äçåðêàë³ ñòîëà âåðñòàòà. Çà ïîòðåáè âèñîêîòî÷íî¿ 
îð³ºíòàö³¿ â³äíîñíî äçåðêàëà ñòîëà ìîæíà øë³ôóâàòè ñò³ë 
ñïåö³àëüíîþ øë³ôóâàëüíîþ ãîëîâêîþ ç àâòîíîìíèì ïðèâî-
äîì, óñòàíîâëåíîþ â øï³íäåë³ âåðñòàòà, à äåòàëü, ÿêùî ¿¿ 
áàçîâà ïîâåðõíÿ ïîïåðåäíüî íå îáðîáëåíà, ðîçì³ùàòè íå íà 
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äçåðêàë³ ñòîëà, à íà òðüîõ òî÷êîâèõ îïîðàõ îäíàêîâî¿ âè-
ñîòè. Áàçîâ³ ïëîùèíè çàäàþòü ïîëîæåííÿ äåòàë³ â ðîáî÷³é 
çîí³ âåðñòàòà, çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ âèìîã äî ãåîìåòðè÷-
íèõ ôîðì, âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü, òî÷íîñò³ îá-
ðîáêè âñ³õ åëåìåíò³â. ×àñ íà áàçóâàííÿ é óêð³ïëåííÿ äåòàë³ 
ìàº áóòè ì³í³ìàëüíèì. Ðàçîì ç òèì, ÿêùî ì³öí³ñòü êð³ïëåí-
íÿ äåòàë³ ïðèõîïëþâà÷àìè âèêëèêàº ñóìí³â, òî ï³äñèëþâà-
òè éîãî òðåáà çàâäÿêè âñòàíîâëåííþ äîäàòêîâèõ ïðèõîïëþ-
âà÷³â, à íå çá³ëüøåííþ çóñèëëÿ íà âñòàíîâëåíèõ — öå ÷à-
ñîì ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ àáî é ðóéíóâàííÿ åëåìåíò³â 
êð³ïëåííÿ.

Çà îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ áàçè ïî îñÿõ X ³ Y äåòàë³ ç îáðîá-
ëåíèìè íàïðÿìíèìè ³ óïîðíèìè ïëîùèíàìè ïðèéìàþòü äâ³ 
ïëîùèíè — êîîðäèíàòíèé êóò (ðèñ. 2.2, à). ßêùî ïîâåðõí³ 
íåîáðîáëåí³, çà áàçîâ³ ïðèéìàþòü àáî íåîáðîáëåí³ ïîâåðõí³, 
àáî ðîçì³÷åí³ ïëîùèíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîíñòðóêòîðñüêèì 
áàçàì (ðèñ. 2.2, á), â îêðåìèõ âèïàäêàõ (íåäîñòàòí³é ïðè-
ïóñê íà ä³àìåòð îòâîðó) — îòâ³ð ³ ïëîùèíó (ðèñ. 2.2, â).

Ðèñ. 2.2. Áàçè:
à — ïîïåðåäíüî îáðîáëåí³ ïîâåðõí³; á — íåîáðîáëåí³ ïîâåðõí³;  

â — â³ñü îòâîðó ³ áîêîâà ïîâåðõíÿ

Äëÿ âåðñòàò³â ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì (2204ÂÌÔ4) 
êîîðäèíàòà ïî îñ³ Õ ìàº áóòè çîð³ºíòîâàíà â³äíîñíî öåíòðó 
ïîâîðîòíîãî ñòîëà, êîîðäèíàòà ÿêîãî â³ä íóëüîâèõ òî÷îê 
âåðñòàòà â³äîìà.

ßêùî ï³ä ÷àñ îáðîáêè äåòàëü çàòèñêàþòü ó ëåùàòàõ, ïî-
òð³áíî ñòåæèòè, ùîá áàçîâà ïîâåðõíÿ, â³ä ÿêî¿ ïðîñòàâëåí³ 
ðîçì³ðè, óïèðàëàñÿ â íåðóõîìó ãóáêó ëåùàò. Öå âèêëþ-
÷èòü âïëèâ íà òî÷í³ñòü îáðîáêè êîëèâàííÿ ðîçì³ðó äåòàë³, 
íà ÿêèé ¿¿ çàòèñêàþòü. Ïðè â³äë³êó â³ä ðóõîìî¿ ãóáêè áà-
çîâà ïîâåðõíÿ ³ íóëüîâà ïëîùèíà ñèñòåìè êîîðäèíàò çì³-
ùóâàòèìóòüñÿ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ âñë³ä çà â³äõèëåííÿì 
ðîçì³ðó äåòàë³ ³ ñïðè÷èíþâàòèìóòü öèì ïîõèáêó îáðîáêè 
â ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿì³, ÿêà äîð³âíþâàòèìå ïîõèá-
ö³ ðîçì³ðó çàãîòîâêè.
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Âèçíà÷àþ÷è ïîñë³äîâí³ñòü 
îáðîáêè ïîâåðõîíü, ç ìåòîþ 
çìåíøåííÿ ïîõèáêè áàçóâàííÿ 
âàæëèâî äîòðèìóâàòèñÿ ïðèí-
öèïó ïîñò³éíîñò³ òåõíîëîã³÷-
íèõ áàç. ßêùî òåõíîëîã³÷íó 
áàçó ïîòð³áíî âñå-òàêè çì³íèòè, 
íåîáõ³äíî îáîâ’ÿçêîâî âèðàõó-
âàòè ìîæëèâ³ äîäàòêîâ³ â³äõè-
ëåííÿ âèêîíóâàíèõ ðîçì³ð³â íà 
çíà÷åííÿ ïîõèáêè îáðîáêè â³ä 
çì³íè áàç.

Ïðèçíà÷åííÿ íóëüîâî¿ ïëî-
ùèíè ïî îñ³ Z ïîâ’ÿçàíî ³ç 
ñâåðäëèëüíèìè öèêëàìè, çà-
ê³í÷åííÿ ÿêèõ ïîâåðòàº ð³çàëü-
íó êðàéêó ³íñòðóìåíòà â íóëüî-
âó ïëîùèíó. Ðåêîìåíäóºòüñÿ 
íóëüîâó ïëîùèíó ïî îñ³ Z ðîç-
òàøîâóâàòè íàä íàéá³ëüø âèñòóïíîþ ïîâåðõíåþ äåòàë³, à 
³íñòðóìåíòè ïåðåâ³ðèòè íà â³äïîâ³äí³ñòü ¿õ äîâæèíè óìî-
âàì îáðîáêè.

Ì³í³ìàëüíà äîâæèíà ³íñòðóìåíò³â (Lmin) âèçíà÷àºòüñÿ 
ìîæëèâ³ñòþ äîñÿãíåííÿ ê³íöåâèõ òî÷îê îáðîáêè (ðèñ. 2.3).

Äëÿ âåðñòàò³â ç âåðòèêàëüíèì øï³íäåëåì Lmin âðàõîâóº 
íàéìåíøó â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî äçåðêàëà ñòîëà:

         Lmin ≥ A – B + Z, (2.1)

äå À — íàéìåíøà â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî äçåðêàëà 
ñòîëà (ãîëîâêà â êðàéíüîìó íèæíüîìó ïîëîæåíí³);

Â — â³äñòàíü â³ä äçåðêàëà ñòîëà äî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äåòàë³;
Z — ãëèáèíà îáðîáêè ç óðàõóâàííÿì ïåðåá³ãó.
Äëÿ âåðñòàò³â ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì Lmin âðàõî-

âóº íàéìåíøó â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî îñ³ ïîâîðîò-
íîãî ñòîëà, âèçíà÷àºòüñÿ çà òîþ æ ôîðìóëîþ (2.1), äå:

À — íàéìåíøà â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî îñ³ ïî-
âîðîòíîãî ñòîëà;

Â — â³äñòàíü â³ä îñ³ ñòîëà äî íàéá³ëüø â³ääàëåíî¿ â³ä 
òîðöÿ øï³íäåëÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³;

Z — ãëèáèíà îáðîáêè ç óðàõóâàííÿì ïåðåá³ãó.
Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà ³íñòðóìåíòà (Lmax) âèçíà÷àºòü-

ñÿ ìîæëèâ³ñòþ éîãî çàì³íè, éîãî æîðñòê³ñòþ òà òî÷í³ñòþ 
îáðîáêè.

Ðèñ. 2.3. Áàçóâàííÿ ïî Z. 
Äîâæèíà ³íñòðóìåíòà
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Äëÿ âåðñòàò³â ç âåðòèêàëüíèì øï³íäåëåì Lmàx âðàõîâóº 
íàéá³ëüøó â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî äçåðêàëà ñòîëà:

 Lmax ≤ P – B – F, (2.2)

äå Ð — íàéá³ëüøà â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî äçåðêàëà 
ñòîëà (ãîëîâêà â ïîëîæåíí³ çàì³íè ³íñòðóìåíòà);

Â — â³äñòàíü â³ä äçåðêàëà ñòîëà äî íàéá³ëüø âèñòóïíî¿ 
ïîâåðõí³ äåòàë³ àáî åëåìåíòà ¿¿ êð³ïëåííÿ;

F — äîâæèíà ÷àñòèíè ³íñòðóìåíòà, ùî âõîäèòü ó øï³íäåëü.
Äëÿ âåðñòàò³â ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì Lmàõ âðàõî-

âóº íàéá³ëüøó â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî îñ³ ïîâîðîò-
íîãî ñòîëà, âèçíà÷àºòüñÿ çà òîþ æ ôîðìóëîþ (2.2), äå:

Ð — íàéá³ëüøà â³äñòàíü â³ä òîðöÿ øï³íäåëÿ äî îñ³ ïî-
âîðîòíîãî ñòîëà (ñò³ë ìàêñèìàëüíî â³ääàëåíèé â³ä êîëîíè);

Â — â³äñòàíü â³ä îñ³ ñòîëà äî íàéá³ëüø âèñòóïíî¿ ïîâåðõ-
í³ äåòàë³ àáî åëåìåíòà ¿¿ êð³ïëåííÿ;

F — äîâæèíà ÷àñòèíè ³íñòðóìåíòà, ùî âõîäèòü ó øï³íäåëü.
Äëÿ âåðñòàò³â ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì ³ ïîâîðîòíèì 

ñòîëîì çà «íóëü» êóòîâîãî â³äë³êó (êîîðäèíàòà Â) ïðèéìà-
þòü ñòîðîíó, ç ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ îáðîáêà. Çà «íóëü» ïî êî-
îðäèíàò³ «Ñ» ïðèéìàþòü ïîëîæåííÿ øï³íäåëÿ, çîð³ºíòîâà-
íîãî äëÿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà (S0).

Êð³ì çàçíà÷åíîãî, âðàõîâóþòü:
— çðó÷í³ñòü óñòàíîâêè. Äåòàëü ðîçì³ùóþòü ÿêîìîãà 

áëèæ÷å äî ì³ñöÿ îïåðàòîðà;
— âàãó äåòàë³, ñïîñ³á ¿¿ òðàíñïîðòóâàííÿ íà âåðñòàò ³ ç 

âåðñòàòà;
— ïîëîæåííÿ ñòîëà â ìîìåíò çàì³íè äåòàë³;
— çðó÷í³ñòü êð³ïëåííÿ äåòàë³. Åëåìåíòè êð³ïëåííÿ íå 

ïîâèíí³ çàêðèâàòè ïîâåðõíþ îáðîáêè;
— âèñîòà ï³äêëàäîê ìàº çàáåçïå÷óâàòè íåîáõ³äíèé âèõ³ä 

³íñòðóìåíòà;
— çðó÷í³ñòü áàçóâàííÿ — âàðòî ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ñòü 

ï³äõîäó äî áàçîâèõ ïîâåðõîíü, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü óñòà-
íîâëåííÿ ³ çí³ìàííÿ áàçîâèõ åëåìåíò³â. Òðåáà ìàêñèìàëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè îäí³ é ò³ ñàì³ áàçîâ³ åëåìåíòè äëÿ ê³ëüêîõ 
óñòàíîâîê, îäíàêîâ³ çàòèñêí³ åëåìåíòè;

— ïðàâèëà áåçïåêè ïðàö³. Îáîâ’ÿçêîâà íàÿâí³ñòü â³ëüíî¿ 
çîíè äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ìàí³ïóëÿòîðà ï³ä ÷àñ çàì³íè ³íñòðó-
ìåíòà. Ó ïðîòèâíîìó ðàç³ äåòàëü ïåðåä çàì³íîþ ³íñòðóìåíòà 
âèâîäÿòü ³ç ö³º¿ çîíè.

Äëÿ íàëàãîäæóâàííÿ âåðñòàòà íà îáðîáêó äåòàëåé ñåðåä-
í³õ ðîçì³ð³â ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ ñòàíäàðòí³ 
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ïðèñòðî¿ òèïó ëåùàò, òðèêóëà÷êîâèõ ïàòðîí³â, ÓÑÏ. Äëÿ 
øèðîêî¿ íîìåíêëàòóðè îáðîáêè âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ 
÷èìàëî íåñòàíäàðòíèõ ïðèñòðî¿â òèïó ïëèòà, êîñèíåöü, êî-
ðîá÷àñòèé êîñèíåöü ³ç ñ³òêîþ ïàç³â òà îòâîð³â. ßê äîäàòêîâ³ 
çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ïëèòêè, ï³äêëàäêè, ïðîêëàä-
êè, êóáèêè, öèë³íäðè÷í³ óïîðè, ïàëüö³ (öèë³íäðè÷í³ ïîâí³, 
öèë³íäðè÷í³ çð³çàí³).

²ç çàòèñêíèõ ïðèñòðî¿â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äîìêðàòè, 
ïðèõîïëþâà÷³, øïèëüêè, ãàéêè, ñóõàð³ òîùî.

Ó ñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ âèãîòîâëÿþòü ñïåö³àëüí³ ã³äðî-  
òà ïíåâìîçàòèñêí³ ïðèñòîñóâàííÿ, ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÿê³ ïî-
äàºòüñÿ â êàðò³ íàëàäêè äåòàë³.

Êàðòà íàëàäêè ì³ñòèòü:
— åñê³ç àáî êðåñëåííÿ äåòàë³ ³ç çàçíà÷åííÿì áàçîâèõ ïî-

âåðõîíü, ïîâåðõîíü îáðîáêè ç òåõí³÷íèìè âèìîãàìè äî ¿¿ 
ðåçóëüòàòó, òðàºêòîð³þ ðóõó ³íñòðóìåíò³â ç êîîðäèíàòàìè 
îïîðíèõ òî÷îê;

— ïëàí îïåðàö³¿: òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæ-
íî¿ ïîâåðõí³ îêðåìî òà ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè âñ³õ ïîâåð-
õîíü; íîìåð îïåðàö³¿, âêàçàíèé ó ìàðøðóò³ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó îáðîáêè äåòàë³;

— ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòàë³ (ïðèçíà÷àº òåõíîëîã-ïðîãðà-
ì³ñò), ¿¿ êîîðäèíàòè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà (âèçíà÷àº 
îïåðàòîð àáî íàëàä÷èê);

— çàñòîñîâàíå îñíàùåííÿ òà ³íñòðóìåíò ³ç âêàçàíèìè 
çíà÷åííÿìè êîðåêö³¿ ïî Z òà ðàä³óñó (ôðåçè), êîäè (íîìåðè 
â ³íñòðóìåíòàëüíîìó ìàãàçèí³) ç³áðàíèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ 
áëîê³â ³ç çàçíà÷åíèìè ³íñòðóìåíòàìè, ¿õ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè, 
ìàðêè òà ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ð³çàëüíî¿ ïîâåðõí³ 
êîæíîãî ³íñòðóìåíòà, ðåæèìè îáðîáêè (ïðèçíà÷àº òåõíî-
ëîã-ïðîãðàì³ñò ñóì³ñíî ç îïåðàòîðîì òà íàëàä÷èêîì);

— íîìåð êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè â á³áë³îòåö³ ïðîãðàì, äàòó 
ðîçðîáêè, ïð³çâèùå ðîçðîáíèêà (òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà);

— òåðì³í â³äïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè â ãîäèíàõ (ñòð³÷êî-
âèé ÷àñ), ³íøå — çà ïîòðåáîþ.

Òàêà êàðòà ì³ñòèòü äîñòàòíüî ³íôîðìàö³¿ äëÿ îïåðàòèâíîãî 
íàëàãîäæóâàííÿ íà îáðîáêó, äîïîìàãàº îïåðàòîðó, íàëàä÷èêó 
âçÿòè äî óâàãè îñîáëèâîñò³ îáðîáêè äåòàë³, îñîáëèâî ÿêùî öÿ 
äåòàëü ïåâíèé ÷àñ íå âèãîòîâëÿëàñü ³ ùîñü ïðèçàáóëîñÿ.

Êàðòà íàëàäêè — öå îñíîâíèé òåõíîëîã³÷íèé äîêóìåíò, 
ÿêèì êîðèñòóþòüñÿ ï³ä ÷àñ îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, ¿¿ 
ôîðìó íàâåäåíî â ªäèí³é ñèñòåì³ òåõíîëîã³÷íî¿ äîêóìåí-
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òàö³¿ (ªÑÒÄ). Îäíàê çàëåæíî â³ä ïîòðåá ï³äïðèºìñòâà âîíà 
ìîæå çì³íþâàòèñÿ ö³ëêîì àáî ÷àñòêîâî — ì³ñòèòè äîäàòêî-
â³ â³äîìîñò³ àáî íå ì³ñòèòè ùîñü ³ç âèùåíàâåäåíîãî, ÿêùî 
äëÿ îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³ öå íå ïîòð³áíî. Êð³ì êàðòè íàëàä-
êè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàê³ äîêóìåíòè, ÿê îïåðà-
ö³éíà êàðòà, áëîê îïåðàö³éíèõ åñê³ç³â, êàðòà íàëàãîäæåííÿ 
³íñòðóìåíò³â, ðîçðàõóíêîâî-òåõíîëîã³÷íà êàðòà. Çàçíà÷åí³ 
äîêóìåíòè ìîæóòü ïîñòà÷àòèñÿ íà ðîáî÷å ì³ñöå â åëåêòðîí-
íîìó âèãëÿä³ â ðåæèì³ «äëÿ ÷èòàííÿ».

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä íà-
ëàãîäæóâàííÿ âåðñòàòà íà 
îáðîáêó êðóãëî¿ ïîâåðõí³ äå-
òàë³ ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò íà 
¿¿ îñ³, ùî çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ Z 
(ðèñ. 2.4).

1. Àíàë³çóºìî åñê³ç ÷è 
êðåñëåííÿ äåòàë³, âèçíà÷àº-
ìîñÿ ç òåõíîëîã³÷íèì ðåãëà-
ìåíòîì îáðîáêè ïîâåðõîíü, 
ïëàíîì îïåðàö³¿, âèáèðàº-
ìî íåîáõ³äíèé ³íñòðóìåíò, 
çáèðàºìî â ³íñòðóìåíòàëüí³ 
áëîêè, âèçíà÷àºìî ³ êîíòð-

îëþºìî äîâæèíó êîæíîãî çà êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿìè, 
«ïðèâ’ÿçóºìî» ïî Z, ïðèçíà÷àºìî ðåæèìè îáðîáêè. Âíîñè-
ìî ïàðàìåòðè äî êàðòè íàëàäêè.

2. Ðîçòàøîâóºìî äåòàëü íà ñòîë³ âåðñòàòà ó çðó÷íîìó äëÿ 
îáðîáêè ì³ñö³. Ïåðåâ³ðÿºìî öå ïîëîæåííÿ â³äíîñíî ïîñò³é-
íèõ (íóëüîâèõ) òî÷îê âåðñòàòà äëÿ âèêëþ÷åííÿ àâàð³éíî¿ 
ñèòóàö³¿ — íà¿çäó íà ê³íöåâ³ óïîðè. Äëÿ öüîãî «ïðîãàíÿº-
ìî» ñò³ë âë³âî, âïðàâî, â³ä ñåáå, íà ñåáå âçäîâæ îáðîáëþâà-
íî¿ ïîâåðõí³, ñïîñòåð³ãàþ÷è çà êîîðäèíàòàìè íà ìîí³òîð³ é 
ïîëîæåííÿì îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ — ïåðåêîíóºìîñü, ùî 
îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ ðîçòàøîâàíà â ðîáî÷³é çîí³. Îáèðàº-
ìî ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³ ïî îñÿõ X ³ Y íà îñ³ Z 
âåðñòàòà ³ íà îñ³ ïîâåðõí³, ÿêó îáðîáëþâàòèìåìî.

Âèñòàâëÿºìî äåòàëü ïî áàçîâîìó çîâí³øíüîìó (àáî âíó-
òð³øíüîìó) ä³àìåòðó ñï³ââ³ñíî ç øï³íäåëåì âåðñòàòà (â³ñü Z). 
Äëÿ öüîãî ï³äâîäèìî â ðó÷íîìó ðåæèì³ ³íñòðóìåíò äî òîð-
êàííÿ ç áàçîâîþ ïîâåðõíåþ äåòàë³ â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ: 
à, â, ñ, d (ðèñ. 2.4). Ó êîæí³é ³ç öèõ òî÷îê çí³ìàºìî ïîêà-
çàííÿ ïî ìîí³òîðó.

Ðèñ. 2.4. Íàëàäêà îáðîáêè 
êðóãëî¿ äåòàë³:

à — çîâí³øíÿ áàçîâà ïîâåðõíÿ; 
á — âíóòð³øíÿ áàçîâà ïîâåðõíÿ
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Âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòè öåíòðà â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåð-
ñòàòà Xo ³ Yo:

         Xa+Xb            Yc+Yd
              2                  2

3. Âèâîäèìî Ï×ÏÊ ó ðåæèì «ðåäàêòîð êîðåêòîð³â ³ ïðî-
ãðàì». Çàíîñèìî çíà÷åííÿ Õî òà Yî äî êîðåêòîð³â, çàïèñó-
ºìî äëÿ ïîäàëüøîãî ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ â êàðòó íà-
ëàäêè. Âñòàíîâëþºìî íà ìîí³òîð³ «0».

4. Ââîäèìî êîðåêö³¿ íà äîâæèíó çàä³ÿíèõ â îáðîáö³ ³í-
ñòðóìåíò³â. Ââîäèìî êîðåêö³þ íà ðàä³óñ ôðåçè. Çàíîñèìî 
äî êàðòè íàëàäêè.

5. Âèçíà÷àºìî òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà, êîîðäèíàòè 
îïîðíèõ òî÷îê, ðîçðîáëÿºìî òà ââîäèìî â ïðèñòð³é ×ÏÊ 
ïðîãðàìó îáðîáêè ³ â³äïðàöüîâóºìî ¿¿ â îáðàí³é ñèñòåì³  
êîîðäèíàò.

Çàçâè÷àé ï³ä ÷àñ îáðîáêè êðóãëèõ äåòàëåé çã³äíî ç âêà-
çàíèì àëãîðèòìîì ä³é âèñòàâëÿþòü òðèêóëà÷êîâèé ïàòðîí, 
à â íüîìó çàòèñêàþòü îáðîáëþâàí³ äåòàë³. ßêùî ç òàêîþ 
íàëàäêîþ òî÷í³ñòü îáðîáêè íåäîñòàòíÿ, äåòàëü ó ïàòðîí³ äî-
äàòêîâî âèñòàâëÿþòü íà ñï³ââ³ñí³ñòü çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íîãî ïðèñòðîþ — öåíòðîøóêà÷à. Äëÿ öüîãî öåíòðîøóêà÷ 
óñòàíîâëþþòü â øï³íäåëü âåðñòàòà, à éîãî ï³äïðóæèíåíèé 
íàêîíå÷íèê ïðè îáåðòàíí³ øï³íäåëÿ ïðîêî÷óþòü íàâêîëî 
áàçîâî¿ (âîíà æ ³ îáðîáëþâàíà) ïîâåðõí³. Çí³ìàþòü ïîêàçíè-
êè â³äõèëåííÿ ñòð³ëêè ³íäèêàòîðà â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ, 
çíàõîäÿòü «áèòòÿ» — ï³âð³çíèöþ â³äõèëåíü ïî Õ ³ Y, óòî÷-
íþþòü ââåäåí³ äî êîðåêòîð³â ³ çàïèñàí³ êîîðäèíàòè öåíòðó. 
Çàëåæíî â³ä íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ïðèéîì ìîæå âèêîíóâàòè-
ñÿ ê³ëüêà ðàç³â.

ßêùî âñòàíîâëþâàíà â ïàòðîí³ äåòàëü íåêðóãëà, à ¿¿ îá-
ðîáêà âèìàãàº ñòðîãî¿ îð³ºíòàö³¿ â³äíîñíî îñ³ îáåðòàííÿ 
øï³íäåëÿ, äëÿ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íàëàãîäæóâàííÿ çàñòîñîâó-
þòü ñïåö³àëüí³ ïëàíøàéáè. Äåòàëü âèñòàâëÿþòü ³ çàêð³ïëþ-
þòü íà ïëàíøàéá³ îêðåìî â³ä ïàòðîíà, à ïîò³ì ïëàíøàéáó, 
ç³áðàíó ç äåòàëëþ, çàòèñêóþòü â ïîïåðåäíüî âèñòàâëåíèé 
ïàòðîí. Ï³ä ÷àñ îáðîáêè îäí³º¿ äåòàë³ íà ïëàíøàéáó óñòà-
íîâëþþòü íàñòóïíó.

ßêùî âåðñòàò îñíàùåíèé ñó÷àñíîþ êîíòðîëüíî-âèì³ðþ-
âàëüíîþ ñèñòåìîþ, òî ïî÷àòîê êîîðäèíàò äåòàë³ âèçíà÷à-
ºòüñÿ, ÿê îïèñàíî â ïàðàãðàô³ 2.20.

Xo =            ; Yo =           .
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2.5. Зміщення системи координат деталі (G70–G75)

Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ — öå çì³íà â³äñòàí³ â³ä ïîñò³éíèõ 
òî÷îê âåðñòàòà äî ïî÷àòêó âèáðàíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äå-
òàë³ («ïëàâàþ÷îãî íóëÿ»). Âèáèðàþòü éîãî, ÿê îïèñàíî â 
ïàðàãðàô³ 2.4, ó ïðîöåñ³ íàëàäêè ïðè ðîçòàøóâàíí³ äåòàë³ 
â ðîáî÷³é çîí³ âåðñòàòà, âèõîäÿ÷è ç ïîòðåáè îõîïèòè îáðîá-
êîþ âñ³ çàïëàíîâàí³ ïîâåðõí³ ç óðàõóâàííÿì çðó÷íîñò³ óñòà-
íîâêè, êð³ïëåííÿ òà çí³ìàííÿ äåòàë³, ìîæëèâîãî êîíòðîëþ 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè òîùî.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ íîâîãî ïîëîæåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò 
äåòàë³ ³íñòðóìåíò ï³äâîäÿòü äî òî÷êè, êîîðäèíàòè ÿêî¿ â 
îáðàí³é ñèñòåì³ â³äîì³. Ïîêàçàííÿ ìîí³òîðà çàíîñÿòü äî êî-
ðåêòîð³â ïðèñòðîþ ×ÏÊ ç ïóëüòà. Íà ìîí³òîð³ íàáèðàþòü 
êîîðäèíàòè òî÷êè, äå çíàõîäèòüñÿ ³íñòðóìåíò ó íîâ³é ñèñ-
òåì³. Ïåðåõ³ä âèêîíàíî. Ó ïðîãðàì³ öå ô³êñóºòüñÿ îäí³ºþ ç 
êîìàíä G71–G75.

Íàïðèêëàä (äèâ. ðèñ. 2.5), ðóõ ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåð-
ñòàòà â òî÷êó Ñ ïðîãðàìóºòüñÿ êàäðàìè:

N10 X10 Y15;
N20 X30 Y70;
N30 X100 Y80;
Íåõàé ç ì³ðêóâàíü çðó÷íîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ÂÑ ïîòð³áíî 

âèêîíàòè ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò ó òî÷ö³ Î1 (Õ70 Y50). Äëÿ 
öüîãî êîìàíäîþ G71 ïðîãðàìóºìî çì³ùåííÿ ñèñòåìè êîîð-
äèíàò äåòàë³, à ç ïðèñòðîþ ×ÏÊ ó ðåæèì³ «ðåäàêòîð êî-
ðåêòîð³â ³ ïðîãðàì» çàíîñèìî äî êîðåêòîð³â çíà÷åííÿ X70, 
Y50. Êîìàíäà G71 ä³º ç êàäðó, äå âîíà çàäàíà. Òîä³ ðóõ ó 
òî÷êó â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà X100Y80 áóäå çàïðî-
ãðàìîâàíî êàäðàìè:

N10 X10 Y15;
N20 X30 Y70;
N30 G71 X30 Y30;
Çì³ùåííÿ òî÷êè â³äë³êó äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîãðàì³ñòó 

ï³ä ÷àñ íàïèñàííÿ ïðîãðàìè ïðàöþâàòè ò³ëüêè ç äåòàëëþ, 
à îïåðàòîð ÷è íàëàä÷èê ðîçòàøîâóþòü ¿¿ íà ñòîë³ âåðñòàòà 
òàê, ùîá îáðîáêà âèêîíóâàëàñÿ â³ä ïðèçíà÷åíî¿ ïðîãðàì³ñ-
òîì ñèñòåìè êîîðäèíàò.

ßêùî çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó òðåáà âèêîíàòè ó â³ä-
íîñí³é ñèñòåì³ (çà ïðèðîùåííÿì), â ïàì’ÿò³ Ï×ÏÊ çáå-
ð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò â³äíîñíî ïîïåðå-
äíüîãî, òîä³ çì³ùåííÿ ïî êîìàíä³, íàïðèêëàä, G72 ï³ñëÿ 
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G71 áóäå â³äïðàöüîâàíå â³ä G71, à íå â³ä ïîñò³éíèõ òî÷îê 
âåðñòàòà.

Êîìàíäà G70 ñêàñîâóº âñ³ çì³ùåííÿ, çàäàí³ ðàí³øå. Çì³-
ùåíü ìîæå áóòè äî G75. Öå çàñòîñîâóºòüñÿ â õîä³ îáðîáêè 
äåòàë³ ç ê³ëüêîõ ñòîð³í, ï³ä ÷àñ îáðîáêè ê³ëüêîõ îäíàêîâèõ 
äåòàëåé, îäíàêîâèõ åëåìåíò³â íà ïîâåðõí³ îäí³º¿ äåòàë³ òîùî.

Ïðîãðàìîâàíå çì³ùåííÿ «0» (G92) â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, 
ùî çì³ùåííÿ â³äíîñíî ïîñò³éíèõ òî÷îê âåðñòàòà çàäàþòü 
áåçïîñåðåäíüî â òåêñò³ ïðîãðàìè îêðåìèì êàäðîì. Ïðè ç÷è-
òóâàíí³ êàäðó ç G92 í³ÿêèõ ðóõ³â íå â³äáóäåòüñÿ, àëå â íà-
ñòóïíîìó êàäð³ ñèñòåìà âåñòèìå 
â³äë³ê, ïðèéìàþ÷è êîîðäèíàòè 
ïîïåðåäíüîãî êàäðó çà Õ0Y0. 
Íàïðèêëàä (ðèñ. 2.5):

N15G92X70Y50;
N20X30Y30;
Âèêîðèñòîâóþòü G92, êîëè 

íåìîæëèâî òî÷íî óñòàíîâè-
òè «íóëü äåòàë³». Íàïðèêëàä, 
îñü â³äëèòîãî â äåòàë³ îòâîðó, 
ÿêà «ïëàâàº» â³äíîñíî êîíòóðó 
á³ëüøå, í³æ ïðèïóñê ç äîïóñ-
êîì íà â³äñòàíü ì³æ íèìè ðàçîì óçÿò³ (ðèñ. 2.2, â). Ó òàêî-
ìó ðàç³ êîíòóð îð³ºíòóþòü â³äíîñíî îòâîðó, à íå íàâïàêè. 
Çà ïîòðåáè, ï³ñëÿ ïîâíî¿ îáðîáêè äåòàë³ ââîäÿòü ç «ïðîñëàá-
ëåíî¿» ñòîðîíè êîíòóðó ñïåö³àëüí³ ïðîñòàâêè — êîìïåíñà-
òîðè. Ï³ä ÷àñ îáðîáêè äåòàëü âèñòàâëÿþòü ïî îòâîðó ³ ñòî-
ðîí³; êîîðäèíàòè îñ³, ùî âèñâ³òëþþòüñÿ íà åêðàí³, çàíîñÿòü 
ó òåêñò ïðîãðàìè ç êîìàíäîþ G92, òàêèì ÷èíîì ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò áóäå ïåðåíåñåíî íà â³ñü îòâîðó.

Êîìàíäó G92 íå ìîæíà çàäàâàòè â êàäð³, äå ä³º ÿêàñü ç 
êîìàíä G71–G75.

2.6. Підготовчі (технологічні) функції (команди) G

Êîìàíäè (ôóíêö³¿) G âèçíà÷àþòü âèä òà óìîâè ðóõó â 
ïðîãðàì³ àäðåñîþ G òà äâîçíà÷íèì ÷èñëîì ïðè í³é. Íóëü 
ïåðåä äðóãîþ öèôðîþ âêàçóºòüñÿ îáîâ’ÿçêîâî. Âñ³ ï³äãîòîâ-
÷³ êîìàíäè ðîçáèò³ íà ãðóïè. Â îäíîìó êàäð³ ìîæóòü áóòè 
êîìàíäè ç ð³çíèõ ãðóï. ßêùî çàäàòè â êàäð³ á³ëüøå í³æ 
îäíó êîìàíäó ç îäí³º¿ ãðóïè, âèêîíàºòüñÿ îñòàííÿ çàïèñà-

Ðèñ. 2.5. Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó 
â³äë³êó
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íà, êð³ì êîìàíä G90 ³ G91 — òóò ó ïîä³áíîìó ðàç³ âèêîíó-
âàòèìåòüñÿ êîìàíäà G90. Êîìàíäè G ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, 
ùî ä³þòü ëèøå â òîìó êàäð³, äå ¿õ çàäàíî, é òàê³, ùî ä³þòü 
äî â³äì³íè ³íøîþ êîìàíäîþ (ìîäàëüí³). Íèæ÷å íàâåäåíî ïå-
ðåë³ê çâåäåíèõ ó ãðóïè êîìàíä G. Êîìàíäè, ïîçíà÷åí³ «*», 
ä³þòü ëèøå â îäíîìó êàäð³, ðåøòà — ìîäàëüí³, â äóæêàõ 
çàçíà÷åíî ãðóïó, äî ÿêî¿ íàëåæèòü êîìàíäà.

Êîìàíäè G, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ Ï×ÏÊ 2Ñ-42:
G00 (1) — ïîçèö³îíóâàííÿ;
G01 (1) — ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ;
G02 (1) — êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà;
G03 (1) — êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà;
G04* (8) — âèòðèìêà ÷àñó;
G09*(8) — ãàëüìóâàííÿ;
G12 (1) — ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà;
G13 (1) — ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèí-

íèêà;
G17 (2) — ïëîùèíà ³íòåðïîëÿö³¿ ÕY;
G18 (2) — ïëîùèíà ³íòåðïîëÿö³¿ ÕZ;
G19 (2) — ïëîùèíà ³íòåðïîëÿö³¿ YZ;
G28 (1) — âèõ³ä ó ïîçèö³þ çì³íè ³íñòðóìåíòà;
G29* (1) — âèõ³ä ó ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà;
G31* (1) — âèõ³ä ó çàäàíó ïîçèö³þ N1;
G32* (1) — âèõ³ä ó çàäàíó ïîçèö³þ N2;
G33 (1) — íàð³çàííÿ ð³çüáè;
G40 (3) — â³äì³íà êîðåêö³é;
G41 (3) — êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ ³íñòðóìåíòà çà îáõîäó êîí-

òóðó çë³âà;
G42 (3) — êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ ³íñòðóìåíòà çà îáõîäó êîí-

òóðó ñïðàâà;
G43 (4) — äîäàòíà îñåïàðàëåëüíà êîðåêö³ÿ;
G44 (4) — â³ä’ºìíà îñåïàðàëåëüíà êîðåêö³ÿ;
G70 (5) — â³äì³íà çì³ùåííÿ òî÷êè â³äë³êó;
G71–G75 (5) — çì³ùåííÿ òî÷êè â³äë³êó;
G92 (6) — çì³ùåííÿ òî÷êè â³äë³êó ÷åðåç ïðîãðàìó;
G90 (7) — àáñîëþòíà ñèñòåìà ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â îáðîá-

ëþâàíî¿ ïîâåðõí³;
G91 (7) — â³äíîñíà ñèñòåìà ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â îáðîá-

ëþâàíî¿ ïîâåðõí³;
G36* — G38* (7) — ïîñò³éí³ öèêëè îáõîäó êóò³â;
G30 (7) — â³äì³íà ïîñò³éíèõ öèêë³â G36–G38;
(G64*, G65*, G66*) (7) — ïîñò³éí³ öèêëè âèõîäó íà êîíòóð;
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G81 — G89 (7) — ïîñò³éí³ öèêëè îáðîáêè îòâîð³â;
G80 (7) — â³äì³íà ïîñò³éíèõ öèêë³â G81–G89;
G22 (9) — îáìåæåííÿ õîäó;
G23 (9) — â³äì³íà îáìåæåííÿ õîäó.
Ðîçãëÿíåìî âèêîðèñòàííÿ öèõ êîìàíä íà ïðèêëàäàõ îá-

ðîáêè.

2.7. Позиціонування.  
Лінійна, кругова та гвинтова інтерполяція

G00 — ïîçèö³îíóâàííÿ, àáî ïðèñêîðåíèé ðóõ, — ðóõ äî 
çàïðîãðàìîâàíî¿ òî÷êè ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ äëÿ äàíîãî  
âåðñòàòà øâèäê³ñòþ (âêàçàíî ó òåõí³÷í³é õàðàêòåðèñòèö³ âåð- 
ñòàòà). ×àñòî ïðèñêîðåíèé ðóõ ïåðåäáà÷àþòü ð³çíèì äëÿ ð³ç-
íèõ êîîðäèíàò. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ðóõ ïî êîìàíä³ G00 äî îïî-
ðíî¿ òî÷êè áóäå íåñêîîðäèíîâàíèì, ó âèãëÿä³ ëàìàíî¿ ë³í³¿. 
Öå òðåáà ìàòè íà óâàç³ ïðè êð³ïëåíí³ äåòàë³, ùîá íå ñïðè÷è-
íèòè àâàð³éíó ñèòóàö³þ ï³ä ÷àñ ïðèñêîðåíîãî ðóõó.

Íàïðèêëàä: G90 G00Õ100Y50; (ðèñ. 2.6):
ÎÎ′– ìåõàí³çìè ðîçãàíÿþòü-

ñÿ îäíî÷àñíî ïî Õ ³ Y;
Î′Â — ðóõ ìåõàí³çì³â îäíî-

÷àñíî ïî Õ ³ Y ç îäíàêîâîþ 
øâèäê³ñòþ (êóò 45°);

ÂÑ — ãàëüìóâàííÿ ïî Y äî 
«0» (ïåðåì³ùåííÿ ïî Y â³äïðà-
öüîâàíå ïîâí³ñòþ);

ÑÀ — ðóõ ò³ëüêè ïî Õ, ï³ñëÿ 
òî÷êè À′ — ãàëüìóâàííÿ.

Îòæå, ïðèñêîðåíèé ðóõ äî çàäàíî¿ òî÷êè ïî êîìàíä³ G00 
â³äáóâñÿ íå ïî ïðÿì³é, à íåïåðåäáà÷óâàíî, — öå òðåáà âðà-
õîâóâàòè, çâ³ðÿþ÷è ïðîãðàìîâàí³ ðóõè ç ðîçòàøóâàííÿì 
åëåìåíò³â äåòàë³ ³ êð³ïëåííÿ.

Çà ïîòðåáè, ç ìåòîþ óíèêíåííÿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿, ïåâ-
íèé â³äð³çîê ïðîãðàìóþòü ç ë³í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ íà ðî-
áî÷³é ïîäà÷³.

Âèêîðèñòîâóþ÷è êîìàíäó G00, çàâæäè òðåáà ëèøàòè 
ÿêóñü íåâåëèêó â³äñòàíü äî òî÷êè îñòàòî÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ 
³íñòðóìåíòà. Çàçâè÷àé öå 0,5÷5 ìì. ßêùî â³äñòàíü äîð³âíþ-
âàòèìå «0», òî º íåáåçïåêà ç³òêíåííÿ ³íñòðóìåíòà ÷åðåç íå-
ïåðåäáà÷óâàí³ ïðè÷èíè — òðîõè á³ëüøà çàãîòîâêà, íåòî÷íà 
¿¿ óñòàíîâêà òîùî. Íàïðèêëàä, ÿêùî êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ 

Ðèñ. 2.6. Ïîçèö³îíóâàííÿ
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òî÷êè ðóõó Õ40Y160, òî ïåðåì³ùåííÿ êðàùå çàïðîãðàìóâà-
òè äâîìà êàäðàìè:

N10 G00 X38 Y158;
N20 G01 X40 Y160 F800;
Ï³äõîäÿ÷è äî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, ïîçèö³îíóâàííÿ êîìàí-

äîþ G00 ìîæíà çàäàâàòè â³äðàçó ïî òðüîõ êîîðäèíàòàõ. 
Íàïðèêëàä, N10 G00 X40 Y160 Z1. Âðàõîâóþ÷è íåïåðåä-
áà÷óâàí³ñòü ðóõ³â, éîãî âèêîíóþòü ïîåòàïíî: ñïî÷àòêó ïî-
çèö³îíóþòü ïî X, Y, ïîò³ì ïî Z, ùî ïðîãðàìóºòüñÿ òàêèìè 
êàäðàìè:

N10 G00 X38 Y158;
N20 G01 X40 Y160 F800;
N30 G00 Z1;
Â³äâîäÿ÷è ³íñòðóìåíò, ðóõè âèêîíóþòü ó çâîðîòíîìó ïî-

ðÿäêó: ñïî÷àòêó â³äâîäÿòü ïî êîîðäèíàò³ Z, ïîò³ì ïî X i 
Y. Òàêèé ïîðÿäîê ïîçèö³îíóâàííÿ ðîáèòü ö³ ðóõè áåçïå÷í³-
øèìè, îñîáëèâî ÿêùî âðàõóâàòè, ùî øâèäê³ñòü ñó÷àñíèõ 
âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ó ðåæèì³ ïîçèö³îíóâàííÿ ìîæå ñÿãàòè  
30 ì/õâ ³ á³ëüøå.

Ó ïðèñòðî¿ «FANUK» ïåðåäáà÷åíå òî÷íå ïîçèö³îíóâàííÿ 
ïî êîìàíä³ G60, ÿêå çàáåçïå÷óº ï³äõ³ä äî çàïðîãðàìîâàíî¿ 
òî÷êè ò³ëüêè ç îäí³º¿ ñòîðîíè ³ çìåíøóº øâèäê³ñòü ðóõó íà 
ï³äõîä³ äî ì³í³ìàëüíî¿. Ó 2Ñ-42 äëÿ òî÷íîãî ïîçèö³îíóâàí-
íÿ ïåðåäáà÷åíî êîìàíäó G09. ßêùî â êàäð³, äå íåîáõ³äíå 
òî÷íå ïîçèö³îíóâàííÿ, âêàçàòè êîìàíäó G09, òî ïðè ï³äõîä³ 
äî êîîðäèíàòè øâèäê³ñòü ðóõó çìåíøèòüñÿ äî ì³í³ìàëüíî 
ìîæëèâî¿ çà òåõí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âåðñòàòà.

Ðîáî÷à ïîäà÷à, çàïðîãðàìîâàíà äî êîìàíäè G00, ï³ñëÿ ïðè-
ñêîðåíîãî â³äð³çêó ðóõó ä³º áåç äîäàòêîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ G01 — öå óçãîäæåíèé ðóõ ìåõà-
í³çì³â âåðñòàòà ó òàêèé ñïîñ³á, ùî øâèäêîñò³ ðóõó ïî êîæ-
í³é ç êîîðäèíàò, ñêëàäàþ÷èñü, â³äïðàöüîâóþòü ïðÿìîë³í³é-
íå ïåðåì³ùåííÿ â çàäàíó òî÷êó. Ë³í³éíå ïåðåì³ùåííÿ çà-
äàºòüñÿ â³ä îäí³º¿ äî òðüîõ êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòè ìîæóòü 
çàäàâàòèñÿ ÿê â àáñîëþòí³é, òàê ³ ó â³äíîñí³é ñèñòåì³ â³ä-
ë³êó. Äëÿ çä³éñíåííÿ ðóõó ïîòð³áíî çàäàòè øâèäê³ñòü ïî-
äà÷³. Êîìàíäà G01 ìîäàëüíà, òîìó âîíà âêàçóºòüñÿ ò³ëüêè â 
ïåðøîìó êàäð³. Íàïðèêëàä:

N10 G01 X10 Y80 F100;
N20 Z-10;
N30 X80;
N40 X120 Y190;
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N50 Z5;
N60 G00 X200 Y200 Z400;
Ó ïåðøèõ ï’ÿòè êàäðàõ áóäóòü âèêîíàí³ ë³í³éí³ ïåðåì³-

ùåííÿ ç³ øâèäê³ñòþ F100 ìì/õâ. Ó êàäð³ N60 áóäå â³äïðà-
öüîâàíå ïåðåì³ùåííÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì — ç ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâîþ äëÿ âåðñòàòà øâèäê³ñòþ.

Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ G02, G03 — öå óçãîäæåíèé ðóõ 
ìåõàí³çì³â âåðñòàòà ïî êðóãîâ³é òðàºêòîð³¿ â îäí³é ïëîùè-
í³. Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ ïðèçíà÷åíà äëÿ îáðîáêè êðóãîâîãî 
êîíòóðó, ìîæëèâà â óñ³õ òðüîõ êîîðäèíàòíèõ ïëîùèíàõ: 
XY, XZ, YZ (ðèñ. 2.7). Ó ïðîãðàì³ ïëîùèíà ³íòåðïîëÿö³¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ êîìàíäàìè:

G17 — XY, G18 — XZ, G19 — YZ.
Â³äñóòí³ñòü ó ïðîãðàì³ âêàç³âêè íà ïëîùèíó ³íòåðïîëÿ-

ö³¿ ð³âíîçíà÷íà ä³¿ êîìàíäè G17, òîáòî êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿ-
ö³¿ â ïëîùèí³ ÕY. Êîìàíäó êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ïðèçíà-
÷àþòü çà ïðàâèëîì:

Êðóãîâèé ðóõ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà, ÿêùî äèâèòèñÿ íà 
ïëîùèíó, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ, ó â³ä’ºìíîìó íà-
ïðÿì³ îñ³ êîîðäèíàò, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ö³é ïëîùèí³, ïðî-
ãðàìóºòüñÿ êîìàíäîþ G02, ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà — G03.

Ðèñ. 2.7. Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ

Äëÿ çä³éñíåííÿ ðóõó ç êðóãîâîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ â ïðî-
ãðàì³ ïîòð³áíî, êð³ì êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè, àäðåñàìè 
I, J, K çàäàòè êîîðäèíàòè öåíòðó äóãè àáî àäðåñîþ R çàäàòè 
ðàä³óñ.

Çàëåæíî â³ä ïëîùèíè ³íòåðïîëÿö³¿ çàäàþòü:
äëÿ ïëîùèíè ÕY — X, Y, I, J;
äëÿ ïëîùèíè XZ — X, Z, I, K;
äëÿ ïëîùèíè YZ — Y, Z, J, K.
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Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ — öå êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè 
³ öåíòðó äóãè, ùî îáðîáëþºòüñÿ. Ó â³äíîñí³é ñèñòåì³ — öå 
ïðèð³ñò êîîðäèíàò öèõ òî÷îê â³äíîñíî êîîðäèíàòè ïî÷àòêó 
äóãè íà êîíòóð³.

ßêùî â³äîìèé ðàä³óñ äóãè R, òî äëÿ îáðîáêè äîñèòü çà-
äàòè êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè ³ ðàä³óñ R.

Íàïðèêëàä, ðóõ ç òî÷êè À êîíòóðó â òî÷êó Â ïî äóç³  
R = 100, êîîðäèíàòè öåíòðó C ÿêî¿ Õ100Y70 (äèâ. ðèñ. 2.7), 
ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè çà îäíèì ³ç ÷îòèðüîõ âàð³àíò³â:

Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³: Ó â³äíîñí³é ñèñòåì³:

N20G90G02X200Y45I100J70; N20G91G02X125Y-135I25J-110;
N20G90G02 X200Y45R100; N20G91G02X125Y-135R100;

Ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ G12, G13 — öå êðóãîâà ³íòåðïî-
ëÿö³ÿ â ïëîùèí³ XY ç îäíî÷àñíîþ ë³í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ 
ïî êîîðäèíàò³ Z. Ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ òðèêîîðäèíàòíî¿ 
ãâèíòîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ òðåáà çàäàòè ïàðàìåòðè êîëà â ïëî-
ùèí³ XY, ïî ÿêîìó ðóõàºòüñÿ ³íñòðóìåíò, êðîê ãâèíòîâî¿ 
ë³í³¿ òà çàãàëüíå ïåðåì³ùåííÿ ïî Z. Âèá³ð êîìàíäè G12 ÷è 
G13 çä³éñíþºòüñÿ çà òèì æå ïðàâèëîì, ùî é äëÿ êðóãîâî¿ 
³íòåðïîëÿö³¿. Ôóíêö³ÿ G12 çàáåçïå÷óº ðóõ çà ñòð³ëêîþ ãî-
äèííèêà, G13 — ïðîòè.

Ðèñ. 2.8. Ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ

Íàïðèêëàä, ÿêùî çàäàòè êîîðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê íà 
ðèñ. 2.8 òàêèìè, ùî äîð³âíþþòü: Õ = 100; Y = 100; Z = 50 
(+5 ìì âèá³ã); I = X – D/2 = 60; J = Y = 100; êðîê K = 5; 
ïîäà÷à F — êðóãîâà ïîäà÷à âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà, òî 
ðóõ ïî ãâèíòîâ³é ë³í³¿ íà ä³àìåòð³ D = 80 ìîæíà çàïðîãðà-
ìóâàòè îäíèì ç òðüîõ êàäð³â:

40G17G90G12X100Y100I60J100Z-55K5F80S500; (àáñîëþò-
íà ñèñòåìà).

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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N40G17G91G12X0Y0I-40J0Z-55K5F80S500; (â³äíîñíà ñè - 
ñòåìà).

N40G17G91G12X0Y0I-40J0Z-55K5Ñ1F0.3S80; (÷îòèðè-
êîîðäèíàòíà ³íòåðïîëÿö³ÿ, äå: I = Õ – D/2; J = Y;).

×îòèðèêîîðäèíàòíà ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä òðèêîîðäèíàòíî¿ òèì, ùî øï³íäåëü ïðàöþº â ðåæèì³ 
ñòåæåííÿ, òîáòî ïðîãðàìóºòüñÿ êîîðäèíàòà Ñ. Òàêèé ðåæèì 
çàñòîñîâóºòüñÿ, ÿêùî ð³çüáà íàð³çàºòüñÿ ð³çöåì.

Ó òàáë. 2.2 íàâåäåíî ïðèêëàä ïðîãðàìè ç âèêîðèñòàííÿì 
ãâèíòîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ äëÿ çí³ìàííÿ çàõîä³â íà ð³çüáîâ³é 
ïîâåðõí³ äåòàë³ (çôðåçåðîâóâàííÿ ïåðøîãî (îñòàííüîãî) âè-
òêà ð³çüáè ïî ä³àìåòðó âïàäèí äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîâíîãî çóáà 
íà çàõîä³ (âèõîä³) ð³çüáè). Ðîáî÷èé ³íñòðóìåíò — ê³íöåâà 
ôðåçà ä³àìåòðîì 20 ìì. Äåòàëü ç âíóòð³øíüîþ ð³çüáîþ, 
êðîê ð³çüáè 5 ìì ç ä³àìåòðîì âïàäèí 240 ìì.

Òàáëèöÿ 2.2

Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

% 12; (ZACHODY)

N10 G90G71X0Y-100E01;

Âñòàíîâëåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äå-
òàë³ íà îñ³ ð³çüáîâî¿ ïîâåðõí³, äîçâ³ë 
ðåäàãóâàòè ðåæèìè ï³ä ÷àñ îáðîáêè. 
Â³ñü ôðåçè ïî Y íà 20 ìì â³ä îáðîá- 
ëþâàíî¿ ïîâåðõí³

N20G00G43D01Z0S1000M03; Ââåäåííÿ êîðåêö³¿ íà äîâæèíó ³íñòðó-
ìåíòà, çàäàííÿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ

N30G01Y-110F400Ì08; Ï³äõ³ä ôðåçè â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîá-
êè, âð³çàííÿ

N40G12X0Y-110I0J0K5Z-5F400;
Çôðåçåðîâóâàííÿ ïåðøîãî íåïîâíîãî 
çóáà ð³çüáè íà ãëèáèíó îäíîãî êðîêó 
(íà ïîâíîìó îáåðò³)

N50G01Y-100F1000Ì09; Âèõ³ä ôðåçè ç ð³çüáè, â³äâ³ä íà 10 ìì 
ïî îñ³ Y

N60G00Z150M05; Âèõ³ä ôðåçè ïî Z. Çóïèíêà øï³íäåëÿ

N70X-150Y200; Â³äâ³ä ñòîëà â ì³ñöå âñòàíîâëþâàííÿ 
òà çí³ìàííÿ íàñòóïíî¿ äåòàë³

N80M02; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ôóíêö³ÿ ãâèíòîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ òàêîæ äëÿ ôðåçåðóâàííÿ îòâîð³â öèë³íäðè÷íîþ ôðåçîþ, 
ÿêùî çàäàòè êðîê ð³çüáè ìåíøèì çà øèðèíó ôðåçè (ó âè-
ïàäêàõ, êîëè öå ïðîäóêòèâí³øå, çà â³äñóòíîñò³ ³íøîãî ³í-
ñòðóìåíòà, çà ïîòðåáè çíÿòè òâåðäó ê³ðêó ç ëèòâà òîùî).

ßêùî êðîê ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ íå çàäàòè, â³äáóäåòüñÿ îáðîá-
êà êðóãîâîãî êîíòóðó — êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ.
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2.8. Службові функції (команди)  
G04, G09, G28, G29, G31, G32

Ðîçãëÿíåìî ïðèçíà÷åííÿ ñëóæáîâèõ ôóíêö³é.
G04 — ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà ïðîãðàìè íà òåðì³í â³ä 

ñåêóíä äî äîáè. Âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðà-
ö³é, ÿê ïåðåñòàíîâêà ïðèõîïëþâà÷³â, ëåùàò, êîíòðîëü îáðî-
áëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ÷è ³íñòðóìåíòà, ïåðåðâà â ðîáîò³ äî íàñòóï-
íî¿ çì³íè òîùî. Òåðì³í çóïèíêè ïðîãðàìóºòüñÿ êîîðäèíàòîþ 
Õ îêðåìèì êàäðîì. G04 â êàäð³ ðîçòàøîâóþòü ïåðåä Õ.

Íàïðèêëàä: N50 G04Õ80; — ïðàâèëüíî, N50Õ80G04; — 
íåïðàâèëüíî.

Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà â³äáóâàºòüñÿ àâ-
òîìàòè÷íî ïî êîìàíä³ G28, îêðåìèì êàäðîì.

Íàïðèêëàä: N50G28;
Êîîðäèíàòè ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà äëÿ äàíîãî âåð-

ñòàòà º íåçì³ííèìè, âñòàíîâëþþòüñÿ çàâîäîì-âèðîáíèêîì ³ 
çàçíà÷àþòüñÿ â ïàñïîðò³ âåðñòàòà. Ðóõ ó ïîçèö³þ çàì³íè ³í-
ñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèé íåñêîîðäèíîâàíèé (G00). Öå òðåáà 
âðàõîâóâàòè, ðîçòàøîâóþ÷è äåòàëü íà ñòîë³, àáî â³äïîâ³ä-
íî äî ïðîãðàìè êàäðîì ç ë³í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ (G01) íà 
ðîáî÷³é ïîäà÷³ ïåðåä êàäðîì ç G28 â³äâåñòè ñò³ë ó áåçïå÷íå 
ì³ñöå. Íàïðèêëàä:

N40G01Y60;
N50G28;
Âèõ³ä â çàäàí³ ïîçèö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïî êîìàíä³ G31 ³ 

G32. Âèêîðèñòîâóþòü ö³ êîìàíäè äëÿ âèõîäó â ïîçèö³þ çí³-
ìàííÿ (G31) òà óñòàíîâêè (G32) äåòàë³. Ïðîãðàìóþòü îêðå-
ìèìè êàäðàìè. Íàïðèêëàä:

N10G31;
N90G32;
Âèõ³ä â ïîñò³éí³ (íóëüîâ³) òî÷êè âåðñòàòà ïî âñ³õ 

òðüîõ êîîðäèíàòàõ â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðåíèì íåñêîîðäèíî-
âàíèì ðóõîì ïî êîìàíä³ G29. Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåð-
ñòàòà º îáîâ’ÿçêîâèì ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè òà ó ðàç³ çáî¿â 
ñèñòåìè (íåïåðåäáà÷åíå â³äêëþ÷åííÿ åíåðã³¿, àâàð³éíà ñèòó-
àö³ÿ íà âåðñòàò³ òîùî). Ïðîãðàìóþòü âèõ³ä ó ïîñò³éí³ òî÷êè 
îêðåìèì êàäðîì:

N10G29;
Çàïðîãðàìîâàíà ðàí³øå ðîáî÷à ïîäà÷à çáåð³ãàºòüñÿ.
Ãàëüìóâàííÿ â ê³íö³ êàäðó (G09). ßêùî çàäàòè â êàäð³ 

êîìàíäó G09, ðóõîìèé îðãàí íà ï³äõîä³ äî çàäàíî¿ êîîðäè-
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íàòè óïîâ³ëüíèòü ñâ³é õ³ä äî íàéìåíøî¿ øâèäêîñò³, äîçâî-
ëåíî¿ òåõí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âåðñòàòà. Êîìàíäó G09 
âèêîðèñòîâóþòü çà òî÷íîãî ïîçèö³îíóâàííÿ, à òàêîæ ó ðàç³ 
êðóòèõ ïîâîðîò³â òðàºêòîð³¿ îáðîáêè, ùîá óíèêíóòè äèíà-
ì³÷íîãî óäàðó.

2.9. Допоміжні функції М

Ôóíêö³¿ Ì óïðàâëÿþòü äîïîì³æíèìè ïðîöåñàìè äëÿ 
ðîáîòè âåðñòàòà, ïðîãðàìóþòüñÿ ë³òåðîþ Ì òà äâîðîçðÿä-
íèì ÷èñëîì. Ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, ùî çàäàþòüñÿ â ïðîãðàì³ 
(ÏÐ), é òàê³, ùî çàäàþòüñÿ â ðó÷íîìó ðåæèì³ ç ïóëüòà (Ð); 
ä³þòü â îäíîìó êàäð³ (ÎÊ) àáî äî â³äì³íè (ÄÂ). Ðÿä ôóíêö³é 
ä³þòü ó âñ³õ ðåæèìàõ.

Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå îñíîâí³ ç íèõ.
Ì00 (ÎÊ, ÏÐ) — ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà, çàäàºòüñÿ äëÿ 

çóïèíêè ïðîöåñó îáðîáêè çà ïðîãðàìîþ ï³ñëÿ â³äïðàöþâàí-
íÿ êàäðó, ùî ì³ñòèòü Ì00. Ïîäàëüøà ðîáîòà ìîæëèâà ï³ñ-
ëÿ íàòèñêàííÿ êíîïêè «ïóñê» íà ïóëüò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ. 
Âèêîðèñòîâóþòü öþ çóïèíêó, ùîá âèêîíàòè äîäàòêîâ³ íà-
ëàãîäæóâàëüí³ ðîáîòè: ïåðåñòàíîâêà ïðèõîïëþâà÷³â äëÿ 
çâ³ëüíåííÿ ïîâåðõí³ îáðîáêè, ïåðåâ³ðêà ñòàíó ³íñòðóìåíòà, 
êîíòðîëüí³ îïåðàö³¿ òîùî. Ïåðåä çóïèíêîþ ïðîãðàìè ïî êî-
ìàíä³ Ì00, ÿê ïðàâèëî, çóïèíÿþòü îáåðòè øï³íäåëÿ Ì05.

Ì01 (ÎÊ, ÏÐ) — çóïèíêà ç ï³äòâåðäæåííÿì, âèêîíóºòü-
ñÿ, ÿêùî êîìàíäà çàäàíà â ïðîãðàì³, à íà ïóëüò³ íàòèñíóòî 
â³äïîâ³äíó êíîïêó. Âèêîðèñòîâóþòü êîìàíäó Ì01 ó âèïàä-
êàõ, êîëè çóïèíêà â äàíîìó ì³ñö³ ïðîãðàìè ïîòð³áíà íå äëÿ 
êîæíî¿ äåòàë³, à ïåð³îäè÷íî (ñêàæ³ìî, ÷åðåç 5, 10 äåòàëåé). 
Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ îáðîáêè îòâîð³â íà êîæí³é 5-é ÷è 10-é 
äåòàë³, àêòèâ³çóþ÷è êîìàíäó Ì01 íàòèñêóâàííÿì â³äïîâ³ä-
íî¿ êíîïêè, êîíòðîëþþòü ä³àìåòð àáî ³íñòðóìåíò íà ñòóï³íü 
çíîøóâàííÿ.

Ì02 (ÎÊ, ÏÐ) — ê³íåöü ïðîãðàìè.
Ì03, Ì04 (ÄÂ, ÏÐ) — îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ çà ñòð³ëêîþ 

ãîäèííèêà (Ì03) àáî ïðîòè (Ì04) — âèêîðèñòîâóþòü îä-
íî÷àñíî ³ç çàäàííÿì ÷èñëà îáåðò³â àáî øâèäêîñò³ ð³çàííÿ 
øï³íäåëÿ.

Ì05 (ÄÂ, ÏÐ) — çóïèíêà øï³íäåëÿ áåç éîãî êóòîâî¿ îð³-
ºíòàö³¿, íà â³äì³íó â³ä Ì19 òà S0 — çóïèíêà øï³íäåëÿ ç 
êóòîâîþ îð³ºíòàö³ºþ ï³ä çì³íó ³íñòðóìåíòà.
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Ì06 (ÎÊ, ÏÐ) — ïîâîðîò àâòîîïåðàòîðà («ðóêè»), â³äáó-
âàºòüñÿ çàì³íà ³íñòðóìåíòà â øï³íäåë³ âåðñòàòà. Â êàäð³ ç 
Ì06 ïåðåì³ùåííÿ íå ïðîãðàìóþòü.

Ì07 (ÄÂ, ÏÐ) — ââ³ìêíåííÿ îõîëîäæåííÿ N1.
Ì08 (ÄÂ, ÏÐ) — ââ³ìêíåííÿ îõîëîäæåííÿ N2.
Ì09 (ÄÂ, ÏÐ) — âèìêíåííÿ îõîëîäæåííÿ N1 ³ N2.
Ì19 (ÄÂ, ÏÐ) — çóïèíêà øï³íäåëÿ â îð³ºíòîâàíîìó ï³ä 

çàì³íó ³íñòðóìåíòà êóòîâîìó ïîëîæåíí³.
Ì20 (ÎÊ, ÏÐ) — ê³íåöü ï³äïðîãðàìè, ïðîãðàìóºòüñÿ 

îêðåìèì êàäðîì.
Ì21 (ÄÂ, Ð) — ðîçæèì ³íñòðóìåíòà.
Ì27 (ÄÂ, Ð) — ïåðåâàíòàæóâà÷ äî ìàãàçèíó.
Ì28 (ÄÂ, Ð) — ïåðåâàíòàæóâà÷ äî àâòîîïåðàòîðà.
Ì38 — Ì77 — ðåçåðâí³ êîìàíäè, îð³ºíòîâàí³ íà îáñëó-

ãîâóâàííÿ ìàí³ïóëÿòîðà òà ³íøèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ó 
ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèê³â òà ðîáîòè âåðñòàòà â àâòîìà-
òè÷í³é ë³í³¿.

Ì30 (ÎÊ, ÏÐ) — ê³íåöü ïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì ñèñòåìè 
ó ñòàí ïåðåä ïåðøèì êàäðîì.

Ì70 (ÎÊ, ÏÐ) — ê³íåöü ÷àñòèíè ïðîãðàìè. Âèêîðèñ-
òîâóþòü öþ êîìàíäó, êîëè â ïðèñòð³é ×ÏÊ ïðîãðàìà íå 
ìîæå áóòè çàâåäåíà ïîâí³ñòþ, íàïðèêëàä çà íåäîñòàòíüîãî 
îáñÿãó ïàì’ÿò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ äëÿ âåëèêèõ çà îáñÿãîì ïðî-
ãðàì.

Ì80, Ì81, Ì82, Ì83, Ì84, Ì85 (ÄÂ, Ð) — çàòèñê-â³ä-
òèñê êîîðäèíàò X, Y, Z â³äïîâ³äíî.

2.10. Нарізання різьби (G33)

Ä³àìåòð íàð³çàííÿ ð³çüáè íå ïðîãðàìóºòüñÿ, âñòàíîâëþ-
ºòüñÿ âðó÷íó âèëüîòîì ð³çöÿ. Ïðîãðàìóþòüñÿ êðîê òà äî-
âæèíà ð³çüáè. Òàêèé ðåæèì âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ íàð³-
çàííÿ ð³çüáè ð³çöåì. Âåðøèíà ð³çöÿ ðîçòàøîâàíà íà âíó-
òð³øíüîìó ä³àìåòð³ äëÿ çîâí³øíüî¿ ð³çüáè ³ çîâí³øíüîìó — 
äëÿ âíóòð³øíüî¿ ð³çüáè. ßêùî äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîâíîãî 
ïðîô³ëþ ð³çüáè ïîòð³áíî âèêîíàòè ê³ëüêà ïðîõîä³â, ïîïà-
äàííÿ â íèòêó ð³çüáè çä³éñíþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî ìàòåìàòè÷-
íèì çàáåçïå÷åííÿì Ï×ÏÊ. Óñòàíîâëþþòü âèë³ò ð³çöÿ ç íà-
ëåæíîþ òî÷í³ñòþ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ àáî 
óí³âåðñàëüíèìè çàñîáàìè âèì³ðþâàííÿ. Ôóíêö³þ G33 âèêî-
ðèñòîâóþòü çà ïîòðåáè íàð³çàííÿ ð³çüáè ç ð³çíèì êðîêîì íà 
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ðîçòàøîâàíèõ âïðèòóë îäíà çà îäíîþ ä³ëÿíêàõ öèë³íäðè÷-
íèõ àáî êîí³÷íèõ ïîâåðõîíü äåòàë³. Ïðèêëàä:

N30G17G91G33Z-40K4C1;
N40Z-60K2;
N50Z-80K5;
Ôóíêö³¿ G34 òà G35 äîçâîëÿþòü íàð³çàòè ð³çüáó ç ìî-

íîòîííî çðîñòàþ÷èì àáî ïàäàþ÷èì êðîêîì. ¯õ âèêîðèñòî-
âóþòü ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ãðåáíèõ âàë³â, 
ïîäàâàëüíèõ øíåê³â, ³íøèõ ïîä³áíèõ äåòàëåé. Ó Ï×ÏÊ 2Ñ-
42 âîíè íå ïåðåäáà÷åí³. Çàñòîñîâóþòüñÿ ó Ï×ÏÊ «Siemens 
800D», «FANUK» òà ³íøèõ ñó÷àñíèõ ìîäåëÿõ.

2.11. Контурна обробка

Òèïîâ³ îïåðàö³¿ îáðîáêè íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-îáðîáëþ-
âàëüíîìó öåíòð³ — ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè, ôðåçåðóâàííÿ âè-
á³ðêè (êàðìàíà), ôðåçåðóâàííÿ çîâí³øí³õ àáî âíóòð³øí³õ êîí-
òóð³â ó äâî- àáî òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, îáðîáêà îòâîð³â.

Îáðîáêà êîíòóðó âèêîíóºòüñÿ ñêîîðäèíîâàíèìè ðóõàìè 
âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà ç ìåòîþ çàáåçïå÷èòè ðóõ ³í-
ñòðóìåíòà ïî çàäàí³é òðàºêòîð³¿ íà ðîáî÷³é ïîäà÷³. Çàëåæ-
íî â³ä ÷èñëà êåðîâàíèõ êîîðäèíàò ðîçð³çíÿþòü ïëîñêó òà 
îá’ºìíó êîíòóðíó îáðîáêó. Ó ðàç³ ïëîñêî¿ îáðîáêè êîíòóðó 
ôðåçà âèêîíóº ðóõè â ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é îäí³é ç êîîð-
äèíàòíèõ ïëîùèí. Îá’ºìíó îáðîáêó çä³éñíþþòü îäíî÷àñíî 
ïî òðüîõ ³ á³ëüøå êîîðäèíàòàõ. Çà ðó÷íîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ îáðîáêó ñêëàäíèõ òðèâèì³ðíèõ ïîâåðõîíü ïðîãðàìóþòü 
ñòð³÷êàìè, êîæíà ç ÿêèõ ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê êðèâîë³í³éíèé 
êîíòóð ïëîñêî¿ ïîâåðõí³, ùî ïåðåòèíàº îáðîáëþâàíó ïàðà-
ëåëüíî îäí³é ç îñíîâíèõ êîîðäèíàòíèõ ïëîùèí — öå çóìîâ-
ëþº äâîêîîðäèíàòíó ìîäåëü ïðîãðàìóâàííÿ.

Ó ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäàòèìåìî êîíòóðíó îáðîáêó â ïëî-
ùèí³, ïàðàëåëüí³é êîîðäèíàòí³é ïëîùèí³ XY, ÿêà íàé÷àñ-
ò³øå âèêîíóºòüñÿ ê³íöåâîþ ôðåçîþ, ùî îáõîäèòü îáðîáëþ-
âàíèé êîíòóð ïî åêâ³äèñòàíò³, ðîçòàøîâàí³é íà â³äñòàí³ ðà-
ä³óñà ôðåçè. Ïðè öüîìó âèð³çíÿþòü òðè îñíîâí³ âèäè ðóõ³â: 
ïðèñêîðåíèé — íà íåðîáî÷èõ â³äð³çêàõ òðàºêòîð³¿, ðóõ ç 
ðîáî÷îþ ïîäà÷åþ — ï³ä ÷àñ îáðîáêè, ðóõ ïî ñïåö³àëüí³é 
òðàºêòîð³¿ — íà âõîä³ é âèõîä³ ôðåçè.

Âèá³ð ôðåçè çà ð³çàëüíèìè ñïðîìîæíîñòÿìè çä³éñíþºòü-
ñÿ çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ISO. Âèá³ð ðàä³óñà ôðåçè ìîæå 
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îáìåæóâàòèñÿ âèìîãàìè îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó. Íàïðè-
êëàä, äëÿ äåòàë³ íà ðèñ. 2.12 ìîæíà çàñòîñóâàòè ôðåçó, ðà-
ä³óñ ÿêî¿ íå ïåðåâèùóº âíóòð³øíüîãî ðàä³óñà íà êîíòóð³ R. 
Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðîöåñó ð³çàííÿ áàæàíî, ùîá ðàä³óñ ôðåçè 
áóâ òðîõè ìåíøèì â³ä ðàä³óñà íà êîíòóð³ (äîäàòêîâî äèâ. 
ïàðàãðàô 2.17).

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó 1—2— 3—4 
äåòàë³ (äèâ. ðèñ. 2.9) öèë³íäðè÷íîþ ê³íöåâîþ ôðåçîþ. 
Îñê³ëüêè ð³çàííÿ çä³éñíþº áîêîâà ñòîðîíà ôðåçè, òî òðàºê-
òîð³ÿ ðóõó ¿¿ öåíòðó, àáî åêâ³äèñòàíòà, ìàº ðîçì³ùóâàòèñÿ 
íà â³äñòàí³ ðàä³óñà â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³: îïîðí³ òî÷êè 
1′—2′—3′—4′ íà ðèñ. 2.9. Òîä³ ÷àñòèíà ïðîãðàìè, ùî îïèñóº 
ðîáî÷³ ðóõè òðàºêòîð³¿, ó çàãàëüíîìó ïëàí³ ìàòèìå âèãëÿä:

N40 X(X1 – Rôð) Y(Y1 – Rôð); — ò. 1′,
N50 Y(Y2 + Rôð); — ò. 2′,
N60 X(X3 + Rôð); — ò. 3′,
N70 Y(Y1 – Rôð); — ò. 4′,

à îáðîáêà êîíòóðó 1—2—3—4 ôðåçîþ ä³àìåòðîì 20 ìì áóäå 
îïèñàíà êàäðàìè:

N40 X-10 Y-10;
N50 Y50;
N60 X90;
N70 Y-10;
ßêùî ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ îá-

ðîáêè òàêèõ äåòàëåé ç ïåâíî¿ 
ïðè÷èíè ïîä³áíî¿ ôðåçè íå 
âèÿâèòüñÿ, òðåáà áóäå âçÿòè 
³íøó, íàïðèêëàä ä³àìåòðîì 
18 ìì, ³ â³äðåäàãóâàòè ï³ä íå¿ 
êàäðè ïðîãðàìè òàêèì ÷èíîì:

N40 X-9 Y-9;
N50 Y49;
N60 X89;
N70 Y-9;

Òàêèé ïåðåðàõóíîê ïðîãðàìè ÷åðåç çì³íó ä³àìåòðà ôðå-
çè íå º çðó÷íèì, îñîáëèâî ÿêùî îáðîáëþâàíèé êîíòóð ìàº 
ñêëàäíó êîíô³ãóðàö³þ ³ ïîòðåáóº êðîï³òêèõ ìàòåìàòè÷íèõ 
ðîçðàõóíê³â òà âåëèêèõ çàòðàò ÷àñó, à çíà÷åííÿ ä³àìåòðà 
ôðåçè — íå ð³âíå ÷èñëî.

Â ñèñòåì³ ×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî ñïåö³àëüí³ ôóíêö³¿ êîðåãó-
âàííÿ, ÿê³ óìîæëèâëþþòü âèêîíàííÿ îáðîáêè êîíòóðó çà 
îäí³ºþ é ò³ºþ ñàìîþ ïðîãðàìîþ, íåçàëåæíî â³ä ä³àìåòðà 

Ðèñ. 2.9. Ðîçðàõóíîê  
êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè
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ôðåçè. Äëÿ öüîãî òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò ðîçðîáëÿº êåðóþ÷ó 
ïðîãðàìó äëÿ êîíòóðó äåòàë³ ³ äîäàº äî ¿¿ òåêñòó êîìàí-
äè íà êîðåêö³þ ðàä³óñà ôðåçè, à çíà÷åííÿ ðàä³óñà ôðåçè 
âíîñèòüñÿ äî êîðåêòîðà ïðèñòðîþ ×ÏÊ ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ 
êîæíîãî ðàçó çàëåæíî â³ä âèáîðó ôðåçè. Ïðîãðàìà ïðè öüî-
ìó çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ðîáîòó 
öèõ êîðåêö³é.

2.12. Корекція радіуса та довжини інструмента.  
Функції G41, G42, G43, G44

Ôóíêö³¿ G41, G42 (ðèñ. 2.10). Ïðîãðàì³ñò çàäàº êîîðäè-
íàòè îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó, à åêâ³äèñòàíòà ðîçðàõîâóºòüñÿ 
ìàòåìàòè÷íèì çàáåçïå÷åííÿì ïðèñòðîþ ×ÏÊ àâòîìàòè÷íî. 
Äëÿ öüîãî â êàäð³ çàäàºòüñÿ ôóíêö³ÿ êîðåêö³¿ ³ â³äðàçó ï³ñëÿ 
íå¿ íîìåð êîðåêòîðà. Îáèäâ³ àäðåñè ñòîÿòü ï³ñëÿ êîîðäèíàò. 
Ôóíêö³þ G41 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè, 
ÿêùî ï³ä ÷àñ îáðîáêè ôðåçà ðîçòàøîâàíà ë³âîðó÷ â³ä îáðî-
áëþâàíîãî êîíòóðó (ðèñ. 2.10, à) â³äíîñíî íàïðÿìó ðîáî÷îãî 

Ðèñ. 2.10. Êîðåêö³ÿ ðàä³óñà ôðåçè:
à — ç âèêîðèñòàííÿì G41, ôðåçà ë³âîðó÷; á — ç âèêîðèñòàí-

íÿì G42, ôðåçà ïðàâîðó÷; â — ç âèêîðèñòàííÿì G41; ã — çì³íà 
íàïðÿìêó êîðåêö³¿
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ðóõó, à ôóíêö³þ G42 — ÿêùî ïðàâîðó÷ (ðèñ 2.10, á). Ó ðàç³ 
ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìè îáîâ’ÿçêîâî òðåáà ïåðåâ³-
ðÿòè çíà÷åííÿ êîðåêö³¿ ôðåçè â³äíîñíî ðàä³óñà òî¿, ùî âçÿëè 
äëÿ îáðîáêè. Çà ïîòðåáè ñë³ä âíåñòè çì³íè äî êîðåêö³¿.

Ïîðÿäîê ïðîãðàìóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³é 
G41, G42 òàêèé:

1) âèçíà÷àþòü îïîðí³ òî÷êè íà êîíòóð³ äåòàë³ (Â ³ Ñ íà 
ðèñ. 2.10, â);

2) îáèðàþòü íàïðÿì îáðîáêè;
3) îáèðàþòü âèõ³äíó òî÷êó îáðîáêè À çà êîíòóðîì äåòàë³  

íà ë³í³¿, ùî º ïðîäîâæåííÿì îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Ïðè 
ââîä³ êîðåêö³¿ ðàä³óñ-âåêòîð ³ç öåíòðó ôðåçè äî ö³º¿ ë³í³¿ 
ìàº áóòè ïåðïåíäèêóëÿðíèì, à â³äñòàíü ÀÂ — á³ëüøîþ 
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ðàä³óñà ôðåçè (ðèñ. 2.10, â) — òàêà 
óìîâà íåîáõ³äíà äëÿ ïðàâèëüíî¿ ðîáîòè Ï×ÏÊ, ùîá ï³ä ÷àñ 
êîðåãóâàííÿ íå âð³çàòèñÿ â ïîâåðõíþ. Ðóõ ó âèõ³äíó òî÷êó 
(À) ïðîãðàìóþòü êîìàíäîþ G00 — ïðèñêîðåíèì ðóõîì;

4) ïðîãðàìóþòü ïåðåì³ùåííÿ ôðåçè â òî÷êó ïî÷àòêó îá-
ðîáêè êîíòóðó äåòàë³ (òî÷êà Â) íà ðîáî÷³é, ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâ³é ïîäà÷³ (ôóíêö³ÿ G01). Ó êàäð³ âêàçóþòü êîîðäèíà-
òó òî÷êè Â, êîìàíäó êîðåêö³¿ ³ íîìåð êîðåêòîðà. Äëÿ öüîãî 
ðîçãëÿäàþòü ïîëîæåííÿ ôðåçè â³äíîñíî â³äð³çêà ÀÂ ï³ä ÷àñ 
ðóõó ç òî÷êè À â òî÷êó Â. Ó íàøîìó âèïàäêó ôðåçà ë³âîðó÷, 
îòæå, âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³þ G41, äàë³ çàïèñóþòü íîìåð 
êîðåêòîðà ³ çàíîñÿòü äî ïðèñòðîþ ×ÏÊ ó êîðåêòîð ³ç öèì íî-
ìåðîì ðàä³óñ ôðåçè (íàïðèêëàä, 15 ìì). ßêùî êîíòóð ñêëàä-
íèé, ç áàãàòüìà îïîðíèìè òî÷êàìè, à îáðîáêà âèêîíóºòüñÿ 
ò³ºþ æ ôðåçîþ ³ â òîìó æ íàïðÿìêó, êîðåêö³ÿ íå ì³íÿºòüñÿ â 
óñ³õ êàäðàõ äî ê³íöÿ îáðîáêè. Êîìàíäà ä³º äî â³äì³íè;

5) ïðè âèõîä³ ç êîíòóðó ï³ñëÿ îáðîáêè â òî÷êó D êîðåê-
ö³ÿ ñêàñîâóºòüñÿ êîìàíäîþ D00 àáî G40. Îñê³ëüêè G40 â³ä-
ì³íÿº ³ êîðåêö³þ ³íñòðóìåíòà, ùî íå çàâæäè áàæàíî, ÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòü êîìàíäó D00. Òî÷êó D îáèðàþòü òàê, 
ùîá íåñêîîðäèíîâàíèì ðóõîì ïî îñÿõ íå ç÷èíèòè àâàð³þ. 
Çà ïîòðåáè ³íñòðóìåíò â³äâîäÿòü ÷åðåç ë³í³éíó ³íòåðïîëÿ-
ö³þ (G01), ìàêñèìàëüíî çá³ëüøóþ÷è ïîäà÷ó.

Ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ ðîçãëÿíóòî¿ îáðîáêè ç âèêîðèñ-
òàííÿì G41:

N10G00G90Õ10Y40; — ïðèñêîðåíèé ðóõ ó âèõ³äíó òî÷êó;
N20G01Õ50G41D31F1000S800Ì03Ì08; — ï³äõ³ä äî òî÷-

êè ïî÷àòêó îáðîáêè, ââåäåííÿ êîðåêö³¿ íà ðàä³óñ ôðåçè, ðå-
æèìè îáðîáêè;
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N30Õ100F25; — îáðîáêà;
N40G00Õ120Y80D00; — â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà, ñêàñóâàííÿ 

êîðåêö³é.
Ïðèì³òêà. ßêùî â ïðîãðàì³ ï³ä ÷àñ ðîáî÷îãî ðóõó ³í-

ñòðóìåíòà ïî êîíòóðó ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ G41 ÷è G42 
çóñòð³íóòüñÿ êàäðè:

Ì05 — çóïèíêà øï³íäåëÿ;
G04 X... — ïàóçà;
G22Õ — ïðèçíà÷åííÿ îáìåæåííÿ õîäó;
Z — ïåðåì³ùåííÿ íå â ïëîùèí³ ³íòåðïîëÿö³¿;
G90 — êîìàíäà áåç ïåðåì³ùåííÿ;
G91 — ïðèðîùåííÿ ïåðåì³ùåííÿ, ùî äîð³âíþº íóëþ, 

ïåðåì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà â ïëîùèí³ ³íòåðïîëÿö³¿ â öèõ  
êàäðàõ íå â³äáóäåòüñÿ.

Çà ïîòðåáè ï³ä ÷àñ îáðîáêè ïîì³íÿòè êîðåêö³þ ç G41 íà 
G42 àáî íàâïàêè, öå âèêîíóþòü ó êàäð³, äå íåìà ïðîöåñó 
ð³çàííÿ, íàïðèêëàä ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10, ã. Îáðîáêà ïî-
âåðõí³ «à—á» â³äáóâàºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîðåêö³¿ G41,  
à «â—ã—ä» — ç G42. Ïîì³íÿòè ö³ ôóíêö³¿ ìîæíà â êàäð³ 
ïåðåì³ùåííÿ ôðåçè íà â³äð³çêó «2—3». ßêùî òàêî¿ ìîæëè-
âîñò³ íåìàº, òî òðåáà â³äì³íèòè ä³þ÷ó ôóíêö³þ êîìàíäîþ 
G40, ïåðåì³ñòèòè ôðåçó â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ç íîâîþ 
ôóíêö³ºþ, çàïðîãðàìóâàòè ä³þ íîâî¿ ôóíêö³¿.

Íàÿâí³ñòü ôóíêö³é êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè ìàº âàæëèâå 
çíà÷åííÿ òàêîæ äëÿ âíåñåííÿ ïîïðàâêè íà âèêîíóâàíèé 
ðîçì³ð äåòàë³. Íàïðèêëàä, ó õîä³ îáðîáêè ðîçãëÿíóòî¿ íà 
ðèñ. 2.10, â ïîâåðõí³ ÂÑ ôðåçîþ ä³àìåòðîì 30 ìì òðåáà 
áóëî âèòðèìàòè ðîçì³ð 40 ìì ç äîïóñêîì –0,1 ìì, à êîíòð-
îëü ïåðøî¿ äåòàë³ ïîêàçàâ, ùî â³í ñòàíîâèòü 40,15 ìì. Öå 
ìîæíà âèïðàâèòè, ÿêùî íàáëèçèòè â³ñü ôðåçè äî îáðîáëþ-
âàíîãî êîíòóðó äåòàë³ íà 0,2 ìì. Äëÿ öüîãî â êîðåêòîð 
ðàä³óñà ôðåçè çàì³ñòü 15 ìì ââîäèìî çíà÷åííÿ 14,8 ìì, 
â ðåçóëüòàò³ òðàºêòîð³ÿ ¿¿ ðóõó íàáëèçèòüñÿ äî äåòàë³ íà 
0,2 ìì, âèïðàâèâøè òàêèì ÷èíîì ðîçì³ð äî çíà÷åííÿ 
39,95 ìì.

Îñåïàðàëåëüíà êîðåêö³ÿ G43, G44 âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä 
÷àñ îáðîáêè ïðÿìîêóòíèõ êîíòóð³â, ðîçòàøîâàíèõ ïàðà-
ëåëüíî êîîðäèíàòíèì îñÿì Õ ³ Y, òà äëÿ êîðåãóâàííÿ äî-
âæèíè ³íñòðóìåíòà. Â ïðîãðàì³ â³äðàçó ï³ñëÿ ââîäó êîðåê-
ö³¿ ôóíêö³ºþ G43 àáî G44 çàçíà÷àþòü íîìåð êîðåêòîðà. Ö³ 
àäðåñè ðîçòàøîâóþòü ïåðåä êîîðäèíàòàìè, ùî âèçíà÷àþòü 
îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ.
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Ðèñ. 2.11. Îñåïàðàëåëüíà êîðåêö³ÿ G43, G44:
à — çîâí³øí³é êîíòóð; á — âíóòð³øí³é êîíòóð

Ïðàâèëî ïðèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ îñåïàðàëåëüíî¿ êîðåêö³¿: 
ÿêùî ðàä³óñ-âåêòîð, ïðîâåäåíèé ³ç öåíòðó ôðåçè â òî÷êó äî-
òèêó ç îáðîáëþâàíîþ ïîâåðõíåþ â îïîðí³é òî÷ö³ ê³íöÿ ðóõó, 
çá³ãàºòüñÿ ç äîäàòíèì íàïðÿìêîì îñ³, ÿê³é â³í ïàðàëåëüíèé, 
âèêîðèñòîâóþòü êîìàíäó G44; ÿêùî íàïðàâëåíèé ó ïðîòè-
ëåæíèé á³ê — G43 (ðèñ. 2.11). Ïðèñòð³é ×ÏÊ êîìàíäè G43 ³ 
G44 çàïàì’ÿòîâóº äëÿ êîæíî¿ êîîðäèíàòè îêðåìî.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ïðàâèëà â îáðîáêó çîâí³øíüîãî êîíòó-
ðó (ðèñ. 2.11, à) ó ðàç³ éîãî îáõîäó â íàïðÿìêó: 4—1—2—
3—4 êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ ôðåçè áóäå âíåñåíà êîìàíäàìè:

Ò÷ê.1 — G44D31X...G43D31Y...
Ò÷ê.2 — G43D31X...G43D31Y...
Ò÷ê.3 — G43D31X...G44D31Y...
Ò÷ê.4 — G44D31X...G44D31Y...
Êîðåêö³¿ íà îáðîáêó âíóòð³øíüîãî êîíòóðó (ðèñ. 2.11, á) 

áóäóòü òàêèìè:
Ò÷ê.1 — G43D31X...G44D31Y...
Ò÷ê.2 — G44D31X...G44D31Y...
Ò÷ê.3 — G44D31X...G43D31Y...
Ò÷ê.4 — G43D31X...G43D31Y...
Ñêàñóâàííÿ êîðåêö³é, ÿê ³ ç G41 òà G42, âèêîíóºòüñÿ 

êîìàíäîþ G40 àáî D00.
Êîðåêö³¿ G43 ³ G44 íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè â îäíîìó êàäð³ 

ç êîðåêö³ºþ G41 àáî G42.
Ùîá âèçíà÷èòè ôóíêö³þ êîðåêö³¿ äëÿ îñ³ Z, ðàä³óñ-âåê-

òîð îïóñêàþòü ç òîðöÿ øï³íäåëÿ íà îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ. 
Îïåðàòîð ìàº äîòðèìóâàòèñÿ ïðàâèëà: ðóõ ³íñòðóìåíòà äî 
äåòàë³ — â «–», â³ä äåòàë³ — â «+».

Äëÿ êîðåãóâàííÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà âèêîðèñòîâóþòü 
êîðåêòîðè ç íîìåðàìè 01–30, ÿê³ ìàþòü çá³ãàòèñÿ ç íîìåðîì 
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ãí³çäà ðîçòàøóâàííÿ ³íñòðóìåíòà â ìàãàçèí³. Äëÿ êîðåãóâàííÿ 
ðàä³óñà ôðåçè âèêîðèñòîâóþòü êîðåêòîðè ç íîìåðàìè 31–99.

Ðèñ. 2.12. Îáðîáêà ç âèêîðèñòàííÿì 
îñåïàðàëåëüíî¿ êîðåêö³¿

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè êîíòóðó (ðèñ. 2.12) ç âè-
êîðèñòàííÿì îñåïàðàëåëüíî¿ êîðåêö³¿. Êåðóþ÷ó ïðîãðàìó 
ïîäàíî â òàáë. 2.3.

Òàáëèöÿ 2.3

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%5; (Obrobka oseparalelnogo konturu)

N10G00G90G71Õ0Y0 G43D01Z10; Âèõ³ä â íóëüîâó òî÷êó äåòàë³. Êî-
ðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà

N20Z-10S600 F400Ì03; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè ïî îñ³ Z, ïðèçíà-
÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N30G01G44D31X40G44D31Y40; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ââ³ä 
êîðåêö³¿ íà ðàä³óñ ôðåçè ïî îñÿõ Õ ³ Y

N40G43Y90; Íîìåð êîðåêòîðà òîé ñàìèé, òîìó 
íå âêàçóºòüñÿ, îáðîáêà ñòîðîíè ÀÂ

N50G43Õ80; Îáðîáêà ñòîðîíè ÂÑ

N60Y60;
Êîðåêö³ÿ íå çàçíà÷åíà, ïðîäîâæóº 
ä³ÿòè êîðåêö³ÿ êàäðó N40. Îáðîá-
êà ñòîðîíè ÑD

N70Õ120; Îáðîáêà ñòîðîíè DE, íîìåð êîðåê-
òîðà ³ êîðåêö³ÿ ò³ ñàì³

N80G44Y40; Îáðîáêà ñòîðîíè EF
N90G44X40; Îáðîáêà ñòîðîíè FA
N100D00X0D00Y0; Çíÿòòÿ êîðåêö³¿ íà ðàä³óñ ôðåçè

N110G40G00Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî îñ³ Z, çíÿòòÿ êî-
ðåêö³¿ ³íñòðóìåíòà
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Âèùå íàâåäåíî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ â àáñîëþòí³é 
ñèñòåì³. ßêùî îáðîáêà â³äáóâàºòüñÿ ó â³äíîñí³é ñèñòåì³, 
ïðîãðàìîâàíå ïåðåì³ùåííÿ â êàäð³ çì³íþºòüñÿ íà âåëè÷èíó 
êîðåêö³¿ (äèâ. ðèñ. 2.12) ³ â³äïðàöüîâóºòüñÿ â³ä ïîòî÷íîãî, 
ñêîðåãîâàíîãî, ïîëîæåííÿ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â. Îòæå, êî-
ðåêö³ÿ â êîæíîìó íàñòóïíîìó êàäð³ äîäàºòüñÿ äî ïîïåðåä-
íüî¿, çíàêè âðàõîâóþòüñÿ (G43 ÷è G44), ³ çàíåñåíà äî êî-
ðåêòîðà ¿¿ âåëè÷èíà äîð³âíþâàòèìå äâîì ðàä³óñàì ôðåçè. 
Òîä³ ïðîãðàìà îáðîáêè ïîâåðõîíü ó â³äíîñí³é ñèñòåì³ áóäå 
òàêîþ:

N10–N20 íå çì³íÿòüñÿ.
N30G01G44D31X40G44D32Y40;
N40G91G43D32Y50;
N50G43D32X80;
N60Y-30;
N70Õ40;
N80G44D32Y-20;
N90G44D32X-80;
N100, N110 íå çì³íÿòüñÿ.
Çíà÷åííÿ êîðåêö³¿, âíåñåíå äî D32, äîð³âíþâàòèìå ä³à-

ìåòðó ôðåçè.
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè ðåàëüíî¿ äåòàë³ «ëîïàòêè» ç³ 

ñòàë³ Ñò3 íà âåðñòàò³ ç ãîðèçîíòàëüíèì øï³íäåëåì 2204ÂÌÔ4 
ç âèêîðèñòàííÿì êîðåêö³¿ ôðåçè G41, G42 (ðèñ. 2.13).

Îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³: (1) —â³äð³çîê 1—2 ³ 7—8; (2) — 
â³äð³çîê 2—3; (3) — â³äð³çîê 
6—7. 

Îïîðí³ òî÷êè: Â.ò.—
Ï.î.—1—2—3—4—5—6—7—8. 
Áàçîâîþ ïîâåðõíåþ äåòàë³ º 
ïëîùèíà 6—3. Äåòàëü óñòàíîâ-
ëþºìî áàçîâîþ ïîâåðõíåþ íà 
ïëèòêó, çàâåäåíó â ïàç êîñèíöÿ 
ç ïåðïåíäèêóëÿðíèìè ïîâåðõ-
íÿìè. Â³ñü Õ ïðîõîäèòü ÷åðåç 
áàçîâó ïîâåðõíþ, à Y çá³ãàºòüñÿ 
ç â³ññþ ñèìåòð³¿ ëîïàòêè.

Äåòàëü çàêð³ïëåíî ïðèõîï-
ëþâà÷àìè, ùî ìîæóòü óñòàíîâ-
ëþâàòèñÿ íà íåðîáî÷³é ÷àñòèí³ 
êîíòóðó (â³äð³çîê 8—1), â ïàçó 
òà îòâîðàõ äåòàë³. Âèáðàíèé 

Ðèñ. 2.13. Îáðîáêà êîíòóðó 
äåòàë³ «ëîïàòêà»
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Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



57

ðàä³óñ ôðåçè — 16 ìì, ãëèáèíà ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó — 
32 ìì. Ïðèïóñê íà îáðîáêó — 2 ìì. Ðåæèìè îáðîáêè: 
øâèäê³ñòü ð³çàííÿ — 70 ì/õâ àáî 750 îá/õâ, ðîáî÷à ïîäà-
÷à — 0,2 ìì/õâ, Â.ò. — âèõ³äíà òî÷êà îáðîáêè, Ï.î. — ïî-
÷àòîê îáðîáêè.

Ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî îñ³ Y äåòàëü âèñòàâëÿºìî ïî çî-
âí³øí³õ ïîâåðõíÿõ (äèâ. ðèñ. 2.4) àáî ïî öåíòðàëüíîìó ïàçó. 
Â îñòàííüîìó âèïàäêó ï³ñëÿ óïîðó íèæíüîþ ïîâåðõíåþ â 
ïëèòêó äåòàëü ïîòð³áíî «â³äöåíòðóâàòè» êîíóñíîþ îïðàâ-
êîþ ç øï³íäåëÿ âåðñòàòà — ââåñòè êîíóñ ó ïàç íåóêð³ïëå-
íî¿ äåòàë³, çì³ùóþ÷è ¿¿ âçäîâæ îñ³ Õ äî òîðêàííÿ êîíóñîì 
îáîõ ñòîð³í ïàçà. Ùîá âèñòàâèòè äåòàëü ïî Y â³äíîñíî îñ³ 
Õ, ï³äâîäèìî ôðåçó ïî îñ³ Y íà çàäàíó â³äñòàíü (30 ìì) â³ä 
áàçîâî¿ ïëîùèíè ³ ïåðåâ³ðÿºìî öþ â³äñòàíü óí³âåðñàëüíèìè 
çàñîáàìè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè âíîñèìî êîðåêö³þ â 
ïîëîæåííÿ ïî÷àòêó ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³ ïî îñ³ Y.

«Ïðèâ’ÿçóºìî» ç³áðàíó ç áàçîâîþ îïðàâêîþ ôðåçó ïî îñ³ 
Z (ó ðó÷íîìó ðåæèì³ òîðêàºìîñÿ ôðåçîþ îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³, ïîêàçàííÿ ìîí³òîðà çàíîñèìî ó â³äïîâ³äíèé êîðåê-
òîð). Âèçíà÷àºìî ïîëîæåííÿ øï³íäåëÿ ïî îñ³ Z ïåðåä ïî÷àò-
êîì ðîáî÷îãî õîäó — Z = 10 íàä ïëîùèíîþ äåòàë³.

Âèçíà÷àºìî òðàºêòîð³þ ³ õàðàêòåð ðóõó ³íñòðóìåíòà ì³æ 
îïîðíèìè òî÷êàìè: Â.ò.—Ï.î. (ïðèñêîðåíèé ðóõ); Ï.î.—
1—2 (ðîáî÷à ïîäà÷à); 2—3 (ðîáî÷à ïîäà÷à); 3—4′—4 (ïðè-
ñêîðåíèé ðóõ ó òî÷êó 4′, ï³äíÿòè ôðåçó ïî Z ó òî÷êó 4); 4—5 
(ïðèñêîðåíèé ðóõ ó òî÷êó 5’, îïóñòèòè ôðåçó ïî Z ó òî÷êó 5); 
5—6 (ðîáî÷à ïîäà÷à, âð³çàííÿ ïî Õ); 6—7 (ðîáî÷à ïîäà÷à); 
7—8 (ðîáî÷à ïîäà÷à), 8—Â.ò. (ïðèñêîðåíèé ðóõ).

Ïðîãðàìó îáðîáêè êîíòóðó äåòàë³ «ëîïàòêà» íàâåäåíî â 
òàáë. 2.4.

Òàáëèöÿ 2.4

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%10; (LOPATKA)

N05G29; Âèõ³ä â íóëüîâó òî÷êó âåðñòàòà

N10G90G71X0Y30; Ïðèçíà÷åííÿ íóëüîâî¿ òî÷êè äåòàë³

N20M00; Êîíòðîëü ïîëîæåííÿ íóëüîâî¿ òî÷êè 
äåòàë³

N21S0T04;(FREZA D32) Ï³äãîòîâêà äî çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N25G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà

N28G00G91Y-60; Âè¿çä ñòîëà ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N30G00G17X25.5Y131; Âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó îáðîáêè

N40G00G43D04Z10S750M03;

Âíåñåííÿ êîðåêö³¿ íà äîâæèíó ³íñòðó-
ìåíòà, çàäàííÿ ïîëîæåííÿ øï³íäåëÿ 
ïî îñ³ Z ïåðåä îáðîáêîþ, ïðèçíà÷åííÿ 
ðåæèì³â îáðîáêè

N50M08; Ïîäà÷à â çîíó ð³çàííÿ çìàùóâàëüíî- 
îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè (ÇÎÐ)

N60G01Z-34F200; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³ ïî îñ³ Z

N70Y111 G41D41F20;
Ââåäåííÿ êîðåêö³¿ íà ðàä³óñ ôðåçè ïðè 
îáõîä³ êîíòóðó çë³âà. Ï³äâåäåííÿ ôðå-
çè â òî÷êó Ï.î.

N80X67.5G37;

Ôðåçåðóâàííÿ ïîâåðõí³ (1) — ïîëêè 
1—2 ç äîòðèìàííÿì ðîçì³ðó 111. Ââå-
äåííÿ ôóíêö³¿ íà îáõ³ä êóòà ç³ çáåðå-
æåííÿì ãîñòðî¿ âåðøèíè

N90X43.65Y0;
Ôðåçåðóâàííÿ ïîâåðõí³ (2) — â³äð³çêó 
2—3 ç äîòðèìàííÿì ðîçì³ð³â 135/2 ³ 
87,3/2 

N100D00X59.65; Â³äâ³ä ôðåçè ïî îñ³ Õ, çíÿòòÿ êîðåêö³¿ 
íà ðàä³óñ ôðåçè

N110G00Z100; Â³äâ³ä ôðåçè ïî îñ³ Z ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì

N120X-60.65; Ïåðåâåäåííÿ ôðåçè ïðèñêîðåíèì ðóõîì 
â òî÷êó 5

N130Z-34; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³ ïî îñ³ Z 

N140X-43.65 G41D41 F20;
Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â òî÷êó ïî÷àòêó îá-
ðîáêè. Ââåäåííÿ êîðåêö³¿ íà ðàä³óñ 
ôðåçè ïðè îáõîä³ êîíòóðó çë³âà

N150X-67.5Y111G37;

Ââåäåííÿ ôóíêö³¿ íà îáõ³ä êóòà ç³ çáå-
ðåæåííÿì ãîñòðî¿ âåðøèíè. Ôðåçåðó-
âàííÿ ïîâåðõí³ (3) — â³äð³çêó 6—7 ç 
äîòðèìàííÿì ðîçì³ð³â 87,3 ³ 135

N160X-25.5; Ôðåçåðóâàííÿ ïîâåðõí³ (1) — ïîëêè 
7—8 ç äîòðèìàííÿì ðîçì³ðó 111

N170Õ25.5Y131 G30 
G40M09F1000;

Â³äâ³ä ôðåçè ó âèõ³äíó òî÷êó Â.ò. Çíÿò-
òÿ êîðåêö³¿. Â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N190G70G00Z150M05; Â³äâ³ä ôðåçè ïî îñ³ Z, çíÿòòÿ çì³ùåííÿ 
«0» äåòàë³, çóïèíêà îáåðò³â øï³íäåëÿ

N200X245; Â³äâ³ä ñòîëà ïî îñ³ Õ ó ì³ñöå çí³ìàííÿ 
³ óñòàíîâêè íîâî¿ äåòàë³

N210M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.4
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2.13. Постійні цикли (ПЦ)

Ïîñò³éí³ öèêëè — öå ì³êðîïðîãðàìè, ÿê³ îõîïëþþòü íå-
çì³ííèé íàá³ð êàäð³â äëÿ âèä³â îáðîáêè, ùî ÷àñòî ïîâòîðþ-
þòüñÿ. Ïîñò³éí³ öèêëè, íà â³äì³íó â³ä ï³äïðîãðàì, º ñêëàäî-
âîþ ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ³ ä³þòü äî 
â³äì³íè. Ó Ï×ÏÊ çà êîìàíäîþ ÏÖ â³äáóâàºòüñÿ àâòîìàòè÷-
íèé ðîçðàõóíîê òðàºêòîð³¿, ùî ì³ñòèòü ê³ëüêà åëåìåíòàðíèõ 
ðóõ³â ì³æ îïîðíèìè òî÷êàìè. Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ç íèõ.

Äëÿ âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñó ð³çàííÿ íà ïî÷àò-
êó ðîáîòè ôðåçè (âõîä³) ³ íàïðèê³íö³ (íà âèõîä³) ïåðåäáà÷å-
íî ñïåö³àëüí³ ïîñò³éí³ öèêëè G64, G65, G66.

2.13.1. Вихід на еквідистанту перпендикулярно  
напряму наступного кадру (вихід на контур)

Ïðîãðàìóºòüñÿ êîìàíäîþ 
G64. Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ðîçðà-
õîâóº êîîðäèíàòè òî÷êè, ùî ëå-
æèòü íà â³äñòàí³ ðàä³óñà ôðåçè 
íà ïåðïåíäèêóëÿð³ äî íàïðÿìêó 
îáðîáêè â íàñòóïíîìó êàäð³ â 
éîãî ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³. Âèõ³äíà 
òî÷êà À ðîçòàøîâàíà â äîâ³ëüíî 
âèáðàíîìó ì³ñö³. Êîìàíäà âè-
êîíóºòüñÿ ò³ëüêè â êàäð³ ç ë³-
í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ (G01). Ó 
êàäð³ ç G64 çàäàþòü êîîðäèíàòè 
ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè îáðîáêè. Ðóõ äåòàë³ â íàïðÿìêó äî íå¿ (äèâ. 
ðèñ. 2.14) ïðîãðàìóºòüñÿ êàäðàìè:

N10G64G01G90X30Y40G41D41F100S400Ì03Ì08;
N20Õ100;
N25Ì09;
N30X200Y300G40G70;
ßê áà÷èìî ç ðèñ. 2.14, òðåáà ñòåæèòè, ùîá òðàºêòîð³ÿ äî 

òî÷êè ïî÷àòêó îáðîáêè äåòàë³ áóëà â³ëüíîþ (ÿêùî ïðèçíà-
÷èòè âèõ³äíîþ òî÷êó Â, òî ðóõ äî ïî÷àòêó îáðîáêè ìîæå 
ñïðè÷èíèòè àâàð³éíèé íà¿çä íà äåòàëü).

2.13.2. Вхід і вихід на еквідистанту по круговій траєкторії  
(команди G65, G66)

Ïî êîìàíä³ G65 ³íñòðóìåíò ïëàâíî ï³äâîäèòüñÿ äî îáðî-
áëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Ïðèñòð³é ×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâóº 

Ðèñ. 2.14. Âèõ³ä íà êîíòóð 
(G64)
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ï³âêîëî ñïîëó÷åííÿ ç ðîáî÷îþ 
÷àñòèíîþ òðàºêòîð³¿ íàñòóïíîãî 
êàäðó â éîãî ïî÷àòêîâ³é  òî÷ö³ 
(ÀÂ1 íà ðèñ. 2.15). Ôóíêö³ÿ G66 
âèâîäèòü ³íñòðóìåíò ç îáðîá-
êè — â³äáóâàºòüñÿ àâòîìàòè÷-
íèé ðîçðàõóíîê ï³âêîëà òðàºê-
òîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà â³ä òî÷êè 
ê³íöÿ îáðîáêè äî çàäàíî¿ ê³í-
öåâî¿ òî÷êè (Ñ1D íà ðèñ. 2.15). 
Â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ óìîâè êî-
îðäèíàòè ïî÷àòêîâî¿ òà ê³íöåâî¿ 
òî÷îê (À ³ D) ìàþòü ëåæàòè íà 
ïåðïåíäèêóëÿð³ äî òî÷îê ïî÷àò-
êó ³ ê³íöÿ îáðîáêè (Â ³ Ñ). Ôóíê-

ö³¿ G65 ³ G66 ä³þòü ó ìåæàõ êàäðó, â ÿêîìó ¿õ çàäàíî. Â êà-
äð³ ç ôóíêö³ºþ G65 çàäàþòü êîîðäèíàòè ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè 
îáðîáêè Â, ó êàäð³ ç ôóíêö³ºþ G66 — êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ 
òî÷êè âèõîäó ³íñòðóìåíòà D.

Ðóõ íà ðèñ. 2.15 ïðîãðàìóºòüñÿ òàêèìè êàäðàìè:
N10 G00G90Õ20Y70;
N20G65G91X0Y-40G41D41F100S500;
N30Õ30;
N40G66G90X50Y80;
Ôóíêö³þ G64 âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî äëÿ ÷îðíîâî¿ 

îáðîáêè, êîëè ïðÿìå âð³çàííÿ ôðåçè º äîïóñòèìèì àáî êîëè 
êîíòóð íåçàìêíåíèé.

Ôóíêö³þ G65 çàñòîñî-
âóþòü äëÿ ÷èñòîâî¿ òà âè-
ñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè 
êîíòóðó, êîëè çá³ëüøåííÿ 
ïðèïóñêó ³ ñèëè ð³çàííÿ 
ìàº áóòè ïëàâíèì, ùîá 
óíèêíóòè çàð³ç³â òà ³íøèõ 
äåôåêò³â íà îáðîáëþâàí³é 
ïîâåðõí³, à òàêîæ øâèäêî-
ãî çàòóïëåííÿ àáî ïîëîìêè 
³íñòðóìåíòà. Ó âåðñòàòàõ 
ç ×ÏÊ, äå êîìàíäè G65 ³ 
G66 â³äñóòí³, äëÿ ââîäó 
ôðåçè â îáðîáêó òà ¿¿ âèõî-
äó ç îáðîáêè âèêîðèñòîâó-

Ðèñ. 2.15. Âõ³ä (G65)  
³ âèõ³ä (G66) íà åêâ³äèñòàíòó 

ïî êðóãîâ³é òðàåêòîð³¿

Ðèñ. 2.16. Îáðîáêà êîíòóðó äåòàë³ 
«êðèøêà»
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þòü êîìàíäè êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ G02 ³ G03. Ïðèêëàä âè-
êîðèñòàííÿ ôóíêö³¿ G65 íàâåäåíî â ïðîãðàì³ îáðîáêè çîâí³ø-
íüîãî òà âíóòð³øíüîãî êîíòóðó äåòàë³ «êðèøêà» (ðèñ. 2.16).

Çàãîòîâêîþ êðèøêè ñëóæèòü ïëàñòèíà ç ëèñ òîâî¿ ñòàë³ 
Ñò3 òîâùèíîþ 15 ìì, ðîçì³ðîì 153×153, ç ïîïåðåä íüî ïðî-
ñâåðäëåíèì ïî öåíòðó ïëàñòèíè îòâîðîì ä³àìåòðîì 80 ìì.

Ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè
1. Çàêð³ïèòè äåòàëü íà îïðàâö³, ïîïåðåäíüî âèñòàâèâøè 

îäíó ç ¿¿ ñòîð³í ïàðàëåëüíî îñ³ Õ àáî Y. Îáðîáèòè çîâí³øí³é 
êîíòóð îñòàòî÷íî. ²íñòðóìåíò — ê³íöåâà ôðåçà ä³àìåòðîì 
30 ìì. Ïðîãðàìà îáðîáêè:

%11; (KRYSHKA, KONTUR)
N10G29;
N20G00G90G71X50Y50;
N22S0T03; (FREZA D30)
N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09X5Y190;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-17F200M08;
N50G65G91X45Y0G41D31F60;
N60G02X10Y10R10;
N70G01G90X190;
N80G02X200Y190R10;
N90G01Y60;
N100G02X190Y50R10;
N110G01X60;
N120G02X50Y60R10;
N130G01Y190;
N140G66X5Y190M09;
N145 G00Z150M05;
N150G70;
N160X250;
N170M30;
2. Çáàçóâàòè äåòàëü ïî çîâí³øíüîìó êîíòóðó. Çàêð³ïèòè. 

Îáðîáèòè îòâ³ð ä³àìåòðîì 100 ìì îñòàòî÷íî. ²íñòðóìåíò — 
ê³íöåâà ôðåçà ä³àìåòðîì 30 ìì. Ïðîãðàìà îáðîáêè:

%14; (KRYSHKA, OTVIR)
N10G29;
N20G90G71X50Y50;
N22S0T03; (FREZA D30)
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N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09X125Y140;
N50G43D03Z10S800M03;
N60G01Z-17F200M08;
N70G65G91X0Y75G42D31F20;
N80G02X0Y0R50;
N90G66X0Y65M09;
N95 G90G00Z150M05;
N100G70;
N110X250;
N120M30; 

2.13.3. Цикли обходу кутів G36, G37, G38

Öèêë îáõîäó êóòà äóãîþ G36 çä³éñíþº àâòîìàòè÷íèé 
ðîçðàõóíîê äóãè åêâ³äèñòàíòè â òî÷ö³ çëàìó îáðîáëþâàíîãî 
êîíòóðó ³ êîîðäèíàò îïîðíèõ òî÷îê åêâ³äèñòàíòè Â1 ³ Â2 
(ðèñ. 2.17, à). Êîìàíäà G36 ïðîãðàìóºòüñÿ â êàäð³ ðóõó ³í-
ñòðóìåíòà äî êîîðäèíàòè âåðøèíè êóòà. Ï×ÏÊ ç÷èòóº öåé 
³ íàñòóïíèé êàäð, àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâóº òðàºêòîð³þ ðóõó 
öåíòðó ôðåçè, çâ³ëüíÿþ÷è òàêèì ÷èíîì ïðîãðàì³ñòà â³ä ïî-
òðåáè ðîçðàõóíêó êîîðäèíàò òî÷îê ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ äóãè, 
ùî îõîïëþº êóò. Êîìàíäà G36 ä³º ò³ëüêè äëÿ íàð³æíèõ êó-
ò³â ³ ëèøå â êàäð³, äå ¿¿ çàäàíî.

Ðèñ. 2.17. Öèêëè îáõîäó êóò³â:
à — äóãîþ (G36); á — â³äð³çêàìè ïðÿìî¿, α < 90° (G37); 

â — â³äð³çêàìè ïðÿìî¿, α > 90° (G37)

Îáõ³ä êóòà â³äð³çêàìè ïðÿìèõ G37. Íåäîë³ê êîìàíäè 
G36 ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ðåçóëüòàò³ òàêî¿ îáðîáêè â³äáóâà-
ºòüñÿ îáêàòêà (çàîêðóãëåííÿ) âåðøèíè êóòà. ßêùî º âèìî-
ãè äî ãîñòðîòè âåðøèíè, äëÿ îáõîäó êóòà âèêîðèñòîâóþòü 
êîìàíäó G37, ïðîãðàìóþ÷è îáõ³ä âåðøèíè â³äð³çêàìè ïðÿ-
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ìèõ, ùî çàáåçïå÷óº ¿¿ ãîñòðîòó (ðèñ. 2.17, á, â). Äëÿ öüîãî 
ïðèñòð³é ×ÏÊ ïî êîìàíä³ G37 ãåíåðóº äîäàòêîâî òðè êàäðè: 
ðóõ íà â³äð³çêàõ Â1—Ñ; Ñ—D; D—B2 (ðèñ. 2.17, á) ³ ðóõ íà 
â³äð³çêàõ Â1—D; D—C; C—B2 (ðèñ. 2.17, â). Êîìàíäó G37, 
òàê ñàìî ÿê ³ G36, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàð³æíèõ êóò³â, ¿¿ 
ïðîãðàìóþòü ó êàäð³ ðóõó äî âåðøèíè êóòà.

Îáðîáêà âíóòð³øí³õ 
êóò³â, öèêë G38. ßêùî çà-
äàòè öèêë G38 ³ êîðåêö³þ 
íà ðàä³óñ ôðåçè, ïðèñòð³é 
×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ðîçðà-
õóº òî÷êó ïîâîðîòó åêâ³-
äèñòàíòè Â1 (ðèñ. 2.18, à). 
Êîìàíäà G38 ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ òàêîæ äëÿ 
îáðîáêè íàð³æíèõ êóò³â. 
Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ðîç-
ðàõóº òî÷êó ïîâîðîòó åêâ³äèñòàíòè Â1 (ðèñ. 2.18, á). Êîìàí-
äà ä³º ëèøå â êàäð³, äå ¿¿ çàäàíî.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè êîíòóðó äåòàë³ «ïëàíêà» 
(ðèñ. 2.19) ç âèêîðèñòàííÿì öèêë³â îáõîäó êóò³â.

Çàãîòîâêà — ïëàñòèíà ç ëèñòîâî¿ ñòàë³ Ñò3 òîâùèíîþ 
10 ìì, ðîçì³ðîì 105×125 ³ç ïðîñâåðäëåíèì ïî öåíòðó ïëàñ-
òèíè îòâîðîì ä³àìåòðîì 70 ìì.

Ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè
1. Çàêð³ïèòè äåòàëü íà îïðàâö³, ïîïåðåäíüî âèñòàâèâøè 

îäíó ç ¿¿ ñòîð³í ïàðàëåëüíî îñ³ Õ àáî Y. Îáðîáèòè êîíòóð 
äåòàë³ îñòàòî÷íî. Íàïðÿì îáðîáêè ïî îïîðíèõ òî÷êàõ: Â.ò.—

Ï.î.—1—2—3—4—5—6(1). 
Ùîá âèòðèìàòè çàîêðóãëåí-
íÿ â òî÷ö³ 3 R8max, äëÿ îá-
ðîáêè âèáèðàºìî ê³íöåâó 
ôðåçó ä³àìåòðîì 16 ìì.

Ïðîãðàìà îáðîáêè:
%13; (PLANKA)
N10G29;
N20G90G00G71X30Y30;
N22S0T03; (FREZA D16)
N24G28M06;
N26G91Y-80;
N30M00;
N40G00G09G90X10Y200;

Ðèñ. 2.18. Öèêë G38 —  
îáõ³ä âíóòð³øíüîãî (à)  
òà çîâí³øíüîãî êóòà (á)

Ðèñ. 2.19. Îáðîáêà êîíòóðó äåòàë³ 
«ïëàíêà»
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N50G43D03Z10S800M03;
N60G01Z-12F200M08;
N70G64G90X30Y130G41D31F60;
N80G01G36X150 F20;
N90G38X130Y80;
N100G36X150Y30;
N110G37X30;
N120Y132;
N130G00Z150Ì09;
N135 G70 M05;
N140X250;
N150M30;

2.14. Обробка отворів

2.14.1. Технологічний регламент, план операції

Ñâåðäë³ííÿ — îäíà ç íàéïîïóëÿðí³øèõ îïåðàö³é ìåõà-
í³÷íî¿ îáðîáêè. Çà ïðèçíà÷åííÿì ðîçð³çíÿþòü òàê³ îñíîâí³ 
âèäè îòâîð³â:

— êð³ïèëüí³ îòâîðè áåç ð³çüáè ³ ç ð³çüáîþ;
— òî÷í³ ïîñàäî÷í³ îòâîðè â êîðïóñíèõ äåòàëÿõ, òî÷í³ñòü 

âèêîíàííÿ ÿêèõ âïëèâàº íà ïðàöåçäàòí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü 
âóçëà. ×àñòî òàê³ îòâîðè ðîçòàøîâàí³ â ïðîòèëåæíèõ ñò³í-
êàõ êîðïóñó, ìàþòü â³äïîâ³äàòè æîðñòêèì âèìîãàì äî ñï³â-
â³ñíîñò³ é òî÷íîãî êîîðäèíàòíîãî ðîçòàøóâàííÿ îäèí â³ä-
íîñíî îäíîãî;

— îòâîðè — êàíàëè äëÿ ÷îãîñü;
— äîïîì³æí³ — äëÿ ï³äõîäó äî ïîòð³áíî¿ ïîâåðõí³ òà ³í.
Çà ôîðìîþ îòâîðè áóâàþòü: öèë³íäðè÷í³, êîí³÷í³, ãëàä-

ê³, ð³çüáîâ³, ñòóï³í÷àñò³, ç êàíàâêàìè, ç êàðìàíàìè, ð³çíî¿ 
äîâæèíè òà ä³àìåòðà.

Â³ä ïåðåë³÷åíèõ ôàêòîð³â çàëåæàòü òåõíîëîã³ÿ îáðîáêè 
îòâîðó é âèá³ð ³íñòðóìåíòà.

Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ñâåðäë³ííÿ ñòóï³í÷àñòèõ îòâîð³â ðå-
êîìåíäóºòüñÿ ñïî÷àòêó ñâåðäëèòè îòâîðè á³ëüøîãî ä³àìå-
òðà ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ðîáî÷îãî õîäó íàñòóïíîãî ñâåðäëà 
ìåíøîãî ä³àìåòðà. Îäíàê ó ðàç³ âèìîã äî ñï³ââ³ñíîñò³ ñòó-
ïåí³â îáðîáêó îòâîð³â êðàùå ïî÷èíàòè ñâåðäëîì ìåíøî-
ãî ä³àìåòðà. Ñï³ââ³ñí³ñòü ãàðàíòóºòüñÿ òàêîæ âèêîíàííÿì 
îáðîáêè êîìá³íîâàíèì ñâåðäëîì, êîëè âîäíî÷àñ îáðîáëÿ-
þòüñÿ îòâîðè îáîõ ñòóïåí³â. Îáðîáêó ñï³ââ³ñíèõ îòâîð³â ó 
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ïðîòèëåæíèõ ñò³íêàõ êîðïóñíèõ äåòàëåé çä³éñíþþòü êîí-
ñîëüíèì ³íñòðóìåíòîì ç êåðîâàíèì ïðîãðàìîþ ïîâîðîòîì 
ñòîëà íà 180°, ñï³ââ³ñí³ñòü çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ óñòàíîâêè 
äåòàë³ é òî÷íîñò³ ïîâîðîòó ñòîëà. Ïîõèáêà ïîâîðîòó íå ïî-
âèííà ïåðåá³ëüøóâàòè ïîëîâèíè äîïóñêó íà ñï³ââ³ñí³ñòü. 
×àñòî â êîíñòðóêö³¿ äåòàë³ çàêëàäåíî æîðñòê³ âèìîãè äî 
ñï³ââ³ñíîñò³ îòâîðó é çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà, ùî â õîä³ îá-
ðîáêè ÷àñòî º ïðîáëåìîþ. Â äàíîìó ðàç³ òåõíîëîã³÷íèé 
ïðîöåñ òðåáà áóäóâàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá ñïî÷àòêó îñòà-
òî÷íî îáðîáëþâàâñÿ îòâ³ð, à ïîò³ì, íà îïðàâö³, çîâí³øíÿ 
ïîâåðõíÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà äëÿ îáðîáêè 
îòâîð³â îáèðàþòü çàëåæíî â³ä îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó çà 
êàòàëîãàìè ô³ðì-âèðîáíèê³â çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ISO.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ñâåðäëà çì³íþþòü ðåæèìè îá-
ðîáêè ó ïðîãðàì³ â ì³ñöÿõ ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè íàâàíòà-
æåííÿ — ïðè âèõîä³ ñâåðäëà ç îòâîðó çìåíøóþòü ïîäà÷ó 
âäâ³÷³. Ï³ä ÷àñ ôðåçåðóâàííÿ ê³ðêè ëèòâà çìåíøóþòü îáåð-
òè øï³íäåëÿ íà âõîä³ é âèõîä³ ç îòâîðó â 1,3–1,5 ðàçà.

Çàëåæíî â³ä ä³àìåòðà îòâîðó, éîãî äîâæèíè, âèìîã äî 
òî÷íîñò³ é øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, ìàòåð³àëó çàãîòîâêè, éîãî 
òâåðäîñò³, íàÿâíîãî îáëàäíàííÿ é ³íñòðóìåíò³â ³ñíóþòü óñòà-
ëåí³ òåõíîëîã³÷í³ ðåãëàìåíòè îáðîáêè, ÿê³ ìîæóòü ì³ñòèòè 
â íåîáõ³äíèõ êîìá³íàö³ÿõ òàê³ îïåðàö³¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ 
îòâîðó: öåíòðóâàííÿ (öåíòðóâàëüíå ñâåðäëî), ñâåðäë³ííÿ, 
ãëèáîêå ñâåðäë³ííÿ, ðîçñâåðäëþâàííÿ (ñâåðäëî, ñïåö³àëüíå 
ñâåðäëî äëÿ ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ), çåíêåðóâàííÿ (çåíêåð), 
ðîçôðåçåðîâóâàííÿ (ôðåçà), öåêóâàííÿ (öåê³âêà), çåíêóâàí-
íÿ (çåíê³âêà), ðîçâ³ð÷óâàííÿ ïîïåðåäíº, íàï³âô³í³øíå, îñòà-
òî÷íå (ðîçâåðòêà), íàð³çàííÿ ð³çüáè (ì³ò÷èê, ð³çåöü, ñïåö³-
àëüíà ôðåçà), ðîçòî÷óâàííÿ ÷îðíîâå, ïîïåðåäíº, îñòàòî÷íå 
(ð³çåöü), áåçñòðóæêîâå ôîðìóâàííÿ îòâîðó — ïðîøèâêà, 
ïðîáèâêà, äîðíóâàííÿ (ïðîøèâêà, äîðí), êàë³áðóâàííÿ êóëü-
êîþ, ðîçêàòóâàííÿ, ïðîòÿãóâàííÿ (ïðîòÿæêà), øë³ôóâàííÿ 
(øë³ôóâàëüíèé êðóã), õîí³íãóâàííÿ (õîí), ïðèòèðàííÿ (ïðè-
òèð), ïîë³ðóâàííÿ (àáðàçèâí³ øê³ðêè, ïåëþñòêîâ³ àáðàçèâí³ 
êðóãè íà ãíó÷ê³é îñíîâ³, àáðàçèâíà ïîâñòü, ïàñòà òîùî).

Îáðîáêà îäíîãî îòâîðó, îñîáëèâî âèñîêîòî÷íîãî, ìîæå 
ïîòðåáóâàòè äî 6–8 ³íñòðóìåíò³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ï³ä ÷àñ îá-
ðîáêè, ïðàêòè÷íî, ïî îäí³é òðàºêòîð³¿. Òîìó â ïðèñòðîÿõ 
×ÏÊ ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ öèõ ðóõ³â â³ä îä-
íîãî êàäðó — ñâåðäëèëüí³ öèêëè.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



66

Ñâåðäëèëüí³ öèêëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà âåðñòàòàõ ç 
×ÏÊ ³ç ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè íà 6, 8, 12 ³íñòðóìåíò³â 
òà îáðîáëþâàëüíèõ öåíòðàõ ç ìàãàçèíàìè íà 30, 60, 80, 100 
³íñòðóìåíò³â. Äëÿ îáðîáêè îòâîð³â íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ òåõíî-
ëîã³÷íèé ðåãëàìåíò òà ïëàí îïåðàö³¿, ç ìåòîþ äîòðèìàííÿ 
âèìîã êðåñëåííÿ ÷è îïåðàö³éíî¿ êàðòè, ôîðìóºòüñÿ ç îãëÿ-
äó íà ê³ëüê³ñòü ³íñòðóìåíò³â, ùî âì³ùóº ìàãàçèí âåðñòàòà. 
ßêùî äëÿ ôîðìóâàííÿ îòâîð³â ïîòð³áíî á³ëüøå ³íñòðóìåí-
ò³â, í³æ ì³ñòèòüñÿ â ìàãàçèí³, òî ïåðåãëÿäàþòü òåõíîëîã³÷-
íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæíîãî îòâîðó, âèêîðèñòîâóþòü 
êîìá³íîâàíèé ³íñòðóìåíò, çì³íþþòü ïëàí îïåðàö³¿ — ðîç-
áèâàþòü ¿¿ íà äåê³ëüêà.

Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ îòâîð³â, â³äñòàí³ ì³æ íèìè é çà-
äàíî¿ òî÷íîñò³ ðîçòàøóâàííÿ çàñòîñîâóþòü äâà îñíîâí³ âàð³-
àíòè îáðîáêè îòâîð³â íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ:

ïàðàëåëüíà îáðîáêà — êîæíèì ³íñòðóìåíòîì îáðîáëÿ-
þòü óñ³ îäíàêîâ³ îòâîðè; ïîò³ì ³íñòðóìåíò çàì³íþþòü íà 
íàñòóïíèé ³ öèêë ïîâòîðþþòü;

ïîñë³äîâíà îáðîáêà — êîæåí îòâ³ð îáðîáëÿþòü óñ³ìà ïå-
ðåäáà÷åíèìè òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì ³íñòðóìåíòàìè, 
ï³ñëÿ ÷îãî ïîçèö³îíóþòü äåòàëü äëÿ îáðîáêè íàñòóïíîãî 
îòâîðó, ³ òàê äî îñòàííüîãî.

Âàð³àíò îáðîáêè âèáèðàþòü ³ç ïîð³âíÿëüíîãî ðîçðàõóíêó  
òðóäîì³ñòêîñò³ é âèìîã äî òî÷íîñò³ ïîçèö³îíóâàííÿ. ßê 
ïðàâèëî, îòâîðè, ðîçòàøîâàí³ äàëåêî îäèí â³ä îäíîãî òà ç 
æîðñòêèìè âèìîãàìè äî ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³, îáðîáëÿ-
þòü ïîñë³äîâíî. Íåòî÷í³ îòâîðè ï³ä äåòàë³ êð³ïëåííÿ — 
ïàðàëåëüíî. ×àñòî ñõåìè êîìá³íóþòü: ïîïåðåäíþ îáðîáêó 
(öåíòðóâàííÿ, ñâåðäë³ííÿ, çåíêåðóâàííÿ, ÷îðíîâå ðîçòî÷ó-
âàííÿ, ôðåçåðóâàííÿ, çåíêóâàííÿ, öåêóâàííÿ) âèêîíóþòü 
ïàðàëåëüíî. Íà ÎÖ ïåðåä öèì, ÿê ïðàâèëî, äîäàºòüñÿ ùå 
ôðåçåðóâàííÿ ïîâåðõí³. Îñòàòî÷íó îáðîáêó (ðîçâ³ð÷óâàí-
íÿ, ðîçòî÷óâàííÿ) âèêîíóþòü ïîñë³äîâíî, âèêîðèñòîâóþ÷è 
äëÿ òî÷íîãî ïîçèö³îíóâàííÿ êîìàíäó G09. Öþ ñõåìó îá-
ðîáêè íàçèâàþòü çì³øàíîþ. Â óñ³õ âèïàäêàõ ïðè âèáîð³ 
ñõåìè îáðîáêè âðàõîâóþòü òðóäîì³ñòê³ñòü ïðîöåñó çà ð³ç-
íèìè âàð³àíòàìè, ÿêó àáî ðîçðàõîâóþòü, àáî âñòàíîâëþ-
þòü õðîíîìåòðàæåì ÷åðåç ñòð³÷êîâèé ÷àñ.

Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè îòâîð³â íà âåðñòàòàõ, îñíàùå-
íèõ ñó÷àñíèìè ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ, íàïðèêëàä «Power Mill», 
çàáåçïå÷óº àâòîìàòè÷íèé ðîçðàõóíîê ñõåìè îáõîäó îòâîð³â 
ç ì³í³ìàëüíèìè çàòðàòàìè ÷àñó íà ïåðåì³ùåííÿ.
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 2.14.2. Постійні свердлильні цикли G81–G89

Ïîñò³éí³ ñâåðäëèëüí³ öèêëè G81–G89 ïðèçíà÷åí³ äëÿ êå-
ðóâàííÿ ðóõàìè îðãàí³â âåðñòàòà ïî îñ³ Z ³ ðîáîòîþ ãîëîâ-
íîãî ïðèâîäó çà ñòðîãîþ ïðîãðàìîþ, çàêëàäåíîþ â öèêë³ 
ïðèñòðîºì ×ÏÊ. Ïðîãðàìà ïîñò³éíîãî öèêëó ñêëàäàºòüñÿ 
ç ïîñë³äîâíîñò³ ïåðåì³ùåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ï³äâåäåííÿì ³í-
ñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî ïîâåðõí³ îáðîáêè, îáðîá-
êîþ äåòàë³ íà çàäàíó ãëèáèíó íà ðîáî÷³é ïîäà÷³, âèõîäîì 
ç äåòàë³ â³äðàçó ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ îáðîáêè àáî ÷åðåç çàäà-
íó ïàóçó ðîáî÷èì õîäîì, ïðèñêîðåíèì ðóõîì ÷è ðó÷íèì 
â³äâîäîì. Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ àáî îáåðòè 
øï³íäåëÿ çàäàþòüñÿ â êàäð³ ïåðåä òèì, 
ùî ì³ñòèòü ÏÖ. Ïîñò³éí³ öèêëè ñêëàäà-
þòüñÿ ç åòàï³â (ðèñ. 2.20).

1 — ïîçèö³îíóâàííÿ ïî îñÿõ Õ ³ Y;
2 — ïðèñêîðåíèé ðóõ ïî Z äî òî÷êè À 

(ïî÷àòîê îáðîáêè îòâîðó);
3 — îáðîáêà îòâîðó;
4 — ä³¿ ï³ñëÿ îáðîáêè (ìîæëèâà ïàóçà);
5 — âèõ³ä ³íñòðóìåíòà â òî÷êó Â (ê³-

íåöü îáðîáêè îòâîðó);
6 — âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó ïî-

÷àòêîâó òî÷êó àáî íóëüîâó ïëîùèíó ïî Z.
Ïîñò³éí³ öèêëè â Ï×ÏÊ 2Ñ-42 ïðîãðà-

ìóþòüñÿ ÿê â àáñîëþòí³é (G90), òàê ³ ó 
â³äíîñí³é (G91) ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Ä³þòü 
ïîñò³éí³ öèêëè ñâåðäë³ííÿ äî â³äì³íè êîìàíäîþ G80.

Ôîðìàò êàäðó:
(G81–G89)X...Y...Z...A...B...Q...U...F...,

äå G81–G89 — êîìàíäà, ùî âèçíà÷àº öèêë çàëåæíî â³ä 
âèäó îáðîáêè îòâîðó;

X, Y — êîîðäèíàòè âèõ³äíî¿ òî÷êè â ïëîùèí³ XY;
À — â³äñòàíü â³ä íóëüîâî¿ ïëîùèíè ïî Z äî òî÷êè ïî-

÷àòêó îáðîáêè;
Â — â³äñòàíü â³ä ê³íöåâî¿ òî÷êè îáðîáêè äî òî÷êè ïî Z, êóäè 

â³äâîäèòüñÿ ³íñòðóìåíò äëÿ ïåðåõîäó äî íàñòóïíîãî îòâîðó;
Q — ãëèáèíà ñâåðäë³ííÿ äî òåõíîëîã³÷íîãî â³äâîäó ñâåðä-

ëà â öèêëàõ ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ;
U — ïàóçà íàïðèê³íö³ ðîáî÷îãî õîäó, ñåêóíä;
F — ïîäà÷à îáðîáêè.
Ðîçãëÿíåìî ïîñò³éí³ ñâåðäëèëüí³ öèêëè G81–G89 äî-

êëàäí³øå (äèâ. ðèñ. 2.21).

Ðèñ. 2.20. Ñõåìà 
ðóõ³â ïîñò³éíèõ 
ñâåðäëèëüíèõ  

öèêë³â
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Ðèñ. 2.21. Ïîñò³éí³ öèêëè ñâåðäë³ííÿ G81, G82, G83,  
ð³çåíàð³çàííÿ G84, ðîçâ³ð÷óâàííÿ G85, ðîçòî÷óâàííÿ G86,  

÷èñòîâîãî ðîçòî÷óâàííÿ G87, ÷èñòîâîãî ðîçâ³ð÷óâàííÿ G88, G89

Ïîñò³éí³ öèêëè ñâåðäë³ííÿ G81 ³ G82 âêëþ÷àþòü 
ïðèñêîðåíèé ðóõ ó òî÷êó À, îáðîáêó íà ãëèáèíó Z, âèõ³ä 
ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó òî÷êó Â. Ôîðìàò öèêëó: G81(G82) 
X...Y...Z...A...B...(U)...F...;

Ó ÏÖ G82 ³íñòðóìåíò ï³ñëÿ âèõîäó â òî÷êó Z äåÿêèé ÷àñ 
(ïàóçà U) îáåðòàºòüñÿ áåç ïåðåì³ùåííÿ. Öå âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
â öåíòðóâàëüí³é îïåðàö³¿ äëÿ ÿê³ñí³øîãî ôîðìóâàííÿ íà-
ïðÿìíî¿ ôàñêè.

Öèêë G82 âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ äëÿ ñâåðäë³ííÿ ãëóõèõ 
îòâîð³â, îñê³ëüêè ìîæëèâ³ñòü ïàóçè íàïðèê³íö³ îáðîáêè ñòâî-
ðþº óìîâè äëÿ êðàùîãî â³äâåäåííÿ ñòðóæêè ç äíà îòâîðó.

Ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ:
N20G81X5Y150Z-15A10B5F120;
Êàäðîì N20 ïåðåäáà÷åíî íàñòóïí³ ðóõè âèêîíàâ÷èõ îð-

ãàí³â:
N1G00X5Y150 — ïðèñêîðåíèé ðóõ ó êîîðäèíàòó ñâåðä-

ë³ííÿ;
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N2Z10 — ïðèñêîðåíèé ðóõ ó òî÷êó À;
N3G01Z-15S1200F120 — ðîáî÷èé ðóõ ñâåðäë³ííÿ îòâîðó;
N4G00Z5 — ïðèñêîðåíèé ðóõ ó òî÷êó Â.
Ó öèêë³ G82, ç òèìè æ ðóõàìè ñâåðäëà, íàïðèê³íö³ ðî-

áî÷îãî õîäó áóäå âèòðèìêà U, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ââîäèòüñÿ ç 
ïóëüòà Ï×ÏÊ.

Ïîñò³éíèé öèêë ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ G83 âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â, ãëèáèíà ÿêèõ ñòàíîâèòü 
á³ëüøå í³æ 4÷5 ä³àìåòð³â.

Ôîðìàò öèêëó: G83X...Y...Z...A...B...Q...F...;
äå Q — ðîáî÷èé õ³ä ³íñòðóìåíòà, ï³ñëÿ ÿêîãî â³í âèõîäèòü 
ç äåòàë³ â òî÷êó À äëÿ çâ³ëüíåííÿ â³ä ñòðóæêè òà ñòðóæêî-
ëàìàííÿ. Ïîâåðíåííÿ äî ì³ñöÿ ð³çàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè-
ñêîðåíî íà âåëè÷èíó Q-d; d — íåäîá³ã, ââîäèòüñÿ ç ïóëüòà 
Ï×ÏÊ, ñòàíîâèòü 1,0÷1,5 ìì.

Ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ:
N40G83X20Y100Z-40A10B10Q15F120;
Êàäðîì ïåðåäáà÷åíî íàñòóïí³ ðóõè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â:
N1G00X20Y100;
N2Z10;
N3G01Z-15S1200F120;
N4G00Z10;
N5G00Z-15;
N6G01Z-30;
N7 G00Z10;
N8G00Z-30;
N9 G01Z-45;
N10G00Z10;
Ïîñò³éíèé öèêë íàð³çàííÿ ð³çüáè G84 âêëþ÷àº íàð³-

çàííÿ ð³çüáè â³ä òî÷êè À äî òî÷êè Z ç îáåðòàííÿì øï³íäåëÿ 
çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà (ð³çüáà ïðàâà (Ì03)); ðåâåðñ øï³í-
äåëÿ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òî÷êè Z (Ì04), âèõ³ä íà ðîáî÷³é ïî-
äà÷³ â òî÷êó Â, ðåâåðñ øï³íäåëÿ (Ì03). Äëÿ ë³âî¿ ð³çüáè âñ³ 
îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ — ó ïðîòèëåæíèé á³ê.

Ôîðìàò öèêëó: G84X...Y...Z...A...B...F...;
ßêùî îáðîáëþºòüñÿ ê³ëüêà îòâîð³â ç îäíàêîâîþ ð³çüáîþ 

³ â³äñòàíü ì³æ íèìè ìàëà, òî äëÿ òîãî, ùîá øï³íäåëü âñòèã 
ïîì³íÿòè îáåðòè â ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³, ïðîãðàìóþòü 
êàäð ç ïàóçîþ:

G04 X...
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Ïîñò³éíèé öèêë ðîçâ³ð÷óâàííÿ G85 õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
òèì, ùî ç òî÷êè Z ó òî÷êó Â ðîçâåðòêà âèõîäèòü íà ðîáî÷³é 
ïîäà÷³, ùîá íå ïîäðÿïàòè ïîâåðõíþ.

Ôîðìàò öèêëó: G85X...Y...Z...A...B... F...;
Ïîñò³éíèé öèêë ðîçòî÷óâàííÿ G86 îñîáëèâèé òèì, ùî, 

äîñÿãàþ÷è òî÷êè Z, îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ çóïèíÿºòüñÿ. Âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ öèêë äëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè. Íà ïîâåðõí³ 
îòâîðó ìîæå çàëèøèòèñÿ ñë³ä â³ä ð³çöÿ ï³ñëÿ éîãî âèõîäó 
ç îòâîðó.

Ôîðìàò öèêëó: G86X...Y...Z...A...Â... F...;
Ïîñò³éíèé öèêë ÷èñòîâå ðîçòî÷óâàííÿ G87. Ï³ñëÿ äî-

ñÿãíåííÿ ð³çöåì òî÷êè Z îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ çóïèíÿºòüñÿ. 
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷íî ïåðåõîäèòü ó ðåæèì «ðó÷íå óïðàâë³í-
íÿ». Îïåðàòîð â³äâîäèòü ð³çåöü â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ³ 
âðó÷íó âèâîäèòü éîãî ç äåòàë³. Ïîò³ì, íàòèñêàþ÷è êíîïêó 
«ïóñê», ïåðåâîäèòü ñèñòåìó â àâòîìàòè÷íèé ðåæèì — ³í-
ñòðóìåíò ïîâåðòàºòüñÿ â òî÷êó À.

Ôîðìàò öèêëó: G87X...Y...Z...A... F...;
Ïîñò³éíèé öèêë ÷èñòîâå ðîçâ³ð÷óâàííÿ G88 àíàëî-

ã³÷íèé öèêëó G87, â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî ïåðåä çóïèíêîþ 
øï³íäåëÿ ³íñòðóìåíò óïðîäîâæ ïàóçè U îáåðòàºòüñÿ. Â³ä-
áóâàºòüñÿ äîäàòêîâå çà÷èùåííÿ ïîâåðõí³.

Ôîðìàò öèêëó: G88X...Y...Z...A...Â... F...;
Ïîñò³éíèé öèêë ÷èñòîâå ðîçâ³ð÷óâàííÿ G89 àíàëîã³÷-

íèé ÏÖ G88, â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî ï³ñëÿ âèòðèìêè ïàóçè 
íàïðèê³íö³ õîäó ³íñòðóìåíò, íå çóïèíÿþ÷èñü, â àâòîìàòè÷-
íîìó ðåæèì³ âèõîäèòü ó òî÷êó Â.

Ôîðìàò öèêëó: G89X...Y...Z...A...Â... F...;

2.14.3. Налагоджування обробки отворів,  
розробка програми

Íàëàãîäæóâàííÿ îáðîáêè îòâîð³â â³äáóâàºòüñÿ â ïîðÿäêó:
1. Àíàë³ç êðåñëåííÿ àáî îïåðàö³éíîãî åñê³çó, ðîçðîáêà 

òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëàìåíòó îáðîáêè êîæíîãî âèäó îòâîð³â, 
çàïëàíîâàíèõ äî îáðîáêè, çàëåæíî â³ä âèìîã äî ¿õ ãåîìåò-
ðè÷íî¿ òî÷íîñò³, øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, â³äñòàí³ ì³æ íèìè é 
òî÷íîñò³ ðîçòàøóâàííÿ. Ñêëàäàííÿ ïëàíó îïåðàö³¿, çàíåñåí-
íÿ äî êàðòè íàëàäêè.

2. Âèá³ð ³íñòðóìåíòó, îãëÿä, êîíòðîëü íà ïðèäàòí³ñòü, 
ñêëàäàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ áëîê³â, âèá³ð íîìåð³â ãí³çä 
(êîðåêòîð³â äîâæèíè), ðîçì³ùåííÿ â ãí³çäàõ ³íñòðóìåíòàëü-
íîãî ìàãàçèíó. Â ðó÷íîìó ðåæèì³ ââåäåííÿ êîðåêö³¿ ïî Z íà 
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êîæíèé ³íñòðóìåíò («ïðèâ’ÿçêà» ³íñòðóìåíòà). Çàíåñåííÿ 
äî êàðòè íàëàäêè.

3. Âèá³ð ïîñë³äîâíîñò³ îáðîáêè îòâîð³â (ïàðàëåëüíà ñõå-
ìà, ïîñë³äîâíà, çì³øàíà) — íà åñê³ç³ ïîì³÷àþòü îïîðí³ òî÷-
êè â ïîñë³äîâíîñò³ îáðîáêè íà âñ³õ ïåðåõîäàõ.

4. Ïðèçíà÷åííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, çà ïîòðåáè — ðîçðà-
õóíîê êîîðäèíàò êîæíîãî îòâîðó â îáðàí³é ñèñòåì³.

5. Ðîçðîáêà òåêñòó ïðîãðàìè, â³äïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè 
íà êîìï’þòåð³, âåðèô³êàö³ÿ, çàâåäåííÿ â ïðèñòð³é ×ÏÊ, 
â³äïðàöþâàííÿ íà âåðñòàò³ â ðó÷íîìó ðåæèì³.

6. Îáðîáêà â ïîêàäðîâîìó ðåæèì³ ïåðøî¿ äåòàë³, êîíò-
ðîëü, çäàâàííÿ êîíòðîëåðó. Âíåñåííÿ ïîïðàâîê äî ïðîãðàìè 
òà íàëàäêè (çà ïîòðåáè).

7. Îáðîáêà ïàðò³¿ äåòàëåé.

Ïðèêëàä 1. Ïîòð³áíî 
âèêîíàòè îáðîáêó ï’ÿòè 
îòâîð³â ∅20Í7 ó ïëîñê³é 
äåòàë³ (äèâ. ðèñ. 2.22).

Ñêëàäàºìî òåõíîëîã³÷-
íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè, 
âèáèðàºìî ³íñòðóìåíò:

1) öåíòðóâàííÿ öåíòðó-
âàëüíèì ñâåðäëîì ∅3,15, 
ãí³çäî â ìàãàçèí³ Ò08;

2) ñâåðäë³ííÿ ñâåðäëîì ∅19, Ò11. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëèáè-
íè ñâåðäë³ííÿ (êîîðäèíàòà Z) ñêîðèñòàºìîñÿ â³äîìîþ ôîð-
ìóëîþ:

 Z = b +        + d, (2.3)

äå b — äîâæèíà öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè îòâîðó, â íàøîìó 
âèïàäêó — 24 ìì;

R — ðàä³óñ ñâåðäëà, R = 19/2 = 9,5 ìì;
φ — êóò ïðè âåðøèí³ ñâåðäëà, ñòàíäàðòíå çíà÷åííÿ 118°;
tg 59° = 1,664;
d — ïåðåá³ã öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè ñâåðäëà, ïðèéìàþòü ó 

ìåæàõ 1,0÷1,5 ìì;
òîä³ Z = 24 + 9,5/1,664 + 1,0 = 31 ìì;
3) çåíêåðóâàííÿ çåíêåðîì ∅19,90, Ò17;
4) çåíêóâàííÿ ôàñêè çåíê³âêîþ ∅24, Ò28;
5) ÷îðíîâå ðîçâ³ð÷óâàííÿ ðîçâåðòêîþ ∅19,95, Ò20;

Ðèñ. 2.22. Îáðîáêà îòâîð³â  
ó ïëîñê³é äåòàë³

R
tg ϕ

2
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6) íàï³â÷èñòîâå ðîçâ³ð÷óâàííÿ ðîçâåðòêîþ ∅19,98, Ò24;
7) îñòàòî÷íå ðîçâ³ð÷óâàííÿ ∅20Í7 ðîçâåðòêîþ ∅20Í7, 

Ò04.
Â³äáèðàºìî ³íñòðóìåíò, çàêð³ïëþºìî â áàçîâèõ îïðàâ-

êàõ, ðîçòàøîâóºìî â ³íñòðóìåíòàëüíîìó ìàãàçèí³ ó ïðèçíà-
÷åíèõ ãí³çäàõ, çàíîñèìî äî êàðòè íàëàäêè.

Âèêîíóºìî «ïðèâ’ÿçêó» ³íñòðóìåíò³â ïî Z, âíîñèìî çíà-
÷åííÿ êîðåêö³é äî êîðåêòîð³â ³ êàðòè íàëàäêè.

Ïðèçíà÷àºìî ðåæèì îáðîáêè êîæíèì ³íñòðóìåíòîì. Çà-
íîñèìî â êàðòó íàëàäêè.

Â³äñòàí³ ì³æ îòâîðàìè íåçíà÷í³ é íå ïîòðåáóþòü ïåðåì³-
ùåíü ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³, òîìó îáèðàºìî ïàðàëåëüíó ñõåìó 
îáðîáêè.

Âèçíà÷àºìî ³ ïðîãðàìóºìî ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòàë³ â 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà (ðèñ. 2.22).

Ðîçðîáëÿºìî ³ çàíîñèìî ó Ï×ÏÊ òåêñò ïðîãðàìè 
(òàáë. 2.5):

Òàáëèöÿ 2.5

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
Îáðîáêà ï’ÿòè îòâîð³â ∅20Í7 ó ïëîñê³é äåòàë³ 

Ïðîãðàìà %15;
N10G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà

N20G71X0Y0Z10; 
Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó. Âñòàíîâ-
ëåííÿ íóëüîâî¿ òî÷êè äåòàë³

N30S0T08; (zentr. sverdlo D3.15)
Îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ, ïîøóê òà ï³ä-
ãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïó-
ëÿòîð ³íñòðóìåíòà 

N40G28; Âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N50Ì06;
Çàì³íà ³íñòðóìåíòà (â øï³íäåë³ öåí-
òðóâàëüíå ñâåðäëî ∅3,15), ïîâåðíåííÿ 
ïîïåðåäíüîãî ³íñòðóìåíòà â ìàãàçèí 

N60G91Y-80T11; (sverdlî D19.0)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà 
ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìà-
í³ïóëÿòîð íàñòóïíîãî ³íñòðóìåí-
òà — ñâåðäëà ∅19

N70G00G90G43D08Z10S1250Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
öåíòðóâàëüíîãî ñâåðäëà, ïðèçíà÷åí-
íÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N80G00Õ60Y40; Âèõ³ä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1
N90G82Z-10A10B10 F100; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 1
N100Y100; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 2
N110X160; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 3
N120Y40; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 4

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N130X110Y70; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 5

N140G80Z400S0;
Ñêàñóâàííÿ öèêëó G82, êóòîâà îð³-
ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N150G28; Âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N160M06;
Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ñâåðäëî ∅19, 
ïîâåðíåííÿ â ìàãàçèí ñâåðäëà ∅3,15

N170G91G00Y-80T17; 
(zenker D19.9)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà 
ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìà-
í³ïóëÿòîð çåíêåðà 

N180G90G43D11Z10S800Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
ñâåðäëà ∅19, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â 
îáðîáêè

N190G00X60Y40; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1
N200G81Z-31A10B10 F80; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 1 ïî öèêëó G81

N210Q100-160;

Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ ñâåðäë³í-
íÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ öèêëó G81, 
âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, çà-
ì³íà ñâåðäëà ∅19 íà çåíêåð ∅19,9; ïî-
âåðíåííÿ â ìàãàçèí ñâåðäëà ∅19

N220G91G00Y-80T28; 
(zenkovka D24)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà 
ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìà-
í³ïóëÿòîð íàñòóïíîãî ³íñòðóìåí-
òà — çåíê³âêè ∅24

N230G90G43D17Z10S400Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
çåíêåðà ∅19,9, ïðèçíà÷åííÿ ðåæè-
ì³â îáðîáêè

N240G81X60Y40Z-28A10B10 F30; Çåíêåðóâàííÿ îòâîðó 1 çà öèêëîì G81

N250Q100-160;

Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ çåí-
êåðóâàííÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ 
öèêëó G81, âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè 
³íñòðóìåíòà, çàì³íà çåíêåðà íà çåí-
ê³âêó ∅24, ïîâåðíåííÿ çåíêåðà â 
ãí³çäî ìàãàçèíó

N260G91G00Y-80Ò20;  
(rozvertka D19.95)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, 
ïîøóê òà ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåí-
íÿ â ìàí³ïóëÿòîð ðîçâåðòêè ∅19,95

N270G90G43D28Z10S400Ì03; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — çåí-
ê³âêè, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N280G81X60Y40Z-2A10B10 F60; Çåíêóâàííÿ ôàñêè îòâîðó 1 çà öèê-
ëîì G81

N290Q100-160;

Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ çåí-
êóâàííÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ 
öèêëó G81, âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè 
³íñòðóìåíòà, çàì³íà çåíê³âêè íà ðîç-
âåðòêó ∅19,95, ïîâåðíåííÿ çåíê³âêè 
â ìàãàçèí

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.5
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N300G91G00Y-80T24;  
(rozvertka D19.98)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, ïî-
øóê òà ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â 
ìàí³ïóëÿòîð ðîçâåðòêè ∅19,98

N310G90G43D20Z10S50Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
ðîçâåðòêè, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â 
îáðîáêè

N320G86X60Y40Z-2A10B10 F60; Ðîçâ³ð÷óâàííÿ îòâîðó 1 çà öèêëîì G86

N330Q100-160;

Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ ðîç-
â³ð÷óâàííÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ 
öèêëó G86, âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³-
íè ³íñòðóìåíòà, çàì³íà ðîçâåðòêè 
∅19,95 íà ðîçâåðòêó ∅19,98, ïîâåð-
íåííÿ ðîçâåðòêè ∅19,95 â ìàãàçèí 

N340G91G00Y-80Ò04; (rozvertka 
D20H7)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, 
ïîøóê òà ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåí-
íÿ â ìàí³ïóëÿòîð ðîçâåðòêè ∅20Í7

N350G90G43D24Z10S40Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
ðîçâåðòêè ∅19,98, ïðèçíà÷åííÿ ðå-
æèì³â îáðîáêè

N360G86 X60Y40Z-28A10B10 F40; Ðîçâ³ð÷óâàííÿ îòâîðó 1 çà öèêëîì G86

N370Q100-160;

Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ ðîç-
â³ð÷óâàííÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ 
öèêëó G86, âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³-
íè ³íñòðóìåíòà, çàì³íà ðîçâåðòêè 
∅19,98 íà ðîçâåðòêó ∅20Í7, ïîâåð-
íåííÿ ðîçâåðòêè ∅19,98 ó ñâîº ãí³ç-
äî â ìàãàçèí³

N380G91Y-80G00Ò08;  
(zentr. sverdlo D3.15);

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, ïî-
øóê òà ï³äãîòîâêà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â 
ìàí³ïóëÿòîð öåíòðóâàëüíîãî ñâåðäëà 
äëÿ ïî÷àòêó îáðîáêè íàñòóïíî¿ äåòàë³

N390G90G43D04Z10S30Ì03;
Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — 
ðîçâåðòêè ∅20Í7, ïðèçíà÷åííÿ ðå-
æèì³â îáðîáêè

N400G89 X60Y40Z-28A10B10 F36; Ðîçâ³ð÷óâàííÿ îòâîðó 1 çà öèêëîì G89

N410Q100-140;
Ïîâòîð êàäð³â: ïîâòîð îïåðàö³¿ ðîç-
â³ð÷óâàííÿ îòâîð³â 2–5, ñêàñóâàííÿ 
öèêëó G89

N420M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì ñèñ-
òåìè ó ñòàí ïî÷àòêó îáðîáêè

Ï³ñëÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìó çàâîäèìî â Ï×ÏÊ, âèêîíóºìî 
ïîêàäðîâå â³äïðàöþâàííÿ, êîíòðîëþºìî îáðîáêó ïåðøî¿ äå-
òàë³, çäàºìî êîíòðîëåðó, îáðîáëÿºìî ïàðò³þ.

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.5
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Ïðèêëàä 2. Ïîòð³áíî âèêî-
íàòè ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â ó äåòà-
ë³ «ïëèòà», âèãîòîâëåíî¿ ç³ ñòà-
ë³ Ñò45, òîâùèíîþ 15 ìì, íà 
âåðñòàò³ 2254 ÌÔ4 (ðèñ. 2.23).

Ïëàí îïåðàö³¿: öåíòðóâàòè 
âñ³ îòâîðè; ñâåðäëèòè äâà îòâî-
ðè ∅9,5 (7 ³ 8); ñâåðäëèòè ø³ñòü 
îòâîð³â ∅13 (1, 2, 3, 4, 5, 6), 
çíÿòè ôàñêè.

Ï³ñëÿ âèáîðó ñèñòåìè êîîð-
äèíàò îáèðàºìî ³ ðîçòàøîâóºìî 
â ìàãàçèí³ ³íñòðóìåíò, âèçíà-
÷àºìî çíà÷åííÿ êîðåêö³¿ äî-
âæèíè äëÿ êîæíîãî, çàíîñèìî 
äî êîðåêòîð³â çà íîìåðîì ãí³ç-
äà â ìàãàçèí³.

Âñòàíîâëþºìî ðåæèìè îá-
ðîáêè. Ñêëàäàºìî êåðóþ÷ó ïðîãðàìó:

%29;
N10G29;
N20G71X0Y0Z10;
N30T29; (ZENTR. SVERDLO D2,5)
N40G28;
N50M06;
N60G91X50T02; (SVERDLO D9,5)
N70G90G43D02Z10S1250M03M08;
N80G82X20Y17,5Z-8A5B5 F160;
N90X80;
N100X110;
N110X140;
N120Y182,5;
N130X80;
N140X50;
N150X20;
N160G80G40Z200S0M09;
N170G28;
N180M06;
N190G91X50T10; (SVERDLO D13)
N200G90G43D10Z10S800;
N210G81X110Y17,5Z-20A5B5F30;
N220X50Y182,5;

Ðèñ. 2.23. Ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â 
ó äåòàë³ «ïëèòà»
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N230G80G40Z200S0M09;
N240G28;
N250M06;
N260G91X50T29; (ZENTR. SVERD. D2,5)
N270G90G43D10Z10S630M08;
N280G81X20Y17,5Z-20A10B10F25;
N290X80;
N300X140;
N310Y182,5;
N320X80;
N330X20;
N340G80G40Z200S0M09;
N350M02;

Ïðèêëàä 3. Ðîçãëÿíåìî îáðîáêó îòâîð³â ç ð³çíèõ ñòîð³í äå-
òàë³ íà âåðñòàò³ 2204ÂÌÔ4 ç âèêîðèñòàííÿì ïîâîðîòíîãî ñòî-
ëà. Â ãëàäê³é âòóëö³ (ðèñ. 2.24) ïîòð³áíî ïðîñâåðäëèòè òðè 
ïîïåðå÷í³ îòâîðè ∅16, ðîçòàøîâàí³ íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä 
òîðöÿ âòóëêè ³ ÷åðåç 120° ïî êîëó â³ä ¿¿ îñ³.

Òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè:
1) öåíòðóâàííÿ îòâîðó 1 öåíòðóâàëüíèì ñâåðäëîì ∅3,15;
2) ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 1 ñâåðäëîì ∅16.

Ïåðåõîäè ïîâòîðèòè â êîîð-
äèíàòàõ îòâîð³â 2 ³ 3.

Äëÿ îáðîáêè çàêð³ïëþºìî 
äåòàëü íà ðîçòèñêí³é îïðàâö³, 
äå äëÿ âèõîäó ñâåðäëà â³äôðå-
çåðîâàí³ ï³ä êóòîì 120° ëèñêè. 
Îïðàâêó ïîïåðåäíüî âñòàíîâëþ-
ºìî é âèñòàâëÿºìî ñï³ââ³ñíî ç³ 
ñòîëîì, ÿê ó ïðèêëàä³, ðîçãëÿ-
íóòîìó â ïàðàãðàô³ 2.4. Ëèñêà 
äëÿ âèõîäó ñâåðäëà âèñòàâëåíà 
ïàðàëåëüíî îñ³ Õ.

Ùîá âèñòàâèòè äåòàëü â³ä-
íîñíî îñ³ Õ, ï³äâîäèìî çàêð³-
ïëåíó â øï³íäåë³ îïðàâêó ïî 
îñ³ Y íà çàäàíó â³äñòàíü (20 ìì) 
â³ä áàçîâî¿ ïëîùèíè ³ ïåðåâ³ðÿ-
ºìî öþ â³äñòàíü óí³âåðñàëüíè-
ìè çàñîáàìè. Çà ðåçóëüòàòàìè 
êîðåãóºìî ïîëîæåííÿ ïî÷àòêó 

Ðèñ. 2.24. Îáðîáêà îòâîð³â  
ç ð³çíèõ ñòîð³í äåòàë³

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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ñèñòåìè êîîðäèíàò XY äåòàë³. «Ïðèâ’ÿçóºìî» ç³áðàí³ ç áà-
çîâîþ îïðàâêîþ ñâåðäëà ïî îñ³ Z (â ðó÷íîìó ðåæèì³ òîðêà-
ºìîñÿ êîæíèì îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ïîêàçàííÿ ìîí³òîðà 
çàíîñèìî äî â³äïîâ³äíîãî êîðåêòîðà). Âèçíà÷àºìî ïîëîæåí-
íÿ øï³íäåëÿ ïî îñ³ Z ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáî÷îãî õîäó (Z + 10).

Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 2.6

Òàáëèöÿ 2.6
Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

Îáðîáêà òðüîõ îòâîð³â ∅16 íà âòóëö³ 

(VTULKA) %16;

N10G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà

N20G90G71B0X0Y20Z0;
Êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ ñòîëà, ïðèçíà÷åííÿ ïî-
÷àòêó êîîðäèíàò äåòàë³ ïî âñ³õ îñÿõ, âèõ³ä â 
òî÷êó îáðîáêè îòâîðó 1, â³äñòàíü (1) 

N30 M95; Çàòèñêàííÿ ñòîëà

N40S0T08; 
(zentr. sverdlo D3.15)

Îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð ³íñòðóìåíòà

N50G28; Âè¿çä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N60Ì06;
Çàì³íà ³íñòðóìåíòà (â øï³íäåë³ öåíòðóâàëü-
íå ñâåðäëî ∅3,15). Ïîâåðíåííÿ âèëó÷åíîãî ç³ 
øï³íäåëÿ ³íñòðóìåíòà ó ñâîº ãí³çäî â ìàãàçèí³

N70G00G91Y-80T11; 
(sverdlî D16.0)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíî-
ãî ³íñòðóìåíòà — ñâåðäëà ∅16

N80G90G43D08Z10S1250 
Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — öåíòðóâàëü-
íîãî ñâåðäëà, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N90G82Z-8A1B1F100; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 1

N100G80G00Z400S0; Çíÿòòÿ êîðåêö³¿, â³äâåäåííÿ ñòîëà

N120Q50-60; Ïîâòîðåííÿ êàäð³â 50–60. Çàì³íà ³íñòðó-
ìåíòà â øï³íäåë³

N130 G00G91Y-80T08; 
(sverdlî D3.15)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíî-
ãî ³íñòðóìåíòà — ñâåðäëà ∅3,15

N140G90G43D11Z10 
S1000F80Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ñâåðäëà ∅16, ïðèçíà÷åí-
íÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N150G81X0Y20Z-16; Câåðäë³ííÿ îòâîðó 1 ∅16 — ïîâåðõíÿ (4)

N160 G80Z400S0; Çíÿòòÿ êîðåêö³¿, â³äâåäåííÿ ñòîëà

N170G90B120; Ïîâîðîò ñòîëà íà 120° çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà

N175 M95; Çàòèñêàííÿ ñòîëà

N180G00G09G90Y40F300; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îáðîáêè îòâîðó 2, â³ä-
ñòàíü (2) 

N190Q50-160; Ïîâòîð êàäð³â — ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅16

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N200G90B240; Ïîâîðîò ñòîëà íà 240° çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà

N205M95; Çàòèñêàííÿ ñòîëà

N210G00G09G90Y60F300; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îáðîáêè îòâîðó 3, â³ä-
ñòàíü (3)

N220Q50-160; Ïîâòîð êàäð³â — ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅16 — 
ïîâåðõíÿ (4)

N230M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì ñèñòåìè â 
ñòàí ïî÷àòêó îáðîáêè

ßêùî îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³ ç ð³çíèõ ñòîð³í äåòàë³ ðîç-
òàøîâàí³ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ ïî îñ³ Z, íàëàãîäæåííÿ ³ 
«ïðèâ’ÿçêà» ³íñòðóìåíòà ïî äîâæèí³ âèêîíóþòüñÿ äëÿ êîæ-
íî¿ ñòîðîíè îêðåìî. Îäíàêîâ³ ³íñòðóìåíòè àáî äóáëþþòü, 
ÿêùî äîçâîëÿº ê³ëüê³ñòü ãí³çä ó ìàãàçèí³ é íàÿâí³ñòü ³í-
ñòðóìåíò³â, àáî âðàõîâóþòü äîâæèíó äëÿ êîæíî¿ ñòîðîíè 
çíà÷åííÿì êîîðäèíàòè Z ïðè ï³äâåäåíí³ äî îáðîáëþâàíî¿ 
ïîâåðõí³.

ßêùî îáðîáëþâàíà äåòàëü ìàñèâíà, çàâàíòàæóºòüñÿ íà 
ñò³ë âåðñòàòà ï³äéîìíèì ìåõàí³çìîì, òî íàéá³ëüø ðàö³îíàëü-
íî âèêîíóâàòè íàëàãîäæåííÿ íà îáðîáêó êîæíî¿ ñòîðîíè òà-
êî¿ äåòàë³ îêðåìî, âèñòàâëÿþ÷è ¿¿ ïîëîæåííÿ ïîâîðîòîì ñòî-
ëà âèõîäÿ÷è ç ðåàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ íà ñòîë³ âåðñòàòà.

Âèñòàâèâøè êîðïóñíó äåòàëü íà âåðñòàò³, ç îäí³º¿ óñòàíîâ-
êè âèêîíóþòü óñ³ âèäè îáðîáîê, ïåðåäáà÷åí³ òåõíîëîã³÷íèì 

ïðîöåñîì. Îòâîðè îá-
ðîáëÿþòü ïîñë³äîâíî, 
â íàïðÿìêó â³ä îñ-
íîâíèõ âèñîêîòî÷íèõ 
äî êð³ïèëüíèõ, ³í-
øèõ äîïîì³æíèõ. Íà 
ïåðøèõ ïåðåõîäàõ 
(öåíòðóâàííÿ, ÷îðíî-
âå ñâåðäë³ííÿ) ìî-
æóòü îá ðîáëþâàòèñÿ 
ïàðà ëåëüíî âñ³ îòâî-
ðè (ðèñ. 2.25).

Ïðèêëàä 4. Ïîòð³áíî âèêîíàòè îáðîáêó îòâîð³â êîðïóñ-
íî¿ äåòàë³. Çàãîòîâêà — îñòàòî÷íî îáðîáëåíà ïî çîâí³øí³õ 
ïîâåðõíÿõ äåòàëü, âèãîòîâëåíà ç³ ñòàë³ Ñò45.

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.6

Ðèñ. 2.25. Îáðîáêà îòâîð³â êîðïóñíî¿ 
äåòàë³

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Ñêëàäàºìî òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè, âèáèðàºìî 
³íñòðóìåíò:

1) ïðèçíà÷èòè ïî÷àòîê êîîðäèíàò íà îñ³ îòâîðó ∅45Í7 (âè-
ñòàâëÿºìî ïî çîâí³øíüîìó ä³àìåòðó) â éîãî âåðõíüîìó òîðö³;

2) öåíòðóâàòè âñ³ îòâîðè ñâåðäëîì öåíòðóâàëüíèì ∅3,15, 
Ò08;

3) ñâåðäëèòè ∅30 îñòàòî÷íî, ñâåðäëî ∅30, Ò11;
4) ôðåçåðóâàòè ∅45Í7 äî ∅40 íà ãëèáèíó 20,5 ôðåçîþ 

öèë³íäðè÷íîþ ∅20, Ò17;
5) ðîçòî÷èòè ∅45Í7 äî ∅44,2 íà ãëèáèíó 20,8 ð³çöåì 

óïîðíî-ðîçòî÷óâàëüíèì, Ò18;
6) ïðîð³çàòè êàíàâêó ∅50 îñòàòî÷íî, âèòðèìàòè ãëèáèíó 

21+0,3 ð³çöåì ñàìîâèñóâíèì êàíàâêîâèì, Ò20;
7) ðîçòî÷èòè îòâ³ð ∅45Í7 íà ãëèáèíó 20 îñòàòî÷íî ð³ç-

öåì óïîðíî-ðîçòî÷óâàëüíèì, Ò21;
8) ñâåðäëèòè äâà îòâîðè ∅9 ñâåðäëîì ∅9, Ò25;
9) öåêóâàòè äâà îòâîðè ∅18 öåê³âêîþ ∅18, Ò27;

10) çåíêóâàòè ôàñêè 1×45° íà îòâîðàõ ∅18 çåíê³âêîþ ∅20, 
T29.

Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 2.7.

Òàáëèöÿ 2.7

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%%44; (FLANEZ) 

N10G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà

N20G71X0Y0Z10; Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó. Âñòàíîâëåííÿ 
íóëüîâî¿ òî÷êè äåòàë³

N30S0T08; 
(zentr. sverdlo D3.15)

Îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð ³íñòðóìåíòà

N40G28 Ì06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà (â øï³íäåë³ öåíòðóâàëü-
íå ñâåðäëî ∅3,15)

N60G91Y-80T11; 
(sverdlî D30)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíîãî 
³íñòðóìåíòà — ñâåðäëà ∅30

N70G00G90G43D08Z10 
S1250Ì03 M08;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — öåíòðóâàëü-
íîãî ñâåðäëà, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N80G82Z-10A5B5 F100; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó ∅30

N90 G00X-60; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1

N100G82Z-35A-23B5F0,1; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 1 ∅9

N110G00X60; Öåíòðóâàííÿ îòâîðó 2 ∅9 

N120G80Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, ñêàñóâàííÿ öèêëó G82, êóòîâà 
îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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 Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N130G28 M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ñâåðäëî ∅30, ïîâåð-
íåííÿ ñâåðäëà ∅3,15 â ìàãàçèí

N140G91G00Y-80T17; 
(FREZA D20) 

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð ôðåçè

N150G90G43D11Z10Õ0Y0 
S150Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — ñâåðäëà 
∅30, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N160G81Z-46A10B10 
F100M08; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅30 çà öèêëîì G81

N170G80Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, ñêàñóâàííÿ öèêëó G81, êóòîâà 
îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N180G28 M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ôðåçó, ïîâåðíåííÿ 
ñâåðäëà ∅30 â ìàãàçèí

N190G91G00Y-80T18; 
(RIZEC UPORNO-ROZT.) 

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâ-
êà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð óïîðíî-
ðîçòî÷óâàëüíîãî ïîïåðåäíüîãî ð³çöÿ 

N200G90G43D17Z10 
S500Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ôðåçè, ïðèçíà÷åííÿ ðå-
æèì³â îáðîáêè

N210 X10 Z5M08; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè ó âèõ³äíó òî÷êó

N220 G12X10Y0 
I0J0Z-20,5 K7F60;

Ôðåçåðóâàííÿ îòâîðó äî ∅40 ãâèíòîâîþ ³í-
òåðïîëÿö³ºþ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà 

N230G00Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N240G28 M06;
Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà óïîðíî-ðîçòî÷óâàëü-
íèé ð³çåöü ïîïåðåäí³é, ïîâåðíåííÿ ôðåçè 
∅30 â ìàãàçèí

N250G91G00Y-80T20; 
(RIZEC KANAVKOV.) 

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ êàíàâêîâîãî ð³çöÿ 

N260G90G43D18Z10X0Y0 
S500Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè óïîðíî-ðîçòî÷óâàëüíîãî 
ð³çöÿ, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N270G01G09X0; (R22,1) 
N271Z2F500M08; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè

N280Z-20,8F120; Ðîçòî÷óâàííÿ îòâîðó äî ∅44,2 äîâæèíîþ 
20,8 

N300G00Z400S0M09; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z, êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N310G28 M06;
Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ñàìîâèñóâíèé êàíàâ-
êîâèé ð³çåöü, ïîâåðíåííÿ óïîðíî-ðîçòî÷ó-
âàëüíîãî ð³çöÿ â ìàãàçèí

N320G91G00Y-80T21; 
(RIZEC UPORNO-ROZT.) 

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâ-
êà äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð óïîðíî-
ðîçòî÷óâàëüíîãî îñòàòî÷íîãî ð³çöÿ 

N330G90G43D20Z10; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ñàìîâèñóâíîãî êàíàâêî-
âîãî ð³çöÿ

N340 G00X0Y0Z5M08; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³

N350G01 Z-21 F200; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.7

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N360S800M03 F40; (R25) Ðîçòî÷óâàííÿ êàíàâêè

N370M05; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ ç êàíàâêè

N380G00Z400S0M09; Â³äâ³ä ïî Z, êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N390G28 M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà óïîðíî-ðîçòî÷óâàëü-
íèé ð³çåöü îñòàòî÷íèé

N400G91G00Y-80T25; 
(SVERDLO D9) 

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ ñâåðäëà ∅9 

N410G90G43D21Z10 
S500 Ì03;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè óïîðíî-ðîçòî÷óâàëüíîãî 
ð³çöÿ, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N420 G00X0Y0Z5; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³

N430 G01G09Z1 
F100M08; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè

N440Z-21,2F80; Ðîçòî÷óâàííÿ îòâîðó ∅45Í7 îñòàòî÷íå

N460G00Z400S0M09; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z, êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³í-
äåëÿ

N470G28 Ì06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà (â øï³íäåë³ ñâåðäëî ∅9)

N480G91Y-80T27;  
(ZEKIVKA D18)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíîãî 
³íñòðóìåíòà — öåê³âêè ∅18

N490G00G90G43D25Z10 
S1000Ì03 M08;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — ñâåðäëà 
∅9, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N500 G00X-60; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1

N510G81Z-45A-23B5 F0,1; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 1 ∅9

N520G00X60; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 2 ∅9 

N530G80Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, ñêàñóâàííÿ öèêëó G81, êóòîâà 
îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N540G28 M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà öåê³âêó ∅18, ïîâåð-
íåííÿ ñâåðäëà ∅9 â ìàãàçèí 

N550G00G91Y-80T29; 
(ZENKIVKA D20)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíîãî 
³íñòðóìåíòà — çåíê³âêè ∅20

N560G00G90G43D27Z10 
S1000Ì03 M08;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — öåê³âêè 
∅18, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N570 G00X-60; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1

N580G81Z-32A-23B5 
F0,1; Öåêóâàííÿ îòâîðó 1 ∅18 

N590G00X60; Öåêóâàííÿ îòâîðó 2 ∅9 

N530G80Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, ñêàñóâàííÿ öèêëó G81, êóòîâà 
îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N540G28 M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà çåíê³âêó ∅20, ïîâåð-
íåííÿ öåê³âêè ∅18 â ìàãàçèí 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.7

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N550G91Y-80T08; 
(SVÅRDLO D3.15)

Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ïîøóê òà ï³äãîòîâêà 
äëÿ çàâàíòàæåííÿ â ìàí³ïóëÿòîð íàñòóïíî-
ãî ³íñòðóìåíòà — öåíòðóâàëüíîãî ñâåðäëà 
∅3,15

N560G00G90G43D29Z10 
S1000Ì03 M08;

Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà — çåíê³âêè 
∅20, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N570 G00X-60; Âè¿çä â êîîðäèíàòó îòâîðó 1
N580G81Z-25A-23B5 F0,1; Çåíêóâàííÿ ôàñêè íà îòâîð³ 1 ∅18
N590G00X60; Çåíêóâàííÿ ôàñêè íà îòâîð³ 2 ∅18 

N600G80Z400S0M09; Â³äõ³ä ïî Z, ñêàñóâàííÿ öèêëó G81, êóòîâà 
îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N610M05 X250; Çóïèíêà øï³íäåëÿ, çí³ìàííÿ äåòàë³
N620M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

ßêùî ÎÖ îáëàäíà-
íèé ïðèñòðîºì ×ÏÊ 
«FANUK», ìîæíà çà 
ñïåö³àëüíîþ ïðîãðàìîþ 
âèêîíóâàòè îáðîáêó ëàí-
öþæêà îäíàêîâèõ îòâî-
ð³â (äèâ. ðèñ. 2.26).

Ôîðìàò êàäðó: G91 G81 X...Y...Z...R...L...n...F;
Ïîçíà÷åííÿ ôóíêö³é, ÿê ó 2Ñ-42, à ïàðàìåòðè:
R — â³ä³ãðàº ðîëü À ³ Â ó 2Ñ-42;
L — â³äñòàíü ì³æ îòâîðàìè;
n — ê³ëüê³ñòü îòâîð³â.

Ïðèêëàä 5. Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìó îáðîáêè øåñòè îòâîð³â ó 
ïëîñê³é äåòàë³, âèãîòîâëåí³é ç³ ñòàë³ Ñò3, òîâùèíîþ 10 ìì.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâîñò³ ëàíöþæêîâîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ âèíîñèìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò íà â³äñòàíü L â³ä ïåðøî-
ãî îòâîðó, òîä³ ïðîãðàìà áóäå òàêîþ:

%3
N10 G29;
N20 G71 X20 Y0 Z10;
N30 S0 T08; (ZENTR. SVERDLO D3,15)
N40 G28;
N50 M06;
N60 G00G91 Y-80 T11; (SVERDLO D7)
N70 G90 G43 D08 Z10 S1250 M03;
N75 M08;

Ðèñ. 2.26. Îáðîáêà ëàíöþæêà îòâîð³â

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.7

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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N80 G91 G82 X20 Y0 Z-8 R5 L20 n6 F80;
N85 M09;
N90 Z400 S0;
N100 Q40-50;
N110 G91G00 Y-80 T08; (ZENTR. SVERDLO D3,15)
N120 G90 G43 D11 Z10 S1000 M03;
N130 M08;
N140 G91 G82 X20 Y0 Z-14 R5 L20 n6 F80;
N145 M09;
N150 Z400 S0;
N160 G80;
N170 M30;
Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè îòâî-

ð³â ó ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäè-
íàò íà ÎÖ 2204ÂÌÔ4 ç ïðè-
ñòðîºì ×ÏÊ «FANUK» (äèâ. 
ðèñ. 2.27) íàé÷àñò³øå âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ñâåðäë³ííÿ êð³-
ïèëüíèõ îòâîð³â íà êðóãëèõ äå-
òàëÿõ òèïó êðèøêè. Äëÿ öüîãî 
â Ï×ÏÊ «FANUK» ïåðåäáà÷åíî 
ñïåö³àëüíó ìàêðîïðîãðàìó ç íî-
ìåðîì Ð9200, G65 — êîìàíäà ïå-
ðåõîäó äî ïîëÿðíîãî â³äë³êó êîîðäèíàò. 

Ôîðìàò êàäðó: G65P9200WAHCFZR;
äå P9200 — íîìåð ìàêðîïðîãðàìè;

W — ðàä³óñ êîëà, íà ÿêîìó ðîçòàøîâàí³ îòâîðè;
À — ïî÷àòêîâèé êóò ì³æ îòâîðîì 1 ³ â³ññþ êîîðäèíàò Õ;
Í — ÷èñëî îòâîð³â;
Ñ — íîìåð ïîñò³éíîãî ñâåðäëèëüíîãî öèêëó, ÿêèé òðåáà 

çàñòîñóâàòè;
F — ïîäà÷à;
Z — ãëèáèíà ñâåðäë³ííÿ;
R — êîîðäèíàòà ïî Z ï³äõîäó äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 

ïðèñêîðåíèì ðóõîì.
Ïî÷àòîê êîîðäèíàò çàâæäè ì³ñòèòüñÿ íà îñ³ êîëà ðîç-

òàøóâàííÿ îòâîð³â. 

Ïðèêëàä 6. Ç óðàõóâàííÿì âèêëàäåíîãî ðîçãëÿíåìî îá-
ðîáêó äåòàë³, âèãîòîâëåíî¿ ç³ ñòàë³ Ñò45, òîâùèíîþ 6 ìì. 
Âðàõîâóþ÷è íåçíà÷íó òîâùèíó äåòàë³ é íåâåëèêó òî÷í³ñòü 
ðîçòàøóâàííÿ îòâîð³â, âèêîíóâàòèìåìî â³äðàçó îñòàòî÷íå 

Ðèñ. 2.27. Ïðîãðàìóâàííÿ 
îáðîáêè îòâîð³â ó ïîëÿðí³é 

ñèñòåì³ êîîðäèíàò

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â ∅16 ìì áåç ïîïåðåäíüîãî öåíòðóâàííÿ. 
Ïðîãðàìà ìàòèìå âèãëÿä:

%17; (KRISHKA)
N10 G29;
N20 G71 X0Y0Z10;
N30 S0 T09; (SVERDLO D16)
N40 G28 M06;
N60 G00G91 Y-80;
N70 G90 G43 D09 Z10 S1000M03;
N80 M08;
N90 G65 P9200 W50 H6 C81 F100 Z-9 R5À30;
N100 M09;
N110 Z400 M05;
N120 G80;
N130 M30;

Ïðèêëàä 7. Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ïðÿìîêóòíîãî ìà-
ñèâó («ðåø³òêè») îòâîð³â ðîçãëÿíåìî äëÿ âåðñòàòà ç ñèñòå-
ìîþ ×ÏÊ «Sinumeric». Â ö³é ñèñòåì³ òàêó îáðîáêó ìîæíà 
âèêîíàòè çà äîïîìîãîþ öèêëó CYCLE801, çã³äíî ç ÿêèì 
â ïðîãðàì³ âêàçóþòüñÿ êîîðäèíàòè îïîðíî¿ òî÷êè — â³ñü 
îòâîðó ìàñèâó, â³ä ÿêî¿ â³äðàõîâóþòüñÿ â³äñòàí³ ì³æ ñòîâï-
÷èêàìè òà ðÿäêàìè (ðèñ. 2.28, à), ¿õ ê³ëüê³ñòü òà êóò íà-
õèëó «ðåø³òêè» äî îñ³ àáñöèñ.

Ðèñ. 2.28. Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó îòâîð³â

Ôîðìàò öèêëó: CYCLE801 (_SPCA,  _SPCO,  _STA,  _DIS1,  
_DIS2,  _NUM1,  _NUM2);

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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äå _SPCA — àáñöèñà îïîðíî¿ òî÷êè; 
_SPCO — îðäèíàòà îïîðíî¿ òî÷êè;
_STA — êóò íàõèëó ïðÿìîêóòíèêà ìàñèâó îòâîð³â äî 

îñ³ Õ, â³äðàõîâóºòüñÿ ³ ïðîãðàìóºòüñÿ â ãðàäóñàõ;
_DIS1 — â³äñòàíü ì³æ ñòîâï÷èêàìè;
_DIS2 — â³äñòàíü ì³æ ðÿäêàìè;
_NUM1 — ê³ëüê³ñòü ñòîâï÷èê³â;
_NUM2 — ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â.

Ðîçì³ðè îòâîðó ³ òåõí³÷í³ âèìîãè çàáåçïå÷óþòüñÿ ÷å-
ðåç ââåäåííÿ â ïðîãðàìó ìîäàëüíèõ öèêë³â éîãî îáðîáêè. 
ßêùî äëÿ îáðîáêè îòâîðó òðåáà çàä³ÿòè ê³ëüêà ñâåðäëèëü-
íèõ öèêë³â, âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â íåîáõ³äí³é ïîñë³äîâ-
íîñò³ ç îáõîäîì ìàñèâó êîæíèì ³íñòðóìåíòîì çà öèêëîì 
CYCLE801.

Öèêë CYCLE801 ñàìîñò³éíî âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü 
îáðîáêè îòâîð³â òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè õîëîñò³ ïðîá³ãè 
ì³æ íèìè. Êîîðäèíàòè îïîðíî¿ òî÷êè â³äðàõîâóþòüñÿ â³ä 
îñòàííüî¿ êîîðäèíàòè â ïðîãðàì³ ïåðåä ïî÷àòêîì îáðîáêè 
ìàñèâó.

Â òàáë. 2.8 íàâåäåíî ôðàãìåíò ïðîãðàìè ñâåðäë³ííÿ 
ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó ç 15 îòâîð³â ä³àìåòðîì 6 ìì (äèâ. 
ðèñ. 2.28, á) íà âåðñòàò³ ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ «Sinumeric-840», 
â³äñòàíü äî îïîðíî¿ òî÷êè Î(X40; Y25), êóò íàõèëó äî  
îñ³ Õ —  0°, â³äñòàíü ì³æ ñòîâï÷èêàìè — 15 ìì, ì³æ ðÿä-
êàìè — 15 ìì, ê³ëüê³ñòü ñòîâï÷èê³â — 5, ðÿäê³â — 3.

Òàáëèöÿ 2.8 

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N10 T2 D1 G90 F900 
S4000 M3; (SVERDLO 6)

Àáñîëþòíà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Âèá³ð ³íñòðó-
ìåíòà, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ

N20 MCALL CYCLE82 
(10, 0, 1, -18, 18, 0);

Ñâåðäëèëüíèé öèêë G82. À=10, ïî÷àòîê 
ñâåðäë³ííÿ Z=0, â³äñòóï â³ä íóëüîâî¿ ïëî-
ùèíè íà áåçïå÷íó â³äñòàíü 1 ìì, ãëèáèíà 
ñâåðäë³ííÿ 18 ìì, âèòðèìêà â ê³íö³ õîäó 0 ñ

N30 CYCLE801 (40, 25, 
0, 15, 15, 5, 3);

Â äóæêàõ âêàçàí³ âèùåçàçíà÷åí³ ïàðàìåòðè 
ðîçòàøóâàííÿ îòâîð³â

N40 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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2.15. Оптимізація програмування: повтор кадрів,  
підпрограма, поворот осей, віддзеркалювання та інші способи

Ïîâòîð êàäð³â. ßêùî â òåêñò³ ïðîãðàìè àáî ï³äïðîãðàìè 
º ÷àñòèíè, ùî ïðîãðàìóþòüñÿ îäíàêîâèìè êàäðàìè, õàðàê-
òåðíèìè ò³ëüêè äëÿ äàíî¿ äåòàë³, òî öÿ ÷àñòèíà ïðîãðàìè 
ïîâòîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àäðåñè Q ³ íîìåð³â êàäð³â, ùî 
¿¿ îáìåæóþòü (äèâ. ó ïðèêëàä³ ïðîãðàì %15 (Q100–160) ³ 
%16 (Q50–160)). ßêùî ïîñë³äîâí³ñòü êàäð³â ìàº ïîâòîðèòè-
ñÿ ê³ëüêà ðàç³â, êîìàíäó íà ïîâòîðþâàííÿ ïîçíà÷àþòü «Í» 
+ ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â. Íàïðèêëàä, Q100–160Í4 — êàäðè ç 
¹ 100 ïî ¹ 160 áóäóòü â³äïðàöüîâàí³ ÷îòèðè ðàçè ï³äðÿä.

Ï³äïðîãðàìà (ÏÏ) — ÷àñòèíà ïðîãðàìè, îáìåæåíà êàä ðàìè, 
ÿê³ ïåð³îäè÷íî ïîâòîðþþòüñÿ çà çì³ñòîì ³ ïîñë³äîâí³ñòþ. ×åðåç 
ôóíêö³þ ï³äïðîãðàìè (L) ãîëîâíà êåðóþ÷à ïðîãðàìà ìîæå âè-
êëèêàòè ç ïàì’ÿò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ³íøó ïðîãðàìó (ï³äïðîãðàìó) 
³ âèêîíóâàòè ¿¿ íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â. ßêùî êåðóþ÷à ïðîãðà-
ìà ì³ñòèòü ÷àñòî ïîâòîðþâàí³ ä³¿, òî âèêîðèñòàííÿ ï³äïðîãðàì 
äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè ¿¿ ðîçðîáêó ³ çìåíøèòè îáñÿã.

Ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ 2Ñ-42 ìîæå âè-
êëèêàòè ç òåêñòó ÏÏ íàñòóïíó ÏÏ. Ïðè öüîìó íåîäì³ííîþ 
óìîâîþ º âèêîíàííÿ ïðèíöèïó âêëàäàííÿ (ìàòðüîøêè), òîáòî 
ÏÏ2, âèêëèêàíà ³ç ÏÏ1 ï³ñëÿ â³äïðàöþâàííÿ ³ êîìàíäè ê³íöÿ 
ï³äïðîãðàìè Ì20, ìàº ïîâåðíóòè îáðîáêó ÏÏ1 ç íàñòóïíîãî 
ï³ñëÿ òîãî, ùî ì³ñòèòü êîìàíäó L02, êàä ðó. Ï³äïðîãðàìà ÏÏ1 
òàê ñàìî ï³ñëÿ êîìàíäè Ì20 ìàº ïîâåðíóòè îáðîáêó ãîëîâí³é 
ïðîãðàì³ ï³ñëÿ êàäðó, ùî ì³ñòèòü êîìàíäó L01.

Îïèñàíó ñõåìó íàâåäåíî â òàáë. 2.9, äå ïîñë³äîâí³ñòü ä³é 
ïîçíà÷åíî ñòð³ëêàìè.

Òàáëèöÿ 2.9

Ãîëîâíà ïðîãðàìà %À Ï³äïðîãðàìà L01 Ï³äïðîãðàìà L02

N50G43T08D08Z5S630M03; N10G01X5Y80 F80; N10G01X4Y70 F80;

N60G00X40Y70; N20G03X90R20; N20 X90;

N65M08; N30G01X90; N30G00Y70;

N70G01X90F80; N40X100Y20; N40G01X100Y20;

N80X100Y20; N50L02; N50Z5;

N90L01; N60 Z-5; N60M20;

N100M09; N70 X20Y100;

N110Z400M05; N80 M20;

N120X200Y200;

N130M30;
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Ðîçãëÿíóòèé ó íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàä³ (äèâ. òàáë. 2.5) 
ïîâòîð êàäð³â ìîæíà ðåàë³çóâàòè ÷åðåç ï³äïðîãðàìè L1 ³ L2:

L1
N11Y100;
N12X160;
N13Y40;
N14X110Y70B0;
N15G80Z400S0;
N16M20;

L2
N17G28;
N18M06;
N19M20;

Òîä³ ïðîãðàìà îáðîáêè òèõ ñàìèõ ï’ÿòè îòâîð³â ∅20Í7 
ìàòèìå âèãëÿä:

%5;

N10G29;

N20G71(X350Y250Z400);

N30S0T08; (zentr. sverdlo D3.15)

N40G28;

N50Ì06;

N60G91Y-80T11; (sverdlo D19.0) 

N70G90G43D08Z10S1250F100M03;

N80Õ60Y40; 

N90G82Z-10A10B10;

N95L1;

N96L2;

N170G91Y-80T17; (zenker D19,9)

N180G90G43D11Z10S800F80M03;

N190X60Y40;

N200G81Z-31A10B10;

N201L1;

N202L2;

N220G91Y-80T28; (zenkivka D24)

N230G90G43D17Z10S400F30M03;

N240G81X60Y40Z-28A10B10;

N241L1;

N242L2;

N260G91Y-80Ò20; (rozvertka 19.95) 

N270G90G43D28Z10S400F60M03;

N280G81 X60Y40Z-2A10B10;

N281L1;

N282L2;

N300G91Y-80T24; (rozvertka 
19.98) 

N310G90G43D20Z10S50F60M03; 

N320G86 X60Y40Z-2A10B10;

N321L1;

N322L2;

N340G91Y-80Ò04; (rozvertka 
20H7)

N350G90G43D24Z10S40F40M03;

N360G86 X60Y40Z-28A10B10;

N361L1;

N362L2;

N380G91Y-80Ò08; (zentr. sverdlo 
D3.15)

N390G90G43D04Z10S30F36M03;

N400G86 X60Y40Z-28A10B10;

N401L1;

N420M30;

Ï³äïðîãðàìè ìîæóòü áóòè ëîêàëüíèìè — òàêèìè, ùî íà-
ëåæàòü ëèøå äî îäí³º¿ ïðîãðàìè (ðîçãëÿíóòèé ïðèêëàä), ³ 
ãëîáàëüíèìè — ÷àñòèíè ïðîãðàìè ñï³ëüí³ äëÿ áàãàòüîõ ïðî-
ãðàì. Ãëîáàëüí³ ïðîãðàìè ìîæóòü ìàòåìàòè÷íî çàáåçïå÷óâà-
òèñÿ ÷åðåç ïðèñòð³é ×ÏÊ (íàïðèêëàä — ñâåðäëèëüí³ öèêëè, 
ìàêðîïðîãðàìà îáðîáêè îòâîð³â ó ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 
òà ³í.). Ï³äïðîãðàìà òàêîæ ìîæå âèêîíóâàòèñÿ ê³ëüêà ðàç³â 
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ï³äðÿä. Äëÿ ïîâòîðó âèêîðèñòîâóºòüñÿ òà ñàìà ôóíêö³ÿ «Í» 
ç îäíîçíà÷íèì ÷èñëîì ïîâòîð³â. Íàïðèêëàä: N120L25H4;

Ó ñó÷àñíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ, íàïðèêëàä «FANUK», ïå-
ðåäáà÷åíî òàê³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, ÿê ïîâîðîò êîîðäè-
íàòíèõ îñåé. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ öåé ìåòîä ï³ä ÷àñ îáðîáêè 
âåëèêèõ ìàñèâíèõ äåòàëåé, äëÿ ÿêèõ ëåãøå ³ øâèäøå ïî-
âåðíóòè êîîðäèíàòí³ îñ³ ïî íàïðÿìêó áàçîâèõ ïîâåðõîíü, 
í³æ âòðà÷àòè ÷àñ íà âèñòàâëåííÿ äåòàë³.

Äëÿ îáðîáêè îñåñèìåòðè÷íèõ åëåìåíò³â äåòàë³ (äèâ. 
ðèñ. 2.29) ó òîìó æ «FANUK» ïåðåäáà÷åíî ôóíêö³þ â³ääçåð-

êàëþâàííÿ G51. Âèêîðèñòîâóþ-
÷è öþ ôóíêö³þ, ôðåçåðóâàííÿ 
ïî êîíòóðó ÷îòèðüîõ ïëàòèê³â 
(1, 2, 3, 4) âèñîòîþ 4 ìì ìîæíà 
çàïðîãðàìóâàòè òàê: ïðèçíà÷èòè 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò, ÿê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2.29, ðîçðîáèòè ïðîãðà-
ìó îáðîáêè 1-ãî ïëàòèêà ó êâà-
äðàíò³ ² ³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ÿê 
ï³äïðîãðàìó; â ãîëîâí³é ïðîãðà-
ì³ çàïðîãðàìóâàòè ïåðåõ³ä ì³æ 
êâàäðàíòàìè ç óðàõóâàííÿì çíà-
ê³â êîîðäèíàò, íàïðèêëàä, êî-
ìàíäà G51 X-1 Y1 M98 âèêëè÷å 
îáðîáêó êîíòóðó ç ï³äïðîãðàìè 

ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî îñ³ Y (ó êâàäðàíò³ ²²). Äëÿ öüîãî ìà-
òåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ïåðåìíîæèòü 
çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Õ íà «–1». Êð³ì òîãî, ñèñòåìà ï³ñëÿ 
ââîäó â ïðîãðàìó êîìàíäè G51, çàëåæíî â³ä çíàêà ïðè Õ 
³ Y, àâòîìàòè÷íî ïåðåêëþ÷èòü ó ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó êî-
ìàíäè êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè G41 íà G42 ÷è G42 íà G41. 
Àíàëîã³÷í³ ä³¿ â³äáóäóòüñÿ ³ ç êîìàíäàìè êðóãîâî¿ ³íòåðïî-
ëÿö³¿ G02 ³ G03. Òîä³ ïðîãðàìà îáðîáêè ÷îòèðüîõ ïëàòèê³â 
íàáóäå âèãëÿäó:

N10 G29;
N20 G00 G90 G71X0 Y0;
N30 S0 T03; (FREZA D16)
N40 G28 M06;
N45 G43 D01 Z10 G97 S630 M03;
N50 M08;
N55 M98 P110; — ââ³ä ï³äïðîãðàìè Ð110, îáðîáêà ó êâàä-

ðàíò³ ²;

Ðèñ. 2.29. Îáðîáêà îñåñèìåò-
ðè÷íèõ åëåìåíò³â äåòàë³  
ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ 

â³ääçåðêàëþâàííÿ
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N70 G51 X-1 Y1; — â³ääçåðêàëåííÿ â³äíîñíî îñ³ Y;
N80 M98 P110; îáðîáêà ó êâàäðàíò³ ²²;
N90 G51 X-1 Y-1; — â³ääçåðêàëåííÿ â³äíîñíî îñ³ Õ;
N100 M98 P110; îáðîáêà ó êâàäðàíò³ ²²²;
N110 G51 X1 Y-1; — â³ääçåðêàëåííÿ â³äíîñíî îñ³ Y;
N120 M98 P110; îáðîáêà ó êâàäðàíò³ ²V;
N125 M99;
N130 G00 Z150 M09;
N140 G70 G40;
N150 G00X250 M05;
N160 M30;

Ï³äïðîãðàìà Ð110
N10 G64 G01 G90 X40 Y35 G41 D31 F100;
N20 Z-5;
N30 Y90;
N40 X120;
N50 Y40;
N60 X40;
N70 M99;
Ðîçðîáëÿþ÷è ï³äïðîãðàìó, ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷à-

þòü òàêèé, ÿê ó ãîëîâí³é ïðîãðàì³. ßêùî åëåìåíò â³ääçåð-
êàëþâàííÿ ìàº ñâîþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ¿¿ òðåáà âðàõóâàòè 
â ãîëîâí³é ïðîãðàì³, — çíà÷åííÿ Õ ³ Y áóäóòü ðåçóëüòàòîì 
ìíîæåííÿ «–1» àáî «1» íà êîîðäèíàòè ïî÷àòêó ñèñòåìè êî-
îðäèíàò åëåìåíòà â ãîëîâí³é ïðîãðàì³.

Äëÿ îáðîáêè äåòàëåé, îäíàêîâèõ çà ôîðìîþ, àëå ð³çíèõ 
çà ðîçì³ðàìè, ó ïðèñòðî¿ ×ÏÊ «FANUK» ïåðåäáà÷åíî ôóíê-
ö³þ ìàñøòàáóâàííÿ G38. Íàïðèêëàä, ôðåçåðóâàííÿ øåñ-
òèãðàííèêà íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç àâòîíîìíî ïðèâîäíèì 
øï³íäåëåì (äèâ. ïàðàãðàô 3.15). Ðîçðîáèâøè ïðîãðàìó îá-
ðîáêè îäíîãî øåñòèãðàííèêà, ÷åðåç ìàñøòàá ìîæíà ïåðåéòè 
äî îáðîáêè øåñòèãðàííèê³â óñ³õ ðîçì³ð³â, âèêîðèñòîâóþ÷è 
¿õ â³äíîøåííÿ äî ðîçì³ðó øåñòèãðàííèêà 20 (ï³äïðîãðàìà 
7020 áóäå äëÿ âñ³õ ñï³ëüíîþ).

2.16. Параметричне програмування

Ó ïðîãðàì³ çàì³ñòü ÷èñëîâèõ çíà÷åíü á³ëÿ àäðåñè êîîðäèíà-
òè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ïàðàìåòðè÷íå ïîçíà÷åííÿ «Ð» 
³ç äâîçíà÷íèì ÷èñëîì. Çàâäÿêè öüîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 
ñòâîðåííÿ ïðîãðàì, ÿê³ îïèñóþòü îáðîáêó êîíòóð³â ³ ïîâåð-
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õîíü, ùî çá³ãàþòüñÿ çà ôîðìîþ, à â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå ðîçì³-
ðàìè. Ó ïðîãðàì³ ìîæíà ââîäèòè àðèôìåòè÷í³ ä³¿ ì³æ ïàðà-
ìåòðàìè àáî ì³æ ïàðàìåòðîì ³ ÷èñëîì. Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà 
îáðîáêè êîíòóðó (äèâ. ðèñ. 2.12) â ïàðàìåòðàõ áóäå òàêîþ:

%5À;
N5Ð1(10)Ð2(40)Ð3(40)Ð4(0)Ð5(20)Ð6(30)Ð7(40)Ð8(40);
N10G00G90X0Y0;
N20G43D01Z(-P1)F400S600;
N30G01G44D32X(P2)G44D32Y(P3);
N40G91G43Y(P5+P6);
N50G43X(P7);
N60Y(-P6);
N70Õ(P8);
N80G44Y(-P5);
N90G44X(-P7-P8);
N100D00X0D00Y0;
N110G00Z0;
Ïàðàìåòðè Ð2–Ð8 âêàçàí³ íà ðèñ. 2.12, ïàðàìåòð Ð1 — 

ïåðåì³ùåííÿ ôðåçè ïî Z äëÿ îáðîáêè êîíòóðó äåòàë³.
Ïðîãðàìà çí³ìàííÿ çàõîä³â (%12, òàáë. 2.2) â ïàðàìåò- 

ðàõ ìàòèìå âèãëÿä:
% 3À
(P1 — RADIUS VPADIN)
N5P1(120.0);
(P2 — RADIUS FREZI)
N6P2(10.0);
(P3 — NEDOYIZD)
N7P3(10.0);
(P4 — KROK RIZBI)
N8P4(5.0);
(KILCE — P2+P3)
(PROBKA — P2–P3)
N10G90G71XOY(-P1+P2+P3)E01;
N20G43D01Z0S1500Ì03;
N30G01Y(-P1+P2)F400;
(PRAVIY — G12)
(LEVIY — G13)
N40G12X0Y(-P1+P2)I0J0K(P4)Z(-P4)F500;
N50G01Y(-P1+P2+P3)F1000;
N60G00Z150M05;
N70X-150Y200;
N80M02;
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Ó ïðîãðàì³ ïåðåäáà÷åíî çí³ìàííÿ çàõîä³â ³ç âíóòð³øíüî¿ 
(ê³ëüöå) òà ³ç çîâí³øíüî¿ (ïðîáêà) ð³çüáè, ïðàâî¿ ³ ë³âî¿. 
Àðèôìåòè÷í³ ä³¿ ì³æ ïàðàìåòðàìè çàáåçïå÷óþòü ïðàâèëüíå 
ïîçèö³îíóâàííÿ ôðåçè ï³ä ÷àñ îáðîáêè.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà àáî â òåêñò³ ïðî-
ãðàìè.

Íåäîë³êîì ïàðàìåòðè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ââàæàºòüñÿ 
íåìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìè â ïàðàìåòðàõ (áåç ¿õ ÷èñ-
ëîâèõ çíà÷åíü) ÷åðåç êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó áåêïëîòîì àáî 
âåðèô³êàö³ºþ. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ââåñòè êîíêðåòí³ çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â, îòðèìàòè çâè÷àéíó ïðîãðàìó ³ âèêîíàòè ¿¿ 
ïåðåâ³ðêó â³äîìèìè ìåòîäàìè.

2.17. Обробка плоских поверхонь.  
Підсумовуюча програма обробки на свердлильно- 

фрезерно-розточувальному центрі

Îáðîáêà ïëîñêèõ ïîâåðõîíü íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ïðîâî-
äèòüñÿ ïåðåâàæíî ê³íöåâèìè ³ òîðöåâèìè ôðåçàìè.

Çàëåæíî â³ä ðîçòàøóâàííÿ â³äíîñíî ³íøèõ åëåìåíò³â äå-
òàë³ îáðîáëþâàí³ ïëîùèíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà:

— â³äêðèò³ — ôðåçó äëÿ îáðîáêè ìîæíà çàâîäèòè ç óñ³õ 
ñòîð³í îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Â òàêèõ âèïàäêàõ çàñòîñîâóþòü 
òîðöåâ³ ôðåçè ç³ çì³ííèìè òâåðäîñïëàâíèìè ïëàñòèíàìè;

— íàï³ââ³äêðèò³ ïëîùèíè — º ñòîðîíè, ÷åðåç ÿê³ ââå-
äåííÿ ôðåçè äëÿ îáðîáêè íåìîæëèâå. Ôðåçåðóâàííÿ ìîæå 
âèêîíóâàòèñÿ òîðöåâèìè é ê³íöåâèìè ôðåçàìè;

— çàêðèò³ ïëîùèíè — îáìåæåí³ ç óñ³õ ñòîð³í ñò³íêàìè, 
³íñòðóìåíò ó çîíó îáðîáêè ìîæíà ââåñòè ëèøå çâåðõó âð³-
çàííÿì (øïîíêîâ³ ïàçè) àáî ÷åðåç çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåíèé 
îòâ³ð. Äëÿ îáðîáêè âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè ê³íöåâ³ ôðåçè.

Ôðåçåðóâàííÿ â³äêðèòèõ ïëîùèí âèêîíóþòü òîðöåâèìè 
ôðåçàìè, îñíàùåíèìè øâèäêîçàì³ííèìè êâàäðàòíèìè, ðîì-
á³÷íèìè, ï’ÿòèãðàííèìè, êðóãëèìè òâåðäîñïëàâíèìè ïëàñòè-
íàìè. Äëÿ çí³ìàííÿ âåëèêîãî îá’ºìó ìåòàëó ðåêîìåíäîâàíî 
çàñòîñîâóâàòè òâåðäîñïëàâí³ ïëàñòèíè êðóãëî¿ ôîðìè, ÿê³ ïî-
êðàùóþòü ïðîöåñ ð³çàííÿ çà ñèëîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, äà-
þòü çìîãó âîäíî÷àñ ïðàöþâàòè ç âåëèêèìè ãëèáèíàìè ð³çàííÿ 
³ ïîäà÷àìè, ï³äâèùóþòü òàêèì ÷èíîì ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè. 
Êðóãë³ ïëàñòèíè âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ôðåçåðóâàííÿ âàæêî-
îáðîáëþâàíèõ ìàòåð³àë³â: òèòàí, æàðîì³öí³ ñïëàâè.
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Ðèñ. 2.30. Ôðåçåðóâàííÿ â³äêðèòî¿ ïîâåðõí³:  
à — çèãçàãîïîä³áíà ñõåìà; á, â — ñï³ðàëåïîä³áí³ ñõåìè

Ïðîãðàìóþòü îáðîáêó â³äêðèòî¿ ïîâåðõí³ â ïàðàìåòðàõ. 
Âèõ³äíó òî÷êó ïî îñÿõ Õ ³ Y âèáèðàþòü ó çðó÷íîìó äëÿ 
îïåðàòîðà ì³ñö³. Ïî÷àòîê ôðåçåðóâàííÿ ïî îñ³ Z îáèðàþòü 
òàê, ùîá â³äíîøåííÿ ïîâíîãî ïðèïóñêó äî ïðèçíà÷åíî¿ ãëè-
áèíè ôðåçåðóâàííÿ íà îäíîìó ïðîõîä³ áóëî êðàòíèì ö³ëîìó 
÷èñëó, àáî, âðàõîâóþ÷è âèìîãè äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, 
îñòàíí³é ïðîõ³ä ïðîãðàìóþòü ç³ çìåíøåíîþ ãëèáèíîþ ôðå-
çåðóâàííÿ ³ ïîäà÷åþ. Ùîá îòðèìàòè ïîâåðõíþ ç íèçüêîþ 
øîðñòê³ñòþ, çàñòîñîâóþòü òîðöåâ³ ôðåçè ³ç ïëàñòèíàìè ç ì³-
íåðàëîêåðàì³êè ÂÎÊ70 àáî ÂÎÊ71. Îáèðàþòü íàïðÿì ôðå-
çåðóâàííÿ — â îäíó ÷è äâ³ ñòîðîíè. Ó ïðîãðàìó, ðîçðîáëåíó 
â ïàðàìåòðàõ, ï³äñòàâëÿþòü ¿õ çíà÷åííÿ çàëåæíî â³ä îáðîá-
ëþâàíî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³. Ñõåìó òàêî¿ îáðîáêè íàâåäåíî íà 
ðèñ. 2.30, à ³ â òàáë. 2.10.

Òàêà ñõåìà çí³ìàííÿ ïðèïóñêó íàçèâàºòüñÿ çèãçàãîïî-
ä³áíîþ. ×åðåç ïðîñòîòó ïðîãðàìóâàííÿ âîíà º íàéïîøè-
ðåí³øîþ, õî÷à ìàº ïåâí³ íåäîë³êè: ðîáî÷³ ðóõè â ïðîöåñ³ 
îáðîáêè çä³éñíþþòüñÿ ó ïðîòèëåæí³ ñòîðîíè, ñòâîðþþ÷è 
çì³ííèé õàðàêòåð ôðåçåðóâàííÿ — ïî ³ ïðîòè ïîäà÷³, ùî 
íåãàòèâíî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü îáðîáêè ³ øîðñòê³ñòü ïî-
âåðõí³.

Îáðîáêà çà òàêîþ ñõåìîþ ìîæëèâà òàêîæ ëèøå â îäíó 
ñòîðîíó, ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðòàííÿ ôðåçè ïðèñêîðåíèì 
ðóõîì ç â³äâîäîì ïî îñ³ Z ³ íàñòóïíèé ðîáî÷èé õ³ä (â³äîìà 
ÿê Ø-ñõåìà). Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäíèé íåäîë³ê — çá³ëü-
øåííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ ïðîöåñó, çíà÷íî ïîêðàùóºòüñÿ ÿê³ñòü 
îáðîáêè, òîìó öþ ñõåìó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ô³í³øíèõ ïðî-
õîä³â.

Çèãçàãîïîä³áíà ñõåìà ìàº áàãàòî çëîì³â íà òðàºêòîð³¿, 
ðîçãîí³â, ãàëüìóâàíü, â ðåçóëüòàò³ — çá³ëüøåíó òðóäîì³ñò-
ê³ñòü.
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Òàáëèöÿ 2.10

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
%20; (Ôðåçåðóâàííÿ â³äêðèòî¿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ òîðöåâîþ ôðåçîþ)

N10G00X(P10)Y(P11); Âèõ³äíà òî÷êà. Ð10 ³ Ð11 — êîîðäèíàòè, 
âèáðàí³ äîâ³ëüíî

N20G43D01Z0F300S500Ì03; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà, ïðèçíà-
÷åííÿ ðåæèì³â

N30G90G44D61X(P1)
G43D61Y(P2);

Ðóõ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè (Ï.î.), Ð1 ³ 
Ð2 — êîîðäèíàòè òî÷êè Ï.î. ïî Õ òàY (ïî 
Y ôðåçà âèõîäèòü çà ìåæ³ ïîâåðõí³ îáðîá-
êè íà (0,15–0,20) Dô (ä³àìåòð ôðåçè)

N40G00G91Z(-P8); Íàá³ð ãëèáèíè ôðåçåðóâàííÿ íà ïåðøî-
ìó ïðîõîä³ — Ð8

N60G90G01X(P4+20); Ð4 — ðîáî÷èé õ³ä â òî÷êó Â, 2 ìì — ïå-
ðåá³ã ïî îñ³ Õ

N70G91Y(-P3); Ðóõ ïî Y íà øèðèíó ôðåçåðóâàííÿ Ð3, 
ùî ñòàíîâèòü (0,7–0,8) â³ä Dô

N80G90X(P1-20); Ðîáî÷èé õ³ä ïî Õ â òî÷êó D, 20 ìì — 
ïåðåá³ã

Òàê ïðîäîâæóºòüñÿ äî çàê³í÷åííÿ îáðîáêè ïî ïåðøîìó øàðó ïðèïóñêó
NnG00G90G44D61X(P1)
G43D61Y(P2); Ïîâåðíåííÿ â òî÷êó Ï.î. ïî Õ ³ Y

N(n+1)Q40-80; Çí³ìàííÿ äðóãîãî øàðó ïðèïóñêó. Ïî-
âòîðþºòüñÿ äî ïîâíî¿ îáðîáêè

N(n+m)Ì30;

Ñï³ðàëåïîä³áíà ñõåìà ôðåçåðóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
òèì, ùî îáðîáêà âåäåòüñÿ êðóãîâèìè òðàºêòîð³ÿìè ³íñòðó-
ìåíòà âçäîâæ çîâí³øíüî¿ ãðàíèö³, çì³íþþ÷è â³äñòàí³ ì³æ 
âèòêàìè ñï³ðàë³ íà êðîê, ùî äîð³âíþº 0,8 â³ä ä³àìåòðà ôðå-
çè, â íàïðÿìêó äî öåíòðó ïîâåðõí³ (ðèñ. 2.30, â) àáî â³ä öåí-
òðó äî ãðàíè÷íèõ îáìåæåíü (ðèñ. 2.30, á). Öÿ ñõåìà âèã³äíî 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çèãçàãîïîä³áíî¿ á³ëüø ïëàâíèì õàðàêòå-
ðîì îáðîáêè. Âîíà çàáåçïå÷óº íåçì³ííèé íàïðÿì ôðåçåðó-
âàííÿ (ïî ïîäà÷³ àáî ïðîòè) ³ íå âèêëèêàº äîäàòêîâèõ (êð³ì 
òèõ, ùî íà êîíòóð³) çëàì³â òðàºêòîð³¿ ðóõó ôðåçè. Äëÿ îá-
ðîáêè «â³ä öåíòðó» ï³ä çàõ³ä ôðåçè, ÿê ïðàâèëî, ñâåðäëèòü-
ñÿ îòâ³ð.

ßêùî îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ êðóãëà, òî ñï³ðàëåâèäíà 
ñõåìà ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñï³ðàëü Àðõ³ìåäà, ÿêó âàæêî çà-
ïðîãðàìóâàòè â ðó÷íîìó ðåæèì³ ìàòåìàòè÷íî, òîìó äëÿ 
êðóãëèõ ïîâåðõîíü, ïåðåäóñ³ì âèá³ðîê, îáðîáêó âèêîíóþòü 
êðóãîâèìè òðàºêòîð³ÿìè ó âèãëÿä³ ñïðÿæåíèõ äóã, ÿêùî 
ïðîãðàìóâàííÿ ðó÷íå.
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Ï³ä ÷àñ îáðîáêè ïîòóæíèìè ôðåçàìè âåëèêèõ ïîâåðõîíü 
âàæëèâî äî çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó íå âèâîäèòè ôðåçó ç ìåòàëó, 
ùîá íå ñòâîðþâàòè äîäàòêîâèõ óäàð³â â³ä âð³çàííÿ. Â õîä³ 
òîðöåâîãî ôðåçåðóâàííÿ òðåáà òàêîæ óíèêàòè ïîâåðõîíü ç 
ïàçàìè é îòâîðàìè, áî â ì³ñöÿõ çóñòð³÷³ ç íèìè ð³çàëüí³ 
êðàéêè ïðàöþâàòèìóòü ó íåçàäîâ³ëüíèõ óìîâàõ ïåðåðèâ-
÷àñòîãî ð³çàííÿ. Òîìó áàæàíî îòâîðè é âèá³ðêè âèêîíóâàòè 
ï³ñëÿ ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè, à ÿêùî öå íåìîæëèâî, ïðè 
ï³äõîä³ äî òàêî¿ ïîâåðõí³ òðåáà çíèçèòè ïîäà÷ó äî 50 % â³ä 
ðåêîìåíäîâàíî¿.

ßêùî ä³àìåòð ôðåçè ïåðåâèùóº øèðèíó îáðîáëþâàíî¿ 
ïîâåðõí³, äëÿ îáðîáêè çà îäèí ïðîõ³ä â³ñü ôðåçè òðåáà çì³ñ-
òèòè ç îñ³ ñèìåòð³¿, îñê³ëüêè öèêë³÷í³ñòü êîëèâàííÿ ñèëè 
ð³çàííÿ ï³ä ÷àñ âð³çàííÿ é íà âèõîä³ ïðèçâåäóòü äî â³áðà-
ö³é, óíàñë³äîê ÿêèõ ÷àñò³øå ëàìàþòüñÿ ïëàñòèíè ³ ïîã³ð-
øóºòüñÿ øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³.

Ôðåçåðóâàííÿ íàï³ââ³äêðèòèõ 
ïëîùèí âèêîíóºòüñÿ ê³íöåâè-
ìè ôðåçàìè çà ñõåìîþ «ñòð³÷êà» 
(äèâ. ðèñ. 2.31). Ï³ä ÷àñ îáðîáêè 
çà òàêîþ ñõåìîþ ãëèáîêèõ êîíòó-
ð³â ÷è âèñîêèõ óñòóï³â âàæëèâî 
çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ æîðñòê³ñòü 
³íñòðóìåíòà, ùîá óíèêíóòè éîãî 
â³äãèíàííÿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, îòðè-
ìàòè íàõèë îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõ-
í³, á³ëüøèé çà äîïóñòèìèé. Òîìó 
áàæàíî, ùîá ä³àìåòð ôðåçè D çàäî-
âîëüíÿâ òàêó óìîâó: Í < 2,5D, äå 
Í — ìàêñèìàëüíà âèñîòà îáðîáëþ-
âàíî¿ ñò³íêè. Îáðîáêó êóò³â òàêî¿ 

ïîâåðõí³ ïî ðàä³óñó ïîòð³áíî âèêîíóâàòè ôðåçîþ ðàä³óñîì, 
ìåíøèì çà ðàä³óñ êîíòóðó, ùîá âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ â³áðàö³¿ 
â öüîìó ì³ñö³ ÷åðåç ð³çêå çá³ëüøåííÿ êóòà îáõâàòó ôðåçè.

Âàæëèâèì ìîìåíòîì º âð³çàííÿ. Ï³äâåäåííÿ ôðåçè ³ íà-
á³ð ãëèáèíè ð³çàííÿ, îñîáëèâî íà ÷èñòîâèõ ïðîõîäàõ ³ çà âè-
ñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè, òðåáà âèêîíóâàòè ïëàâíî, ïî ðàä³-
óñó, ùîá íå ñïðè÷èíèòè ïîëîìêó ôðåçè àáî çíà÷í³ äåôåêòè 
ïîâåðõí³. Íàéá³ëüø òåõíîëîã³÷íèì º âõ³ä ôðåçè ïðÿìî àáî 
ïî äóç³ ³ççîâí³ (ïðîãðàìóºòüñÿ öèêëàìè G64, G65, G66 àáî 
êîìàíäàìè G02, G03). Äëÿ îáðîáêè çàêðèòèõ ïîâåðõîíü öå 
âèêîíàòè íåìîæëèâî, ³ òîìó âð³çàííÿ çä³éñíþºòüñÿ òîðöåì 

Ðèñ. 2.31. Ôðåçåðóâàííÿ 
íàï³ââ³äêðèòî¿ ïîâåðõí³
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ôðåçè àáî ÷åðåç ïîïåðåäíüî ïðîñâåðäëåíèé îòâ³ð. Âð³çàííÿ 
òîðöåì ôðåçè íå çàâæäè ìîæëèâå çà ¿¿ êîíñòðóêòèâíèìè 
ìîæëèâîñòÿìè. Êð³ì òîãî, öåé ìåòîä íååôåêòèâíèé, îñê³ëü-
êè ôðåçè ïîãàíî ïðàöþþòü íà ñâåðäë³ííÿ, òîìó çàñòîñîâó-
þòü ïîïåðåäíº çàñâåðäëþâàííÿ ïîâåðõí³ àáî ìàÿòíèêîâå ÷è 
ñï³ðàëüíå (êðóãëà âèá³ðêà) âð³çàííÿ, çà ÿêîãî ãëèáèíà ð³-
çàííÿ ïîñòóïîâî çðîñòàº âïðîäîâæ ïðîõîäó.

Ôðåçåðóâàííÿ çàêðèòî¿ 
ïîâåðõí³ ðîçãëÿíåìî íà 
ïðèêëàä³ ôðåçåðóâàííÿ íà-
ñêð³çíîãî â³êíà â ñò³íö³ öè-
ë³íäðè÷íî¿ âòóëêè ç òîâùè-
íîþ ñò³íêè 5 ìì (ðèñ. 2.32). 
Â³êíî ñòðîãî îð³ºíòîâàíå 
â³äíîñíî ³íøèõ åëåìåíò³â 
äåòàë³. Äåòàëü òèïîâà, â³-
êíà â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå 
ðîçì³ðàìè B, L òà êóòîì α, 
òîìó ïðîãðàìó âèã³äíî ðîç-
ðîáëÿòè â ïàðàìåòðàõ.

Ç ìåòîþ äîòðèìàííÿ âè-
ìîã äî òî÷íîñò³ îáðîáêà âè-
êîíóºòüñÿ â ïîñë³äîâíîñò³:

1) «ïðîáèâàííÿ â³êíà» 
çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèìè 
ðóõàìè ê³íöåâî¿ ôðåçè ì³æ 
òî÷êàìè à ³ á. Îáðîáêà ïî÷èíàºòüñÿ ç êîîðäèíàòè «0» — öå 
íàéâèùà òî÷êà íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³, òàêèì ÷èíîì çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ïîñòóïîâ³ñòü âð³çàííÿ ôðåçè;

2) îáõ³ä òîþ æ ôðåçîþ êîíòóðó â³êíà. Äëÿ öüîãî ä³àìåòð 
ôðåçè çìåíøóþòü íà ïðèïóñê ï³ä îñòàòî÷íó îáðîáêó îáõî-
äîì ïî êîíòóðó. Òàê, äëÿ â³êíà ç ðîçì³ðàìè L = 24, B = 12 
âèáèðàºìî ê³íöåâó ôðåçó ∅10,8, ùîá çàáåçïå÷èòè ïðèïóñê 
íà îñòàòî÷íó îáðîáêó 0,6 ìì íà ñòîðîíó.

Ïàðàìåòðè òðàºêòîð³¿ ðóõó ôðåçè âèðàõîâóºìî â³ä ðîç-
ì³ð³â â³êíà ÷åðåç ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ ç ðèñ. 2.32:

P3 =          sinα, P4 =          cosα, P5 = P3, P6 = P4, 

P7 =      cosα, P8 =      sinα.

Ðèñ. 2.32. Ôðåçåðóâàííÿ  
çàêðèòî¿ ïîâåðõí³

L – B
2

L – B
2

B
2

B
2
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ßêùî ïðîãðàìó ðîçðîáëÿòè ó ñïåö³àëüí³é êîìï’þòåðí³é 
ïðîãðàì³, ðîçðàõóíêè âèêîíàþòüñÿ àâòîìàòè÷íî, à ïðîãðà-
ìà îáðîáêè ìàòèìå âèãëÿä:

%32;
N40Ð3(8,076);
N45Ð4(4.679);
N50Ð5(Ð3);
N52Ð6(Ð4);
N54Ð7(2.700);
(FREZA 10.8)
N62G90X0Y0;
N64G43D01Z10S600F300Ì08;
N67G91G01X(-P3)Y(P4);
N68G90Z0;
N69G91G09X(P3+P3)Y(-P4-P4)Z-0.25F250;
N70G09X(-P3-P3)Y(P4+P4)Z-0.25;
N72Q69-70H20;
N73G90G01X0Y0;
N77Q200-212;
N200G91G01G64X(P7+P5)Y(-P6+P8)G42D32F25;
N202G02X(-P7-P7)Y(-P8-P8)I(-P7)J(-P8)F15;
N205G09 G01X(-P5-P5)Y(P6+P6)F25;
N206G02X(P7+P7)Y(P8+P8)I(P7)J(P8)F15;
N208G09G01X(P5+P5)Y(-P6-P6)F25;
N210G90X0Y0D00F300;
N212G00G90Z2;
N78G90G00Z200M05M09;
N80G90X200;
N82M02;
Ôðåçåðóâàííÿ ñêîñ³â òà óêëîí³â íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, ÿê 

³ íà óí³âåðñàëüíèõ âåðñòàòàõ, âèêîíóþòü:
— íàõèëîì äåòàë³ íà ïîòð³áíèé êóò çà äîïîìîãîþ ñïåö³-

àëüíèõ ïðèñòîñóâàíü;
— âèêîðèñòàííÿì, êîëè öå ìîæëèâî, ñïåö³àëüíèõ êóòî-

âèõ ôðåç;
— íà ôðåçåðíîìó âåðñòàò³ ç³ øï³íäåëåì, ïîâîðîòíèì ó 

âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³, â òîìó ÷èñë³ é çà ïðîãðàìîþ.
Ðîçãëÿíåìî ï³äñóìêîâèé ïðèêëàä îáðîáêè äåòàë³ (ðèñ. 2.33) 

íà ÎÖ 2254ÂÌÔ4 ³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçãëÿíóòèõ îïåðàö³é.
Ìàòåð³àë äåòàë³ — ñòàëü 45, çàãîòîâêà — ïîïåðåäíüî îá-

ðîáëåíà ïî êîíòóðó ïëèòà òîâùèíîþ 50 ìì. ²íñòðóìåíò: 
ê³íöåâ³ ôðåçè, ñâåðäëà.
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Ðèñ. 2.33. Îáðîáêà êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ «ïëèòà»

Äëÿ îáðîáêè äåòàëü çàòèñêóºìî â ëåùàòàõ çà ïîïåðåäíüî 
îáðîáëåí³ ïîâåðõí³.

Ïëàí îïåðàö³¿:
1) îáðîáêó êîíòóðó: Ï.î—1—2—3—4—5—6—7 âèêîíà-

òè çà äâà ïðîõîäè ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ íà êîæíîìó 28 ìì. 
Îáåðòè øï³íäåëÿ — 630 îá./õâ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà, ðî-
áî÷à ïîäà÷à — 60 ìì/õâ;

2) îáðîáêó êîíòóðó 8—9 (íà ðèñ. ïîâåðõíÿ 2) âèêîíàòè çà 
òèìè ñàìèìè ðåæèìàìè;

3) îáðîáêó ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ 3 âèêîíàòè çà äâà ïðîõîäè 
ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ íà ïåðøîìó ïðîõîä³ 7 ìì, íà äðóãî-
ìó — 3 ìì. Âðàõóâàòè ïîëîæåííÿ íóëüîâî¿ ïëîùèíè ïî 
Z — +3 ìì. Îáåðòè øï³íäåëÿ — 630 îá./õâ çà ñòð³ëêîþ 
ãîäèííèêà, ïîäà÷à — 60 ìì/õâ;

4) îáðîáêó êîíòóðó âèñòóïó 40×80 (ïîâåðõíÿ 4) âèêîíàòè 
çà òèìè ñàìèìè ðåæèìàìè;

5) îáðîáêó âèá³ðêè 70×160 (ïîâåðõí³ 5, 6) âèêîíàòè ïî-
ïåðåäíüî çà ÷îòèðè ïðîõîäè ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 20 ìì ³ ðà-
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ä³àëüíîþ ïîäà÷åþ 5 ìì. Îáåðòè øï³íäåëÿ — 630 îá./õâ çà 
ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà, ïîçäîâæíÿ ðîáî÷à ïîäà÷à — 60 ìì/õâ;

6) âèêîíàòè êîíòóðíó îáðîáêó âèá³ðêè (ïîâåðõíÿ 5) ç 
ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 20 ìì; îáåðòè øï³íäåëÿ — 630 îá./õâ çà 
ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà, ïîçäîâæíÿ ðîáî÷à ïîäà÷à — 60 ìì/õâ;

7) âèêîíàòè îáðîáêó òðüîõ îòâîð³â (ïîâåðõí³ 7, 8, 9) 
∅20Í8.

Äëÿ îáðîáêè çîâí³øíüîãî êîíòóðó çàñòîñóºìî ê³íöåâó 
ôðåçó ∅30 (Ò01), äëÿ îáðîáêè ïëîùèíè ³ êîíòóðó âèñòóïó 
40×80 ïîïåðåäíüî ³ îñòàòî÷íî — ê³íöåâó ôðåçó ∅60 (Ò02), 
äëÿ îáðîáêè âèá³ðêè — ê³íöåâó ôðåçó ∅20 (Ò03), äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó äëÿ çàõîäó ôðåçè ï³ä ÷àñ 
ôðåçåðóâàííÿ âèá³ðêè — ñâåðäëî ∅20 (Ò10). Äëÿ îáðîá-
êè îòâîð³â ∅20Í8 âèáèðàºìî: ñâåðäëî ∅19 (Ò04), çåíêåð 
∅19,95 (Ò05), ðîçâåðòêó ∅20Í8 (Ò06), çåíê³âêó äëÿ çí³ìàí-
íÿ ôàñîê ∅25 (Ò07).

Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 2.11.
Òàáëèöÿ 2.11

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
%22; (PLITA)

N10G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ (íóëüîâ³) òî÷êè âåðñòàòà

N20G71X0Y0Z5T01S0; 
(FREZAD30)

Âèá³ð ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³, ïîøóê 
³íñòðóìåíòà Ò01, êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³í-
äåëÿ

N30G28M06; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà. Çà-
ì³íà

N40G00X-50Y25; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè êîíòóðó 
ïî X i Y

N45G43D01Z10S630M03; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà, ïðèçíà-
÷åííÿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ

N50Z-28; Íàá³ð ãëèáèíè ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó

N60G90G01G65 
X0Y25G42D31F60;

Âèõ³ä íà åêâ³äèñòàíòó, êîðåêö³ÿ ðàä³óñà 
ôðåçè ïðè îáõîä³ êîíòóðó ïðàâîðó÷, ðî-
áî÷à ïîäà÷à 

N70GO3X25Y0R25;
Îáðîáêà êîíòóðó 1 ì³æ îïîðíèìè òî÷êà-
ìè 1—2 ðàä³óñîì R25 ìì, êðóãîâà ³íòåð-
ïîëÿö³ÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà

N80GO1X105; Ì³æ òî÷êàìè 2—3 ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ

N90G03X120Y15R15; Ì³æ òî÷êàìè 3—4 êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ 
R15 ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà

N100G01Y50; Ì³æ òî÷êàìè 4—5 ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ

N110G02X150Y80R30; Ì³æ òî÷êàìè 5—6 êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ 
R30 çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà

N120G01X200; Ì³æ òî÷êàìè 6—7 ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ 
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
N130G66Y60F1000; Â³äâ³ä ôðåçè ïî X, Y
N140G00Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z
N150Y250; Ïåðåõ³ä äî îáðîáêè ïîâåðõí³ 2 â³ä òî÷êè 8
N160Z-28; Íàá³ð ãëèáèíè ïî Z
N170G91G01  
G65X0Y-50F60; Âèõ³ä íà îáðîáêó ïîâåðõí³ 2

N180G90X0; Îáðîáêà ïîâåðõí³ 2 ì³æ òî÷êàìè 8 ³ 9 
N190G66X0Y250F1000; Âèõ³ä ç åêâ³äèñòàíòè
N200G00Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z

N210X-50Y25; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè äðóãîãî 
ïðîõîäó ïî êîíòóðó

N220Z-55; Íàá³ð ïîâíî¿ ãëèáèíè îáðîáêè
N230Q60-150; Ïîâòîð êàäð³â îáðîáêè êîíòóðó äî òî÷êè 8

N240Z-55T02; (FREZAD60) Íàá³ð ãëèáèíè ïîøóê ³íñòðóìåíòà Ò02

N250Q170-200; Îáðîáêà ïîâåðõí³ 2 ì³æ òî÷êàìè 8—9
N260S0; Îð³ºíòîâàíà çóïèíêà øï³íäåëÿ
N270G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà
N280X-32Y-32; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ïîâåðõí³ 3

N290G43D02Z-10; Êîðåêö³ÿ ôðåçè ïî äîâæèí³, ãëèáèíà ôðå-
çåðóâàííÿ 7 ìì

N300L1P1(17)P2(265)H4; Îáðîáêà ïîâåðõí³ 3 çà ï³äïðîãðàìîþ L1

N310G90G00X106Y70; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè êîíòóðó 
âèñòóïó 40×80 (ïîâåðõíÿ 4)

N320G01G64X138Y100 
G42D32F60S630MO8;

Âèõ³ä íà åêâ³äèñòàíòó, êîðåêö³ÿ ðàä³óñà 
ôðåçè, îáõ³ä ïðàâîðó÷, ïðèçíà÷åííÿ ðå-
æèì³â îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N330X178G37; Îáõ³ä ïîâåðõí³ 4 (âèñòóïó) ïî êîíòóðó. 
Îáõ³ä êóò³â çà äîïîìîãîþ öèêëó G37 çà-
áåçïå÷óº ¿õ ãîñòðîâåðøèíí³ñòü

N340Y180G37;
N350X138G37;
N360Y100G30; Çíÿòòÿ öèêëó îáõîäó êóò³â
N370G66X100Y100F1000; Âèõ³ä ç êîíòóðó îáðîáêè âèñòóïó 4

N380G00X-32Y-32T10; 
(SVERDLOD20)

Ïîâåðíåííÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ïëî-
ùèíè 3, ïîøóê íàñòóïíîãî ³íñòðóìåíòà

N390Z-13; Íàá³ð ãëèáèíè ôðåçåðóâàííÿ íà äðóãîìó 
ïðîõîä³ (3 ìì)

N400Q300-370; Ôðåçåðóâàííÿ ïîâåðõí³ 3 ³ 4 ïîâòîðíî

N410S0; Êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N420G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà

N430X25Y25 T3; 
(FREZAD20)

Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè âèá³ðêè 
(ïîâåðõí³ 5 ³ 6), ïîøóê íàñòóïíîãî ³íñòðó-
ìåíòà
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N440G43D10Z10S500Ì03; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ñâåðäëà, ïðèçíà÷åííÿ 
ðåæèì³â îáðîáêè

N450G81A10B10Z-20F40; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó äëÿ âõîäó ôðåçè
N460G80; Â³äì³íà öèêëó ñâåðäë³ííÿ
N470G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ôðåçó

N475G01G43D03Z-20F30; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ôðåçè, ïîäà÷à íà ãëè-
áèíó ôðåçåðóâàííÿ ïî îòâîðó

N480G19Y155S630F30M08; Îáðîáêà â ïëîùèí³ YZ. Ïðèçíà÷åííÿ ðå-
æèì³â îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N490L2P3(5)P4(130)H4;
Îáðîáêà âèá³ðêè (ïîâåðõí³ 5 ³ 6) çà ï³ä-
ïðîãðàìîþ L2, çàäàíîþ ïàðàìåòðàìè, ÷î-
òèðè ïîâòîðè

N520GOOX45Y90; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè âèá³ðêè ïî 
êîíòóðó 5

N530G65G01X80Y90 
G41D33F20;

Âèõ³ä íà êîíòóð, êîðåêö³ÿ ðàä³óñà ôðåçè, 
ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N540Y158;

Îáõ³ä âèá³ðêè ïî êîíòóðó 5

N550G03X68Y170R12;
N560G01X22;
N570G03X10Y158R12;
N580G01Y22;
N590C03X22Y10R12;
N600G01X68;
N610G03X80Y22R12;
N620G01Y90;
N630G66X45Y90F1000; Âèõ³ä ôðåçè ç êîíòóðó 5
N640S0T04; 
(SVERDLOD19,7)

Îð³ºíòîâàíà çóïèíêà øï³íäåëÿ, ïîøóê 
³íñòðóìåíòà Ò04

N650G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà
N660X45Y50F100S800T05; 
(ZENKERD19,9)

Âèõ³ä â òî÷êó ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 7, ïðèçíà-
÷åííÿ ðåæèì³â, ïîøóê ³íñòðóìåíòà Ò05

N670G43D04Z10M08; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ñâåðäëà Ò04, ïîäà÷à 
ÇÎÐ

N680G81Z-60A-20B-20; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó 7
N690Y90;

Ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â 8 ³ 9
N700Y130;

N710G80S0; Â³äì³íà öèêëó ñâåðäë³ííÿ, êóòîâà îð³ºí-
òàö³ÿ øï³íäåëÿ

N720G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà

N730X45Y50F60S630T06; 
(ROZVERTKAD20H8)

Âèõ³ä â îòâ³ð 7, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îá-
ðîáêè, ïîøóê ðîçâåðòêè, Ò06

N740G43D05Z10; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè çåíêåðà
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
N750Q680-720; Çåíêåðóâàííÿ îòâîð³â 7, 8, 9
N760X45Y50F40S80T07; 
(ZENK²VKAD25)

Âèõ³ä â îòâ³ð 7, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îá-
ðîáêè, ïîøóê çåíê³âêè Ò07 

N770G43D06Z10 M08; Êîðåêö³ÿ äîâæèíè ðîçâåðòêè, ïîäà÷à ÇÎÐ
N780G85Z-60A-18B-18; Öèêë ðîçâ³ð÷óâàííÿ
N790Q690-710; Ðîçâ³ð÷óâàííÿ îòâîð³â 7, 8, 9
N800X45Y50F40S400T01; 
(FREZAD30)

Âèõ³ä â îòâ³ð 7, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â, 
ïîøóê ôðåçè Ò01

N810G43D07Z10 M08; Êîðåêö³ÿ äîæèíè çåíê³âêè, ïîäà÷à ÇÎÐ
N820G81Z-22A-18B-18; Çí³ìàííÿ ôàñîê íà îòâîðàõ 7, 8, 9. Â³ä-

ì³íà öèêëó. Êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿN830Q690-710;
N800M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
L1; Ï³äïðîãðàìà 1
N10G91G00X(P1); Ïðèñêîðåíèé ðóõ ïî Õ íà Ð1 = 17 ìì

N20G01Y(P2)S500F60; Ôðåçåðóâàííÿ çà ñõåìîþ «çèãçàã» 1-ãî 
â³äð³çêà

N30G00X(P1); Ïðèñêîðåíå çì³ùåííÿ ïî Õ

N40G01Y(-P2); Ôðåçåðóâàííÿ 2-ãî â³äð³çêà ó çâîðîòíîìó 
íàïðÿì³ 

N50M20; Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè
L2; Ï³äïðîãðàìà 2

N10G91G01Y(P4)F40S400; Ôðåçåðóâàííÿ ïî ñõåì³ «çèãçàã». Ðîáî÷èé 
ðóõ ïî îñ³ Y

N20X(P3); Ðîáî÷èé ðóõ ïî îñ³ Õ
N30Y(-P4); Ôðåçåðóâàííÿ ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³ 
N40X(P3); Ðîáî÷èé ðóõ ïî îñ³ Õ
N50M20; Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè

Ï³ñëÿ ðîçðîáëåííÿ òà ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìè îá-
ðîáêè ¿¿ ñë³ä ïåðåâ³ðèòè íà ïðàâèëüí³ñòü ³ â³äñóòí³ñòü ïîìè-
ëîê âèïàäêîâîãî õàðàêòåðó, âèêîðèñòîâóþ÷è âñ³ äîñòóïí³ 
ìåòîäè (äèâ. ïàðàãðàô 2.18).

2.18. Розробка програми вручну, її верифікація.  
Перевірка на верстаті

Ïðîãðàìà êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ìåòàëîîáðîáêè íà âåðñòà-
òàõ ç ×ÏÊ ìîæå áóòè çàïèñàíà âðó÷íó äâîìà ñïîñîáàìè:

— ç êëàâ³àòóðè ïðèñòðîþ ×ÏÊ;
— íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï’þòåð³ ç ïîäàëüøèì ïåðåäà-

âàííÿì äî ïðèñòðîþ ×ÏÊ.
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Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



102

Ïðîãðàìóâàííÿ ç ïðèñòðîþ ×ÏÊ åôåêòèâíå ò³ëüêè äëÿ 
ïðîñòèõ ìàëîêàäðîâèõ ïðîãðàì, òîìó ùî:

— ðó÷íå ââåäåííÿ ô³çè÷íî çàâàæàº îïåðàòîðó â ðîáîò³ ç 
³íøèìè äåòàëÿìè, êð³ì âèïàäê³â âìîíòîâàíèõ ÑÀÌ-ñèñòåì 
(äèâ. ïàðàãðàô 2.21);

— ðîáîòà ç êëàâ³àòóðè ïóëüòà íåçðó÷íà ³ ìàº ìåíøå 
ìîæëèâîñòåé.

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê ñèñòåì ×ÏÊ òà âäîñêîíàëåííÿ ¿õ ³í-
òåðôåéñó äàþòü çìîãó îïåðàòîðó ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ïðîãðàìè 
çà ïóëüòîì âåðñòàòà â³çóàë³çóâàòè òðàºêòîð³þ ðóõó ³íñòðó-
ìåíòà, ïåâíîþ ì³ðîþ âèêîíàòè ïî÷àòêîâó ïåðåâ³ðêó ïðîãðà-
ìè. ª ñèñòåìè ×ÏÊ, ÿê³ ïðîïîíóþòü ñâîþ ä³àëîãîâó ìîâó 
ïðîãðàìóâàííÿ â ðåæèì³: «çàïèòàííÿ — â³äïîâ³äü», ÿêà ïî-
ëåãøóº ïðîöåñ ñï³ëêóâàííÿ îïåðàòîðà ç Ï×ÏÊ. Ó ñó÷àñíèõ 
ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ îïåðàòîð ìîæå çáåð³ãàòè øàáëîíè ïðîãðàì 
îáðîáêè îäíîòèïíèõ äåòàëåé ³ ïîâåðõîíü. Öå àêòèâ³çóâàëî 
ïðîöåñ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè áåçïîñåðåäíüî çà âåð-
ñòàòîì.

Á³ëüø åôåêòèâíèì, îñîáëèâî äëÿ âåëèêèõ çà îáñÿãîì 
ïðîãðàì, º íàïèñàííÿ òåêñòó ïðîãðàìè íà êîìï’þòåð³ â îä-
íîìó ç òåêñòîâèõ ðåäàêòîð³â. ²ñíóþòü òåêñòîâ³ ðåäàêòîðè, 
ñòâîðåí³ ñïåö³àëüíî äëÿ ðîáîòè ç êîäîì ïðîãðàìè. Â íèõ ïå-
ðåäáà÷åíî àâòîìàòè÷íå âèêîíàííÿ ðÿäó îïåðàö³é, ÿê³ ïîëåã-
øóþòü íàá³ð òà ÷èòàííÿ òåêñòó, — íàïðèêëàä, àâòîìàòè÷íà 
íóìåðàö³ÿ êàäð³â êðîêîì ÷åðåç 2, 5 àáî 10, äëÿ ïîçíà÷åííÿ 
ê³íöÿ êàäðó â íèõ íå ïîòð³áíî ñòàâèòè ðîçä³ëîâèé çíàê «;». 
Òàê³ ðåäàêòîðè ìàþòü ³íñòðóìåíòè äëÿ ãðàô³÷íî¿ ïåðåâ³ðêè 
ïðîãðàìè òà ¿¿ òðàíñëÿö³¿ íà âåðñòàò, ³íø³ ìîæëèâîñò³.

Íàïðèêëàä, íàéâ³äîì³øèé òåêñòîâèé ðåäàêòîð êåðóþ÷èõ 
ïðîãðàì «Cimco Edit» âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê äëÿ íàáîðó êå-
ðóþ÷èõ ïðîãðàì âðó÷íó, òàê ³ äëÿ ïåðåâ³ðêè ãîòîâèõ.

Òåêñò ïðîãðàìè ìîæíà ââîäèòè â ðîçä³ë³ «Editîr» (ðåäàê-
òîð), áåçïîñåðåäíüî íàáèðàþ÷è éîãî íà êëàâ³àòóð³ àáî êîðè-
ñòóþ÷èñü íàâåäåíèì íà åêðàí³ ïåðåë³êîì G-êîä³â — êë³êíó-
òè äâ³÷³ íà ïîòð³áí³é êîìàíä³. Íà ïðàâ³é ïîëîâèí³ åêðàíà 
ðîçðîáëþâàíèé òåêñò ìîæå â³çóàë³çóâàòèñÿ. Ïðèñêîðèòè 
ñêëàäàííÿ ïðîãðàìè â «Cimco Edit» äîçâîëÿº íàá³ð ìàêðîñ³â 
äëÿ òèïîâèõ ôðàãìåíò³â òåêñòó ³ òèïîâèõ îïåðàö³é îáðîáêè: 
ïî÷àòîê ³ çàê³í÷åííÿ ïðîãðàìè; ôðåçåðóâàííÿ çã³äíî ç óñòà-
ëåíîþ ñòðàòåã³ºþ: êîíòóðó, ïëîùèíè, êàðìàíà, ñèìâîë³â, ë³-
òåð àáî öèêë³â; òîêàðíà îáðîáêà ÷èñòîâà ³ ÷îðíîâà, ï³äð³çàííÿ 
òîðö³â, îñüîâå ñâåðäë³ííÿ, íàð³çàííÿ ð³çüáè, êàíàâîê òîùî.
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Ó ðåäàêòîð³ «Cimco Edit» äëÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìè ìîæíà 
cïî÷àòêó ñòâîðèòè â ðîçä³ë³ «Drowing window» òðàºêòîð³¿ 
ðóõó ³íñòðóìåíò³â, à ïîò³ì ¿õ êîíâåðòóâàòè â òåêñò ïðîãðà-
ìè äëÿ ïåðåäà÷³ ó ïðèñòð³é ×ÏÊ. Äëÿ öüîãî â «Drowing 
window» º äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ãðàô³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â. Ðóõ 
ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà ïðèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç àëãîðèòìîì:

1) âèá³ð òî÷êè ïî÷àòêó îáðîáêè;
2) âèá³ð òðàºêòîð³¿ ³ íàïðÿìó ðóõó;
3) ïîçíà÷åííÿ íàïðÿìó ðóõó ñòð³ëêîþ;
4) ó òî÷êàõ ïåðåòèíó ë³í³é óòî÷íåííÿ íàïðÿìó ïîäàëü-

øîãî ðóõó;
5) çàâåðøåííÿ ôîðìóâàííÿ êîíòóðó ïîâåðíåííÿì ó âè-

õ³äíó òî÷êó.
Íàòèñíóâøè êíîïêó «Export Edit», ó ðîçä³ë³ «Editîr»  

îòðèìóºìî òåêñò ïðîãðàìè.
Ïðîãðàì³ñò àáî îïåðàòîð ïðîãëÿäàº òåêñò, âíîñèòü ðåæè-

ìè îáðîáêè, ³íø³ íåîáõ³äí³ äîïîâíåííÿ é âèïðàâëåííÿ. Äëÿ 
ïîëåãøåííÿ ÷èòàííÿ ïðè íàâåäåíí³ êóðñîðó íà ïîçíà÷åííÿ 
êîìàíä âèâîäÿòüñÿ ï³äêàçêè — ïðèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿.

Ó ðåäàêòîð³ «Cimco Edit» ìîæíà âèêîíóâàòè âñ³ òèïî-
â³ ä³¿, õàðàêòåðí³ äëÿ ðåäàãóâàííÿ: êîï³þâàòè, âñòàâèòè 
àáî âèäàëèòè áóäü-ÿêèé ôðàãìåíò ïðîãðàìè, àâòîìàòè÷íî 
çì³íþâàòè îäí³ äàí³ íà ³íø³, ïåðåõîäèòè íà ïîòð³áíèé íî-
ìåð êàäðó, çì³íþâàòè íóìåðàö³þ êàäð³â, øâèäêî çíàéòè 
â³äì³íí³ ó äâîõ ³äåíòè÷íèõ ïðîãðàìàõ êàäðè òîùî. Òåêñò 
ïðîãðàìè ìîæíà â³äòâîðèòè ó ð³çíèõ êîëüîðàõ: íàïðèêëàä, 
êàäðè ïðèñêîðåíîãî ðóõó (G00) — ÷åðâîí³, ë³í³éíî¿ ³íòåð-
ïîëÿö³¿ — çåëåí³, êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ — ãîëóá³, êàäðè 
ï³äãîòîâ÷èõ òà äîïîì³æíèõ ôóíêö³é — ÷îðí³.

Ôóíêö³ÿ «ïðèéîì — ïåðåäà÷à» çàáåçïå÷óº ïåðåäàâàííÿ 
êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ÷åðåç ïîñòïðîöåñîð RS–232 àáî USB íà 
ð³çí³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ âåðñòàò³â, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîáîòè 
â ðåæèì³ ïðÿìîãî ÷èñëîâîãî ââîäó ïðîãðàìè ç êîìï’þòåðà 
â ïðèñòð³é ×ÏÊ ï³ä ÷àñ îáðîáêè (ó ðàç³ âåëèêèõ çà îáñÿãîì 
ïðîãðàì).

Ôóíêö³ÿ «Ñòàòèñòèêà òðàºêòîð³¿» â «Cimco Edit» àâòî-
ìàòè÷íî âèçíà÷àº ìàêñèìàëüí³ é ì³í³ìàëüí³ êîîðäèíàòè 
ïðîãðàìè, ñòð³÷êîâèé ÷àñ, ìàøèííèé ÷àñ ðîáîòè êîæíîãî 
³íñòðóìåíòà, ³íøó âàæëèâó ³íôîðìàö³þ.

Ôóíêö³ÿ «Backplot» â³çóàë³çóº 3D-ôðåçåðí³ ³ 2D-òîêàðí³ 
ïðîãðàìè: çàáåçïå÷óº îá’ºìíå çîáðàæåííÿ òðàºêòîð³é ðóõó 
³íñòðóìåíò³â, êîíòóð³â äåòàë³ ç ïåðåâ³ðêîþ íà ç³òêíåííÿ ³ 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



104

çàð³çè. Âèì³ðþâàííÿì íà çîáðàæåíí³ êîíòðîëþºòüñÿ â³äïî-
â³äí³ñòü ðîçì³ð³â îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü çàïðîãðàìîâà-
íèì çíà÷åííÿì.

Îñòàíí³ âåðñ³¿ ðåäàêòîðà «Ñimco Edit» ìàþòü íàâ÷àëüíó 
âêëàäêó, ùî íà ïðèêëàäàõ ïðîñòèõ ïðîãðàì ïîêàçóº, ÿê êî-
ðèñòóâàòèñü ðåäàêòîðîì (äîêëàäí³øå â Äîäàòêó 3).

Ïåðåâ³ðêà òåêñòó êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè íà ïðàâèëüí³ñòü 
º âàæëèâèì åòàïîì ¿¿ ðîçðîáêè. Ïîìèëêè ï³ä ÷àñ íàïèñàí-
íÿ òåêñòó ìîæóòü ñïðè÷èíèòè: ïîëîìêó ³íñòðóìåíòà, áðàê 
äåòàë³, ïîøêîäæåííÿ âåðñòàòà ³, ùî íàéã³ðøå, òðàâìóâàííÿ 
îïåðàòîðà. Òîìó â õîä³ ðîçðîáêè íà êîìï’þòåð³ ïðîãðàìà 
çàçâè÷àé ïåðåâ³ðÿºòüñÿ â³çóàë³çàö³ºþ òðàºêòîð³é ðóõó ³í-
ñòðóìåíò³â àáî ö³ëêîâèòîþ ³ì³òàö³ºþ ïðîöåñó îáðîáêè íà 
âåðñòàò³, âêëþ÷àþ÷è âèäàëåííÿ ñòðóæêè, — òàê çâàíîþ 
ñèìóëÿö³ºþ îáðîáêè, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ â³ðòóàëüíèé ³íñòðóìåíò 
îáðîáëþº â³ðòóàëüíó äåòàëü. Ó ðåäàêòîð³ «Cimco Edit» öå 
ïåðåäáà÷åíî.

Ïåðåäóñ³ì ïîìèëêó ìîæíà ïîáà÷èòè, ñïîñòåð³ãàþ÷è çà 
òðàºêòîð³ºþ ðóõó ³íñòðóìåíòà. Òàêà ïåðåâ³ðêà íàçèâàºòüñÿ 
áåêïëîòîì (â³ä àíãë. Bàckplot). Íàïðèêëàä, ó êàäð³ N80 
(äèâ. íèæ÷å) âèïàäêîâî íå ïðîñòàâëåíî êðàïêó, ¿¿ â òåêñò³ 
ìîæíà é íå ïîáà÷èòè, îñîáëèâî ÿêùî ïðîãðàìà îá’ºìíà, à 
áåêïëîò öå â³äðàçó ïîêàæå íà ïåðåì³ùåíí³ ³íñòðóìåíòà, â³ä-
ì³ííîìó â³ä î÷³êóâàíîãî: 

Ïðàâèëüíî Íåïðàâèëüíî
N70G01X5Y50 N70G01X5Y50
N80X10Y5.0 N80X10Y50

Ïîòóæíèì ³íñòðóìåíòîì ïåðåâ³ðêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðà-
ìè íà êîìï’þòåð³ º òâåðäîò³ëüíà âåðèô³êàö³ÿ (â³ä àíãë. 
Verifikation — ïåðåâ³ðêà). Öÿ ïåðåâ³ðêà äåìîíñòðóº ïðî-
öåñ âèäàëåííÿ ñòðóæêè, ïîêàçóº ìîäåëü çàãîòîâêè ³ ðå-
çóëüòàò îáðîáêè — ìîäåëü ãîòîâî¿ äåòàë³. «Â³ðòóàëüíî» 
îòðèìàíó íà åêðàí³ äåòàëü â îá’ºìíîìó çîáðàæåíí³ ìîæ-
íà îáåðòàòè, çì³íþâàòè ìàñøòàá, ùîá ÿêîìîãà äåòàëüí³-
øå ðîçäèâèòèñÿ ç óñ³õ áîê³â ³ ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âñ³ åëå-
ìåíòè ìàéáóòíüî¿ äåòàë³ áóäóòü âèêîíàí³ ïðàâèëüíî, à íà 
ïîâåðõí³ íå âèÿâèòüñÿ äåôåêò³â â³ä âð³ç³â àáî ç³òêíåíü 
³íñòðóìåíòà ç äåòàëëþ. Äèíàì³÷íà ñèìóëÿö³ÿ îáðîáêè äàº 
çìîãó ñòåæèòè çà ïðîöåñîì ïîêðîêîâîãî âèäàëåííÿ ìåòà-
ëó øàð çà øàðîì, ïîâåðõíÿ çà ïîâåðõíåþ. Çàñòîñîâóþòü 
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òâåðäîò³ëüíó âåðèô³êàö³þ íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ï³äãî-
òîâêè é ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìè. Íà îêðåìèõ åòàïàõ â³äïðà-
öþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü áåêïëîò. Ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿí-
íÿ ðîçì³ð³â îòðèìàíî¿ ï³ñëÿ â³ðòóàëüíî¿ îáðîáêè äåòàë³ ç 
¿¿ êîíñòðóêòîðñüêîþ âåðñ³ºþ ãàðàíòóº òî÷í³ñòü íà ñòàä³¿ 
ðîçðîáêè ïðîãðàìè.

Ï³ñëÿ ðîçðîáêè òà êîìï’þòåðíî¿ ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìà 
ïåðåäàºòüñÿ ç êîìï’þòåðà â ïðèñòð³é ×ÏÊ âåðñòàòà. Äëÿ 
öüîãî ³ñíóº ñïåö³àëüíå êîìóí³êàö³éíå ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ, íàïðèêëàä RS–232 àáî USB. Êîìï’þòåð ³ ïðèñòð³é 
×ÏÊ ç’ºäíóþòüñÿ ÷åðåç ñïåö³àëüíèé ïðîâ³ä. Ñèíõðîí³çóþòü 
ïðèñòð³é ×ÏÊ ³ç êîìóí³êàö³éíîþ ïðîãðàìîþ â³äïîâ³äíîþ 
íàñòðîéêîþ ¿õ ïàðàìåòð³â.

Ó âåðñòàòàõ, îáëàäíàíèõ âëàñíèìè äèñêîâîäàìè, ïðîãðà-
ìó ìîæíà ïåðåäàâàòè ÷åðåç äèñêåòó àáî ôëåøêó.

Ðîçãëÿíóòà ïåðåâ³ðêà ïðîãðàìè ó ðàç³ ñòâîðåííÿ â³ðòó-
àëüíî¿ ñèòóàö³¿ îáðîáêè íà åêðàí³ êîìï’þòåðà (ñèìóëÿö³ÿ 
îáðîáêè) º âàæëèâîþ, àëå íå äàº îñòàòî÷íî¿ â³äïîâ³ä³ ùîäî 
¿¿ ïðèäàòíîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ, âðàõîâóþ÷è ïîâåä³íêó ñèñ-
òåìè âåðñòàò — ïðèñòîñóâàííÿ — ³íñòðóìåíò — äåòàëü ï³ä 
÷àñ ñèëîâèõ ³ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ð³çàííÿ, ìîæëèâèõ â³äõè-
ëåíü ó ðîáîò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ïðè ç÷èòóâàíí³ òåêñòó ïðî-
ãðàìè. Íà åêðàí³ êîìï’þòåðà òàêîæ íå ìîæíà ïîáà÷èòè 
â³äñóòí³ñòü ó ïðîãðàì³ òàêèõ êîìàíä, ÿê îáåðòàííÿ øï³íäå-
ëÿ ³ éîãî íàïðÿì, ïîäà÷ó ÇÎÐ, ïîìèëêè îïåðàòîðà ï³ä ÷àñ 
âíåñåííÿ êîðåêö³¿ íà äîâæèíó é ðàä³óñ ³íñòðóìåíòà, ðîç-
òàøóâàííÿ ó ãí³çäàõ ìàãàçèíó. Âñå öå ìîæå ìàòè ì³ñöå ³ 
ïðèçâåñòè äî íåáàæàíèõ íàñë³äê³â — áðàêó äåòàë³.

Òîìó îñòàòî÷íó ïåðåâ³ðêó ïðîãðàìè âèêîíóþòü íà 
âåðñ òàò³ ïðèçíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî ïåðåä îáðîáêîþ äåòàë³ 
çä³éñíþþòü òåñòîâèé «ïðîã³í» ïðîãðàìè õîëîñòèì õîäîì. 
ßêùî çàáëîêóâàòè ðóõ ïî Z, òî ìîæíà ïåðåâ³ðèòè êîîðäè-
íàòè X ³ Y.

Ðåæèì ïîêàäðîâîãî â³äïðàöþâàííÿ äàº çìîãó ïåðåâ³ðèòè 
êîîðäèíàòè êîæíîãî êàäðó — ñèñòåìà ×ÏÊ çóïèíÿº ðîáîòó 
â ê³íö³ êîæíîãî êàäðó äî íàòèñêóâàííÿ êëàâ³ø³ «Ïóñê». 
Îïåðàòîð ïåðåâ³ðÿº, ÷è ïðèéøîâ ³íñòðóìåíò ó çàïðîãðàìî-
âàíó òî÷êó ïðàâèëüíî. Ïîêàäðîâå â³äïðàöþâàííÿ ìîæå âè-
êîíóâàòèñÿ â ðåæèì³ õîëîñòîãî õîäó àáî ç «ï³äíÿòîþ» íó-
ëüîâîþ ïëîùèíîþ äåòàë³.

Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñò³ ïåðåì³ùåíü ìîæíà çä³éñíþâàòè 
÷åðåç åêðàííèé ðåæèì, â³çóàëüíî, â³äñòåæóþ÷è ïðîéäåí³ 
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³íñòðóìåíòîì â³äñòàí³ é â³äð³çêè, ùî çàëèøèëèñü äî ê³íöÿ 
êàäðó. Îïåðàòîð ñïîñòåð³ãàº ³ çð³âíþº â³äñòàí³ äî ê³íöÿ êàä-
ðó íà åêðàí³ é ðåàëüí³ íà âåðñòàò³. Íàïðèêëàä, â³çóàëüíî 
ôðåç³ äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ëèøèëîñÿ ïðîéòè áëèçüêî 
50 ìì, à íà åêðàí³ âèñâ³òëþºòüñÿ 100 ìì. ßêùî ôðåçà ¿õ 
ïðîéäå, òî âð³æåòüñÿ â äåòàëü. Öå º ñèãíàëîì äëÿ íåãàéíî¿ 
çóïèíêè, âèÿâëåííÿ ³ âèïðàâëåííÿ ïîìèëêè, ùîá çàïîá³ãòè 
àâàð³¿.

Ïðîãðàìó ìîæíà ïåðåâ³ðèòè, ï³äíÿâøè ïî Z íóëüîâó 
ïëîùèíó íà âèñîòó, á³ëüøó çà íàéãëèáøå ïåðåì³ùåííÿ ³í-
ñòðóìåíòà ï³ä ÷àñ îáðîáêè. Â öüîìó ðàç³ õ³ä âèêîíàííÿ ïðî-
ãðàìè â³äïîâ³äàòèìå çàäóìó ïðîãðàì³ñòà, ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, 
ùî ³íñòðóìåíò ð³çàòèìå ïîâ³òðÿ.

Íàéðåàë³ñòè÷í³øèì ñïîñîáîì ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìè º îá-
ðîáêà äåòàë³, äå, êð³ì çàçíà÷åíîãî, âðàõîâóþòüñÿ âñ³ ìîæ-
ëèâ³ äåôîðìàö³¿ ñèñòåìè âåðñòàò — ïðèñòîñóâàííÿ — ³í-
ñòðóìåíò — äåòàëü, à òàêîæ äð³áí³ çà ìàñøòàáîì ïîìèë-
êè ïðîãðàì³ñòà ³ â³äõèëåííÿ â ðîáîò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ. Äëÿ 
öüîãî áàæàíî âèêîðèñòàòè áðàêîâàíó çàãîòîâêó. ßêùî 
çàãîòîâîê áàãàòî ³ âîíè ïåðåâàæíî íåâåëèê³ é ïðîñò³, áå-
ðóòü ñàìó äåòàëü. Äëÿ ñêëàäíèõ, îáìåæåíèõ çà ê³ëüê³ñòþ 
äåòàëåé âèêîðèñòîâóþòü çàãîòîâêó ç ïëàñòèêà, äåðåâà àáî 
ñïåö³àëüíîãî âîñêó, õî÷à âèÿâëåí³ ó öüîìó ðàç³ ïîõèáêè 
ìîæóòü áóòè íåîá’ºêòèâíèìè ÷åðåç äåôîðìàö³¿ â³ä ä³¿ ñèëè 
ð³çàííÿ. Äîñâ³ä÷åíèé ïðîãðàì³ñò òàê äîñêîíàëî ïåðåâ³ðÿº 
íå âñþ ïðîãðàìó, à ëèøå îêðåì³ ¿¿ ôðàãìåíòè, äëÿ àíàë³-
çó ÿêèõ ìîæíà âèêîðèñòàòè çàãîòîâêè, â³äì³íí³ â³ä ö³ëî¿ 
äåòàë³.

Ó òàáë. 2.12 íàâåäåíî ïåðåë³ê ïîìèëîê, ùî òðàïëÿþòü-
ñÿ íàé÷àñò³øå ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ïðîãðàìè, òà ¿õ ìîæëèâ³ 
íàñë³äêè.

Ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìè ³ âèêîíàííÿ âñ³õ íàëàãîäæó-
âàëüíèõ ðîá³ò îáðîáëþþòü ïåðøó äåòàëü. ßêùî çàãîòîâêà 
ñêëàäíà ³ êîøòóº äîðîãî, äåòàëü, ïî ìîæëèâîñò³, íå îáðîá- 
ëÿþòü â³äðàçó îñòàòî÷íî, êîíòðîëþþ÷è ðåçóëüòàòè ïðî-
áíèõ ïðîõîä³â. Ïåðøó âèãîòîâëåíó äåòàëü çäàþòü êîíòð-
îëåðó, çà ïîòðåáè âíîñÿòü ïîïðàâêè â êàðòó íàëàäêè é 
êåðóþ÷ó ïðîãðàìó ³ ïåðåõîäÿòü äî îáðîáêè ïàðò³¿. ßêùî 
âåðñòàò íå îñíàùåíèé ñèñòåìîþ àêòèâíîãî êîíòðîëþ, îïå-
ðàòîð, êåðóþ÷èñü âëàñíèì äîñâ³äîì ³ çâàæàþ÷è íà óìîâè 
îáðîáêè, âñòàíîâëþº ïåð³îäè÷í³ñòü êîíòðîëþ äåòàëåé, äëÿ 
÷îãî âèêîðèñòîâóº ó ïðîãðàì³ êàäð ³ç ïîçíà÷êîþ «/».

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Òàáëèöÿ 2.12

¹ 
ç/ï Ñóòí³ñòü ïîìèëêè Ìîæëèâ³ íàñë³äêè

1
Íå ââ³ìêíåíî â÷àñíî ïîäà÷ó 
ÇÎÐ (ó òåêñò³ ïðîãðàìè ïðîïó-
ùåíî Ì08)

Çíèæåíà ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà, 
ïîã³ðøåíà øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³

2 Íå ââ³ìêíåíî îáåðòè øï³íäåëÿ 
(ïðîïóùåíî Ì03 àáî Ì04) Ç³ïñîâàí³ ³íñòðóìåíò ³ çàãîòîâêà

3 Íåïðàâèëüí³ ðåæèìè îáðîáêè
ßêùî íàäòî çàâèùåí³, ìîæå çðó-
øèòè ç ì³ñöÿ çàãîòîâêà, ç³ïñóâà-
òèñÿ ð³çàëüíà êðàéêà ³íñòðóìåíòà

4 Ïîìèëêà â ðîçòàøóâàíí³ ³íñò- 
ðóìåíòà â ìàãàçèí³

Íåïðàâèëüíà äåòàëü àáî àâàð³éíà 
ñèòóàö³ÿ â çîí³ îáðîáêè

5

Ïåðåêðó÷åíà ïîñë³äîâí³ñòü ïå-
ðåõîä³â (íàïðèêëàä: ñïî÷àòêó 
íàð³çàííÿ ð³çüáè, ïîò³ì îáðîáêà 
ïîâåðõí³ ï³ä ð³çüáó)

Ç³ïñîâàí³ ³íñòðóìåíò ³ çàãîòîâêà

6 Â êîðåêòîðè ââåäåíî íåïðà-
âèëüí³ çíà÷åííÿ

Ç³ïñîâàí³ ³íñòðóìåíò ³ çàãîòîâêà, 
íåïðàâèëüí³ ðîçì³ðè äåòàë³

7 Ðóõàþ÷èñü ïî G00, ³íñòðóìåíò 
íà¿õàâ íà ïðèñòîñóâàííÿ

Çëàìàíèé ³íñòðóìåíò, ç³ïñîâàíå 
ïðèñòîñóâàííÿ

8 Îïåðàòîð íåïðàâèëüíî «ïðèâ’ÿ-
çàâ» ³íñòðóìåíò ïî Z

Ç³ïñîâàí³ ³íñòðóìåíò ³ çàãîòîâêà, 
íåïðàâèëüí³ ðîçì³ðè äåòàë³ 

Ðîçãëÿíóòå ïðîãðàìóâàííÿ ³ êîíòðîëü íàçèâàþòü ðó÷íèì, 
òîìó ùî ïðîãðàìó ñêëàäàº òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò, îïèñóþ÷è 
êàäð çà êàäðîì ðóõ çàä³ÿíèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 
çàãîòîâêè â çàïëàíîâàíó äåòàëü. ßêùî ïðîãðàìà çà ðîçì³-
ðàìè âåëèêà, òî ïðîöåñ ¿¿ ñòâîðåííÿ êðîï³òêèé ³ òðèâàëèé, 
ïðîòå ç òåõí³êîþ ðó÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìàº áóòè îá³çíà-
íèé êîæåí ïðîãðàì³ñò-òåõíîëîã, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèìè 
ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè ïðîãðàìóâàííÿ â³í êîðèñòóºòüñÿ. Öå 
ÿê áóêâàð øêîëÿðó äëÿ ïîäàëüøî¿ îñâ³òè.

 2.19. Програмування з пристрою ЧПК  
мовою діалогу фірми «Heidenhain»

Äëÿ ïîëåãøåííÿ ðîçðîáêè êåðóþ÷èõ ïðîãðàì îïåðàòîðîì 
àáî íàëàä÷èêîì ç ïðèñòðîþ ×ÏÊ ô³ðìà «Heidenhain» ðîçðî-
áèëà ñïåö³àëüíó ìîâó äëÿ ä³àëîãîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Âîíà 
âèÿâèëàñü óñï³øíîþ. Íà áàãàòüîõ ¿¿ ïîëîæåííÿõ ´ðóíòóºòü-
ñÿ ðîçðîáêà íîâîãî ì³æíàðîäíîãî ñòàíäàðòó íà ïðîãðàìó-
âàííÿ äëÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ — «STEP — NC» àáî ISO 14649. 
Îñîáëèâ³ñòü ìîâè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîçíà÷åííÿ ôóíêö³é  
G ³ M çàì³íèëè íà á³ëüø çðîçóì³ë³ îïåðàòîðó ñëîâà, ÿê³ â³-
äîáðàæàþòü ñóòü êîìàíäè. Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ç íèõ.
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Ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ â³äîáðàæåíà ñëîâîì L (â³ä àíãë. 
Line — ë³í³ÿ); íàïðèêëàä, ïåðåì³ùåííÿ â òî÷êó ç êîîðäèíà-
òàìè 80; 90 çàïðîãðàìóºòüñÿ: L X80 Y90 F60;

Ïðèñêîðåíèé ðóõ ïîçíà÷àºòüñÿ FMAX — çðîçóì³ëî.
Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ ïîçíà÷àºòüñÿ ñëîâîì Ñ (â³ä àíãë. 

CIRCLE — êîëî), à öåíòð äóãè ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê ÑÑ (â³ä 
àíãë. CIRCLE CENTER). ßêùî äóãà ìåíøà çà 180°, êðóãîâó 
³íòåðïîëÿö³þ ïîçíà÷àþòü DR+, à ÿêùî á³ëüøà — DR-.

Íàïðèêëàä, ïåðåì³ùåííÿ ïî äóç³ â êîîðäèíàòó (-40; 48) 
ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè êàäðàìè:

N10 CC X-30 Y+20; — êîîðäèíàòè öåíòðó äóãè;
N20 CX-40 Y+48; — ïåðåì³ùåííÿ ïî äóç³ â ê³íöåâó òî÷êó.
Êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ ³íñòðóìåíòà ïðè îáõîä³ êîíòóðó çë³âà ïî-

çíà÷àºòüñÿ ÿê RL, à ñïðàâà — RR, íàïðèêëàä, L X80 RL — ë³í³é-
íå ïåðåì³ùåííÿ, ôðåçà çë³âà.

Çàì³ñòü ââîäó â ïðîãðàìó êîðåêö³¿ íà äîâæèíó ³íñòðó-
ìåíòà âèêîíóþòü éîãî ³í³ö³àë³çàö³þ — àêòèâàö³þ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåò ð³â ó ïàì’ÿò³ Ï×ÏÊ.

Òàáëèöÿ 2.13
Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

%39; (KRYSHKA,KONTUR)
N10 BEGIN PGM 0 MM; Âèõ³ä â ïî÷àòîê êîîðäèíàò
N20 TOOL DEF 3; (FREZA D30) Ií³ö³àë³çàö³ÿ ³íñòðóìåíòà N3
N30 TOOL CALL 3 S800 M03; Bèêëèê ³íñòðóìåíòà N3, ðåæèìè

N40 L X-20 Y140 FMAX;
Ïîçèö³îíóâàííÿ ïî Õ ³ Y ó òî÷êó ïî-
÷àòêó îáðîáêè

N50 L Z10 FMAX;
Ï³äõ³ä ôðåçè ïî Z äî îáðîáëþâàíîãî 
êîíòóðó ïðèñêîðåíèì ðóõîì

N60 L Z-17 FMAX M08;
Îïóñêàííÿ ôðåçè â ðîáî÷ó ïîçèö³þ, 
ïîäà÷à ÇÎÐ

N70 L X0 F80; Ï³äõ³ä ôðåçè â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè
N80 CC X10 Y140; Êîîðäèíàòè öåíòðó äóãè
N90 CX10 Y150;

Îáðîáêà êîíòóðó 1—2—3—4—5—6—
7—8—1 ç ðèñ. 2.34 ³ â³äâ³ä ôðåçè ³ç 
çîíè îáðîáêè

N100 LX140;
N110 CC X140 Y140;
N120 CX150 Y140;
N130 LY10;
N140 CC X140 Y10;
N150 CX140 Y0;
N160 LX10;
N170 CCX10 Y10;
N175 ÑÕ0 Y10
N180 LY170;
N190 LZ400 FMAX M09; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z
N200 X250 Y200 FMAX; Â³äâ³ä ôðåçè ïî XY â òî÷êó çàì³íè äåòàë³
N210 M02; Ê³íåöü ïðîãðàìè
N210 END PGM 0 MM; Ïîâåðíåííÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè
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Íàïðèêëàä:
TOOL DEF 3 — ³í³ö³àë³çàö³ÿ 

äàíèõ ³íñòðóìåíòà N3,
TOOL CALL 3 — âèêëèê ³í-

ñòðóìåíòà N3.
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðà-

ìóâàííÿ îáðîáêè êîíòóðó äåòàë³ 
(ðèñ. 2.34, òàáë. 2.13).

ßê áà÷èìî ç ïðîãðàìè, äëÿ àí-
ãëîìîâíîãî îïåðàòîðà ïîçíà÷åííÿ 
áàãàòüîõ êîìàíä ñõîæå íà ñëîâî, 
ÿêèì íàçèâàºòüñÿ öåé ïàðàìåòð 
àáî êîìàíäà, ùî çíà÷íî ïîëåãøóº 
éîãî ðîáîòó ç ðîçðîáêè àáî ÷èòàí-
íÿ ïðîãðàìè.

2.20. Точність обробки на верстатах з ЧПК.  
Контрольно-вимірювальні системи (КВС).  

Програмне базування

Ãîëîâí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ îáðîáêè íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ — 
öå òî÷í³ñòü äîòðèìàííÿ ðîçì³ð³â îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü 
òà ¿õ ãåîìåòðè÷íî¿ îð³ºíòàö³¿, øîðñòê³ñòü ³ õâèëÿñò³ñòü 
ïîâåðõí³. Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ôàêòîðè, ùî íà íèõ 
âïëèâàþòü.

1. Òî÷í³ñòü âåðñòàòà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ ãåîìåò- 
ðè÷íèõ ôîðì ³ â³äíîñíîãî ïîëîæåííÿ îïîðíèõ ïîâåðõîíü, 
ùî áàçóþòü çàãîòîâêó é ³íñòðóìåíò, òî÷í³ñòþ ðóõ³â ïî íà-
ïðÿìíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà, òî÷í³ñòþ ë³í³éíîãî ïî-
çèö³îíóâàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â, òî÷í³ñòþ ïåðåì³ùåíü ï³ä ÷àñ 
êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, òî÷í³ñòþ ïîâåðíåííÿ ðîáî÷èõ îðãà-
í³â ó ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ, ñòàá³ëüí³ñòþ âèõîäó ðîáî÷èõ 
îðãàí³â ó çàäàíó òî÷êó, ñòàá³ëüí³ñòþ ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåí-
òà ï³ñëÿ àâòîìàòè÷íî¿ çàì³íè.

2. Òî÷í³ñòü ñèñòåìè êåðóâàííÿ çóìîâëþºòüñÿ â³äõèëåí-
íÿì â³äïðàöüîâàíî¿ òðàºêòîð³¿ â³ä çàäàíî¿; íåòî÷í³ñòþ ó ïå-
ðåäà÷³ ðóõó ïðèâîäàìè ïîäà÷, íàïðèêëàä ó õîäîâèõ ãâèí-
òàõ, êîëåñàõ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ òà ³í.; ïîõèáêîþ àïðîêñè-
ìàö³¿ äóãè êîëà ïðÿìèìè â³äð³çêàìè, ÿêà ïåðåáóâàº â ìå- 
æàõ ö³íè ³ìïóëüñó (äëÿ ñó÷àñíèõ âåðñòàò³â 0,001–0,002 ìì), 
îñòàííº ìîæå ñïðè÷èíèòè çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, 
íå âïëèâàþ÷è íà ãåîìåòðè÷íó òî÷í³ñòü.

Ðèñ. 2.34. Êîíòóðíà  
îáðîáêà äåòàë³ «êðèøêà» 

â «Heidenhain»
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3. Ïîõèáêà óñòàíîâêè ³ çàêð³ïëåííÿ çàãîòîâêè. Âèíèêàº 
â ðàç³ íåñóì³ùåííÿ óñòàíîâî÷íèõ ³ âèì³ðþâàëüíèõ áàç. Äëÿ 
¿¿ ì³í³ì³çàö³¿ âàæëèâî âèì³ðþâàëüíó áàçó îáðîáèòè ç ò³º¿ 
æ óñòàíîâêè, ùî é óñòàíîâî÷íó, ðîçì³ðè ÿêî¿ ï³äëÿãàþòü 
êîíòðîëþ. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ ïîçäîâæí³õ ðîçì³-
ð³â, âèòðèìóâàíèõ íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç ×ÏÊ â³ä ïðàâîãî 
òîðöÿ, áàæàíî ïî÷àòè îáðîáêó ç éîãî ï³äð³çêè.

Êð³ì çàçíà÷åíîãî, íà òî÷í³ñòü îáðîáêè âïëèâàþòü ÿê³ñòü 
áàçîâèõ ïîâåðõîíü, ñïîñ³á ³ ñòàá³ëüí³ñòü êð³ïëåííÿ çàãîòîâêè.

4. Ïîõèáêà íàñòðîþâàííÿ ³íñòðóìåíòà íà ðîçì³ð, âèçíà-
÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ çàñòîñîâóâàíîãî âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó 
³ ñèñòåìîþ çàêð³ïëåííÿ íàñòðîºíîãî ³íñòðóìåíòà.

5. Ïîõèáêà íàëàãîäæåííÿ âåðñòàòà íà âèêîíóâàí³ ðîç-
ì³ðè. Âèíèêàº ÷åðåç íåìîæëèâ³ñòü ðîçòàøóâàòè äåòàëü òà 
³íñòðóìåíò òî÷íî â ðîçðàõîâàíîìó ïîëîæåíí³, â³ä ÿêîãî 
â³äðàõîâóþòüñÿ ðîáî÷³ ïåðåì³ùåííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ ö³º¿ 
ïîõèáêè íàëàä÷èê ÷àñòî âèêîíóº ïðîáí³ ïðîõîäè äëÿ ïî-
äàëüøîãî êîðåãóâàííÿ êîîðäèíàò îáðîáêè. Öÿ ïîõèáêà âè-
íèêàº òàêîæ ïî ì³ð³ çíîøóâàííÿ ³íñòðóìåíòà, íàãð³âàííÿ ³ 
äåôîðìàö³¿ âóçë³â âåðñòàòà. Äëÿ ¿¿ çìåíøåííÿ íàëàä÷èê ïå-
ð³îäè÷íî ìîæå âèêîíóâàòè òàê çâàíó ï³äíàëàäêó, âíîñÿ÷è 
êîðåêö³þ â ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòà é äåòàë³. Çíàþ÷è ³íòåí-
ñèâí³ñòü öèõ ïðîöåñ³â, äîñâ³ä÷åíèé íàëàä÷èê ÷è îïåðàòîð 
ïåð³îäè÷íî âíîñèòü ïîòð³áíó êîðåêö³þ àáî ïåðåäáà÷àº ¿¿ â 
òåêñò³ ïðîãðàìè ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó àáî âèçíà÷åíó 
ê³ëüê³ñòü äåòàëåé.

6. Ïîõèáêà âèãîòîâëåííÿ ì³ðíîãî ³íñòðóìåíòó. Òàê³ ³í-
ñòðóìåíòè, ÿê ñâåðäëà, øïîíêîâ³ ôðåçè, ðîçâåðòêè òîùî, 
ìîæóòü äàâàòè ïîãð³øí³ñòü îáðîáêè ÿê ÷åðåç íåòî÷í³ñòü ä³à-
ìåòðà, òàê ³ âíàñë³äîê ¿õ áèòòÿ ïðè çàêð³ïëåíí³ â äîïîì³æ-
íîìó ³íñòðóìåíò³.

Ó ðàç³ òî÷íî¿ òîêàðíî¿ îáðîáêè (÷èñòîâ³ îïåðàö³¿) ñë³ä 
âðàõîâóâàòè ðàä³óñ íà âåðøèí³ ð³çöÿ êîðåêö³ÿìè, â îêðå-
ìèõ âèïàäêàõ ïðîâîäèòè éîãî âèì³ðþâàííÿ â ëàáîðàòîðíèõ 
óìîâàõ, ðîçðàõîâóâàòè åêâ³äèñòàíòó.

7. Æîðñòê³ñòü ñèñòåìè âåðñòàò — ïðèñòîñóâàííÿ — ³í-
ñòðóìåíò — äåòàëü. Æîðñòê³ñòü ïðóæíî¿ ñèñòåìè — öå ¿¿ 
ñïðîìîæí³ñòü ÷èíèòè îï³ð ä³þ÷èì ñèëàì çàêð³ïëåííÿ, ð³-
çàííÿ òà ³í. — ùî á³ëüø³ ñèëè ð³çàííÿ, òî á³ëüøå íàâàíòà-
æåííÿ íà ñèñòåìó, òî âèùå çíà÷åííÿ âèíèêëèõ ïîãð³øíîñ-
òåé. Äëÿ ¿õ çíèæåííÿ çìåíøóþòü ïðèïóñê íà îäèí ïðîõ³ä 
(ãëèáèíó ð³çàííÿ). Ïîâòîðþâàíó ÷àñòèíó ïîõèáîê ìîæíà 
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êîìïåíñóâàòè ÷åðåç êîðåêö³¿. Çàëèøàþòüñÿ íåêîìïåíñîâà-
íèìè ò³, ùî âèêëèêàí³ êîëèâàííÿì ïðèïóñêó çàãîòîâêè, ¿¿ 
òâåðäîñò³ é ³í. Âåðñòàòè ç ×ÏÊ, ïîð³âíÿíî ç ¿õ óí³âåðñàëü-
íèìè àíàëîãàìè, æîðñòê³ø³ íà 40–50 %. Öå çìåíøóº âêà-
çàí³ ïîãð³øíîñò³, õî÷à ³ íå óñóâàº ¿õ îñòàòî÷íî.

8. Òåïëîâ³ äåôîðìàö³¿ âóçë³â âåðñòàòà é äåôîðìàö³¿ â³ä 
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü äåòàë³. Òåïëîâ³ äåôîðìàö³¿ ³íòåí-
ñèâíî âïëèâàþòü íà çàãîòîâêó íà ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîêè 
ðóõîì³ âóçëè âåðñòàòà íå ïðîãð³ëèñÿ äî ÿêîãîñü ñòàá³ëüíîãî 
çíà÷åííÿ. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õ âïëèâó ïîòð³áíî âåðñòàò ïåðåä 
ïî÷àòêîì îáðîáëåííÿ ïðîãð³òè ðîáîòîþ íà õîëîñòîìó õîäó.

Òåïëîâ³ äåôîðìàö³¿ çàãîòîâêè ï³ä ÷àñ îáðîáêè çìåíøó-
þòü ïîäà÷åþ â çîíó ð³çàííÿ ÇÎÐ. Çí³ìàþ÷è øàðè ìåòàëó 
³ç çàãîòîâêè, âèâ³ëüíÿþòü ¿¿ âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ð³çíîãî 
ïîõîäæåííÿ (ñïîñ³á îòðèìàííÿ, äîäàòêîâà òåðì³÷íà îáðîá-
êà, îñîáëèâî ãàðòóâàííÿì, òîùî). Ùî á³ëüøèé îá’ºì ìåòàëó 
çí³ìàºòüñÿ, òî á³ëüøå öèõ íàïðóæåíü âèâ³ëüíÿºòüñÿ ³ çá³ëü-
øóþòüñÿ â³äõèëåííÿ ôîðìè äåòàë³ ï³ñëÿ îáðîáêè. Çìåí-
øèòè âïëèâ öüîãî ÿâèùà ìîæíà ðîçä³ëåííÿì îáðîáêè íà 
÷îðíîâó ³ ÷èñòîâó îïåðàö³¿, ì³æ ÿêèìè ïðîâåñòè òåðì³÷íå 
ñòàð³ííÿ äåòàë³.

×èìàëî ³ç çàçíà÷åíèõ ïîõèáîê ìàþòü ñèñòåìàòè÷íèé õà-
ðàêòåð, ¿õ ìîæíà óñóíóòè àáî çâåñòè äî ì³í³ìóìó â õîä³ íà-
ëàãîäæåííÿ âåðñòàòà (äèâ. ïàðàãðàôè 2.4 ³ 3.2) êîðåêö³ÿìè 
íà òðàºêòîð³þ ðóõó ³íñòðóìåíòà.

Ï³ä ÷àñ îáðîáêè âèíèêàþòü ïðóæí³, òåìïåðàòóðí³ äå-
ôîðìàö³¿, òåðòÿ, êîëèâàííÿ, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü çì³íè ðîçì³-
ð³â ³ â³äíîñí³ ïîâîðîòè ïîâåðõîíü. Öå ïðèçâîäèòü äî â³ä-
õèëåííÿ ïîëîæåííÿ áàç âåðñòàòà òà â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíî¿ 
òî÷íîñò³ ðóõó ³íñòðóìåíòà. Çàçíà÷åí³ ïðîöåñè íåñòàá³ëüí³, 
òîìó çóìîâëåí³ íèìè ïîõèáêè ìàþòü ðîçñ³þâàëüíèé õàðàê-
òåð ³ âðàõóâàòè ¿õ ìàòåìàòè÷íî íåìîæëèâî.

Çàâäàííÿ óñóíåííÿ öèõ ïîõèáîê íàéêðàùå âèêîíóþòü 
ñèñòåìè àäàïòèâíîãî çâ’ÿçêó (äèâ. ïàðàãðàô 1.3). Ï³ä ÷àñ 
ïðîöåñó ð³çàííÿ çà äîïîìîãîþ äàò÷èê³â ñèëîâèõ ïàðàìå-
òð³â (ñèëè àáî ìîìåíòó ð³çàííÿ), äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè, 
äåôîðìàö³é, â³áðàö³é, çì³ùåíü òîùî âèì³ðþþòü ïàðàìå-
òðè íàñòðîþâàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿õ êîðåêö³¿. Êåðóâàííÿ 
òî÷í³ñòþ îáðîáêè çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç äàò÷èêè çâîðîòíîãî 
çâ’ÿçêó ïðèâîäàìè ïîäà÷.

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ, ÿêà ïðàöþº íà îñíîâ³ ñï³ëüíîãî âè-
êîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿, ùî çàäàºòüñÿ, òà ³íôîðìàö³¿ çâî-
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ðîòíîãî çâ’ÿçêó, íàçèâàºòüñÿ çàìêíåíîþ ñèñòåìîþ êåðó-
âàííÿ.

Çà äàíèìè ñó÷àñíî¿ ñòàòèñòèêè, òî÷í³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü 
îáðîáêè íà òàêîìó âåðñòàò³ ×ÏÊ ïîð³âíÿíî ç éîãî óí³âåð-
ñàëüíèì àíàëîãîì íà 20–25 % âèùà.

Íàÿâí³ñòü ñèñòåìè çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó óñêëàäíþº òà çäî-
ðîæóº âåðñòàò ç ×ÏÊ, õî÷à íå çàâæäè âèð³øóº ïîñòàâëåíå 
çàâäàííÿ òî÷íîñò³ îáðîáêè îñòàòî÷íî.

Êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ñèñòåìè (ÊÂÑ). Äëÿ ïîäàëü-
øîãî ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëüíîñò³ îáðîáêè íà âåð-
ñòàòàõ ç ×ÏÊ â ñó÷àñí³é ìåòàëîîáðîáö³ çàñòîñîâóþòü ñïåö³-
àëüí³ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ñèñòåìè, ïðèíöèï ä³¿ ÿêèõ 
áàçóºòüñÿ íà îáõîä³ êîíòðîëüîâàíî¿ äåòàë³ â ðîáî÷³é ïîçèö³¿ 
íà âåðñòàò³ ñïåö³àëüíèì ùóïîì-äàò÷èêîì (êîíòàêòíèì àáî 
áåçêîíòàêòíèì), çà ðåçóëüòàòàìè ñèãíàë³â ÿêîãî ñòâîðþºòü-
ñÿ ãåîìåòðè÷íèé îáðàç âèì³ðþâàíî¿ ïîâåðõí³. ÊÂÑ ïîð³â-
íþº öþ ãåîìåòð³þ ç äàíèìè, ââåäåíèìè â ïðèñòð³é ×ÏÊ êå-
ðóþ÷îþ ïðîãðàìîþ, àáî äàíèìè êðåñëåííÿ, ³ìïîðòîâàíîãî ç 
CAD-ñèñòåìè, ³ âèäàº ôàéë ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ òà, 
çà ïîòðåáè, êîìàíäó íà ââåäåííÿ êîðåêö³é. Ñèñòåìà îñîáëè-
âî åôåêòèâíà äëÿ âèì³ðþâàííÿ é êîíòðîëþ çàêð³ïëåíèõ íà 
âåðñòàò³ ãàáàðèòíèõ äåòàëåé âåëèêî¿ âàãè, çðóøåííÿ ç ì³ñöÿ 
ÿêèõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ íåáàæàíå, áî ïîò³ì, çà íåîáõ³äíîñò³ 
äîîáðîáêè, ðîçì³ñòèòè âàæêó äåòàëü íà âåðñòàò³ àáñîëþòíî 
òàê ñàìî ³ â òîìó ñàìîìó ì³ñö³ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Íà-
ïðèêëàä, ÿêùî êîíòðîëü ïîêàçàâ, ùî äî îñòàòî÷íîãî ðîçì³-
ðó çàëèøèâñÿ çîâñ³ì íåçíà÷íèé øàð ìåòàëó, ñï³âì³ðíèé ³ç 
òî÷í³ñòþ ïîâòîðíî¿ óñòàíîâêè íà âåðñòàò³, âèíèêàº ðåàëüíà 
íåáåçïåêà áðàêó.

Äëÿ êîíòðîëþ òàêèõ äåòàëåé ó ðîáî÷³é ïîçèö³¿ íà âåðñòà-
ò³ ñòâîðåíî ñïåö³àëüí³ ïåðåíîñí³ êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüí³ 
ìàøèíè (ÊÂÌ) [6], âèêîíàí³ ó âèãëÿä³ ìàí³ïóëÿòîðà. Ìà-
øèíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïëèòè, ÿêà ìîæå ÷åðåç ìàãí³òè êð³ïè-
òèñÿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ âåðñòàòà äî éîãî ìåòàëåâî¿ ÷àñòèíè, 
³ ê³ëüêîõ ç’ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ øàðí³ðíèõ êîë³í (êîíñòðóê-
ö³ÿ íàãàäóº áóäîâó ëþäñüêî¿ ðóêè). Â êîæíîìó øàðí³ð³ º 
äàò÷èê êîíòðîëþ êóòîâèõ ïåðåì³ùåíü, ÿêèé â³äñòåæóº ïî-
âîðîò êîë³íà, â ðåçóëüòàò³ öüîãî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ 
ïðîðàõîâóº êîîðäèíàòè âåðøèíè â³äêàë³áðîâàíîãî ùóïà, 
ùî êîíòàêòóº ç òî÷êàìè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ â çàäàí³é 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò ³ ô³êñóº ¿õ ó ôàéë³ âèì³ðþâàëüíî¿ ïðî-
ãðàìè êîìï’þòåðà. Öå ìîæóòü áóòè àáî àáñîëþòí³ çíà÷åí-
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íÿ âèì³ðþâàííÿ, àáî â³äõèëåííÿ âèì³ðþâàíîãî ðîçì³ðó â³ä 
éîãî çíà÷åííÿ â êðåñëåíí³. Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ êîë³í 
ÊÂÌ ìîæå áóòè ç ø³ñòüìà àáî ñ³ìîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. 
Ðîáî÷à çîíà òàêî¿ ÊÂÌ — ñôåðà ä³àìåòðîì, çàëåæíî â³ä ìî-
äåë³, 1,2; 1,8; 2,4; 3,0; 3,7 ìåòðà (âêàçàíî äëÿ ÊÂÌ FARO). 
Çàâäÿêè øàðí³ðíèì ç’ºäíàííÿì ùóï ìîæå ëåãêî ïîïàñòè 
ïðàêòè÷íî â êîæíó òî÷êó âñåðåäèí³ ñôåðè, òîìó âñ³ ðîçì³-
ðè, ùî ï³äëÿãàþòü êîíòðîëþ (âèì³ðþâàííþ), ìîæíà îïðà-
öþâàòè îäíèì ïðèáîðîì — ÊÂÌ. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü 
ìîæíà îòðèìàòè òåêñòîâèì ôàéëîì àáî ó ãðàô³÷íîìó âè-
ãëÿä³. Òî÷í³ñòü êîíòðîëþ òàêîþ ÊÂÌ, íàïðèêëàä FARO —  
±0,016 ìì, ñòàá³ëüí³ñòü — ±0,006 ìì. Äîâæèíà âèì³ðþ-
âàííÿ ïðè öüîìó 1,2÷3,6 ì. Ìàøèíà ñò³éêà äî â³áðàö³é òà 
óäàð³â, ìàº ïåðåçàðÿäíå áåçïåðåá³éíå äæåðåëî æèâëåííÿ 
«FARO Powerhouse» (ïðàöþº 8 ãîäèí áåç ï³äçàðÿäêè). Öå 
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ â æîðñòêèõ óìîâàõ ìåõàí³÷íî-
ãî öåõó.

²ñíóþòü òàêîæ ñïåö³àëüí³ ïðîãðàìè êîíòðîëþ òà âèì³ðþ-
âàííÿ äåòàë³ íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ âåðñòàòà ç ×ÏÊ (ADEM-VX, 
PowerINSPECT OMV (â³ä àíãë. On-Machine Verification — 
ïåðåâ³ðêà íà âåðñòàò³) òà ³í., äëÿ ðîáîòè ÿêèõ âåðñòàò îñíà-
ùóºòüñÿ ñïåö³àëüíîþ âèì³ðþâàëüíîþ ãîëîâêîþ. Ðîçòàøî-
âóºòüñÿ âîíà, ÿê ³ çâè÷àéíèé ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò, ó ãí³çä³ 
³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíó îáðîáëþâàëüíîãî öåíòðó ÷è ðå-
âîëüâåðí³é ãîëîâö³ òîêàðíîãî âåðñòàòà. Äëÿ ðîáîòè òàê ñàìî 
óñòàíîâëþºòüñÿ â øï³íäåë³ ÎÖ ÷è ³íäåêñóºòüñÿ â ðåâîëüâåð-
í³é ãîëîâö³ òîêàðíîãî âåðñòàòà. Ïðèñòð³é ×ÏÊ òàêîãî âåð-
ñòàòà ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè íàá³ð ñòàíäàðòíèõ ³ ñïåö³àëüíèõ 
öèêë³â âèì³ðþâàííÿ. Ïðîñò³ âèì³ðþâàííÿ ïðîãðàìóº òà âè-
êîíóº ç ïðèñòðîþ ×ÏÊ îïåðàòîð.

Íàïðèêëàä, äëÿ âèì³ðþâàííÿ (êîíò-
ðîëþ) â³äñòàí³ ì³æ îñÿìè ïàçà é îòâîðó 
íà ðèñ. 2.35 îïåðàòîðó íåîáõ³äíî çàïðî-
ãðàìóâàòè ³ âèêîíàòè òàê³ ä³¿:

1) âèêîðèñòàòè öèêë âèì³ðþâàííÿ 
ïàçà, âèì³ðÿòè ³ çàïèñàòè êîîðäèíàòó 
Õ1 éîãî îñ³;

2) âèêîðèñòàòè öèêë âèì³ðþâàííÿ 
îòâîðó, âèì³ðÿòè ³ çàïèñàòè êîîðäèíàòó 
Õ2 éîãî öåíòðó;

3) çíàéòè çíà÷åííÿ â³äñòàí³ À ïðî-
ñòèì â³äí³ìàííÿì: À = Õ1 – Õ2.

Ðèñ. 2.35. Ïðèêëàä 
âèì³ðþâàííÿ çà 

ïðîãðàìîþ
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Òàêèé êîíòðîëü îïåðàòîð âèêîíóº ïåð³îäè÷íî, ÷åðåç óñòà-
íîâëåíèé ïðîì³æîê ÷àñó ÷è ê³ëüê³ñòü äåòàëåé, âèêîðèñòîâó-
þ÷è äëÿ öüîãî êàäð êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ç ïîçíà÷êîþ «/».

Äëÿ äåòàëåé, äå åëåìåíòè âèì³ðþâàííÿ ðîçòàøîâàí³ â 
ð³çíèõ ïëîùèíàõ, ïîâåðõí³ ñêëàäí³ çà ôîðìîþ, ¿õ áàãàòî, 
ïðîöåñ ïðîãðàìóâàííÿ âèì³ðþâàíü çíà÷íî óñêëàäíþºòüñÿ. 
Ðîçðîáêó ïðîãðàìè êîíòðîëþ (âèì³ðþâàííÿ) òàêî¿ äåòàë³ 
âèêîíóº âæå êâàë³ô³êîâàíèé òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò â îäí³é ³ç 
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ öüîãî êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì, âèêîðèñòî-
âóþ÷è êðåñëåííÿ, ³ìïîðòîâàí³ ç CAD-ñèñòåìè, àáî ñòâîðþº 
¿õ ñàìîñò³éíî â äàí³é ïðîãðàì³.

Âèì³ðþâàííÿ òà êîíòðîëü ìîæíà âèêîíóâàòè ÿê ï³ñëÿ 
ïîâíî¿ îáðîáêè äåòàë³, òàê ³ â äîâ³ëüíîìó ì³ñö³ ïðîöåñó îá-
ðîáêè çà êåðóþ÷îþ ïðîãðàìîþ. Ðåçóëüòàò êîíòðîëþ (âèì³-
ðþâàííÿ) âèâîäèòüñÿ ó ñïåö³àëüíèé ôàéë-çâ³ò — òåêñòîâèé 
àáî ãðàô³÷íèé.

Òàê³ ïðîãðàìè åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ êîðåãó-
âàííÿ àáî âñòàíîâëåííÿ ñèñòåìè â³äë³êó äåòàë³ (ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò). Íàé÷àñò³øå öå â³äáóâàºòüñÿ çà ïîòðåáè äîîá-
ðîáêè äåòàë³ ï³ñëÿ âèì³ðþâàííÿ íà ñòàö³îíàðí³é ÊÂÌ, à 
òàêîæ ï³ä ÷àñ îáðîáêè äåòàëåé, ùî íå ìàþòü óñòàíîâëåíèõ 
áàçîâèõ åëåìåíò³â, íàïðèêëàä ëîïàòêè òóðá³í, êîìïðåñîð-
íèõ êîë³ñ, êðèâîë³í³éí³ òîíêîñò³íí³ äåòàë³ ç àåðîäèíàì³÷-
íèì ïðîô³ëåì, ìàñèâí³ äåòàë³, ÿê³ âàæêî ðîçòàøóâàòè íà 
ñòîë³ âåðñòàòà. Âèì³ðÿâøè òàêó äåòàëü, ÊÂÑ (íàïðèêëàä, 
PowerINSPECT OMV) ìîæå âèçíà÷èòè, íàñê³ëüêè ì³ñöå ¿¿ 
ðîçòàøóâàííÿ ³ êóò ïîâîðîòó íå çá³ãàþòüñÿ ç ïåðåäáà÷åíè-
ìè êåðóþ÷îþ ïðîãðàìîþ. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè êîðåãó-
þòü àáî ïîëîæåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³ ÷åðåç ïðè-
ñòð³é ×ÏÊ, àáî åëåìåíòè íàëàäêè (äèâ. ðèñ. 2.36, à).

Íà ðèñ. 2.36 íàâåäåíî ïðèêëàäè âèçíà÷åííÿ òî÷êè ïî-
÷àòêó â³äë³êó (ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³), ùî çóñòð³÷àþòüñÿ 
íàé÷àñò³øå, çà äîïîìîãîþ ÊÂÑ ³ êîíòàêòíîãî äàò÷èêà:

à) çà ïðîãðàìîþ ÊÂÑ ùóïîì êîíòàêòíîãî äàò÷èêà ÷åðåç 
êîîðäèíàòè òî÷îê 1 ³ 2 âèçíà÷àºòüñÿ êóò íàõèëó áàçîâî¿ 
ñòîðîíè äåòàë³ α. Éîãî êîìïåíñàö³þ ìîæíà âèêîíàòè ïîâî-
ðîòîì ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³ (X′Y′) àáî, ÿêùî äîçâîëÿº 
îáëàäíàííÿ, ïîâîðîòîì ñòîëà (ÎÖ 2204ÂÌÔ4);

á) çà äîïîìîãîþ ùóïà êîíòàêòíîãî äàò÷èêà çí³ìàþòüñÿ 
êîîðäèíàòè òî÷îê 1, 2, 3, 4. Ïî íèõ ÊÂÑ âèçíà÷àº â êîîðäè-
íàòí³é ñèñòåì³ âåðñòàòà êîîðäèíàòè âåðøèíè çîâí³øíüîãî 
êóòà ïðÿìîêóòíî¿ äåòàë³ àáî ¿¿ åëåìåíòà (âèñòóï, âèá³ðêà), 
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äå ïðèçíà÷åíî ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³ ï³ä ÷àñ 
ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè;

â) ïî êîîðäèíàòàõ òî÷îê 1, 2, 3, 4, îòðèìàíèõ çà äîïîìî-
ãîþ ùóïà, ÊÂÑ ðîçðàõîâóº êîîðäèíàòè öåíòðó ïðÿìîêóòíî¿ 
äåòàë³ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà, ïðèéíÿò³ çà ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò äåòàë³ ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ïðîãðàìè;

ã) ïî êîîðäèíàòàõ òî÷îê 1, 2, 3, 4, îòðèìàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ùóïà, ÊÂÑ ðîçðàõîâóº êîîðäèíàòè öåíòðó êîëà, ùî 
îïèñóº çîâí³øíþ ÷è âíóòð³øíþ îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ, ÿê³ 
ïðèéíÿò³ çà ïî÷àòîê â³äë³êó ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðî-
ãðàìè. Ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò óí³âåðñàëüíèìè çà-
ñîáàìè ðîçãëÿíóòî â ïàðàãðàô³ 2.4;

ä) ïî êîîðäèíàòàõ îñåé òðüîõ (1, 3, 5) ³ç øåñòè îòâîð³â, 
ùî âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ ùóïà âèì³ðþâàëüíî¿ ãîëîâêè, 
ÊÂÑ ðîçðàõîâóº êîîðäèíàòè öåíòðó êîëà, íà ÿêîìó îòâîðè 
ðîçòàøîâàí³. Ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè äàíèé 
öåíòð ïðèéíÿòî çà ïî÷àòîê â³äë³êó.

Ðèñ. 2.36. Âèêîðèñòàííÿ ÊÂÑ ó íàëàãîäæåíí³ äåòàë³

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò äåòàë³ 
íàçèâàþòü ïðîãðàìíèì áàçóâàííÿì — ïîëîæåííÿ äåòàë³ 
â³äíîñíî áàçîâèõ òî÷îê âåðñòàòà âèçíà÷àºòüñÿ íå óñòàíîâî÷-
íèìè åëåìåíòàìè ïðèñòðîþ, à ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ 
çà ïðîãðàìîþ.
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Ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
çàãîòîâêè ïåðåä îáðîáêîþ, ç ïîäàëüøèì êîðåãóâàííÿì ïî-
÷àòêó â³äë³êó äëÿ íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâîãî ðîçïîä³ëó ïðè-
ïóñêó, ùî çí³ìàòèìåòüñÿ íà îïåðàö³¿. Öå ðîáèòü ïðîöåñ îá-
ðîáêè ãíó÷ê³øèì, äàº ìîæëèâ³ñòü îïåðàòîðó, òåõíîëîãó ³ 
íàëàä÷èêó âòðó÷àòèñÿ â îáðîáêó, ïîë³ïøóþ÷è õ³ä ïðîöåñó 
â ïîòð³áíîìó íàïðÿì³, ùî îñîáëèâî àêòóàëüíî ï³ä ÷àñ îáðîá-
ëþâàííÿ â³äëèâîê ñêëàäíî¿ ôîðìè.

Äëÿ âèñîêîòî÷íîãî îáðîáëåííÿ äåòàëåé íà òîêàðíèõ âåð-
ñòàòàõ ç ×ÏÊ âèêîðèñòîâóþòü àêòèâíèé êîíòðîëü ïîâåðõí³ 
ï³ä ÷àñ çí³ìàííÿ ïðèïóñêó çà äîïîìîãîþ êîíòàêòíèõ àáî 
áåçêîíòàêòíèõ äàò÷èê³â. Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ º ñõåìà, äå 
îäèí ç äàò÷èê³â (âèì³ðþâàëüíà ãîëîâêà ³íñòðóìåíòà), âñòà-
íîâëåíèé íà ïåðåäí³é áàáö³ âåðñòàòà, êîíòðîëþº ïîëîæåííÿ 
ð³çàëüíî¿ êðàéêè ³íñòðóìåíòà, çàêð³ïëåíîãî â ðåâîëüâåðí³é 
ãîëîâö³. Äðóãèé (âèì³ðþâàëüíà ãîëîâêà äåòàë³), âñòàíîâ-
ëåíèé ó ãí³çä³ ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè, êîíòðîëþº ðîçì³ð ³ 
øîðñòê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Ó ðàç³ âèõîäó âåðøèíè 
ð³çöÿ çà ìåæ³ ïîëÿ äîïóñêó àáî ïîã³ðøåííÿ øîðñòêîñò³ ïî-
âåðõí³ äàò÷èêè ïîäàþòü ñèãíàë ó ïðèñòð³é ×ÏÊ íà çì³íó â 
êåðóþ÷³é ïðîãðàì³ â³äïîâ³äíî¿ êîîðäèíàòè ³ ðåæèìó ð³çàí-
íÿ àáî çóïèíÿþòü îáðîáêó äëÿ ðó÷íîãî ââîäó êîðåêö³¿.

2.21. САD/CAM/САЕ-системи.  
Адитивні технології

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ çðîñ-
òàº ê³ëüê³ñòü äåòàëåé ñêëàäíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ôîðìè — ïóàí-
ñîíè, ìàòðèö³, ìîäåë³ òî÷íîãî ëèòâà, âèì³ðþâàëüí³ øàáëîíè 
³ êîíòðøàáëîíè, ëîïàòêè òóðá³í, ëîïàñò³, êóëà÷êè âåðñòà-
ò³â-àâòîìàò³â òîùî. Âîäíî÷àñ óñêëàäíþºòüñÿ êîíñòðóêö³ÿ 
âåðñòàò³â äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Íèí³ âïðîâàäæåí³ ó âèðîá-
íèöòâî ôðåçåðí³ âåðñòàòè òðè-, ÷îòèðè- ³ ï’ÿòèêîîðäèíàòíî¿ 
îáðîáêè. Ðó÷íå ïðîãðàìóâàííÿ â òàêèõ âèïàäêàõ íåéìîâ³ð-
íî òðóäîì³ñòêå, à ³íêîëè íàâ³òü íåìîæëèâå, ÿêùî éäåòüñÿ 
ïðî òðèâèì³ðí³ ïîâåðõí³, îïèñàí³ ñêëàäíèìè ìàòåìàòè÷íè-
ìè â³äíîøåííÿìè.

Ðîçâèòîê êîìï’þòåðíèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é 
çóìîâèâ ïîÿâó CAD/ÑÀÌ/CAE-ñèñòåì, ÿê³ ñüîãîäí³ º íàé-
á³ëüø ïðîäóêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèð³øåííÿ çàçíà÷å-
íèõ çàâäàíü. Ðîçãëÿíåìî ¿õ.
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CAD-ñèñòåìà (àíãë. Computer-Àided Design — êîìï’þòåðíà 
ï³äòðèìêà ïðîåêòóâàííÿ) — ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå 
çíà÷íîþ ì³ðîþ àâòîìàòèçóº ïðàöþ êîíñòðóêòîðà. Ïðîåêòó-
âàííÿ êîíñòðóêö³é, ¿õ åëåìåíò³â ³ îôîðìëåííÿ òåõí³÷íî¿ äî-
êóìåíòàö³¿ âèêîíóºòüñÿ íà åêðàí³ êîìï’þòåðà çà äîïîìîãîþ 
ñïåö³àëüíèõ ïðèéîì³â ³ ñòàíäàðòèçîâàíèõ åëåìåíò³â, ùî 
çíà÷íî ñêîðî÷óº òåðì³í êîíñòðóêòîðñüêî¿ ðîçðîáêè.

ÑÀÌ-ñèñòåìà (àíãë. Computer-Manufacturing — êîìï’þòåð-
íà ï³äòðèìêà âèãîòîâëåííÿ) àâòîìàòèçóº ðîçðàõóíêè òðàºê-
òîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà ï³ä ÷àñ îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ 
³ çàáåçïå÷óº âèäà÷ó êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ç êîìï’þòåðà ó ïðè-
ñòð³é ×ÏÊ.

CAE-cèñòåìà (àíãë. Computer-Aided Engineering — êîìï’þ-
òåðíà ï³äòðèìêà ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â, ùî ñóïðîâîäæó-
þòü ðîáîòó äâîõ ïîïåðåäí³õ ñèñòåì).

CAD/CAM-ñèñòåìà — îá’ºäíàííÿ ìîæëèâîñòåé ïåðøèõ 
äâîõ ñèñòåì çà íàâåäåíîþ íèæ÷å ñõåìîþ.

1. Ó CAD-ñèñòåì³ («Àâòîêàä», «Êîìïàñ» òà ³í.) ðîçðîáëÿ-
ºòüñÿ êðåñëåííÿ äåòàë³ ó äâîâèì³ðí³é ñèñòåì³ àáî ¿¿ îá’ºìíà 
3D-ìîäåëü. Äëÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ðîáîòè ÑÀÌ-ñèñòåìè îá’ºìíà 
àáî 3D-ìîäåëü, ³ìïîðòîâàíà ç CAD-ñèñòåìè, îäíîçíà÷íî âè-
çíà÷àº ãåîìåòð³þ ³ ðîçì³ðè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ çà òðüîìà 
êîîðäèíàòàìè.

Äëÿ ðîáîòè ç äâîâèì³ðíèì êðåñëåííÿì ÑÀÌ-ñèñòåì³ ïî-
òð³áíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî òðåòþ êîîðäèíàòó íà êîæí³é îáðîá-
ëþâàí³é ïîâåðõí³, àáî «ãëèáèíó ãåîìåòð³¿». ßêùî ïîâåðõ-
íÿ ïëîñêà, äîñèòü âêàçàòè çíà÷åííÿ Z àáî ê³ëüê³ñòü ïðî-
õîä³â ³ç çàäàíîþ ãëèáèíîþ ð³çàííÿ (îáðîáëþâàíèé êîíòóð 
ì³ñòèòüñÿ â ïëîùèí³ XY). Ï³ä ÷àñ îáðîáêè äåòàë³ ñêëàäíî¿ 
êîíô³ãóðàö³¿ ñòâîðþþòü êàðêàñíó ìîäåëü (ðèñ. 2.37, à), ÿêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü òà ãðàíåé, à òàêîæ 
îáìåæóâàëüíèõ ïîâåðõîíü, íåîáõ³äíèõ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ç³-
òêíåííÿì ³íñòðóìåíòà ç äåòàëëþ.

Ïîâåðõíåâà ìîäåëü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàðêàñíî¿ ò³ëüêè 
íåïðîçîð³ñòþ ãðàíåé (ðèñ. 2.37, á), ùî ðîáèòü çîáðàæåííÿ 
çðó÷í³øèì äëÿ ÷èòàííÿ, îñîáëèâî ÿêùî äåòàëü ñêëàäíà ³ îá-
ðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü áà- 
ãàòî. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç ðîç- 
ãëÿíóò³ ïîâåðõí³ ìîæíà óÿâè- 
òè âñ³ — ÿê ïðîñò³, òàê ³ 
ñêëàäí³ — ïîâåðõí³. Ñüîãîä- 
í³ ïîâåðõíåâ³ ìîäåë³ º äî-

Ðèñ. 2.37. Ïðèêëàä êàðêàñíî¿ (à) 
òà ïîâåðõíåâî¿ (á) ìîäåë³
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ñèòü ïîøèðåíîþ ôîðìîþ çîáðàæåííÿ äåòàë³ â ÑÀÌ-ñèñòåì³ 
äëÿ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè îáðîáëþâàííÿ ñêëàäíèõ 
ïîâåðõîíü.

Äëÿ ñòâîðåííÿ 3D-ìîäåë³ â CAD-ïðîãðàìàõ çàñòîñîâó-
þòü òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàííÿ, çã³äíî ç ÿêèì åëåìåí-
òè êîíñòðóêö³¿ çîáðàæóþòü ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ïðîñòèõ 
òâåðäèõ ò³ë, â ÿêèõ ìîæíà ðîáèòè ð³çí³ âèð³çêè, âèäàâ-
ëþâàííÿ, âèòÿãóâàííÿ, íàðîùóâàííÿ. Äåòàëü — öå ñóìà 
ñòâîðåíèõ åëåìåíò³â. Íà â³äì³íó â³ä ïîâåðõíåâî¿ ìîäåë³ 
òâåðäîò³ëüíà ìàº îá’ºìíó ãóñòèíó. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ 
òâåðäîò³ëüíî¿ ìîäåë³ º ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ïàðàìåòðèçàö³¿, òîá-
òî ìîæíà ì³íÿòè ðîçì³ðè îêðåìèõ àáî âñ³õ åëåìåíò³â ìî-
äåë³, çàäàíèõ â ïàðàìåò ðàõ, çì³íþþ÷è òàêèì ÷èíîì ðîç-
ì³ðè ³ êîíô³ãóðàö³þ äåòàë³. Ñòâîðåííÿ ðîçãëÿíóòèõ òðè-
âèì³ðíèõ ìîäåëåé ìîæëèâå òàêîæ áåçïîñåðåäíüî â ÑÀÌ-
ñèñòåì³.

2. Îá’ºìíà 3D-ìîäåëü äåòàë³ àáî îäíà ç³ ñïåö³àëüíî ñòâî-
ðåíèõ îá’ºìíèõ ìîäåëåé ³ìïîðòóþòüñÿ â ÑÀÌ-ñèñòåìó. ²ñ-
íóº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÑÀÌ-ñèñòåì, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ³íòåð-
ôåéñàìè, ìîæëèâîñòÿìè é ³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, àëå, 
íåçâàæàþ÷è íà öå, àëãîðèòì ðîáîòè â íèõ, ïðàêòè÷íî, îä-
íàêîâèé. Ðîçãëÿíåìî éîãî.

2.1. Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò â³äïîâ³äíî äî òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó íà îïåðàö³þ â ÑÀÌ-ñèñòåì³ âèáèðàº îïèñàííÿ âåð-
ñòàòà, ÿêå ì³ñòèòü: òèï âåðñòàòà, íàïðèêëàä ãîðèçîíòàëü-
íî-ôðåçåðíèé, ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìîâàíèõ îñåé, íàïðèêëàä 
òðè, ïðèñòð³é ×ÏÊ, íàïðèêëàä «FANUK», ³íôîðìàö³ÿ ç 
ÿêîãî ïîòð³áíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîñòïðîöåñîðîì ðåäàêö³¿ 
êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè îáðîáêè â êîäàõ öüîãî ïðèñòðîþ. Âèá³ð 
âåðñòàòà çì³íþº ³íòåðôåéñ ó ÑÀÌ-ïðîãðàì³ òàê, ùî çàëè-
øàþòüñÿ äîñòóïíèìè ò³ëüêè ò³ ôóíêö³¿ òà îáìåæåííÿ, ÿê³ 
ï³äòðèìóþòüñÿ öèì âåðñòàòîì, ïðèñòðîºì ×ÏÊ ³ ïîñòïðî-
öåñîðîì.

2.2. Òåõíîëîã âèçíà÷àº îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³, ¿õ êîíô³ãó-
ðàö³¿ òà ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè. Âèáèðàº ïî÷àòîê ñèñòåìè 
êîîðäèíàò, ìåòîäèêó (ñòðàòåã³þ) îáðîáêè êîæíî¿ ïîâåðõí³. 
ÑÀÌ-ñèñòåìà ì³ñòèòü íàá³ð ðåêîìåíäîâàíèõ ìåòîäèê îáðîá-
êè ³ òðàºêòîð³é ³íñòðóìåíòà çàëåæíî â³ä êîíô³ãóðàö³¿ îáðîá-
ëþâàíî¿ ïîâåðõí³, øàðó ìåòàëó, ÿêèé ï³äëÿãàº çí³ìàííþ, 
çàñòîñîâóâàíèõ ðåæèì³â îáðîáêè, çîêðåìà âèñîêîøâèäê³ñ-
íî¿, ùî äîçâîëÿº âèáðàòè ê³ëüêà ñïîñîá³â îáðîáêè äëÿ îäí³º¿ 
³ ò³º¿ ñàìî¿ ïîâåðõí³. Îñíîâí³ ç íèõ òàê³:
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2.2.1. Ïëîñêà îáðîáêà. Çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè 2,5-êîîðäè-
íàòí³é îáðîáö³, ÿêà âêëþ÷àº:

— ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè àáî òîðöþâàííÿ;
— îáõ³ä êîíòóðó — ³íñòðóìåíò ðóõàºòüñÿ ïî êîíòóðó ñå-

ð³ÿìè ãîðèçîíòàëüíèõ õîä³â (äëÿ âåðòèêàëüíîãî âåðñòàòà), 
ÿê³ ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ò³ëüêè ð³âíåì ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëî-
ùèíè (êîîðäèíàòè Z);

— îáðîáêó êàðìàí³â, íàï³ââ³äêðèòî¿ àáî â³äêðèòî¿ âèá³ðêè;
— îáðîáêó îòâîð³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Á³áë³îòåêà 

ÑÀÌ-ñèñòåìè ì³ñòèòü òàê³ ñàì³ öèêëè îáðîáêè îòâîð³â, ùî 
é ñèñòåìà ×ÏÊ âåðñòàòà. ßêùî â ñèñòåì³ ×ÏÊ âåðñòàòà òà-
êîãî öèêëó íåìàº, ÑÀÌ-ñèñòåìà îïèñóº îïåðàö³þ îáðîáêè 
ïîêðîêîâî, â³ä ÷îãî ðîçì³ð ïðîãðàìè çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ. 
Ïðîãðàì³ñò ìîæå ðîçðîáëþâàòè òà çàíîñèòè â á³áë³îòåêó 
ÑÀÌ-ñèñòåìè ñâî¿ ðîáî÷³ öèêëè àáî ï³äïðîãðàìè.

2.2.2. Îá’ºìíà îáðîáêà. Âêëþ÷àº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ï³ä-
õîä³â, ÿê³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ÷îðíîâ³ é ÷èñòîâ³. Ìåòîäèêè 
÷îðíîâî¿ îáðîáêè íàö³ëåí³ íà øâèäêå çí³ìàííÿ ïîøàðîâî 
âåëèêîãî îá’ºìó ìåòàëó òà ï³äãîòîâêó äåòàë³ äî íàñòóïíî¿ 
÷èñòîâî¿ îáðîáêè. Ó ïðîöåñ³ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè òðèâèì³ðíî¿ 
ïîâåðõí³, íàïðèêëàä ôðåçåðóâàííÿì, ³íñòðóìåíò (ÿê ïðàâè-
ëî, ñôåðè÷íà ôðåçà) ðóõàºòüñÿ îäíî÷àñíî ì³í³ìóì ïî òðüîõ 
êîîðäèíàòàõ. Ðîçðàõóâàòè éîãî òðàºêòîð³¿ âðó÷íó ìàéæå 
íåìîæëèâî. Â ñó÷àñíèõ ÑÀÌ-ñèñòåìàõ ñòâîðåíî äëÿ öüîãî 
ñïåö³àëüí³ ìåòîäèêè.

Òèïîâèìè ïðèêëàäàìè îá’ºìíî¿ îáðîáêè º:
— îáðîáêà çàêðèòèõ òà íàï³ââ³äêðèòèõ êàðìàí³â çàëåæíî 

â³ä ¿õ ðîçì³ðó ³ êîíô³ãóðàö³¿ â³äîìèìè ñõåìàìè — çèãçàã, ôðå-
çåðóâàííÿ â îäíó ñòîðîíó, ñòð³÷êîâå ôðåçåðóâàííÿ, ñï³ðàëü. 
ÑÀÌ-ñèñòåìà ñàìà âèáèðàº îïòèìàëüíó ñõåìó, ÿêà çàáåçïå÷óº 
ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñ-
òþ õîëîñòèõ õîä³â. Ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ïîøàðîâå çí³ìàííÿ 
îñíîâíîãî ïðèïóñêó, à ïîò³ì âèêîíóºòüñÿ çàêëþ÷íèé ÷èñòî-
âèé îáõ³ä êîíòóðó íà ãëèáèí³, çàäàí³é êðåñëåííÿì;

— ÷îðíîâà âåðòèêàëüíà âèá³ðêà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ðó-
õ³â, ïîä³áíèõ äî ñâåðäë³ííÿ. Ïðîäóêòèâí³ñòü òàêî¿ îáðîáêè 
íàäçâè÷àéíî âèñîêà, àëå âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëü-
íèõ ïëóíæåðíèõ ôðåç, ÿê³ ìàþòü ï³äâ³ä ÇÎÐ ÷åðåç îñüîâèé 
îòâ³ð. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îáðîáêè ãëèáîêèõ êàðìàí³â ó 
ñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³;

— ôðåçåðóâàííÿ çàëèøê³â (äîîáðîáêà), ñïðÿìîâàíå íà 
âèäàëåííÿ ìåòàëó, ÿêèé çàëèøèâñÿ â³ä ïîïåðåäíüî¿ îáðîá-
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êè. Çàëèøêè óòâîðþþòüñÿ, êîëè äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ñïî÷àòêó ôðåçåðóþòü âèá³ðêó ³íñòðóìåíòîì âåëè-
êîãî ä³àìåòðà, à ïîò³ì âèêîíóþòü ôðåçåðóâàííÿ ó âàæêî-
äîñòóïíèõ ì³ñöÿõ ³íñòðóìåíòîì ìåíøîãî ä³àìåòðà, ÿêèé 
âèáèðàþòü, íàïðèêëàä, çàëåæíî â³ä äîïóñòèìîãî ðàä³óñà 
ïåðåõîäó â ì³ñöÿõ ñòèê³â äâîõ ïîâåðõîíü (äèâ. ðèñ. 2.12). 
ÑÀÌ-ñèñòåìà àíàë³çóº îá’ºì çíÿòîãî ³ çàëèøåíîãî ìåòàëó é 
àâòîìàòè÷íî ãåíåðóº òðàºêòîð³þ äëÿ âèá³ðêè ìåòàëó, ÿêèé 
íå áóâ âèäàëåíèé ïîïåðåäíüîþ ôðåçîþ;

— êîíòóðíà îáðîáêà, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ÷îðíîâîãî 
òà ÷èñòîâîãî îáðîáëþâàííÿ äåòàëåé ç ïîïåðåäíüî ñôîðìî-
âàíèìè ïîâåðõíÿìè ëèòâîì, øòàìïîâêîþ é ³íøèìè ìåòî-
äàìè. Öÿ ìåòîäèêà ïåðåäáà÷àº âèäàëåííÿ ïðèïóñêó ðóõîì 
³íñòðóìåíòà òðàºêòîð³ÿìè, åêâ³äèñòàíòíèìè îáðîáëþâàí³é 
ïîâåðõí³ ç êîíñòðóêòîðñüêèìè ðîçì³ðàìè, ç ïîñòóïîâèì íà-
áëèæåííÿì äî íèõ.

Ñó÷àñí³ ÑÀÌ-ñèñòåìè îð³ºíòóþòü ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò 
íå ò³ëüêè â³äíîñíî îáðîáëþâàëüíî¿ ïîâåðõí³, à é â³äíîñíî 
³íøèõ ãåîìåòðè÷íèõ åëåìåíò³â. Öå âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ùîá 
îá³éòè åëåìåíòè, ÿêèõ ³íñòðóìåíò íå ïîâèíåí òîðêàòèñÿ, 
óáåçïå÷óþ÷è òàêèì ÷èíîì ³íñòðóìåíò ³ äåòàëü (çàãîòîâêó, 
ïðèñòð³é, âåðñòàò) â³ä ìîæëèâîãî ç³òêíåííÿ. Äåÿê³ ñèñòåìè 
âðàõîâóþòü ãåîìåòð³þ çàãîòîâêè íà ïî÷àòêó ïðîåêòóâàííÿ 
îáðîáêè. Öå çíà÷èòü, ùî ñèñòåìà ðîçðàõîâóâàòèìå òðàºêòî-
ð³¿ ðîáî÷èõ ðóõ³â ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíîãî ïðèïóñêó. ßêùî 
ñèñòåìà íå âðàõîâóº ãåîìåòð³þ çàãîòîâêè íà öüîìó åòàï³, 
çàãîòîâêà íå áåðå ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ ðîçïîä³ëó ïðèïóñêó ³ ôîð-
ìóâàíí³ òðàºêòîð³é îáðîáêè, à âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè íà 
åòàï³ âåðèô³êàö³¿. Òàêèé âàð³àíò ìåíø åôåêòèâíèé, àäæå 
ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â ñèñòåìà âèõîäèòèìå ³ç çàãîòîâêè ïðà-
âèëüíî¿ ôîðìè (ïàðàëåëåï³ïåä, öèë³íäð). ßêùî çàãîòîâêà 
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè àáî ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíà, òî ñèñòåìà 
âèêîíóâàòèìå çàéâ³ òðàºêòîð³¿, íà ÿêèõ ìåòàë, ïðàêòè÷íî, 
íå çí³ìàòèìåòüñÿ.

3. Ïðèçíà÷àþòüñÿ ³íñòðóìåíò ³ ðåæèìè îáðîáêè. Äëÿ 
öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³áë³îòåêà ÑÀÌ-ñèñòåìè ³íñòðóìåí-
ò³â ³ ìàòåð³àë³â. ÑÀÌ-ñèñòåìè ïîñòà÷àþòüñÿ íà âèðîáíè-
öòâî ç³ ñôîðìîâàíèìè á³áë³îòåêàìè ³íñòðóìåíò³â çà âèäà-
ìè îáðîáêè (ôðåçåðíà, ñâåðäëèëüíà, òîêàðíà), ÿê³ ì³ñòÿòü 
ñòàíäàðòíèé ³íñòðóìåíò çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çà ïîòðå- 
áè òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò àáî íàëàä÷èê ìîæå äîïîâíèòè á³á-
ë³îòåêó ñâî¿ìè ñïåö³àëüíèìè ³íñòðóìåíòàìè àáî ñòâîðèòè 
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âëàñíó îäíó ÷è ê³ëüêà á³áë³îòåê ³íñòðóìåíò³â, «ïðèâ’ÿçàíèõ» 
äî êîíêðåòíèõ âåðñòàò³â. Ìîæíà çàäàâàòè äîäàòêîâ³ ïàðà-
ìåòðè, íàïðèêëàä ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà â ãîäèíàõ. Ï³ñëÿ 
â³äïðàöþâàííÿ çàäàíîãî òåðì³íó â êåðóþ÷³é ïðîãðàì³ âè-
âîäèòüñÿ êîìàíäà íà çàì³íó ³íñòðóìåíòà àáî íàäõîäèòü ñèã-
íàë ïðî öå îïåðàòîðó â ³íø³é ôîðì³.

Ó ÑÀÌ-ñèñòåì³ ³ñíóº á³áë³îòåêà ìàòåð³àë³â, ç ÿêî¿ ïðî-
ãðàì³ñò-òåõíîëîã îáèðàº ïîòð³áíèé ìàòåð³àë. Íà áàç³ öèõ 
äàíèõ (³íñòðóìåíò ³ ìàòåð³àë) ÑÀÌ-ñèñòåìà ïðîïîíóº øâèä-
ê³ñòü ð³çàííÿ (÷èñëî îáåðò³â øï³íäåëÿ çà õâèëèíó), ðîáî÷ó 
ïîäà÷ó íà çóá òà õâèëèííó. Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò ìîæå ï³ä-
òâåðäèòè ö³ äàí³ àáî âíåñòè ñâî¿, ïîäàòè êîìàíäó íà ïîäà÷ó 
ÇÎÐ. Ó õîä³ åêñïëóàòàö³¿ ïðîãðàì³ñò ïîñòóïîâî òåõíîëîã³÷-
íî àäàïòóº ÑÀÌ-ñèñòåìó äî óìîâ êîíêðåòíîãî âèðîáíèöòâà, 
ñïèðàþ÷èñü íà âëàñíèé äîñâ³ä.

Ñèñòåìà ì³ñòèòü á³áë³îòåêó øàáëîí³â òðàºêòîð³é, ÿê³ âè-
çíà÷àþòü ìåòîäèêó îáðîáêè, ïàðàìåòðè, ãåîìåòð³þ. Íàá³ð 
øàáëîí³â çàëåæèòü â³ä âèäó îáðîáêè.

Äëÿ ôðåçåðíèõ âåðñòàò³â: 2,5 D-òðàºêòîð³¿; ïîâåðõíåâ³ 
òðàºêòîð³¿; áàãàòîîñüîâ³; ÂØÎ 2D ³ 3D-òðàºêòîð³¿; äîïîì³æí³.

Äëÿ òîêàðíèõ âåðñòàò³â: òèïîâ³ òîêàðí³ îïåðàö³¿; òîêàðí³ 
öèêëè; îïåðàö³¿ ç ïðîãðàìóâàííÿì îñ³ Ñ; äîïîì³æí³; òîêàð-
íî-ôðåçåðóâàëüí³ îïåðàö³¿.

4. Ïðèçíà÷àþòüñÿ òðàºêòîð³¿ òà ïîñë³äîâí³ñòü ¿õ îá-
ðîáêè. Öå çàâåðøàëüíà ôàçà ï³äãîòîâêè, ï³ñëÿ ÷îãî îïåðàö³ÿ 
ââàæàºòüñÿ ñôîðìîâàíîþ, âîíà îá’ºäíóº âñþ ³íôîðìàö³þ, 
ïîòð³áíó äëÿ âèêîíàííÿ êîíêðåòíî¿ îáðîáêè. ÑÀÌ-ñèñòåìà 
ãåíåðóº íîâó òåõíîëîã³÷íó îïåðàö³þ, ùî ç’ÿâèòüñÿ ó âêëàä-
ö³ «Toolpath Manager» íèæ÷å â³ä çàãîëîâêà àêòèâíî¿ ãðóïè 
îïåðàö³é. Ñèñòåìà âèêîíóº ðîçðàõóíîê òðàºêòîð³é ðóõó îá-
ðàíèõ ³íñòðóìåíò³â â îïåðàö³¿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ — îäíà 
ç îñíîâíèõ ïåðåâàã ÑÀÌ-ñèñòåìè.

5. Â ÑÀÌ-ñèñòåì³ âèêîíóþòüñÿ ïîïåðåäíÿ, â ì³ðó ðîç-
ðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, ïåðåâ³ðêà òðàºêòîð³é ðóõó îêðå-
ìèõ ³íñòðóìåíò³â (áåêïëîò, äèâ. ïàðàãðàô 2.18) ³ îñòàòî÷-
íà ïåðåâ³ðêà ïðîãðàìè — âåðèô³êàö³ÿ — ï³ñëÿ ¿¿ îñòàòî÷íî¿ 
ðîçðîáêè. Âåðèô³êàòîð ïîêàçóº ìîäåëü äåòàë³ â îá’ºìíîìó 
çîáðàæåíí³, ìîæå îáåðòàòè ¿¿ ç óñ³õ ñòîð³í, çá³ëüøóâàòè àáî 
çìåíøóâàòè, çàëåæíî â³ä ïîòðåáè, òà ïåðåì³ùàòè ïî åêðà-
íó. ßêùî íà ïîâåðõí³ º çàð³çè àáî ñë³äè ç³òêíåííÿ, ñèñòåìà 
¿õ ôàðáóº â ³íøèé êîë³ð. ª ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè âèì³ðþ-
âàííÿ òà ðåäàãóâàííÿ òðàºêòîð³é, çà ïîòðåáè — åêñïîðòó-
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âàòè îòðèìàí³ äàí³ â ÑÀD-ñèñòåìó äëÿ äîîïðàöþâàííÿ êîí-
ñòðóêö³¿, óñóíåííÿ ïîìèëîê.

Óñþ öþ ³íôîðìàö³þ ÑÀÌ-ñèñòåìà àêóìóëþº ñâîºþ ìîâîþ 
â ïðîì³æíîìó ôàéë³, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ CL-ôàéëîì (Cutter 
Location) àáî CLDATA-ôàéëîì. Öå äàº çìîãó òåõíîëîãó-ïðî-
ãðàì³ñòó âåñòè ðîçðîáêó ïðîãðàìè, íå «ïðèâ’ÿçóþ÷èñü» äî 
êîíêðåòíîãî âåðñòàòà ÷è ïðèñòðîþ ×ÏÊ.

6. Îñòàòî÷íèì ïðîäóêòîì ÑÀÌ-ñèñòåìè º êåðóþ÷à ïðî-
ãðàìà, ñôîðìîâàíà ï³ä âèìîãè êîíêðåòíîãî âåðñòàòà êîäà-
ìè éîãî ñèñòåìè ×ÏÊ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïîñòïðî-
öåñîðà, ÿêèé âèáèðàºòüñÿ çàëåæíî â³ä êîíêðåòíîãî êîìï-

ëåêñó âåðñòàò — ïðèñòð³é ×ÏÊ. 
Ïîñòïðîöåñîð — ïðîãðàìà, ÿêà 
ïåðåòâîðþº ïðîì³æíèé CL-ôàéë 
ó ôàéë êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè äëÿ 
âèáðàíîãî âåðñòàòà ìîâîþ éîãî 
ïðèñòðîþ ×ÏÊ. Ñõåìàòè÷íî öå 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.38.

Îòæå, CAD/CAM-ñèñòåìà çà-
áåçïå÷èëà áåçïåðåðâíó ïåðåäà÷ó 
³íôîðìàö³¿ â³ä êðåñëåííÿ äåòàë³ 
äî êîìàíä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè 

âåðñòàòà ç ×ÏÊ íà ¿¿ îáðîáêó.
Ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè ãåîìåòð³ÿ äåòàë³ ñòâîðåíà 

â CAD-ñèñ òåì³, ÿêà íå ïðàöþº ³ç çàïðîïîíîâàíîþ ÑÀÌ-
ñèñòåìîþ. Â òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ òðàí-
ñëÿòîðè — êîíâåðòåðè.

Íàéá³ëüø â³äîìèìè é ïîòóæíèìè ÑÀÌ-ñèñòåìàìè, â ÿê³ 
ìîæëèâà ïåðåäà÷à ìîäåë³ ç «Êîìïàñó» ³ «Àâòîêàäó», º 
«ESPRIT», «Sprut CAM», «Feature CAM», «Master CAM», 
äîäàòîê äî CAD-ñèñòåìè «Êîìïàñ» CAM-ñèñòåìà «Êîìïàñ». 
Â³äð³çíÿþòüñÿ ö³ ñèñòåìè ãàëóççþ çàñòîñóâàííÿ ³ ð³âíåì 
ìîæëèâîñòåé. Íàïðèêëàä, ÑÀÌ-ñèñòåìè äëÿ ôðåçåðíî¿ îá-
ðîáêè â³äì³íí³ â³ä ñèñòåì äëÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè ³ ð³çíÿòüñÿ 
ì³æ ñîáîþ, ÷îìó ñïðèÿº ìîäóëüí³ñòü ¿õ ïîáóäîâè. Çàâäÿêè 
öüîìó ìîæíà âèáðàòè ñèñòåìó ëèøå äëÿ ïîòð³áíî¿ êîíêðåò-
íî¿ îáðîáêè. Òàê, äëÿ ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëü-
íèõ ÎÖ ³ñíóº ñèñòåìà äëÿ:

— 2,5-êîîðäèíàòíî¿ îáðîáêè. Íà òàêîìó ð³âí³ ñèñòåìà 
âèêîíóº ðîçðàõóíêè òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà äëÿ äâî-
êîîðäèíàòíîãî êîíòóðíîãî ôðåçåðóâàííÿ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ 
ïî Z ³ îáðîáêó îòâîð³â;

Ðèñ. 2.38. Ñõåìà ïåðåäà÷³ 
êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè  

â ïðèñòð³é ×ÏÊ
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— òðèâ³ñíî¿ îáðîáêè ç ïîçèö³îíóâàííÿì ÷åòâåðòî¿ îñ³. 
Öÿ ñèñòåìà ñïðîìîæíà ñêëàñòè ïðîãðàìó îá’ºìíîãî ôðåçå-
ðóâàííÿ ñêëàäíî¿ ïîâåðõí³;

— áàãàòîâ³ñíî¿ îáðîáêè. Òàêà ñèñòåìà ïðàöþº ³ç ñó÷àñ-
íèì îáëàäíàííÿì, ñïðîìîæíà ñòâîðèòè êåðóþ÷ó ïðîãðàìó 
äëÿ ï’ÿòèâ³ñíîãî ôðåçåðóâàííÿ íàäñêëàäíèõ ïîâåðõîíü.

Îá’ºìíà ï’ÿòèêîîðäèíàòíà îáðîáêà ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñ-
ò³ ³ ñïåöèô³÷í³ òåõíîëîã³¿ çí³ìàííÿ ïðèïóñêó. Íà ÷îðíîâèõ 
îïåðàö³ÿõ äëÿ âèáîðó îñíîâíîãî îá’ºìó ìåòàëó çàñòîñîâóþòü-
ñÿ òàê³ âèäè îáðîáêè: ðàä³àëüíà, âåðòèêàëüíà âèá³ðêà ìåòà-
ëó, êîíòóðíà, çà ïîòîêîâèìè ë³í³ÿìè, ïðîåêö³éíà òà ³í. [11].

Ó õîä³ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè, ùîá âèêîíàòè âèìîãè êðåñëåííÿ 
ùîäî òî÷íîñò³ é øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò 
çä³éñíþº ðóõ ì³í³ìóì ïî òðüîõ êîîðäèíàòàõ âîäíî÷àñ, ÿê 
ïðàâèëî, ñôåðè÷íèì òîðöåì ê³íöåâî¿ ôðåçè àáî ¿¿ öèë³íä- 
ðè÷íîþ áîêîâîþ ïîâåðõíåþ. Êîíòàêò ó òî÷ö³ ð³çàííÿ, â³ä-
ïîâ³äíî, òî÷êîâèé àáî ë³í³éíèé.

²ñíóº äâà âèäè ï’ÿòèêîîðäèíàòíî¿ îáðîáêè: áåçïåðåðâíà 
³ ç ³íäèêñàö³ºþ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â êîæíîìó êàäð³ êå-
ðóþ÷î¿ ïðîãðàìè áóäå çàçíà÷åíî ï’ÿòü àäðåñ ïåðåì³ùåííÿ, 
íàïðèêëàä: X, Y, Z, A, B.

Ó äðóãîìó âèïàäêó â êîæíîìó êàäð³ íàÿâí³ ëèøå òðè êî-
îðäèíàòè, ðåøòà — äîïîì³æí³ é âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïî-
âîðîòó ³íñòðóìåíòà àáî äåòàë³ â ïîëîæåííÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ 
òðèêîîðäèíàòíî¿ îáðîáêè.

Òàê³ ïðîãðàìè ñòâîðþþòüñÿ âèêëþ÷íî CAD/CAM-ñèñòåìàìè.
Ïîä³áíî äî äâîêîîðäèíàòíî¿ îáðîáêè, ï³ä ÷àñ ÷îòèðè- àáî 

ï’ÿòèêîîðäèíàòíî¿ ìîæóòü âèíèêàòè íåçíà÷í³ â³äõèëåííÿ 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ â³ä çàäàíèõ ðîçì³ð³â. Ââåñòè êîðåê-
ö³þ òóò çíà÷íî ñêëàäí³øå: òðåáà âèçíà÷èòè òî÷êó íà ïî-
âåðõí³ äåòàë³ ³ çíàéòè ¿¿ â òåêñò³ ïðîãðàìè, ùî âàæêî ÷åðåç 
âåëèêó ê³ëüê³ñòü êàäð³â, òîìó çàçâè÷àé ââîäÿòü ò³ëüêè çà-
ãàëüíó êîðåêö³þ íà ðàä³óñ â « + » àáî « – ». Ïåðåä öèì âè-
êîðèñòîâóþòü âåðèô³êàö³þ ïðîãðàìè, ïîð³âíþþ÷è îá’ºìíó 
ìîäåëü îáðîáêè ç ìîäåëëþ, ñòâîðåíîþ â CAD-cèñòåì³.

Ñåðåä ñó÷àñíèõ ÑÀÌ-ñèñòåì îäí³ºþ ç óí³âåðñàëüíèõ ³ 
ïðèñòîñîâàíèõ äî îáðîáêè íà òîêàðíèõ, ñâåðäëèëüíèõ, ôðå-
çåðíèõ âåðñòàòàõ ³ ÎÖ íà ¿õ áàç³ º ñèñòåìà «Master CÀÌ». 
Ðîçðîáêà êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè äëÿ âåðñòàòà ç ×ÏÊ ó òàê³é 
ñèñòåì³, íàïðèêëàä äëÿ 2,5-êîîðäèíàòíî¿ îáðîáêè íà ñâåðä-
ëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíîìó ÎÖ, â³äáóâàºòüñÿ â íàâå-
äåí³é íèæ÷å ïîñë³äîâíîñò³.
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1. Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò àêòèâ³çóº â ïðîãðàì³ âåðñòàò äëÿ 
îáðîáêè ³ éîãî ïðèñòð³é ×ÏÊ. Ï³ñëÿ öüîãî, çàâäÿêè ïîñòïðî-
öåñîðí³é êîìóí³êàö³¿, òåêñò ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè äëÿ âêàçà-
íîãî âåðñòàòà áóäå ñôîðìîâàíèé êîäîì ïðèñòðîþ ×ÏÊ.

2. Ó ïðîãðàìó ïåðåíîñèòüñÿ 3D-ìîäåëü, êàðêàñíà àáî ïî-
âåðõíåâà ìîäåëü äåòàë³, íàïðèêëàä, ç «Êîìïàñó» àáî «Àâ-
òîêàäó». Ìîæëèâå ñòâîðåííÿ òðèâèì³ðíîãî åñê³çó äåòàë³ 
çà îïåðàö³éíèì åñê³çîì àáî äâîâèì³ðíèì êðåñëåííÿì áåç-
ïîñåðåäíüî ó ö³é ïðîãðàì³. Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò âèçíà÷àº 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò, îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³, ¿õ êîíô³ãóðàö³¿, 
âèñîòó êîíòóð³â, ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáëþâàííÿ.

3. Òåõíîëîã ïðèçíà÷àº ³íñòðóìåíò ç á³áë³îòåêè ïðîãðàìè, 
çà ïîòðåáè âíîñèòü ñâ³é îðèã³íàëüíèé. Ïîçíà÷àº ÷åðåç á³áë³-
îòåêó ìàòåð³àë. Àíàë³çóº çàïðîïîíîâàí³ ïðîãðàìîþ àáî ïðè-
çíà÷àº ñâî¿ ðåæèìè îáðîáêè: ïîäà÷à, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, 
ãëèáèíà ð³çàííÿ íà ïðîõ³ä, ïîäà÷à ÇÎÐ. Âèçíà÷àº íóëüîâå 
ïîëîæåííÿ ïëîùèíè XY ïî Z ³ òî÷êó, ç ÿêî¿ ïî÷íåòüñÿ îá-
ðîáêà.

4. Ó âèçíà÷åí³é â ï. 2 ïîñë³äîâíîñò³ ïðîãðàìóþòüñÿ òðà-
ºêòîð³¿ ³íñòðóìåíò³â äëÿ îáðîáêè ïîâåðõîíü, äëÿ ÷îãî ¿õ àê-
òèâ³çóþòü îäíà çà îäíîþ ó ì³ðó ïðîñóâàííÿ îáðîáêè. ßêùî 
îáðîáêà âèñîêîøâèäê³ñíà (ÂØÎ), â «Master CAM» ïåðåäáà-
÷åíî ñïåö³àëüí³ ôóíêö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ îñîáëèâîñòåé ÂØÎ 
(àâòîìàòèçîâàíà îáðîáêà ïî ñï³ðàë³ òîðöÿ, ïåòëåïîä³áí³ ïå-
ðåõîäè ì³æ Z-øàðàìè òîùî).

5. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè êîæíî¿ ïî-
âåðõí³ âèêîíóþòü ¿¿ ïåðåâ³ðêó ÷åðåç â³çóàë³çàö³þ òðàºêòîð³¿ 
ðóõó ³íñòðóìåíòà (áåêïëîò).

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïîâíî¿ ðîçðîáêè ïðîãðàìè çä³éñíþþòü ¿¿ 
âåðèô³êàö³þ — íà åêðàí³ â³ðòóàëüíèé ³íñòðóìåíò, ðóõàþ÷èñü 
ïî çàïðîãðàìîâàíèõ òðàºêòîð³ÿõ, ôàðáóº ïåðåïîíè, ùî âèíè-
êàþòü ï³ä ÷àñ îáðîáêè â³ðòóàëüíî¿ äåòàë³, â ÷åðâîíèé êîë³ð.

Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè òàêèõ ïåðåïîí (ïîìèëîê), ùî ìî-
æóòü ïðèçâåñòè äî äåôåêò³â îáðîáêè àáî àâàð³¿, ìîæóòü áóòè:

— íåïðàâèëüíèé ïîðÿäîê ïðîõîä³â;
— íåêîðåêòíà òî÷êà âð³çàííÿ;
— ç³òêíåííÿ ³ç çàãîòîâêîþ àáî íåðóõîìèì îðãàíîì âåð-

ñòàòà;
— íåïðàâèëüíèé âèá³ð ³íñòðóìåíòà;
— çì³íè â êîíñòðóêö³¿ äåòàë³;
— çì³íè â êîíñòðóêö³¿ ³ ðîçì³ðàõ çàãîòîâêè;
— âèêîðèñòàííÿ ³íøîãî îáëàäíàííÿ àáî îñíàùåííÿ.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



125

Çàâäàííÿ òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà ðàçîì ³ç íàëàä÷èêîì — 
ââåñòè íåîáõ³äí³ çì³íè äî ïðîãðàìè àáî êàðòè íàëàäêè íà 
îáðîáêó äåòàë³ äëÿ óñóíåííÿ âèÿâëåíèõ íåäîë³ê³â.

Äàë³ êåðóþ÷ó ïðîãðàìó ïåðåñèëàþòü ó ïðèñòð³é ×ÏÊ. 
Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò ïåðåâ³ðÿº ¿¿ íà â³äïîâ³äí³ñòü êîäó ïðè-
ñòðîþ ×ÏÊ.

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ïðî-
ãðàìóâàííÿ îáðîáêè â «Master 
CAM» åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ — ïðÿ-
ìîêóòíîãî ïàçà ç ðèñ. 2.39, à (ÑÀÌ-
ñèñòåìè åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè ñêëàäíèõ äåòàëåé ç 
áàãàòüìà ïîâåðõíÿìè).

1. Ïðèçíà÷àºìî âåðñòàò îáðîáêè 
òðèêîîðäèíàòíèé ôðåçåðíèé ç âåð-
òèêàëüíèì øï³íäåëåì ³ç ïðèñòðîºì 
×ÏÊ «FANUK».

2. Äî ÑÀÌ-ñèñòåìè ïåðåíîñè-
ìî àáî ñòâîðþºìî åñê³ç îáðîáêè 
(ðèñ. 2.39, á) ³ çàäàºìî ãëèáèíó ïî 
Z 3 ìì ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 0,5 ìì 
àáî çàì³ñòü ãëèáèíè ð³çàííÿ âêàçóº-
ìî ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â — 6. Ñèñòåìà 
ñàìà ðîçðàõóº ãëèáèíó íà ïðîõ³ä.

3. Ïðèçíà÷àºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò â òî÷ö³ «0». ²íñòðó-
ìåíò — òâåðäîñïëàâíà ê³íöåâà ôðåçà ä³àìåòðîì 10 ìì. 
Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ 180 ì/õâ (5500 îá./õâ).

4. Ïðèçíà÷àºìî ìåòîäèêó (ñòðàòåã³þ) îáðîáêè — îáõ³ä ïî 
êîíòóðó (òî÷êè 1—2—3—4).

5. Âèêîíóºìî âåðèô³êàö³þ îáðîáêè. Â³äñòåæóºìî ðóõè 
ôðåçè â õîä³ ôîðìóâàííÿ ïàçà íà åêðàí³ êîìï’þòåðà.

6. Ïåðåñèëàºìî â ïðèñòð³é ×ÏÊ êåðóþ÷ó ïðîãðàìó. Íà 
åêðàí³ ïðèñòðîþ ïåðåñâ³ä÷óºìîñü ó â³äïîâ³äíîñò³ òåêñòó 
ïðîãðàìè (%30, òàáë. 2.14) êîäó ïðèñòðîþ ×ÏÊ «FANUK»:

Òàáëèöÿ 2.14

 %30; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
(FREZA 10) T1 M06 Óñòàíîâêà ³íñòðóìåíòà
G90 G71 X0 Y0 Âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò
G00 X1 Y21 Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

D01 Z10 S5500 M3 M08 F500 Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè, êîðåê-
ö³ÿ äîâæèíè ³íñòðóìåíòà

Ðèñ. 2.39. Ïðèêëàä  
ïðîãðàìóâàííÿ  
â ÑÀÌ-ñèñòåì³
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 %30; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

G01 Z0 Ï³äõ³ä ïî Z ó ïî÷àòîê îáðîáêè

L01 H6 Îáõ³ä êîíòóðó çà ï³äïðîãðàìîþ ø³ñòü ðàç³â

G90 G00 Z150 Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z

G53 X-450 Y-10 Ñêàñóâàííÿ âñ³õ êîìàíä ³ êîðåêö³é

M30 Ê³íåöü ïðîãðàìè

L01 Ï³äïðîãðàìà

N10 G91 G01 Z-0,5 F1000 Íàá³ð ãëèáèíè ð³çàííÿ ïî Z

N11 G90 G01 Y-12 Ðîáî÷èé õ³ä óçäîâæ ïàçà ïî Y

N12 X-1 Ïåðåõ³ä ïî Õ íà 2 ìì

N13 Y21 Ðîáî÷èé õ³ä ïî Y ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó

N14 X1 Ïåðåõ³ä ïî Õ íà ïåðøó òðàºêòîð³þ

N15 M20 Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè

Ðîçãëÿíåìî ³íøèé ïðèêëàä — íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ 
äåòàë³ òåêñòó ãðàâ³ðóâàííÿì çà ïðîãðàìîþ íà ôðåçåðíîìó 
âåðñòàò³. Ïðîãðàìóâàòè åëåìåíòàðí³ ðóõè, íàíîñÿ÷è êîæíó 
áóêâó, — öå âêðàé òðóäîì³ñòêèé ïðîöåñ.

1. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîãðàìó «Master 
ÑÀÌ», ââîäèìî äàí³ ïðî âåðñòàò ³ ïðèñòð³é 
×ÏÊ, íà ÿêîìó âèêîíóâàòèìåòüñÿ îáðîáêà.

2. Íà åêðàí³ êîìï’þòåðà çîáðàæóºìî 
(àáî ïåðåíîñèìî ç CAD-ïðîãðàìè) åñê³ç 
ïîâåðõí³, íà ÿê³é òðåáà çðîáèòè íàïèñ 
(ðèñ. 2.40).

3. Ïðèçíà÷àºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó 
öåíòð³ êîëà, ³íñòðóìåíò, ðåæèìè îáðîáêè, 
ãëèáèíó ôðåçåðóâàííÿ, ïåðåì³ùåííÿ ïî Z.

4. Íåõàé òðåáà ãðàâ³ðóâàòè íàïèñ «ÎÊ-
97 N3». Íàáèðàºìî íà êëàâ³àòóð³ òåêñò, 

ïðèçíà÷àºìî âèñîòó ë³òåð, ðàä³óñ, íà ÿêîìó ¿õ ðîçòàøîâó-
þòü, ³íòåðâàë ì³æ íèìè, ãëèáèíó êîíòóðó ôðåçåðóâàííÿ.

5. Äèâëÿ÷èñü íà åêðàí, çì³íþºìî «êàðòèíêó» â áàæàíî-
ìó íàïðÿì³. 

6. Ï³ñëÿ ââîäó âñ³õ äàíèõ ïðîãðàìó ïåðåäàºìî â³äîìèìè 
çàñîáàìè â Ï×ÏÊ âåðñòàòà. Ïåðåãëÿäàºìî òåêñò íà åêðàí³ 
ïðèñòðîþ ×ÏÊ íà â³äïîâ³äí³ñòü êîäó. Â òàáë. 2.15 íàâå-
äåíî ïðîãðàìó íàíåñåííÿ òåêñòó, çàïðîïîíîâàíó «Master 
CAM»:

Ðèñ. 2.40.  
Ïðîãðàìóâàííÿ 

òåêñòó

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.14
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Òàáëèöÿ 2.15

%30à; Ïðîãðàìóâàííÿ òåêñòó

N1G90G00G71E01 N202G00Z10
N100X-11.35Y9.47S1500 N204X-2.44Y12.32
N102G43D1Z10. N206Z1.
N104Z1.
N106G01Z0.F30

N208G01Z0.F30
N210G03X-.57Y12.73I-1.59J12.93F100

N108G03X-9.91Y8.09I-
8.59J10.92F100

N212X-.73Y14.72I-3.6J13.49
N214X-2.73Y14.56I-1.71J14.36F100

N110X-8.52Y9.54I-9.42J9.01 N216X-.73Y14.72I-1.71J14.36
N112X-9.97Y10.92I-11.29J8.09 N218G01Z1.
N114X-11.35Y9.47I-10.45J10. N220G00Z10.
N116G01Z1. N222X.84Y15.51
N118G00Z10. N224Z1.
N120X-7.96Y10.59 N226G01Z0.F30
N122Z1. N228X2.93Y15.26F100
N124G01Z0.F30 N230G03X1.46Y11.91I7.77J11.14
N126X-7.3Y9.57F100 N232G01Z1.
N128Z1. N234G00Z10.
N130G00Z10. N236X5.7Y10.61
N132X-7.96Y10.59 N238Z1.
N134Z1. N240G01Z0.F30
N136G01Z0.F30 N242X7.62Y13.54F100
N138X-9.2Y12.52F100 N244X7.49Y9.43
N140Z1. N246X9.42Y12.36
N142G00Z10. N248Z1.
N144X-7.78Y11.94 N250G00Z10.
N146Z1. N252X10.25Y10.99

%30à; Ïðîãðàìóâàííÿ òåêñòó
N148G01Z0.F30 N254Z1.
N150X-7.55Y13.57F100 N256G01Z0.F30

N152Z1. N258G02X11.22Y10.7I10.48J10.0
1F100

N154G00Z10. N260G01X11.3Y10.61
N156X-7.78Y11.94 N262G02X11.6Y9.89I10.5J9.85
N158Z1. N264X11.35Y9.28I10.8J9.86
N160G01Z0.F30 N266X10.21Y9.22I10.75J9.92
N162X-5.66Y10.63F100 N268G01X10.03Y9.41F100
N164Z1. N270Z1.
N166G00Z10.
N168X-5.62Y12.59 

N272G00Z10.
N274X10.21Y9.22

N170Z1. N276Z1.
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N172G01Z0.F30 N278G01Z0.F30

N174X-3.74Y13.27F100 N280G02X10.11Y8.04I9.5J8.69F100

N176Z1. N282X9.48Y7.83I9.56J8.63

N178G00Z10. N284X8.79Y8.17I9.59J8.93

N180X-3.98Y13.18 N286G01X8.63Y8.34

N182Z1. N288G02X8.4Y9.32I9.36J9.03

N184G01Z0.F30 N290G01Z1.0

N186X-5.39Y12.67F100 N292G00Z10.

N188Z1. N294M05M09

N190G00Z10. N296M02

N192X-7.78Y11.94

N194Z1.

N196G01Z0.F30

N198X-7.96Y10.59F100

N200Z1.0

Íåçâàæàþ÷è íà êîðîòêèé òåêñò íàïèñó, íà â³äì³íó â³ä 
ïîïåðåäíüî¿, ïðîãðàìà äëÿ ãðàâ³ðóâàííÿ âèéøëà äîñèòü âå-
ëèêîþ, ¿¿ ñêëàäàííÿ âðó÷íó íå âèïðàâäîâóº ñåáå çà æîäíèõ 
îáñòàâèí. ²ñíóº ñïåö³àëüíèé ñòàíäàðò íà øðèôò ç³ ñïðîùå-
íèì çîáðàæåííÿì ë³òåð — ñïåö³àëüíî äëÿ ãðàâ³ðóâàííÿ íà 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ. Öå òðîõè ñêîðî÷óº íàâåäåíó âèùå ïðî-
ãðàìó, àëå íå ñóòòºâî. Òîìó ë³òåðí³ ïîçíà÷åííÿ é íàïèñè íà 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, ÿê ³ ï’ÿòèêîîðäèíàòíå ïðîãðàìóâàííÿ, äî 
ïîÿâè ÑÀÌ-ñèñòåì ïðàêòè÷íî íå âèêîíóâàëèñÿ. Äëÿ ãðàâ³-
ðóâàííÿ òåêñò³â, ñêëàäíèõ òðèâèì³ðíèõ óçîð÷àòèõ ïîâåð-
õîíü ³ñíóº ñïåö³àëüíà ïðîãðàìà «Art CÀÌ».

Ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå, ìîæíà ñêëàñòè òàêèé àëãî-
ðèòì ï³äõîäó äî ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ êåðóþ÷î¿ ïðî-
ãðàìè îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ:

Ðîçðîáêà 
òåõíîëîã³÷-
íîãî ïðîöå-
ñó ³ ïëàíó 
îïåðàö³¿

Ðîçðîáêà 
ÊÏ âðó÷-
íó àáî ÷å-
ðåç CAD/

ÑÀÌ-
cèñòåìó

áåêïëîò, 
âåðèô³êàö³ÿ 
òåêñòó ÊÏ, Êîðåêö³ÿ 

íàëàäêè, 
ïðîãðàìè

Âèãîòîâ-
ëåííÿ 
äåòàë³

ïåðåâ³ðêà 
íà âåðñòàò³

Ï³äãîòîâêà çàãîòîâêè, îñíàùåííÿ, ð³çàëüíîãî,  
êîíòðîëüíîãî òà äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíòó

    

  

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.15
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Àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ (ÀÒ). Àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ (â³ä àíãë.  
àdd — äîäàòè, Additive Manufacturing) çàáåçïå÷óþòü âè- 
ãîòîâëåííÿ äåòàë³ àáî ¿¿ ô³çè÷íîãî ìàêåòà ïî 3D-ìîäåë³ 
øëÿõîì ïîøàðîâîãî íàðîùóâàííÿ ìàòåð³àëó â àäèòèâí³é 
óñòàíîâö³ àáî íà ñïåö³àëüíîìó 3D-ïðèíòåð³ ð³çíèìè ìåòîäà-
ìè — íàïèëþâàííÿì àáî íàïëàâëåííÿì ïîðîøêó, íàíåñåí-
íÿì ð³äêèõ ïîë³ìåð³â, êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â òîùî.

Â îñíîâ³ àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é — âèêîðèñòàííÿ CAD/
CAM/CAE-ñèñòåì.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàë³ àäèòèâíà òåõíîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº 
ïåâíó ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàö³é.

1. Ðîçðîáêà â CAD-ïðîãðàì³ îá’ºìíî¿ ìîäåë³ äåòàë³, âè-
ðîáó. Ç÷èòóâàííÿ òà ïåðåäàâàííÿ äî ÑÀÌ-ïðîãðàìè.

2. Ñòâîðåííÿ STL-ôàéëà (â³ä àíãë. Stereolithography) — 
ôîðìàò ôàéëà äëÿ çáåð³ãàííÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé.

3. Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîãðàìè, ùî ìîæå ïîñòà-
÷àòèñÿ ç àäèòèâíîþ óñòàíîâêîþ, ïîä³ë îá’ºìíî¿ ìîäåë³ íà 
øàðè, ïàðàëåëüí³ ïëîùèí³ ðîáî÷îãî ñòîëà, ÷åðåç çàäàíèé ïî 
ãëèáèí³ ³íòåðâàë (äî 0,02 ìì), âèçíà÷åííÿ ãåîìåòð³¿ ïåðåð³-
çó äåòàë³ êîæíèì øàðîì, ïåðåäà÷à äàíèõ ó ïðèñòð³é êåðó-
âàííÿ âèêîíàâ÷èì îðãàíîì íàíåñåííÿ òà çàêð³ïëåííÿ øàðó. 
Ïî êîìàíä³ â³ä ïðîãðàìè ñò³ë ïîêðèâàºòüñÿ íàäòîíêèì øà-
ðîì ïîðîøêó (ÿêùî áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë ïîðîøîê, à íå 
ðîç÷èí) — ê³ëüêà äåñÿòê³â ì³êðîí. Ëàçåðíèé ïðîì³íü ïî 
çàäàí³é òðàºêòîð³¿ âèêîíóº ñï³êàííÿ ïîðîøêó, ï³ñëÿ ÷îãî 
ðîáî÷èé ñò³ë îïóñêàºòüñÿ íà âèñîòó øàðó ³ ïðîöåñ ïîâòî-
ðþºòüñÿ øàð çà øàðîì äî ïîâíîãî ôîðìóâàííÿ âèðîáó. Òàê 
ìîæíà «âèðîñòèòè» äåòàë³ íàéñêëàäí³øî¿ ôîðìè ³ íàâ³òü 
îäíó äåòàëü âñåðåäèí³ ³íøî¿. Â ëèâàðí³é ïðîìèñëîâîñò³ ÀÒ 
íà îñíîâ³ CAD/CAM/CAE-ñèñòåì äîçâîëÿþòü ïðîåêòóâàòè 
é âèãîòîâëþâàòè ôîðìè ³ ñòåðæí³ ñêëàäíèõ êîíô³ãóðàö³é 
ÿê îäíå ö³ëå, ùî íåìîæëèâî ó êëàñè÷í³é òåõíîëîã³¿. ßêùî 
ôîðìà ì³ñòèòü êîíñîëüí³ êîíñòðóêö³¿, â îá’ºìí³é ìîäåë³ 
CAD-ïðîãðàìè ïåðåäáà÷àþòü ñïåö³àëüí³ ï³äòðèìóâàëüí³ 
åëåìåíòè. Ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ âèð³á ä³ñòàþòü ç óñòàíîâêè ³ 
î÷èùóþòü â³ä çàëèøê³â ïîðîøêó.

Âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó âèðîáó ï³ñëÿ ñï³êàííÿ çàëåæàòü 
â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé êàìåðè, çà ïîòðåáè — ïðàê-
òè÷íî â³äïîâ³äàþòü âëàñòèâîñòÿì òàêîãî ñàìîãî ìîíîë³òíî-
ãî. ßêùî â çîíó ñï³êàííÿ ïîçì³ííî ïîäàâàòè ð³çíèé ïîðî-
øîê, íàïðèêëàä ì³äíèé ³ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³, ìîæíà îòðè-
ìàòè á³ìåòàë³÷í³ âèðîáè.
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Òî÷í³ñòü «âèðîùåíî¿» äåòàë³ çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³¿ íà-
íåñåííÿ øàð³â, ìîæå áóòè äîñèòü âèñîêîþ — äî 10÷15 ìêì. 
Ïðîäóêòèâí³ñòü âèðîùóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ïîòóæíîñò³ é 
ðîçì³ðó àäèòèâíî¿ óñòàíîâêè àáî 3D-ïðèíòåðà, øâèäêîñò³ 
íàíåñåííÿ ìàòåð³àëó, ³íøèõ ÷èííèê³â. Á³ëüø òî÷íèìè, ïî-
òóæíèìè ³ äîñêîíàëèìè º ñïåö³àëüí³ àäèòèâí³ óñòàíîâêè, 
ê³ëüê³ñòü ìîäåëåé ÿêèõ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ìîæëèâîñòÿìè, 
òåõíîëîã³ºþ íàðîùóâàííÿ, ïðèçíà÷åííÿì, ñòð³ìêî çðîñòàº. 
Çà ðîçì³ðàìè êàìåðè íàéá³ëüø³ ç â³äîìèõ ñüîãîäí³ — äî 
400 ìì × 600 ìì × 400 ìì.

Ïåðåâàãà 3D-ïðèíòåðà ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàâäÿêè ñâî¿é 
êîìïàêòíîñò³ â³í ìîæå ðîçòàøîâóâàòèñÿ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ðî-
áî÷îãî ì³ñöÿ êîíñòðóêòîðà, âèêîíóâàòè ïåðåâ³ðêó ïðîåêòó àáî 
éîãî åëåìåíò³â â³äðàçó ï³ñëÿ ïðîåêòóâàííÿ íà ô³çè÷í³é ìîäåë³.

Òàê³ ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èëè äâà îñíîâí³ íàïðÿìè âèêî-
ðèñòàííÿ àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é.

1. Âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ñêëàäíî¿ êîíñòðóêö³¿ ç êðèâîë³-
í³éíèìè çîâí³øí³ìè òà âíóòð³øí³ìè ïîâåðõíÿìè, êàíàëà-
ìè, îòâîðàìè â îäèíè÷íîìó ³ äð³áíîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³. 
Öå — äåòàë³ ë³òàê³â, êîñì³÷íèõ àïàðàò³â, ï³äâîäíèõ ÷îâí³â, 
ðîáî÷³ îðãàíè òóðá³í, ³íñòðóìåíòè, ïðîòåçè, ³ìïëàíòàíòè, 
þâåë³ðí³ âèðîáè. Â ìàøèíîáóäóâàíí³ — öå âñòàâêè òåðìî-
ïëàñò-àâòîìàò³â, øàáëîíè, ìàéñòåð-ìîäåë³ äëÿ ëèòâà òîùî. 
Òàêà òåõíîëîã³ÿ ð³çêî ñêîðî÷óº ï³äãîòîâêó ¿õ âèðîáíèöòâà, 
÷àñ ³ ñîá³âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ.

2. Ñòâîðåííÿ ïðîòîòèï³â, çðàçê³â ³ ìîäåëåé âèðîáó çà ìàê-
ñèìàëüíî êîðîòêèé òåðì³í. Ïðîòîòèï — öå ïðîîáðàç âèðî-
áó, ïîòð³áíèé äëÿ îïòèì³çàö³¿ éîãî ôîðìè, ïåðåâ³ðêè ôóíê- 
ö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ìîæëèâîñò³ ñêëàäàííÿ â ìåõàí³çì 
ïðèçíà÷åííÿ ³ ðîçáèðàííÿ, âèêîíàííÿ ³íøèõ âèìîã. Âèãî-
òîâëåííÿ ïåðøîãî ô³çè÷íîãî çðàçêà àáî ïðîòîòèïó âèðîáó º 
íàéá³ëüø âóçüêèì ì³ñöåì â îñâîºíí³ âèïóñêó íîâî¿ ïðîäóê-
ö³¿. Ó êëàñè÷í³é òåõíîëîã³¿ âèòðàòè íà ðîçðîáêó íåîáõ³äíîãî 
îñíàùåííÿ, òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ÷àñòî ñï³âì³ðí³ ç âàðò³ñ-
òþ âèãîòîâëåííÿ ñàìîãî âèðîáó. Âèêîðèñ òàííÿ ÀÒ îñòàòî÷íî 
óñóâàº ö³ ïðîáëåìè, çíà÷íî ñêîðî÷óº òåðì³í âèãîòîâëåííÿ ³, 
â³äïîâ³äíî, òåðì³í îñâîºííÿ âèïóñêó ïðîäóêö³¿.

Àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ ð³çíÿòüñÿ çàëåæíî â³ä:
— çàñòîñóâàííÿ ëàçåðà;
— ñïîñîáó ñêð³ïëåííÿ ïå÷àòíèõ øàð³â ì³æ ñîáîþ (òåïëî-

âà ä³ÿ, îïðîì³íåííÿ óëüòðàô³îëåòîì àáî âèäèìèì ñâ³òëîì, 
ñïåö³àëüíèìè ç’ºäíóâàëüíèìè ñóì³øàìè);
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— ñïîñîáó óòâîðåííÿ øàðó;
— ñïîñîáó ïîäà÷³ ôîðìîóòâîðþþ÷îãî ìàòåð³àëó;
— âèäó ôîðìîóòâîðþþ÷èõ ìàòåð³àë³â — ïîðîøêè ìåòà-

ë³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè ï³ñëÿ ñï³êàííÿ, ñèíòåòè÷í³ 
ñìîëè, ïëàñòìàñà, öåìåíò, ã³ïñ, ï³ñîê òîùî.

Íèí³ âèêîðèñòàííÿ àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é íà áàç³ CAD/
CAM/CAE-ñèñòåì º íàéá³ëüø ïðîãðåñèâíèì íàïðÿìîì ðîç-
âèòêó ìåòàëîîáðîáêè, ÿêèé ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ, ÷àñîì 
êàðäèíàëüíî çì³íþþ÷è íàø³ óÿâëåííÿ ïðî ñïîñîáè âèãîòîâ-
ëåííÿ òà îáðîáêè. Çã³äíî ç äàíèìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü [18] 
ð³âåíü çàñòîñóâàííÿ ÀÒ-òåõíîëîã³é ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ òàêèé:

21 % — âèðîáíèöòâî òîâàð³â ñïîæèâàííÿ òà åëåêòðîí³êè;
20 % — àâòîìîá³ëåáóäóâàííÿ;
15 % — ìåäèöèíà, ñòîìàòîëîã³ÿ âêëþ÷íî;
12 % — àâ³àáóäóâàííÿ ³ êîñì³÷íà ãàëóçü;
11 % — âåðñòàòîáóäóâàííÿ òà ³íñòðóìåíòàëüíå âèðîáíèöòâî;
 8 % — â³éñüêîâà òåõí³êà;
 3 % — áóä³âåëüíà ãàëóçü.

2.22. Призначення та програмування  
швидкості різання й подачі

Îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, ùî âïëèâàº íà âèá³ð øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ V, ìì/õâ, º ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà äî çàì³íè, Ò. Ì³æ 
öèìè ïàðàìåòðàìè ³ñíóº çàëåæí³ñòü: 

 V (ìì/õâ) =           , (2.4)

äå Ñ, m — ïîñò³éí³ ÷èñëà. Äëÿ êîæíî¿ òð³éêè: âåðñòàò — ³í-
ñòðóìåíò — äåòàëü ö³ ÷èñëà ñâî¿ — ðåçóëüòàò ïðàêòè÷íîãî 
äîñâ³äó íàëàä÷èêà, îïåðàòîðà;

Ò çàëåæèòü â³ä âèìîã âèêîíóâàíî¿ îïåðàö³¿. Ïðè ôðåçåðó-
âàíí³ îö³íþþòü ñò³éê³ñòü Ò äî çàì³íè ³íñòðóìåíòà âåëè÷èíîþ  
ñòèðàííÿ  çàäíüî¿  ïîâåðõí³  ôðåçè, ÿê ïðàâèëî, öå  0,15÷0,30 ìì. 
V ïðèçíà÷àþòü çàëåæíî â³ä íåîáõ³äíîãî çíà÷åííÿ Ò.

Ùîá ïåðåéòè â³ä øâèäêîñò³ ð³çàííÿ äî ÷èñåë îáåðò³â 
øï³íäåëÿ, âèêîðèñòîâóþòü â³äîìó çàëåæí³ñòü:

v =          ì/õâ, çâ³äêè: n =           îá/õâ.           (2.5)

Cåðåäíÿ øâèäê³ñòü ð³çàííÿ ï³ä ÷àñ ôðåçåðóâàííÿ â³äîìè-
ìè íà ïîñòðàäÿíñüêîìó ïðîñòîð³ ð³çàëüíèìè ìàòåð³àëàìè:

ñòàë³ — ôðåçîþ ³ç Ð6Ì5 — 25÷30 ì/õâ; ÷àâóíó — 40 ì/õâ;

πDn
1000

1000v
πD

Ñ
Òm(õâ)
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ñòàë³ — ôðåçîþ ç òâåðäîñïëàâíèìè ïëàñòèíàìè (Ò15Ê6) — 
50 ì/õâ; ÷àâóíó (ÂÊ8) — 50÷70 ì/õâ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñí³ ð³çàëüí³ ìàòåð³àëè é â³äïîâ³äíó 
ãåîìåòð³þ ð³çàëüíî¿ ÷àñòèíè ³íñòðóìåíòà, à òàêîæ ñó÷àñ-
í³ âåðñòàòè ç ï³äâèùåíîþ æîðñòê³ñòþ, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ 
ìîæíà ³ñòîòíî çá³ëüøèòè (äî 200÷300 ì/õâ ³ á³ëüøå), ï³äâè-
ùèâøè òàêèì ÷èíîì ³íòåíñèâí³ñòü ³ ÿê³ñòü îáðîáêè. Òàêà 
îáðîáêà íàçèâàºòüñÿ âèñîêîøâèäê³ñíîþ, ìàº ñâî¿ îñîáëè-
âîñò³ (äèâ. ïàðàãðàô 2.24).

Íàëàä÷èê ìàº ïðèçíà÷àòè øâèäê³ñòü ð³çàííÿ (îáåðòè 
øï³íäåëÿ), áåðó÷è äî óâàãè òàê³ ïàðàìåòðè:

— îïòèìàëüíèé ä³àïàçîí îáåðò³â øï³íäåëÿ ï³ä ÷àñ ðîáî-
òè íà äàíîìó âåðñòàò³;

— ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà, íåîáõ³äíó äëÿ îáðîáëþâàíî¿ 
äåòàë³ ÷è ïàðò³¿ (ìîæëèâà îáðîáêà çà ïðîãðàìîþ ê³ëüêîìà 
îäíàêîâèìè ³íñòðóìåíòàìè — ï³ñëÿ â³äïðàöþâàííÿ çà ïî-
êàçíèêîì ñò³éêîñò³ îäíîãî ³íñòðóìåíòà ïðîãðàìîþ çàäàºòü-
ñÿ íàñòóïíèé);

— âëàñòèâîñò³ îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, éîãî ñòàí ïåðåä 
îáðîáêîþ (ï³ñëÿ ïîñòàâêè, ïîïåðåäíüî¿ ÷è îñòàòî÷íî¿ òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè òîùî);

— õàðàêòåðèñòèêó ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà.
Ï³ñëÿ öüîãî çà çíà÷åííÿì íàâåäåíèõ âèùå ïàðàìåòð³â 

â³äøóêàòè ó êàòàëîãàõ ô³ðì — âèðîáíèê³â â³äïîâ³äíîãî 
³íñòðóìåíòó ðåêîìåíäîâàíèé ä³àïàçîí øâèäêîñòåé ð³-
çàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáî÷î¿ ïîäà÷³ âèêîðèñòîâóþòü äàí³ 
òîãî æ êàòàëîãó, ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé äåòàë³ é âåð-
ñòàòà. Çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü åìï³ðè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ:  
F = S/10 ìì/õâ.

Êîìàíäà øâèäêîñò³ ð³çàííÿ (÷èñëà îáåðò³â øï³íäåëÿ) 
çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ ïðèñòðîºì ×ÏÊ äî â³äì³íè íîâîþ êîìàí-
äîþ S. ßêùî çàäàòè S = 0, â³äáóäåòüñÿ êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ 
øï³íäåëÿ ï³ä çàì³íó ³íñòðóìåíòà àáî ïåðåä ðîáîòîþ ïî êî-
ìàíä³ Ñ â ðåæèì³ ñòåæåííÿ.

Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ ìîæå áóòè ñêîðåãîâàíà ï³ä ÷àñ îáðîá-
êè íà ±20 % òóìáëåðîì íà ïóëüò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ.

Ïðîãðàìóâàííÿ ïîäà÷³ â³äáóâàºòüñÿ àäðåñîþ F òà ÷îòèðè-
çíà÷íèì ÷èñëîì ó ìì/õâ äëÿ ë³í³éíèõ ïåðåì³ùåíü ³ àäðå-
ñîþ Â (âåðñòàò 2204ÂÌÔ4) ó ãðàä./õâ — äëÿ êóòîâèõ ïåðå-
ì³ùåíü. «0» ïåðåä ïåðøîþ çíà÷óùîþ öèôðîþ îïóñêàþòü. 
Íàïðèêëàä: 50 ìì/õâ → F50; 0050 ìì/õâ → F50;
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Ï³ñëÿ ïðèñêîðåíîãî ðóõó íà ÿêîìóñü â³äð³çêó òðàºêòîð³¿ 
(êîìàíäà G00) â³äíîâëþºòüñÿ ðîáî÷à ïîäà÷à, ùî ä³ÿëà ðà-
í³øå.

Â ìåæàõ, çàêëàäåíèõ ó ïðèñòðî¿ ×ÏÊ ³ ìåõàí³çìàõ âåð-
ñòàòà, ïðè çì³íàõ ïîäà÷ â³äáóâàºòüñÿ ðîçã³í íà ïî÷àòêó 
ðóõó, à â ê³íö³ êàäðó — ãàëüìóâàííÿ ïîäà÷³ äî ì³í³ìàëüíî¿, 
çàêëàäåíî¿ â ïàðàìåòðàõ âåðñòàòà. Çà ï³äâèùåíèõ âèìîã äî 
òî÷íîñò³ ïîçèö³îíóâàííÿ â êàäð³ äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóþòü 
êîìàíäó G09 — ãàëüìóâàííÿ íà ï³äõîä³ äî òî÷êè îáðîá-
êè. Êîðåãóâàííÿ ïîäà÷³ íà ±20 %, ÿê ³ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ, 
ìîæëèâå áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ îáðîáêè òóìáëåðîì íà ïóëü-
ò³ ×ÏÊ. Ñïåö³àëüíîþ àäðåñîþ Å ³ äâîçíà÷íèì ÷èñëîì ÷åðåç 
ïðîãðàìó ìîæíà êîðåãóâàòè ïîäà÷ó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³.

Îñíîâí³ êîìàíäè êîðåêö³¿ ðåæèì³â îáðîáêè:
Å00 — çàáîðîíà êîðåêö³¿ S ³ F, âèêîíóºòüñÿ çà çàìîâ÷ó-

âàííÿì;
Å01 — äîçâ³ë êîðåêö³¿ S ³ F â³ä òóìáëåðà íà ïóëüò³, çà-

áîðîíà êîðåêö³¿ â³ä ïðîãðàìè;
Å02 — äîçâ³ë êîðåêö³¿ øâèäêîñò³ øï³íäåëÿ â³ä òóìáëåðà, 

çàáîðîíà êîðåêö³¿ ïîäà÷³;
Å03 — äîçâ³ë êîðåêö³¿ ïîäà÷³ òóìáëåðîì, çàáîðîíà êî-

ðåêö³¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ;
Å11–Å40 — ââåäåííÿ êîðåêö³¿ ïîäà÷³ ÷åðåç ïðîãðàìó ³ 

êîðåêòîðè íà ïóëüò³ (â ïðîãðàì³ çàçíà÷àþòü Å ³ íîìåð êî-
ðåêòîðà, à â êîðåêòîð ç ïóëüòà âíîñÿòü çíà÷åííÿ êîðåêö³¿ ó 
ïðîöåíòàõ â³ä îñíîâíî¿ ïîäà÷³). Ïðè öüîìó êîðåêö³ÿ ïîäà÷³ 
ç ïóëüòà ìîæëèâà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðåêö³¿ ïîäà÷³ â ðó÷íîìó ðåæèì³ îá-
ðîáëÿþòü âñ³ ïîâåðõí³ äåòàë³ ³ âñòàíîâëþþòü äëÿ êîæíî¿ 
ïðèéíÿòíå çíà÷åííÿ ïîäà÷³. Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàò, ïðè-
çíà÷àþòü îñíîâíå çíà÷åííÿ ïîäà÷³, äàë³ âèðàõîâóþòü â³ä 
ïðèéíÿòîãî îñíîâíîãî çíà÷åííÿ ïðîöåíò êîðåêö³¿, çàíîñÿòü 
éîãî äî â³äïîâ³äíèõ êîðåêòîð³â.

2.23. Різальний та допоміжний інструмент.  
Робота інструментального магазину

ßê çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð ³íñòðóìåíòó äëÿ îáðîáêè îòâîð³â, 
îïèñàíî â ïàðàãðàô³ 2.14.

Ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâí³ñòü âèáîðó ³íñòðóìåíòó äëÿ ôðåçå-
ðóâàííÿ.
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Òèï ôðåçè âèáèðàºòüñÿ çàëåæíî â³ä ñõåìè çí³ìàííÿ ïðè-
ïóñêó. Äëÿ îáðîáêè ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ âèêîðèñòîâóþòü òîð-
öåâó ôðåçó, êîíòóðó — ê³íöåâó. ßêùî ïëîñêà ïîâåðõíÿ íà-
ï³ââ³äêðèòà àáî çàêðèòà, îáðîáêó âèêîíóþòü òàêîæ ê³íöå-
âîþ ôðåçîþ.

Ä³àìåòð ôðåçè âèáèðàþòü âèõîäÿ÷è ç ì³ðêóâàíü íàéâè-
ùî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòà. Äëÿ ôðåçåðó-
âàííÿ â³äêðèòî¿ ïîâåðõí³ âèáèðàþòü òîðöåâó ôðåçó ÿêîìî-
ãà á³ëüøîãî ä³àìåòðà ç òâåðäîñïëàâíèìè øâèäêîçàì³ííèìè, 
íåïåðåòî÷óâàíèìè ïëàñòèíàìè. Îáìåæåííÿì ñëóæèòü òåõ-
í³÷íà ìîæëèâ³ñòü âåðñòàòà. Ó âèïàäêó çí³ìàííÿ âåëèêîãî 
øàðó ìåòàëó ïåðñïåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè òîðöåâ³ ôðåçè 
ç êðóãëèìè ïëàñòèíàìè, ÿê³ äàþòü çìîãó ïðàöþâàòè ç âåëè-
êèìè ïîäà÷àìè ³ ãëèáèíîþ ð³çàííÿ âîäíî÷àñ. Íà ô³í³øí³é 
îáðîáö³, ùîá îòðèìàòè ïîâåðõíþ íèçüêî¿ øîðñòêîñò³, ïðè 
íåâåëèêîìó ïðèïóñêó çàñòîñîâóþòü òîðöåâ³ ôðåçè ç ïëàñ-
òèíàìè ç ì³íåðàëîêåðàì³êè. Ê³íöåâèìè ôðåçàìè â³äêðèòà 
ïëîñê³ñòü îáðîáëþºòüñÿ òîä³, êîëè öþ æ ôðåçó âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ ôðåçåðóâàííÿ ùå é ³íøèõ ïîâåðõîíü (óñòóï³â, 
ïàç³â).

Äëÿ îáðîáêè êîíòóð³â, à òàêîæ íàï³ââ³äêðèòèõ òà çà-
êðèòèõ ïîâåðõîíü çàñòîñîâóþòü ê³íöåâ³ ôðåçè, ìàêñèìàëü-
íèé ä³àìåòð ÿêèõ îáìåæóºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì ðàä³óñîì íà îá-
ðîáëþâàíîìó êîíòóð³ (äèâ. ðèñ. 2.12).

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æîðñòêîñò³ ³íñòðóìåíòà áàæàíî, ùîá 
éîãî ä³àìåòð D çàäîâîëüíÿâ óìîâó: H < 2,5D, äå Í — ìàê-
ñèìàëüíà âèñîòà ñò³íêè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. ßêùî öÿ 
óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ, âèáèðàþòü ôðåçó ç íàéáëèæ÷èì 
á³ëüøèì ñòàíäàðòíèì çíà÷åííÿì ä³àìåòðà àáî âèêîíóþòü 
îáðîáêó çà ê³ëüêà ïðîõîä³â.

Äîâæèíà ð³çàëüíî¿ ÷àñòèíè ³íñòðóìåíòà äëÿ îáðîáêè íà-
ï³ââ³äêðèòèõ ³ çàêðèòèõ ïîâåðõîíü, L, ìàº äîð³âíþâàòè:  
L = H + r + 5, äå r — ðàä³óñ çàîêðóãëåííÿ á³ëÿ òîðöÿ ôðåçè. 
ßêùî ñò³íêà âèñîêà, ì³íÿþòü ôðåçó àáî îïåðàö³þ âèêîíó-
þòü çà äâà ³ á³ëüøå ïåðåõîä³â.

Îáðîáëÿþ÷è ïàçè, äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ øèðèíè 
ïàçà ä³àìåòð ôðåçè âèáèðàþòü ìåíøèì éîãî øèðèíè. Òà-
êîþ ôðåçîþ ñïî÷àòêó ôðåçåðóþòü ñåðåäèíó, à ïîò³ì îáõî-
äÿòü ñòîðîíè ïàçà ïî êîíòóðó ç âèêîðèñòàííÿì êîðåêö³é 
(äèâ. ïàðàãðàô 2.17, ðèñ. 2.32).

Ìàòåð³àë ð³çàëüíî¿ ÷àñòèíè, íàïðÿì òà íàõèë ñï³ðàë³, 
÷èñëî çóá’¿â, ïàðàìåòðè çàòî÷óâàííÿ âèáèðàþòü, çàëåæíî â³ä 
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îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó òà éîãî ñòàíó, çà êàòàëîãàìè ô³ðì-
âèðîáíèê³â çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ISO. Äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³, ïîë³ïøåííÿ óìîâ â³äâîäó ñòðóæêè ïðè îáðîáö³ 
ãëóõèõ ïàç³â çàñòîñîâóþòü ê³íöåâ³ ôðåçè ç³ çá³ëüøåíèì êó-
òîì íàõèëó ñï³ðàë³ é ïîë³ðîâàíèìè êàíàâêàìè. Çìåíøåííÿ 
â³áðàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì òðè- ³ ÷îòèðèçóáèõ ôðåç 
³ç ð³çíèìè â³äñòàíÿìè ì³æ çóá’ÿìè (ð³çíîêðîêîâ³ ôðåçè).

Êðóãîâå ôðåçåðóâàííÿ àáî ôðåçåðóâàííÿ ç ãâèíòîâîþ 
³íòåðïîëÿö³ºþ (äèâ. ïàðàãðàô 2.7), ùî ìîæëèâå íà òðüîõ 
êîîðäèíàòíèõ ÎÖ, äåäàë³ á³ëüøå âèò³ñíÿº ðîçòî÷óâàííÿ â 
êîðïóñíèõ äåòàëÿõ. Ïðîäóêòèâí³ñòü êðóãîâîãî ôðåçåðóâàí-
íÿ çíà÷íî âèùà çà ðîçòî÷óâàííÿ ³ íåìà ïîòðåáè â òî÷íîìó 
íàëàãîäæóâàíí³ ³íñòðóìåíòà íà ðîçòî÷óâàíèé ä³àìåòð. Îá-
ìåæåííÿìè äëÿ êðóãîâîãî ôðåçåðóâàííÿ º ãëèáèíà îòâîðó 
(çàëåæíî â³ä äîâæèíè ê³íöåâî¿ ôðåçè — 60–80 ìì), éîãî 
ä³àìåòð ³ òî÷í³ñòü îáðîáêè.

Îá’ºìíå ôðåçåðóâàííÿ (³íñòðóìåíò ðóõàºòüñÿ âîäíî÷àñ ïî 
òðüîõ êîîðäèíàòàõ) íàé÷àñò³øå âèêîíóþòü ôðåçàìè ç³ ñôåðè÷-
íîþ ïîâåðõíåþ íà òîðö³. Çà çàäàíèõ ïàðàìåòð³â îáðîáëþâàíî¿ 
ïîâåðõí³ ïîäà÷à ³ ãëèáèíà ôðåçåðóâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ äî-
ïóñòèìîþ âèñîòîþ ãðåá³íöÿ íà ïîâåðõí³ ï³ñëÿ îáðîáêè òàêîþ 
ôðåçîþ (äîïóñê íà îáðåáð³ííÿ). Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñôåðè÷í³ 
ôðåçè ïåðåäóñ³ì ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â òà ïðåñ-ôîðì.

Êîí³÷í³ ê³íöåâ³ ôðåçè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îáðîáêè íàõè-
ë³â ïëîñêî¿ ïîâåðõí³, âíóòð³øí³õ âèá³ðîê.

Íà âèá³ð ôðåçè äëÿ îáðîáêè âïëèâàþòü òàêîæ ôîðìà ³ 
ðîçì³ðè êð³ïèëüíî¿ ÷àñòèíè, âðàõîâóºòüñÿ íàÿâíèé äîïî-
ì³æíèé ³íñòðóìåíò.

Äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò. Îñíîâíå çàâäàííÿ äîïîì³æ-
íîãî ³íñòðóìåíòó — íàä³éíà ³ òî÷íà (ñï³ââ³ñíà ç â³ññþ îáåð-
òàííÿ øï³íäåëÿ) ô³êñàö³ÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó â øï³íäå-
ë³ âåðñòàòà ³ ïåðåäà÷à éîìó êðóòèëüíîãî ìîìåíòó. Óñòàíîâ-
êó é çàêð³ïëåííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó â øï³íäåë³ ÎÖ çà-
áåçïå÷óº ñèñòåìà êîìïîíîâêè ñïåö³àëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
îäèíèöü — ³íñòðóìåíòàëüíèõ áëîê³â, êîìá³íàö³é ð³çàëüíî-
ãî ³ äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíò³â.

Äëÿ öüîãî ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò áåçïîñåðåäíüî àáî ÷å-
ðåç ïåðåõ³äí³ åëåìåíòè (îïðàâêè, âòóëêè, öàíãîâ³ ïàòðîíè, 
ðîçòî÷óâàëüí³ ãîëîâêè, ñâåðäëèëüí³ ïàòðîíè, âòóëêè äëÿ 
çàêð³ï ëåííÿ ôðåç, ð³çüáîíàð³çí³ ïàòðîíè òîùî) óñòàíîâëþ-
þòü ³ óêð³ïëþþòü â ñïåö³àëüíèõ áàçîâèõ îïðàâêàõ. ßê ïåðå-
õ³äí³ äëÿ ê³íöåâèõ ôðåç ³ îòâîðîóòâîðþþ÷îãî ³íñòðóìåíòó 
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íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü öàíãîâ³ ïàòðîíè. Â êîí³÷íèé 
îòâ³ð öàíãîâîãî ïàòðîíà âñòàâëÿþòü çì³íí³ öàíãè. Öàíãà 
ìàº öèë³íäðè÷íèé îòâ³ð, êóäè âñòàâëÿºòüñÿ öèë³íäðè÷íèé 
õâîñòîâèê ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó. Ä³àìåòð õâîñòîâèêà ìàº 
â³äïîâ³äàòè íîìåðó öàíãè. Îñíîâíà ïåðåâàãà öàíãîâîãî ïàò-
ðîíà — öå ìîæëèâ³ñòü çàêð³ïëåííÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó 
ð³çàëüíèõ ³íñòðóìåíò³â çà äîïîìîãîþ êîìïëåêòó çì³ííèõ 
öàíã. Îäèí ïàòðîí ì³ñòèòü öàíãè äëÿ ³íñòðóìåíò³â â³ä 6 äî 
30 ìì. Öàíãà äîáðå é íàä³éíî öåíòðóº ³ çàêð³ïëþº ³íñòðó-
ìåíò, àëå ÷åðåç íåäîñòàòíþ çáàëàíñîâàí³ñòü ìàñè íå ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè.

Áàçîâ³ îïðàâêè, ùîá çàáåçïå÷èòè ÿê³ñíó ³ íàä³éíó ðîáîòó 
ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, òåæ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ðÿäó æîðñò-
êèõ âèìîã, òîìó âîíè ñòàíäàðòèçîâàí³ íà ì³æíàðîäíîìó 
ð³âí³, à ¿õ âèðîáíèöòâî îðãàí³çîâàíå íà ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³ä-
ïðèºìñòâàõ.

Áàçîâà îïðàâêà ïîâèííà ìàòè òàê³ ñòàíäàðòèçîâàí³ ïðè-
ºäíóâàëüí³ ïîâåðõí³ (ðèñ. 2.41):

1 — ïîâåðõíÿ áàçóâàííÿ 
â øï³íäåë³ âåðñòàòà, õâîñòî-
âèê (çã³äíî ç ISO ³ñíóº äâà 
íîìåðè êîíóñ³â õâîñòîâè-
êà — 40 ³ 50);

2 — ïîâåðõí³ äëÿ óñòàíîâ-
êè íà íèõ «ðóêè» ìàí³ïóëÿ-
òîðà, âèêîíàí³ ÿê ê³ëüöåâà 
âèòî÷êà íà ôëàíö³ îïðàâêè 
ç êóòîì êîíóñà â í³é 60°. Íà 
ôëàíö³ ïðîð³çàí³ äâà òîð-

öåâ³ ïàçè 6 äëÿ øïîíêîâîãî ç’ºäíàííÿ ç³ øï³íäåëåì. Ïåðåä 
ôëàíöåì îáîâ’ÿçêîâî ìàº áóòè â³ëüíèé ïðîñò³ð äëÿ ðóêè ìà-
í³ïóëÿðà: íå ìåíøå 10 ìì äëÿ õâîñòîâèêà ¹ 40 ³ 16 ìì äëÿ 
õâîñòîâèêà ¹ 50;

3 — ïîâåðõíÿ äëÿ óñòàíîâêè ³ çàêð³ïëåííÿ ð³çàëüíèõ òà 
äîïîì³æíèõ ³íñòðóìåíò³â;

5 — ð³çüáîâà ïîâåðõíÿ äëÿ óñòàíîâêè çàõâàòà 4 ìåõàí³ç-
ìó îñüîâîãî êð³ïëåííÿ áàçîâî¿ îïðàâêè.

Êîæåí âåðñòàò ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ êîìïëåêòóºòüñÿ áà-
çîâèìè îïðàâêàìè. Âèïóñêàþòüñÿ òàêîæ ãîòîâ³ êîìïëåê-
òè, ùî âêëþ÷àþòü áàçîâó îïðàâêó ³ íàá³ð íåîáõ³äíèõ ïå-
ðåõ³äíèõ åëåìåíò³â äî ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó. Â³ä ÿêîñò³ 
äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíòó çàëåæèòü ñò³éê³ñòü ð³çàëüíîãî, 

Ðèñ. 2.41. Áàçîâà îïðàâêà
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ñòàá³ëüí³ñòü ³ òî÷í³ñòü îáðîáêè. Äëÿ ÿê³ñíîãî çáåð³ãàííÿ áà-
çîâèõ îïðàâîê, ç³áðàíèõ ç ð³çàëüíèì ³íñòðóìåíòîì ³ íå ç³-
áðàíèõ, îáðîáëþâàëüí³ öåíòðè îñíàùóþòüñÿ ñïåö³àëüíèìè 
ñòàíäàðòèçîâàíèìè ³íñòðóìåíòàëüíèìè òóìáàìè, íà êîí³÷-
í³é ïîâåðõí³ ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ ãí³çäà ï³ä áàçîâ³ îïðàâêè.

Îðãàí³çàö³ÿ ³íñòðóìåíòàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîãðàìè
1. Ï³ñëÿ â³äáîðó íåîáõ³äíîãî äëÿ îáðîáêè ³íñòðóìåíòó âè-

êîíóºòüñÿ éîãî ïåðåâ³ðêà ïî ìàñ³, ä³àìåòðó òà äîâæèí³ íà â³ä-
ïîâ³äí³ñòü îáìåæåíü òåõí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âåðñòàòà.

2. Â³ä³áðàíèé ³ îãëÿíóòèé íà â³äïîâ³äí³ñòü âñ³ì âèìîãàì 
³íñòðóìåíò çáèðàþòü ó áëîêè ç áàçîâèìè îïðàâêàìè, ðîç-
ì³ùóþòü ó ãí³çäàõ ìàãàçèíó ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî ðîç-
òàøóâàííÿ (ð³âíîì³ðíî ïî êîëó, ïîðÿä ç ³íñòðóìåíòàìè âå-
ëèêîãî ä³àìåòðà áàæàíî, ùîá áóëè ïîðîæí³ ãí³çäà òîùî). 
Çàïèñóþòü ³ ïåðåíîñÿòü ó òåêñò ïðîãðàìè ³ êàðòó íàëàäêè 
àäðåñè êîæíîãî.

3. Âèçíà÷àþòü êîðåêö³¿ íà êîæíèé ³íñòðóìåíò ïî äîâæè-
í³ òà ðàä³óñó. Çàíîñÿòü äî êîðåêòîð³â ïðèñòðîþ ×ÏÊ, çàïè-
ñóþòü ó êàðòó íàëàäêè. Íîìåð êîðåêòîðà â³äïîâ³äàº íîìåðó 
ãí³çäà ³íñòðóìåíòà.

4. ²íñòðóìåíò Ò30 âñòàâëÿþòü ó øï³íäåëü. Öå ìîæå áóòè 
äîâ³ëüíèé, íàâ³òü íå çàä³ÿíèé ó ðîáîò³, ³íñòðóìåíò àáî ïðîñòî 
îïðàâêà. Òàêî¿ ä³¿ âèìàãàº ñèñòåìà ×ÏÊ ó âèõ³äíîìó ïîëîæåí-
í³ ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè, òîìó íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ³íñòðóìåí-
ò³â ó 30-ì³ñíîìó ìàãàçèí³ — 29 (30-é çàâæäè â øï³íäåë³).

Çàì³íà ³íñòðóìåíòà ïðîãðàìóºòüñÿ ê³ëüêîìà êàäðàìè:
1) ïîøóê ³íñòðóìåíòà — â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç îáåðòàííÿ 

áàðàáàíà ìàãàçèíó ï³ñëÿ ç÷èòóâàííÿ â ïðîãðàì³ êàäðó Òõõ. 
Ãí³çäî ç ³íñòðóìåíòîì ñòàº íàâïðîòè àâòîîïåðàòîðà («ðóêè»), 
³íñòðóìåíò ïåðåâîäèòüñÿ ç ìàãàçèíó â ãí³çäî àâòîîïåðàòîðà;

2) îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ â ïîëîæåííÿ çàì³íè ³íñòðóìåí-
òà — êîìàíäà S0;

3) âèõ³ä âåðñòàòà â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà — êî-
ìàíäà G28;

4) çàì³íà ³íñòðóìåíòà, êîìàíäà Ì06: àâòîîïåðàòîð âè-
éìàº ³íñòðóìåíò ç³ øï³íäåëÿ, îáåðòàºòüñÿ íà 180°, âñòàâëÿº 
â øï³íäåëü íîâèé ³íñòðóìåíò.

Îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ ïîøóê ãí³çäà ìàãàçèíó, â ÿêå ïî-
òð³áíî ïîâåðíóòè âèëó÷åíèé ç³ øï³íäåëÿ ³íñòðóìåíò (îáåð-
òàºòüñÿ áàðàáàí ìàãàçèíó), â³äïðàöüîâàíèé ³íñòðóìåíò ïî-
âåðòàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíå ãí³çäî ìàãàçèíó;

5) âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà.
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2.24. Високошвидкісна обробка (ВШО)

Çàâäÿêè êîíñòðóêòèâíîìó óäîñêîíàëåííþ ìåòàëîð³-
çàëüíèõ âåðñòàò³â òà ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ îáðîáêè äåòàëåé  
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ ìîæå ñÿãàòè 60 000 îá./õâ, 
à øâèäê³ñòü ïîäà÷³ — 30 ì/õâ. Öå äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè 
âèñîêîøâèäê³ñíó îáðîáêó, òåîðåòè÷í³ îñíîâè ÿêî¿ áóëè â³-
äîì³ ôàõ³âöÿì äàâíî. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî 
ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ð³çàííÿ òåìïåðàòóðà â çîí³ ð³-
çàííÿ ñïî÷àòêó çðîñòàº, äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, 
à ïîò³ì, ç ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ ð³çàííÿ, íà 
äåÿêîìó â³äð³çêó øâèäêîñòåé ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ ³ ÷åðåç 
ïåâíèé ³íòåðâàë çíîâó çðîñòàº (ðèñ. 2.42).

Öå ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì 
ê³ëüêîñò³ òåïëà, ÿêå âñòèãàº ç³ 
ñòðóæêè ïåðåéòè â äåòàëü òà ³í-
ñòðóìåíò.

Âîäíî÷àñ ïàäàº êðóòèëüíèé 
ìîìåíò àáî ïîòóæí³ñòü ð³çàííÿ, 
çìåíøóþòüñÿ ñèëè ð³çàííÿ. Òîáòî 
³ñíóº îáëàñòü âèñîêèõ øâèäêîñòåé 
îáðîáêè, äå ð³çàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ó 
ñïðèÿòëèâ³øèõ óìîâàõ ïîð³âíÿíî 

ç ðåêîìåíäîâàíèìè ðåæèìàìè. Îñê³ëüêè ïðè öüîìó çìåíøó-
ºòüñÿ íàâàíòàæåííÿ íà ³íñòðóìåíò, ð³çàëüíà êðàéêà çáåð³ãàº 
ñâî¿ ïàðàìåòðè äîâøå, ÿê³ñòü îáðîáêè ïîâåðõí³ çðîñòàº, ï³ä-
âèùóþòüñÿ ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà ³ ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè. 
Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëà, ùî ïîïàäàº â îáðîáëþâàíó äåòàëü, 
äàº çìîãó îáðîáëÿòè ãàðòîâàí³ ïîâåðõí³ áåç çàãðîçè çíèæåííÿ 
¿õ òâåðäîñò³ ÷åðåç â³äïóñêàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Ïîêè ùî öÿ îáëàñòü øâèäêîñòåé ð³çàííÿ äëÿ êîæíîãî 
³íñòðóìåíòà ³ îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó âèçíà÷àºòüñÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

Ðîáîòà ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ ñòàâèòü ñâî¿ óìîâè 
äî ïðîãðàìóâàííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà íà âåðñòàò³ ç 
×ÏÊ ³ ðîçïîä³ëó ïðèïóñêó ì³æ ïðîõîäàìè. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ïîäà÷ ïðè ÂØÎ çíà÷íî ìåíøå, í³æ çà çâè÷àéíîãî ôðåçå-
ðóâàííÿ. Òðàºêòîð³ÿ ðîáî÷îãî ðóõó ìàº áóòè ïëàâíîþ, áåç 
ð³çêèõ çì³í íàïðÿìêó ³ øâèäêîñò³ ïîäà÷³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
ë³í³éí³ ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòî çàì³íþþòüñÿ íà ïåòëåïîä³áí³. 
Âð³çàííÿ â ìåòàë âèêîíóþòü íå âåðòèêàëüíîþ ïîäà÷åþ ïî 
Z, à ïî ñï³ðàë³ àáî ï³ä íåâåëèêèì êóòîì. Ö³ ïðèéîìè ðîá- 

Ðèñ. 2.42. Ä³àïàçîí ÂØÎ
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ëÿòü ñòàá³ëüí³øèìè óìîâè ð³çàííÿ, çìåíøóþòü íàâàíòà-
æåííÿ íà ³íñòðóìåíò ³ íåáåçïåêó éîãî ïîëîìêè.

Îñê³ëüêè ñêëàäîâà ñèëè ð³çàííÿ ïî Z íå ì³íÿºòüñÿ, òî 
ÂØÎ ïîêè ùî çàñòîñîâóþòü, â îñíîâíîìó, äëÿ ÷èñòîâèõ îïå-
ðàö³é. Ðåêîìåíäîâàíà ãëèáèíà ð³çàííÿ — íå á³ëüøå 10 % 
â³ä äîâæèíè ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ôðåçè. Çàì³ñòü ñâåðäë³ííÿ äî-
ö³ëüíî, ïî ìîæëèâîñò³, âèêîðèñòîâóâàòè ðîçôðåçåðîâóâàí-
íÿ ïî ñï³ðàë³ (äèâ. ãâèíòîâó ³íòåðïîëÿö³þ).

Îáëàäíàííÿ ç ×ÏÊ, íà ÿêîìó âèêîíóºòüñÿ ÂØÎ, ìàº â³ä-
ïîâ³äàòè âèìîãàì:

— ÷àñòîòà îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ äî 15 000 îá./õâ ³ ïîäà-
÷à — íå ìåíøå 15 000 ìì/õâ;

— ìåõàí³çìè âåðñòàòà ïîâèíí³ âñòèãàòè çà ïðîãðàìîþ, 
îïåðàòèâíî çì³íþþ÷è øâèäê³ñòü ³ íàïðÿì ïîäà÷³;

— âåðñòàò êîíñòðóêòèâíî ìàº áóòè íàñò³ëüêè æîðñòêèì, 
ùîá íå âèêëèêàòè â³áðàö³¿ íà âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ;

— çàñòîñîâóâàíèé ïàòðîí ìàº áóòè ³äåàëüíî â³äáàëàíñî-
âàíèì, íàéìåíøèé äèñáàëàíñ çóìîâèòü áèòòÿ, âêðàé íåáåç-
ïå÷íå ó òàêèõ âèïàäêàõ;

— âèë³ò ³íñòðóìåíòà ìàº áóòè ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèì;
— âåðñòàòè ç ìîæëèâ³ñòþ ÂØÎ ïîâèíí³ ìàòè ìåõàí³çì 

øâèäêîãî ïîñò³éíîãî âèäàëåííÿ ñòðóæêè;
— ïðè ÂØÎ ðåêîìåíäóºòüñÿ ïîïóòíº ôðåçåðóâàííÿ äëÿ 

îòðèìàííÿ êðàùèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, 
øâèäøîãî â³äâåäåííÿ ñòðóæêè, ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ôðåçè;

— ñò³éê³ñòü ôðåçè çá³ëüøóºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ îáäó-
âîì. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè ñò³éê³ñòü 
ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà íèæ÷à, í³æ çà ¿¿ â³äñóòíîñò³. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ öèêë³÷íèì òåìïåðàòóðíèì íàâàíòàæåííÿì ð³-
çàëüíî¿ êðàéêè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âîíà âèêðèøóºòüñÿ.

Îáìåæóâà÷åì øâèäêîñò³ ïðè ÂØÎ âèñòóïàº ð³çàëüíèé 
³ äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò. Äëÿ ïîêðàùàííÿ ïîêàçíèê³â íà 
ïîâåðõíþ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó íàíîñÿòü ñïåö³àëüí³ çíî-
ñîñò³éê³ ïîêðèòòÿ, ï³äâèùóþòü âèìîãè äî áèòòÿ äîïîì³æ-
íèõ ³íñòðóìåíò³â (çà äàíèìè ð³çíèõ äîñë³äæåíü, çàëåæí³ñòü 
ñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòó â³ä áèòòÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíà). Ç îãëÿ-
äó íà öå, ñïåö³àëüíî äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè ñïðîåê-
òîâàíî ³ ñòàíäàðòèçîâàíî ISO êîíóñè HSK, ïðèçíà÷åí³ äëÿ 
á³ëüø æîðñòêîãî êð³ïëåííÿ ³íñòðóìåíòó:

HSK À 100 — ðåêîìåíäîâàíî äî 20 000 îá./õâ;
HSK À 63 — äî 25 000 îá./õâ;
HSK À 50 — äî 35 000 îá./õâ;
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ISO 30 — äî 45 000 îá./õâ;
ISO 40 — äî 30 000 îá./õâ;
ISO 50 — äî 15 000 îá./õâ;
Óìîâè ¿õ çàñòîñóâàííÿ:
äëÿ ñèëîâîãî øï³íäåëÿ ïîòóæí³ñòþ 45 êÂò — ÷àñòîòà 

îáåðòàííÿ 15 000 îá./õâ, êîíóñ ISO 50, ä³àìåòð 100 ìì;
äëÿ ñåðåäíüîãî øï³íäåëÿ ïîòóæí³ñòþ 20 êÂò — ÷àñòîòà 

îáåðòàííÿ 24 000 îá./õâ, êîíóñ ISO 40, ä³àìåòð 70 ìì;
äëÿ øâèäê³ñíîãî øï³íäåëÿ ïîòóæí³ñòþ 12 êÂò — ÷àñòî-

òà îáåðòàííÿ 40 000 îá./õâ, êîíóñ ISO 30, ä³àìåòð 45 ìì.
Ùîá çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äí³ñòü ðåæèìàì ³ óìîâàì ð³çàí-

íÿ ÂØÎ, ðîáî÷³ îðãàíè âåðñòàòà íàëàãîäæóþòü íà âèêîíàí-
íÿ çíà÷íî á³ëüøèõ ³ øâèäøèõ ïåðåì³ùåíü, îáñÿã êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè çðîñòàº ³ ìîæå ïåðåâèùóâàòè îáñÿã çâè÷àéíî¿ â 
äåñÿòêè, à òî é ñîòí³ ðàç³â. Ñèñòåìà ×ÏÊ ïîâèííà âñòèãàòè 
â³äïðàöüîâóâàòè êàäðè ³ ìàòè äîñòàòí³é ïðîãðàìíèé áóôåð 
äëÿ ï³äãîòîâêè íàñòóïíèõ ïåðåì³ùåíü, ìàº «äèâèòèñÿ âïå-
ðåä» ç³ øâèäê³ñòþ 100–200 êàäð³â ó ñåêóíäó, ùîá âñòèãíó-
òè çðîáèòè ðîçðàõóíêè äëÿ ãàëüìóâàííÿ ïðè ï³äõîä³ äî âåð-
øèíè êóòà ³ ðîçãîíó ï³ñëÿ ïîâîðîòó. Äåÿê³ ô³ðìè («Power 
Mill») ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ îáõîäó êóò³â, âèêîíóþ÷è ïî-
ä³áí³ ðîçðàõóíêè, îð³ºíòóþòüñÿ íà äîñâ³ä ãîíùèê³â ïðè îá-
õîä³ â³ðàæó. ßêùî ïàì’ÿò³ ñèñòåìè íåäîñòàòíüî, êîðèñòó-
þòüñÿ DNC-ðåæèìîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ðîáîòó âåðñòàòà â³ä 
êîìï’þòåðà ÷åðåç ïðèñòð³é ×ÏÊ. Ïðè öüîìó ñòàâëÿòüñÿ 
îñîáëèâ³ âèìîãè äî ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà ùîäî øâèä-
êîä³¿ òà íàä³éíîñò³ êîìóí³êàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå, ÷îðíîâó îáðîáêó âèêîíóþòü ³ç 
äîòðèìàííÿì çâè÷àéíèõ ðåæèì³â, êð³ì âèïàäê³â ãàðòîâàíî¿ 
ïîâåðõí³, à ÂØÎ çàñòîñîâóþòü äëÿ ô³í³øíî¿ îáðîáêè.

Ìåíø³ êðîê ïîäà÷ òà ãëèáèíà ôðåçåðóâàííÿ çà âåëèêèõ 
îáåðò³â øï³íäåëÿ, êð³ì ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ çìåíøåííÿ 
òðóäîì³ñòêîñò³ îáðîáêè, ³ñòîòíî ïîêðàùóþòü ÿê³ñòü ïî-
âåðõí³. Öå äîçâîëÿº óíèêíóòè ðó÷íî¿ äîâîäêè äëÿ äåòàëåé 
ç³ ñêëàäíèìè ïîâåðõíÿìè, òàêèìè, íàïðèêëàä, ÿê ïðåñ-
ôîðìè. Âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåíò³â ìàëîãî ä³àìåòðà äàº 
çìîãó îáðîáèòè äð³áí³ åëåìåíòè ïîâåðõí³, ãîñòð³ âíóòð³øí³ 
êóòè é ïîä.

Ïðèêëàäîì âèñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè ìîæå áóòè îõîï- 
ëþþ÷å ôðåçåðóâàííÿ ãàðòîâàíèõ õîäîâèõ ãâèíò³â ñïåö³àëü-
íîþ ôðåçîþ, ð³çàëüí³ åëåìåíòè ÿêî¿ ðîçòàøîâàí³ íà âíó-
òð³øí³é ñòîðîí³ êîðïóñó. Ùîá óíèêíóòè ñïîòâîðåííÿ ïðî-
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ô³ëþ ð³çüáè, êîðïóñ ðîçòàøîâàíèé íà ñóïîðò³, ÿêèé ìàº 
çìîãó ïîâåðòàòèñÿ íà êóò ï³äéîìó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿. Çîíà ð³-
çàííÿ — ó âåðòèêàëüí³é îñüîâ³é ïëîùèí³ âèðîáó çâåðõó. 
Ïîäà÷à íà âð³çàííÿ — çâåðõó âíèç. Ð³çàëüíèé ìàòåð³àë ôðå-
çè — êóá³÷íèé í³òðèä áîðó (êóáîí³ò, åëüáîð, ÑNB). Îáåðòè 
ôðåçè ðîçðàõîâóþòüñÿ âèõîäÿ÷è ç³ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ äî 
200 ì/õâ ³ ïîäà÷³ íà çóá, çàëåæíî â³ä òâåðäîñò³ é ìàðêè îá-
ðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, â ìåæàõ 0,03÷0,08 ìì. Â³ä ïîäà÷³ 
íà çóá ðîçðàõîâóþòüñÿ îáåðòè øï³íäåëÿ âèðîáó ³ ïîçäîâæíÿ 
øâèäê³ñòü ðóõó ñóïîðòà ç ôðåçîþ.

Îïåðàö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ðåàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ íà 
ìàøèíîáóä³âíèõ çàâîäàõ.

2.25. Роботизовані технологічні комплекси (РТК)

Ðîáîòèçîâàíèé òåõíîëîã³÷íèé êîìïëåêñ (ÐÒÊ) — öå âè-
ðîáíè÷à ñèñòåìà, â ÿê³é ä³þ÷å îáëàäíàííÿ, ïðèñòðî¿, îñíà-
ùåííÿ, òðàíñïîðòí³, êîíòðîëüí³ ìåõàí³çìè ³ ðîáîòè ðåàë³-
çóþòü óñþ òåõíîëîã³þ âèðîáíèöòâà, çà âèíÿòêîì ôóíêö³é 
óïðàâë³ííÿ òà êîíòðîëþ, ÿê³ âèêîíóº ëþäèíà. Êåðóâàííÿ 
ÐÒÊ â³äáóâàºòüñÿ çà ïðîãðàìîþ â³ä ºäèíîãî öåíòðó ³ çä³é-
ñíþºòüñÿ òèì ñàìèì G-êîäîì. Ñó÷àñí³ ÐÒÊ ïðèçíà÷åí³ äëÿ 
âèêîíàííÿ áàãàòîðàçîâî ïîâòîðþâàíèõ îïåðàö³é. Ðîçãëÿíå-
ìî íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ ÐÒÊ.

1. Çâàðþâàííÿ. Çâàðþâàëüíèé ðîáîò — öå ïðèñòð³é ç ìå-
õàí³÷íîþ ðóêîþ, ÿêà âèêîíóº îñíîâíó ðîáîòó çâàðþâàííÿ. 
Êåðóâàííÿ «ðóêîþ» äèñòàíö³éíå. Êð³ì îñíîâíîãî äîñòî¿í-
ñòâà — çâ³ëüíåííÿ ëþäèíè â³ä íåáåçïå÷íî¿ ðîáîòè, çâàðþ-
âàëüí³ ðîáîòè ìàþòü ùå òàê³ ïåðåâàãè:

— êðàùà ÿê³ñòü çâàðþâàííÿ;
— á³ëüøà øâèäê³ñòü, òîáòî âèùà ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè;
— òî÷í³øå ïðîêëàäàííÿ øâà, îòæå, ìåíøèé ïðîöåíò áðàêó;
— âèùà ñòàá³ëüí³ñòü ðåçóëüòàòó — âèêëþ÷åíî âïëèâ íà 

ÿê³ñòü ëþäñüêîãî ÷èííèêà;
— ìîæëèâ³ñòü çâàðþâàòè â íåäîñòóïíèõ äëÿ ëþäèíè ì³ñöÿõ.
2. Àâòîìîá³ëüíà ïðîìèñëîâ³ñòü. Óçäîâæ ñêëàäàëüíîãî 

êîíâåºðà ðîçòàøîâàí³ ðîáîòè-ìàí³ïóëÿòîðè, ÿê³ âèêîíóþòü 
çàõîïëþâàííÿ òà ïåðåì³ùåííÿ â ïîòð³áíó òî÷êó äåòàëåé ³ 
âóçë³â. Çàñòîñîâóþòüñÿ òàêîæ âèì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿ — àâ-
òîìàòè äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ òà ïðèñòðî¿ — àâòîìàòè äëÿ 
ñîðòóâàííÿ.
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3. Âèðîáíèöòâî ï³äøèïíèê³â çä³éñíþºòüñÿ, ïðàêòè÷íî, 
çàâîäîì-àâòîìàòîì, äå âñ³ ïðîöåñè — â³ä çàãîòîâêè äî âèõ³ä-
íîãî êîíòðîëþ, ñêëàäàííÿ òà ïàêóâàííÿ — àâòîìàòèçîâàí³.

4. Ó ìåòàëóðã³éí³ ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêîâ³äîì³ ë³í³¿ áåç-
ïåðåðâíîãî ëèòâà, ðîáîòèçîâàí³ êîìïëåêñè ëèòâà ï³ä òèñ-
êîì, ð³çàííÿ é ðîçêðîþ ìåòàëó, ðîáîòè-ôîðìóâàëüíèêè, 
ìàí³ïóëÿòîðè ðîçíåñåííÿ êîâø³â ç ð³äêèì ìåòàëîì òîùî.

5. Õ³ì³÷íà é íàôòîãàçîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ÷åðåç îñîáëè-
âó íåáåçïåêó ïðàö³ ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü àâòîìàòèçàö³¿ 
êîíòðîëþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âëîâëþâàííÿ ãàç³â, 
ïèëó, êîíòðîëþ ñòàíó ïðîäóêòîïðîâîä³â. Êîðîç³ÿ òðóá â³ä 
àãðåñèâíèõ ðå÷îâèí ìîæå ïðèçâåñòè äî âèòîê³â, òîìó íà-
óêîâö³ âïðîâàäæóþòü íàíîðîáîòè ç ì³êðîñêîï³÷íèìè êàìå-
ðàìè íàãëÿäó ³ äàò÷èêàìè, ÿê³, ñàìîñò³éíî ðóõàþ÷èñü ïî 
òðóáàõ, ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õ ñòàí.

6. Â³äîìà ðîëü ðîáîò³â ó ëåãê³é ïðîìèñëîâîñò³ — ôàñó-
âàííÿ, ïàêóâàííÿ, ñêëàäóâàííÿ ïðîäóêö³¿, àâòîìàòèçîâàí³ 
òåõíîëîã³÷í³ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà. Òóò íàéá³ëüøå àâòîìàòèçî-
âàíèõ ë³í³é ç ìàí³ïóëÿòîðàìè-ðîáîòàìè.

Ðîçãëÿíóòà ðîáîòèçàö³ÿ ñòàëà ìîæëèâîþ çàâäÿêè âèñîêî-
ìó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åííþ, ÿêå, ïîñò³éíî óäîñêîíàëþþ-
÷èñü, ïðàêòè÷íî, ñòâîðèëî ìåõàí³çìè, íàä³ëåí³ ³íòåëåêòîì, 
ùî çàì³íèëè ëþäèíó â íàéá³ëüø òðóäîì³ñòêèõ, âàæêèõ ³ 
íåáåçïå÷íèõ ãàëóçÿõ.

Ðîçãëÿíåìî íàéïîøèðåí³ø³ âèïàäêè âèêîðèñòàííÿ ÐÒÊ 
ó ìåõàíîîáðîáö³.

Îðãàí³çàö³ÿ ðîáîòè äâîõ òîêàðíèõ âåðñòàò³â ³ç ïåðå-
ì³ùåííÿì ìàí³ïóëÿòîðîì çàãîòîâêè ç îäíîãî âåðñòàòà 
íà äðóãèé. Óñ³ ìåõàí³çìè ïðàöþþòü â³ä îäíîãî ïðèñòðîþ 
×ÏÊ. Âåðñòàòè ðîçòàøîâàí³ îäèí íàâïðîòè îäíîãî. Íà ïåð-
øîìó äåòàëü îáðîáëþºòüñÿ ç îäí³º¿ ñòîðîíè, íà äðóãîìó — 
ç äðóãî¿. Çàâäàííÿ ïðîãðàì³ñòà-òåõíîëîãà ³ íàëàä÷èêà — 
ðîçïîä³ëèòè îáðîáêó çà ñòð³÷êîâèì ÷àñîì òàê, ùîá â³í áóâ 
ïðèáëèçíî îäíàêîâèì äëÿ îáîõ âåðñòàò³â. Â³äîì³ òîêàðí³ 
ÐÒÊ íà áàç³ äâîøï³íäåëüíèõ òîêàðíèõ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ³ç 
äâîìà âîñüìèïîçèö³éíèìè ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè, ÿê³ 
îäíî÷àñíî îáðîáëþþòü äâ³ äåòàë³. Çà òàêò ç âåðñòàòà ñõî-
äèòü ïîâí³ñòþ îáðîáëåíà ç äâîõ ñòîð³í äåòàëü. Äëÿ öüîãî 
ñïåö³àëüíèé ìàí³ïóëÿòîð çàáåçïå÷óº óñòàíîâêó òà ïåðå-
óñòàíîâêó äåòàë³. Ïîâîðîòíèé ïðèñòð³é ìàí³ïóëÿòîðà ïî-
âåðòàº çàãîòîâêó íà 180° ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ç ïåðøîãî íà 
äðóãèé øï³íäåëü. 
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Ðîáîòèçîâàíèé êîìïëåêñ ÐÒÊ 16Ê20Ô3Ð132 ïðèçíà÷å-
íèé äëÿ îáðîáêè äåòàëåé òèïó «âàë» àáî «ôëàíåöü» âàãîþ 
äî 5 êã, ä³àìåòðîì 20÷150 ìì, äîâæèíîþ äî 500 ìì ç äâîõ 
óñòàíîâîê. Ðîáîòè âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîìèñëîâî-
ãî ðîáîòà Ì10Ï.62.01. Ñèñòåìà ×ÏÊ ÏÐ — «Êîíòóð 1.03». 
Ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìîâàíèõ êîîðäèíàò ðîáîòà — ø³ñòü [21].

Ðîáîòà ë³í³¿, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÎÖ 2254ÂÌÔ4, äëÿ 
îáðîáêè êîðïóñíèõ äåòàëåé. Ðîçïîä³ë ðîáîòè ì³æ îáðîáëþ-
âàëüíèìè öåíòðàìè: ÷îðíîâà ³ ÷èñòîâà îáðîáêà. Ñòð³÷êîâèé 
÷àñ ïðèáëèçíî îäíàêîâèé. Ì³æ âåðñòàòàìè ³ ñòîëîì îïåðà-
ö³éíîãî íàêîïè÷óâà÷à ðóõàºòüñÿ êåðîâàíèé â³ä ïðîãðàìè 
ìàí³ïóëÿòîð ç ïîçèö³éíèì ïîâîðîòîì íà 360°. Äåòàë³ îáðîá-
êè óêð³ïëåí³ íà ñïåö³àëüíèõ ïàëåòàõ àáî ñóïóòíèêàõ.

Ö³ ïàëåòè-ñóïóòíèêè ïðîõîäÿòü øëÿõ â³ä ïîçèö³¿ çàâàí-
òàæåííÿ ì³æîïåðàö³éíîãî ñòîëèêà íàêîïè÷óâà÷à äî ïåðøî-
ãî âåðñòàòà, ï³ñëÿ îáðîáêè íà íüîìó — äî äðóãîãî, ç äðóãîãî 
ïîâåðòàþòüñÿ íà òîé ñàìèé ñò³ë 
íàêîïè÷óâà÷à â ïîçèö³þ âèâàí-
òàæåííÿ. Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-
íÿ öåíòðàë³çîâàíå. Ñõåìó îáðîá-
êè çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.43. Âñÿ 
ñèñòåìà ïðàöþº çà ïðîãðàìîþ 
òàêèì ÷èíîì:

1. Ìàí³ïóëÿòîð, êåðîâàíèé 
ïðîãðàìîþ, ñïåö³àëüíèìè çàõâà-
òàìè ïåðåì³ùóº ñóïóòíèê ³ç çà-
ãîòîâêîþ â³ä ñòîëèêà íàêîïè÷ó-
âà÷à äî ïåðøîãî âåðñòàòà, óñòà-
íîâëþº â ïîçèö³þ çàâàíòàæåííÿ.

2. Ïî êîìàíä³ â³ä ïðîãðàìè ç 
ïîçèö³¿ âèâàíòàæåííÿ ñòîëà ÎÖ1 
ìàí³ïóëÿòîð çí³ìàº îáðîáëåíó 
íà÷îðíî çàãîòîâêó ³, îáåðòàþ÷èñü, óñòàíîâëþº ¿¿ â ïîçèö³þ 
çàâàíòàæåííÿ íà ñò³ë âåðñòàòà ÷èñòîâî¿ îáðîáêè ÎÖ2.

3. Çí³ìàº ïàëåòó ç äåòàëëþ ç ïîçèö³¿ âèâàíòàæåííÿ âåð-
ñòàòà ÷èñòîâî¿ îáðîáêè ÎÖ2 ³ ïåðåì³ùóº íà ñò³ë íàêîïè÷ó-
âà÷à â ïîçèö³þ âèâàíòàæåííÿ 4.

Äàë³ ðóõè ïîâòîðþþòüñÿ. Ïîâîðîòè â ïîçèö³¿ çì³íè ³ 
óêð³ïëåííÿ ïàëåò-ñóïóòíèê³â íà âåðñòàòàõ ïðîãðàìóþòüñÿ 
êîìàíäàìè G31 ³ G32. Çàâàíòàæåííÿ íà âåðñòàò ³ âèâàíòà-
æåííÿ â ïåðåâàíòàæóâà÷ ïðîãðàìóþòüñÿ êîìàíäàìè Ì60 ³ 
Ì61 â³äïîâ³äíî. Ì64 — çàâàíòàæåííÿ ç íàêîïè÷óâà÷à â ïå-

Ðèñ. 2.43. Îáðîáêà íà ÐÒÊ 
ç äâîõ ÎÖ 2254ÂÌÔ4
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ðåâàíòàæóâà÷; Ì65 — âèâàíòàæåííÿ ç ïåðåâàíòàæóâà÷à â 
íàêîïè÷óâà÷.

Òî÷í³ñòü îáðîáêè äåòàë³ çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ ¿¿ óñòà-
íîâêè íà ïàëåò³ é òî÷íîñò³ óñòàíîâêè ñàìî¿ ïàëåòè íà ñòî-
ë³ âåðñòàòà, ùî ìîæå ñòâîðèòè ïåâí³ ïðîáëåìè, øëÿõè 
ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ òàê³:

1) ïàëåòè óñòàíîâëþþòüñÿ íà âåðñòàò³ ïî ñïåö³àëüíèõ íà-
ïðÿìíèõ ³ äâîõ áàçîâèõ ô³êñàòîðàõ ç íàñòóïíèì êð³ïëåííÿì. 
Ïîõèáêà, ÿêà òóò ìîæå âèíèêíóòè, — öå çàçîðè ó ç’ºäíàíí³ 
ç ô³êñàòîðàìè (çíîøåí³ ô³êñàòîðè òà áàçîâ³ îòâîðè ïàëåòè);

2) êîíòðîëü ïîëîæåííÿ ïàëåòè àáî áåçïîñåðåäíüî ñàìî¿ 
äåòàë³ ï³ñëÿ çàêð³ïëåííÿ íà ñòîë³ âåðñòàòà ç íàñòóïíèì ââî-
äîì êîðåêö³¿ â êåðóþ÷ó ïðîãðàìó. Çàñòîñîâóºòüñÿ êîíòðîëü-
íî-âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà.

Çàêð³ïëþþòü ïàëåòè íà ñòîë³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî 
ïðèñòðîþ ç ã³äðîçàòèñêóâà÷åì àáî ñïåö³àëüíèìè Ã-ïîä³áíèìè 
ïðèõîïëþâà÷àìè ÷åðåç ïîòóæí³ òàð³ëü÷àñò³ ïðóæèíè.

Âèêîðèñòàííÿ ïàëåò-ñóïóòíèê³â, îñîáëèâî äëÿ ñêëàäíèõ 
êîðïóñíèõ äåòàëåé ç âåëèêîþ ìàñîþ, âèïðàâäàíå íàâ³òü áåç 
îðãàí³çàö³¿ ÐÒÊ, îñê³ëüêè íàëàãîäæåííÿ äåòàë³ íà îáðîáêó 
âèêîíóºòüñÿ íà ñòîë³ íàêîïè÷óâà÷à ï³ä ÷àñ îáðîáêè íà âåð-
ñòàò³ äðóãî¿ äåòàë³, åêîíîìëÿ÷è òàêèì ÷èíîì ìàøèííèé ÷àñ.

Ó òàáë. 2.16 íàâåäåíî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè 
íà ÎÖ 2254ÂÌÔ4 ç óñòàíîâëåííÿì äåòàëåé íà ïàëåòàõ-ñó-
ïóòíèêàõ.

Òàáëèöÿ 2.16

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
%23; (KORPUS)

N10G90S0E01; Êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ, àáñîëþòíà ñèñòåìà, 
äîçâ³ë íà êîðåêö³þ ðåæèì³â ï³ä ÷àñ îáðîáêè

N20G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà
N30M64; Çàâàíòàæåííÿ ïåðåâàíòàæóâà÷à
N40M60; Çàâàíòàæåííÿ âåðñòàòà 1 ç ïåðåâàíòàæóâà÷à
N50M64; Çàâäàííÿ íà ïîøóê íàñòóïíî¿ ïàëåòè-ñóïóòíèêà
N60 — N790; Îáðîáêà äåòàë³ íà âåðñòàò³ (êàäðè óìîâí³)

N800M61; Âèâàíòàæåííÿ ïàëåòè-ñóïóòíèêà ç îáðîáëåíîþ 
äåòàëëþ

N810M60; Çàâàíòàæåííÿ âåðñòàòà 2

N820M65; Âèâàíòàæåííÿ ïàëåòè-ñóïóòíèêà ç îáðîáëåíîþ 
äåòàëëþ â íàêîïè÷óâà÷

N825 Q50-820H11; Ïîâòîð êàäð³â ïðîãðàìè 11 ðàç³â — çà ê³ëüê³ñòþ 
ì³ñöü ó íàêîïè÷óâà÷³

N830M02; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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2.26. Робота пристрою ЧПК 2С-42

Ìîäåðí³çîâàíèé Ï×ÏÊ 2Ñ-42 äîçâîëÿº ââîäèòè ïðîãðà-
ìó áåçïîñåðåäíüî ç êîìï’þòåðà àáî ÷åðåç åëåêòðîííèé íîñ³é 
(äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî âõ³ä äëÿ ôîòîç÷èòóâàëüíîãî ïðè-
ñòðîþ). Ó ïðèñòðî¿ ×ÏÊ 2Ñ-42 ïåðåäáà÷åíî ðåæèìè é ï³ä-
ðåæèìè ðîáîòè, îïèñàí³ íèæ÷å.

1. Ðåæèì «Àâòîìàò» — ïðèçíà÷åíèé äëÿ îðãàí³çàö³¿ 
ðîáîòè âåðñòàòà çà êåðóþ÷îþ ïðîãðàìîþ, ùî çàâåäåíà â 
Ï×ÏÊ. Äëÿ âèêëèêó òà çàïóñêó ïðîãðàìè íà êëàâ³àòóð³ 
ïóëüòà íàáèðàþòü ¿¿ íîìåð ³ íàòèñêóþòü êíîïêó «Ïóñê». 
Ó ê³íö³ â³äïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè íà åêðàí³ âèñâ³÷óºòü-
ñÿ «ê³íåöü ÊÏ». Ó ðåæèì³ «Àâòîìàò» ôóíêö³îíóþòü ï³ä-
ðåæèìè:

1.1.«Îñíîâíà ïðîãðàìà» — íå â³äïðàöüîâóº êàäðè, ïîì³-
÷åí³ íàâñê³ñíîþ ðèñêîþ. Äëÿ ¿õ àêòèâàö³¿ ïîòð³áíî íàòèñíó-
òè â³äïîâ³äíó êíîïêó;

1.2. «Ïðèñêîðåíà ïðîãðàìà» — ïðèñêîðåíèì ðóõîì â³ä-
ïðàöüîâóº âñ³ ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â;

1.3. «Ïóñê ç ï³äòâåðäæåííÿì» — ïðè ïåðøîìó íàòèñêó-
âàíí³ íà êíîïêó «Ïóñê» îïåðàòîð ìàº ìîæëèâ³ñòü ïîáà÷èòè 
íà ìîí³òîð³ êîîðäèíàòè ê³íöÿ êàäðó, ïðè ïîâòîðíîìó íà-
òèñêóâàíí³ ïî÷èíàºòüñÿ â³äïðàöþâàííÿ êàäðó;

1.4. «Çóïèíêà ç ï³äòâåðäæåííÿì» — íàÿâí³ñòü ó ïðîãðà-
ì³ êàäðó Ì01 çóïèíÿº ïðîãðàìó. Äëÿ â³äíîâëåííÿ ðîáîòè 
òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê»;

1.5. «Çóïèíêà â ê³íö³ êàäðó» — â³äïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè 
â³äáóâàºòüñÿ ³ç çóïèíêàìè â ê³íö³ êîæíîãî êàäðó. Äëÿ ïðî-
äîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê»;

1.6. «Çóïèíêà ïî åëåìåíòàõ öèêëó» — çóïèíêà ïðî-
ãðàìè â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî êàäðó ï³äïðîãðàìè àáî 
â ê³íö³ öèêëó. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè 
êíîïêó «Ïóñê».

2. Ðåæèì «Ðó÷íå êåðóâàííÿ» çàáåçïå÷óº òàê³ ï³äðåæèìè:
2.1. Ïåðåì³ùåííÿ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà ïî âñ³õ êî-

îðäèíàòàõ ³ç ô³êñîâàíîþ øâèäê³ñòþ àáî ì³ðí³ ïåðåì³ùåííÿ;
2.2. Ïåðåì³ùåííÿ íà çàäàíó â³äñòàíü;
2.3. Ðó÷íå êåðóâàííÿ ìåõàí³çìàìè âåðñòàòà: âè¿çä ó 

ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, â³äæèìàííÿ-çàòèñêàííÿ ³í-
ñòðóìåíòà, â³äæèìàííÿ-çàòèñêàííÿ êîîðäèíàòè, çàì³íà ³í-
ñòðóìåíòà, çàì³íà äåòàë³, êåðóâàííÿ îáåðòàìè øï³íäåëÿ, 
â³äïðàöþâàííÿ Ì-ôóíêö³é ïî ïðåäíàáîðó; ïåðåì³ùåííÿ âè-
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êîíàâ÷èõ îðãàí³â ó êîîðäèíàòó, íàáðàíó íà êëàâ³àòóð³; ïî-
âåðíåííÿ íà òðàºêòîð³þ.

3. Ðåæèì «Âèõ³ä ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ». ßêùî âåðñòàò 
çíàõîäèòüñÿ â ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, ïîòð³áíî ÷åðåç 
ðó÷íèé ðåæèì âèéòè ç íå¿, ïîò³ì — ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ 
(ïîñò³éí³ êîîðäèíàòè âåðñòàòà).

4. Ðåæèì «Âèõ³ä ó êàäð» çàáåçïå÷óº ïîøóê ïîòð³áíîãî 
êàäðó ³ âèõ³ä ó òî÷êó, ùî â³äïîâ³äàº éîãî ïî÷àòêó. Äëÿ 
öüîãî ïîòð³áíî íàáðàòè íîìåð ïðîãðàìè ³ íîìåð êàäðó (íà-
ïðèêëàä, %2; N360) ³ íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê». Â³äáó-
äåòüñÿ ïðèñêîðåíèé ðóõ ïî âñ³õ çàä³ÿíèõ êîîðäèíàòàõ ó 
êîîðäèíàòó òî÷êè ïî÷àòêó êàäðó N360. Òðåáà ìàòè íà óâà-
ç³, ùî ðóõ íåñêîîðäèíîâàíèé, àáè íå ñòâîðèòè àâàð³éíî¿ 
ñèòóàö³¿.

5. Ðåæèì «Ðåäàêòîð êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè» ñëóæèòü äëÿ 
êîðåêö³¿ ïðîãðàì, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïàì’ÿò³ Ï×ÏÊ, à òàêîæ 
äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ. Ìàº äâà ï³äðåæèìè: êîìàíäíèé ³ 
åêðàííèé. Ðîçðîáêà òà ðåäàãóâàííÿ êåðóþ÷èõ ïðîãðàì â³ä-
áóâàºòüñÿ â åêðàííîìó ðåæèì³.

6. Ðåæèì «Ðåäàêòîð êîðåêòîð³â òà ïàðàìåòð³â» âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ ðåäàãóâàííÿ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ âåðñòàòíèõ 
ïàðàìåòð³â, êîðåêòîð³â ³ ïàðàìåòð³â ï³äïðîãðàì ó ïàì’ÿò³ 
ïðèñòðîþ.

7. Ââ³ä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè ñëóæèòü äëÿ ââîäó ³íôîðìàö³¿ 
ç íåçàëåæíîãî íîñ³ÿ: ïåðôîñòð³÷êè, êîìï’þòåðà áåçïîñåðåä-
íüî ÷è ïî ìåðåæ³, äèñêåòè, ôëåøêè òîùî.

8. Äîïîì³æí³ ï³äðåæèìè — ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü 
îïåðàòèâíî¿ (ï³ä ÷àñ ðîáîòè) êîðåêö³¿ ïîäà÷³, ïðèñêîðåíîãî 
ðóõó, øâèäêîñò³ ð³çàííÿ, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü áëîêóâàííÿ 
ðóõó ïî âêàçàíèõ êîîðäèíàòàõ.

9. Ñêàñîâóâàííÿ. Ó Ï×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî ê³ëüêà ðåæèì³â 
ñêàñîâóâàííÿ: ïîòî÷íèõ ïîçèö³é, íàêîïè÷óâà÷³â ïî êîîð-
äèíàòàõ, â³äïðàöþâàííÿ ïðîãðàìè, çàãàëüíå ñêàñîâóâàííÿ, 
ñêàñîâóâàííÿ êîðåêö³é íà ³íñòðóìåíò, êîðåêö³é çì³ùåííÿ 
íóëÿ, êîðåêö³¿ øâèäêîñò³.

10. ²íäèêàö³ÿ. Ó Ï×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî òàê³ ôîðìàòè ³íäèêàö³¿:
– ãåîìåòðè÷í³: ïîòî÷í³ é ê³íöåâ³ êîîðäèíàòè, â³äâ³ä ³ 

çàëèøîê øëÿõó, «ïëàâàþ÷èé íóëü» òà çì³ùåííÿ íóëÿ, àá-
ñîëþòí³ òà íåóçãîäæåí³ êîîðäèíàòè âåðñòàòà;

– ä³þ÷³ G, M òà Ò-ôóíêö³¿: ó öüîìó ôîðìàò³ ³íäèêóþòü-
ñÿ ä³¿ G ³ Ì-ôóíêö³é, ïîòî÷íå ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòàëüíî-
ãî ìàãàçèíó, íîìåð ³íñòðóìåíòà â ïåðåâàíòàæóâà÷³, íîìåð 
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³íñòðóìåíòà â øï³íäåë³, íåóçãîäæåí³ñòü ³íñòðóìåíòàëüíîãî 
ìàãàçèíó, çàáëîêîâàíèé ñòàí, ôàêòè÷í³ îáåðòè øï³íäåëÿ 
(îá./õâ), çàãàëüíèé òåðì³í ðîáîòè, òåðì³í ðîáîòè ïðîãðàìè 
â ðåæèì³ «àâòîìàò», òåðì³í âèòðèìêè ïî G04;

– îïåðàòèâíà ³íôîðìàö³ÿ: ó öüîìó ôîðìàò³ ³íäèêóþòüñÿ: 
ïîòî÷íå ïîëîæåííÿ ïî êîîðäèíàòàõ, âåëè÷èíà ³ çíàê êî-
ðåêö³¿ ïî êîîðäèíàòàõ, ê³íöåâ³ ïîëîæåííÿ ïî êîîðäèíàòàõ, 
êàäðè, ùî â³äïðàöüîâóþòüñÿ;

– êàòàëîã êåðóþ÷èõ ïðîãðàì òà ï³äïðîãðàì: ó öüîìó 
ôîðìàò³ ³íäèêóþòüñÿ íîìåðè âñ³õ ïðîãðàì, ùî çáåð³ãàþòüñÿ 
â ïàì’ÿò³ Ï×ÏÊ, òà ï³äïðîãðàì;

– êîðåêòîðè ³ ïàðàìåòðè — ³íäèêàö³ÿ òà êåðóâàííÿ 
ìàðêåðîì òàê³ ñàì³, ÿê ó ðåæèì³ «Ðåäàêòîð êîðåêòîð³â òà 
ïàðàìåòð³â», àëå òóò êîðåêòîðè é ïàðàìåòðè ìîæíà ëèøå 
ïåðåãëÿíóòè, íå çì³íþþ÷è ¿õí³õ çíà÷åíü.

Ïåðåë³ê ðåæèì³â ðîáîòè ïðèñòðîþ ×ÏÊ ç ¿õ íîìåðàìè 
âèâîäèòüñÿ íà åêðàí íàòèñêóâàííÿì ñïåö³àëüíî¿ êíîïêè íà 
êëàâ³àòóð³.

2.27. Програмування обробки на верстатах  
з ЧПК за стандартом  ISO 14649

Íà â³äì³íó â³ä ISO 6983 (ñèñòåìà êîäóâàííÿ êîîðäèíàò-
íèõ ïåðåì³ùåíü îñ³ ³íñòðóìåíòà, G01, G02, G03, òà ïðîñò³ 
êîìàíäè ëîã³÷íîãî çì³ñòó âèêîíàâ÷èì îðãàíàì âåðñòàòà), 
ñòàíäàðò ISO 14649 ïðîïîíóº êîíöåïö³þ ÷èñëîâîãî ïðî-
ãðàìíîãî êåðóâàííÿ îáðîáêîþ äåòàë³ øëÿõîì âèäàëåííÿ ³ç 
çàãîòîâêè òèïîâèõ ôîðì (feature), ÿê³ ñêëàäàþòü ÷àñòèíó 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, âèêîíóþ÷è äëÿ öüîãî íåîáõ³äí³ ïå-
ðåõîäè (workingsteps). Êåðóâàííÿ ïåðåõîäàìè òà ¿õ ïîñë³-
äîâí³ñòþ çä³éñíþºòüñÿ âèêîíàâ÷èìè áëîêàìè (executable), 
íåîáõ³äíèì ³íñòðóìåíòîì ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. Òàêå ïðîãðà-
ìóâàííÿ  â³äïîâ³äàº ñó÷àñíèì òåõíîëîã³ÿì ìåòàëîîáðîáêè, 
íàö³ëåíèì íà àâòîìàòèçàö³þ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â ÷åðåç  
ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ äåòàë³, ùî âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ â³ä êîìï’þòåðíîãî ïðîåêòóâàííÿ äî çàâåðøàëüíîãî 
åòàïó îáðîáêè íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ àáî ñêëàäàííÿ. Â³äïîâ³ä-
íà ìîäåëü îêðåñëåíà êîìïëåêñîì ñòàíäàðò³â STEP-Standard 
for the Exchange of Product model data (ñòàíäàðòè îáì³íó 
äàíèìè ìîäåë³ ³ âèðîáó), ÿê³ ñêëàëè îñíîâó ISO 14649 àáî 
ñòàíäàðòó STEP-NC, çã³äíî ç ÿêèì â öèêë³ ³ñíóâàííÿ äåòàë³ 
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â³ä ïðîåêòóâàííÿ äî çàâåðøåííÿ ¿¿ âèãîòîâëåííÿ ðîçð³çíÿ-
þòü òàê³ ôàçè:

– ïðîåêòóâàííÿ CAD (Computer-Aided Design) — ñòâî-
ðåííÿ äåòàë³ â ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³;

– ìàêðîïëàíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåí-
íÿ ÑÀÐÐ (Computer-Aided Process Planning) — ðîçðîáêà 
òåõíîëîã³÷íîãî ìàðøðóòó îáðîáêè äåòàë³ ³ç çàêð³ïëåííÿì 
îïåðàö³é çà âåðñòàòàìè ç ×ÏÊ, äå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè;

– ì³êðîïëàíóâàííÿ îïåðàö³é ÑÀÌ (Computer-Aided 
Manufacturing) — ðîçðîáêà êåðóþ÷èõ ïðîãðàì îáðîáêè äåòàë³ 
â ÑÀÌ-ïðîãðàì³ ç ¿õ ïåðåäà÷åþ ÷åðåç ïîñòïðîöåñîð ó ïðèñòð³é 
×ÏÊ êîíêðåòíîãî âåðñòàòà (ðîçãëÿíóòî â ïàðàãðàô³ 2.21);

– êåðóâàííÿ îáðîáêîþ NC (Numerical Control).
Íà ñüîãîäí³ ïåðåõ³ä â³ä àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ âè-

ðîáó (CAD) äî àâòîìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ éîãî îáðîá-
êè (ÑÀÌ) â äîñòàòí³é ì³ð³ â³äïðàöüîâàíèé, óçãîäæåíèé ³ 
íå âèêëèêàº çíà÷íèõ ïðîáëåì. Ñëàáêîþ ëàíêîþ º ïåðåõ³ä 
ÑÀÌ — ÑNC (×ÏÊ). Êåðóþ÷ó ïðîãðàìó, ñòâîðåíó â CAD/
ÑÀÌ-ñèñòåì³, ïåðåäàòè â ïðèñòð³é ×ÏÊ ³ òðàíñôîðìóâàòè â 
åëåìåíòàðí³ ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà äëÿ çí³-
ìàííÿ ñòðóæêè ìîæëèâî ò³ëüêè ÷åðåç ñïåö³àëüíî äëÿ öüîãî 
ïðèçíà÷åí³ ïîñòïðîöåñîðè, ÿê³ äëÿ êîæíîãî ïðèñòðîþ ×ÏÊ, 
ïðàêòè÷íî, ³íäèâ³äóàëüí³. Êð³ì òîãî, â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü 
äâîñòîðîííüîãî îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ — çì³íè â ÊÏ íåìîæ-
ëèâî àâòîìàòè÷íî â³äîáðàçèòè â ÑÀÌ/CAD-cèñòåì³, à äåòà-
ë³çàö³ÿ çí³ìàííÿ ïðèïóñêó äî åëåìåíòàðíèõ ïåðåõîä³â ÷àñòî 
ðîáèòü ïðîãðàìó ãðîì³çäêîþ ³ íåçðó÷íîþ äëÿ ÷èòàííÿ òà ðå-
äàãóâàííÿ.

B ISO 14649 ñòâîðåíà óçàãàëüíåíà STEP-NC-ìîäåëü, çã³ä-
íî ç ÿêîþ ïðèñòð³é ×ÏÊ îòðèìóº âåëèêèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿, 
ùî îá’ºäíóº òðèâèì³ðí³ ãåîìåòðè÷í³ äàí³ çàãîòîâêè, äåòàë³ 
òà ³íñòðóìåíòà, äîïóñêè, òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ³ ñàì õ³ä 
ïðîöåñó, à ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè ×ÏÊ ñàìîñò³éíî ðîçðà-
õîâóþòü òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà äëÿ îáðîáêè äåòàë³.

Cêëàäàºòüñÿ ISO 14649 ç íàñòóïíèõ ÷àñòèí:
×àñòèíà 1. Îãëÿä òà îñíîâí³ ïðèíöèïè.
×àñòèíà 10. Çàãàëüí³ äàí³ ïðîöåñó.
×àñòèíà 11. Äàí³ ïðîöåñó äëÿ ôðåçåðóâàííÿ.
×àñòèíà 12. Äàí³ ïðîöåñó äëÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè.
×àñòèíà 111. ²íñòðóìåíòè äëÿ ôðåçåðíèõ âåðñòàò³â.
×àñòèíà 112. ²íñòðóìåíòè äëÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè.
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Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ÷àñòèíó 11. Â í³é ïðåäñòàâëåíî 
÷èñëîâå ïðîãðàìíå êåðóâàííÿ ôóíêö³ÿìè âåðñòàòà, íåîá-
õ³äíèìè äëÿ çä³éñíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñõåì ôðåçåðóâàííÿ 
òà öèêë³â îáðîáêè îòâîð³â. Äëÿ öüîãî çàïðîïîíîâàíî ñïå-
ö³àëüíó ñòðóêòóðó êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè (programstructure) 
òà âñòàíîâëåíî ñ³ì êîìïîíåíò³â ôóíêö³îíàëüíîñò³ (Unitsof 
Functionality, UOFs): ïðîåêò (project), äåòàëü (workpiece), òè-
ïîâà ôîðìà (feature), âèêîíàâ÷èé áëîê (executable), îïåðàö³ÿ 
(operation), òðàºêòîð³ÿ ³íñòðóìåíòà (toolpath), âèì³ðþâàííÿ 
(measure). Êîíöåïö³þ ïðîãðàìóâàííÿ òà âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ 
êîìïîíåíòàìè â ÊÏ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.44. Ðîçãëÿíåìî ïðè-
çíà÷åííÿ êîæíî¿ ñêëàäîâî¿.

Ðèñ. 2.44. Êåðóþ÷à ³íôîðìàö³ÿ (êîìïîíåíòè ôóíêö³îíàëüíîñò³) 
â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðòó ISO 14649

Äåòàëü (workpiece)  —  íàâîäÿòüñÿ íàçâà òà êîíñòðóêòîðñüêèé 
íîìåð äåòàë³, ìàòåð³àë, éîãî âëàñòèâîñò³, ðîçðîáíèê, äàòà.

Òèïîâ³ ôîðìè (feature) — âèçíà÷àþòü îáëàñòü çàãîòîâ-
êè, çâ³äêè âèäàëÿºòüñÿ ìàòåð³àë, à ¿õ çîâí³øíÿ ïîâåðõ-
íÿ º ÷àñòèíîþ çîâí³øíîñò³ äåòàë³. Çàäàþòü òèïîâ³ ôîðìè 
â ïàðàìåòðè÷íîìó âèãëÿä³  ÿê ñóêóïí³ñòü òâ³ðíî¿ òà íà-
ïðÿìíî¿. ßêùî ïîâåðõíÿ íå «âïèñóºòüñÿ» â òèïîâó ôîðìó, 
çàäàþòü îáëàñòü íà çàãîòîâö³, â ìåæàõ ÿêî¿ âîíà ðîçòàøî-
âàíà. Ïðèêëàäè òèïîâèõ ôîðì: ïëîñê³ñòü, îòâ³ð, êàðìàí, 
âèá³ðêà, ïàç, ðàä³óñíèé âèïóêëèé àáî âãíóòèé ïðîô³ëü, 
êóëÿ òîùî.
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Ïëàí îïåðàö³¿ (workplans)  —  öå  ÿäðî ïðîãðàìè STEP-NC, 
ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâí³ñòü ïåðåõîä³â (workingsteps). Êîæåí 
ïåðåõ³ä â³äïîâ³äàº îïåðàö³¿, ùî âèêîíóºòüñÿ äëÿ ÿêî¿ñü ç 
òèïîâèõ ôîðì äåòàë³. Îïåðàö³ÿ ì³ñòèòü äàí³ ïðî ³íñòðóìåíò, 
ðåæèìè îáðîáëåííÿ, òåõíîëîã³÷íèé àëãîðèòì, âêëþ÷àþ÷è 
ñòðàòåã³þ âð³çàííÿ òà âèõîäó ³íñòðóìåíòà ç ìåòàëó, âêàç³â-
êè ùîäî íàñòðîéîê, ìàº ÷îðíîâó ³ ÷èñòîâó âåðñ³þ. 

Âèêîíàâ÷èé áëîê (executable) îïèñóº õ³ä êåðóâàííÿ ³ ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïåðåõîä³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç îïåðàö³ÿìè ³ òèïîâèìè 
ôîðìàìè, òåõíîëîã³÷íî íåçàëåæíèé. Ì³ñòèòü êðîêè ïðî-
ãðàìè, ùî íå ïåðåäáà÷àþòü ïåðåì³ùåíü (ïîâ³äîìëåííÿ íà 
åêðàí³ òîùî), êðîêè ïðîãðàìè ç êîîðäèíàòíèìè ïåðåì³ùåí-
íÿìè (ðîáî÷èé õ³ä, ïðèñêîðåíèé ðóõ, ï³äâ³ä-â³äâ³ä òà ïîä.), 
ñòðóêòóðó ïðîãðàìè òà êîìàíäè êåðóâàííÿ â í³é.

Òðàºêòîð³ÿ ³íñòðóìåíòà (toolpath) âñòàíîâëþº òî÷íå ïå-
ðåì³ùåííÿ ïî êîîðäèíàòàõ, ì³ñòèòü çóïèíêè ó âèçíà÷åíîìó 
ïîëîæåíí³, ðóõ ïî çàäàíèõ òðàºêòîð³ÿõ â³äíîñíî âñòàíîâëå-
íèõ áàçîâèõ òî÷îê, ðóõ, ùî ãåíåðóº ñàìà ñèñòåìà ×ÏÊ.

Âèì³ðþâàííÿ (measure) âèçíà÷àº çàñîáè é ìåòîäè âèì³-
ðþâàííÿ (êîíòðîëþ), äîïóñêè íà ðîçì³ðè òà ðîçòàøóâàííÿ 
îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü ìîäåë³.

Óçàãàëüíþþ÷èì êîìïîíåíòîì ôóíêö³îíàëüíîñò³ ñëó-
æèòü ïðîåêò (project). Çàãàëüíà ìîäåëü ïðîãðàìè ìîæå îïè-
ñóâàòè ê³ëüêà ñïîð³äíåíèõ çà ïåâíèìè îçíàêàìè äåòàëåé ³ 
ìàòè ìíîæèíó ïëàí³â îïåðàö³é. Ïðîåêò ³äåíòèô³êóº ïëàí 
îïåðàö³¿ äëÿ êîíêðåòíî¿ äåòàë³.

Ó ñòàíäàðò³, ÿê ³ â ÑÀÌ-ïðîãðàìàõ (äèâ. ïàðàãðàô 2.21), 
ïðîïîíóþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ òèïîâ³ ïåðåõîäè ³ ñòðàòåã³¿ ÷èñòî-
âî¿ òà ÷îðíîâî¿ îáðîáêè. Öå — ÷îðíîâå òà ÷èñòîâå ôðåçåðó-
âàííÿ òîðöåâèõ çàêðèòèõ, íàï³âçàêðèòèõ ³ â³äêðèòèõ ïî-
âåðõîíü; ôðåçåðóâàííÿ ñò³íîê, êàðìàí³â, ïðÿìîë³í³éíèõ, 
ðàä³óñíèõ, çèãçàãîïîä³áíèõ, ïàðàëåëüíèõ êîíòóð³â, ïà-
ç³â; ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ, âíóòð³øí³õ ³ òîðöåâèõ ð³çüá, 
ñêëàäíèõ òðèâèì³ðíèõ çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü; 
ñâåðäëèëüí³ öèêëè ð³çíîìàí³òíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ íå ì³ñòèòü G- ³ M-êîìàíä. Ïðîãðà-
ìóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ïîâíîþ àáî ñêîðî÷åíîþ íàçâîþ âè-
êîíóâàíèõ ïåðåõîä³â. Íèæ÷å íàâåäåí³ íàéá³ëüø âæèâàí³ ç 
íèõ òà ¿õ ìîæëèâå ñêîðî÷åííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ â ïðîãðàì³:
ADAPTIVE_CONTROL (àäàïòèâíå êåðóâàííÿ) — ADPCNT;
ALONG_PATH (ïîçäîâæíº ïåðåì³ùåííÿ) — ALNPTH;
AP_RETRACT_ANGLE (â³äâåñòè ï³ä êóòîì) — APRTAN;

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



151

AP_RETRACT_TANGENT ÒÀÍÃÅÍÑ (â³äâåñòè ïî äîòè÷í³é) — 
APRTTN;
APPROACH_RETRACT_STRATEGY (ñòðàòåã³ÿ ï³äâîäó ³ç çà-
ãëèáëåííÿìè) — APRTST;
BACK_ BORING (âèâ³ä ñâåðäëà) — BCKBRN;
BIDIRECTIONAL (çèãçàãîïîä³áíèé) — BDRCTN;
BIDIRECTIONAL_ CONTOUR (çèãçàãîïîä³áíèé  êîíòóð)  — 
BDRCNT;
BORING (ðîçòî÷óâàííÿ) — BORING;
BORING_OPERATION (îïåðàö³¿ ôîðìóâàííÿ îòâîðó) — 
BRNOPR;
BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING (ô³í³øíå ôðåçåðó-
âàííÿ òîðöåì ³ áîêîâîþ ïîâåðõíåþ ôðåçè îäíî÷àñíî) — BASFM;
BOTTOM_AND_SIDE_MILLING (ôðåçåðóâàííÿ òîðöåì ³ áî-
êîâîþ ïîâåðõíåþ ôðåçè îäíî÷àñíî) — BASM;
BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING (÷îðíîâå ôðåçåðóâàí-
íÿ òîðöåì ³ áîêîâîþ ïîâåðõíåþ ôðåçè îäíî÷àñíî) — BASRM;
CENTER_ DRILLING (öåíòð ñâåðäë³ííÿ) — CNTDRL;
CENTER_MILLING (öåíòð ôðåçåðóâàííÿ) — CNTMLL;
CONTOUR_PARALLEL (ïàðàëåëüíèé êîíòóð) — CNTPRL;
CONTOUR_SPIRAL (ñï³ðàëüíèé êîíòóð) — CNTSPR;
COUNTER_SINKING (çàãëèáëåíèé êîíòóð — êîíòóðíà âè-
á³ðêà) — CNTSNK;
DRILLING (ñâåðäë³ííÿ) — DRLLNG;
DRILLING_OPERATION (ñâåðäëèëüíà îïåðàö³ÿ) — DRLOPR;
DRILLING_TYPE_OPERATION (îïåðàö³ÿ âèáîðó ìåòàëó ³í-
ñòðóìåíòàìè ñâåðäëèëüíî¿ ãðóïè) — DRTYOP;
DRILLING_TYPE_STRATEGY (ñòðàòåã³ÿ âèáîðó ìåòàëó íà 
çðàçîê ñâåðäë³ííÿ) — DRTYST;
EXCHANGE_PALLET (çì³íà ïàëåòè) — EXGPLL;
EXPLICIT_STRATEGY (òî÷íà ñòðàòåã³ÿ)  — EXPSTR;
FIVE_AXES_CONST_TILT_YAW (ï'ÿòèâ³ñíà îáðîáêà ç ô³ê-
ñîâàíèì íàõèëîì îñ³ òîðêàííÿ ³íñòðóìåíòîì îáðîáëþâàíî¿ 
ïîâåðõí³) — FACTY;
FIVE_AXES_VAR_TILT_YAW (ï'ÿòèâ³ñíà îáðîáêà ç³ çì³íþ-
âàíèì íàõèëîì îñ³ òîðêàííÿ ³íñòðóìåíòîì îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³) — FAVTY;
FREEFORM_OPERATION (îáðîáêà íåòèïîâî¿ ôîðìè) — FRFOPR;
FREEFORM_STRATEGY (ñòðàòåã³ÿ îáðîáêè íåòèïîâî¿ ôîð-
ìè) — FRFSTR;  
INDEX_PALLET (³íäåêñàö³ÿ ïàëåòè) — INDPLL;
INDEX_TABLE (³íäåêñàö³ÿ ñòîëà) — INDTBL;
LEADING_LINE_STRATEGY (ãîëîâíà ë³í³ÿ ñòðàòåã³¿) — 
LDLNST;
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LOAD_TOOL (çàâàíòàæåííÿ ³íñòðóìåíòà) — LDTL;
MILLING_MACHINE_FUNCTIONS (ôóíêö³¿ ôðåçåðíîãî âåð-
ñòàòà) — MLMCFN;
MILLING_MACHINING_OPERATION (îïåðàö³¿ ôðåçåðíîãî 
âåðñòàòà) — MLMCOP;
MILLING_TECHNOLOGY (òåõíîëîã³ÿ ôðåçåðóâàííÿ) — 
MLLTCH;
MILLING_TYPE_OPERATION (ôðåçåðóâàëüíèé òèï îïåðà-
ö³¿) — MLTYOP;
MULTI_STEP_DRILLING (áàãàòîêðîêîâå ñâåðäë³ííÿ) — MLTDRL;
PLANE_FINISH_MILLING (ô³í³øíå ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè) — 
PLFNML;
PLANE_MILLING (ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè) — PLNMLL;
PLANE_ROUGH_MILLING (÷îðíîâå ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè) — 
PLRGML;
PLUNGE_HELIX (íàõèë ñï³ðàë³) — PLNHLX;
PLUNGE_RAMP (óêëîí) — PLNRMP;
PLUNGE_STRATEGY (ñòðàòåã³ÿ îáðîáêè óêëîí³â) — PLNSTR;
PLUNGE_TOOL_AXIS (íàõèë îñ³ ³íñòðóìåíòà) — PLNTLX;
PLUNGE_ZIGZAG (âèá³ðêà çèãçàãîì) — PLNZGZ;
PROCESS_MODEL (òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè ìîäå-
ë³) — PRCMDL;
PROCESS_MODEL_LIST (òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè 
ñïèñêó ìîäåëåé) — PRMDLS;
REAMING (ðîçâ³ð÷óâàííÿ) — RMNG;
SIDE_FINISH_MILLING (îñòàòî÷íå áîêîâå ôðåçåðóâàííÿ) — 
SDFNML;
SIDE_MILLING (áîêîâå ôðåçåðóâàííÿ) — SDMLL;
SIDE_ROUGH_MILLING (áîêîâå ÷îðíîâå ôðåçåðóâàííÿ) — 
SDRGML;
TAPPING (íàð³çàííÿ ð³çüáè ì³ò÷èêîì) — TPPNG;
THREAD_DRILLING (íàð³çàííÿ âíóòð³øíüî¿ ð³çüáè) — 
THRDRL;
THREE_AX²S_TILTED_TOOL (íàõèë ³íñòðóìåíòà äî òðüîõ 
îñåé) — TATT;
TOLERANCES (äîïóñêè) — TLRNCS;
TOOL_DIRECTION_FOR_MILLING (íàïðÿì ³íñòðóìåíòà äëÿ 
ôðåçåðóâàííÿ) — TDFM;
TWO5D_MILLING_OPERATION (çäâîºíå ï'ÿòèâ³ñíå ôðåçåðó-
âàííÿ) — TWMLOP;
TWO5D_MILLING_STRATEGY (çäâîºíà ï'ÿòèâ³ñíà ôðåçåðó-
âàëüíà ñòðàòåã³ÿ) — TWMLST;
UNIDIRECTIONAL (îäíîíàïðàâëåíèé àáî ç îäíèì ñòåïåíåì 
ñâîáîäè) — UNDRCT;
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UNLOAD_TOOL (âèâàíòàæåííÿ ³íñòðóìåíòà) — UNLTL òà 
³íø³ ñòðàòåã³¿.

Ùîá âèêîíàòè òàêèé ð³çêèé ïåðåõ³ä â³ä îäí³º¿ ñèñòåìè 
ïðîãðàìóâàííÿ äî ³íøî¿, õî÷ ³ á³ëüø äîñêîíàëî¿, íåîáõ³ä-
í³ íîâ³ ñó÷àñí³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ, ñòâîðèòè ÿê³ òà çàáåçïå÷èòè 
íèìè âèðîáíèöòâà â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ çà êîðîòêèé òåðì³í 
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Òîìó çä³éñíþºòüñÿ ïîñòóïîâèé ïå-
ðåõ³ä â³ä ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè ïðîãðàìóâàííÿ äî çàïðîïîíîâà-
íî¿. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ñüîãîäí³ çà ñòàíäàðòîì ISO 14649 
ïðàöþþòü òðè òèïè ñèñòåì ×ÏÊ:

Òèï 1 — áàçóºòüñÿ íà òðàäèö³éíîìó âèêîðèñòàíí³ G- òà 
M-êîä³â (ISO 6983), òîáòî ïîáóäîâàíèé íà áàç³ çâè÷àéíî¿ 
ñèñòåìè ×ÏÊ áåç áóäü-ÿêèõ âíóòð³øí³õ äîîïðàöþâàíü òà 
çì³í. Òóò êåðóþ÷à ïðîãðàìà çà ISO 14649  êîíâåðòóºòüñÿ â 
ôîðìàò ISO 6983 ÷åðåç ïîñòïðîöåñóâàííÿ. ßêùî áóòè òî÷-
íèì, öåé òèï íå ìîæíà íàçâàòè STEP-NC-CNC.

Òèï 2 — ïðèñòð³é ×ÏÊ ìàº âìîíòîâàíó äîäàòêîâó ÷àñ-
òèíó, ÿêà ³íòåðïðåòóº êåðóþ÷ó ïðîãðàìó, ðîçðîáëåíó çà ISO 
14649, â ISO 6983 ñàìîòóæêè, ïðè öüîìó áóäü-ÿêèé øòó÷-
íèé ³íòåëåêò â³äñóòí³é.

Òèï 3 — ïîâíîìàñøòàáíèé âàð³àíò STEP-NC-CNC, çà 
ÿêèì ³íòåëåêòóàëüí³ ôóíêö³¿ ñèñòåìè ×ÏÊ ï³äòðèìó-
þòü ëàíêó STEP-NC-CNC, âèêîíàíó íà áàç³ ñòàíäàðòó ISO 
14649. Øòó÷íèé ³íòåëåêò ñèñòåìè óìîæëèâëþº àâòîíîìíå 
êåðóâàííÿ îáðîáëåííÿì äåòàë³ â³ä íàëàäêè äî êîíòðîëüíîãî 
âèì³ðþâàííÿ.

Контрольні запитання
1. ßê âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿì îñåé êîîðäèíàò âåðñòàòà?
2. ßê ïðèçíà÷èòè ñèñòåìó êîîðäèíàò äåòàë³ â ñèñòåì³ êî-
îðäèíàò âåðñòàòà?
3. Îõàðàêòåðèçóéòå àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ñèñòåìó â³äë³êó.
4. Ïîÿñí³òü ñóòí³ñòü çì³ùåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³.
5. Ùî òàêå âèá³ð áàç? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
6. Íàçâ³òü ôóíêö³¿ G äëÿ ïîçèö³îíóâàííÿ, ë³í³éíî¿, êðóãîâî¿ 
òà ãâèíòîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿.
7. Îõàðàêòåðèçóéòå ñëóæáîâ³ ôóíêö³¿. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
8. Íàçâ³òü ôóíêö³¿ êîðåêö³¿ äîâæèíè òà ðàä³óñà ³íñòðó-
ìåíòà, ¿õ ì³ñöå â êàäð³. Íàâåä³òü ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ 
êîæíî¿ òà çàñòåðåæåííÿ ùîäî ¿õ çàñòîñóâàííÿ.
9. Ùî òàêå öèêë? Îõàðàêòåðèçóéòå çàñòîñóâàííÿ öèêë³â 
G65 òà G66.
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10. ßê³ Âè çíàºòå ñõåìè îáðîáêè îòâîð³â íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ?
11. Íàïèø³òü ôîðìàò êàäðó ñâåðäëèëüíîãî öèêëó òà ïî-
êàæ³òü ñõåìó ðóõ³â.
12. Íàçâ³òü â³äîì³ Âàì ñâåðäëèëüí³ öèêëè. Ïðîêîìåíòóé-
òå êàäðè ïðîãðàìè %29.
13. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìóâàííÿ â ïîëÿð-
í³é ñèñòåì³. Íàâåä³òü ïðèêëàä.
14. Íàâåä³òü ïðèêëàä ëàíöþæêîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ îáðîá-
êè îòâîð³â.
15. Íàçâ³òü îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìóâàííÿ ôðåçåðíî¿ îáðîáêè 
â³äêðèòèõ, íàï³ââ³äêðèòèõ òà çàêðèòèõ ïëîùèí.
16. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïîâòîðó êàäð³â òà ï³äïðîãðàì.
17. Ùî òàêå â³ääçåðêàëåííÿ, ïîâîðîò îñåé, ìàñøòàáó-
âàííÿ?
18. Ïîÿñí³òü ñóòí³ñòü ïàðàìåòðè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
19. Îïèø³òü ìîæëèâîñò³ òà ïîðÿäîê ðó÷íîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ íà âåðñòàò³ ç ïóëüòà, íà êîìï’þòåð³ â ñïåö³àëüí³é ïðî-
ãðàì³ («Cimco Edit»).
20. ßê³ Âè çíàºòå ñïîñîáè ïåðåâ³ðêè ïðàâèëüíîñò³ êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè? Îõàðàêòåðèçóéòå êîæíèé.
21. Íàçâ³òü îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìóâàííÿ â CAD/CAM-ñèñòåìàõ.
22. Ùî òàêå àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿?
23. Íàçâ³òü ôàêòîðè, ÿê³ íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà òî÷-
í³ñòü îáðîáêè íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ.
24. Îõàðàêòåðèçóéòå êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíó ñèñòåìó 
äëÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ.
25. Ïîÿñí³òü ñóòí³ñòü ïðîãðàìíîãî áàçóâàííÿ, íàâåä³òü 
ïðèêëàäè.
26. Ðîçêàæ³òü ïðî âèá³ð ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, âèá³ð òà 
ìîæëèâó êîðåêö³þ ðåæèì³â ð³çàííÿ äëÿ îáðîáêè íà ñâåðä-
ëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíèõ öåíòðàõ.
27. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðèçíà÷åííÿ òà âèá³ð äîïîì³æíîãî 
³íñòðóìåíòó.
28. Ïîÿñí³òü îñîáëèâîñò³ ÂØÎ.
29. Íàçâ³òü îñíîâí³ ðåæèìè ðîáîòè ïðèñòðîþ ×ÏÊ 2C-42.

Завдання для самостійних занять

Çàâäàííÿ 2.1. Çà âêàçàíèì íà ðèñóí-
êó çðàçêîì íàêðåñë³òü ñèñòåìó êîîðäè-
íàò òà ïîçíà÷òå â í³é òî÷êó ç êîîðäèíà-
òàìè Âàøîãî âàð³àíòà ç òàáë. 2.1.1

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü 
ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â 2.2 ³ 2.3.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



155

Òàáëèöÿ 2.1.1

Âàð³àíò
Êîîðäèíàòè òî÷êè

Âàð³àíò
Êîîðäèíàòè òî÷êè

X Y Z X Y Z

1 10 -30 20 9 -50 -20 30

2 50 20 -40 10 45 30 -20

3 -20 10 -50 11 -30 -40 -50

4 -40 -40 -20 12 50 40 30

5 30 20 -40 13 25 25 50

6 20 10 50 14 -30 20 40

7 45 25 -30 15 -30 -30 -40

8 -20 40 10 16 10 20 50

Çàâäàííÿ 2.2. Íàêðåñë³òü çà 
âêàçàíèì íà ðèñóíêó çðàçêîì 
ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïåðåíåñ³òü 
òóäè êîîðäèíàòè òî÷îê Âàøîãî 
âàð³àíòà ç òàáë. 2.2.1, ç’ºäíàéòå 
ïðÿìèìè â³äð³çêàìè, ÿê ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêó. Â³äïîâ³äíî äî íà-
âåäåíîãî ïðèêëàäó îïèø³òü ðóõ ç 
òî÷êè À ó òî÷êó Ä â àáñîëþòí³é ³ 
â³äíîñí³é ñèñòåì³.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ 
ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç 
ïàðàãðàô³â 2.2 ³ 2.3.

Ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ ïåðå-
ì³ùåíü â àáñîëþòí³é òà â³äíîñí³é 
ñèñòåì³:

Àáñîëþòíà ñèñòåìà Â³äíîñíà ñèñòåìà

N10 G90 G00 X-5 Y-15; N10 G91 G00 X-5 Y-15;

N20 G01 X30 Y25 S500 F0,5; N20 G01 X35 Y40 S500 F0,5;

N30 X50 Y-10; N30 X20 Y-35;

N40 X75 Y40; N40 X25 Y50;

N50 X60 Y50; N50 X-15 Y10;

 Ë³í³éí³ ïåðåì³ùåííÿ. 
Àáñîëþòíèé òà â³äíîñíèé 

â³äë³ê
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Òàáëèöÿ 2.2.1

Âàð³àíò À Á Â Ã Ä

1 -10;-30 -10;-5 40;10 60;10 50;20

2 -5;0 10;20 40;-10 50;30 40;50

3 10;-10 50;40 70;0 80;30 20;60

4 -40;-50 5;10 40;-20 70;0 65;10

5 5;5; 25;25; 40;5 60;25 50;50

6 0;-10 10;30 40;-5 70;40 50;60

7 -5;-20 30;20 50;-50 80;10 80;40

8 10;10 30;30 60;-5 80;40 60;50

9 -10;10 40;30 60;-10 80;30 60;60

10 0;-20 5;-10 30;-20 60;-10 60;40

11 5;5; 60;10 70;-5 80;10 60;40

12 0;0 20;20 50;-5 70;40 80;70

13 -10;-5 30;10 40;-5 60;60 40;90

14 5;5 20;40 60;-5 80;80 60;80

15 10;-5 30;50 60;0 70;40 60;40

16 -20;10 25;15 50;0 60;30 50;50

Çàâäàííÿ 2.3. Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ. Êîðèñòóþ÷èñü äà-
íèìè òàáë. 2.3.1, íàïèø³òü äâà âàð³àíòè ïðîãðàìóâàííÿ ïå-
ðåõîäó ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ â çàîêðóãëåííÿ â àáñîëþòí³é 
³ â³äíîñí³é ñèñòåìàõ äëÿ äåòàë³ ç ðèñóíêó. Ðîçãëÿíüòå ðóõ 
³íñòðóìåíòà â êîæíîìó âèïàäêó çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà ³ 
ïðîòè íå¿. Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë 
ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â 2.3 ³ 2.7.

Òàáëèöÿ 2.3.1

Êîîð-
äèíàòà 
òî÷êè

1 2 3 4 5 6 7 8

À 40;90 60;110 80;40 70;30 50;65 75;90 100;50 50;40

Â 50;80 70;100 60;20 50;10 65;50 90;75 75;25 25;15

O 50;90 60;100 80;20 50;30 50;50 75;75 75;50 25;40

R 10 10 20 20 15 15 25 25
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Íàïðèêëàä, ³íñòðóìåíò âèêîíóº 
ïðÿìîë³í³éíèé ðîáî÷èé ðóõ ó òî÷-
êó À(40;90), à ç òî÷êè À ó Â(50;80) 
âèêîíóº çàîêðóãëåííÿ ðàä³óñîì 
10 ìì ç öåíòðîì â òî÷ö³ Î(40;80). 
Ö³ ðóõè ïðîãðàìóþòüñÿ â àáñîëþò-
í³é ñèñòåì³ òàê:

N10 G90 G01X40 Y90 F0,3;
N20 G02 X50 Y80 I40 J80;
àáî ÷åðåç ðàä³óñ:
N10 G90 G01X40 Y90 F0,3;
N20 G02 X50 Y80 R10;
Ó â³äíîñí³é ñèñòåì³:
N20 G91 G02 X10 Y-10 I0 J-10;
àáî ÷åðåç ðàä³óñ:
N20 G91 G02 X10 Y-10 R10;

Çàâäàííÿ 2.4. Ãâèíòîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ. Êîðèñòóþ÷èñü äà-
íèìè òàáë. 2.4.1, íàïèø³òü êàäð ïðîãðàìè ðóõó ïî ãâèíòî-
â³é ë³í³¿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà ³ ïðîòè íå¿ â àáñîëþòí³é ³ 
â³äíîñí³é ñèñòåìàõ äëÿ äåòàë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñóíêó.

D — ä³àìåòð ð³çüáè;
I = X – D/2; Y = J.

Òàáëèöÿ 2.4.1

Âàð³àíò À Z K D

1 90;90 -60 10 80

2 80;80 -30 5 100

3 110;110 -80 10 90

4 120;120 -90 6 75

5 60;60 -30 3 50

6 50;50 -25 5 60

7 140;140 -60 4 100

8 70;70 -50 5 80

9 100;100 -70 10 100

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàô³â 2.3 ³ 2.7.

Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ

Ãâèíòîâà  
³íòåðïîëÿö³ÿ
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Íàïðèêëàä, äëÿ âàð³àíòà 9:
N10 G17 G90 G12 X100 Y100 I50 J100 Z-75 K10 F0,2 S400;
N10 G17 G91 G12 X0 Y0 I-50 J0 Z-75 K10 F0,2 S400;

Çàâäàííÿ 2.5. Êîíòóðíà îáðîáêà. 
Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè òàáë. 2.5.1 äëÿ 
ñâîãî âàð³àíòà, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó 
ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó äåòàë³, çîáðà-
æåíî¿ íà ðèñóíêó, öèë³íäðè÷íîþ ê³í-
öåâîþ ôðåçîþ ä³àìåòðîì 32 ìì. Âèñî-
òà ôðåçåðóâàííÿ 17 ìì.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòî-
ð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðà-
ô³â: 2.11, 2.12, 2.13.1, 2.13.2, 2.13.3.

Òàáëèöÿ 2.5.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ð1 118 140 150 162 170 178 220 248 325 275 305 340

Ð2 82 105 125 148 145 140 215 240 320 265 298 320

Ð3 96 116 127 140 128 132 90 90 90 95 95 95

Çàâäàííÿ 2.6. Êîðåêö³ÿ ïðàâîðó÷ ³ 
ë³âîðó÷. Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè òàáë. 
2.6.1, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó ôðåçåðóâàí-
íÿ êîíòóðó äåòàë³, çîáðàæåíîãî íà ðè-
ñóíêó, öèë³íäðè÷íîþ ê³íöåâîþ ôðå-
çîþ ïðè îáõîä³ éîãî ë³âîðó÷ (ôóíêö³ÿ 
êîðåêö³¿ G41) òà ïðàâîðó÷ (ôóíêö³ÿ 
êîðåêö³¿ G42).

Ó ïðîãðàì³ âèêîðèñòàéòå êîìàíäó 
ï³äõîäó äî ïîâåðõí³ îáðîáêè G64 òà 
êîìàíäè ïëàâíîãî âð³çàííÿ ³ â³äâî-
äó ôðåçè (G65 ³ G66). Âèêîðèñòàéòå 
êîìàíäè îáõîäó êóò³â, ââàæàéòå, ùî 
âåðøèíà Â ìîæå áóòè òåõíîëîã³÷íî 
çàîêðóãëåíîþ, à âåðøèíà Á ìàº áóòè 
ãîñòðîþ. Òîâùèíà ïëàñòèíè 4 ìì.

Îáðîáêà êîíòóðó  
äåòàë³

Êîðåêö³ÿ ïðè îáõîä³ 
êîíòóðó ë³âîðó÷ ³ 

ïðàâîðó÷
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Òàáëèöÿ 2.6.1

Âàð³àíò À Á Â Ã Ä R Dôð Z

1 50;50 40;130 100;100 100;60 90;50 10 30 5

2 45;45 30;120 90;95 90;55 70;35 20 20 6

3 40;40 35;125 95;90 95;60 65;30 30 16 4

4 60;60 55;125 85;95 85;55 70;40 15 24 3

5 55;55 45;130 105;85 105;60 80;35 25 16 6

6 30;30 25;110 80;90 80;60 45;25 35 20 4

7 35;35 30;140 100;120 100;80 90;70 10 40 5

8 50;50 40;135 110;100 110;70 80;50 20 30 4

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàô³â: 2.12, 2.13.1, 2.13.2, 2.13.3 òà ðîçãëÿíüòå 
íàâåäåí³ íèæ÷å ïðèêëàäè.

Òàáëèöÿ 2.6.2

Îáðîáêà äåòàë³ îáõîäîì êîíòóðó ë³âîðó÷ (G41)

Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N10 G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà
N20 G90 G71 X50 Y50; Âñòàíîâëåííÿ «0» äåòàë³
N30 M00; Ïåðåâ³ðêà â³äñòàí³ äî «0»
N40 S0 T03; (FREZA D30) Ï³äãîòîâêà ³íñòðóìåíòà
N50 G28 M06; Óñòàíîâêà â øï³íäåëü
N60 G00 G91 Y40; Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N70 G00 X30 Y30; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî êîíòóðó
N80 G00 G43 D03 Z10 
S500 M03;

Ï³äâåäåííÿ ôðåçè ïî Z, ââåäåííÿ êîðåêö³¿ 
íà äîâæèíó, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N90 G01 Z-7 F60M08; Ïîäà÷à ôðåçè íà ðîáî÷ó ãëèáèíó, ÇÎÐ

N100 G64 G01 G90 X50 
Y50 G41 D41;

Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõ-
í³ öèêëîì G64, êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ ïðè îá-
õîä³ ë³âîðó÷

N110 G37 X40 Y130 F60; Îáðîáêà còîðîíè À—Á, öèêë îáõîäó ãîñòðî-
âåðøèííîãî êóòà 

N120 G36 X100 Y100; Îáðîáêà còîðîíè Á—Â, öèêë îáõîäó êóòà äóãîþ
N130 Y60; Îáðîáêà còîðîíè Â—Ã

N140 G02 X90 Y50 R10; Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííè-
êà, îáðîáêà çàîêðóãëåííÿ Ã—Ä

N150 G01 X47; Îáðîáêà còîðîíè Ä—À, âèõ³ä ôðåçè 
N160 G00 Z150 M05 M09; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z, çóïèíêà øï³íäåëÿ
N170 G40 G70; Ñêàñóâàííÿ êîðåêö³é ³ çì³ùåííÿ «0»
N180 G00 X250; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ ïåðåçàâàíòàæåííÿ
N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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Òàáëèöÿ 2.6.3

Îáðîáêà äåòàë³ îáõîäîì êîíòóðà ïðàâîðó÷ (G42)

Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N10 G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà

N20 G90 G71 X50 Y50; Âñòàíîâëåííÿ «0» äåòàë³

N30 M00; Ïåðåâ³ðêà â³äñòàí³ äî «0»

N40 S0 T03; (FREZA D30) Ï³äãîòîâêà ³íñòðóìåíòà

N50 G28 M06; Óñòàíîâêà â øï³íäåëü

N60 G91 Y40; Âè¿çä ç ïîçèö³¿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N70 G00 X50 Y10; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî êîíòóðó

N80 G00 G43 D03 Z10 S500 
M03;

Ï³äâåäåííÿ ôðåçè ïî Z, ââåäåííÿ êîðåê-
ö³¿ íà äîâæèíó, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N90 G01 Z-7 F60 M08; Ïîäà÷à ôðåçè íà ðîáî÷ó ãëèáèíó, ÇÎÐ

N100 G65 G01 G91 X0 Y40 
G42 D41;

Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³ öèêëîì G65, êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ 
ïðè îáõîä³ ïðàâîðó÷

N110 G90 X90 F60; Îáðîáêà còîðîíè À—Ä 

N120 G03 X100 Y60 R10; Îáðîáêà çàîêðóãëåííÿ Ä—Ã, êðóãîâà 
³íòåðïîëÿö³ÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà

N130 G01 G36 Y100; Îáðîáêà còîðîíè Ã—Â, îáõ³ä êóòà

N140 G37 X40 Y130; Îáðîáêà còîðîíè Â—Á, îáõ³ä ãîñòðîâåð-
øèííîãî êóòà

N150 X50 Y50; Îáðîáêà còîðîíè Á—À

N155 G66 X50 Y10 M09; Ïëàâíèé â³äâ³ä ôðåçè ïî äóç³

N160 G00 Z150 M05 M09; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z

N170 G40 G70; Ñêàñóâàííÿ êîðåêö³é ³ çì³ùåííÿ «0»

N180 G00 X250; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ ïåðåçàâàíòàæåííÿ

N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàâäàííÿ 2.7. Îáðîáêà îòâîð³â íà 
ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíîìó ÎÖ.

Çàâäàííÿ 2.7.1. Ó ïëèò³ òîâùè-
íîþ 40 ìì çà ðîçðîáëåíîþ Âàìè ïðî-
ãðàìîþ ïðîñâåðäë³òü îòâîðè. Äàí³ 
äëÿ âàð³àíò³â ïîäàíî â òàáë. 2.7.1.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïî-
âòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðà-
ãðàô³â: 2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Ñâåðäë³ííÿ íåòî÷íèõ 
îòâîð³â
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Òàáëèöÿ 2.7.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
À 15 10 6 8 16 20 18 4 5 15 12 10
Õ1 30 35 28 27 36 40 42 0 -5 -10 -4 -2
Õ2 60 55 68 70 70 80 75 50 45 50 46 58
Õ3 80 75 95 100 96 110 108 90 80 85 90 100
Y1 30 40 25 10 5 8 15 20 32 40 38 35
Y2 60 70 60 50 38 45 50 55 68 78 80 70

Çàâäàííÿ 2.7.2. Çàïðîãðàìóéòå îá-
ðîáêó òðüîõ îòâîð³â, çîáðàæåíèõ íà 
ðèñóíêó, ïîïåðåäíüî ñêëàâøè òåõíî-
ëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæíîãî. 
Òîâùèíà ïëèòè 30 ìì. Äàí³ äëÿ âàð³-
àíò³â ïîäàíî â òàáë. 2.7.2.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòî-
ð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â: 
2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Òàáëèöÿ 2.7.2

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ÀÍ7 80 75 70 65 60 85 90 70 75 80 85 80
ÂÍ7 40 30 25 30 40 50 45 50 55 40 40 40

Ñ 20 15 15 20 25 20 15 25 25 20 20 20
X1 50 40 40 60 50 65 60 55 50 45 40 50
X2 100 80 75 100 80 100 90 100 80 90 75 80
X3 140 120 110 130 120 140 160 180 155 140 150 180
Y1 30 20 25 20 30 25 15 25 30 35 20 30
Y2 80 70 75 70 80 75 70 80 85 90 80 75
Y3 110 100 105 170 150 140 145 155 170 165 155 180

Çàâäàííÿ 2.7.3. Ñêëàä³òü 
ïðîãðàìó îáðîáêè òðüîõ îòâî-
ð³â, çîáðàæåíèõ íà ðèñóíêó, ïî- 
ïåðåäíüî ñêëàâøè òåõíîëîã³÷-
íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæíîãî.

Äàí³ äëÿ âàð³àíò³â ïîäàíî â 
òàáë. 2.7.3

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ 
ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà 
ç ïàðàãðàô³â: 2.14.1, 2.14.2, 
2.14.3.

Îáðîáêà îòâîð³â ð³çíîãî 
ä³àìåòðà ³ òî÷íîñò³

Îáðîáêà îòâîð³â ó êîðïóñ³
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Òàáëèöÿ 2.7.3

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DH7 45 48 50 52 54 56 58 60 55 52 48 46

d 9 8 7 10 11 12 9 8 7 6 8 7
H1 16 13 12 10 12 14 15 16 14 12 14 16
H 40 35 36 29 34 35 38 40 36 37 39 40
L 60 50 55 58 62 64 56 54 62 60 58 56

Çàâäàííÿ 2.7.4. Ñêëà-
ä³òü ïðîãðàìó îáðîáêè 
îòâîð³â, çîáðàæåíèõ íà ðè-
ñóíêó, âèêîðèñòàâøè ìåòîä 
ïðîãðàìóâàííÿ îòâîð³â, ðîç-
òàøîâàíèõ ëàíöþæêîì. 
Òîâùèíà äåòàë³ 15 ìì.

Äàí³ äëÿ âàð³àíò³â ïîäàíî â òàáë. 2.7.4. 
Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-

íèêà ç ïàðàãðàô³â: 2.14.1, 2.14.2, 2.14.3.

Òàáëèöÿ 2.7.4

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d 5 6 7 8 9 10 9 8 7 6 5 4
L 20 35 44 25 45 36 43 55 42 34 44 50
B 17 4 8 7 35 13 21 27 44 39 29 40
n 5 8 3 4 7 13 17 8 7 13 3 4

Çàâäàííÿ 2.7.5. Ñêëàä³òü ïðî-
ãðàìó îáðîáêè îòâîð³â íà äåòàë³, 
çîáðàæåí³é íà ðèñóíêó, âèêîðèñ-
òàâøè ìåòîä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîá-
êè â ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 
äëÿ îòâîð³â, ðîçòàøîâàíèõ ïî êîëó. 
Òîâùèíà ôëàíöÿ 15 ìì.

Äàí³ äëÿ âàð³àíò³â ïîäàíî â 
òàáë. 2.7.5, äå:

α° — êóò çì³ùåííÿ ïåðøîãî 
îòâîðó ç îñ³ Õ;

D — ä³àìåòð êîëà, íà ÿêîìó 
ðîçòàøîâàí³ îñ³ îòâîð³â;

n — ê³ëüê³ñòü îòâîð³â ïî êîëó.

Îáðîáêà ëàíöþæêà îòâîð³â

Îáðîáêà îòâîð³â ó ïîëÿðí³é 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò
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Òàáëèöÿ 2.7.5

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D 80 90 100 110 120 130 140 145 155 160 170 180
d 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 10
α° 10 20 0 30 40 50 55 60 75 90 0 25
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 17

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàí-
íÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³ä-
ðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â: 2.14.1, 
2.14.2, 2.14.3.

Çàâäàííÿ 2.8. Îáðîáêà âè-
á³ðêè. Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ 
òàáë. 2.8.1, ñêëàä³òü ïðîãðàìó 
îáðîáêè âèá³ðêè íà äåòàë³, çî-
áðàæåí³é íà ðèñóíêó.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàí-
íÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàô³â 2.15, 2.17, 
à òàêîæ ïðîàíàë³çóéòå íàâåäå-
íèé íèæ÷å ïðèêëàä.

Òàáëèöÿ 2.8.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L 160 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 170
B 70 60 62 65 67 68 70 72 74 70 80 78
H 20 13 17 19 21 23 24 25 26 27 29 27
R 12 7 8 9 10 12 13 17 19 21 27 29

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìè îáðîáêè äåòàë³ ïî âàð³àí-
òó 1 (òàáë. 2.8.2)

Òàáëèöÿ 2.8.2

% 2.08.1 Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N10 G29; Âèõ³ä â ïîñò³éí³ òî÷êè âåðñòàòà

N20 G90 G71 X0 Y0; Âñòàíîâëåííÿ «0» äåòàë³

N30 S0 T03; (SVERDLO D20) Ï³äãîòîâêà ³íñòðóìåíòà

N35 G28 M06; Óñòàíîâêà â øï³íäåëü

N40 G00 Y40; (FREZA D20) Âèõ³ä ç ïîçèö³¿ çàì³íè, ï³äâåäåííÿ ôðåçè

N50 G00 X25 Y25; Ï³äõ³ä ñâåðäëà ó âèõ³äíó òî÷êó

Îáðîáêà âèá³ðêè
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Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



164

% 2.08.1 Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N80 G00 G43 D03 Z10 S500 
M03 M08;

Ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà ïî Z, ââåäåííÿ êî-
ðåêö³¿ íà äîâæèíó, ïðèçíà÷åííÿ ðåæè-
ì³â, ïîäà÷à ÇÎÐ

N90 G01G81 Z-20A5B5 F80; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅20 íà ãëèáèíó 20

N100G80S0; Â³äì³íà öèêëó ñâåðäë³ííÿ, êóòîâà îð³-
ºíòàö³ÿ øï³íäåëÿ

N110G28M06; Çàì³íà ³íñòðóìåíòà íà ôðåçó

N120 G00 Y40; Âèõ³ä ç ïîçèö³¿ çàì³íè

N130G19Y25S630F30M08; Ïåðåõ³ä íà îáðîáêó â ïëîùèí³ YZ. Ïðè-
çíà÷åííÿ ðåæèì³â 

N140L2P3(5)P4(110)H4; Îáðîáêà âèá³ðêè çà ï³äïðîãðàìîþ L2, 
çàäàíîþ ïàðàìåòðàìè Ð3 ³ Ð4, 4 ïîâòîðè

N150G00X45Y90; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè âèá³ðêè 
ïî êîíòóðó 5

N160G65G01X80Y90G41D33 
F20;

Âèõ³ä íà êîíòóð ïî äóç³, êîðåêö³ÿ ðàä³ó-
ñà ôðåçè, ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N170Y158;

Îáõ³ä âèá³ðêè ïî êîíòóðó 5

N180G03X68Y170R12;

N190G01X22;

N200G03X10Y158R12;

N210G01Y22;

N220C03X22Y10R12;

N230G01X68;

N240G03X80Y22R12;

N250G01Y90;

N260G66X45Y90F1000 M09; Âèõ³ä ôðåçè ç êîíòóðó 5

N270G00G70G40Z150S0; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z, â³äì³íà êîðåêö³é ³ 
çì³ùåííÿ

N280M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

L2; Ï³äïðîãðàìà 2

N10G91G01Y(P4)F40S400; Ôðåçåðóâàííÿ ïî ñõåì³ «çèãçàã». Ðîáî-
÷èé ðóõ ïî îñ³ Y

N20X(P3); Ðîáî÷èé ðóõ ïî îñ³ Õ

N30Y(-P4); Ôðåçåðóâàííÿ ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³ 

N40X(P3); Ðîáî÷èé ðóõ ïî îñ³ Õ

N50M20; Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.8.2
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Çàâäàííÿ 2.9. Îáðîáêà êîíòóð³â

Çàâäàííÿ 2.9.1. Íèæ÷å íà-
âåäåíî ïðîãðàìó îáðîáêè êîí-
òóðó äåòàë³ «êðèøêà» ³ ÷îòè-
ðüîõ îòâîð³â (äèâ. ðèñóíîê).

Òîâùèíà äåòàë³ 14 ìì.
Óâàæíî ïðî÷èòàéòå ïðî-

ãðàìó, ïðîêîìåíòóéòå ïèñüìî-
âî êîæíèé êàäð. Íàïèø³òü 
òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îá-
ðîáêè, çîáðàç³òü òðàºêòîð³¿ 
ðóõó ³íñòðóìåíò³â.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàí-
íÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàô³â: 2.11, 2.12, 
2.13, 2.14.

% 2.09.1; (KRISHKA)
N10G29;
N20G00G90G71X0Y0;
N22S0T03; (FREZA D32)
N24G28M06;
N30G00G91Y-80T08; (ZENTR. SVERDLO D3.15)
N40G00G90G09X-60Y90;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-17F200M08;
N50G65G91X0Y90G41D31F60;
N60G02X10Y10R10;
N70G01G90X90;
N80G02X100Y90R10;
N90G01Y10;
N100G02X90Y0R10;
N110G01X10;
N120G02X0Y10R10;
N130G01Y90;
N140G66X-60Y90M09;
N145 G00Z150S0;
N150G28 Ì06;
N160G00G91Y-80T11; (SVERDLO D8)
N170G00G90G43D08Z10S1250Ì03;
N180G00G09Õ15Y15;
N190G82Z-8A10B10 F100;
N200Y85;

Îáðîáêà êîíòóðó äåòàë³ 
«êðèøêà»
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N210X85;
N220Y15;
N230X15;
N240G80Z400S0;
N250G28 M06;
N260G91G00Y-80T17; (ZENK²VKA D10)
N270G90G43D11Z10S1000Ì03;
N280G00X15Y15;
N290G81Z-19A10B10 F80;
N300Q200-250;
N310G91G00Y-80T03; (FREZA D32)
N320G90G43D17Z10S400Ì03;
N325X15Y15;
N330G81Z-1A10B10 F30;
N340Q200-240;
N160X250;
N170M30;

Çàâäàííÿ 2.9.2. Ïðèçíà-
÷òå ïî÷àòîê êîîðäèíàò, íà-
ïèø³òü òåõíîëîã³÷íèé ðåãëà-
ìåíò îáðîáêè, ðîçðîá³òü ñà-
ìîñò³éíî êåðóþ÷ó ïðîãðàìó 
îáðîáêè êîíòóðó ³ ÷îòèðüîõ 
îòâîð³â äåòàë³ «êðèøêà» 
(äèâ. ðèñóíîê) äëÿ ñâîãî âà-
ð³àíòà (òàáë. 2.9.1). Òîâùèíà 
äåòàë³ 8 ìì. Ðîçòàøóâàííÿ 
êîíòóðó ³ îòâîð³â îñåñèìå-
òðè÷íå.

Òàáëèöÿ 2.9.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

À 100 110 105 95 90 115 120 125 110 115 120 125

Â 60 70 75 70 70 70 70 70 65 65 65 80

Ñ 15 16 17 21 22 20 19 18 15 15 15 17

R 10 8 9 12 8 10 12 7 8 5 12 7

d 4 5 6 7 8 7 6 5 4 9 8 7

Çàâäàííÿ 2.9.3. Íèæ÷å íàâåäåíî ïðîãðàìó îáðîáêè êîí-
òóðó ïàíåë³ ³ äâîõ îòâîð³â (äèâ. ðèñóíîê).

Çàâäàííÿ íà îáðîáêó äåòàë³ 
«êðèøêà»
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Îïèø³òü íà ïðèêëàä³ 
áàçóâàííÿ â êîîðäèíàò-
íèé êóò. Ïðîêîìåíòóéòå 
êàäðè. Íàïèø³òü òåõíîëî-
ã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè, 
çîáðàç³òü òðàºêòîð³¿ ðóõó 
³íñòðóìåíò³â. Âèçíà÷òå ïî-
÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò ó 
ïðîãðàì³. 

Ïåðåä âèêîíàííÿì çà-
âäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë 
ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â: 
2.11, 2.12, 2.13, 2.14.

% 2.09.3; (PANEL)
N10G29;
N20G00G90G71X0Y0;
N22S0T03; (FREZA D32)
N24G28M06;
N30G00G91Y-80T08; (ZENTR. SVERDLO D3.15)
N40G00G09X0Y-20;
N45G43D03Z10S800M03;
N48G01Z-5F200M08;
N50G64G90G01X20Y-3G41D31F60;
N60Y100G37;
N70X60G37;
N80Y20G37;
N90X15;
N91Y-3;
N94Z-8 F120;
N95X20;
N96 Q60-90;
N100 G00Z150S0;
N110G28 Ì06;
N120G00G91Y-80T11; (SVERDLO D6)
N130G00G90G43D08Z10S1250Ì03;
N140G09Õ40Y40;
N150G82Z-8A10B10 F80;
N160Y80;
N170G00Z400S0;
N180G28 M06;
N190G91G00Y-80T17; (ZENK²VKA D8)
N200G00G90G43D11Z10S1000Ì03;

 Çàâäàííÿ íà îáðîáêó ïàíåë³ 1
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N210X40Y40;
N220G83Z-53Q9A10B10 F100;
N230Y80;
N240G00Z400S0;
N250G28 M06;
N260G91G00Y-80T03; (FREZA D32)
N270G00G90G43D17Z10S1000Ì03;
N280X40Y40;
N290G81Z-1A10B10 F100;
N300Y80;
N310G00G80Z400S0M09;
N320X250;
N330M30;

Çàâäàííÿ 2.9.3. Ðîçðî-
á³òü ñàìîñò³éíî ïðîãðàìó 
îáðîáêè êîíòóðó 2À×4À ³ 
äâîõ îòâîð³â ïàíåë³ (äèâ. 
ðèñóíîê) äëÿ ñâîãî âàð³àí-
òà (òàáë. 2.9.2). Âèáåð³òü 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò, ðîçðî-
á³òü òåõíîëîã³÷íèé ðåãëà-
ìåíò.

Òàáëèöÿ 2.9.2

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
À 13 16 17 18 19 20 21 22 29 24 25 27
Â 8 10 5,5 9,5 6 9 6,5 8,5 7 8 7,5 8
d 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6

Çàâäàííÿ íà îáðîáêó ïàíåë³ 2
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Розділ Iіі

Програмування обробки  
на токарних верстатах з чПк

Òîêàðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ ñòàíîâëÿòü íàéá³ëüøó ãðóïó ó 
âåðñòàòíîìó ïàðêó. Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîäè-
ô³êàö³é, òèïîðîçì³ð³â òà ³íøèõ â³äì³ííîñòåé, îá’ºäíóº ¿õ 
òå, ùî äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ïîòð³áíî ëèøå äâ³ îñ³, 
ùîá çàäàòè ðóõ ³íñòðóìåíòà â³äíîñíî äåòàë³, ùî îáåðòàºòüñÿ.

²íñòðóìåíò óñòàíîâëþºòüñÿ â ñïåö³àëüí³é 4-, 6-, 8-, 12-, 
16-ïîçèö³éí³é ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³. Ðåâîëüâåðíà ãîëîâêà 
ìîæå îñíàùóâàòèñÿ, êð³ì òðàäèö³éíèõ ³íñòðóìåíò³â (íåðó-
õîìî çàêð³ïëåíèõ â ãîëîâö³), ³íñòðóìåíòàìè ç àâòîíîìíèì 
ïðèâîäîì, ðîçòàøîâàíèìè ïàðàëåëüíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî 
àáî ç íàõèëîì äî îñ³ îáåðòàííÿ äåòàë³.

Â³ñü Z âåðñòàòà çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ îáåðòàííÿ äåòàë³, à â³ñü 
Õ âèçíà÷àº ðàä³àëüíå ïîëî-
æåííÿ ôîðìî óòâîðþþ÷îãî 
(ð³çàëüíîãî) ³íñòðóìåíòà 
(ðèñ. 3.1).

Òîêàðí³ âåðñòàòè îñíà-
ùóþòüñÿ ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ 
ç êîíòóðíèìè ñèñòåìàìè.  
Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ç  
íèõ º: «Åëåêòðîí³êà-ÍÖ-31»,  
«Åëåêòðîí³êà ÍÖ-80-31» 
(ÌÑ-21), «2Ð 22», «FANUK», 
«Ñ³íóìåð³ê», «Ì³ëëòðî-
í³êñ», «Ìàÿê» òà ³í.

Ïðèíöèïîâî¿ â³äì³ííîñò³ ì³æ íèìè íåìàº. Ïðîãðàìóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ºþ ñàìîþ ìîâîþ ì³æíàðîäíîãî ñòàíäàðòó 
ISO 6983 ç «ä³àëåêòàìè», ÿê³ âèíèêàþòü ó âèðîáíèê³â ïðè-
ñòðî¿â ×ÏÊ òà âåðñòàò³â.

Ïðèñòð³é ×ÏÊ, ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ÿêîãî ðîçãëÿíåìî 
äàë³, — ÍÖ-80-31 (ÌÑ-21). Çàâäÿêè íåñêëàäí³é ìîäåðí³çàö³¿ 
â³í ìîæå îòðèìóâàòè ïðîãðàìè áåçïîñåðåäíüî ç êîìï’þòåðà 
àáî ÷åðåç ôëåøêó (ÿê ³ â ïðèñòðî¿ ×ÏÊ 2Ñ-42, öå çðîáëåíî 
çàì³ñòü âõîäó äëÿ ôîòîç÷èòóâàëüíîãî ïðèñòðîþ). Êåðóþ-
÷à ïðîãðàìà ìîæå çàäàâàòèñÿ òàêîæ ³ â ðó÷íîìó ðåæèì³ ç 

Ðèñ. 3.1. Îñ³ êîîðäèíàò. 
«Ïðèâ’ÿçêà» ³íñòðóìåíòà
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êëàâ³àòóðè ïóëüòà ïðèñòðîþ ×ÏÊ, çàêð³ïëåíîãî íà ñóïîðò³ 
âåðñòàòà.

Ðåæèìè ðîáîòè ïðèñòðîþ ÍÖ-80-31 òàê³ ñàì³, ÿê ³ ïðè-
ñòðîþ 2Ñ-42: àâòîìàò, ðó÷íèé, âèõ³äíå ïîëîæåííÿ, âèõ³ä ó 
êàäð, ðåäàêòîð êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, ðåäàêòîð êîðåêòîð³â ³ 
ïàðàìåòð³â. Â óñ³õ ðåæèìàõ º òàê³ ñàì³ ï³äðåæèìè. Ö³ ðå-
æèìè ðîáîòè Ï×ÏÊ çàáåçïå÷óþòü ââåäåííÿ òà ðåäàãóâàííÿ 
êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, ¿¿ ïåðåâ³ðêó ïðèñêîðåíèì ðóõîì, ïî-
êàäðîâî òà ³í.

3.1. Заготовки, деталі для обробки  
на токарному верстаті з ЧПК. Вимоги до них

Íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ îáðîáêà â³äáóâàºòüñÿ ç ì³í³ìàëüíèì 
âòðó÷àííÿì îïåðàòîðà, òîìó äî çàãîòîâîê ñòàâëÿòüñÿ ï³äâè-
ùåí³ âèìîãè ùîäî ¿õ òî÷íîñò³ òà ïðàâèëüíîñò³ ãåîìåòðè÷íî¿ 
ôîðìè. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì âèäîì çàãîòîâîê äëÿ òîêàðíî¿ 
îáðîáêè º ïðîêàò (ä³àìåòðàëüíà òî÷í³ñòü çàëåæíî â³ä ä³àìå-
òðà — 0,4÷1,0 ìì). Äëÿ âåðñòàò³â ç îòâîðîì ó øï³íäåë³ çà-
ãîòîâêîþ â³äðàçó äëÿ ê³ëüêîõ äåòàëåé ìîæå ñëóãóâàòè ïðóò 
ç ìàêñèìàëüíèì ä³àìåòðîì, íà 3÷4 ìì ìåíøèì ä³àìåòðà 
îòâîðó (äî 55 ìì äëÿ 16Ê20Ô3).

Äëÿ äåòàëåé á³ëüøîãî ä³àìåòðà çàãîòîâêè ³ç ïðîêàòó 
øòó÷í³. Ï³ä ÷àñ îáðîáêè ¿õ çàêð³ïëþþòü ó òðèêóëà÷êîâîìó 
ïàòðîí³ ç ïíåâìî- àáî åëåêòðîìåõàí³÷íèì çàòèñêóâàííÿì.

Çàëåæíî â³ä ñåð³éíîñò³, êîíô³ãóðàö³¿ òà ãàáàðèòíèõ ðîç-
ì³ð³â äåòàë³, çàãîòîâêàìè ìîæóòü áóòè òàêîæ ïîêîâêè, âè-
ëèâêè, øòàìïîâêè.

Ïîâåðõí³, ïî ÿêèõ áàçóºòüñÿ çàãîòîâêà íà âåðñòàò³, ÿê 
ïðàâèëî, îáðîáëÿþòü îêðåìîþ îïåðàö³ºþ ïîïåðåäíüî. ßêùî 
âèðîáíèöòâî äð³áíîñåð³éíå, ÷àñò³øå öå âèêîíóþòü íà óí³-
âåðñàëüíîìó âåðñòàò³.

Ïåðåä ÷èñòîâîþ îáðîáêîþ, çà ï³äâèùåíèõ âèìîã äî ðîç-
òàøóâàííÿ îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü, êóëà÷êè ïàòðîíà îá-
òî÷óþòü çâåðõó íà ä³àìåòð ðîçòèñíåííÿ (äåòàëü êð³ïèòüñÿ 
ðîçòèñíåííÿì â îòâîð³) àáî ðîçòî÷óþòü íà ä³àìåòð çàòèñêó 
(áàçà â äåòàë³ — çîâí³øí³é ä³àìåòð). Êóëà÷êè ïåðåä ðîç-
òî÷óâàííÿì ïîïåðåäíüî ô³êñóþòü — çàòèñêóþ÷è êîðîòêó 
äåòàëü ç ä³àìåòðîì, òðîõè ìåíøèì â³ä òîãî, çà ÿêèé êð³ïè-
òèìåòüñÿ çàãîòîâêà. Ïðîãðàìóþòü îáðîáêó â ïîñë³äîâíîñò³ — 
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â³ä æîðñò ê³øîãî á³ëüøîãî ä³àìåòðà äî çîíè ìàëî¿ æîðñòêîñ-
ò³ — ìàëèõ ä³àìåòð³â.

Ê³ëüê³ñòü ³íñòðóìåíò³â äëÿ îáðîáêè äåòàë³ íà òîêàðíîìó 
âåðñòàò³ ç ×ÏÊ ç îäí³º¿ óñòàíîâêè îáìåæåíà ê³ëüê³ñòþ ãí³çä 
ó ð³çöåòðèìàþ÷³é ãîëîâö³ — 6, 8, 12, 16 (ó âåðñòàòàõ ç ³í-
ñòðóìåíòàëüíèì ìàãàçèíîì — äî 30, 40), òîìó äî äåòàëåé 
äëÿ îáðîáêè íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç ×ÏÊ ñòàâëÿòüñÿ ï³äâè-
ùåí³ âèìîãè ùîäî òåõíîëîã³÷íîñò³.

Òåõíîëîã³÷í³ñòü — öå êîìïëåêñ îñîáëèâîñòåé êîíñòðóê-
ö³¿ äåòàë³, ùî äîçâîëÿº çàñòîñóâàòè íàéá³ëüø äîñêîíàë³ 
ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ ¿¿ âèãîòîâëåííÿ. Îö³íþºòüñÿ çà òàêèìè 
îçíàêàìè:

— ìîæëèâ³ñòü ãðóïîâî¿ îáðîáêè, ùî çíèæóº ê³ëüê³ñòü 
ïîòð³áíîãî îñíàùåííÿ é ³íñòðóìåíòó; ìîæå âèêîðèñòîâó-
âàòèñü îäíà áàçîâà êîìïëåêñíà êåðóþ÷à ïðîãðàìà, â ðå-
çóëüòàò³ ðåäàãóâàííÿ ÿêî¿ îòðèìóþòü ïðîãðàìè íà äåòàë³ 
ãðóïè;

— ñòóï³íü óí³ô³êàö³¿ åëåìåíò³â äåòàë³ — âèçíà÷àºòüñÿ 
ê³ëüê³ñòþ ³íñòðóìåíò³â, çàñòîñîâàíèõ äëÿ îáðîáêè;

— ³íñòðóìåíò ìàº áóòè ñòàíäàðòíèì; âèêîðèñòàííÿ ñïå-
ö³àëüíîãî ³íñòðóìåíòó ìîæëèâå ò³ëüêè ÿê âèíÿòîê;

— ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ïåðåñòàíîâîê ó õîä³ îáðîáêè;
— æîðñòê³ñòü äåòàë³ — ì³í³ìàëüíà äåôîðìàö³ÿ ï³ä ÷àñ 

îáðîáêè;
— îáðîáëþâàíèé êîíòóð äåòàë³ ìàº ñêëàäàòèñÿ ç â³äð³ç-

ê³â ïðÿìî¿, äóã êîëà, â³äð³çê³â ïàðàáîëè, ³íøî¿ êðèâî¿, ÿêó 
ìîæíà îïèñàòè ìàòåìàòè÷íî.

Ï³äãîòîâêó îáðîáêè äåòàë³ ïî÷èíàþòü, ÿê ³ íà ÎÖ, ç àíà-
ë³çó ¿¿ êîíñòðóêö³¿ íà òåõíîëîã³÷í³ñòü.

3.2. Технологічна підготовка

3.2.1. План операції. Опорні точки. Еквідистанта

Ïëàí îïåðàö³¿ îáðîáêè äåòàë³ íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç 
×ÏÊ ðîçðîáëÿþòü çà òàêîþ ñàìîþ ñõåìîþ, ÿê íà ÎÖ.

1. Àíàë³çóþòü êðåñëåííÿ, âèä³ëÿþòü ïîâåðõí³ îáðîáêè òà 
áàçîâ³ ïîâåðõí³, çà ïîòðåáè — óçãîäæóþòü êîíñòðóêòèâí³ 
çì³íè, íàíîñÿòü ðîçòàøóâàííÿ ïðèòèñêóâà÷³â, çîí êð³ïëåííÿ 
äåòàë³, ïðèçíà÷àþòü äîäàòêîâó îáðîáêó áàçîâèõ ïîâåðõîíü.

2. Âñòàíîâëþþòü âèìîãè äî îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü ï³ñ-
ëÿ îáðîáêè: òî÷í³ñòü âèêîíóâàíèõ ðîçì³ð³â òà ãåîìåòðè÷-

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



172

íîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü, øîðñòê³ñòü, ïðèïóñêè é äî-
ïóñêè íà ïîâåðõí³, ÿê³ îáðîáëþþòüñÿ íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ íå 
îñòàòî÷íî òîùî.

3. Ñêëàäàþòü ïëàí îïåðàö³¿: ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè ïî-
âåðõîíü ³ òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæíî¿. ßêùî 
â ð³çöåâ³é ãîëîâö³ íåäîñòàòíüî ïîçèö³é äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
âñ³õ íåîáõ³äíèõ ³íñòðóìåíò³â, òî îïåðàö³þ ä³ëÿòü íà äâ³ àáî 
ïðîãðàìóþòü çóïèíêó äëÿ çàì³íè ³íñòðóìåíòà, ùî â³äïðà-
öþâàâ, íà íàñòóïíèé, ïîòð³áíèé çà ïðîãðàìîþ.

Íà â³äì³íó â³ä óí³âåðñàëüíèõ âåðñòàò³â, äå òåõíîëîã³÷íèé 
ïðîöåñ (îñîáëèâî â äð³áíîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³) íå çàâæäè 
äåòàë³çóºòüñÿ (ñïåö³àë³ñò çíàº, ÿê îïåðàö³þ âèêîíàòè íàéêðà-
ùå), äëÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ òåõíîëîã³ÿ äåòàë³çóºòüñÿ äî åëåìåí-
òàðíèõ ðóõ³â. Îñíîâíà ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó, â³ä ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ ðîçðîáêà ïðîãðàìè, — ïåðåõ³ä, 
ùî ìîæå ì³ñòèòè ê³ëüêà ïðîõîä³â. Âèêîíóº öþ äåòàëüíó ðîç-
ðîáêó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò àáî íàëàä-
÷èê ó äð³áíîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³, äëÿ ÷îãî ðîçðîáëÿº åñê³ç 
îáðîáêè, ÿêèé âíîñèòü ó êàðòó íàëàäêè. Àíàë³çóþ÷è õàðàêòåð 
òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çöÿ é óìîâè ðîáîòè, ðîçðîáíèê âèáèðàº ãåî-
ìåòð³þ éîãî ð³çàëüíî¿ ÷àñòèíè.

Â³äïðàöþâàííÿ ïåðåì³ùåíü â³äáóâàºòüñÿ: ïðèñêîðåíèì 
ðóõîì ïî êîìàíä³ G0, íà êîíòóðí³é ðîáî÷³é ïîäà÷³ çà êîìàí-
äàìè G1, G2, G3. Ïðè öüîìó ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ ïðàâèë:

— äîâæèíà õîëîñòèõ ïåðåì³ùåíü ìàº áóòè ì³í³ìàëüíîþ;
— íåïðèïóñòèìèìè º çóïèíêà ³íñòðóìåíòà ³ ð³çêà çì³íà 

ïîäà÷³ â ïðîöåñ³ ð³çàííÿ, êîëè ð³çàëüíà êðàéêà òîðêàºòüñÿ 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ³íàêøå íåìèíó÷å ïîøêîäæåííÿ ³ 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ³ ð³çàëüíî¿ êðàéêè ð³çöÿ;

— ïåðåä çóïèíêîþ ³íñòðóìåíò ïîòð³áíî íà ðîáî÷³é ïîäà-
÷³ â³äâåñòè â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³;

— ùîá âèêëþ÷èòè âïëèâ íà òî÷í³ñòü îáðîáêè ëþôò³â, äå-
ôîðìàö³é â³ä ñèëè ð³çàííÿ òîùî, ñë³ä ïåðåäáà÷èòè äîäàòêîâ³ 
ïåòëåïîä³áí³ ïåðåõîäè äëÿ âèáîðó çàçîð³â àáî óíèêíåííÿ óäà-
ðó â³ä ð³çêî¿ çì³íè âåëè÷èíè ÷è íàïðÿìó ä³¿ ñèëè ð³çàííÿ.

Çàëåæíî â³ä âèìîã äî òî÷íîñò³ îáðîáêè òà ÿêîñò³ ïîâåðõ-
í³ òîêàðí³ îïåðàö³¿ ïîä³ëÿþòü íà ÷îðíîâ³ é ÷èñòîâ³. Ï³ä ÷àñ 
÷îðíîâî¿ îáðîáêè, çàâäàííÿ ÿêî¿ — çíÿòè îñíîâíèé ïðèïóñê 
³ ï³äãîòóâàòè äåòàëü äî ÷èñòîâî¿ îïåðàö³¿, ðåêîìåíäîâàíà 
òàêà ïðèáëèçíà ïîñë³äîâí³ñòü ïåðåõîä³â:

1) ï³äð³çêà òîðöÿ, ùîá ï³äãîòóâàòè áàçó äëÿ âèêîíàííÿ ³ 
êîíòðîëþ ïîçäîâæí³õ ðîçì³ð³â;
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2) ñâåðäë³ííÿ öåíòðàëüíîãî îòâîðó. Ïåðåä ñâåðäë³í-
íÿì áàæàíî çàöåíòðóâàòè òîðåöü, îñîáëèâî ÿêùî äîâæèíà 
ñâåðäëà âåëèêà, ùîá óíèêíóòè çì³ùåííÿ ³ âèêðèâëåííÿ îñ³ 
îòâîðó. Îòâ³ð áàæàíî ñâåðäëèòè äî çîâí³øíüîãî ïîçäîâæ-
íüîãî îáòî÷óâàííÿ, òîìó ùî ïîòóæí³ ñèëè ð³çàííÿ ï³ä ÷àñ 
ñâåðäë³ííÿ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè äåôîðìàö³¿ äåòàë³, îñîáëèâî 
ÿêùî äåòàëü òîíêîñò³ííà. ßêùî ä³àìåòð îòâîðó ïåðåâèùóº 
30 ìì, ùîá çíèçèòè ñèëè ð³çàííÿ, éîãî ñâåðäëÿòü çà ê³ëüêà 
ïåðåõîä³â, çàñòîñîâóþ÷è íàá³ð ñâåðäë ³ç ïåðåïàäîì ä³àìåò- 
ð³â 10÷15 ìì;

3) ÷îðíîâà îáðîáêà çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü;
4) ÷îðíîâå ðîçòî÷óâàííÿ âíóòð³øí³õ êàðìàí³â.
Òî÷í³ñòü ÷îðíîâî¿ îáðîáêè çàáåçïå÷óºòüñÿ «ïðèâ’ÿçêîþ» 

³íñòðóìåíò³â ïåðåä îáðîáêîþ ïî îñÿõ, ïåð³îäè÷íèì êîíòðî-
ëåì äåòàë³ òà ï³äíàëàäêîþ âåðñòàòà, íà âåðñòàòàõ ³ç ñó÷àñ-
íèìè ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ — ÷åðåç ïðîãðàìó.

ßêùî îáðîáêà ïîâåðõí³ îñòàòî÷íà, ç æîðñòêèìè âèìîãà-
ìè äî òî÷íîñò³ ðîçì³ð³â ³ ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü, ïðîãðà-
ì³ñò-òåõíîëîã ðîçãëÿäàº ³ ïðîãðàìóº ðóõ öåíòðó âåðøèíè 
ð³çöÿ ïî åêâ³äèñòàíò³.

Â òîêàðí³é îáðîáö³ åêâ³äèñòàíòà ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³ 
ðàä³óñà âåðøèíè ð³çöÿ â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.

Äëÿ ïîâåðõí³ ç ïðÿìîë³í³éíîþ òâ³ðíîþ (öèë³íäðè÷íà, 
êîí³÷íà, òîðöåâà) åêâ³äèñòàíòà — òåæ â³äð³çîê ïðÿìî¿, ïà-
ðàëåëüíèé îáðîáëþâàíîìó. Ðàä³óñ âåðøèíè ð³çöÿ ó öüîìó 
ðàç³ âðàõîâóþòü êîðåêö³ºþ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ ï³ä ÷àñ íàëàäêè 
(äèâ. ïàðàãðàô 3.3, «ïðèâ’ÿçêà» ³íñòðóìåíòà). Îäíî÷àñíî 
ââîäÿòü êîðåêö³þ íà îáðîáëþâàíèé ðîçì³ð (çàëåæíî â³ä ðîç-
òàøóâàííÿ ïîëÿ äîïóñêó), âíîñÿòü ïîïðàâêó íà â³äòèñêóâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ä³ºþ ñèëè ð³çàííÿ, ³íø³ ìîæëèâ³ 
ðàä³àëüí³ êîðåêö³¿. Ó ïðîãðàì³ çàçíà÷àþòü íîì³íàëüíå çíà-
÷åííÿ ðîçì³ðó. Â³äáóâàºòüñÿ ïàðàëåëüíå çì³ùåííÿ åêâ³äèñ-
òàíòè äî ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ ðàä³àëüíèõ ðîçì³ð³â äåòàë³.

ßêùî ïîâåðõíÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàíèõ 
êîí³÷íèõ, öèë³íäðè÷íèõ ñòóïåí³â, òîðö³â, êàðìàí³â, âèá³-
ðîê, êðèâîë³í³éíèõ ä³ëÿíîê, òî äëÿ äîòðèìàííÿ óñ³õ çàäà-
íèõ ðîçì³ð³â ðîçðàõîâóþòü îïîðí³ òî÷êè åêâ³äèñòàíòè, çà-
ëåæíî â³ä ïîïåðåäíüî âèçíà÷åíèõ îïîðíèõ òî÷îê êîíòóðó 
äåòàë³.

Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ïîáóäîâó åêâ³äèñòàíòè äëÿ îáðîá-
êè äåòàë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 3.2, à. Ïî÷èíàºìî ç îïîð íèõ 
òî÷îê êîíòóðó äåòàë³: 1—2—3—4—5—6—7—8—9—10—11. 
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Òî÷êà 3 — îïîðíà òåõíîëîã³÷íà, â í³é íå çì³íþºòüñÿ íà-
ïðÿì ðóõó ð³çöÿ, à ÷åðåç ï³äâèùåí³ âèìîãè äî øîðñòêîñò³ 
ïîâåðõí³ çì³íþºòüñÿ ðîáî÷à ïîäà÷à.

Ðèñ. 3.2. Îïîðí³ òî÷êè. Åêâ³äèñòàíòà

Ï³ñëÿ öüîãî ïðèçíà÷àºìî íåîáõ³äí³ ïåðåì³ùåííÿ öåíòðó 
âåðøèíè ð³çöÿ ³ ô³êñóºìî îïîðí³ òî÷êè åêâ³äèñòàíòè.

Îáðîáêà äåòàë³ ïî÷èíàºòüñÿ ç ôàñêè, ÿêà ïðîãðàìóºòüñÿ 
ÿê ïåðåì³ùåííÿ îäíî÷àñíî ïî îñÿõ Õ ³ Z. Ó òàêîìó ðàç³ 
âõ³ä ³ âèõ³ä ð³çöÿ ïðîãðàìóºòüñÿ ³ç çàïàñîì, ùîá íå ëèøèòè 
óñòóï, ÿêùî íàñòóïíèé ä³àìåòð àáî äîâæèíà áóäóòü á³ëüøè-
ìè çà î÷³êóâàí³, à îïîðí³ òî÷êè åêâ³äèñòàíòè 1′—2′ ðîçòàøó-
þòüñÿ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2, à. Äàë³, ùîá ïåðåéòè ï³ñëÿ 
ôàñêè äî îáðîáêè ä³àìåòðà ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ, ïîòð³áíî â³-
ä³éòè ïî Z, ïîò³ì ïîâåðíóòèñÿ ïî Õ äî ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ 
äëÿ îáðîáêè öèë³íäðà. Ó òî÷ö³ 3 íà êîíòóð³ (3′ íà åêâ³äèñ-
òàíò³) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíèõ âèìîã äî øîðñòêîñò³ 
ïîâåðõí³ íåîáõ³äíî çì³íèòè ðåæèìè îáðîáêè, îáòî÷óâàòè äî 
òî÷êè 4 íà êîíòóð³ (4′ íà åêâ³äèñòàíò³). Äàë³ çíîâ çì³íèòè 
ðåæèìè äî ïîïåðåäí³õ, ï³äð³çàòè òîðåöü ³ ïðîäîâæèòè ðóõ 
äî òî÷êè 4′′, ïîâåðíóòèñÿ â òî÷êó 5′ íà åêâ³äèñòàíò³, îáòî-
÷óâàòè ä³àìåòð íà â³äð³çêó äåòàë³ 5—6. Òàêà «ïåòëÿ» ó òðà-
ºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà íåîáõ³äíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îäíî-
ñòîðîííüîãî ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ, âèáîðó ìîæëèâèõ çàçîð³â ó 
ñèñòåì³. Êð³ì òîãî, ð³çêà çì³íà íàïðÿìó îáðîáêè, âåëè÷èíè 
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òà íàïðÿìó ä³¿ ñèëè ð³çàííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî «çàð³ç³â» íà 
îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³.

ßêùî òâ³ðíà êîíòóðó — äóãà, òî åêâ³äèñòàíòà — êîí-
öåíòðè÷íà ¿é äóãà ç òèì ñàìèì öåíòðàëüíèì êóòîì (òî÷êè 
8, 9, 10). Ïðè÷îìó, ÿêùî äóãà ðàä³óñîì R íà äåòàë³ âãíóòà, 
ðàä³óñ åêâ³äèñòàíòè áóäå R – r (ðèñ. 3.2, à, â). Ðàä³óñ åêâ³-
äèñòàíòè âèïóêëîãî êîíòóðó — R + r (ðèñ. 3.2, à), äå r — 
ðàä³óñ âåðøèíè ð³çöÿ.

Ïðè ïåðåõîä³ êîíòóðó ç ïðÿìî¿ íà ðàä³óñ àáî íàâïàêè 
îïîðíà òî÷êà åêâ³äèñòàíòè (7′ íà ðèñ. 3.2, à ³ 2′′′ íà 3.2, â) ó 
ðàç³ ðó÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ìàòåìàòè÷-
íèìè çàëåæíîñòÿìè (äèâ. ïðèêëàä íèæ÷å).

ßêùî îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ êðèâîë³í³éíà ³ ïåðåõîäèòü 
ç âèïóêëîñò³ íà âãíóò³ñòü àáî íàâïàêè, îïîðíîþ òî÷êîþ 
åêâ³äèñòàíòè áóäå òî÷êà ¿¿ ïåðåòèíó ë³í³ºþ, ùî ç’ºäíóº 
öåíòðè äóã êðèâèçíè (9′), ÿêó òàêîæ òðåáà ðîçðàõîâóâàòè 
ìàòåìàòè÷íî.

Ç óðàõóâàííÿì öèõ îñîáëèâîñòåé îáðîáêè, îïîðí³ òî÷êè 
åêâ³äèñòàíòè äëÿ äåòàë³ (ðèñ. 3.2, à) áóäóòü: Ï.î.—1′—2′—
2′′—2′′′—3′—4′—4′′—5′—6′—7′—8′—9′—10′—11′, òîáòî 15 
îïîðíèõ òî÷îê íà åêâ³äèñòàíò³ ïðè 11 íà êîíòóð³ äåòàë³.

Ï³ä ÷àñ îáðîáêè ñõ³ä÷àñòî¿ ïîâåðõí³ ðàä³óñ âåðøèíè ð³ç-
öÿ r âïëèâàº íà çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Z (äîâæèíó) â³äïî-
â³äíîãî â³äð³çêà êîíòóðó. Íàïðèêëàä, ó õîä³ îáðîáêè çàíè-
æåííÿ íà çîâí³øíüîìó ä³àìåòð³ (ðèñ. 3.2, á) àáî êàðìàíà 
íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³, ùîá âèòðèìàòè çíà÷åííÿ äîâæèíè 
â³äð³çêà íà äåòàë³ 3—4 ð³âíèì W, òðåáà ñòåæèòè çà çíà÷åí-
íÿì äîâæèíè â³äïîâ³äíîãî â³äð³çêà åêâ³äèñòàíòè 3′—4′, ÿêå 
ìàº äîð³âíþâàòè W′ = W – 2 r.  
ßêùî öüãî íå âðàõóâàòè íà ÷è-
ñòîâ³é îïåðàö³¿, äåòàëü ìîæå 
ï³òè â áðàê.

Ó õîä³ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè ðà-
ä³óñ âåðøèíè ð³çöÿ ïîòð³áíî 
âðàõîâóâàòè ³ ïðè ïåðåõîäàõ ç 
îáðîáêè öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³ 
íà êîí³÷íó àáî íàâïàêè (äèâ. 
ðèñ. 3.2, ã). ×åðåç çì³íó òî÷êè 
êîíòàêòó íà ðàä³óñí³é ïîâåðõí³ 
âåðøèíè ð³çöÿ ìîæóòü âèíèêà-
òè «íåäîð³çè» Êõ ³ Êz, ÿê³ âðà-
õîâóþòü çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ 

Ðèñ. 3.3. Êîðåêö³ÿ íà ðàä³óñ 
âåðøèíè ð³çöÿ
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ðàä³óñà íà âåðøèí³ ð³çöÿ r ³ êóòà íàõèëó α. Äëÿ öüîãî ³ñ-
íóþòü ñïåö³àëüí³ òàáëèö³ [16].

Ó ñó÷àñíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ («FANUK», «Sienumeric» òà 
³í.) â òîêàðí³é îáðîáö³ ïåðåäáà÷åíî ñèñòåìó êîðåêö³é ðàä³-
óñà âåðøèíè ð³çöÿ (äèâ. ðèñ. 3.3): G41 — ð³çåöü çë³âà â³ä 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, G42 — ð³çåöü ç ïðàâîãî áîêó â³ä îá-
ðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè âãíóòî¿ ïîâåðõí³ 1—2 
(ðèñ. 3.2, â) ð³çöåì ç ðàä³óñîì âåðøèíè r. Â³äîì³: êîîðäè-
íàòè îïîðíèõ òî÷îê äåòàë³ 1 ³ 2, êîîðäèíàòè öåíòðó äóãè  
I = Ii ³ J = 0, ðàä³óñ âåðøèíè ð³çöÿ r. 

Êîîðäèíàòè îïîðíî¿ òî÷êè åêâ³äèñòàíòè 1′ áóäóòü:

 Õ1′ = Õ1 + r; Z1 = 0.  (3.1)

Îïîðí³é òî÷ö³ êîíòóðó 2 â³äïîâ³äàº îïîðíà òî÷êà åêâ³-
äèñòàíòè 2′, ÿêà ëåæèòü íà ðàä³óñ³ R – r. ¯¿ êîîðäèíàòè òðåáà 
ðîçðàõîâóâàòè. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî òðèêóòíèê 2—2′—2′′, 
ñêîðèñòàºìîñü â³äîìèìè ãåîìåòðè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè. ²ç 
òðèêóòíèêà:

 Õ2′ = Õ2 + b; b = 2—2′′ = rcosα; (3.2)

 Z2′ = Z2 + c; c = 2′—2′′ = rsinα,

äå α — êóò äóãè îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó. ßêùî â³í íåâ³-
äîìèé, éîãî çíàõîäÿòü çà ãåîìåòðè÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 
(ðèñ. 3.2, â):

 tgα =           ,      (3.3)

äå I ³ J — êîîðäèíàòè öåíòðó äóãè (ðèñ. 3.2, â).
ßêùî â³äîìèé ðàä³óñ êðèâèçíè â³äð³çêà 1—2, R, êóò 

äóãè âèçíà÷àþòü ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

 cos α =                   . (3.4)

ßêùî äàë³ çàäàòè ðóõ ³íñòðóìåíòà âçäîâæ öèë³íäðè÷íî¿ 
òâ³ðíî¿, òî ð³çåöü çí³ìèòü çàéâèé ïðèïóñê ç ä³àìåòðà D, ðóõàþ-
÷èñü âåðøèíîþ ïî ë³í³¿ 22—32. Òîìó, ùîá âèòðèìàòè â³äñòàíü 
äî åêâ³äèñòàíòè r, òðåáà â³äâåñòè ð³çåöü ïî Õ íà âåëè÷èíó h â 
òî÷êó 2′′′. h = r – b (äîâæèíà â³äð³çêà 2′—2′′′ ç ðèñ. 3.2, â).

ßê áà÷èìî, ìàòåìàòè÷í³ ðîçðàõóíêè êðîï³òê³, à ¿õ ÿê³ñòü 
âèçíà÷àºòüñÿ çä³áíîñòÿìè òà óâàæí³ñòþ ïðîãðàì³ñòà.

(J–Z2)
(I–X2)

R – (X2–X1) 
R
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Ç âèêîðèñòàííÿì ãðàô³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ â ÑÀÌ- àáî 
CAD-ïðîãðàì³ êîîðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê âèçíà÷àþòüñÿ 
ïðîðèñîâóâàííÿì ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Çíèæóºòüñÿ éìîâ³ð-
í³ñòü ïîìèëêè â ðîçðàõóíêàõ ³ ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ ï³äãîòîâêè 
êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè.

Ó êîìï’þòåðèçîâàíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ, â ÑÀÌ-ïðîãðàìàõ, 
à òàêîæ ó ñïåö³àëüíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàìàõ äëÿ îáñëó-
ãîâóâàííÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ (íàïðèêëàä, «Cimco Edit») åê-
â³äèñòàíòà ðîçðàõîâóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî ïî êîíòóðó äåòàë³ 
é çàäàíîìó ðàä³óñó ³íñòðóìåíòà. Ïðèêëàä îáðîáêè ïîä³áíî¿ 
äåòàë³ íàâåäåíî â ïàðàãðàô³ 3.9.

3.2.2. Технологічні бази

Íà ðèñ. 3.4 íàâåäåí³ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìåòîäè óñòà-
íîâëåííÿ òà êð³ïëåííÿ äåòàë³ äëÿ îáðîáêè íà òîêàðíîìó 
âåðñòàò³ ç ×ÏÊ:

Ðèñ. 3.4. Áàçóâàííÿ òà êð³ïëåííÿ äåòàë³: à, á — çàòèñê ó 
ïàòðîí³; â — çàòèñê ó ïàòðîí³ ç ï³äïîðîì çàäí³ì öåíòðîì; 

ã — óñòàíîâêà â öåíòðàõ ç ïîâîäêîì; ä — â «ðþìêàõ» òåðòÿ; 
å — ïåðåäí³é «éîðø» ³ çàäí³é îáåðòàëüíèé öåíòð;  

æ — â ïàòðîí³ «íà ðîçòèñíåííÿ»; ç — â ïàòðîí³ «íà ðîçòèñ-
íåííÿ» ç ï³äïîðîì çàäí³ì îáåðòàëüíèì ãðèáêîâèì öåíòðîì; 

³ — íà îïðàâö³, âèñòàâëåí³é ³ çàêð³ïëåí³é â ïàòðîí³
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à, á — çàòèñê ó ïàòðîí³ ç ïíåâìî- ÷è åëåêòðîìåõàí³÷íèì 
ïðèâîäîì çà çîâí³øí³é ä³àìåòð ç óïîðîì â òîðåöü: (à) — ë³-
âèé, (á) — ïðàâèé, ÿêùî ïðóò ïðîõîäèòü ÷åðåç øï³íäåëü. 
Âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êîðîòêèõ äåòàëåé: l ≤ 5d, äå l — äî-
âæèíà äåòàë³, d — ä³àìåòð (êðèøêà, êîðîòêèé âàëèê, ôëà-
íåöü, âòóëêà òîùî);

â — çàòèñê ó ïàòðîí³ ç ï³äïîðîì îáåðòàëüíèì çàäí³ì öåí-
òðîì — âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äë³íîì³ðíèõ äåòàëåé òèïó õî-
äîâèõ ãâèíò³â, ãðåáíèõ âàë³â òîùî: l ≥ 15d. Äëÿ çá³ëüøåí-
íÿ æîðñòêîñò³ êð³ïëåííÿ òàêèõ äåòàëåé ìîæíà óñòàíîâèòè 
äîäàòêîâèé íåðóõîìèé ëþíåò, â ÿêîìó âàë ï³äòðèìóºòüñÿ 
òðüîìà öåíòðóþ÷èìè éîãî â³ñü óïîðàìè, âèêîíàíèìè äëÿ 
çìåíøåííÿ òåðòÿ ç ÷àâóíó, ôòîðîïëàñòó àáî ó âèãëÿä³ ñïåö³-
àëüíèõ îáåðòàëüíèõ ãàðòîâàíèõ ³ øë³ôîâàíèõ ðîëèê³â;

ã — ó öåíòðàõ ç ïîâîäêîì àáî â öåíòðàõ ³ ïàòðîí³ — âè-
êîðèñòîâóþòü, ÿêùî ï³äâèùåí³ âèìîãè äî ñï³ââ³ñíîñò³ îáðîá-
ëþâàíèõ ïîâåðõîíü;

ä — ïåðåäí³é ïîâîäîê — «ðþìêà» òåðòÿ, çàäí³é — îáåð-
òàëüíèé öåíòð, òàêîæ «ðþìêà» òåðòÿ. Çàñòîñîâóþòü çà ïî-
òðåáè îáðîáêè äåòàë³ ç âåëèêèìè ôàñêàìè (4 ìì ³ á³ëüøå) ç 
îäí³º¿ óñòàíîâêè íà âñþ äîâæèíó;

å — ïåðåäí³é çóá÷àñòèé òîðöåâèé ïîâîäîê («éîðø») ³  
çàäí³é îáåðòàëüíèé öåíòð. Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ òàêà ñàìà, 
ÿê ³ äëÿ «ðþìîê» òåðòÿ, à òàêîæ äëÿ êîðîòêèõ äåòàëåé 
òèïó äèñê: l < d. Òàêèì ïîâîäêîì ìîæå ñëóãóâàòè çàòèñíóòà 
³ âèñòàâëåíà â ïàòðîí³ òîðöåâà ôðåçà;

æ — â ïàòðîí³ «íà ðîçòèñíåííÿ» ç óïîðîì äåòàë³ â ïåðåä-
í³é òîðåöü, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îáðîáêè êîðîòêèõ ïîðîæ-
íèñòèõ äåòàëåé (l ≈ d);

ç — â ïàòðîí³ «íà ðîçòèñíåííÿ», ç áàçóâàííÿì ³äåíòè÷íî 
ïîçèö³¿ «æ», ç ï³äïîðîì ãðèáêîâèì îáåðòàëüíèì öåíòðîì. 
Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ — äîâã³ ïîðîæíèñò³ äåòàë³: l ≥ 3d;

³ — ïîðîæíèñò³ äåòàë³, âíóòð³øí³é ä³àìåòð ÿêèõ íå-
äîñòàòí³é äëÿ óñòàíîâêè «íà ðîçòèñíåííÿ» êóëà÷êàìè 
óí³âåðñàëüíîãî ïàòðîíà. ¯õ óñòàíîâëþþòü ³ çàêð³ïëþþòü 
íà ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïðàâêàõ, à ñàì³ îïðàâêè 
óñòàíîâ ëþþòü, âèâ³ðÿþòü òà çàêð³ïëþþòü â ïàòðîí³ âåð-
ñòàòà. Çàëåæíî â³ä ñåð³éíîñò³ âèïóñêó, äåòàëü íà îïðàâö³ 
ìîæå êð³ïèòèñÿ ÷åðåç øïîíêó íà æîðñòê³é òî÷í³é îïðàâö³ 
ïî ïîñàäö³ êîâçàííÿ, íà öàíãîâ³é îïðàâö³ àáî ñïåö³àëüí³é 
ã³äðîïëàñòîâ³é, à òàêîæ ó ñïåö³àëüíîìó ïàòðîí³ «íà ðîç-
òèñíåííÿ».
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3.2.3. Режими обробки

Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ (ãëèáèíè, ïîäà÷³, øâèäêî-
ñò³ ð³çàííÿ) çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, îñíîâí³ ç ÿêèõ:

— çàãîòîâêà — ðîçì³ðè òà ¿õ êîëèâàííÿ, ôîðìà, ìàòå- 
ð³àë òà éîãî ñòàí, ³íøå;

— âèìîãè äî äåòàë³ — âêàçàí³ ó êðåñëåíí³ àáî îïåðàö³é-
íîìó åñê³ç³;

— âèáðàíèé ³íñòðóìåíò;
— çàãàëüíèé ñòàí ñèñòåìè âåðñòàò — ïðèñòð³é — ³íñòðó-

ìåíò — äåòàëü (ÂÏ²Ä).
Çàçíà÷åí³ ÷èííèêè âçàºìíî âïëèâàþòü îäèí íà îäíîãî, 

öå âðàõîâóºòüñÿ êîðåêö³ºþ ðåæèì³â óæå ï³ä ÷àñ îáðîáêè.
ßêùî îïåðàö³ÿ ÷îðíîâà, ðåæèìè ïðèçíà÷àþòüñÿ ç ì³ð-

êóâàíü ÿêîìîãà ïîâí³øîãî âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíîñò³ âåð-
ñòàòà ³ ìîæëèâîñòåé ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà (îáðîáêà ç ìàê-
ñèìàëüíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ). Ãëèáèíó ð³çàííÿ ïðèçíà÷àþòü 
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ, óòî÷íþþ÷è ¿¿ ðîçïîä³ëîì ïðèïóñ-
êó ïî ïðîõîäàõ.

Äëÿ ïîâåðõí³ ç äîïóñêîì 0,3 ìì ³ ìåíøå ñë³ä ïëàíóâà-
òè ï³ñëÿ ÷îðíîâî¿ îáðîáêè ÷èñòîâó îïåðàö³þ. Íà ÷èñòîâ³é 
îïåðàö³¿ ãëèáèíà ð³çàííÿ âèáèðàºòüñÿ çàëåæíî â³ä âèìîã 
êðåñëåííÿ àáî îïåðàö³éíîãî åñê³çó äî òî÷íîñò³ ³ øîðñòêîñò³ 
ïîâåðõí³, â ìåæàõ 0,2–2,0 ìì.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà ïîäà÷à îáìåæóºòüñÿ íèçêîþ 
ôàêòîð³â: æîðñòê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³, ð³çàëüíèé ìàòåð³-
àë ð³çöÿ òà ãåîìåòð³ÿ éîãî çàòî÷êè, æîðñòê³ñòü ð³çöÿ, ïîòóæ-
í³ñòü ³ æîðñòê³ñòü âåðñòàòà, òî÷í³ñòü ³ øîðñòê³ñòü îáðîáëþ-
âàíî¿ ïîâåðõí³. Íàïðèêëàä, äëÿ äåòàë³ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà 
60 ìì, äîâæèíîþ 70 ìì ç³ ñòàë³ Ñò45 ó ñòàí³ ïîñòàâêè ³ âè-
ìîãîþ øîðñòêîñò³ Rz ≤ 20 ìêì ðàö³îíàëüíà ãëèáèíà ð³çàííÿ 
íà ÷èñòîâîìó ïðîõîä³ 0,25÷0,40 ìì, à ïîäà÷à 0,1 ìì.

Ïîäà÷à íà ÷îðíîâèõ ïðîõîäàõ ïðèçíà÷àºòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç 
æîðñòêîñò³ ñèñòåìè ÂÏ²Ä òà ïîòóæíîñò³ ãîëîâíîãî ïðèâîäó 
âåðñòàòà.

Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ ïðèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóñ³ì çàëåæíî â³ä 
çàêëàäåíî¿ ñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòà, éîãî ð³çàëüíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Äëÿ ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ 
çàãàëüíîâ³äîìèìè äîâ³äíèêàìè äëÿ òîêàðíèõ óí³âåðñàëüíèõ 
âåðñòàò³â. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî âåðñòàòè ç ×ÏÊ íà 15–20 % 
æîðñòê³ø³ â³ä ñâî¿õ óí³âåðñàëüíèõ àíàëîã³â, ðåêîìåíäîâàí³ 
òàì ðåæèìè ìîæíà â³äïîâ³äíî çá³ëüøóâàòè.
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3.2.4. Вибір інструменту. Допоміжний інструмент

Äëÿ îáðîáêè äåòàëåé íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, äå º ÷àñ íå-
êîíòðîëüîâàíî¿ ðîáîòè, äî ÿêîñò³ ³íñòðóìåíòó ñòàâëÿòüñÿ 
á³ëüø æîðñòê³ âèìîãè:

— ñòàá³ëüíà ð³çàëüíà õàðàêòåðèñòèêà — äëÿ ïðîãíîçîâà-
íîãî ïåð³îäó çàì³íè;

— çàäîâ³ëüíèé â³äâ³ä òà ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè;
— çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ îáðîáêè;
— ìàêñèìàëüíà óí³âåðñàëüí³ñòü ãåîìåòð³¿;
— øâèäêîçàì³íí³ñòü.
Òîìó ìåòàëîð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò ïîâèíåí ìàòè:
— âèñîêó òâåðä³ñòü — ùîá ð³çàòè ìåòàë;
— âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü — ³íñòðóìåíò çàçíàº âåëèêîãî 

òåðòÿ ³ çíîøóºòüñÿ;
— òåïëîñò³éê³ñòü — ³íñòðóìåíò íå ïîâèíåí âòðà÷àòè ð³-

çàëüíèõ âëàñòèâîñòåé çà âèñîêî¿ (äî 700°Ñ) òåìïåðàòóðè â 
çîí³ ð³çàííÿ;

— âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü — ³íñòðóìåíò ï³ä ÷àñ ðîáî-
òè ñïðèéìàº çíà÷í³ ñèëè ð³çàííÿ.

Êð³ì òîãî, äëÿ çáåðåæåííÿ ð³çàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ³í-
ñòðóìåíòó íà òðèâàëèé ïåð³îä ó õîä³ ðîçðîáêè ïðîãðàìè 
íåîáõ³äíî ïðîãðàìóâàòè ê³íåöü ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòó äî 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ òà ïî÷àòîê â³äâåäåííÿ íå ç ìàêñè-
ìàëüíîþ øâèäê³ñòþ ðóõó (G0), à íà çá³ëüøåí³é ïîäà÷³ ë³-
í³éíîþ ÷è êðóãîâîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ.

Íåïðèïóñòèìà ð³çêà çì³íà ïîäà÷³ ï³ä ÷àñ ð³çàííÿ, êîëè 
ïîâåðõí³ ³íñòðóìåíòó â ìåòàë³. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî çà-
ð³ç³â íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³ òà óøêîäæåííÿ ð³çàëüíî¿ 
êðàéêè.

Îïòèì³çóþ÷è ïðèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè ð³çàëüíîãî 
³íñòðóìåíòó ³ ðåæèì³â îáðîáêè, ISO (ì³æíàðîäíîþ îðãàí³-
çàö³ºþ ïî ñòàíäàðòèçàö³¿) ðîçðîáëåíî êëàñèô³êàö³þ õàðàê-
òåðèñòèê îáðîáëþâàíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âèáîðó ³íñòðóìåíòó 
(ISO 513), çã³äíî ç ÿêîþ îáðîáëþâàí³ ìàòåð³àëè ïîä³ëÿþòü-
ñÿ íà ø³ñòü ãðóï:

ISO Ð — íàéá³ëüøà çà ñêëàäîì ãðóïà, âêëþ÷àº ð³çí³ ñòà-
ë³: â³ä ïðîñòèõ äî âèñîêîëåãîâàíèõ, ó âèãëÿä³ ïðîêàòó, ëèò-
âà, ïîêîâîê. ßê ïðàâèëî, ìàòåð³àëè ö³º¿ ãðóïè õàðàêòåðè-
çóº ãàðíà îáðîáëþâàí³ñòü, õî÷à öå çàëåæèòü çíà÷íîþ ì³ðîþ 
â³ä ìàðêè ñòàë³;

ISO Ì — âêëþ÷àº íåðæàâ³þ÷³ ñòàë³ ç àóñòåí³òíîþ, ôåð³ò-
íîþ òà ìàðòåíñ³òíîþ ñòðóêòóðîþ, æàðîì³öí³ é òèòàíîâ³ ñòà-
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ë³. Õàðàêòåðíèì ïðè îáðîáö³ òàêèõ ìàòåð³àë³â º ³íòåíñèâíå 
òåðì³÷íå çíîøóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðàéêè, íàðîñòîóòâîðåííÿ;

ISO Ê — âêëþ÷àº ÷àâóíè ç ð³çíîþ îáðîáëþâàí³ñòþ, çà-
ëåæíî â³ä ¿õ ñêëàäó. Îñê³ëüêè äî ñêëàäó ëåãîâàíèõ á³ëèõ 
÷àâóí³â âõîäÿòü êàðá³äè õðîìó, òèòàíó, ìîë³áäåíó, êðåìí³þ 
(òâåðä³ñòü ÍÂ 800–850), öå âèçíà÷àº àáðàçèâíèé õàðàêòåð 
çíîøóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðàéêè;

ISO N — êîëüîðîâ³ ìåòàëè, àëþì³í³é, ì³äü, ëàòóíü òà 
ïîä. Îáðîáëþþòüñÿ ³íñòðóìåíòîì ç ãîñòðèìè ð³çàëüíèìè 
êðàéêàìè, ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ ³ âåëèêèì òåðì³-
íîì ñò³éêîñò³;

ISO S — æàðîì³öí³ ñïëàâè — âèñîêîëåãîâàí³ ìàòåð³àëè 
íà îñíîâ³ çàë³çà, í³êåëþ, êîáàëüòó é òèòàíó. Âñ³ âîíè âèð³ç-
íÿþòüñÿ âèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ, ùî ñïðè÷èíþº íàðîñòîóòâîðåí-
íÿ ó ïðîöåñ³ îáðîáêè, âèä³ëåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëà 
³, âíàñë³äîê öüîãî, — íåâåëèêèé òåðì³í ñëóæáè ð³çàëüíî¿ 
ïëàñòèíè;

ISO Í — ìàòåð³àëè âèñîêî¿ òâåðäîñò³: ãàðòîâàí³ ñòàë³ 
(45–65 HRC), â³äá³ëåíèé ÷àâóí (400–600 ÍÂ) — âàæêî îá-
ðîáëþþòüñÿ ð³çàííÿì, âèä³ëÿþòü áàãàòî òåïëà ïðè îáðîáö³, 
ð³çàëüíà êðàéêà øâèäêî çíîøóºòüñÿ.

Äëÿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â öèõ ãðóï êëàñèô³êàö³ÿ ISO ðåêî-
ìåíäóº òâåðä³ ñïëàâè, ùî ïîä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè, ïîçíà÷åí³ 
òàê ñàìî, ÿê ³ â³äïîâ³äíà ãðóïà ìàòåð³àë³â.

Òâåðä³ ñïëàâè — öå íàéá³ëüø ïîøèðåíèé ³íñòðóìåíòàëü-
íèé ìàòåð³àë. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â ¿õ ñòðóêòóð³ òóãîïëàâ-
êèõ êàðá³ä³â, òâåðä³ñòü ³íñòðóìåíòó äîñÿãàº 73–76 HRC, à 
òåïëîñò³éê³ñòü — (800–1000)°Ñ. Öå ðîáèòü ìîæëèâîþ îáðîá-
êó ç øâèäêîñòÿìè ð³çàííÿ, ùî â ðàçè ïåðåâèùóþòü ìîæëè-
âîñò³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé.

Íåäîë³êîì òâåðäèõ ñïëàâ³â º ¿õ îáìåæåíà øë³ôóºì³ñòü — 
ò³ëüêè àëìàçíèìè êðóãàìè. Òîìó òâåðä³ ñïëàâè, â îñíîâíî-
ìó, çàñòîñîâóþòüñÿ ó âèãëÿä³ íåïåðåòî÷óâàíèõ òâåðäîñïëàâ-
íèõ ïëàñòèí ç ìåõàí³÷íèì êð³ïëåííÿì, ³íêîëè íàïàéíèõ. 
Ó ñó÷àñíîìó ìåòàëîîáðîáíîìó âèðîáíèöòâ³ 80–85 % ð³çö³â 
îñíàùåí³ ïëàñòèíàìè ç òâåðäèõ ñïëàâ³â. Íàéïîøèðåí³øè-
ìè ³ äëÿ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ º ð³çö³ ç áàãàòîãðàííèìè íåïåðå-
òî÷óâàíèìè ïëàñòèíàìè, â ÿêèõ ï³ñëÿ çàòóïëåííÿ ð³çàëüíî¿ 
êðàéêè ïëàñòèíà ïîâåðòàºòüñÿ íàñòóïíîþ ãðàííþ, à ï³ñëÿ 
çàòóïëåííÿ âñ³õ êðàéîê ï³äëÿãàº ïåðåðîáö³.

Á³ëüø³ñòü ïëàñòèí ïîêðèò³ êàðá³äîì òèòàíó, îêñèäîì 
àëþì³í³þ, í³òðèäîì àáî êàðáîí³òðèäîì òèòàíó.
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Êàðá³ä òèòàíó ³ îêñèä àëþì³í³þ — íàäòâåðä³ ìàòåð³àëè. 
Âîíè çàáåçïå÷óþòü âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü, õ³ì³÷íî ³íåðòí³, 
òîìó ñòâîðþþòü õ³ì³÷íèé ³ òåðì³÷íèé áàð’ºðè ì³æ ³íñòðó-
ìåíòîì òà îáðîáëþâàíèì ìàòåð³àëîì.

Í³òðèä òèòàíó íå òàêèé òâåðäèé, àëå â³í çàáåçïå÷óº íèçü-
êèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ íà ïîâåðõí³ ³íñòðóìåíòó ³ ñò³éê³ñòü äî 
êðàòåðíîãî çíîøóâàííÿ.

Ïîêðèòòÿ íà òâåðäèõ ñïëàâàõ íàäòîíê³ — íå ïåðåâè-
ùóþòü 2–12 ìêì. Cêëàä ³ òåõíîëîã³ÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ 
áåçïåðåðâíî óäîñêîíàëþþòüñÿ, ïîë³ïøóþ÷è ð³çàëüí³ ÿêîñò³ 
³íñòðóìåíòó. Íàïðèêëàä, â³äîìå íàíî-òåêñòóðîâàíå ïîêðèò-
òÿ «Mitsubishi» (ïëàñòèíà çà êëàñèô³êàö³ºþ ISO ÌÑ 6015) 
ï³äâèùóº äîâãîâ³÷í³ñòü ³íñòðóìåíòó íà ñòèðàííÿ ³ âîäíî÷àñ 
ïîêðàùóº òâåðäîñïëàâíó îñíîâó ïëàñòèíè, çìåíøóþ÷è â³-
ðîã³äí³ñòü ñêîë³â ð³çàëüíî¿ êðàéêè, ùî âêðàé âàæëèâî ïðè 
âèñîêîøâèäê³ñí³é îáðîáö³.

Êð³ì òâåðäèõ ñïëàâ³â, äëÿ îáðîáêè ãàðòîâàíî¿ ïîâåðõí³ 
(ÍRC > 50) çàñòîñîâóþòüñÿ íàäòâåðä³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè: 
êóáîí³ò (åëüáîð, CNB), ãåêñîí³ò, ì³íåðàëîêåðàì³êà ÂÎÊ70, 
ÂÎÊ71.

Äëÿ îáðîáêè òâåðäèõ á³ëèõ ÷àâóí³â òà êîëüîðîâèõ ìåòà-
ë³â âèêîðèñòîâóþòü øòó÷íèé ³ ïðèðîäíèé àëìàç.

Ïîºäíàííÿ â êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àëàõ âèñîêî¿ òâåðäîñò³ 
ç âèñîêîþ òåïëîñò³éê³ñòþ çðîáèëî ìîæëèâîþ îñòàòî÷íó ëåç-
â³éíó îáðîáêó òî÷íèõ ãàðòîâàíèõ ïîâåðõîíü, âèêëþ÷èâøè 
îïåðàö³þ øë³ôóâàííÿ.

Ñüîãîäí³ êëàñèô³êàö³ÿ ISO º â³äïðàâíîþ òî÷êîþ âèáîðó 
³íñòðóìåíòó äëÿ ðîáîòè â óñ³õ âèçíà÷åíèõ óìîâàõ.

1 2 3 4 5 6 7 8
Ñ N M G 12 04 12 PM

à

1 2 3 4 5 6 7 8
Ð Ñ L N L 32 25 P12

á
Ðèñ. 3.5. Ïðèêëàä ïîçíà÷åííÿ â ISO:

à — íåïåðåòî÷óâàíî¿ ïëàñòèíè; á — äåðæàâêè

Ïðàâèëüíèé âèá³ð ìàðêè òâåðäîãî ñïëàâó ³ ãåîìåòð³¿ ïå-
ðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ³íñòðóìåíòó (F — äëÿ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè, 
M — äëÿ óí³âåðñàëüíèõ âèïàäê³â, R — äëÿ ÷îðíîâî¿ îá-
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ðîáêè) îïòèì³çóº îáðîáêó çàëåæíî â³ä óìîâ. Ïîçíà÷åííÿ 
íåïåðåòî÷óâàíèõ ïëàñòèí ñòàíäàðòèçîâàíå â ì³æíàðîäíîìó 
ìàñøòàá³ (äèâ. ðèñ. 3.5, à):

1 — ôîðìà ïëàñòèíè; Ñ — ðîìá³÷íà ç êóòîì ïðè âåðøèí³ 80°;
2 — çàäí³é êóò, N — çàäí³é êóò â³äñóòí³é;
3 — âèçíà÷àº òî÷í³ñòü ïëàñòèíè ïî òîâùèí³ òà ä³àìåòðó 

âïèñàíîãî êîëà. Ì — ïëàñòèíà ðîçì³ðîì 12 ìì ç äîïóñêîì íà 
âïèñàíèé ä³àìåòð ±0,08 ìì ³ äîïóñêîì íà òîâùèíó ±0,13 ìì;

4 — âèçíà÷àº êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ïëàñòèíè (ìîæå 
áóòè ïëîñêîþ àáî ç³ ñòðóæêîëàìàëüíîþ êàíàâêîþ, ç îòâî-
ðîì ÷è áåç íüîãî, çà ê³ëüê³ñòþ ðîáî÷èõ ñòîð³í (îäíî- ÷è äâî-
ñòîðîíí³). G — äâîñòîðîííÿ ïëàñòèíà ç³ ñòðóæêîëàìàëüíîþ 
êàíàâêîþ;

5 — ðîçì³ð ð³çàëüíî¿ êðàéêè, 12;
6 — òîâùèíà ïëàñòèíè, 4.
7 — âêàçóº íà ðàä³óñ ïðè âåðøèí³, 12 — 1,2 ìì.
8 — îïèñóº ãåîìåòð³þ, ÐÌ — ïðèçíà÷àºòüñÿ äëÿ îáðîá-

êè ñòàëåé ãðóïè Ð. Öÿ ãåîìåòð³ÿ óí³âåðñàëüíà, çàáåçïå÷óº 
äîäàòí³ ïåðåäí³ êóòè äëÿ ïëàñòèí áåç çàäí³õ êóò³â, íàä³éíå 
ñòðóæêîëàìàííÿ ï³ä ÷àñ îáðîáêè íà ïîäà÷àõ 0,15–0,5 ìì/îá. 
³ ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 0,5–5,5 ìì. Ìîæóòü áóòè é ³íø³ â³äî-
ìîñò³ ïðî ïëàñòèíó.

Ðàä³óñ íà âåðøèí³ ïëàñòèíè âèáèðàþòü çàëåæíî â³ä ïðè-
çíà÷åíî¿ ïîäà÷³ [15] (äèâ. òàáë. 3.1). Ïðè âèáîð³ ðàä³óñà ïî-
äà÷à íå ïîâèííà áóòè á³ëüøîþ çà ðàä³óñ.

Òàáëèöÿ 3.1 

Âèá³ð ðàä³óñà ïðè âåðøèí³ òâåðäîñïëàâíî¿ ïëàñòèíè

Ä³àïàçîí ïîäà÷, 
ìì/îá. 0,25–0,35 0,4–0,7 0,5–1,0 0,7–1,3 1,0–1,8

Ðàä³óñ ïðè âåð-
øèí³ ïëàñòèíè, ìì 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4

Ïîçíà÷åííÿ äåðæàâîê òàêîæ ðåãëàìåíòóºòüñÿ ISO. Íà-
ïðèêëàä (ðèñ 3.5, á):

1 — ñïîñ³á óêð³ïëåííÿ ð³çàëüíî¿ ïëàñòèíè íà êîðïóñ³ 
äåðæàâêè: Ñ — ïðèòèñê çâåðõó, Ì — ïðèòèñê çâåðõó ³ ï³ä-
òèñêàííÿ çà îòâ³ð, Ð — ïðèòèñê âàæåëåì çà îòâ³ð, S — êð³ï- 
ëåííÿ ãâèíòîì;

2 — âèçíà÷àº ôîðìó ïëàñòèíè. ²ñíóº âñüîãî â³ñ³ì ôîðì. 
Ñ — ðîìá³÷íà ïëàñòèíà ç êóòîì 80° ïðè âåðøèí³, óí³âåð-
ñàëüíà, ìîæå ïðàöþâàòè ó äâîõ íàïðÿìêàõ;
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3 — L — ãîëîâíèé êóò ó ïëàí³ â äåðæàâêè 95°. ²ñíóº 18 
ð³çíèõ òèï³â äåðæàâîê;

4 — âèçíà÷àº âåëè÷èíó çàäíüîãî êóòà ïëàñòèíè. Ñèìâîë 
N îçíà÷àº, ùî ïëàñòèíà áåç çàäí³õ êóò³â, ¿¿ ïîòð³áíî íàõè-
ëèòè â êîðïóñ³ äåðæàâêè;

5 — L — äåðæàâêà ë³âà (³ñíóþòü ùå ïðàâ³ é íåéòðàëüí³);
6 — 32 — øèðèíà äåðæàâêè; 
7 — 25 — âèñîòà äåðæàâêè;
8 — Ð — äîâæèíà äåðæàâêè 170 ìì, 12 — äîâæèíà ð³-

çàëüíî¿ êðàéêè.

Äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò äëÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó íà òîêàðíèõ 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðåâîëüâåðí³ 
ãîëîâêè íà 4, 6, 8, 12 òà 16 ïîçèö³é. ßê ïðàâèëî (äî 70 %  
çàãîòîâîê), òîêàðíà îáðîáêà ïîòðåáóº íå á³ëüøå âîñüìè 
³íñò ðóìåíò³â, òîìó íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º âåðñòàòè ç 
âîñüìè ïîçèö³éíèìè ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè. Â³äîì³ òà-
êîæ âåðñòàòè ç äâîìà ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè ç íåçà-
ëåæíèì ïðîãðàìóâàííÿì îáðîáêè êîæíî¿, ùî äàº çìîãó çà-
ä³ÿòè â îáðîáö³ âîäíî÷àñ äâà ð³çàëüí³ ³íñòðóìåíòè. Òîêàðí³ 
âåðñòàòè ç áàãàòî³íñòðóìåíòíèìè ìàãàçèíàìè, íà çðàçîê 
îáðîáëþâàëüíèõ öåíòð³â (ÎÖ), äîçâîëÿþòü ï³ä ÷àñ îáðîáêè 
îäí³º¿ äåòàë³ êîìïëåêòóâàòè íàá³ð ³íñòðóìåíò³â ó ìàãàçè-
í³ ï³ä íàñòóïíó, åêîíîìèòè òàêèì ÷èíîì ÷àñ íà íàëàäêó. 
Òàê³ ìàãàçèíè, ³íêîëè âêóï³ ç ðåâîëüâåðíîþ ãîëîâêîþ, âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ íà òîêàðíèõ ÎÖ  — âåðñòàòàõ ç äîäàòêî-
âèì çàäí³ì àáî âåðõí³ì ñóïîðòîì ç ìîæëèâ³ñòþ ôðåçåðíî¿ 
³ ñâåðäëèëüíî¿ ïîïåðå÷íî¿ òà ïîçàöåíòðîâî¿ îáðîáêè (äèâ. 
ïàðàãðàô 3.15).

Ðåâîëüâåðí³ ãîëîâêè â³äíîñíî îñ³ øï³íäåëÿ âåðñòàòà áó-
âàþòü ç âåðòèêàëüíîþ, ãîðèçîíòàëüíîþ òà íàõèëåíîþ â³-
ññþ îáåðòàííÿ, ðîçòàøîâàíèìè â³äíîñíî ðîáî÷îãî ì³ñöÿ 
âåðñòàòíèêà ïåðåä àáî çà â³ññþ Z. Çàì³íà ³íñòðóìåíòà â ðî-
áî÷³é ïîçèö³¿ ãîëîâêè â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ïîçèö³éíèì ïîâîðî-
òîì ç íàñòóïíîþ ô³êñàö³ºþ (³íäåêñàö³ÿ). Ï³ä ÷àñ îáðîáêè 
ðåâîëüâåðíà ãîëîâêà, ÿê òà, ùî íåñå ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò, 
ñïðèéìàº äîâîë³ ïîòóæí³ ñèëè ð³çàííÿ, òîìó âîíà â³äïîâ³-
äàº æîðñòêèì âèìîãàì ùîäî ì³öíîñò³ åëåìåíò³â, æîðñòêîñò³ 
êîíñòðóêö³¿, âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ïîçèö³îíóâàííÿ. ²íñòðóìåíòè 
â ðîáî÷èõ ãí³çäàõ ïîâèíí³ ðîçòàøîâóâàòèñÿ òàê, ùîá íå çà-
âàæàòè îäèí îäíîìó (äëÿ âíóòð³øíüî¿ òà çîâí³øíüî¿ îáðîá-
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êè), ëåãêî é øâèäêî ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âñòàíîâëþâàòèñÿ 
é çí³ìàòèñÿ, íàä³éíî êð³ïèòèñÿ. Ìàº áóòè ìîæëèâ³ñòü íà-
ñòðîþâàííÿ ³íñòðóìåíòà ïîçà âåðñòàòîì.

Â ðåâîëüâåðíèõ ãîëîâêàõ ñó÷àñíèõ òîêàðíèõ âåðñòàò³â ç 
×ÏÊ ïåðåäáà÷åí³ ãí³çäà äëÿ óñòàíîâêè ³íñòðóìåíòà ç àâ-
òîíîìíèì ïðèâîäîì. Öå ñòâîðþº ìîæëèâ³ñòü ôðåçåðíî¿ ³ 
ñâåðäëèëüíî¿ ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ òà ïîçàöåíòðîâî¿ îáðîáêè â 
òîðö³ äåòàë³. Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ â³ñü òàêîãî ³íñòðó-
ìåíòà ìîæå áóòè ïàðàëåëüíîþ àáî ïåðïåíäèêóëÿðíîþ îñ³ 
Z âåðñòàòà, çà ñïåö³àëüíèì çàìîâëåííÿì — íàõèëåíîþ ï³ä 
çàäàíèì êóòîì.

Ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò ìîæå âñòàíîâëþâàòèñÿ ³ êð³ïèòèñÿ 
áåçïîñåðåäíüî â ãí³çä³  ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè àáî ÷åðåç äî-
ïîì³æíèé ³íñòðóìåíò, òàê çâàí³ áëîêè, ÿê³ îäíèìè ïîâåðõ-
íÿìè æîðñòêî ç’ºäíàí³ ç ãîëîâêîþ, à â ãí³çäàõ ïðîòèëåæíî¿ 
ñòîðîíè îð³ºíòóºòüñÿ ³ íå ìåíø æîðñòêî êð³ïèòüñÿ ð³çàëü-
íèé ³íñòðóìåíò. Äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò, ÿê ³ ð³çàëüíèé, 
çàëåæíî â³ä éîãî òî÷íîñò³, æîðñòêîñò³, ³íøèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ñóòòºâî âïëèâàº íà ïðîöåñ îáðîáêè, éîãî òî÷í³ñòü òà 
íàä³éí³ñòü. Êîíñòðóêòèâíî ñïîñîáè óñòàíîâêè, áàçóâàííÿ òà 
êð³ïëåííÿ äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíòó â ðåâîëüâåðí³é ãîëî-
âö³ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè: öåíòðóâàííÿ ïî êîíóñíîìó àáî 
öèë³íäðè÷íîìó õâîñòîâèêó ç êóòîâîþ îð³ºíòàö³ºþ ïî ëèñö³ 
òà çàêð³ïëåííÿì ãâèíòàìè çà ôëàíåöü àáî â ëèñêó õâîñòîâè-
êà. Íà ëèñö³ ìîæóòü áóòè ðèôëåííÿ, ïî ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ 
êð³ïëåííÿ ðèôëåíèì êëèíîì. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàçóâàííÿ 
òà êð³ïëåííÿ ïî íàïðÿìíèõ òèïó «ëàñò³â÷èí õâ³ñò», ïðÿìî-
êóòí³ ïàçè, øïîíêîâ³ ç’ºäíàííÿ òîùî.

ßê ³ â ÎÖ, ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò ç äîïîì³æíèì ìîæíà 
ñêëàäàòè â áëîêè îêðåìî â³ä âåðñòàòà ³ç çàçäàëåã³äü âèçíà-
÷åíèìè ðîçì³ðàìè ðîçòàøóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðàéêè. Çàì³íà 
ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó â òàêèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ ðà-
çîì ç áëîêîì, ùî ñêîðî÷óº ÷àñ ï³äãîòîâêè îïåðàö³¿.

Íà ðèñ. 3.6 íàâåäåíî ïðèêëàäè êîíñòðóêö³é äîïîì³æíîãî 
³íñòðóìåíòó, çã³äíî ç  ÃÎÑÒ 24900, ÿêèì íàé÷àñò³øå óêîìï-
ëåêòîâàí³ âåðñòàòè 16Ê20Ô3:

à — áëîê äëÿ óñòàíîâêè ïðèçìàòè÷íèõ ð³çö³â àáî ñïåö³-
àëüíèõ ð³çöåâèõ âñòàâîê ï³ä òâåðäîñïëàâí³ ïëàñòèíè, îð³-
ºíòóºòüñÿ ³ êð³ïèòüñÿ â ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³ çà äîïîìîãîþ 
öèë³íäðè÷íîãî õâîñòîâèêà 1 òà ëèñêè ç ðèôëåíîþ ðåéêîþ 
2. Êð³ïëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ðèôëåíèì êëèíîì. Ïîçäîâæíº 
áàçóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ óïîðîì â òîðåöü À (ðèñ. 3.6, à, á). 
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Â ò³ë³ áëîêà ïåðåäáà÷åíî ñïåö³àëüíèé êàíàë 5 äëÿ ïîäà÷³ 
çìàùóâàëüíî-îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè.

Ðèñ. 3.6. Äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò: à, â — ï³ä ïðèçìàòè÷í³ ð³ç-
ö³; á — ï³ä ³íñòðóìåíò äëÿ âíóòð³øíüî¿ îáðîáêè

Ñïåö³àëüí³ ð³çöåâ³ âñòàâêè (ðèñ. 3.7), ÿêèìè êîìïëåê-
òóºòüñÿ âåðñòàò ç ×ÏÊ, ìàþòü ñôåðè÷íó óïîðíó ïîâåðõ-
íþ, ðîçòàøîâàíó íà ãîëîâö³ ãâèíòà 4, ïîâîðîòîì ÿêîãî â 
ïåâíèõ ìåæàõ ìîæíà ðåãóëþâàòè äîâæèíó âñòàâêè «L», 
à ãâèíòîì ç³ ñôåðè÷íîþ óïîðíîþ ïîâåðõíåþ 2 ìîæíà ðå-
ãóëþâàòè ïîëîæåííÿ âåðøèíè ð³çàëüíî¿ êðàéêè â³äíîñíî 
áàçîâî¿ áîêîâî¿ ñò³íêè 3, íåçíà÷íî ì³íÿþ÷è êóòè â ïëà-
í³ ϕ ³ ϕ1. Íàñòðîþâàííÿ âñòàâîê, ÿê 
ïðàâèëî, â³äáóâàºòüñÿ ïîçà âåðñòàòîì. 
Òâåðäîñïëàâí³ ïëàñòèíè 1 ìîæíà ì³-
íÿòè àáî ïîâåðòàòè íà íàñòóïíó ðîáî÷ó 
ãðàíü áåçïîñåðåäíüî â ì³ñö³ óñòàíîâêè 
â ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³, àëå òðåáà ìàòè 
íà óâàç³, ùî òî÷í³ñòü òàêî¿ çàì³íè ÷è 
ïîâîðîòó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,2 ìì. 
Ðåãóëþâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðàéêè ïî âè-
ñîò³ âèêîíóºòüñÿ, ÿê ³ íà óí³âåðñàëüíî-
ìó âåðñòàò³, çà äîïîìîãîþ ï³äêëàäîê 3 
(ðèñ. 3.6, à ³ â). Êð³ïëåííÿ ò³ëà ð³çöÿ 
çä³éñíþºòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ãâèíòàìè 
çâåðõó.

Çà ïîòðåáè â òàêèõ áëîêàõ ìîæóòü âñòàíîâëþâàòèñü óí³-
âåðñàëüí³ ð³çö³ áåç ïîïåðåäíüîãî íàñòðîþâàííÿ îêðåìî â³ä 
âåðñòàòà, òîä³ íàñòðîþâàííÿ âèêîíóºòüñÿ ï³ä ÷àñ íàëàäêè, 
ÿê ðîçãëÿíóòî â ïàðàãðàô³ 3.3. Ãí³çäà ï³ä ïðèçìàòè÷í³ ð³ç-
ö³ ìîæóòü âèêîíóâàòèñü ³ áåçïîñåðåäíüî â êîðïóñ³ ðåâîëü-
âåðíî¿ ãîëîâêè ç îñíàùåííÿì ðîçãëÿíóòèìè ñïåö³àëüíèìè 

Ðèñ. 3.7. Ð³çöåâà 
âñòàâêà
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âñòàâêàìè àáî áåç íèõ. Íàëàäêà íà îáðîáêó âèêîíóºòüñÿ 
àíàëîã³÷íî;

á — áëîê ï³ä ³íñòðóìåíò äëÿ âíóòð³øíüî¿ îáðîáêè ìîæå 
êð³ïèòèñü â ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³ òàê ñàìî, à çàì³ñòü ãí³ç-
äà ï³ä ïðèçìàòè÷í³ ð³çö³ âèêîíóºòüñÿ îòâ³ð äëÿ êð³ïëåííÿ 
ðîçòî÷óâàëüíèõ ð³çö³â, ñâåðäë 4, ³íøèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ 
îáðîáêè âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü. ßê ³ â ð³çöåâèõ âñòàâêàõ, 
ìîæëèâå ðåãóëþâàííÿ âèëüîòó ³íñòðóìåíòà çà äîïîìî-
ãîþ ñïåö³àëüíèõ ãâèíò³â ó òîðö³. Êóòîâà îð³ºíòàö³ÿ ðîç-
òî÷óâàëüíèõ ð³çö³â çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ëèñêó íà îïðàâö³ 
³íñòðóìåíòà ç êð³ïëåííÿì ãâèíòàìè â êîðïóñ³ ãîëîâêè. 
Âñòàíîâëåííÿ ì³ðíîãî ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó (ñâåðäëà ç 
êîí³÷íèìè òà öèë³íäðè÷íèìè õâîñòîâèêàìè, çåíêåðè, ðîç-
âåðòêè, ì³ò÷èêè, ïëàøêè òîùî), ÿê ³ â ÎÖ, ìîæå ñóïðîâî-
äæóâàòèñÿ äîäàòêîâèìè ïåðåõ³äíèìè âòóëêàìè ï³ä öàíãî-
â³ ïàòðîíè, êîíóñè ð³çíîãî çíà÷åííÿ, öèë³íäðè òîùî;

â — ³íñòðóìåíòàëüí³ áëîêè ç áàçóþ÷îþ ïðèçìîþ Á. Êîð-
ïóñ äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíòà áàçóºòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ïðè-
çìàòè÷íèìè ïîâåðõíÿìè íà êîðïóñ³ òà ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³, 
çàêð³ïëþºòüñÿ ãâèíòàìè, ìàº îòâ³ð äëÿ ïîäà÷³ ÇÎÐ ÷åðåç 
êîðïóñ. ×àñòèíà áëîêà äëÿ óñòàíîâêè òà êð³ïëåííÿ ð³çàëüíî-
ãî ³íñòðóìåíòó òàêà ñàìà, ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ.

3.3. Програмування для верстата 16К20Ф3  
з ПЧПК «Електроніка НЦ-80-31» (МС-21).  

Системи координат, основні положення.  
«Прив’язка» інструмента

Âåðñòàò 16Ê20Ô3 ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ «Åëåêòðîí³êà ÍÖ-
80-31» ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ 
ïîâåðõîíü îáåðòàííÿ ç ïðÿìîë³í³éíèì, ñõ³ä÷àñòèì ³ êðèâî-
ë³í³éíèì ïðîô³ëåì, äëÿ íàð³çàííÿ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ 
êîí³÷íèõ òà öèë³íäðè÷íèõ ð³çüá. Íà âåðñòàò³ ìîæíà âèêî-
íóâàòè îáðîáêó ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîïðîõ³äíèõ öèêë³â. 
Ó âåðñòàò³ âèð³çíÿþòü òðè ñèñòåìè êîîðäèíàò: âåðñòàòà, 
äåòàë³ òà ³íñòðóìåíòà.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò âåðñòàòà, X, Z. Z çá³ãàºòüñÿ ç 
â³ññþ îáåðòàííÿ äåòàë³ òà íàïðÿìîì ïîçäîâæíüî¿ ïîäà÷³: 
«+» — â³ä ïàòðîíà, «–» — äî ïàòðîíà. Õ çá³ãàºòüñÿ ç ïî-
ïåðå÷íîþ ïîäà÷åþ, íàïðÿì îñ³ çàëåæèòü â³ä ðîçòàøóâàííÿ 
ð³çöåòðèìà÷à — çà â³ññþ îáåðòàííÿ äåòàë³ ÷è ïåðåä íåþ. 
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Ðóõ âð³çàííÿ — äî îïåðàòîðà àáî â³ä íüîãî. Â óñ³õ âèïàäêàõ 
«+» — ó á³ê çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà äåòàë³. Äëÿ òîêàðíèõ âåð-
ñòàò³â, îñíàùåíèõ çàäí³ì àáî âåðõí³ì ñóïîðòîì, º äîäàòêîâà 
â³ñü Y, ÿêà çàâæäè íàïðàâëåíà âãîðó ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ ïðî-
ãðàìóâàííÿ îáðîáêè ôðåçåðóâàííÿì øïîíêîâèõ ïàç³â, ëè-
ñîê, øë³ö³â, ³íøèõ ïîä³áíèõ åëåìåíò³â äåòàë³, ñâåðäë³ííÿ 
ïîïåðå÷íèõ îòâîð³â.

Ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò âåðñòàòà — â öåíòð³ òîðöÿ 
øï³íäåëÿ ïåðåä ïîñàäî÷íèì êîíóñîì, ùî öåíòðóº ïëàíøàé-
áó ïàòðîíà. Ïî÷àòîê êîîðäèíàòè Y (ÿêùî òàêà º) çíàõîäèòü-
ñÿ íà îñ³ Z íà âèçíà÷åí³é äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî âèïàäêó 
â³äñòàí³ â³ä äçåðêàëà ïàòðîíà.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ³íñòðóìåíòà. ¯¿ ïî÷àòîê çíàõî-
äèòüñÿ â öåíòð³ ð³çöåòðèìà÷à. Òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò, íàëàä-
÷èê òà îïåðàòîð íå âèêîðèñòîâóþòü ¿¿. Íèìè â³äñòåæóºòüñÿ 
â³äíîñíå ðîçòàøóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðàéêè ³íñòðóìåíòà ³ îá-
ðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³. Ð³çöåòðè-
ìàþ÷à ãîëîâêà â³äâîäèòüñÿ ïðè ³íäåêñàö³¿ íà áåçïå÷íó â³ä-
ñòàíü, ùîá ³íñòðóìåíò ïðè ïîâîðîò³ íå âð³çàâñÿ â äåòàëü. 
Ç ³íøîãî áîêó, öÿ â³äñòàíü íå ìàº áóòè íàäòî âåëèêîþ, ùîá 
íå âòðà÷àòè ÷àñ íà ïîçèö³îíóâàííÿ, ÿêå òåæ â³äáóâàºòüñÿ â 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³. Êîîðäèíàòè òî÷êè ³íäåêñàö³¿ âè-
áèðàþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàëàäêè, åêñïåðèìåíòàëüíî. ª âåðñòàòè ç 
ô³êñîâàíîþ òî÷êîþ ³íäåêñàö³¿ ³íñòðóìåíòà.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò äåòàë³. ¯¿ âèáèðàþòü ï³ä ÷àñ ðîç-
ðîáêè ïðîãðàìè òàê, ùîá çáåðåãòè ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü 
ðîçì³ð³â, ïðèçíà÷åíèõ êîíñòðóêòîðîì — âçÿòèõ áåçïîñå-
ðåäíüî ç êðåñëåííÿ äåòàë³ áåç ïåðåðàõóíêó. Îñ³ Õ ³ Z äåòà-
ë³ çá³ãàþòüñÿ ç îñÿìè Õ ³ Z âåðñòàòà çà íàïðÿìîì, à ïî÷à-
òîê êîîðäèíàò âèáèðàº íàëàä÷èê àáî òåõíîëîã-ïðîãðàì³ñò. 
Íàé÷àñò³øå öå ïðàâèé òîðåöü äåòàë³. Â òàêîìó ðàç³ îáðîá-
êà â³äáóâàòèìåòüñÿ ó êâàäðàíò³ ²² ñèñòåìè êîîðäèíàò: çíà-
÷åííÿ Õ çàâæäè áóäå äîäàòíèì, à Z — â³ä’ºìíèì.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ðîçòàøîâóâàòèìåòüñÿ ó êâàäðàíò³ ², 
ÿêùî ïî÷àòîê êîîðäèíàò — ó ë³âîìó òîðö³ äåòàë³ (â íà-
ïðÿìêó â³ä íüîãî êîíñòðóêòîð ïðîñòàâèâ ë³í³éí³ ðîçì³-
ðè). Òàêå æ ðîçòàøóâàííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò õàðàêòåðíå 
äëÿ âåðñòàò³â, îñíàùåíèõ ñóáøï³íäåëåì (äðóãèì ðîáî÷èì 
øï³íäåëåì çàì³ñòü çàäíüîãî öåíòðó). Ðîçãëÿíåìî öå íà 
ïðèêëàäàõ.

Íà ðèñ. 3.8, à ë³í³éí³ ðîçì³ðè ïðîñòàâëåí³ â íàïðÿìêó 
â³ä ë³âîãî òîðöÿ. Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ð³çöÿ ïðè öüîìó áóäå òà-
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êîþ, ÿê çîáðàæåíî íà ðèñóíêó. Íàïðÿìîê êîîðäèíàòè Z  
çàâæäè â³ä ïàòðîíà. Îñê³ëüêè ð³çöåòðèìà÷ çíàõîäèòüñÿ ç 
áîêó îïåðàòîðà, à äîäàòíèé íàïðÿìîê ðóõó çàâæäè â³ä äåòà-
ë³, êîîðäèíàòà Õ íàïðàâëåíà íà îïåðàòîðà (âíèç íà ðèñ. 3.8, 
à). Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ³íñòðóìåíòà áóäå òàêîþ: Â.ò.—Ï.î.—
1—2—3—4—5—6—7—8—9—10—11—Â.ò.

Ðèñ. 3.8. Ñèñòåìè êîîðäèíàò äåòàë³: à, á — ïî÷àòîê ó ë³âîìó 
òîðö³; â, ã — ïî÷àòîê ó ïðàâîìó òîðö³ ³ íà äåòàë³

ßêùî ð³çöåòðèìà÷ çíàõîäèòüñÿ çà â³ññþ îáåðòàííÿ (Z), òî ç 
òèõ æå ì³ðêóâàíü â³ñü Õ áóäå íàïðàâëåíà âãîðó (ðèñ. 3.8, á). 
Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ³íñòðóìåíòà áóäå òàêîþ: Â.ò.—Ï.î.—1′— 
2′—3′—4′—5′—6′—7′—8′—9′—10′—11′—Â.ò. Â îáîõ âèïàä-
êàõ êîíòðîëü ïîçäîâæí³õ ðîçì³ð³â âèêîíóºòüñÿ â³ä ïàòðîíà.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



190

ßêùî ðîçì³ðè â êðåñëåíí³ ïðîñòàâëåí³ â³ä ìåíøîãî òîð-
öÿ, òî ïðàâèëüíèì áóäå ðîçòàøóâàòè ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó 
ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³ ³ îáðîáêó ïî÷àòè ç éîãî ï³äð³çêè — â³ä 
íüîãî âèòðèìóâàòèìóòüñÿ ïîçäîâæí³ ðîçì³ðè (ðèñ. 3.8, â) 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè, à òàêîæ âèêîíóâàòèìåòüñÿ ¿õ êîíòðîëü. 
Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ³íñòðóìåíòà áóäå òàêîþ: Â.ò.—Ï.î.—1—
2—3—4—5—6—7—8—9—10—11—12—13—14—Â.ò.

ßêùî ïîçäîâæí³ ðîçì³ðè ïðîñòàâëåí³ ëàíöþæêîì 
(ðèñ. 3.8, ã), òî, ùîá ïîâòîðèòè êîíñòðóêòîðñüê³ ðîçì³ðè, 
äîö³ëüíî ïðîãðàìóâàòè îáðîáêó ó â³äíîñí³é ñèñòåì³. Çíà-
÷åííÿ ïðèðîùåííÿ ïåðåì³ùåíü áóäóòü, çàëåæíî â³ä íàïðÿ-
ìó ðóõó ³íñòðóìåíòà, ç «+» àáî «–». ßê ³ ïðè ôðåçåðí³é îá-
ðîáö³, ó â³äíîñí³é ñèñòåì³ º á³ëüøà íåáåçïåêà ïîìèëêè, òîìó 
¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³äøå, îêðåìîþ ÷àñòèíîþ ïðîãðàìè.

Â òàáë. 3.2 íàâåäåíî ïðèêëàä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè îáðîá-
êè äåòàë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 3.8, äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ð³çíèõ 
ïî÷àòêîâèõ óìîâ îáðîáêè. Îáðîáêà îäíàêîâèõ â³äð³çê³â ïðî-
ô³ëþ çàïðîãðàìîâàíà, ïî ìîæëèâîñò³, êàäðàìè ç îäíàêîâè-
ìè íîìåðàìè.

Òàáëèöÿ 3.2

Ðèñ. 3.6, à, á Ðèñ. 3.6, â Ðèñ. 3.6, ã, 0(X,Z) Ðèñ. 3.6, ã, 0′(X′,Z)

N10T1M6; N10T1M6; N10T1M6; N10T1M6;

N15G90G97S630M3; N15G90G97 S630M3; N15G90G97S630 M3; N15G90G97S630M3;

N20G0X84Z107; N20G0X84Z2; N20G0X84Z2; N20G0X84Z87;

N30G1X74F2M8; N21G1Z0F2M8; N24X74F2M8; N30G1X74F2M8;

N40Z20F0,3; N22X-1F0,2; N40Z-85F0,3; N40Z0F0,3;

N50X84; N23Z2F2; N50X84; N50X84;

N60G0Z107; N24X74; N60G0Z2; N60G0Z87;

N70X68F2; N40Z-85F0,3; N70X68F2; N70X68F2;

N80Z50F0,3; N50X84; N80Z-55F0,3; N80Z30F0,3;

N90X76; N60G0Z2; N90X76; N90X76;

N100G0X84Z107; N70X68F2; N100G0X84Z2; N100G0X84Z87;

N110X62F2; N80Z-55F0,3; N110X62F2; N110X62F2;

N120Z80F0,3; N90X76; N120Z-25F0,3; N120Z60F0,3;

N130X70; N100G0X84Z2; N130X70; N130X70;

N140X84Z107M9M5; N110X62F2; N131Z0F2; N131Z85F2;

N150M30; N120Z-25F0,3; N132X-1F0,2; N132X-1F0,2;

N130X70; N133Z2F2; N133Z2F2;

N140X84Z2M9M5; N140G0X84M9M5; N140G0X84M9 M5;

N150M30; N150M30; N150M30;
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ßê áà÷èìî ç ïðîãðàìè, ó âèïàäêó (à) ³ (á) ïðîãðàìóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ó êâàäðàíò³ ². Íåçàëåæíî â³ä ðîçòàøóâàííÿ 
ð³çöåâî¿ ãîëîâêè, Z çàâæäè äîäàòíå. Ó âèïàäêó (â) ³ (ã) — 
ó êâàäðàíò³ ²², Z çàâæäè â³ä’ºìíå.

ßêùî ðîçì³ðè ïðîñòàâëåí³ ëàíöþæêîì, òî ó âèïàäêó (ã) 
ïî ïðèðîñòó ¿õ ïðîãðàìóâàòè íåìîæëèâî, äîâåäåòüñÿ ïå-
ðåðàõîâóâàòè â àáñîëþòíó ñèñòåìó ³ âðàõîâóâàòè 1 ìì íà 
ï³äð³çêó ïðàâîãî òîðöÿ, ùîá âèòðèìàòè ïîçäîâæí³é ðîçì³ð 
25 ìì.

Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ìîæå áóòè íå â êðàéíüîìó òîðö³ äå-
òàë³, ÿêùî òîãî âèìàãàþòü ïðîñòàâëåí³ êîíñòðóêòîðîì ðîç-
ì³ðè (ðèñ. 3.8, ã, 0′(Õ′,Z)).

Âèõ³äíà òî÷êà îáðîáêè (Â.ò.) º ïî÷àòêîì ³ çàê³í÷åííÿì 
òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà ï³ä ÷àñ îáðîáêè. Âèáèðàþòü ¿¿ 
ç ì³ðêóâàíü:

— ïåðåì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà ç âèõ³äíî¿ òî÷êè äî ïî÷àòêó 
îáðîáêè ³ ç ê³íöåâî¿ òî÷êè îáðîáêè ó âèõ³äíó ìàþòü áóòè 
ì³í³ìàëüíèìè;

— ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äí³é òî÷ö³ ìàº áóòè äîá-
ðå âèäèìèì îïåðàòîðó;

— ³íñòðóìåíò ó âèõ³äí³é òî÷ö³ íå ïîâèíåí çàâàæàòè êîíò-
ðîëüíèì îïåðàö³ÿì, ÿêùî òàê³ ïîòð³áí³ âïðîäîâæ îáðîáêè;

— ³íñòðóìåíò íå ïîâèíåí çàâàæàòè óñòàíîâëåííþ, âèâ³-
ðåííþ, çàêð³ïëåííþ òà çí³ìàííþ äåòàë³.

Ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíèõ îáìåæåíü, öå — 60÷80 ìì â³ä 
òîðöÿ òà 10÷30 ìì â³ä çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà äåòàë³ (äèâ. 
ðèñ. 3.1).

Ïî÷àòîê îáðîáêè (Ï.î.), ÿê ïðàâèëî, âèáèðàþòü íà â³ä-
ñòàí³ 2–3 ìì â³ä òîðöÿ òà ä³àìåòðà. Â³í ìîæå «ïëàâàòè» 
âçäîâæ îñ³ Z ïðè çàì³í³ ïàòðîíà, ïðèñòîñóâàíü, â³äõèëåíí³ 
äîâæèíè äåòàë³. Ó öüîìó ðàç³ ïåðåäáà÷åíî êîðåêö³þ ïî îñ³ 
Z (G56 — âíåñòè êîðåêö³þ, G53 — â³äì³íèòè).

«Ïðèâ’ÿçêà» ³íñòðóìåíòà. Îð³ºíòàö³ÿ êîæíîãî ³íñòðó-
ìåíòà, çàä³ÿíîãî â îáðîáö³, ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³ íà-
çèâàºòüñÿ «ïðèâ’ÿçêîþ» ³íñòðóìåíò³â. Çàëåæíî â³ä îñíàùå-
íîñò³ âåðñòàòà ¿¿ âèêîíóþòü âðó÷íó àáî çà äîïîìîãîþ ñïåö³-
àëüíîãî ïðèëàäó â ðîçãëÿíóò³é íèæ÷å ïîñë³äîâíîñò³.

1. Äî çàêð³ïëåíî¿ â ïàòðîí³ äåòàë³ â ðó÷íîìó ðåæèì³ ï³ä-
âîäÿòü ð³çåöü. Ï³äð³çàþòü òîðåöü ³ ïðîòî÷óþòü çîâí³øí³é 
ä³àìåòð. Ç íàëåæíîþ òî÷í³ñòþ çàì³ðÿþòü ïðîòî÷åíèé ä³à-
ìåòð òà â³äñòàíü â³ä òîðöÿ äåòàë³ äî äçåðêàëà ïàòðîíà. Íà-
ïðèêëàä, ∅40, â³äñòàíü 70 ìì.
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Äëÿ äàíîãî ð³çöÿ (Ò ³-ãî) ö³ êîîðäèíàòè ââîäÿòü ó ïðè-
ñòð³é ×ÏÊ, òîáòî êîëè âåðøèíà ð³çöÿ òîðêàºòüñÿ çîâí³ø-
íüîãî ä³àìåòðà â ïëîùèí³ òîðöÿ, ¿¿ êîîðäèíàòè áóäóòü: 
40;70. ßêùî «0» ïî Z âèáèðàþòü íå íà äçåðêàë³ ïàòðîíà, à 
â ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³, òî êîîðäèíàòè òî÷êè áóäóòü: 40;0.

ßêùî â îáðîáö³ çàä³ÿí³ ê³ëüêà àáî âñ³ ïîçèö³¿ ð³çöåòðè-
ìàþ÷î¿ ãîëîâêè, òî ð³çåöü êîæíî¿ ïîçèö³¿ ï³äâîäÿòü ïî÷åð-
ãîâî äî êîîðäèíàò Õ40 ³ Z70 (àáî Õ40 ³ Z0), äëÿ âïåâíåíîñ-
ò³ — ï³äâîäÿòü ð³çåöü, äîïîêè íà ïîâåðõí³ öèë³íäðà ³ òîðöÿ 
íå ç’ÿâèòüñÿ ñë³ä â³ä âåðøèíè ð³çöÿ (ðèñêà), ïîò³ì ó ïðî-
ãðàìó çàâîäÿòü öþ êîîðäèíàòó äëÿ êîæíîãî ð³çöÿ. Òàêèì 
÷èíîì, ï³ä ÷àñ îáðîáêè âñ³ ð³çö³ ðóõàòèìóòüñÿ òðàºêòîð³ÿìè 
â³ä òî÷êè â³äë³êó Å (40;70) àáî (40;0), äîòðèìóþ÷èñü çàäà-
íèõ êàðòîþ íàëàäêè ðîçì³ð³â ç òî÷í³ñòþ íàíåñåííÿ ðèñêè: 
0,01÷0,02 ìì.

2. Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì âèçíà÷àþòü òî÷êó â³ä-
âîäó ð³çöåòðèìàþ÷î¿ ãîëîâêè äëÿ ³íäåêñàö³¿. Äëÿ öüîãî â 
ðó÷íîìó ðåæèì³ ïðîâîäÿòü ³íäåêñàö³þ âñ³õ ³íñòðóìåíò³â. 
Â³äñòåæóþ÷è ¿õ ïîëîæåííÿ â³äíîñíî äåòàë³, ïåðåêîíóþòüñÿ 
ó ïðàâèëüíîñò³ âèáîðó òî÷êè àáî âíîñÿòü ïîïðàâêó. Òî÷êó 
³íäåêñàö³¿ âíîñÿòü äî ïðîãðàìè ÿê êîîðäèíàòó çàì³íè ³í-
ñòðóìåíòà. Â îäí³é ïðîãðàì³ òàêèõ òî÷îê ìîæå áóòè ê³ëüêà 
äëÿ ð³çíèõ ³íñòðóìåíò³â. Ï³ñëÿ öüîãî ìîæíà ðîçïî÷èíàòè 
îáðîáêó.

Ñó÷àñí³ òîêàðí³ âåðñòàòè îñíàùóþòü ñïåö³àëüíèì ïðè-
ëàäîì äëÿ íàëàãîäæóâàííÿ ð³çö³â íà ðîçì³ðè îáðîáêè. Ïðè-
ëàä îñîá ëèâî åôåêòèâíèé ïðè íàëàãîäæåíí³ íà îáðîáêó 
âíóòð³øí³õ çàêðèòèõ ïîâåðõîíü (êàðìàíè, êàíàâêè), çàì³í³ 
òâåðäîñïëàâíèõ ïëàñòèí ïðè òî÷í³é îáðîáö³, â ³íøèõ ïîä³á-
íèõ âèïàäêàõ.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä — çàì³íà çíîøåíî¿ ïëàñòèíè.
1. Âåðøèíó ð³çöÿ ç³ çíîøåíîþ ïëàñòèíîþ ï³äâîäÿòü äî 

ñòèêàííÿ ç åëåìåíòîì äàò÷èêà ïðèëàäó, óñòàíîâëåíîãî íà 
âåðñòàò³ (D íà ðèñ. 3.1), äî ñèãíàëüíîãî çàñâ³÷óâàííÿ ëàì-
ïî÷êè — îêðåìî ïî Õ ³ Z, çàïèñóþòü êîîðäèíàòè.

2. Çàì³íÿþòü ïëàñòèíó.
3. Òàê ñàìî ï³äâîäÿòü íîâèé ð³çåöü ï³ä äàò÷èê ïî êîæí³é 

îñ³ äî ñâ³òîâîãî ñèãíàëó. Çì³íþþòü çíà÷åííÿ Õ ³ Z íà åêðàí³ 
íà ò³, ùî áóëè ç³ çíîøåíèì ð³çöåì. Çà ïîòðåáè ââîäÿòü êî-
ðåêö³þ íà âåëè÷èíó çíîøóâàííÿ.
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3.4. Формат кадру

Ôîðìàò êàäðó ìàº âèãëÿä:

N04G02X±053Z±053R±053I±053±053K±053F023(F05)
E034S04T04D02M02 P02Q02H04L04;

Ôîðìàò äîäàòêîâèõ àäðåñ:

A±053B±053C±053U±053V±053W±053J±053Y±053.

N — íîìåð êàäðó, 04 — ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü êàäð³â — 
9999 (íàéá³ëüøå ÷îòèðèçíà÷íå ÷èñëî);

G — ï³äãîòîâ÷³ (òåõíîëîã³÷í³) ôóíêö³¿, ïîñò³éí³ öèêëè; 
ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü — 99, íóëü ïåðåä äðóãîþ öèôðîþ 
ìîæíà íå ñòàâèòè (G01→G1);

Õ, Z — äàí³ ïî îñÿõ Õ ³ Z â àáñîëþòí³é àáî â³äíîñí³é 
ñèñòåìàõ, ±053 — 5 çíà÷óùèõ öèôð äî êðàïêè, 3 — ï³ñëÿ 
êðàïêè. «0» ïåðåä ïåðøîþ çíà÷óùîþ öèôðîþ ö³ëî¿ ÷àñòè-
íè ÷èñëà òà ï³ñëÿ îñòàííüî¿ çíà÷óùî¿ öèôðè â äðîáîâ³é ÷àñ-
òèí³ ìîæíà íå ñòàâèòè;

U, W — äàí³ ïî îñÿõ Õ ³ Z â³äïîâ³äíî â àáñîëþòí³é ñèñ-
òåì³ â ïðèðîñòàõ êîîðäèíàò;

R — ðàä³óñ äóãè, ìì;
I, K — êîîðäèíàòè öåíòðà äóãè ïî îñÿõ Õ ³ Z;
S — øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ì/õâ, àáî ê³ëüê³ñòü îáåðò³â øï³í-

äåëÿ, n/õâ;
Í — ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â ÷àñòèíè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè;
Ò — íîìåð ³íñòðóìåíòà ³ íîìåð êîðåêòîðà ³íñòðóìåíòà;
Ì — äîïîì³æí³ ôóíêö³¿ (êîìàíäè);
L — íîìåð ï³äïðîãðàìè;
P, Q — íîìåð ïåðøîãî òà îñòàííüîãî êàäðó ÷àñòèíè ïðî-

ãðàìè, ùî ïîâòîðþºòüñÿ;
F, E — ôóíêö³¿ ïîäà÷³, êðîê ð³çüáè, F — ìîäàëüíà, Å — 

ä³º ò³ëüêè â òîìó êàäð³, äå çàäàíà;
A, B, C, I, V, Y, Q — äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè öèêë³â òà êå-

ðóþ÷î¿ ïðîãðàìè;
% 02 — ïî÷àòîê òà íîìåð ïðîãðàìè. Á³áë³îòåêà ïðîãðàì 

çáåð³ãàºòüñÿ â åëåêòðîíí³é ïàì’ÿò³ Ï×ÏÊ íà æîðñòêîìó 
äèñêó, ùî çàáåçïå÷óº åíåðãîíåçàëåæí³ñòü, çîêðåìà â ðàç³ 
äîâãîòðèâàëèõ â³äêëþ÷åíü âåðñòàòà â³ä æèâëåííÿ. Ìàêñè-
ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîãðàì — 99.
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3.5. Підготовчі (технологічні) функції G і цикли

Ôóíêö³¿ G âèçíà÷àþòü òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³ êîìï-
ëåêñó: âåðñòàò — ïðèñòð³é ×ÏÊ, ìîæóòü ä³ÿòè äî â³äì³-
íè — ìîäàëüí³ (ì) àáî ò³ëüêè â îäíîìó êàäð³. Íèæ÷å íàâå-
äåíî ïåðåë³ê îñíîâíèõ ôóíêö³é G â òîêàðí³é îáðîáö³.

G0 — ïîçèö³îíóâàííÿ, ïðèñêîðåíèé ðóõ íà ìàêñèìàëü-
í³é øâèäêîñò³, çàêëàäåí³é ó òåõí³÷í³é õàðàêòåðèñòèö³ âåð-
ñòàòà (ì);

G1 — ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ (ì);
G2, G3 — êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà 

òà ïðîòè íå¿ (ì);
G04 — ïðîãðàìîâàíà âèòðèìêà ÷àñó;
G25, G26 — âñòàíîâëåííÿ òà â³äì³íà, â³äïîâ³äíî, çàáî-

ðîííî¿ çîíè ïåðåì³ùåíü;
G27 — îäíîïðîõ³äíèé ïîçäîâæí³é öèêë òî÷³ííÿ (ì);
G28 — îäíîïðîõ³äíèé ïîçäîâæí³é öèêë ð³çåíàð³çàííÿ (ì);
G29 — îäíîïðîõ³äíèé ïîïåðå÷íèé öèêë òî÷³ííÿ (ì);
G33 — öèêë íàð³çàííÿ ð³çüáè ç ïîñò³éíèì êðîêîì (ì);
G37 — âèõ³ä ó ô³êñîâàíó òî÷êó (ì);
G38 — ïîâåðíåííÿ ç ô³êñîâàíî¿ òî÷êè (ì);
G39 — îäíîïðîõ³äíèé öèêë ïîïåðå÷íîãî ð³çåíàð³çàííÿ (ì);
G56 — ë³í³éíå çì³ùåííÿ ïî îñ³;
G53 — â³äì³íà ë³í³éíîãî çì³ùåííÿ;
G60 — îäíîïðîõ³äíèé ïîçäîâæí³é ÷èñòîâèé öèêë;
G61 — áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé ïîçäîâæí³é öèêë;
G62 — áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé ïîïåðå÷íèé öèêë;
G65 — öèêë íàð³çàííÿ ïîïåðå÷íèõ êàíàâîê;
G66 — áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé öèêë ïîçäîâæíüîãî ð³-

çåíàð³çàííÿ;
G67 — áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé öèêë ïîïåðå÷íîãî ð³-

çåíàð³çàííÿ;
G68 — áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé êîï³þâàëüíèé öèêë;
G69, G70 — öèêëè íàð³çàííÿ òîðöåâèõ êàíàâîê;
G82, G83 — öèêëè ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ;
G84 — öèêë íàð³çàííÿ ð³çüáè ì³ò÷èêîì àáî ïëàøêîþ;
G90 — àáñîëþòíà ñèñòåìà â³äë³êó (ì);
G91 — â³äíîñíà ñèñòåìà â³äë³êó: ðîçì³ðè ó ïðèðîùåííÿõ 

â³ä ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ (ì);
G94 — ïîäà÷à, ìì/õâ (ì);
G95 — ïîäà÷à, ìì/îá. (ì);
G96 — ïîñò³éíà øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ì/õâ (ì);
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G97 — â³äì³íà ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ, ïîñò³éí³ 
îáåðòè øï³íäåëÿ — ê³ëüê³ñòü îáåðò³â çà õâèëèíó (ì);

Ó òåõíîëîã³÷íèõ ôóíêö³ÿõ äëÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ÍÖ-80-
31«0» ï³ñëÿ G ïåðåä çíà÷óùîþ öèôðîþ ìîæíà íå ñòàâèòè. 
(Öå ïðàâèëî ä³º òàêîæ äëÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ÍÖ-31.)

3.6. Допоміжні функції М

Ïîä³ëÿþòüñÿ íà ò³, ùî âèêîíóþòüñÿ äî ïåðåì³ùåííÿ, é 
ò³, ùî âèêîíóþòüñÿ ï³ñëÿ ïåðåì³ùåííÿ, ä³þòü äî â³äì³íè 
³íøîþ ôóíêö³ºþ Ì òà ëèøå â îäíîìó êàäð³ (äèâ. òàáë. 3.3).

Òàáëèöÿ 3.3 

Äîïîì³æí³ ôóíêö³¿ Ì

1 2 3 4 5 6
Ì00 Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà - + - +
Ì01 Çóïèíêà ç ï³äòâåðäæåííÿì - + - +
Ì02 Ê³íåöü ïðîãðàìè - + - +
Ì03 Îáåðòè øï³íäåëÿ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà + - + -
Ì04 Îáåðòè øï³íäåëÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà + - + -
Ì05 Çóïèíêà øï³íäåëÿ - + + -
Ì06 Çàì³íà ³íñòðóìåíòà + - - +

Ì08 Âêëþ÷åííÿ çìàùóâàëüíî-îõîëîäæóâàëü-
íî¿ ð³äèíè + - + -

Ì09 Âèêëþ÷åííÿ çìàùóâàëüíî-îõîëîäæó-
âàëüíî¿ ð³äèíè - + + -

Ì12 Ðåâåðñ ãîëîâíîãî ïðèâîäó + - + -

Ì17 Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì â 
îñíîâíó ïðîãðàìó - + - +

Ì19 Îð³ºíòîâàíà çóïèíêà øï³íäåëÿ + - - +

Ì30 Ê³íåöü ïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì ñèñòåìè 
ó ñòàí ïåðåä ïåðøèì êàäðîì - + - +

Ïîçíà÷åííÿ â òàáë. 3.3:
1 — êîä äîïîì³æíî¿ ôóíêö³¿;
2 — ïðèçíà÷åííÿ äîïîì³æíî¿ ôóíêö³¿;
3 — ôóíêö³ÿ ïî÷èíàº ä³ÿòè äî ïî÷àòêó ïåðåì³ùåííÿ;
4 — ôóíêö³ÿ ïî÷èíàº ä³ÿòè ï³ñëÿ ïåðåì³ùåííÿ;
5 — ôóíêö³ÿ ä³º äî â³äì³íè ³íøîþ;
6 — ôóíêö³ÿ ä³º ëèøå â îäíîìó êàäð³.
Òàê ñàìî, ÿê ³ â G-ôóíêö³ÿõ, «0» ïåðåä äðóãîþ çíà÷ó-

ùîþ öèôðîþ ìîæíà íå ñòàâèòè.
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3.7. Програмування лінійних переміщень, G0, G1

Âèêîíóºòüñÿ ÿê â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ (G90), òàê ³ ó â³ä-
íîñí³é (G91) çà àäðåñàìè Õ ³ Z. Êð³ì òîãî, â àáñîëþòí³é 
ñèñòåì³ ç êîìàíäîþ G90 ìîæëèâå ïðîãðàìóâàííÿ çà ïðèðîñ-
òàìè êîîðäèíàò ç âèêîðèñòàííÿì àäðåñ U ³ W. Ïîïåðå÷íå 
ïåðåì³ùåííÿ ç U, íà â³äì³íó â³ä Õ, ïðîãðàìóºòüñÿ ò³ëüêè 
íà ðàä³óñ. Ïî êîìàíä³ G91 ïðèñòð³é ×ÏÊ Õ ³ Z ç÷èòóº ó â³ä-
íîñí³é ñèñòåì³, à U ³ W íå ç÷èòóº.

G0-ïîçèö³îíóâàííÿ çàáåçïå÷óº, íà â³äì³íó â³ä ÎÖ ³ç ïðè-
ñòðîºì ×ÏÊ 2Ñ-42, ë³í³éíó ³íòåðïîëÿö³þ, òîáòî âèêîíàâ÷èé 
îðãàí ðóõàºòüñÿ â òî÷êó ïðèçíà÷åííÿ ïî ïðÿì³é íà ìàêñè-
ìàëüíî ìîæëèâ³é äëÿ äàíîãî âåðñòàòà øâèäêîñò³.

Ôîðìàò êàäðó ôóíêö³¿: G0{X/U} {Z/W};
Ïàðàìåòðè:
Õ, U — êîîðäèíàòà òî÷êè ïðèçíà÷åííÿ ïðèñêîðåíîãî 

ðóõó ïî îñ³ Õ àáî ïðèð³ñò U ïî îñ³ Õ â³ä ïîïåðåäíüî¿ äî íà-
ñòóïíî¿ òî÷êè;

Z, W — êîîðäèíàòà òî÷êè ïðèçíà÷åííÿ ïðèñêîðåíîãî 
ðóõó ïî îñ³ Z àáî ïðèð³ñò W ïî îñ³ Z â³ä ïîïåðåäíüî¿ äî íà-
ñòóïíî¿ òî÷êè;

Ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ G1 ó òîêàðí³é îáðîáö³ çàñòîñîâó-
ºòüñÿ äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáëåííÿ ïîâåðõîíü ç ë³í³éíîþ 
òâ³ðíîþ: öèë³íäðè÷íèõ, êîí³÷íèõ, òîðöåâèõ.

Ôîðìàò êàäðó ôóíêö³¿: G1{X/U} {Z/W} F(E);
Ïàðàìåòðè:
Õ, U — êîîðäèíàòà íàñòóïíî¿ òî÷êè ïå-

ðåì³ùåííÿ ïî îñ³ Õ àáî ïðèð³ñò U ïî îñ³ Õ 
â³ä ïîïåðåäíüî¿ äî íàñòóïíî¿ òî÷êè;

Z, W — êîîðäèíàòà íàñòóïíî¿ òî÷êè ïå-
ðåì³ùåííÿ ïî îñ³ Z àáî ïðèð³ñò W ïî îñ³ Z 
â³ä ïîïåðåäíüî¿ äî íàñòóïíî¿ òî÷êè.

Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ïî êîìàíä³ G1 ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3.9, ìîæå áóòè â³äïðàöüîâàíà 
êàäðîì:

N10G01X100Z100F200; àáî
N10G01U-100W-150F200;
ßêùî îäíà ç êîîðäèíàò ó êàäð³ â³äñóòíÿ, â³äáóâàºòüñÿ 

ðóõ âçäîâæ êîîðäèíàòè, âêàçàíî¿ ó êàäð³: Õ — ïîïåðå-
÷íèé íàïðÿì, Z — ïîçäîâæí³é. Â³äñóòí³ñòü ó êàäð³ êîìàí-
äè ïîäà÷³ ïðèçâîäèòü äî â³äïðàöþâàííÿ ðóõó ç îñòàííüîþ, 
âêàçàíîþ â òåêñò³ ïðîãðàìè ðàí³øå, ïîäà÷åþ F ÿê ìîäàëü-

Ðèñ. 3.9. Ë³í³éíà 
³íòåðïîëÿö³ÿ
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íîþ. Ïðîãðàìóºòüñÿ ïîäà÷à F ó ìì/îá. (îáåðòíà ïîäà÷à, 
îáîâ’ÿçêîâà ïðè ð³çåíàð³çàíí³) àáî â ìì/õâ (õâèëèííà ïî-
äà÷à). Çà çàìîâ÷óâàííÿì ó ïðîãðàì³ ï³ñëÿ êîäó F àâòîìà-
òè÷íî ñïðàöüîâóº îáåðòíà ïîäà÷à (êîìàíäà G95) ó äèñêðå-
òàõ (ö³íà äèñêðåòè 0,01 ìì) àáî ì³ë³ìåòðàõ. Ó ñó÷àñíèõ 
Ï×ÏÊ ïîäà÷à çàäàºòüñÿ ëèøå â ì³ë³ìåòðàõ (F0,3). ßêùî 
äîö³ëüí³øå âêàçàòè õâèëèííó ïîäà÷ó, ¿¿ ââîäÿòü êîìàíäîþ 
G94 (G94 F18 ìì/õâ). Ïðè íàð³çàíí³ ð³çüáè ïîäà÷à ìîæå 
áóòè ò³ëüêè îáåðòíîþ ³ äîð³âíþâàòè êðîêó ð³çüáè. Âèð³ç-
íÿþòü êîíòóðíó ³ îñüîâó ïîäà÷³, ì³æ ÿêèìè ³ñíóº òàêå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (äèâ. ðèñ. 3.9):

                     F =          àáî F =       .               (3.5)

ßê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü êîíòóðíó ïîäà÷ó, à îñüî-
âó — â ñïåö³àëüíèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä íàð³çàííÿ ð³çüáè 
íà êîí³÷íèõ ïîâåðõíÿõ ³ç êðîêîì, çàäàíèì ïàðàëåëüíî îñ³. 
Ïîäà÷à, ïîçíà÷åíà êîìàíäîþ Å, ä³º ò³ëüêè â òîìó êàäð³, äå 
âîíà çàäàíà.

Íà ðèñ. 3.10 íàâåäåíî 
ïðèêëàä ÷îðíîâî¿ îáðîáêè 
ïðÿìîë³í³éíèõ ïîâåðõîíü 
ñõ³ä÷àñòî¿ äåòàë³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ë³í³éíî¿ ³íòåð- 
ïîëÿö³¿ áåç ðîçðàõóíêó 
ðóõó îñ³ âåðøèíè ð³çöÿ 
ïî åêâ³äèñòàíò³. Êîðåêö³ÿ  
ââåäåíà «ïðèâ’ÿçêîþ» ð³çöÿ  
ï³ä ÷àñ íàëàãîäæóâàííÿ 
îïåðàö³¿. Ïðîãðàìó îáðîá-
êè ïîäàíî â òàáë. 3.4.

 Òàáëèöÿ 3.4
Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%40; (STUPIN. VALIK)

N10 T1 M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò1

N20 G90 G97 S800 M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N30 G0 X82 Z5 M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 
ïðèñêîðåíèì ðóõîì

N40 G1 Z0 F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N50 X-1 F0,2; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ

N60 Z2 F2; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z

N70 G0 X82; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ

Fx
cosα

Fz
cosβ

Ðèñ. 3.10. Ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ, 
÷îðíîâà îáðîáêà
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N80 G61 P200 Q280 U0,5 
W0,5 B1 F0,5;

Îáðîáêà êîíòóðó äåòàë³ áàãàòîïðîõ³äíèì ÷îðíî-
âèì ïîçäîâæí³ì öèêëîì G61 (äåòàëüí³øå — äèâ. 
ïàðàãðàô 3.13.6) 

N200 G0 X25 Z2;

Îïèñ îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó

N210 G1 Z1;

N220 Z-20;

N230 X34 Z-30;

N240 X42;

N250 Z-40;

N260 X60 Z-48;

N270 X68 Z-60;

N280 X82;

N80 X84 F2 M09; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N90 G0 X200 Z200; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N100 M05; Çóïèíêà øï³íäåëÿ

N110 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ïî÷àòîê êîîðäèíàò — ó ïðàâîìó òîðö³. Äëÿ îáðîáêè çà-
ñòîñîâàíî óí³âåðñàëüíèé ïðîõ³äíèé ð³çåöü ç òâåðäîñïëàâ-
íîþ íåïåðåòî÷óâàíîþ ïëàñòèíîþ.

Â ñó÷àñíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ («FANUK», «Sienumeric») 
êîîðäèíàòè òî÷îê ïåðåòèíó íàõèëåíèõ äî îñ³ òâ³ðíèõ (Á ³ 
Â íà ðèñ. 3.10) ðîçðàõîâóþòüñÿ àâòîìàòè÷íî, ÿêùî çàäàòè 
êóò íàõèëó òâ³ðíî¿ äî äîäàòíîãî íàïðÿìó îñ³ Z. Òîä³ êàäðè 
ïðîãðàìè îáðîáêè N230 ³ N260 áóäóòü òàêèìè:

N230 Z-30 A150;
N260 X60 A120;
À150 ³ À120 — êóòè ì³æ äîäàòíèì íàïðÿìîì îñ³ Z ³ òâ³ð-

íîþ îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü.
Òàêà ìîæëèâ³ñòü ïðîãðàìó-

âàííÿ çâ³ëüíÿº òåõíîëîãà-ïðî-
ãðàì³ñòà ÷è íàëàä÷èêà, îïåðà-
òîðà â³ä äîäàòêîâèõ îá÷èñëåíü 
êîîðäèíàò ïåðåòèíó ïîâåðõîíü 
(òî÷êè Á ³ Â íà ðèñ. 3.10: ∅34 
³ äîâæèíà 48).

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðî-
ãðàìóâàííÿ ÷åðåç ë³í³éíó ³í-
òåðïîëÿö³þ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè 
äåòàë³ (ðèñ. 3.11).

Çàãîòîâêà — äåòàëü ï³ñëÿ 
÷îðíîâî¿ îáðîáêè ç ïðèïóñêîì 
1 ìì.

Ðèñ. 3.11. Ë³í³éíà ³íòåðïîëÿ-
ö³ÿ ÷èñòîâî¿ îáðîáêè äåòàë³

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.4
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Äëÿ îáðîáêè âèáåðåìî ïðîõ³äíèé ð³çåöü ç íåïåðåòî-
÷óâàíîþ ïëàñòèíîþ CNMG120410PM, ãåîìåòð³ÿ ÿêî¿ äî-
çâîëÿº âèêîíàòè îáðîáêó çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ³ ï³äð³çêó 
òîðöÿ, ðàä³óñ íà âåðøèí³ 1,0 ìì. Ïî÷àòîê êîîðäèíàò âè-
áèðàºìî â öåíòð³ ïðàâîãî òîðöÿ îáðîáëåíî¿ äåòàë³. Ùîá 
íà òî÷í³ñòü ïîçäîâæí³õ ðîçì³ð³â íå âïëèíóëè êîëèâàííÿ 
äîâæèíè äåòàë³, îáðîáêó ïî÷èíàºìî ç ï³äð³çêè ïðàâîãî 
òîðöÿ â ðîçì³ð çã³äíî ç êðåñëåííÿì. Ïðîãðàìó îáðîáêè 
íàâåäåíî â òàáë. 3.5.

Òàáëèöÿ 3.5

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

 %21; (VALIK)

N10T1M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ³íñòðóìåíòà Ò1

N20G97G90S800M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â. Àáñîëþòíà ñèñòåìà 
â³äë³êó, 800 îáåðò³â øï³íäåëÿ çà ñòð³ëêîþ 
ãîäèííèêà

N30G0X70Z40; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äíó òî÷êó 
îáðîáêè (Â.ò.)

N40G1G09X50Z0F2M8; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà â òî÷êó ïî÷àòêó 
îáðîáêè (Ï.î.), ïîäà÷à ÇÎÐ

N50X-1F0,2; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ

N60Z1F2; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z

N70 X48; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè 
çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà

N80Z-14F0,2; Òî÷³ííÿ ∅48-0,1

N90Z-(25+1)X40; Òî÷³ííÿ êîíóñà ç âðàõóâàííÿì â ïåðåì³ùåí-
í³ ïî Z ðàä³óñà âåðøèíè ð³çöÿ 1 ìì

N100W-(24-1-1); Òî÷³ííÿ çàíèæåííÿ ∅40 (â³äð³çîê 3—4), õ³ä 
ð³çöÿ 22 ìì, äîâæèíà åêâ³äèñòàíòè ñêîðî÷å-
íà íà 2 ðàä³óñè âåðøèíè ð³çöÿ (ïðàâîðó÷ ³ 
ë³âîðó÷ ïî 1 ìì)

N110X57; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (â³äð³çîê 4—5)

N120G0X70Z40M9M5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó. Â³äì³íà ïîäà÷³ 
ÇÎÐ. Çóïèíêà øï³íäåëÿ

N130M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

3.8. Обробка фасок і галтелей

ßêùî ó ôîðìàò³ êàäðó ôóíêö³¿ G1 çàì³ñòü     çàäàòè     , 
òî ôîðìàò êàäðó íàáóäå âèãëÿäó:

G1 {    } {    } F(E);

Z
W

K
R

X
U

K
R
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à â ê³íö³ îñíîâíîãî ðóõó ïî îñ³ Õ â³äáóäåòüñÿ äîäàòêîâèé 
ðóõ ïî çàêîíó ôàñêè êàòåòîì Ê ï³ä êóòîì 45° àáî ãàëòåë³ 
ðàä³óñîì R. Íàïðÿì ôàñêè âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿìîì îáðîáêè 
ïî ïåðïåíäèêóëÿðí³é êîîðäèíàò³, à íàïðÿì ãàëòåë³ ÷è ðà-
ä³óñà — ðóõîì ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè (çà ñòð³ëêîþ — «+»; 
ïðîòè — «–»). Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Ê çàâæäè â³äïðàöüîâó-
ºòüñÿ íà ðàä³óñ.

Ñõåìó ðóõ³â íà ðèñ. 3.12, à ìîæíà â³äïðàöþâàòè òàêèìè 
êàäðàìè:

Ðèñ. 3.12. Îáðîáêà ôàñîê ³ ãàëòåëåé: à — ïîïåðå÷íèé ðóõ; 
á — ïîçäîâæí³é; â — ïîñë³äîâí³ ñòóïåí³

Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ Ó ïðèðîùåííÿõ
N10G90G1X20K-10; N10G90G1U-40K-10;
N20Z15; N20W-40;
N40G90G1X20R10; N40G90G1U-40R10;
N50Z80; N50W-20;

Ó ðàç³ îäíî÷àñíîãî çàäàííÿ ïàðàìåòð³â Ê òà R ïðèñòð³é 
×ÏÊ ç÷èòóº ò³ëüêè R.

ßêùî ó ôîðìàò³ êàäðó ôóíêö³¿ G1 çàì³ñòü     çàäàòè    ,  
òî ôîðìàò êàäðó íàáóäå âèãëÿäó:

G1 {    } {    } F(E);

òîä³ â ê³íö³ îñíîâíîãî ðóõó ïî îñ³ Z â³äáóäåòüñÿ äîäàòêîâèé ðóõ 
ïî çàêîíó ôàñêè êàòåòîì I ï³ä êóòîì 45° àáî ãàëòåë³ ðàä³óñîì R.

Cõåìà ðóõ³â íà ðèñ. 3.12, á áóäå â³äïðàöüîâàíà êàäðàìè:

Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ Ó ïðèðîùåííÿõ
N10G90G1Z20I10; N10G90G1W-50I10;
N20X60; N20U40;
N40G90G1Z30R20; N40G90G1W-40R20;
N50X60; N50U30;

X
U

I
R

Z
W

I
R
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Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà I çàâæäè â³äïðàöüîâóºòüñÿ íà ðàä³óñ. 
Ó ðàç³ îäíî÷àñíîãî çàäàííÿ ïàðàìåòð³â I òà R ïðèñòð³é ×ÏÊ 
ç÷èòóº ëèøå R. ßêùî ïîìèëêîâî çàäàòè I, K òà R, ñèñòåìà 
×ÏÊ ç÷èòàº ò³ëüêè R. ßêùî âåëè÷èíà ôàñêè (², Ê) á³ëüøà 
çà ïåðåì³ùåííÿ, â³äáóâàºòüñÿ àâàð³éíèé çá³é, ùî âèñâ³òëþ-
ºòüñÿ íà åêðàí³ ìîí³òîðà ïðèñòðîþ ×ÏÊ. Íàïðèêëàä, êàäðè 
G1U20Ê25; G1W50I-70; íåïðàâèëüí³, ñèñòåìà ¿õ íå â³äïðà-
öþº, áî ôàñêè Ê òà ² á³ëüø³ çà ïåðåì³ùåííÿ U òà W.

Êð³ì òîãî, âèêîðèñòîâóþ÷è â ïðîãðàì³ êàäð ³ç ôóíêö³ºþ 
G1, ùî çàäàº ê³íöåâó ôàñêó ÷è ãàëòåëü, ïîòð³áíî ïåðåäáà÷è-
òè íàñòóïíèé êàäð ïðîãðàìè, ÿêèé ì³ñòèâ áè ïåðåì³ùåííÿ, 
çàäàíå êîìàíäîþ G0 àáî G1, íàïðàâëåíå ïåðïåíäèêóëÿðíî 
îñíîâíîìó ðóõîâ³ ïåðøîãî êàäðó, ³íàêøå ñèñòåìà çíîâó âè-
ñâ³òëèòü íà åêðàí³ «çá³é ïðîãðàìè». Íàïðèêëàä, ïîñë³äîâ-
í³ñòü ðóõ³â:

N120G1U-18K2F250;
N130W300R-15;
N140U- 25K-10;
N150G0W400;

º êîðåêòíîþ, à ïîñë³äîâí³ñòü:

N120G1U-18K2F250;
N130U-25K5;

º íåêîðåêòíîþ: ï³ñëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ, ùî çàê³í-
÷óºòüñÿ ôàñêîþ, â³äñóòíº ïåðåì³ùåííÿ ïîçäîâæíº.

Ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ êîíòóðó îáðîáêè ó âèãëÿä³ ïî-
ñë³äîâíîñò³ ñòóïåí³â ³ òîðö³â ç ôàñêàìè (ãàëòåëÿìè) çà äî-
ïîìîãîþ ôóíêö³¿ G1 ðîçì³ðè ñòóïåí³â ³ òîðö³â çàäàþòüñÿ 
ïîâíèìè, òîáòî áåç âðàõóâàííÿ ðîçì³ð³â ôàñîê ³ ãàëòåëåé. 
Íàïðèêëàä (ðèñ. 3.12, â):

Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ Ó ïðèðîùåííÿõ
N10G90G1X20; N10G90G1U10;
N20G1Z60R10; N20G1W-40R10;
N30G1X50K5; N30U30K5;
N20G1Z15I5; N40G1W-45I5;
N50X80; N50U30;

ßêùî êóò ôàñêè â³äì³ííèé â³ä 45°, ôàñêó ïðîãðàìóþòü 
ÿê îáðîáêó îêðåìî¿ êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³. Â òàêèõ âèïàäêàõ 
çðó÷íî äëÿ îñíîâíîãî êîíòóðó âèêîðèñòîâóâàòè àáñîëþòíó 
ñèñòåìó êîîðäèíàò ç êîîðäèíàòàìè Õ ³ Z, à äëÿ ôàñîê — ç 
U ³ W.
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Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðà-
ìóâàííÿ îáðîáêè ôàñîê íà äå-
òàë³ (ðèñ. 3.13). Çàãîòîâêà ïî- 
ïåðåäíüî îáðîáëåíà ç ïðèïóñêîì 
ï³ä îñòàòî÷íó îáðîáêó 2 ìì. Ïî-
÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷èìî â 
ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³.

Äëÿ îáðîáêè â³çüìåìî óí³-
âåðñàëüíèé ïðîõ³äíèé ð³çåöü. 
Îñê³ëüêè êóò ïåðøî¿ ôàñêè íå 
45°, ïðîãðàìóâàòèìåìî ¿¿ îáðîá-
êó ÿê êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³. Àíàë³-
çóºìî äîòðèìàííÿ óìîâ çí³ìàí-
íÿ ôàñêè, âèêîðèñòîâóþ÷è êî-

ìàíäó G1 â íàñòóïíèõ òî÷êàõ (ðèñ. 3.13):
— ï³ñëÿ çí³ìàííÿ îáîõ ôàñîê íàïðÿì ðóõó çì³íþºòüñÿ íà 

ïåðïåíäèêóëÿðíèé; 
— ðîçì³ðè îáîõ ôàñîê ìåíø³ çà ïåðåì³ùåííÿ, ùî ñë³äóº 

çà íèìè.
Öå â³äïîâ³äàº íåîáõ³äíèì óìîâàì, ³ ïðîãðàìà îáðîáêè äå-

òàë³ íàáóâàº âèãëÿäó:
%6; (STUP. VALIK)
N10 T1 M6;
N20 G90 G96 S800 M3;
N30 G0 X42 Z5;
N40 G1 Z0 F2 M8;
N50 X-1F0,2;
N60 Z1 F2;
N65X23;
N68X25Z0;
N70 X40 Z-10 F0,2;
N80 Z-36;
N90 X60 K5;
N100 Z-80 I4;
N110 X82;
N120G0 Z2 M9 M5;
N130 X200 Z200;
N140 M30;
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ãàëòåëåé ³ 

çàîêðóãëåíü íà äåòàë³ (ðèñ. 3.14).
Çàãîòîâêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà ç ïðèïóñêîì ï³ä îñòà-

òî÷íó îáðîáêó 2 ìì. Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷èìî â 

Ðèñ. 3.13. Ïðèêëàä îáðîáêè 
ôàñîê
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ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³. Äëÿ îáðîá-
êè â³çüìåìî óí³âåðñàëüíèé ïðîõ³ä-
íèé ð³çåöü. Àíàë³çóºìî äîòðèìàííÿ 
óìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ãàëòåëåé ³ çà-
îêðóãëåíü, âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíê-
ö³þ G1: ï³ñëÿ îáîõ çàîêðóãëåíü ³ 
ãàëòåë³ íàïðÿì ðóõó ì³íÿºòüñÿ íà 
ïåðïåíäèêóëÿðíèé. Öå â³äïîâ³äàº 
íåîáõ³äí³é óìîâ³. Òîä³ ïðîãðàìà îá-
ðîáêè áóäå òàêîþ:

%7; (STUP. VALIK)
N10 T1 M6;
N20 G90 G96 S800M3;
N30 G0 X42 Z5;
N40 G1 Z0 M8 F2;
N50 X-1F0,2;
N60 Z2 F2;
N65X38;
N68X40 F0,5;
N70 Z-24 F0,2;
N90 X60 R6;
N100 Z-48 R-8;
N110 X80R2;
N115 X84;
N120G0 Z2 M9 M5;
N130 X200 Z200;
N140 M30;
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ãàëòåë³ íà 

âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ äåòàë³ (ðèñ. 3.15, à).

             à   á
Ðèñ. 3.15. Îáðîáêà íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ 

äåòàë³: à — ãàëòåë³; á — çàîêðóãëåííÿ

Ðèñ. 3.14. Ïðèêëàä  
îáðîáêè ãàëòåëåé  

³ çàîêðóãëåíü
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Çàãîòîâêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà ç ïðèïóñêîì ï³ä îñòà-
òî÷íó îáðîáêó 2 ìì. Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷èìî â ïðà-
âîìó òîðö³ äåòàë³. Äëÿ îáðîáêè â³çüìåìî óí³âåðñàëüíèé 
ðîçòî÷óâàëüíèé ð³çåöü. Àíàë³çóºìî äîòðèìàííÿ óìîâ ïðî-
ãðàìóâàííÿ ãàëòåëåé, âèêîðèñòâóþ÷è ôóíêö³þ G1: ï³ñëÿ 
çàîêðóãëåííÿ íàïðÿì ðóõó çì³íþºòüñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿð-
íèé. Öå â³äïîâ³äàº íåîáõ³äí³é óìîâ³. Òîä³ ïðîãðàìà îáðîáêè 
áóäå òàêîþ:

%9; (NASADKA)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N30 G0 X-40 Z3 M8;
N40 G1 X-45F2;
N50 Z-40 F0,2;
N60 X1 R8;
N70Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè çàîêðóãëåí-

íÿ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ äåòàë³ (ðèñ. 3.15, á).
Çàãîòîâêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà ç ïðèïóñêîì ï³ä îñòà-

òî÷íó îáðîáêó 2 ìì. Ïî÷àòîê êîîðäèíàò — â ïðàâîìó òîðö³ 
äåòàë³. Äëÿ îáðîáêè â³çüìåìî óí³âåðñàëüíèé ðîçòî÷óâàëü-
íèé ð³çåöü. Óìîâè ïðîãðàìóâàííÿ çàîêðóãëåíü, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ôóíêö³þ G1, âèòðèìàí³: ï³ñëÿ çàîêðóãëåííÿ íàïðÿì 
ðóõó çì³íþºòüñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðíèé. Ïðîãðàìà îáðîáêè 
áóäå òàêîþ:

%14; (VTULKA)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N30 G0 X-40 Z3 M8;
N40 G1 X-45 F2;
N50 Z-40 F0,2;
N60 X-25 R-5;
N62 Z-82;
N64 X-23;
N70Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
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3.9. Кругова інтерполяція (G2, G3)

Îáðîáêà ñôåðè÷íèõ ïîâåðõîíü — îäèí ç³ ñêëàäíèõ 
âèä³â îáðîáëåííÿ òà ïðîãðàìóâàííÿ. Ñôåðè÷íà àáî, äëÿ 
âèïàäêó òîêàðíî¿ îáðîáêè, îïóêëà òîðîâà ïîâåðõíÿ îïè-
ñóºòüñÿ êðèâîþ, ÿêà º äóãîþ êîëà. Ïîâåðõí³ ç òâ³ðíîþ 
ó âèãëÿä³ äóãè êîëà ìîæóòü áóòè òàêîæ âãíóòèìè. Ïðî-
ãðàìóâàííÿ îáðîáêè òàêèõ ïîâåðõîíü çä³éñíþºòüñÿ ôóíê-
ö³ÿìè êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ G2 ³ G3. Ïîïåðåäíÿ âèá³ðêà 
ìåòàëó âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷îðíîâèõ öèêë³â G61 
àáî G62. ßêùî çàãîòîâêà º ïîêîâêîþ àáî â³äëèâêîþ (ìàº 
ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíó ïîâåðõíþ), òî çàñòîñîâóþòü ÷îð-
íîâèé öèêë G68.

Ðóõ ïî äóç³ êîëà çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà çàáåçïå÷óºòüñÿ 
êîìàíäîþ G2 àáî, ÿêùî ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà, — G3 íà 
êîíòóðí³é ðîáî÷³é ïîäà÷³.

Ôîðìàò êàäðó {     }{   }{   }{      } F;

Ïàðàìåòðè:
X, U — êîîðäèíàòà Õ ê³íöåâî¿ òî÷êè ïåðåì³ùåííÿ ïî 

îñ³ Õ àáî ïðèð³ñò êîîðäèíàòè Õ â³ä ïî÷àòêîâî¿ äî ê³íöåâî¿ 
òî÷êè äóãè;

Z, W — êîîðäèíàòà Z ê³íöåâî¿ òî÷êè ïåðåì³ùåííÿ ïî 
îñ³ Z àáî ïðèð³ñò êîîðäèíàòè Z â³ä ïî÷àòêîâî¿ äî ê³íöåâî¿ 
òî÷êè äóãè;

I, K — êîîðäèíàòè â³äïîâ³äíî ïî îñ³ X ³ Z öåíòðó äóãè â³ä-
íîñíî êîîðäèíàò òî÷êè ïî÷àòêó îáðîáêè ïî äóç³, òîáòî çàâæäè 
çàäàþòüñÿ â ïðèðîùåíí³;

R — ðàä³óñ äóãè îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó;
F — êîíòóðíà ðîáî÷à ïîäà÷à.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ôóíêö³é G2, G3 ä³þòü îá-
ìåæåííÿ:

— äóãà, çàäàíà ïàðàìåò-
ðàìè I ³ K, íå ìàº äîð³âíþ-
âàòè àáî ïåðåâèùóâàòè 360°;

— äóãà, çàäàíà ðàä³óñîì 
R, íå ìàº äîð³âíþâàòè àáî 
ïåðåâèùóâàòè 180°.

Ó ðàç³ ïîìèëêîâîãî îä-
íî÷àñíîãî çàäàííÿ ïàðàìå-

G2
G3

X
U

Z
W

I,K
R

Ðèñ. 3.16. Êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ: 
à — çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà;  

á — ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà
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òð³â I, K, R ïðèñòð³é ×ÏÊ ç÷èòàº ëèøå R. Â³äñóòí³ñòü öèõ 
ïàðàìåòð³â ó êàäð³ ïðèçâåäå äî àâàð³éíî¿ çóïèíêè ç â³äïî-
â³äíîþ ³íäèêàö³ºþ íà åêðàí³. ßêùî ïîìèëêà âèíèêíå â ðîç-
ðàõóíêó êîîðäèíàò ê³íöåâî¿ òî÷êè äóãè, òåæ â³äáóäåòüñÿ 
àâàð³éíà çóïèíêà âåðñòàòà.

Íàïðèêëàä, ÿêùî ïî÷àòêîâà òî÷êà ìàº êîîðäèíàòó 
Õ400Z400, òî ïåðåì³ùåííÿ ïî äóç³ ðàä³óñîì 50 ìì çà ñòð³ëêîþ 
ãîäèííèêà (ðèñ. 3.16, à) ó ïðîãðàì³ ìîæå áóòè çàäàíå êàäðîì:

N20G2Õ330Z410I-30K40; àáî
N20G2U-70W10I-30K40;
Ïðîãðàìóâàííÿ ÷åðåç ðàä³óñ R50 íåìîæëèâå — êóò á³ëü-

øèé çà 180°.
Ïåðåì³ùåííÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà (ðèñ. 3.16, á) 

ìîæíà çàäàòè îäíèì ³ç ÷îòèðüîõ êàäð³â (êóò ìåíøèé çà 
180°):

N20G3X330Z330R50;
N20G3U-80W-10R50;
N20G3X330Z330²-40Ê30;
N20G3U-80W-10²-40Ê30;
Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ÷èñòîâó îáðîáêó äåòàë³ ³ç âãíó-

òîþ ïîâåðõíåþ ðàä³óñîì R25 (ðèñ. 3.17, à).

                 à                                                    á

Ðèñ. 3.17. Îáðîáêà ç êðóãîâîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ âãíóòî¿ ïîâåðõí³: 
à — âãíóò³ñòü ïðàâîðó÷; á — âãíóò³ñòü ë³âîðó÷

Äëÿ îáðîáêè âèêîðèñòàºìî ð³çåöü ç íåïåðåòî÷óâàíîþ 
ïëàñòèíîþ CNMG120410PM, ðàä³óñ íà âåðøèí³ 1,0 ìì. Çà-
ãîòîâêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà ç ïðèïóñêîì 2 ìì. Ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò ïðèçíà÷àºìî â öåíòð³ ïðàâîãî òîðöÿ äåòàë³. Ïðè 
íàëàãîäæóâàíí³, âèêîíóþ÷è «ïðèâ’ÿçêó» ð³çöÿ, âðàõîâóºìî 
ðàä³óñ éîãî âåðøèíè ³ ââîäèìî êîîðäèíàòè åêâ³äèñòàíòè. 
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Ó ïðîãðàì³ çàçíà÷àºìî êîîðäèíàòè òðàºêòîð³¿ ðóõó öåíòðó 
âåðøèíè ð³çöÿ ïî åêâ³äèñòàíò³. Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî 
â òàáë. 3.6.

Òàáëèöÿ 3.6

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

% 23; (VALIK)

N10T1M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò1

N20G97G90S800M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N30G0X70Z40; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïðèñêîðåíèì ðóõîì

N40G1X61Z12F5; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ç ïî-
ñòóïîâèì çíèæåííÿì øâèäêîñò³ F. Ïîäà÷à ÇÎÐN50G9X60F1M8;

N60 Z-38F0,2; Îáòî÷óâàííÿ ∅58 íà äîâæèíó (38 + 1), 1 — ðàä³óñ 
âåðøèíè ð³çöÿ

N70X70; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ 3—4

N80G0Õ60Z1; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè äóãè 
âãíóòîñò³ ïðèñêîðåíèì ðóõîì

N90G1X(18 + 2)F5; Ïîäàëüøå ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó 
îáðîáêè âãíóòî¿ ïîâåðõí³ ç³ çíèæåííÿì øâèäêîñò³ 
â ê³íö³ ðóõóN100G9Z0,2F1;

N110G3X60,68 
Z23,19R(25-1); Îáðîáêà âãíóòî¿ ïîâåðõí³

N120G1X62F1M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N130G0X70Z40M5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ó Â.ò. Çóïèíêà øï³íäåëÿ

N140M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

ßêùî îáðîáêà âèêîíóºòüñÿ ð³çöåì, êîðåêö³þ íà ðàä³óñ 
ÿêîãî áóëî âðàõîâàíî ï³ä ÷àñ éîãî «ïðèâ’ÿçêè», òî íèì 
ìîæíà îáðîáèòè ëèøå öèë³íäðè÷íó ÷àñòèíó äåòàë³. Òîä³ 
êàäð N50 çàïèøåòüñÿ ÿê: N50G9X58F1M8; à ï³ñëÿ êàäðó 
N80 ç ïóëüòà Ï×ÏÊ ïîòð³áíî áóäå ââåñòè êîðåêö³þ íà ä³à-
ìåòð +2 ìì, íåîáõ³äíó äëÿ îáðîáêè âãíóòî¿ ÷àñòèíè ïî-
âåðõí³.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè ë³âîñòîðîííüî¿ ðàä³óñíî¿ 
âãíóòî¿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 3.17, á), ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî 
â òàáë. 3.7).

Ðîçðîáëÿºìî ïëàí îïåðàö³¿:
1) îáðîáèòè óí³âåðñàëüíèì ïðàâîñòîðîíí³ì ð³çöåì êîí-

òóð 0—1—2—3—6—7—8;
2) îáðîáèòè ë³âîñòîðîíí³ì ð³çöåì êîíòóð 9—6—5—4—3. 

Ïðè ïåðåõîä³ äî ë³âîñòîðîííüî¿ îáðîáêè ïåðåäáà÷èòè çóïèí-
êó äëÿ ï³äòèñêàííÿ äåòàë³ çàäí³ì öåíòðîì.
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Òàáëèöÿ 3.7

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%8; (LIV.WIS)

N10 T1 M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò1

N20 G90 G96 S80 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N30 G0 X62 Z2 M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³, ïîäà÷à ÇÎÐ

N40 G1 G29 X-1 Z0 F0,2; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ ïîïåðå÷íèì ÷èñòîâèì 
öèêëîì 

N50 G61 P60 Q68 U0,5 
W0,5 B1F0,3;

Îáðîáêà êîíòóðó 1—2—3—6—7—8 ïîç-
äîâæí³ì ÷îðíîâèì öèêëîì

N60 X20;

Îïèñ êîíòóðó îáðîáêè

N61 Z-15;

N62 X60 Z-30;

N63 X35 Z-90;

N65 Z-100;

N67 X60 Z-110;

N68 X62 M9;

N70 G0 X200 Z200; Âèõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N80 T2 Ì6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò2

N90 M5 M0; (ZADNYA 
BABKA)

Ï³äòèñêàííÿ äåòàë³ öåíòðîì çàäíüî¿ 
áàáêè

N100 G90 G96 S800 M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N110 G0 X35,8 Z-95 M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó

N120 G61 P121 Q125 
U0,5 W0,5 B1F0,3;

Îáðîáêà êîíòóðó 9—6—5—4—3 ïîç-
äîâæí³ì ÷îðíîâèì öèêëîì

N121 X35 Z-90;

Îïèñ êîíòóðó îáðîáêè

N122 X20 Z-70;

N123 Z-50;

N124 G2 X60 Z-30 R20;

N125 X62;

N140 M9 M5; Çóïèíêà øï³íäåëÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N150 G0 X200 Z200; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â³ä äåòàë³

N160 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ïðè âèòî÷ó-
âàíí³ ñôåðè íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ (ðèñ. 3.18, à). Ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò ïðèçíà÷àºìî íà âåðøèí³ ñôåðè â ïðàâîìó òîðö³ 
äåòàë³. Âèáèðàºìî ð³çåöü — ïðîõ³äíèé óí³âåðñàëüíèé ç ðà-
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ä³óñîì íà âåðøèí³, âèõîäÿ÷è ç òî÷íîñò³ îáðîáêè, 0,8 ìì. 
Êîîðäèíàòó 39,8 ðîçðàõîâóºìî ÿê òî÷êó ïåðåòèíó ðàä³óñà 
R20 ç êîí³÷íîþ ïîâåðõíåþ àáî çíàõîäèìî ¿¿ ãðàô³÷íî çà äî-
ïîìîãîþ ïðîðèñîâêè â îäí³é ç êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì.

à                                    á

Ðèñ. 3.18. Îáðîáêà ç êðóãîâîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ 
ñôåðè: à — çîâí³øíüî¿; á — âíóòð³øíüî¿

Ðîçðîáëþºìî òåêñò êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè (òàáë. 3.8).

Òàáëèöÿ 3.8

 Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%17; (ZOVN. SFERA)

N10 T1 M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò1

N20 G90 G96 S800 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N30 G0 X94 Z2 M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³, ïîäà÷à ÇÎÐ

N40 G62 P200 Q205 U0,3 
W0,3 B1 F0,2;

Îáòî÷óâàííÿ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 
÷îðíîâèì ïîïåðå÷íèì áàãàòîïðîõ³ä-
íèì öèêëîì

N200 X92 Z0;

Îïèñ îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó
N201 X-0,5; 
N202 G2 X39,8 Z-18 R20;
N203 X90 Z-28;
N205 X94;
N50 G60 P200 Q205; ×èñòîâà îáðîáêà êîíòóðó
N55 G0 X200 Z200 Ì09 M5; Â³äâ³ä ð³çöÿ
N60 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä êðóãîâî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ïðè ðîçòî÷ó-
âàíí³ âíóòð³øíüî¿ ñôåðè (ðèñ. 3.18, á). 

Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷àºìî â ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³. 
Çàãîòîâêà — ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà äåòàëü ç ïðèïóñêîì 3 ìì.

Âèáèðàºìî ð³çåöü — ðîçòî÷óâàëüíèé óí³âåðñàëüíèé.
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Ðîçðîáëþºìî òåêñò êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè:
%9; (NASADKA)
N10 T3 M6;
N20 G90 G97 S800 M4;
N25 G0 X0 Z5;
N30 G1 X-40 Z2 F5 M8;
N40 X-45 F2;
N50 Z-10 F0,2;
N60 G2 X0,2 Z-28 R22;
N70 Z3 F5 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;

3.10. Нарізання різьби (G33)

Ôóíêö³ÿ G33 âèêîíóº ñèíõðîí³çàö³þ ë³í³éíîãî ïåðåì³-
ùåííÿ ð³çöÿ ç îáåðòàìè øï³íäåëÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïðè íà-
ð³çàíí³ ð³çüáè çà äåê³ëüêà ïðîõîä³â «ïîïàäàííÿ â íèòêó». 
Êðîê ð³çüáè äîð³âíþº ïîäà÷³ íà îáåðò â ì³ë³ìåòðàõ. Âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ öÿ ôóíêö³ÿ â ïðîöåñ³ îáðîáêè äåòàëåé, íà 
ÿêèõ ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàí³ â³äð³çêè ð³çüáè ç ð³çíèìè êðî-
êàìè, êîíóñí³ñòþ.

Íàïðèêëàä, íåõàé ïî÷àòêîâà òî÷êà îáðîáêè ð³çüáè êðî-
êîì 2 ìì ìàº êîîðäèíàòè: Õ30Z90, à ê³íöåâà — Õ30Z50, 
òîä³ çàïðîãðàìóâàòè ¿¿ îáðîáêó ìîæíà îäíèì ç òàêèõ  
êàäð³â:

G33Õ30Z50F2 àáî G33W-40F2 àáî
G33Õ30Z50E2 àáî G33W-40E2. Ïîäà÷à ñêð³çü äîð³âíþº 2 ìì.
Ïîñë³äîâí³ñòü êàäð³â:
N80G33W-40E2;
N90W-25F1;
N100U6W-35E4;

çàáåçïå÷óº íàð³çàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ð³çüáè êðîêîì 2 ìì íà 
â³äð³çêó 40 ìì, ïîò³ì öèë³íäðè÷íî¿ ð³çüáè êðîêîì 1 ìì  
íà â³äð³çêó 25 ìì ³ íàðåøò³ êîí³÷íî¿ ð³çüáè êðîêîì 4 ìì  
íà äîâæèí³ 35 ìì.

ßêùî ð³çüáó íàð³çàþòü íà êîí³÷í³é ïîâåðõí³, êîíòóðíà 
ïîäà÷à äîð³âíþâàòèìå Fz

cos α
, äå α — êóò íàõèëó òâ³ðíî¿ 

êîíóñà äî îñ³ Z.
Íàïðèêëàä, ÿêùî êîíòóðíà ïîäà÷à 2 ìì, α = 30°, òîä³ 

îñüîâà F(E) = 1,74 ìì/îá.
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ßêùî ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ð³çüáè ç âèêîðèñòàííÿì ôóíê-
ö³¿ G33 íàòèñíóòè íà êíîïêó «Ñòîï ïîäà÷³» íà ïóëüò³ ïðè-
ñòðîþ ×ÏÊ, â³äáóäåòüñÿ àâàð³éíèé âèõ³ä ð³çöÿ ç ð³çüáè ï³ä 
êóòîì 45° äî îñ³ Z áåç âòðàòè êðîêó.

3.11. Службові функції G04, G25, G26,  
G37, G38, G56, G53, G94–G97

Ðîçãëÿíåìî ïðèçíà÷åííÿ ñëóæáîâèõ ôóíêö³é â ïðîãðà-
ìóâàíí³ îáðîáêè íà òîêàðíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ.

Âèòðèìêà ÷àñó — ôóíêö³ÿ G4 çàáåçïå÷óº âèòðèìêó 
÷àñó â ñåêóíäàõ.

Ôîðìàò ôóíêö³¿: G4P, äå Ð — òåðì³í âèòðèìêè, ñ. Íà-
ïðèêëàä, âèòðèìêà 10 ñ ïðîãðàìóºòüñÿ êàäðîì: G4P10.

Âñòàíîâëåííÿ, G25, òà â³äì³íà, G26, çàáîðîííî¿ çîíè 
ïåðåì³ùåíü. G25 ³ G26 âðàõîâóþòüñÿ ïðîãðàìîþ ïðè â³ä-
ïðàöþâàíí³ ðîáî÷èõ ïåðåì³ùåíü.

Ôîðìàò ôóíêö³é: G25(G26)PQIKXZ,
äå Ð — íîìåð çîíè (1, 2, 3, ...); Q — òèï çîíè (0 — âíóòð³ø-
íÿ, 1 — çîâí³øíÿ);

², Ê — êîîðäèíàòè â³äïîâ³äíî ïî îñÿõ Õ ³ Z, òî÷êè 1 çîíè 
â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà;

Õ, Z — êîîðäèíàòè òî÷êè 2 â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà 
(ðèñ. 3.19).

Çàçíà÷åí³ äàí³ ìîæóòü áóòè ââå-
äåí³ ÷åðåç ïðîãðàìó àáî ç ïóëüòà.

Ïðèñòð³é ×ÏÊ êîíòðîëþº ïðî-
õîäæåííÿ ÷åðåç çàáîðîííó çîíó 
ïðÿìî¿ òðàºêòîð³¿ (ôóíêö³¿ G0, G1, 
G33). ßêùî âèêîíóºòüñÿ ðîáî÷èé 
ðóõ ïî äóç³ (G2, G3), Ï×ÏÊ êîíòð-
îëþº ïåðåòèí çàáîðîííî¿ çîíè õîð-
äîþ ö³º¿ äóãè ì³æ ¿¿ ïî÷àòêîâîþ òà 
ê³íöåâîþ òî÷êàìè. Öå ìîæå ñïðè÷èíèòè ïîïàäàííÿ ë³í³¿ 
õîðäè â çàáîðîííó çîíó, õî÷à äóãà ¿¿ îãèíàº, ³ ïîìèëêîâî âè-
êëèêàòè àâàð³éíó çóïèíêó âåðñòàòà. Â ïîä³áíèõ âèïàäêàõ 
äóãó ðîçáèâàþòü íà äåê³ëüêà ³ îïèñóþòü ¿¿ òàêîþ æ ê³ëüê³ñ-
òþ êàäð³â, öå äàº ìîæëèâ³ñòü îá³éòè çàáîðîííó çîíó. Ôóíê-
ö³ÿ G26 ñêàñîâóº çàáîðîííó çîíó.

Íàïðèêëàä, îáðîáêó ôðàãìåíòà äåòàë³ (ðèñ. 3.19) ç âèêî-
ðèñòàííÿì çàáîðîííî¿ çîíè ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè êàäðàìè:

Ðèñ. 3.19. Çàáîðîííà çîíà
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N40G25Ð2Q0I150K100X400Z400S800F0,3; — ââåäåííÿ 
çàáîðîííî¿ çîíè.

N50G1X180Z430; — ë³í³éíèé ðóõ â òî÷êó.
N60G2X450R200; — ðóõ ïî äóç³ ðàä³óñîì 200, ï³ä ÷àñ 

ÿêîãî ð³çåöü âõîäèòü ó çàáîðîííó çîíó, ïðîòå îñê³ëüêè õîð-
äà äóãè íå ïåðåòèíàº çàáîðîííî¿ çîíè, ñèãíàë íà àâàð³éíó 
çóïèíêó â Ï×ÏÊ íå íàä³éäå, ³ àâàð³ÿ ìîæå ñòàòèñÿ.

N70G26P2;
N80G3X350Z30R240; — ðóõ â òî÷êó 3 ïî äóç³ R240 íå 

ïåðåòèíàº çàáîðîííî¿ çîíè, àëå õîðäà äóãè ¿¿ ïåðåòèíàº, 
òîæ â³äáóäåòüñÿ àâàð³éíà çóïèíêà. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó, 
êàäðîì N70 â³äêëþ÷àþòü ä³þ çàáîðîííî¿ çîíè àáî ðîçáèâà-
þòü òî÷êîþ À (ðèñ. 3.19) ïåðåì³ùåííÿ ïî äóç³ íà äâà êàäðè:

N70G3X500Z280R240;
N80G3X350Z30R240;
Âèõ³ä ó ô³êñîâàíó òî÷êó, G37, ïîâåðíåííÿ ç ô³êñîâàíî¿ 

òî÷êè â ðîáî÷ó, G38 — ôóíêö³ÿ G37 çàáåçïå÷óº ïîçèö³î-
íóâàííÿ â çàäàíó ô³êñîâàíó òî÷êó âåðñòàòà ÷åðåç ìîæëèâó 
ïðîì³æíó (ðèñ 3.20), äå:

ô. ò. — ô³êñîâàíà òî÷êà âåðñòàòà, êîîðäèíàòè ÿêî¿ çàäà-
í³ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò âåðñòàòà ïàðàìåòðàìè Ï×ÏÊ;

ï. ò. — ïðîì³æíà òî÷êà, êîîðäèíàòè ÿêî¿ çàäàí³ â ñèñòå-
ì³ êîîðäèíàò äåòàë³.

Ôîðìàò ôóíêö³¿: G37 {    } {   }  P, äå

Ð — íîìåð ô³êñîâàíî¿ òî÷êè âåðñòàòà (1, 2, ... 8);
Õ, Z — êîîðäèíàòè ï. ò. ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³;
U, W — ïðèð³ñò êîîðäèíàò ïî îñÿõ Õ ³ Z â³äïîâ³äíî â³ä 

ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïîçèö³îíóâàííÿ äî ïðîì³æíî¿.
Â³äñóòí³ñòü ïàðàìåòð³â X, Z, U, W ïðèçâåäå äî ïîçèö³î-

íóâàííÿ â³äðàçó ó ô³êñîâàíó òî÷êó, ùî ó âèïàäêó, çîáðàæå-
íîìó íà ðèñ. 3.20, ìîæå çóìîâè-
òè àâàð³éíó ñèòóàö³þ. Â³äñóòí³ñòü 
ïàðàìåòðà Ð ïðèçâåäå äî àâàð³éíî¿ 
çóïèíêè âåðñòàòà.

Ôóíêö³ÿ G37 âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ äëÿ â³äâîäó ³íñòðóìåíòà ó ô. ò. 
âåðñòàòà ÷åðåç ïðîì³æíó, â ðàç³, 
êîëè ïîòð³áíî îá³éòè âèñòóïè íà 
äåòàë³ ï³ä ÷àñ îáðîáêè, ç ìåòîþ 
çàì³íè ³íñòðóìåíòà, êîíòðîëüíèõ 
âèì³ð³â, óñòàíîâêè îñíàùåííÿ 

X
U

Z
W

Ðèñ. 3.20. Âèõ³ä  
ó ô³êñîâàíó òî÷êó  

âåðñòàòà ³ ïîâåðíåííÿ
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òîùî. Â³äïðàöþâàííÿ ôóíêö³¿ G37 â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåí-
íÿìè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò äåòàë³.

Ôóíêö³ÿ G38 âèêîíóº ä³¿, çâîðîòí³ ùîäî G37, òîáòî çä³éñ-
íþº ïîçèö³îíóâàííÿ ç ô. ò. ó ê³íöåâó ÷åðåç ï. ò.

Ôîðìàò ôóíêö³¿: G38 Q {   } {   };
Ïàðàìåòðè:
X, Z — êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè;
U, W — ïðèð³ñò êîîðäèíàò, â³äïîâ³äíî ïî îñÿõ Õ ³ Z, â³ä 

ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè äî ê³íöåâî¿;
Q — îçíàêà âðàõóâàííÿ (0) ÷è áëîêóâàííÿ (1) ïðîì³æíî¿ 

òî÷êè (ï. ò.).
Çà ïðîì³æíó âèêîðèñòîâóþòü òî÷êó, çàäàíó ôóíê- 

ö³ºþ G37. ßêùî ï. ò. ðàí³øå íå çàäàâàëàñÿ àáî çàáëîêîâà-
íà (Q=1), ïåðåì³ùåííÿ âèêîíóºòüñÿ â³äðàçó ç ô³êñîâàíî¿ â 
ê³íöåâó òî÷êó.

Âñòàíîâëåííÿ (G56) òà â³äì³íà (G53) ë³í³éíîãî çì³-
ùåííÿ ïî Z âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ðàç³ êîëèâàíü ïî÷àòêó â³ä-
ë³êó ïî Z (çì³íà äîâæèíè îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³, âèêîðèñ-
òàííÿ ³íøîãî ïàòðîíà, ³íøèõ ïðèñòîñóâàíü), çì³ùóþ÷è 
éîãî íà çàäàíó â³äñòàíü. Ä³º â îäíîìó êàäð³. Ùîá çàïðî-
ãðàìóâàòè íàñòóïíå çì³ùåííÿ, íåîáõ³äíî â³äì³íèòè ä³þ÷å, 
ÿêùî òàêå º. Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³¿ íàâåäåíî â 
ïàðàãðàô³ 3.14, äå ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîãðàìóâàííÿ ïîñë³äîâ-
íî¿ îáðîáêè ê³ëüêîõ äåòàëåé ç îäíîãî ïðóòêà — îñíîâíà îá-
ðîáêà âèêîíóºòüñÿ çà ï³äïðîãðàìîþ, à ïåðåõ³ä äî îáðîáêè 
íàñòóïíî¿ äåòàë³ çä³éñíþºòüñÿ çì³ùåííÿì ïî÷àòêó â³äë³êó 
÷åðåç G56.

Âñòàíîâëåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ðîáî÷î¿ ïîäà÷³ â³äáóâàºòü-
ñÿ ôóíêö³ÿìè:

G94 — õâèëèííà, âñòàíîâëþº ïîäà÷ó â ìì/õâ;
G95 — îáåðòíà, âñòàíîâëþº ïîäà÷ó â îá./õâ.
Âñòàíîâëåííÿ ðîçì³ðíîñò³ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ â³äáó-

âàºòüñÿ ôóíêö³ÿìè: G96 — ïîñò³éíà øâèäê³ñòü ð³çàííÿ,  
ì/õâ, ç àäðåñîþ S. Ï×ÏÊ â³äñòåæóº ê³ëüê³ñòü îáåðò³â øï³íäå-
ëÿ çà õâèëèíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ.

G97 â³äì³íÿº ïîñò³éíó øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, âñòàíîâëþº 
ïîñò³éí³ îáåðòè øï³íäåëÿ çà õâèëèíó, ç òîþ æ àäðåñîþ S. 
Äî ôóíêö³¿ G97 ïåðåõîäÿòü ó ðàç³ îáðîáêè êîíóñíèõ ïîâåð-
õîíü ç âåëèêèì ïåðåïàäîì ä³àìåòð³â, òîðö³â, â ³íøèõ ïîä³-
áíèõ âèïàäêàõ. Ñòð³ìêå çìåíøåííÿ ä³àìåòðà çà äîòðèìàí-
íÿ ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ ìîæå çóìîâèòè ð³çêå çá³ëü-

X
U

Z
W
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øåííÿ îáåðò³â øï³íäåëÿ äî íåìîæëèâîãî. Ó âåðñòàòàõ ³ç 
ñó÷àñíèìè ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ º êîìàíäà îáìåæåííÿ îáåðò³â 
øï³íäåëÿ çà õâèëèíó. Çàâäÿêè ¿é ï³ä ÷àñ ï³äð³çàííÿ òîðö³â 
àáî îáðîáêè êðóòîãî êîíóñà ç äîñÿãíåííÿì îáìåæóâàëüíî¿ 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ âåðñòàò àâòîìàòè÷íî ïåðåéäå 
â ðåæèì ðîáîòè ç ãðàíè÷íîþ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ. Íàïðè-
êëàä, ó âåðñòàòàõ ³ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ «FANUK» öå çàïðî-
ãðàìóºòüñÿ òàê:

N10 G92 2000; — îáìåæåííÿ îáåðò³â øï³íäåëÿ, íå á³ëü-
øå 2000 îá./õâ;

N20 G90 G96 S120 F0,2 M8; — ðîáîòà ç ïîñò³éíîþ øâèä-
ê³ñòþ ð³çàííÿ;

N30 X20 Z-30; — ÿêùî íà ÿê³éñü êîîðäèíàò³ Õ äëÿ  
120 ì/õâ ÷àñòîòà îáåðò³â øï³íäåëÿ ìàº çá³ëüøèòèñÿ ïîíàä 
2000 îá./õâ, âîíà çàëèøèòüñÿ íà ð³âí³ 2000.

3.12. Багатоінструментна обробка

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè äåòàë³ ç âè-
êîðèñòàííÿì ê³ëüêîõ ³íñòðóìåíò³â — îáðîáêè ñõ³ä÷àñòî¿ 
âòóëêè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 3.21.

Ðèñ. 3.21. Ñõ³ä÷àñòà âòóëêà: à — åñê³ç çàãîòîâêè ï³ñëÿ ÷îðíîâî¿ 
òîêàðíî¿ îáðîáêè; á — åñê³ç äåòàë³ ï³ñëÿ ÷èñòîâî¿ òîêàðíî¿  

îáðîáêè
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1. Âèâ÷àºìî åñê³ç çàãîòîâêè (ðèñ. 3.21, à), ïîïåðåäíüî 
îáðîáëåíî¿ íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ (÷îðíîâà òîêàðíà îïåðàö³ÿ), 
³ åñê³ç äåòàë³ ï³ñëÿ îáðîáêè (÷èñòîâà òîêàðíà îïåðàö³ÿ, 
ðèñ. 3.21, á).

²ç ðîçì³ð³â çàãîòîâêè ³ ãîòîâî¿ äåòàë³ âèðàõîâóºìî ïðè-
ïóñêè íà êîæíó ïîâåðõíþ. Àíàë³çóþ÷è âèìîãè äî òî÷íîñò³ 
³ øîðñòêîñò³ ïîâåðõîíü äåòàë³, ðîçðîáëÿºìî òåõíîëîã³÷íèé 
ðåãëàìåíò îáðîáêè êîæíî¿ ïîâåðõí³ é ïîñë³äîâí³ñòü îáðîá-
êè âñ³õ ïîâåðõîíü — ïëàí îïåðàö³¿. Âèáèðàºìî ³íñòðóìåíò, 
çàêð³ïëþºìî çà ãí³çäàìè â ³íñòðóìåíòàëüí³é ãîëîâö³, ô³ê-
ñóºìî öå â êàðò³ íàëàäêè. Îñê³ëüêè ïîçäîâæí³ ðîçì³ðè íà 
äåòàë³ ïðîñòàâëåí³ â³ä ¿¿ ïðàâîãî òîðöÿ, âèáèðàºìî ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò ó öåíòð³ ïðàâîãî òîðöÿ (íà â³äñòàí³ äîâæèíè äå-
òàë³ 57,5 ìì â³ä óïîðíîãî òîðöÿ). Ï³ñëÿ ðîçì³ùåííÿ íàëàä-
÷èêîì ³íñòðóìåíò³â ó â³äïîâ³äí³ ãí³çäà åêñïåðèìåíòàëüíèì  
øëÿõîì âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòè ³íäåêñàö³¿ ãîëîâêè äëÿ 
êîæíîãî ³íñòðóìåíòà. ßêùî âîíè ìàéæå íå â³äð³çíÿþòü-
ñÿ îäíà â³ä îäíî¿, ïðèçíà÷àºòüñÿ îäíà òî÷êà ³íäåêñàö³¿ äëÿ 
âñ³õ ³íñòðóìåíò³â (ó íàøîìó âèïàäêó: Õ250; Z250;).

Ó ïðîòèâíîìó ðàç³ êîæåí ³íñòðóìåíò ìàòèìå ñâîþ êîîðäè-
íàòó â³äâîäó äëÿ çàì³íè. Âèçíà÷åí³ òàêèì ÷èíîì êîîðäèíàòè 
ââîäèìî â êåðóþ÷ó ïðîãðàìó ³ çàïèñóºìî â êàðòó íàëàäêè.

2. Âèáèðàºìî ³íñòðóìåíò. Âðàõîâóþ÷è âåëèêèé îáñÿã îá-
ðîáêè é âèìîãè äî òî÷íîñò³, îáðîáêó çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü âè-
êîíóºìî äâîìà ð³çöÿìè — Ò5 (ïîïåðåäíüî) ³ Ò6 (îñòàòî÷íî). 
Ð³çåöü Ò5 ïðîõ³äíèé óí³âåðñàëüíèé ç³ çì³ííîþ òâåðäîñïëàâ-
íîþ ïëàñòèíêîþ CNMG120410PM, äåðæàâêà PCLNL3225P12. 
Âèáèðàºìî éîãî çã³äíî ç ïðàâèëàìè (äèâ. ïàðàãðàô 3.2). Ð³-
çåöü Ò6 âèáèðàºìî òàê ñàìî, ç ìåíøèì êóòîì ð³çàííÿ òà ðà-
ä³óñîì íà âåðøèí³ 0,8. Çà òèìè æ ïðàâèëàìè âèáèðàºìî âñ³ 
ïîòð³áí³ äëÿ îáðîáêè ð³çö³: Ò7 — êàíàâêîâèé ñïåö³àëüíèé 
äëÿ çîâí³øíüî¿ êàíàâêè (7) ∅49,4; Ò1 — ðîçòî÷óâàëüíèé 
äëÿ íàñêð³çíîãî îòâîðó (5) ∅33+0,2; Ò3 — ðîçòî÷óâàëüíèé, ç 
ìîæëèâ³ñòþ ï³äð³çàííÿ âíóòð³øíüîãî òîðöÿ (8) òà çí³ìàííÿ 
ôàñîê (9) ³ (10), äëÿ êàðìàíà (6) ∅37,3+0,12.

3. Ðîçðîáëþºìî òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò.
Ð³çåöü Ò5. Òî÷èòè ïîâåðõí³: (1) — ∅80-0,2 äî ∅80,4 çà 

äâà ïðîõîäè, ãëèáèíà ð³çàííÿ íà êîæíîìó 1,3 ìì. Ï³äð³-
çàòè òîðåöü (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 â ðîçì³ð 5,6 çà äâà 
ïðîõîäè ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 1,3 ìì ³ 0,7 ìì â³äïîâ³äíî. 
Ï³äð³çàòè òîðåöü (3) — ∅50,2-0,1/ ∅37,3+0,12, çà äâà ïðî-
õîäè ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 1,6 ìì ³ 0,6 ìì â³äïîâ³äíî. Çàëè-
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øèòè ïðèïóñê íà ÷èñòîâó îáðîáêó 0,3 ìì. Òî÷èòè ïîâåðõíþ 
(4) — ∅50,2-0,1 äî ∅50,6 çà äâà ïðîõîäè ç ãëèáèíîþ ð³çàí-
íÿ 1,3 ìì ³ 1,1 ìì â³äïîâ³äíî.

Ð³çåöü Ò6. Ï³äð³çàòè òîðåöü (2) — ∅80-0,2 / ∅50,2-0,1 äî 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ, ï³äð³çàòè òîðåöü (3) — ∅50,2-0,1 
îñòàòî÷íî. Òî÷èòè çîâí³øí³ ôàñêè (11) ³ (12) îñòàòî÷íî. Òî-
÷èòè ïîâåðõíþ (4) — ∅50,2-0,1 îñòàòî÷íî, ï³äð³çàòè òîðåöü 
(2) — ∅80-0,2 / ∅50,2-0,1 â ðîçì³ð ñåðåäèíè ïîëÿ äîïóñêó. 
Òî÷èòè ∅80-0,2 îñòàòî÷íî.

Ð³çåöü Ò7. Òî÷èòè êàíàâêó (7) íà ∅50,2-0,1, äîòðèìóþ-
÷èñü âèìîã êðåñëåííÿ.

Ð³çåöü Ò1. Ðîçòî÷èòè îòâ³ð (5) — ∅33+0,2 áàãàòîïðîõ³ä-
íèì öèêëîì îñòàòî÷íî. Ãëèáèíà ð³çàííÿ íà ïðîõ³ä 0,5 ìì. 
Ïðèïóñê íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä 0,5 ìì.

Ð³çåöü Ò3. Ðîçòî÷èòè êàðìàí (6) — ∅37,3+0,12 áàãàòî-
ïðîõ³äíèì öèêëîì îñòàòî÷íî. Ãëèáèíà ð³çàííÿ íà ïðîõ³ä 
0,5 ìì, ïðèïóñê íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä 0,5 ìì. Òî÷èòè çîâí³ø-
íþ (9) òà âíóòð³øíþ (10) ôàñêè 1×45° îñòàòî÷íî.

4. Âèêîíóºìî «ïðèâ’ÿçêó» êîæíîãî ³íñòðóìåíòà ä³àìåò-
ðàëüíî òà ïî äîâæèí³. Çà ïîòðåáè ââîäèìî êîðåêö³¿. Ïðè-
çíà÷àºìî êîîðäèíàòè òî÷êè çàì³íè ³íñòðóìåíòà.

5. Ðîçðîáëÿºìî òðàºêòîð³þ ðóõó êîæíîãî ³íñòðóìåíòà. 
Âñòàíîâëþºìî êîîðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê.

Òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíò³â çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.22. Êî-
îðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê çâåäåíî â òàáë. 3.9, 3.10.

Òàáëèöÿ 3.9
Ò5 Î.ò Õìì Zìì T6 T7

Î.ò Õìì Zìì 15 55,0 -4,0 Î.ò Õìì Zìì Î.ò Õìì Zìì

1 88,0 0,0 16 – 0,9 1 85,0 0,0 1 55,0 0,0

2 81,7 -3,0 17 27,0 – 2 82,0 -5,9 2 50,8 -2,83

3 – -24 18 – 2,0 3 50,8 – 3 49,4 -5,44

4 83,0 – 19 55,0 – 4 52,0 0,0 4 – -6,25

5 – -3,0 20 – 0,3 5 28,0 – 5 50,5 -4,0

6 80,4 – 21 27,0 – 6 – 1,0 6 55,0 0,0

7 – -24 22 – 1,0 7 47,6 – T1

8 83,0 – 23 51,7 – 8 – 0,1 Î.ò. Õìì Zìì

9 – -4,9 24 – -5,6 9 50,2 -1,2 1 -25,0 7,0

10 53,5 – 25 53,0 – 10 – -5,93 2 -30,5 2,0

11 – -4,0 26 – 1,0 11 80,0 K-1,2 3* -33,0 -60,0

12 83,0 – 27 50,6 – 12 – -23,0 4 – 10,0

13 – -5,6 28 – -5,6 13 81,0 – * Áàãàòîïðîõ³ä-
íèé öèêë14 53,5 – 29 58,0 5,0 14 85,0 0

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Ðèñ. 3.22. Òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çö³â Ò1, Ò3, Ò5, Ò6, Ò7

Òàáëèöÿ 3.10

Ò3

Î.ò. 1 2 3* 4 5 6 7 8 9 10

Õìì -28 -32 -37 -35 -39,7 -37,3 – -36,7 -33,3 –

Zìì 7,0 2,0 -6,5 1,0 0,1 -1,1 -6,53 – -7,55 10,0

* Áàãàòîïðîõ³äíèé öèêë.

Îáðîáêó âèêîíóºìî ç ïîäà÷åþ çìàùóâàëüíî-îõîëîäæó-
âàëüíî¿ ð³äèíè (ÇÎÐ).

6. Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 3.11.

Òàáëèöÿ 3.11

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
Ïðîãðàìà îáðîáêè ñõ³ä÷àñòî¿ âòóëêè

(STUP. VTULKA) %3;
N10Ò5Ì6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò5

N20G97G90S270M4;
Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè. Ïîñò³éí³ 
îáåðòè øï³íäåëÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà, 
àáñîëþòíà ñèñòåìà â³äë³êó 

N30G0X88Z0M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïðèñêîðå-
íèì ðóõîì, ïîäà÷à ÇÎÐ

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N40G1X81.7Z-3F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N50Z-24F0.3; Òî÷³ííÿ ôëàíöÿ (1) — ∅80-0,2 äî ∅81,7 (ïåð-
øèé ïðîõ³ä)

N60X83F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ
N70Z-3F3; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N80X80.4F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ïî Õ äî ∅80,4 íà çá³ëüøåí³é 
ïîäà÷³

N90Z-24F0.3; Òî÷³ííÿ ôëàíöÿ (1) — ∅80-0,2 äî ∅80,4 (äðó-
ãèé ïðîõ³ä)

N100X83F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ

N110Z-4.9F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ï³äð³çàííÿ òîðöÿ 
(2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1

N120X53.5F0.25; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (2) — ïåðøèé ïðîõ³ä
N130Z-4; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z
N140X83F3; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ

N150Z-5.6F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äëÿ ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (2) 
∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 

N160X53.5F0.25; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (2) — äðóãèé ïðîõ³ä
N170X55Z-4F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ

N180Z0.9F3; Â³äâ³ä ð³çöÿ äëÿ ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) — 
∅50,2-0,1

N190X27F0.25; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) — ïåðøèé ïðîõ³ä
N200Z2F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z
N210X55F3; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ

N220Z0.3F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äëÿ ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) — 
∅50,2-0,1

N230X27F0.25; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) — äðóãèé ïðîõ³ä
N240Z1F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z

N250X51.7F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ïî-
âåðõí³ (4) — ∅50,2-0,1 

N260Z-5.6F0.3; Òî÷³ííÿ ïîâåðõí³ (4) — ∅50,2-0,1 äî ∅51,7 
(ïåðøèé ïðîõ³ä)

N270X53; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ
N280Z1F3; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z

N290X50.6F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó äðóãîãî 
ïðîõîäó îáðîáêè ïîâåðõí³ (4) ∅50,2-0,1 

N300Z-5.6F0.3; Òî÷³ííÿ ïîâåðõí³ (4) — ∅50,2-0,1 äî ∅50,6 
(äðóãèé ïðîõ³ä)

N320X58Z5F3M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ ç ðîáî÷î¿ çîíè, â³äì³íà ïîäà÷³ 
ÇÎÐ

N330G0X250Z250M9; Â³äâ³ä ð³çöåòðèìà÷à â òî÷êó ³íäåêñàö³¿
N340T6M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò6

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3.11

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
N350S280M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ

N360G0X85Z4M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïðèñêîðå-
íèì ðóõîì, ïîäà÷à ÇÎÐ

N370G1X82Z-5.9F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N380X50.8F0.2; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 äî 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ

N390X52Z0F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè òîðöÿ (3) 
∅50,2-0,1/ ∅37,3+0,12

N410X28F0.2; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) — ∅50,2-0,1 / ∅37,3+0,12 
îñòàòî÷íî

N420Z1F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z

N430X47.6F2;
Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ ó òî÷êó, çâ³äêè ïî÷íåòü-
ñÿ ðîáî÷èé ðóõ ïî çí³ìàííþ ôàñêè íà (4) — 
∅50,2-0,1

N440Z0.1F0.5;
Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z ó òî÷êó, çâ³äêè ïî÷íåòüñÿ 
ðîáî÷èé ðóõ ïî çí³ìàííþ ôàñêè íà (4) — 
∅50,2-0,1

N450X50.2Z-1.2F0.15; Òî÷³ííÿííÿ ôàñêè 1,2×45° íà ∅50,2-0,1
N460Z-5.95F0.25; Òî÷³ííÿ ïîâåðõí³ (4) — ∅50,2-0,1 îñòàòî÷íî

N470G1X80K-1.2F0.2;
Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (2) — ∅80-0,2/ ∅50,2-0,1 
äî çíà÷åííÿ ñåðåäèíè ïîëÿ äîïóñêó. Òî÷³ííÿ 
ôàñêè 1,2×45°

N490Z-23; Òî÷³ííÿ ôëàíöÿ (1) — ∅80-0,2 îñòàòî÷íî
N500X81F0.5; Â³äâ³ä ð³çöÿ â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ïî Õ

N510X87Z-4F3 M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó, â³äì³íà ïîäà÷³ 
ÇÎÐ

N520G0X250Z250M5; Â³äâ³ä ð³çöåòðèìà÷à â òî÷êó ³íäåêñàö³¿

N530T7M6; Âèâ³ä â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò7 äëÿ ôîðìó-
âàííÿ êàíàâêè (7)

N540S250M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ

N550G0X55Z0M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïðîõîäó 
ïðèñêîðåíèì ðóõîì; ïîäà÷à ÇÎÐ

N560G1X50.8Z-2.83F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè ïî-
âåðõí³ (7) íà ðîáî÷³é çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N570X49.4Z-5.44F0.06; Òî÷³ííÿ êàíàâêè (7)

N580Z-6.25; Çàâåðøåííÿ ôîðìóâàííÿ êàíàâêè (7) íà â³ä-
ïîâ³äí³ñòü êðåñëåííþ 

N590X50.5Z-4F0.3; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ ç êàíàâêè

N600X55Z0F3Ì9; Â³äâ³ä ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, â³äì³íà 
ïîäà÷³ ÇÎÐ

N610G0X250Z250; Â³äâ³ä ð³çöåòðèìà÷à â òî÷êó ³íäåêñàö³¿
N620T1M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ðîçòî÷óâàëüíîãî ð³çöÿ 

N630S260M3; Ïðèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè é íàïðÿìó øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3.11

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N640G0X-25Z7M8; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïåðåõîäó 
ïðèñêîðåíèì ðóõîì, ïîäà÷à ÇÎÐ

N650G1X-30.5Z2F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè îòâîðó íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N670G61P800Q820Â0.5²0 
F0.25;

Ðîçòî÷óâàííÿ îòâîðó áàãàòîïðîõ³äíèì öèê- 
ëîì, âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó

N800G1X-33; Îïèñ êîíòóðó: çàäàíèé ä³àìåòð îòâîðó, äîâæè-
íà ðîçòî÷óâàííÿN810G1Z-60;

N820Z10F5 M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ
N690G0X250Z250; Â³äâ³ä ð³çöåòðèìà÷à â òî÷êó ³íäåêñàö³¿

N695T3M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò3 äëÿ 
ôîðìóâàííÿ êàðìàíà (6) — ∅37,3+0,12

N700S270M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ

N705G0X-28Z7M8; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ ó âèõ³äíó òî÷êó ïåðåõîäó 
ïðèñêîðåíèì ðóõîì, ïîäà÷à ÇÎÐ

N710G1X-32Z2F3; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè êàðìàíà 
(6) íà çá³ëüøåí³é ïîäà÷³

N720G61P900Q920V-
34Â0.5²0 F0.25;

Ðîçòî÷óâàííÿ êàðìàíà áàãàòîïðîõ³äíèì öèê-
ëîì. Ãëèáèíà ð³çàííÿ 0,5 ìì, ïîäà÷à 0,25 ìì, 
âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó

N900G1X-37;
Îïèñ êîíòóðó. Ä³àìåòð, ãëèáèíà

N915Z-6.5;

N920X-35Z1F3; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ íà çá³ëüøåí³é ïîäà÷³ ç êàð-
ìàíà (6)

N730X-39.7 Z 0.1F2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó çí³ìàííÿ 
çîâí³øíüî¿ ôàñêè

N740X-37.3Z-1.1F0.15; Òî÷³ííÿ ôàñêè

N745Z-6.53F0.2; Ðîçòî÷óâàííÿ êàðìàíà (6) — ∅37,3+0,12 
îñòàòî÷íî

N750X-36.7 F0,2; Ï³äð³çàííÿ âíóòð³øíüîãî òîðöÿ äî òî÷êè ïî÷àò-
êó çí³ìàííÿ ôàñêè íà ïîâåðõí³ (5) — ∅33 +0,10

N755X-33.3Z-7.55F0.15; Òî÷³ííÿ ôàñêè

N760Z10F5 M9; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ çà äåòàëü, â³äì³íà ïîäà÷³ 
ÇÎÐ

N765G0X250Z250M5; Â³äâ³ä ð³çöåòðèìà÷à â òî÷êó ³íäåêñàö³¿
N770M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Íàâåäåíèé ïðèêëàä ðîçðîáêè ïðîãðàìè îáðîáëåííÿ ñõ³ä-
÷àñòî¿ âòóëêè ùå ðàç äåìîíñòðóº âèñîêó òðóäîì³ñòê³ñòü ïðî-
öåñó ðîçðîáêè ïðîãðàìè âðó÷íó ³ âåëèêó â³ðîã³äí³ñòü âèïàä-
êîâèõ ïîìèëîê. Ñó÷àñí³ êîìï’þòåðèçîâàí³ ìåòîäè ïðîãðà-
ìóâàííÿ îáðîáêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, âèêîðèñòàííÿ CAD/
ÑÀÌ-ñèñòåì áàãàòîðàçîâî éîãî ñêîðî÷óþòü, ðîáëÿòü íàä³é-
í³øèì, âèêîíóþòü ïîïåðåäíþ ïåðåâ³ðêó òðàºêòîð³¿ ðóõó 

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.11

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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êîæíîãî ³íñòðóìåíòà ³ îáðîáêè äåòàë³ â ö³ëîìó íà åêðàí³ 
êîìï’þòåðà äî óñòàíîâêè ¿¿ íà âåðñòàò (äèâ. ïàðàãðàô 2.19).

3.13. Цикли

Öèêëîì ó òîêàðí³é îáðîáö³ íàçèâàºòüñÿ çàìêíóòà ïîñë³-
äîâí³ñòü á³ëüøå í³æ äâîõ åëåìåíòàðíèõ ïåðåì³ùåíü. Ðîç-
ãëÿíåìî çì³ñò íàéïîøèðåí³øèõ öèêë³â, âèêîðèñòîâóþ÷è 
òàê³ ïîçíà÷åííÿ:

Â.ò. — âèõ³äíà òî÷êà öèêëó;
Ï.î. — ïî÷àòîê îáðîáêè;
1, 2, 3, ... — íîìåðè åëåìåíòàðíèõ ðóõ³â öèêëó â ïîðÿä-

êó âèêîíàííÿ;
R — ïðèñêîðåíèé ðóõ;
F — ðóõ íà ðîáî÷³é ïîäà÷³.
Îäíîïðîõ³äíèé ïîçäîâæí³é 

öèêë G27 ïðàöþº çà ñõåìîþ, 
íàâåäåíîþ íà ðèñ. 3.23: ³íñòðó-
ìåíò ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïåðå-
ì³ùàºòüñÿ ç Â.ò. â Ï.î. (1), âè-
êîíóº ðîáî÷èé ðóõ òî÷³ííÿ (2), 
ï³äð³çêó òîðöÿ (3), ïðèñêîðåíèì 
ðóõîì (4) ïîâåðòàºòüñÿ ó Â.ò. Çà-
ñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ÷èñòîâî¿ îáðîá-
êè öèë³íäðè÷íèõ àáî êîí³÷íèõ ïîâåðõîíü ç ï³äð³çêîþ òîð-
öÿ. ×îðíîâà îáðîáêà ïðè öüîìó ìîæå âèêîíóâàòèñü îäíèì 
³ç öèêë³â: G61 àáî G68.

Ôîðìàò öèêëó:
G27 {   } {   } I F;

Ïàðàìåòðè:
X, U, Z, W — êîîðäèíàòè òî÷êè D (X, Z) àáî ïðèð³ñò â³ä 

âèõ³äíî¿ òî÷êè äî D (U, W);
I — ðîçì³ð êîíóñà, ïðèð³ñò ïî Õ â³ä òî÷êè Â äî D, çàäà-

ºòüñÿ íà ðàä³óñ.
ßêùî ïàðàìåòð ² äîð³âíþº íóëþ àáî â³äñóòí³é, ïîâåðõíÿ 

îáðîáëþºòüñÿ ÿê öèë³íäðè÷íà.
ßêùî á³ëüøèé ä³àìåòð îáðîáëþâàíîãî êîíóñà ðîçòàøîâà-

íèé çë³âà (áëèæ÷å äî ïàòðîíà), çíà÷åííÿ ² â³ä’ºìíå, ³ íàâïàêè;
F — ðîáî÷à ïîäà÷à â ìì (àáî ìêì) íà îáåðò.
Â³äñóòí³ñòü ÿêîãîñü ç ïàðàìåòð³â ïðèçâåäå äî âðàõóâàííÿ 

Ï×ÏÊ ¿õ ìîäàëüíèõ (çàäàíèõ ðàí³øå) çíà÷åíü.

X
U

Z
W

Ðèñ. 3.23. Îäíîïðîõ³äíèé 
ïîçäîâæí³é öèêë G27
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Íàïðèêëàä, îáðîáêà ïîâåðõí³ íà ðèñ. 3.23 ïðè U = -100, 
I = -75, W = -300, ìîæå áóòè çàïðîãðàìîâàíà òàêèì îäíèì 
êàäðîì:

G27U-100W-300I-75S800F500M3;
çàì³ñòü ÷îòèðüîõ:

N1 G0 U-175 S800 M3;
N2 U75 W-300 F500;
N3 U100;
N4 G0 W300;
Ðóõè 3 ³ 4 çàáåçïå÷óþòüñÿ Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî.
Îäíîïðîõ³äíèé öèêë ïîçäîâæíüîãî ð³çåíàð³çàííÿ G28 

âèêîíóº ÷èñòîâå ð³çåíàð³çàííÿ íà öèë³íäðè÷íèõ àáî êî-
í³÷íèõ ñòóïåíÿõ äåòàë³. Ïðàöþº çà ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà 
ðèñ. 3.24, à: ³íñòðóìåíò ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïåðåì³ùàºòüñÿ 
ç Â.ò. ó Ï.î. (1), âèêîíóº ðîáî÷èé ðóõ íàð³çàííÿ ð³çüáè (2), 
çá³ã (3), ïðèñêîðåíèì ðóõîì (4, 5) ïîâåðòàºòüñÿ ó Â.ò. ßêùî 
ïîòð³áíî âèêîíàòè ê³ëüêà ïðîõîä³â, êîæåí ïðîãðàìóþòü 
îêðåìî. ×îðíîâà îáðîáêà ìîæå âèêîíóâàòèñÿ áàãàòîïðîõ³ä-
íèì öèêëîì G66.

   à     á
Ðèñ. 3.24. Îäíîïðîõ³äíèé öèêë ïîçäîâæíüîãî  

ð³çåíàð³çàííÿ G28

Ôîðìàò öèêëó:
G28 {   } {   } I {   };

Ïàðàìåòðè:
X, U, Z, W — àáñîëþòí³ êîîðäèíàòè òî÷êè D (ðèñ. 3.24, à) 

àáî ïðèð³ñò â³ä âèõ³äíî¿ òî÷êè äî D; êîîðäèíàòè ìîäàëü-
í³ — â³äñóòí³ñòü ÿêîãîñü ç íèõ ïðèçâåäå äî âðàõóâàííÿ 
Ï×ÏÊ ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ;

² — ðîçì³ð êîíóñà — ïðèð³ñò ïî îñ³ Õ â³ä D äî Â, çàäàºòü-
ñÿ íà ðàä³óñ. ßêùî ² = 0 àáî â³äñóòíº, îáðîáëþâàëüíà ð³çüáà 
öèë³íäðè÷íà (ðèñ. 3.24, á);

F, E — êðîê ð³çüáè.

X
U

Z
W

F
E
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Ñõåìà îáðîáêè, íàâåäåíà íà ðèñ. 3.24, à, ïðè U = -75, 
I = -25, W = -200, F = 5 ìîæå áóòè çàïðîãðàìîâàíà òàêèì 
êàäðîì:

G28 U-75 W-200 I-25 F5;
Ð³çåíàð³çàííÿ — â³äïîâ³äàëüíà îïåðàö³ÿ, ïîòðåáóº âè-

ñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ðîá³òíèêà, îñîáëèâî ï³ä ÷àñ íàð³çàííÿ 
êðóïíîìîäóëüíèõ ð³çüá ç âåëèêèì êðîêîì, ÿêå ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè ïîçäîâæíüîãî ðóõó — òîêàð 
ïîâèíåí âñòèãíóòè «âèõîïèòè» ð³çåöü ïåðåä ïàòðîíîì. Öþ 
ïðîáëåìó óñóíóòî çàâäÿêè âèêîíàííþ îïåðàö³¿ íà âåðñòàò³ 
ç ×ÏÊ. Ñèñòåìà ñâîº÷àñíî ³ ÷³òêî âèâîäèòü ð³çåöü ç ð³çüáè, 
ïðàöþþ÷è íà îáåðòàõ øï³íäåëÿ çíà÷íî âèùèõ, ïîð³âíÿíî ç 
óí³âåðñàëüíèì âåðñòàòîì, ÷èì äîäàòêîâî ï³äâèùóº ïðîäóê-
òèâí³ñòü îáðîáêè. Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ äàëî òà-
êîæ çìîãó ï³ä ÷àñ ð³çåíàð³çàííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñòàíäàð-
òèçîâàí³ ISO òâåðäîñïëàâí³ ïëàñòèíè. Êóò ïðîô³ëþ ð³çüáè 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ôîðìîþ ïëàñòèíè (60° — ìåòðè÷íà ð³çüáà, 
55° — äþéìîâà).

Õ³ä ð³çöÿ L âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì:

   L = l + ΔZ + b/2,     (3.6)

äå l — äîâæèíà ð³çüáè (ðèñ. 3.24, á);
ΔZ — ï³äõ³ä ð³çöÿ — â³äñòàíü â³ä éîãî âåðøèíè äî ïî-

÷àòêó ð³çüáè íà äåòàë³, çàçâè÷àé öå 1,5÷2,0 êðîêè ð³çüáè;
b — øèðèíà çàð³çüáîâî¿ êàíàâêè.
ßêùî çàð³çüáîâó êàíàâêó â äåòàë³ íå ïåðåäáà÷åíî, òîáòî 

ð³çüáà çá³ãàº (ðèñ. 3.24, à), õ³ä ð³çöÿ L = l + ΔZ.
Ïðè íàð³çàíí³ ë³âî¿ ð³çüáè âð³çàííÿ ïåðåä îáðîáêîþ â³äáó-

âàºòüñÿ â çàð³çüáîâ³é êàíàâö³, ÿêó ïåðåäáà÷àþòü îáîâ’ÿçêîâî, 
ÿêùî êîíñòðóêö³ÿ äåòàë³ íå äîçâîëÿº ð³çàòè â³ä ïàòðîíà.

ßêùî ð³çüáà áàãàòîçàõ³äíà, ïðîãðàìóþòü êîæåí çàõ³ä 
îêðåìî, ç îñüîâèì çì³ùåííÿì êîæíîãî ïðîõîäó íà F

n
, äå 

F — êðîê ð³çüáè, n — ê³ëüê³ñòü çàõîä³â.
Íàïðèêëàä (ðèñ. 3.24, á), íåõàé òðåáà íàð³çàòè ð³çüáó 

ìåò ðè÷íó Ì40×6, îäíîçàõ³äíó, äîâæèíîþ l = 50 ìì, øè-
ðèíà çað³çüáîâî¿ êàíàâêè b = 6 ìì. ΔZ ïðèçíà÷àºìî ð³âíèì 
9 ìì. Õ³ä ð³çöÿ ïðîãðàìóºìî: L = 50 + 9 + 3 = 62 ìì.

ßêùî ð³çüáà áóäå äâîçàõ³äíîþ, òî ïî÷àòîê îáðîáêè äðóãî-
ãî âèòêà ð³çüáè ïîòð³áíî çì³ñòèòè â³ä ïî÷àòêó ð³çåíàð³çàííÿ 
ïåðøîãî íà ï³âêðîêó: 6:2 = 3 ìì ïðàâîðó÷ ³ âðàõóâàòè öå 
äëÿ âèõîäó ð³çöÿ â öåíòð çàð³çüáîâî¿ êàíàâêè.

Òîä³: ΔZ2 = 3 + 9 = 12 ìì, à L2 = 50 + 12 + 3 = 65 ìì;
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ßêùî ð³çüáà òðèçàõ³äíà, òî ïåðøèé âèòîê íàð³çàºòüñÿ 
òàê ñàìî, ÿê â îäíîçàõ³äí³é ð³çüá³.

Äëÿ äðóãîãî âèòêà ΔZ2 = 6:3 + ΔZ = 2 + 9 = 11 ìì, à äî-
âæèíà õîäó:

L2 = 50 + 11 + 3 = 64 ìì.
Äðóãå çì³ùåííÿ äëÿ íàð³çàííÿ òðåòüîãî âèòêà ð³çüáè â³ä-

ðàõîâóºòüñÿ â³ä äðóãîãî âèòêà ΔZ3 = 6:3 + ΔZ2 = 13 ìì, à 
äîâæèíà õîäó:

L3 = 50 + 13 + 3 = 66 ìì.
ßêùî äëÿ ïîâíîãî íàð³çàííÿ ð³çüáè íåîáõ³äíî âèêîíà-

òè ê³ëüêà ïðîõîä³â, öèêë G28 ïðîãðàìóºòüñÿ êîæíîãî ðàçó. 
Ãëèáèíà ð³çàííÿ â³ä ïðîõîäó äî ïðîõîäó, ç óðàõóâàííÿì 
çð³çóâàíî¿ ïëîù³ ïðèïóñêó, ìàº ïðîãðåñèâíî ïàäàòè ³ íà 
îñòàííüîìó ïðîõîä³ ñòàíîâèòè íå á³ëüøå 0,1–0,12 ìì.

Ó Ï×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî àâòîìàòè÷íèé ê³íöåâèé çá³ã ð³çüáè 
«â³ä ìåòàëó», ÿêèé ä³º òàêîæ ó ðàç³ íåïåðåäáà÷óâàíèõ àâà-
ð³éíèõ çóïèíîê âåðñòàòà, êðîê 
ð³çüáè ïðè öüîìó âèòðèìóºòüñÿ.

Îäíîïðîõ³äíèé ïîïåðå÷íèé 
öèêë G29 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
÷èñòîâî¿ îáðîáêè òîðö³â, çîêðå-
ìà êîí³÷íèõ òà ïðèëåãëèõ äî 
íèõ öèë³íäðè÷íèõ ñòóïåí³â. Ñõå-
ìó îáðîáêè íàâåäåíî íà ðèñ. 3.25: 
ïðèñêîðåíèé ðóõ ç Â.ò. ó Ï.î. (1), 
ðîáî÷³ ðóõè (2 ³ 3), ïðèñêîðåíèé 
ðóõ (4) ó Â.ò. Ïîïåðåäíÿ îáðîá-
êà ïðè öüîìó ìîæå âèêîíóâàòè-
ñÿ áàãàòîïðîõ³äíèì öèêëîì G62 
àáî G68. ßêùî òðåáà âèêîíàòè 
ê³ëüêà ïðîõîä³â, öèêë ïðîãðà-
ìóºòüñÿ êîæíîãî ðàçó çàíîâî.

Ôîðìàò öèêëó: 
G29 {   } {   } K F;

Ïàðàìåòðè:
X, U, Z, W — àáñîëþòí³ êîîðäèíàòè òî÷êè D (ðèñ. 3.25) 

àáî ïðèð³ñò ïî êîîðäèíàòàõ â³ä âèõ³äíî¿ òî÷êè äî òî÷êè D.
ßêùî íå âêàçàòè ÿêèéñü ç ïàðàìåòð³â, Ï×ÏÊ âðàõóº 

éîãî ïîïåðåäíº çíà÷åííÿ;
Ê — ðîçì³ð êîíóñà, ïðèð³ñò ïî îñ³ Z â³ä òî÷êè D äî Â. 

ßêùî ïàðàìåòð Ê äîð³âíþº íóëþ àáî â³äñóòí³é â êàäð³, â³ä-

Ðèñ. 3.25. Îäíîïðîõ³äíèé 
ïîïåðå÷íèé öèêë G29

X
U

Z
W
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áóäåòüñÿ îáðîáêà ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî îñ³ Z òîðöåâî¿ ïî-
âåðõí³;

F — êîíòóðíà ðîáî÷à ïîäà÷à äëÿ ðóõ³â 2 ³ 3 öèêëó.
ßêùî U = 100, W = -50, K = -25, ñõåìà îáðîáêè, íàâåäå-

íà íà ðèñ. 3.25, ìîæå áóòè çàïðîãðàìîâàíà òàêèì êàäðîì:
G29U-100W-50Ê-25F500;
ßêùî Ê çàäàòè äîäàòíèì, â³äáóäåòüñÿ îáðîáêà êîí³÷íî¿ 

âïàäèíè â òîðö³.
Îäíîïðîõ³äíèé öèêë ïîïåðå÷íî-

ãî ð³çåíàð³çàííÿ G39 âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ÷èñòîâîãî íàð³çàííÿ òîð- 
öåâèõ (ñï³ðàëüíèõ) ð³çüá, à òàêîæ 
êîí³÷íèõ ð³çüá ç âåëèêèì çíà÷åííÿì 
êîíóñíîñò³ (≥ 1). Ñõåìó îáðîáêè íà-
âåäåíî íà ðèñ. 3.26: ïðèñêîðåíèé 
ðóõ ç Â.ò. ó Ï.î. (1), ðîáî÷èé ðóõ 
íàð³çàííÿ ð³çüáè (2), âèõ³ä (3), ïðè-
ñêîðåíèé ðóõ (4) ó Â.ò. ßêùî òðåáà 
âèêîíàòè äåê³ëüêà ïðîõîä³â, êîæåí 
ïðîãðàìóþòü îêðåìî. Ïîïåðåäíÿ îá-
ðîáêà ìîæå âèêîíóâàòèñÿ áàãàòîïðî-
õ³äíèì öèêëîì G67.

Ôîðìàò öèêëó: 
 G39 {   } {   } K {   };

Ïàðàìåòðè:
X, U, Z, W — àáñîëþòí³ êîîðäèíàòè òî÷êè D (ðèñ. 3.26) 

àáî ïðèð³ñò ïî êîîðäèíàòàõ â³ä âèõ³äíî¿ òî÷êè äî òî÷êè D;
Ê — ðîçì³ð êîíóñà, ïðèð³ñò ïî îñ³ Z â³ä òî÷êè D äî Â 

(Ï.î.);
F, E — êðîê ð³çüáè.
Â³äñóòí³ñòü ÿêîãîñü ç ïàðàìåòð³â ïðèçâåäå äî âðàõóâàííÿ 

Ï×ÏÊ éîãî ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Â³äñóòí³ñòü Ê àáî éîãî ð³â-
í³ñòü íóëþ çóìîâèòü íàð³çàííÿ òîðöåâî¿ (ñï³ðàëüíî¿) ð³çüáè.

Àâàð³éíèé çá³ã ð³çüáè «â³ä ìåòàëó» Ï×ÏÊ ðîçðàõîâóº àâ-
òîìàòè÷íî, çàäàíèé êðîê ïðè öüîìó âèòðèìóºòüñÿ.

ßêùî U = -100, W = -50, K = -25, ñõåìà îáðîáêè, íàâå-
äåíà íà ðèñ. 3.24, â³äïðàöüîâóºòüñÿ êàäðîì:

G39U-100W-50K-25F5;
ßêùî Ê äîäàòíå (G39U-100W-50K25F5), îáðîáëþâàíà 

ïîâåðõíÿ íàáóäå âèãëÿäó êîí³÷íî¿ ð³çüáîâî¿ âîðîíêè â òîðö³.
Îäíîïðîõ³äíèé ÷èñòîâèé öèêë G60 çàáåçïå÷óº îáðîá-

êó ñêëàäíèõ ìîíîòîííèõ êîíòóð³â — áåç ãîñòðèõ ï³ê³â òà 

X
U

Z
W

F
E

Ðèñ. 3.26. Îäíîïðîõ³ä-
íèé öèêë ïîïåðå÷íîãî 

ð³çåíàð³çàííÿ G39
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êàíàâîê (ðèñ. 3.27). Ðóõ ïî 
êîíòóðó 1, 2, 3, ... n çàäàþòü 
ïðîãðàìîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 
ïîñë³äîâíîñò³ åëåìåíòàðíèõ 
êîìàíä (G0, G1, G2, G3, G33). 
Ðóõè 1-é òà (n+1)-é íå âõîäÿòü 
äî êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, Ï×ÏÊ 
âèêîíóº ¿õ àâòîìàòè÷íî öèê- 
ëîì G60. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ 
âèõ³ä â ðîáî÷ó ïîçèö³þ (Ï.î.) 
òà ïîâåðíåííÿ ïðèñêîðåíèì 

ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó (Â.ò.). Öèêë âðàõîâóº âñ³ 
ìîäàëüí³ êîìàíäè, çàäàí³ ðàí³øå (ôóíêö³¿ M, S, F, E, T, 
L, G25, G26, G90, G91, G92, G94 G95, G96, G97), õî÷à ö³ 
ôóíêö³¿ ìîæóòü çàäàâàòèñÿ ³ âñåðåäèí³ öèêëó.

Ôîðìàò öèêëó: G60 P Q; 
äå: ïàðàìåòðè P ³ Q — íîìåðè ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî êà-
äðó öèêëó â³äïîâ³äíî. Â³äñóòí³ñòü P ³ Q â êàäð³ ç G60 ñïðè-
÷èíèòü çóïèíêó âåðñòàòà ç ³íäèêàö³ºþ íà åêðàí³ Ï×ÏÊ 
«ïîìèëêà ïðîãðàìè». Öèêë G60 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ÷èñòî-
âî¿ îáðîáêè äîâ³ëüíîãî êîíòóðó äåòàë³ ÷è éîãî ÷àñòèíè. Ïî- 
ïåðåäíÿ îáðîáêà ìîæå âèêîíóâàòèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÷îð-
íîâèõ áàãàòîïðîõ³äíèõ öèêë³â G61, G62, G68. Ñõåìà ðóõ³â, 
ïîäàíèõ íà ðèñ. 3.27, ç âèêîðèñòàííÿì öèêëó G60, ìîæå 
áóòè â³äïðàöüîâàíà òàêîþ ÷àñòèíîþ ïðîãðàìè:

N50G60P300Q309;
N300G0U-145;
N301G1U-3F500;
N302W-15;
N303U10W-15;
N304G3U30W-50R60;
N305G1W-30;
N306G2U20W-20R20;
N307G1U20;
N308U15W-30;
N309U30;
ßêùî ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ öèêëó G60 ïåðåéòè â ðåæèì 

«Ïîêàäðîâèé», òî â³äáóâàòèìåòüñÿ çóïèíêà ï³ñëÿ êîæ-
íîãî ïðîñòîãî (ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè îïîðíèìè òî÷êàìè) 
ðóõó öèêëó. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè 
êíîïêó Ï×ÏÊ «Ïóñê». ßêùî íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõ-
í³ º êàíàâêè, ð³çê³ âèñòóïè é ïîä., òî, ùîá óíèêíóòè ¿õ 

Ðèñ. 3.27. Îäíîïðîõ³äíèé 
÷èñòîâèé öèêë G60
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ïîøêîäæåííÿ âð³çàííÿì, êîíòóð ä³ëÿòü â åêñòðåìàëü-
íèõ òî÷êàõ íà ìîíîòîíí³ ÷àñòèíè ³ îáðîáëÿþòü êîæíó çà 
îêðåìîþ ïðîãðàìîþ.

Öèêë G60 ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ç ïîâòîðàìè, íàïðè-
êëàä: N200G60P100Q170H5 — îáðîáêà êîíòóðó, îïèñàíîãî 
êàäðàìè P100Q170, ïîâòîðèòüñÿ ï’ÿòü ðàç³â.

Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé ïîçäîâæí³é öèêë G61 çà-
áåçïå÷óº çí³ìàííÿ âåëèêîãî ïðèïóñêó â ïîçäîâæíüîìó íà-
ïðÿì³, îáìåæåíîìó «ìîíîòîííèì» êîíòóðîì — íà ÿêîìó 
íåìàº ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â (ãîñòðîâåðøèííèõ âèñòóï³â) 
àáî ì³í³ìóì³â (êàíàâîê). Êîíòóð, ùî ì³ñòèòü òàê³ åêñòðå-
ìàëüí³ òî÷êè, äëÿ çàïîá³ãàííÿ ¿õ çð³çàííþ ðîçáèâàþòü íà 
«ìîíîòîíí³» â³äð³çêè, ÿê³ îáðîáëÿþòü îêðåìî çà òèìè æ öè-
êëàìè.

Ôîðìàò öèêëó: 
G61 P Q U W B I (F);
Ïàðàìåòðè:
P, Q — íîìåðè ïåðøîãî òà îñòàííüîãî êàäðó ÷àñòèíè 

ïðîãðàìè â³äïîâ³äíî, ùî çàäàº ïåðåì³ùåííÿ ïî ÷èñòîâîìó 
êîíòóðó (ðèñ. 3.28).

U, W — ïðèïóñê íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä ïî îñÿõ X i Z â³ä-
ïîâ³äíî;

Â — ãëèáèíà ð³çàííÿ ïî îñ³ Õ íà ÷îðíîâèõ ïðîõîäàõ, 
ïðîãðàìóºòüñÿ ò³ëüêè íà ðàä³óñ;

² — îçíàêà âèêîíàííÿ (² = 0) àáî áëîêóâàííÿ (² = 1) íà-
ï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó;

F — êîíòóðíà ðîáî÷à ïîäà÷à.
å — ïàðàìåòð öèêëó, ùî ââîäèòüñÿ ç Ï×ÏÊ, çàäàº â³äâ³ä 

ð³çöÿ ïî îñ³ Õ ó ê³íö³ ïðîõîäó, ùîá óíèêíóòè éîãî êîíòàêòó 
ç îáðîáëåíîþ ïîâåðõíåþ ïðè ïîâåðíåíí³ â òî÷êó, ç ÿêî¿ ïî-
÷íåòüñÿ íàñòóïíèé ðîáî÷èé ïðîõ³ä.

Â³äñóòí³ñòü ó öèêë³ ïàðàìåòð³â P, Q ³ Â ñïðè÷èíèòü àâà-
ð³éíó çóïèíêó îáðîáêè. Â³äñóòí³ñòü ïàðàìåòð³â U òà W âè-
êëþ÷àº íàñòóïíó ÷èñòîâó îáðîáêó, íàïðèêëàä öèêëîì G60, 
çà òîþ ñàìîþ ïðîãðàìîþ. Â³äñóòí³ñòü ïàðàìåòðà ² ïðèçâåäå 
äî â³äïðàöþâàííÿ íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó. Â öèêë³ ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè G-ôóíêö³¿ ò³ëüêè åëåìåíòàðíîãî òèïó 
(G0–G3, G33). Ôóíêö³¿ G25, G26, G92 â öèêë³ G61 ñïðè-
÷èíÿòü àâàð³éíó çóïèíêó îáðîáêè. Ôóíêö³¿ G53, G56, G91, 
G94—G97, M, S, T, L, F, E â öèêë³ G61 íå ç÷èòóþòüñÿ íà 
÷îðíîâèõ ïðîõîäàõ, àëå âèêîíóþòüñÿ íà íàï³â÷èñòîâîìó 
ïðîõîä³.
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Öèêë G61 ðåàë³çóº 
òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ðóõ³â 
(ðèñ. 3.28):

1 — âèõ³ä ïðèñêîðå-
íèì ðóõîì ó âèõ³äíó 
òî÷êó íàï³â÷èñ òîâîãî 
êîíòóðó (À → Ñ);

2 — ðóõ âçäîâæ îñ³ Õ 
íà ãëèáèíó ð³çàííÿ Â ó 
íàïðÿìêó äî äåòàë³;

3 — ðóõ ð³çàííÿ íà 
ðîáî÷³é ïîäà÷³ âçäîâæ 

îñ³ Z äî ïåðåòèíó íàï³â÷èñòîâîãî êîíòóðó;
4 — â³äõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà «å» ïî îñ³ Õ, â³äõ³ä 

ïî Z ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî ïî÷àòêó îáðîáêè ïî Z (ê³íåöü 
ïåðøîãî ïðîõîäó);

5 — ðóõ íà âð³çàííÿ ïî îñ³ Õ íà âåëè÷èíó «å+Â», äàë³ 
ðóõ ð³çàííÿ ³ â³äõ³ä (äðóãèé ïðîõ³ä);

6 — ÷îðíîâ³ ïðîõîäè ïðîäîâæóâàòèìóòüñÿ äîòè, ïîêè 
çàëèøîê ÷îðíîâîãî ïðèïóñêó íå áóäå ìåíøèì çà ãëèáèíó 
ð³çàííÿ Â;

7 — ÿêùî ïàðàìåòð ² â³äñóòí³é àáî äîð³âíþº íóëþ, ï³ñ-
ëÿ ÷îðíîâèõ ïðîõîä³â âèêîíóºòüñÿ îáðîáêà íàï³â÷èñòîâîãî 
êîíòóðó, ÿêèé çì³ùåíèé â³äíîñíî îñòàòî÷íîãî ïî Õ òà Z íà 
U ³ W â³äïîâ³äíî (À′ → Â′ íà ðèñ. 3.28);

8 — ÿêùî ïàðàìåòð ² íå äîð³âíþº íóëþ, òî ï³ñëÿ îñòàí-
íüîãî ÷îðíîâîãî ïðîõîäó ³íñòðóìåíò ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïî-
âåðòàºòüñÿ ó âèõ³äíó òî÷êó. Íàï³â÷èñòîâèé ïðîõ³ä íå âèêî-
íóºòüñÿ.

Êîíòóð, ïîäàíèé íà ðèñ. 3.28, ìîæå áóòè â³äïðàöüîâà-
íèé öèêëîì G61 êàäðàìè:

N200G61P500Q509U1W1B1.3I0F300S800;
N500G0U-145;
N501G1U-3F500;
N502W-15;
N503U5W-10;
N504G3U30W-50R60;
N505G1W-30;
N506G2U20W-20R20;
N507G1U20;
N508U15W-30;
N509U30;

Ðèñ. 3.28. Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé 
ïîçäîâæí³é öèêë G61
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Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ ÷îðíîâèé ïðèïóñê ðîçä³ëåíî 
íà 11 ÷îðíîâèõ ïðîõîä³â ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 1,3 ìì òà 12-é 
ïðîõ³ä — íàï³â÷èñòîâèé ³ç çàëèøåíèì ïðèïóñêîì íà ÷èñòî-
âó îáðîáêó –1 ìì ïî êîæí³é îñ³.

ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», òî ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ öèêëó G61 çóïèíêà â³äáóâàòèìåòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ÷îð-
íîâîãî ïðîõîäó (ï³ñëÿ ðóõó â³äâîäó ð³çöÿ) òà ï³ñëÿ êîæíîãî 
ïðîñòîãî ðóõó (ïðÿìà, äóãà) ï³ä ÷àñ íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó. 
Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé ïîïåðå÷íèé öèêë G62 çà-
áåçïå÷óº çí³ìàííÿ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿì³ ÷îðíîâîãî ïðè-
ïóñêó, îáìåæåíîãî «ìîíîòîííèì» êîíòóðîì áåç åêñòðåìó-
ì³â òèïó âèñòóï³â, êàíàâîê ³ ïîä., ùîá íå ïîøêîäèòè ïî-
âåðõíþ çð³çàìè àáî çàëèøèòè íåäîð³çè.

Ôîðìàò öèêëó: G62 P Q U W B I (F);
Ïàðàìåòðè:
P, Q — íîìåðè, â³äïîâ³äíî, ïåðøîãî òà îñòàííüîãî êàäðó 

÷àñòèíè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, ùî îïèñóº ðóõ ïî ÷èñòîâîìó 
êîíòóðó. Çà â³äñóòíîñò³ ïàðàìåòð³â P ³ Q Ï×ÏÊ ãåíåðóº àâà-
ð³éíó çóïèíêó îáðîáêè;

U, W — ïðèïóñê íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä ïî îñÿõ Õ òà Z â³ä-
ïîâ³äíî. ßêùî ïàðàìåòðè U ³ W â³äñóòí³, ÷èñòîâèé ïðîõ³ä 
íå âèêîíóºòüñÿ;

Â — ãëèáèíà ð³çàííÿ ïî îñ³ Z íà ÷îðíîâîìó ïðîõîä³. Â³ä-
ñóòí³ñòü ïàðàìåòðà Â ñïðè÷èíèòü àâàð³éíó çóïèíêó îáðîáêè;

I — îçíàêà âèêîíàííÿ (² = 0 àáî â³äñóòíº) àáî íåâèêîíàí-
íÿ (² = 1) íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó;

F — êîíòóðíà ðîáî÷à ïîäà÷à.
«å» — â³äõ³ä ð³çöÿ ïî îñ³ Z ï³ñëÿ â³äïðàöþâàííÿ ðîáî÷î-

ãî ðóõó ð³çàííÿ, çàäàºòüñÿ Ï×ÏÊ.
Ó öèêë³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè G-ôóíêö³¿ ò³ëüêè åëå-

ìåíòàðíîãî òèïó (G0–G3, G33). Ôóíêö³¿ G25, G26, G92 â  
öèêë³ G62 çóìîâëÿòü àâàð³éíó çóïèíêó îáðîáêè. Ôóíêö³¿ 
G53, G56, G91, G94–G97, M, S, T, L, F, E â öèêë³ G62 íå 
ç÷èòóþòüñÿ íà ÷îðíîâèõ ïðîõîäàõ, àëå âèêîíóþòüñÿ íà íà-
ï³â÷èñòîâîìó ïðîõîä³.

Öèêë G62 cêëàäàºòüñÿ ç òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðóõ³â 
(ðèñ. 3.29):

1 — âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äíó òî÷-
êó íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó (À → Ñ);

2 — âèõ³ä âçäîâæ îñ³ Z ó ïî÷àòêîâó òî÷êó ð³çàííÿ ç ãëè-
áèíîþ ð³çàííÿ Â;
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3 — îñíîâíèé ðóõ ÷îðíîâî-
ãî ïðîõîäó íà ðîáî÷³é ïîäà÷³ 
âçäîâæ îñ³ Õ äî ïåðåòèíó ç íà-
ï³â÷èñòîâèì êîíòóðîì;

4 — â³äõ³ä ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì ïî îñ³ Z íà âåëè÷èíó «å», 
à ïî îñ³ Õ — äî êîîðäèíàòè òî÷-
êè Ï.î. Ðóõè 2, 3 ³ 4 ñòàíîâëÿòü 
ïåðøèé ÷îðíîâèé ðîáî÷èé ïðî-
õ³ä;

5 — äðóãèé ÷îðíîâèé ïðîõ³ä: 
ïîäà÷à âçäîâæ îñ³ Z íà «å+Â», 
ðóõ ð³çàííÿ âçäîâæ îñ³ Õ äî ïå-
ðåòèíó ç íàï³â÷èñòîâèì êîíòó-
ðîì, ïðèñêîðåíèé ðóõ ïî Z íà 
âåëè÷èíó «å», à ïî Õ — äî êî-
îðäèíàòè òî÷êè Ï.î.;

6 — ÷îðíîâ³ ïðîõîäè âèêîíó-
þòüñÿ äîòè, ïîêè çàëèøîê ÷îð-

íîâîãî ïðèïóñêó íå áóäå ìåíøèì çà ãëèáèíó ð³çàííÿ Â;
7 — ÿêùî ïàðàìåòð ² â³äñóòí³é àáî äîð³âíþº íóëþ, òî 

âèêîíóºòüñÿ íàï³â÷èñòîâèé ïðîõ³ä;
8 — ÿêùî ïàðàìåòð ² äîð³âíþº 1, òî ï³ñëÿ îñòàííüîãî 

÷îðíîâîãî ïðîõîäó ³íñòðóìåíò ïîâåðòàºòüñÿ ó âèõ³äíó òî÷êó 
öèêëó áåç íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó.

Ñõåìà ðóõ³â, íàâåäåíèõ íà ðèñ 3.29, ìîæå áóòè â³äïðà-
öüîâàíà êàäðîì:

N300G62P600Q607U2W2B4I1F0.5S1000;
N310G60P600Q607S1200;
N600G0W-21;
N601G1U-5;
N602U-7W4;
N603U-3;
N604G3U-5W5R5;
N605G1W2;
N606U-10W4;
N607W6;
Öåé êàäð ïåðåäáà÷àº ïîä³ë ÷îðíîâîãî ïðèïóñêó íà ï’ÿòü 

÷îðíîâèõ ïðîõîä³â ç ãëèáèíîþ ð³çàííÿ 4 ìì, ³ç áëîêóâàí-
íÿì íàï³â÷èñòîâîãî ïðîõîäó, ç ïðèïóñêîì 2 ìì ïî êîæ-
í³é îñ³ íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä, ÿêèé â³äïðàöüîâóºòüñÿ êàäðîì 
N310.

Ðèñ. 3.29. Áàãàòîïðîõ³äíèé 
÷îðíîâèé ïîïåðå÷íèé öèêë 

G62
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ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», òî ï³ä ÷àñ âèêî-
íàííÿ öèêëó G62 áóäå âèêîíóâàòèñÿ çóïèíêà ï³ñëÿ êîæíîãî 
÷îðíîâîãî ïðîõîäó (ï³ñëÿ â³äâîäó) ³ ï³ñëÿ êîæíîãî ïðîñòîãî 
ðóõó â íàï³â÷èñòîâîìó ïðîõîä³. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè 
òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé êîï³þâàëüíèé öèêë G68. 
Íà â³äì³íó â³ä öèêë³â G61 òà G62, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ 
îáðîáêè äåòàëåé ³ç çàãîòîâîê ç âåëèêèì ïðèïóñêîì (êðóã-
ëèé ïðîêàò), öèêë G68 çàñòîñîâóþòü äëÿ îáðîáêè äåòàëåé 
³ç çàãîòîâîê, áëèçüêèõ çà ôîðìîþ äî îñòàòî÷íîãî êîíòóðó 
(ïîêîâêè, øòàìïîâêè, âèëèâêè), òîáòî ç íåçíà÷íèì ïðèïóñ-
êîì. Ðîáî÷èé ðóõ ð³çàííÿ â öèêë³ G68 â³äáóâàºòüñÿ ïî òðà-
ºêòîð³¿, åêâ³äèñòàíòí³é îñòàòî÷íîìó îáðîáëþâàíîìó êîí-
òóðó. Ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ öèêëó G68 ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ 
îáðîáêè äåòàë³ ç âèêîðèñòàííÿì öèêëó G61 ÷è G62 àáî îáîõ 
â³äðàçó äî òîãî ìîìåíòó, ïîêè îáðîáëþâàíèé êîíòóð íå ñòà-
íå ïîä³áíèì çà ôîðìîþ äî ãîòîâî¿ äåòàë³.

Ôîðìàò öèêëó: 
G68 P Q U W I K B (F);
Ïàðàìåòðè:
P, Q — íîìåðè, â³äïî-

â³äíî, ïåðøîãî òà îñòàííüî-
ãî êàäðó ÷àñòèíè êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè ðóõó ïî ÷èñòîâîìó 
êîíòóðó;

U, W — ïðèïóñê íà ÷èñ-
òîâèé ïðîõ³ä ïî îñ³ Õ òà Z 
â³äïîâ³äíî;

², Ê — ïîâíèé ïðèïóñê 
ïî îñ³ Õ òà Z â³äïîâ³äíî. Ïà-
ðàìåòð ² çàäàºòüñÿ íà ðàä³óñ;

Â — ê³ëüê³ñòü ÷îðíîâèõ 
ïðîõîä³â;

F — êîíòóðíà ðîáî÷à ïîäà÷à.
Â³äñóòí³ñòü ïàðàìåòð³â U òà W çóìîâèòü ÷îðíîâó îáðîá-

êó äî ÷èñòîâîãî êîíòóðó. Â³äñóòí³ñòü ÿêîãîñü ç ïàðàìåòð³â 
P, Q, I, K, B ïðèçâåäå äî àâàð³éíî¿ çóïèíêè ïðîãðàìè.

Â öèêë³ G68 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè G-ôóíêö³¿ ò³ëüêè 
åëåìåíòàðíîãî òèïó (G0–G3, G33), âðàõîâóþòüñÿ âñòàíîâëå-
í³ ðàí³øå ôóíêö³¿ G25, G26, G92 G53, G56, G91, G94–G97, 
M, S, T, L, F, E. Ö³ ôóíêö³¿ òàêîæ ìîæóòü âñòàíîâëþâàòèñÿ 
â ñàìîìó öèêë³ G68.

Ðèñ. 3.30. Áàãàòîïðîõ³äíèé  
÷îðíîâèé êîï³þâàëüíèé öèêë 

G68
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ßêùî ïðèïóñê íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä ïåðåäáà÷åíî, çîíà 
÷îðíîâîãî çíÿòòÿ ïðèïóñêó â öèêë³ G68 äîð³âíþâàòèìå:

ïî Õ = |I| – U, ïî Z = |K| – W;
À ãëèáèíà ð³çàííÿ ñòàíîâèòèìå: 

   ΔÕ =       ;  ΔZ =        .                 (3.7)

Ïîâíà ãëèáèíà ð³çàííÿ                       .  

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè êîíòóðó çà öèêëîì G68 
(ðèñ 3.30).

Ïåðøèé ðîáî÷èé ïðîõ³ä çä³éñíþºòüñÿ ç âèõ³äíî¿ òî÷êè 
öèêëó çà òðàºêòîð³ºþ À1 → Ñ1 → N1 ïàðàëåëüíî ÷èñòîâîìó 
êîíòóðó, ï³ñëÿ ÷îãî âèêîíóºòüñÿ âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì 
ó âèõ³äíó òî÷êó äðóãîãî ïðîõîäó À2, ÿêà â³ä À1 íà â³äñòàí³ 
ãëèáèíè ð³çàííÿ Δ ³ íàáëèæåíà äî îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó.

Äðóãèé ïðîõ³ä ðåàë³çóºòüñÿ òðàºêòîð³ºþ À2 → Ñ2 → N2, 
òàêîæ ïàðàëåëüíîþ ÷èñòîâîìó êîíòóðó ç òîþ æ ãëèáèíîþ 
ð³çàííÿ ³ íàñòóïíèì âèõîäîì ó âèõ³äíó òî÷êó òðåòüîãî ïðî-
õîäó ³ ò. ä. Ï³ñëÿ â³äïðàöþâàííÿ îñòàííüîãî Â ïðîõîäó ³í-
ñòðóìåíò ïîâåðòàºòüñÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó 
öèêëó À1. Ñõåìó ðóõ³â, ïîäàíó íà ðèñ 3.30, ìîæíà â³äïðà-
öþâàòè êàäðîì:

N300G68P500Q508U2W3I-10K-15Â4F0.3S800;
äå N500G0U-60W-5;
N501G1U2W-10;
N502W-10;
N504G2U2W-16R20;
N505G1W-27U20;
506W-15;
N508U15W-17;
ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», ï³ä ÷àñ âèêîíàí-

íÿ öèêëó G68 â³äáóäóòüñÿ çóïèíêè ï³ñëÿ êîæíîãî ïðîñòî-
ãî ðóõó (ðóõ ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè îïîðíèìè òî÷êàìè). 
Äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê» íà 
Ï×ÏÊ.

Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé öèêë ïîçäîâæíüîãî ð³çåíà-
ð³çàííÿ G66 çàáåçïå÷óº çí³ìàííÿ â ïîçäîâæíüîìó íàïðÿì-
êó ÷îðíîâîãî ïðèïóñêó öèë³íäðè÷íî¿ àáî êîí³÷íî¿ ð³çüáè çà 
ê³ëüêà ïðîõîä³â.

Ôîðìàò öèêëó: G66 {   } {   } I R B {   } A P;

Ïàðàìåòðè: X, U, Z, W — êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè 
ð³çåíàð³çàííÿ â àáñîëþòí³é àáî â³äíîñí³é ñèñòåì³;

X
B–1

Z
B–1

Z
W

F
E

X
U
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² — ðîçì³ð êîíóñà (çàâæäè íà ðàä³óñ) — íàõèë äî îñ³ Z 
(âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ä³àìåòð³â ó êðàéí³õ òî÷êàõ êîí³÷-
íîãî â³äð³çêà, ïîä³ëåíà íà 2). ßêùî ïàðàìåòð ² â³äñóòí³é, 
ð³çüáà öèë³íäðè÷íà;

R — ãëèáèíà ð³çüáîâî¿ êàíàâêè àáî âèñîòà ïðîô³ëþ ð³çü-
áè, çàäàºòüñÿ íà ðàä³óñ;

Â — ãëèáèíà ð³çàííÿ, çàäàºòüñÿ íà ðàä³óñ, ïî îñ³ Õ íà 
îäèí ïðîõ³ä;

F, E — êðîê ð³çüáè;
À — êóò âð³çàííÿ ïî îñ³ Õ. Ïðè À = 0 (ðèñ. 3.31, à) â³ä-

áóâàºòüñÿ âð³çàííÿ ñòðîãî ïî îñ³ Õ ç îäíàêîâèì íàâàíòàæåí-
íÿì ñòîð³í ð³çöÿ. Òàêà ñõåìà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ íàð³çàííÿ 
ð³çüáè êðîêîì äî 2,5 ìì. ßêùî 0 ≤ À≤ ξ/2, äå ξ — êóò ð³çöÿ 
àáî ïðîô³ëþ ð³çüáè, íàð³çàííÿ ð³çüáè â³äáóâàºòüñÿ îäíîþ 
ñòîðîíîþ ð³çöÿ á³ëüøå, í³æ äðóãîþ (ðèñ. 3.31, â).

Ðèñ. 3.31. Ðîçïîä³ë ïðèïóñêó ì³æ ïðîõîäàìè  
ïðè íàð³çàíí³ ð³çüáè

Ó êðàéíüîìó ðàç³, êîëè À äîð³âíþº ïîëîâèí³ êóòà ïðîô³-
ëþ ð³çüáè ξ, ïðàöþº ëèøå îäíà ñòîðîíà ð³çöÿ (ðèñ. 3.31, á). Òàêó 
ñõåìó áàæàíî çàñòîñîâóâàòè äëÿ ð³çüáè êðîêîì, á³ëüøèì 
çà 2,5 ìì. Íåäîë³êîì ñõåìè º íåð³âíîì³ðíå çíîøóâàííÿ ð³-
çàëüíî¿ êðàéêè ð³çöÿ, òîìó äëÿ ôîðìóâàííÿ êðóïíîìîäóëü-
íèõ ð³çüá ðåêîìåíäîâàíà ñõåìà «âðîçáèâêó» (ðèñ. 3.31, ã), 
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äå îáèäâ³ ñòîðîíè ð³çàëüíî¿ êðàéêè ïðàöþþòü. Ðîçáèâ-
êó çä³éñíþþòü øëÿõîì ïî÷åðãîâîãî çàãëèáëþâàííÿ ïî îñ³ 
Õ ³ ï³ä êóòîì ξ/2. Çì³ùåííÿ ð³çöÿ ìîæå áóòè ÿê âïðàâî 
(ðèñ. 3.31, ã), òàê ³ âë³âî. Ïåðåì³íí³ñòü çíà÷åííÿ À ì³æ 
ïðîõîäàìè (1-é ïðîõ³ä: À = 0; 2-é ïðîõ³ä: À = ξ/2; 3-é ïðî-
õ³ä: À = 0; 4-é ïðîõ³ä: À = ξ/2 ³ ò. ä.) âèêëèêàº íåçðó÷í³ñòü 
ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ, îñê³ëüêè â á³ëüøîñò³ ïðèñòðî¿â 
×ÏÊ çíà÷åííÿ À ââîäèòüñÿ âðó÷íó ç ïóëüòà, òîáòî íåîá-
õ³äíå âòðó÷àííÿ îïåðàòîðà ïåðåä êîæíèì ïðîõîäîì. Ïðè 
íàð³çàíí³ êðóïíîìîäóëüíèõ ð³çüá íà äîâãîì³ðíèõ äåòàëÿõ 
(õîäîâ³ ãâèíòè, ãâèíòè ï³äéîìíèõ ìåõàí³çì³â, øíåêè òîùî) 
öå ñåáå âèïðàâäîâóº. Îñòàíí³é ïðîõ³ä, ÿê ïðàâèëî, âèêîíó-
ºòüñÿ ïðÿìèì âð³çàííÿì.

ßêùî ðîçïîä³ë ïðèïóñêó ì³æ ïðîõîäàìè ïåðåäáà÷åíî çà 
ïîòóæí³ñòþ ð³çàííÿ, ñõåìà ìîæå áóòè òàêîþ, ÿê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3.31, ä — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòðóæêè íà âñ³õ 
ïðîõîäàõ îäíàêîâà, âçÿòà ç îñòàííüîãî ô³í³øíîãî ïðîõîäó.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ïðè íàð³çàíí³ ãîñòðîâåðøèííèõ 
ð³çüá º ðàä³óñ ó äí³ ð³çüáè, éîãî çíà÷åííÿ âêàçóºòüñÿ â êðåñ-
ëåíí³ äåòàë³. Çà ÷îðíîâîãî ð³çåíàð³çàííÿ öåé ðàä³óñ ïîòð³á-
íî îáìåæóâàòè çàëåæíî â³ä ïðèïóñêó íà ñåðåäí³é ä³àìåòð 
ð³çüáè (Äñð — ä³àìåòð, íà ÿêîìó øèðèíà çóáà ³ âïàäèíè 
ð³çüáè îäíàêîâ³). Íàïðèêëàä (äèâ. ðèñ. 3.31, ä), ïàðàìåòð 
êîíòðîëþ îïåðàö³¿ ð³çåíàð³çàííÿ — ãëèáèíà ð³çüáîâî¿ êà-
íàâêè R. ßêùî ðàä³óñ íà âåðøèí³ ð³çöÿ ïåðåâèùóâàòèìå 
äîïóñòèìèé, òî çíà÷åííÿ Äñð áóäå ìåíøèì äëÿ çîâí³øíüî¿ 
ð³çüáè (Äñð2) ³, àíàëîã³÷íî, á³ëüøèì äëÿ âíóòð³øíüî¿ ð³çüáè, 
çà ò³º¿ ñàìî¿ âèñîòè ïðîô³ëþ, íàñò³ëüêè, ùî äåòàëü ìîæå 
áóòè çàáðàêîâàíîþ;

Ð — õàðàêòåðèçóº ñèëîâèé ðåæèì ð³çàííÿ — ç îäíàêî-
âîþ ãëèáèíîþ ÷è îäíàêîâèì çóñèëëÿì ð³çàííÿ.

ßêùî Ð = 4 ïðè À = 0, â³äáóâàºòüñÿ ð³çàííÿ ç îäíàêîâîþ 

ãëèáèíîþ íà âñ³õ ïðîõîäàõ. Ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â n = 
R
B .

ßêùî Ð = 2 ïðè À = 0, â³äáóâàºòüñÿ ð³çàííÿ ç îäíàêî-
âîþ ïîòóæí³ñòþ íà êîæíîìó ïðîõîä³. Ïðè öüîìó ïëîùà ïî- 
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çíÿòî¿ ñòðóæêè îäíàêîâà íà âñ³õ ïðîõî-
äàõ, òîáòî, çàäàþ÷è îïòèìàëüíó ãëèáèíó ð³çàííÿ äëÿ îñòàí-
íüîãî ïðîõîäó, íà ïåðøîìó ¿¿ ìîæíà ³ñòîòíî çá³ëüøèòè.  
Â ðåçóëüòàò³ ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â çìåíøèòüñÿ, à ïðîäóêòèâ-
í³ñòü îáðîáêè ï³äâèùèòüñÿ. ßê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 
ó äðóãîìó âèïàäêó òàêîæ ïîë³ïøèòüñÿ, îñê³ëüêè ðåæèìè 
ïðèçíà÷àþòüñÿ íà îñòàííüîìó ïðîõîä³ çàëåæíî â³ä âèìîã äî 
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ÿêîñò³ îáðîáêè. Ïðîöåñ îïòèì³çóºòüñÿ ³ ùîäî ñò³éêîñò³ ð³çöÿ. 
Òîáòî, öåé ìåòîä ðîçïîä³ëó ïðèïóñêó äîñêîíàë³øèé, õî÷à  
÷àñò³øå, ÷åðåç ïðîñòîòó ðåàë³çàö³¿, ïåðåâàãó íàäàþòü ïåðøîìó.

Ð1 ³ Ð3 âèêîðèñòîâóþòü ïðè íåñèìåòðè÷íîìó çí³ìàíí³ 
ïðèïóñêó.

Â³äñóòí³ñòü â êàäð³ öèêëó ïàðàìåòð³â R, B, A ñïðè÷è-
íèòü àâàð³éíó çóïèíêó âåðñòàòà.

×èñòîâèé ïðîõ³ä öèêëîì G66 íå âèêîíóºòüñÿ. Çà éîãî 
ïîòðåáè çàñòîñîâóþòü öèêë G28 àáî G33.

Ó öèêë³ G66 ÷îðíîâ³ ïðîõîäè ðåàë³çóþòüñÿ ïîñë³äîâí³ñ-
òþ ðóõ³â, ñõåìó ÿêèõ íàâåäåíî íà ðèñ. 3.32 (à — À = 0; 
á — À = ξ/2):

  à     á
Ðèñ. 3.32. Áàãàòîïðîõ³äíèé ïîçäîâæí³é ÷îðíîâèé öèêë  

ð³çåíàð³çàííÿ G66

1) âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó ïðîõîäó À³ 
(³ — íîìåð ïðîõîäó);

2) âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó ïî÷àòêîâó òî÷êó ð³çåíàð³-
çàííÿ Â³;

3) îñíîâíèé ðóõ — ðîáî÷èé õ³ä íàð³çàííÿ ð³çüáè êðîêîì 
F(E) ³ç òî÷êè Â³;

4) âèá³ã ç ð³çüáè â ê³íö³ õîäó. Êðîê ð³çüáè ïðè öüîìó 
çáåð³ãàºòüñÿ. Ïðè àâàð³éíèõ çóïèíêàõ àáî íàòèñíåíí³ îïå-
ðàòîðîì êíîïêè «Ñòîï ïîäà÷³» Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî â³äïðà-
öüîâóº âèá³ã ç ð³çüáè «â³ä ìåòàëó» ç³ çáåðåæåííÿì êðîêó 
ð³çüáè â áóäü-ÿêîìó ì³ñö³ ïðîõîäó. Ðóõè 3 ³ 4 âèêîíóþòü-
ñÿ ³ç ñèíõðîí³çàö³ºþ ïîçäîâæíüîãî ïåðåì³ùåííÿ ³ îáåðò³â 
øï³íäåëÿ âåðñòàòà;

5) âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïî îñ³ Õ äî êîîðäèíàòè âè-
õ³äíî¿ òî÷êè Å³;

6) ïîâåðíåííÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïî îñ³ Z ó âèõ³äíó òî÷-
êó öèêëó Àî;
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7) ïîâòîðþâàííÿ òàêèõ ïðîõîä³â â³äáóâàºòüñÿ äî îñòàòî÷-
íîãî çíÿòòÿ ïðèïóñêó, çàêëàäåíîãî öèêëîì G66.

ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ  
öèêëó G66 çóïèíêè â³äáóâàòèìóòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ÷îðíîâî-
ãî ïðîõîäó. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó 
«Ïóñê». Ïðèêëàä çàïèñó êàäðó îáðîáêè:

G66 U-2.7 W-10 I 0 R1,4 B0.2 F2,54 À0 Ð2;
Öèì êàäðîì â³äïðàöüîâóþòüñÿ ñ³ì ÷îðíîâèõ ïðîõîä³â 

íàð³çàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ð³çüáè êðîêîì 2,54 ç ð³âíîì³ðíèì 
íàâàíòàæåííÿì ñòîð³í ð³çöÿ, ç îäíàêîâîþ ïîòóæí³ñòþ ð³-
çàííÿ ïî ïðîõîäàõ, íà â³äð³çêó 10 ìì.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè òàêî¿ ð³çüáè íà äåòàë³ 
(ðèñ. 3.33). Ïîòð³áíî îáðîáèòè êîí³÷íó ïîâåðõíþ ³ íàð³çàòè 
íà í³é ð³çüáó çà ðîçì³ðàìè, âêàçàíèìè íà ðèñóíêó. Ð³çüáîâà 
÷àñòèíà çàãîòîâêè ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà äî ∅76 ìì (øòðè-
õîâà ë³í³ÿ íà ðèñ. 3.33, à). Çàð³çüáîâà êàíàâêà òà áàçîâ³ 
ïîâåðõí³ ôëàíöÿ îáðîáëåí³ îñòàòî÷íî. Ïàðàìåòðè ïðîô³ëþ 
ð³çüáè çàçíà÷åí³ íà ðèñ. 3.33, â. Íàïðÿì îñåé êîîðäèíàò 
âêàçàíî. Âèáèðàºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó ïðàâîìó òîðö³ äå-
òàë³. Äåòàëü çàêð³ïëþºìî â ïàòðîí³ çà ôëàíåöü ç óïîðîì ó 
ë³âèé òîðåöü. Åëåìåíòè êîíòðîëþ — çîâí³øí³é, ñåðåäí³é òà 
âíóòð³øí³é ä³àìåòð ð³çüáè, ðàä³óñ ó äí³ ð³çüáîâî¿ êàíàâêè.

Íà ðèñ. 3.33, á ïî-
êàçàíî ñõåìó îáðîá-
êè: íàä îñüîâîþ ë³-
í³ºþ — çîâí³øíüîãî 
ä³àìåòðà — ³íñòðó-
ìåíòîì Ò6, íèæ÷å 
îñüîâî¿ ë³í³¿ — ð³çü-
áîâî¿ ïîâåðõí³ — ³í-
ñòðóìåíòîì Ò7. Â³ä-
ñòàíü â³ä Ï.î. äî îá-
ðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ 
é ïåðåá³ã äëÿ îáðîá-
êè ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ 
ïðèéìàºìî ð³âíèìè 
2 ìì, äëÿ ð³çåíàð³-
çàííÿ (1,0÷1,5 êðî-
êó) — 3 ìì. Ðîçðà-
õîâóºìî êîîðäèíàòè 
îïîðíèõ òî÷îê ðóõó 
âåðøèíè ð³çöÿ, ïî-

Ðèñ. 3.33. Íàð³çàííÿ çîâí³øíüî¿ ð³çüáè 
íà äåòàë³
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çíà÷àºìî ¿õ íà ñõåì³ îáðîáêè. Êåðóþ÷ó ïðîãðàìó, ðîçðîáëå-
íó çã³äíî ç ö³ºþ ñõåìîþ, íàâåäåíî â òàáë. 3.12.

Òàáëèöÿ 3.12

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%18; (risbova probka)

N10Ò6Ì6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ³íñòðóìåíòà 
Ò6 — ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N15G90G97S350M4; Àáñîëþòíà ñèñòåìà â³äë³êó, ïîñò³éí³ îáåð-
òè øï³íäåëÿ ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà

N20G0X82Z5M8; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì ó âèõ³äíó òî÷êó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N25Õ76Z2G1F0.3; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà íà ðîáî÷³é ïîäà÷³ 
â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N30G61P100Q200 
U0.4B0.6I0;

Áàãàòîïðîõ³äíèì ÷îðíîâèì ïîçäîâæí³ì 
öèêëîì çíÿòòÿ îñíîâíîãî ïðèïóñêó ³ç çîâ-
í³øíüîãî ä³àìåòðà, çàëèøàºìî ïðèïóñê 
0,4 ìì íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä

N100G0X70,39; Îïèñóâàííÿ êîíòóðó. Âèõ³ä ïðèñêîðåíèì 
ðóõîì â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè.
Âèêîíàííÿ ÷îðíîâèõ ïðîõîä³âN200G1X73,33Z-43F0.25;

N35G60 P100Q200; ×èñòîâèé ïðîõ³ä

N40G1X77Z-35F5M9; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â çðó÷íå äëÿ îïåðàòîðà 
ì³ñöå, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N45G0X250Z250M5; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â òî÷êó ³íäåêñàö³¿

N50Ò7Ì6; Âèâ³ä â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ³íñòðóìåíòà Ò7 — 
ð³çüáîâîãî ð³çöÿ

N55S60M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ð³çàííÿ ð³çüáè

N60G0X80Z7M8; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì ó âèõ³äíó òî÷êó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N70G1X68,47Z3F5; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà íà ðîáî÷³é 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N75G66X71.39Z-44 I-1.47 
F2.54Ê1.05À0 Â0.03Ð4;

Áàãàòîïðîõ³äíèì ð³çåíàð³çíèì öèêëîì 
ôîðìóâàííÿ ð³çüáîâî¿ ïîâåðõí³

N80G1X80Z3F5M9; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â çðó÷íå äëÿ îïåðàòîðà 
ì³ñöå, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N85G0X250Z250M5; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó 
ïîçèö³þ çàì³íè, çóïèíêà îáåðò³â øï³íäåëÿ

N90M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä îáðîáêè âíóòð³øíüî¿ êîí³÷íî¿ ð³çü-
áè íà äåòàë³ (ðèñ. 3.34). Ïîòð³áíî îáðîáèòè âíóòð³øíþ êî-
í³÷íó ïîâåðõíþ ðîçòî÷óâàëüíèì ð³çöåì (Ò3) ³ íàð³çàòè íà 
í³é ð³çüáó (ð³çåöü Ò1), ïàðàìåòðè ÿêî¿ íàâåäåíî íà ðèñóíêó.
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Çàãîòîâêà ïîïåðåäíüî îáðîáëåíà ïî âíóòð³øíüîìó ä³àìå-
òðó (∅64 ìì, øòðèõîâà ë³í³ÿ íà ðèñ. 3.34, à). Çîâí³øí³é 
ä³àìåòð ³ òîðö³ îáðîáëåí³ îñòàòî÷íî — ÿê áàçîâ³ ïîâåðõí³ òà 
ïëîùèíà ïî÷àòêó â³äë³êó ïî Z.

Ðèñ. 3.34. Íàð³çàííÿ âíóòð³øíüî¿ ð³çüáè

Äåòàëü çàêð³ïëþºìî â ïàòðîí³ çà çîâí³øí³é ä³àìåòð ç 
óïîðîì â ë³âèé òîðåöü. Ïðèçíà÷àºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó 
ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³. Â³äñòóï ïåðåä ïî÷àòêîì îáðîáêè ³ ïå-
ðåá³ã â ê³íö³ ïðèçíà÷àºìî ç òèõ æå ì³ðêóâàíü: 2÷3 ìì äëÿ 
ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ ³ 1,0÷1,5 êðîêó äëÿ ð³çåíàð³çàííÿ. Ñêëàäà-
ºìî ñõåìó äëÿ ðîçðàõóíêó êîîðäèíàò òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çö³â 
ïðè îáðîáö³ (ðèñ. 3.34, â ³ 3.34, ã), ðîçðàõîâóºìî êîîðäèíà-
òè, ïîçíà÷àºìî íà ñõåì³, çàíîñèìî äî ïðîãðàìè îáðîáêè.

Åëåìåíòè êîíò ðîëþ — âíóòð³øí³é, ñåðåäí³é òà çîâí³ø-
í³é ä³àìåòð ð³çüáè, ðàä³óñ ó äí³ ð³çüáè.

Ïðîãðàìà îáðîáêè:
% 40; (Rizbove kilze)
N10 Ò3 Ì6;
N20 G90 G97 S300 Ì3;
N30 G0X-60 Z5 M8;
N40 G61 P300 Q301 U0.4 B0.5 F0.25;
N300 G0 X-70.67;
N301 G1X-67.04 Z-54; 
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N50 G60 P300 Q301 S350;
N60 G1 Z20 F5 M9;
N70G0X250Z250M5;
N80T1M6;
N90 G90 G97 S65 M3;
N100 G0 X-60 Z50;
N110 G1X-72.87 F5 M8; 
N120 G66 X-69.24 Z-54 I1.82 R1.1 F2.54 B0.05A0 P4;
N130 Z50 M9 F5;
N140 G0 X250 Z250 M5;
N145 M30;
Ï³ä ÷àñ îáðîáêè âíóòð³øíüî¿ ð³çüáè âèíèêàþòü ïåâí³ íå- 

çðó÷íîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç â³äñóòí³ñòþ â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåí-
íÿ çà ïðîöåñîì ð³çàííÿ, à òàêîæ ïîòðåáîþ çàì³íè ð³çöÿ â 
ñåðåäèí³ öèêëó ó ðàç³ éîãî àâàð³éíîãî âèõîäó ç ëàäó. Òî÷íå 
ïîïàäàííÿ â ð³çüáîâó êàíàâêó íîâèì ð³çöåì ìîæëèâå ò³ëü-
êè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíîãî ïðèëàäó.

Ðîçãëÿíóòà ïðîãðàìà, 
ÿê ³ ïîïåðåäíÿ, º òèïî-
âîþ. Äîñâ³ä÷åí³ íàëàä÷è-
êè é îïåðàòîðè äëÿ îá-
ðîáêè òàêèõ ïîâåðõîíü  
êîðèñòóþòüñÿ åñê³çîì-
øàá ëîíîì îáðîáêè, âèêî-
íàíèì íà çðàçîê çîáðàæå-
íîãî íà ðèñ. 3.35, à â á³á- 
ë³îòåö³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ çáå-
ð³ãàºòüñÿ øàáëîí ïðîãðà-
ìè, ÿêèé ìàº âèãëÿä:

% À; (KILZE GLADKE, RIZBOVE, KONICHNE, 
ZILINDRICHNE)

N10 Ò3 Ì6;
N20 G90 G97 S300 Ì3;
N30 G0X-(D0 — 4) Z5 M8; (D0 — D ZAGOTOVKI)
N40 G61 P300 Q301 U0.4 B0.5 F0.25;
N300 G0 X-D2; (D2 — ROZRAH. D — 3MM VID BILSHOGO TORZA)
N301 G1X-D3 Z-(L+3); (D3 — D — 3MM VID MENSHOGO 

TORZA, L — DOVZHINA POVERHNI)
N50 G60 P300 Q301 S350;
N60 G1 Z20 F5 M9;
N70G0X250Z250M5;
N80T1M6;

Ðèñ. 3.35. Åñê³ç-øàáëîí îáðîáêè 
âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³
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N90 G90 G97 S65 M3;
N100 G0 X-(D0 — 4) Z5 M8;
N110 G1 X-D4 F5; (D4 — ROZRAH. D — 4MM VID 

BILSHOGO TORZA)
N120 G66 Z-(L +4) I          R(K) F B0.05 A0 P4; (D5 — 

ROZRAH.D — 4MM VID MENSHOGO TORZA)
N130 Z20 M9 F5;
N140 G0 X250 Z250 M5;
N145 M30;
Ä³àìåòð D1 â åñê³ç³ çàçíà÷åíèé äëÿ êîíòðîëþ îïåðà-

ö³¿ ÿê íàéá³ëüø çðó÷íèé äëÿ âèì³ðþâàíü óí³âåðñàëüíèì  
³íñòðóìåíòîì. Ìàþ÷è òàêèé øàáëîí ïðîãðàìè ³ øàáëîí-
åñê³ç îáðîáêè, îïåðàòîð àáî íàëàä÷èê ðîçðàõîâóº çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â ç åñê³çó ³ âñòàâëÿº ¿õ â êàäðè N30, 300, 
301, 100, 110, 120, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîãðàìà ãîòîâà äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ.

Çà òàêèì ñàìèì çðàçêîì âèêîíóºòüñÿ øàáëîí äëÿ îáðîá-
êè çîâí³øíüî¿ ãëàäêî¿ ³ ð³çüáîâî¿, êîí³÷íî¿ òà öèë³íäðè÷íî¿ 
ïîâåðõí³ (%Á).

Íàð³çàííÿ áàãàòîçàõ³äíèõ ð³çüá âèêîíóºòüñÿ òèìè æ öèêëà-

ìè ç îñüîâèì çì³ùåííÿì ì³æ ïðîõîäàìè íà âåëè÷èíó 
E
n , äå 

Å — êðîê ð³çüáè, n — ê³ëüê³ñòü çàõîä³â. Ðîçðàõóíêè êîîð-
äèíàòè ïî÷àòêó îáðîáêè òà äîâæèíè õîäó ð³çöÿ òàê³ æ, ÿê 
ïðè îäíîïðîõîäîâîìó ð³çåíàð³çàíí³.

Áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé öèêë ïîïåðå÷íîãî ð³çåíàð³-
çàííÿ G67 çàáåçïå÷óº çíÿòòÿ ïðèïóñêó â ïîçäîâæíüîìó íà-
ïðÿìêó òîðöåâî¿ àáî êîí³÷íî¿ ð³çüáè ç âåëèêîþ êîíóñí³ñòþ.

Ôîðìàò öèêëó: 

G67 {   } {   } Ê R B {   } A P;

Ïàðàìåòðè:
X, U, Z, W — êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè ð³çåíàð³çàííÿ â 

àáñîëþòí³é àáî â³äíîñí³é ñèñòåì³;
Ê — âèñîòà êîíóñà. ßêùî Ê = 0 àáî â³äñóòíº, ð³çüáà òîð-

öåâà — ñï³ðàëü;
R — âèñîòà ïðîô³ëþ ð³çüáè;
Â — ãëèáèíà ð³çàííÿ ïî îñ³ Z íà îäèí ïðîõ³ä;
À — êóò âð³çàííÿ ïî îñ³ Z. Ïðè À = 0 â³äáóâàºòüñÿ âð³-

çàííÿ ñòðîãî ïî îñ³ Z ç îäíàêîâèì íàâàíòàæåííÿì ñòîð³í 
ð³çöÿ. ßêùî 0 ≤ À ≤ ξ/2, äå ξ — êóò ð³çöÿ, íàð³çàííÿ ð³çüáè 
â³äáóâàºòüñÿ îäíîþ ñòîðîíîþ ð³çöÿ á³ëüøå, í³æ äðóãîþ.

D1–D5
2

Z
W

F
E

X
U
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Ó ðàç³ À = ξ/2 ïðàöþº ò³ëüêè îäíà ñòîðîíà ð³çöÿ. Çíà-
÷åííÿ À çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà ïàðàìåòðàìè Ï×ÏÊ. Òàê ñàìî, 
ÿê â öèêë³ G66, ìîæëèâå ð³çåíàð³çàííÿ «âðîçáèâêó».

Ïàðàìåòð Ð, ÿê ³ â öèêë³ G66, õàðàêòåðèçóº ñèëîâèé ðå-
æèì ð³çàííÿ — ç îäíàêîâîþ ãëèáèíîþ ÷è îäíàêîâîþ ïî-
òóæí³ñòþ ð³çàííÿ.

ßêùî Ð = 4 ïðè À = 0, â³äáóâàºòüñÿ ð³çàííÿ ç îäíàêîâîþ 

ãëèáèíîþ ïî óñ³õ ïðîõîäàõ. Ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â n = 
R
B  (ïà-

ðàãðàô 3.7).
ßêùî Ð = 2 ïðè À = 0, â³äáóâàºòüñÿ ð³çàííÿ ç îäíàêîâîþ 

ïîòóæí³ñòþ íà âñ³õ ïðîõîäàõ. Ð1 ³ Ð3 âèêîðèñòîâóþòü çà 
íåñèìåòðè÷íîãî çí³ìàííÿ ïðèïóñêó.

Â³äñóòí³ñòü ó êàäð³ 
õî÷à á îäíîãî ç ïàðà-
ìåòð³â: R, B, A ñïðè÷è-
íèòü àâàð³éíó çóïèíêó  
âåðñòàòà. ×èñòîâèé ïðî- 
õ³ä öèêëîì G67 íå â³ä- 
ïðàöüîâóºòüñÿ. Çà ïî- 
òðåáè âèêîíóºòüñÿ öèê- 
ëîì G39.

Ó öèêë³ G67 ïðîõî-
äè â³äïðàöüîâóþòüñÿ 
òàêèìè ïîñë³äîâíèìè 
ðóõàìè (ðèñ. 3.36):

1) âèõ³ä ïðèñêîðå-
íèì ðóõîì ó âèõ³äíó 
òî÷êó ïðîõîäó À1;

2) âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì â ïî÷àòêîâó òî÷êó íàð³çàí-
íÿ ð³çüáè Â1;

3) îñíîâíèé ðóõ — íàð³çàííÿ ð³çüáè ç ïîäà÷åþ, ÿêà äî-
ð³âíþº êðîêó ³ç ñèíõðîí³çàö³ºþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ 
òà îáåðò³â øï³íäåëÿ: Â1 — Å1;

4) âèá³ã ç ð³çüáè â ê³íö³ ïðîõîäó. Êðîê ð³çüáè ïðè öüî-
ìó çáåð³ãàºòüñÿ. Ïðè àâàð³éíèõ çóïèíêàõ àáî íàòèñíåíí³ 
îïåðàòîðîì êíîïêè «Ñòîï ïîäà÷à» Ï×ÏÊ àâòîìàòè÷íî â³ä-
ïðàöüîâóº âèá³ã ç ð³çüáè «â³ä ìåòàëó» ç³ çáåðåæåííÿì êðîêó 
ð³çüáè;

5) âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì ïî îñ³ Z äî êîîðäèíàòè âè-
õ³äíî¿ òî÷êè öèêëó À;

6) ïîâåðíåííÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó ïî îñ³ 
X. Öå ïåðøèé ïðîõ³ä;

Ðèñ. 3.36. Áàãàòîïðîõ³äíèé ïîïåðå÷-
íèé ÷îðíîâèé öèêë ð³çåíàð³çàííÿ G67
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7) òàê³ ïðîõîäè ïîâòîðþþòüñÿ äî îñòàòî÷íîãî çíÿòòÿ 
ïðèïóñêó, çàêëàäåíîãî öèêëîì G67. ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì 
«Ïîêàäðîâèé», ó õîä³ âèêîíàííÿ öèêëó G67 çóïèíêè â³ä-
áóâàòèìóòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ÷îðíîâîãî ïðîõîäó. Äëÿ ïðîäî-
âæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Ïðèêëàä: G67 U-100 W 27 Ê20R1.4 B0.2 F2 A0 Ð4;
Â³äïðàöüîâóþòüñÿ 7 ÷îðíîâèõ ïðîõîä³â íàð³çàííÿ òîðöå-

âî¿ êîí³÷íî¿ ð³çüáè øèðèíîþ 100 ìì, âèñîòà êîíóñó 20 ìì, 
êðîêîì 2 ìì ç ð³âíîì³ðíèì íàâàíòàæåííÿì ñòîð³í ð³çöÿ,  
ç îäíàêîâîþ ïîòóæí³ñòþ ð³çàííÿ íà ïðîõîäàõ.

Öèêë íàð³çàííÿ ïîïåðå÷íèõ êàíàâîê G65 âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ äëÿ íàð³çàííÿ ãðóïè ð³âíîâ³ääàëåíèõ îäíà â³ä îäíî¿ ïî- 
ïåðå÷íèõ êàíàâîê àáî ìíîãîïðîõ³äíîãî íàð³çàííÿ îäí³º¿ øèðîêî¿ 
êàíàâêè íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ ç ïîäð³áíåííÿì ñòðóæêè.

Ôîðìàò öèêëó: 
G65 {   } I {   } Ê F;

Ïàðàìåòðè:
X, U — àáñîëþòíà àáî â³äíîñíà êîîðäèíàòà ïî îñ³ Õ äíà 

êàíàâêè;
² — ãëèáèíà ð³çàííÿ ïî îñ³ Õ äî â³äâîäó ð³çöÿ äëÿ ïî-

äð³áíåííÿ ñòðóæêè, çàäàºòüñÿ íà ðàä³óñ.
Çà â³äñóòíîñò³ ïàðàìåòðà ² ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè íå 

â³äáóâàºòüñÿ, êàíàâêà íà âñþ ãëèáèíó ïðîð³çàºòüñÿ áåç-
ïåðåðâíî;

Z, W — â àáñîëþòí³é àáî â³äíîñí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàòà 
ïî îñ³ Z ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè îñòàííüî¿ êàíàâêè àáî îñòàííüîãî 
ïðîõîäó ð³çöÿ ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ øèðîêî¿ êàíàâêè. Çà â³ä-
ñóòíîñò³ â öèêë³ Z àáî W íàð³çàºòüñÿ îäíà êàíàâêà ïðîòè 
êîîðäèíàòè âèõ³äíî¿ òî÷êè;

Ê — êðîê êàíàâîê àáî ê³ëü-
ê³ñòü âð³çàíü ïðè ôîðìóâàíí³ 
îäí³º¿ øèðîêî¿;

F — ïîïåðå÷íà ïîäà÷à;
α — â³äâ³ä ïî îñ³ Õ ïðèñêî-

ðåíèì ðóõîì ï³ñëÿ âð³çàííÿ íà 
ãëèáèíó ², çàäàºòüñÿ ç Ï×ÏÊ,  
â ì³êðîíàõ íà ðàä³óñ;

«â» — øèðèíà êàíàâêè, çà-
äàºòüñÿ øèðèíîþ êàíàâêîâîãî 
ð³çöÿ.

Ñõåìó ð³çàííÿ ãðóïè êàíà-
âîê çîáðàæåíî íà ðèñ 3.37.

Z
W

X
U

Ðèñ. 3.37. Öèêë íàð³çàííÿ 
ïîïåðå÷íèõ êàíàâîê G65
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Ïîñë³äîâí³ñòü ðóõ³â, ÿê³ äëÿ öüîãî âèêîíóþòüñÿ öèêëîì 
G65, òàêà:

1) âèõ³ä ³íñòðóìåíòà â ïî÷àòêîâó òî÷êó íàð³çàííÿ ïåðøî¿ 
êàíàâêè (Ï.î.);

2) âð³çàííÿ íà ãëèáèíó ²;
3) â³äâ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà âåëè÷èíó α äëÿ ïîäð³á-

íåííÿ ³ âèâîäó ç êàíàâêè ñòðóæêè;
4) äðóãå âð³çàííÿ íà ãëèáèíó 2², ïðèñêîðåíèé â³äâ³ä íà 

α, ³ òàê äî íàáîðó ïîâíî¿ ãëèáèíè êàíàâêè;
5) âèòðèìêà ÷àñó â äí³ êàíàâêè (çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ);
6) ïîâåðíåííÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì â òî÷êó Ï.î. 1-¿ êà-

íàâêè;
7) ïðèñêîðåíèé ðóõ â ïî÷àòîê îáðîáêè äðóãî¿ êàíàâêè, ïî-

âòîðåííÿ ðóõ³â 2–5, ïîâåðíåííÿ â òî÷êó Ï.î. äðóãî¿ êàíàâêè. 
Äàë³, â òàê³é æå ïîñë³äîâíîñò³ ðóõ³â âèêîíóºòüñÿ îáðîáêà 
ðåøòè êàíàâîê, ï³ñëÿ ÷îãî — âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä íàð³çàííÿ íà äåòàë³ ï’ÿòè êàíàâîê 
øèðèíîþ 4 ìì, ãëèáèíîþ 5 ìì, êðîêîì 10 ìì (ðèñ. 3.38). 
Ïðèçíà÷àºìî òåõíîëîã³÷íèé 
ðåãëàìåíò îáðîáêè: êàíàâêó 
íàð³çàºìî êàíàâêîâèì ð³ç-
öåì øèðèíîþ 4 ìì. ×åðåç 
êîæí³ 2 ìì âð³çàííÿ ïåðåä-
áà÷àºìî «â³äñêîê» ð³çöÿ íà 
âåëè÷èíó α äëÿ ïîäð³áíåííÿ 
ñòðóæêè. Ïðîãðàìà îáðîáêè 
áóäå òàêîþ:

% 4; (VALIK)
N10 T4 M6;
N20 G90 G96 S80 M4;
N30 G0 X48 Z3 M8;
N40 G1 X40 Z-8 F2;
N50 G65 X25 Z-50 I2 K10 F0.2;
N70 Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
ßêùî ö³ æ êàíàâêè ìàþòü ãëèáèíó 3 ìì ³ íàð³çàþòüñÿ 

â³äðàçó íà âñþ ãëèáèíó, òî êàäð N50 ìàòèìå âèãëÿä: N50 
G65 X29 Z-50 K10 F0.2; (Ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè íå â³äáóâà-
ºòüñÿ, ïàðàìåòð ² â êàäð³ â³äñóòí³é.)

ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ öèêëó G65 â³äáóäóòüñÿ çóïèíêè îáðîáêè ïåðåä êîæíèì ðó-

Ðèñ. 3.38. Ïðèêëàä íàð³çàííÿ 
ïîïåðå÷íèõ êàíàâîê

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



244

õîì íà âð³çàííÿ, à òàêîæ ï³ñëÿ êîæíîãî âèõîäó ç êàíàâêè. 
Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Öèêëè íàð³çàííÿ òîðöåâèõ êàíàâîê G69, G70 çàáåçïå-
÷óþòü íàð³çàííÿ íà òîðö³ äåòàë³ êîíöåíòðè÷íèõ êàíàâîê 
(àáî îäí³º¿ øèðîêî¿) ç ïîäð³áíåííÿì ñòðóæêè. Öèêë G69 
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ñòðóæêîïîäð³áíåííÿ ç ÷àñòêîâèìè â³ä-
âîäàìè ð³çöÿ, G70 — ç ïîâíèì âèâîäîì ð³çöÿ ç êàíàâêè. 
Ñõåìó îáðîáêè çà äàíèìè öèêëàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 3.39.

Ôîðìàò öèêë³â:

{      } {   } K {   } I F S;
Ïàðàìåòðè:
Z, W — êîîðäèíàòà ïî îñ³ Z äíà êàíàâêè â àáñîëþòí³é 

àáî â³äíîñí³é ñèñòåì³;
Ê — ãëèáèíà âð³çàííÿ ïî îñ³ Z äî â³äõîäó íà α äëÿ ïî-

äð³áíåííÿ ñòðóæêè. ßêùî Ê â³äñóòíº àáî äîð³âíþº íóëþ, 
â³äõ³ä äëÿ ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè íå â³ä áóâàºòüñÿ, êàíàâêà 
â³äðàçó ð³ æåòüñÿ íà ïîâíó ãëèáèíó;

Õ, U — êîîðäèíàòè ïî îñ³ Õ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïåðøî¿ 
êàíàâêè àáî ïåðøîãî âð³çàííÿ 
øèðîêî¿ êàíàâêè â àáñîëþòí³é 
÷è â³äíîñí³é ñèñòåì³;

² — êðîê êàíàâîê (âð³çàíü 
äëÿ øèðîêî¿ êàíàâêè) ïî îñ³ Õ;

F — ðîáî÷à ïîäà÷à ð³çàííÿ 
ïî Z;

S — îáåðòè øï³íäåëÿ;
α — âåëè÷èíà â³äõîäó ïî îñ³ 

Z ïðèñêîðåíèì ðóõîì ï³ñëÿ âð³-
çàííÿ íà âåëè÷èíó Ê äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ñòðóæêîïîäð³áíåííÿ, 
çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ;

Âèòðèìêà ÷àñó â äí³ êàíàâêè 
òàêîæ çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà.

Øèðèíà êàíàâêè, «â» çàäà-
ºòüñÿ øèðèíîþ ð³çöÿ.

Ïîñë³äîâí³ñòü ðóõ³â ï³ä ÷àñ 
íàð³çàííÿ ãðóïè òîðöåâèõ êàíà-
âîê àáî îäí³º¿ øèðîêî¿ òàêà:

1) âèõ³ä ³íñòðóìåíòà â ïî÷àò-
êîâó òî÷êó íàð³çàííÿ ïåðøî¿ 
êàíàâêè;

Z
W

X
U

G69
G70

Ðèñ. 3.39. Öèêëè íàð³çàííÿ 
òîðöåâèõ êàíàâîê: à — G69; 

á — G70
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2) âð³çàííÿ íà ãëèáèíó Ê â ïåðø³é êàíàâö³;
3) â³äõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà âåëè÷èíó α äëÿ ïîäð³á-

íåííÿ ³ âèâîäó ç êàíàâêè ñòðóæêè (G69) àáî ïîâíèé âèõ³ä 
ð³çöÿ ç êàíàâêè ïðèñêîðåíèì ðóõîì (G70);

4) äðóãå âð³çàííÿ íà âåëè÷èíó 2K, â³äõ³ä íà α (G69) àáî 
ïîâíèé âèõ³ä ð³çöÿ ç êàíàâêè ïðèñêîðåíèì ðóõîì (G70), 
ïðèñêîðåíèé ðóõ íà ãëèáèíó (2Ê – α), âð³çàííÿ íà 3Ê, ³ 
òàê — äî íàáîðó ïîâíî¿ ãëèáèíè êàíàâêè;

5) âèòðèìêà ÷àñó â äí³ êàíàâêè (çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ);
6) ïîâåðíåííÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó ïåð-

øî¿ êàíàâêè;
7) ïðèñêîðåíèé ðóõ ó âèõ³äíó òî÷êó äðóãî¿ êàíàâêè, ïî-

âòîðåííÿ ðóõ³â 2–5, ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíó òî÷êó äðóãî¿ êà-
íàâêè. Äàë³ â òàê³é æå ïîñë³äîâíîñò³ ðóõ³â îáðîáêà ðåøòè 
êàíàâîê, ï³ñëÿ ÷îãî â³äõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè íà òîðöåâ³é 
ïîâåðõí³ äåòàë³ (ðèñ. 3.40) ä³àìåòðîì 140 ìì ï’ÿòè òîðöåâèõ 
êàíàâîê øèðèíîþ 4 ìì, ãëèáèíà êîæíî¿ 5 ìì, êðîê 10 ìì. 
Ðóõ íà ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè çàïðîãðàìóºìî êîìàíäîþ G69, 
äëÿ öüîãî ç ïóëüòà ââåäåìî çíà÷åííÿ «â³äñêîêó» α = 0,1 ìì 
ï³ñëÿ êîæíîãî âð³çàííÿ íà 2 ìì. Øèðèíà ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 
ð³çöÿ — 4 ìì. Ïðîãðàìà îáðîáêè ìàòèìå âèãëÿä:

% 4; (DISK)
N10 T4 M6;
N20 G90 G97 S400 M4;
N30 G0 X124 Z3 M8; Õ — êîîð-

äèíàòà ïåðåäíüî¿ âåðøèíè ð³çöÿ
N40 G1 Z1 F2;
N50 G69 X46 Z-5 K2 I10 F0.2;
N70 Z3 F2 M9;
N80 G0 X200 Z200 M5;
N90 M30;
ßêùî ãëèáèíà òèõ ñàìèõ êàíàâîê 

3 ìì, ¿õ ð³æóòü â³äðàçó íà âñþ ãëè-
áèíó, ïîäð³áíåííÿ ñòðóæêè íå â³äáó-
âàºòüñÿ, êàäð N50 ìàòèìå âèãëÿä:

N50 G69 X46 Z-5 I10 F0.2; — ïà-
ðàìåòð Ê â³äñóòí³é.

ßêùî º ïîòðåáà ÷åðåç êîæí³ 2 ìì 
îñòàòî÷íî âèâîäèòè ð³çåöü ç êàíàâ-
êè, êàäð N50 áóäå òàêèì:

N50 G70 X46 Z-5 K2 I10 F0.2;

Ðèñ. 3.40. Ïðèêëàä  
íàð³çàííÿ òîðöåâèõ  

êàíàâîê
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ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé» ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
öèêë³â G69 òà G70, â³äáóäóòüñÿ çóïèíêè îáðîáêè ïåðåä êîæ-
íèì ðóõîì íà âð³çàííÿ, à òàêîæ ï³ñëÿ êîæíîãî âèõîäó ç êàíàâ-
êè. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Öèêëè ñâåðäë³ííÿ òà ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ G82, G83 
çàáåçïå÷óþòü ñâåðäë³ííÿ ç ïîäð³áíåííÿì ñòðóæêè ãëèáîêèõ 
îòâîð³â, â³ñü ÿêèõ çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ Z, êîîðäèíàòà Õ çà-
âæäè äîð³âíþº íóëþ.

Ôîðìàò öèêëó:
{      } {   } K SF;

Ïàðàìåòðè:
Z, W — êîîðäèíàòè ïî îñ³ Z äíà îòâîðó â àáñîëþòí³é àáî 

â³äíîñí³é ñèñòåì³;
Ê — ãëèáèíà ñâåðäë³ííÿ äî â³äâîäó ³íñòðóìåíòà ïðèñêî-

ðåíèì ðóõîì íà âåëè÷èíó α äëÿ ñòðóæêîïîäð³áíåííÿ. ßêùî 
ïàðàìåòð Ê â³äñóòí³é àáî äîð³âíþº íóëþ, îòâ³ð ñâåðäëèòüñÿ 
íà âñþ ãëèáèíó áåçïåðåðâíî;

F — ðîáî÷à ïîäà÷à;
S — îáåðòè øï³íäåëÿ;
α — âåëè÷èíà â³äâîäó ñâåðäëà ïðèñêîðåíèì ðóõîì äëÿ 

ïîäð³áíåííÿ òà âèâîäó ç îòâîðó ñòðóæêè, çàäàºòüñÿ ç ïóëüòà 
Ï×ÏÊ, ñòàíîâèòü ñîò³ ÷àñòêè ì³ë³ìåòðà.

Öèêë G82 ïåðåäáà÷àº ïîâíèé âèâ³ä ñâåðäëà ç îòâîðó ï³ñ-
ëÿ êîæíîãî ñâåðäë³ííÿ íà ãëèáèíó Ê ³ âèòðèìêè ÷àñó â 
äí³ îòâîðó, ùî çàäàºòüñÿ êîìàíäîþ ç ïóëüòà Ï×ÏÊ (Ñõåìà 
ðóõ³â ³íñòðóìåíòà âçäîâæ îñ³ Z òàêà ñàìà, ÿê â öèêë³ G70.) 
Âèêîðèñòîâóºòüñÿ öèêë G82 äëÿ öåíòðóâàëüíî¿ îïåðàö³¿, 
ñâåðäë³ííÿ ãëóõèõ òà íàäòî ãëèáîêèõ îòâîð³â.

Ó öèêë³ G83 â³äâ³ä ñâåðäëà â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî 
ñâåðäë³ííÿ íà ãëèáèíó Ê ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà âåëè÷è-
íó α, âèòðèìêà ÷àñó â äí³ îòâîðó íå ïåðåäáà÷åíà (ðèñ. 3.41).

Ïîñë³äîâí³ñòü ðóõ³â ó öèêëàõ G82 ³ G83 òàêà:
1) ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà ïðè-

ñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷êó 
öèêëó;

2) ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà â ïî÷àò-
êîâó òî÷êó îáðîáêè;

3) âð³çàííÿ ñâåðäëà íà âåëè÷è-
íó Ê;

4) â³äâ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà 
α (G83) àáî ïîâíèé âèõ³ä ç îòâîðó 
(G82);

Z
W

G83
G82

Ðèñ. 3.41. Öèêë ãëèáîêîãî 
ñâåðäë³ííÿ G83
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5) äðóãå âð³çàííÿ íà ãëèáèíó 2Ê (G83) àáî ï³äõ³ä ïðè-
ñêîðåíèì ðóõîì äî ãëèáèíè (Ê – α), âð³çàííÿ íà 2Ê (G82);

6) çíîâó òàêèé æå â³äõ³ä, ïîâòîðåííÿ ïåðåõîä³â, ³ òàê — 
äî ïîâíî¿ ãëèáèíè ñâåðäë³ííÿ;

7) ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ äíà âèòðèìêà ÷àñó (G82), ÿêùî öå 
ïåðåäáà÷åíî â Ï×ÏÊ; ÿêùî îòâ³ð íàñêð³çíèé, òî íà îñòàí-
íüîìó ïåðåõîä³ «Ê», äå ñâåðäëî âèéäå ç ïðîòèëåæíîãî áîêó 
äåòàë³, ñë³ä çìåíøèòè ïîäà÷ó âäâ³÷³ ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ 
ïîëîìö³ ³íñòðóìåíòà ÷åðåç ð³çêó çì³íó íàâàíòàæåííÿ. Â ñó-
÷àñíèõ ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ çìåíøåííÿ ïîäà÷³ ìîæëèâå ç ïóëü-
òà ï³ä ÷àñ îáðîáêè;

8) ïîâåðíåííÿ ñâåðäëà ïðèñêîðåíèì ðóõîì ó âèõ³äíó òî÷-
êó öèêëó.

Íàïðèêëàä, ïîòð³áíî ñâåðäëèòè îòâ³ð ∅10 íà ãëèáèíó 
70 ìì:

G83W-70K20F0.1; — ñâåðäë³ííÿ îòâîðó â³äáóäåòüñÿ ç òðüîìà 
â³äõîäàìè ïðèñêîðåíèì ðóõîì íà α: íà ãëèáèí³ 20, 40 òà 60 ìì.

Äëÿ ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â âåëèêî¿ äîâæèíè âèêîðèñòîâóþòü 
öèêë G82 ³ ñïåö³àëüí³ ñâåðäëà: «ãàðìàòí³», ÷îòèðèêðîìêîâ³ 
òà øíåêîâ³. ²íñòðóìåíò ï³ñëÿ êîæíîãî âð³çàííÿ íà ãëèáèíó 
Ê âèâîäèòüñÿ ç îòâîðó ïîâí³ñòþ äëÿ çíÿòòÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ ïîçäîâæíüîãî çãèíàííÿ, îõîëîäæåííÿ òà âèäàëåííÿ 
ñòðóæêè, äëÿ ÷îãî ïåðåä ïîâòîðíèì ðîáî÷èì õîäîì ñâåðäëà 
çàäàºòüñÿ âèòðèìêà â ÷àñ³.

ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêàäðîâèé», â öèêëàõ G82 
³ G83 â³äáóäóòüñÿ çóïèíêè ñâåðäëà ïåðåä êîæíèì ðóõîì 
ð³çàííÿ òà ï³ñëÿ ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíó òî÷êó. Äëÿ ïðîäî-
âæåííÿ ðîáîòè òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «Ïóñê».

Öèêë íàð³çàííÿ ð³çüáè ì³ò÷èêîì àáî ïëàøêîþ G84 
çàáåçïå÷óº íàð³çàííÿ ð³çüáè ì³ò÷èêîì â ïîïåðåäíüî ï³ä-
ãîòîâëåíîìó îñüîâîìó îòâîð³, íàïðèêëàä öèêëîì G82 àáî 
G83, à òàêîæ íàð³çàííÿ ð³çüáè ïëàøêîþ íà çîâí³øí³é ïî-
âåðõí³.

Ôîðìàò öèêëó: 
G84 {   } {   };

Ïàðàìåòðè:
Z, W — êîîðäèíàòè ïî îñ³ Z ê³íöÿ ð³çüáè â àáñîëþòí³é 

àáî â³äíîñí³é ñèñòåì³;
F, E — êðîê ð³çüáè.
Ïîñë³äîâí³ñòü ðóõ³â äëÿ â³äïðàöþâàííÿ öèêëó G84:
1) âèõ³ä ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó;
2) ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè;

Z
W

F
E
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3) íàð³çàííÿ ð³çüáè ç îáåðòíîþ ïîäà÷åþ, ð³âíîþ êðîêó;
4) â ê³íö³ õîäó — ðåâåðñ øï³íäåëÿ; 
5) ïîâåðíåííÿ ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó;
6) ðåâåðñ øï³íäåëÿ â ïî÷àòêîâèé íàïðÿì îáåðòàííÿ.
ßêùî íàòèñíóòè íà êíîïêó «Ñòîï ïîäà÷³» ï³ä ÷àñ ð³çåíà-

ð³çàííÿ öèêëîì G84, çóïèíêà â³äáóäåòüñÿ ï³ñëÿ çàâåðøåí-
íÿ öèêëó íàð³çàííÿ ð³çüáè. Ïðè íàòèñêàíí³ ï³ä ÷àñ ð³çå-
íàð³çàííÿ íà êëàâ³øó Ï×ÏÊ «//» â³äáóäåòüñÿ ñèíõðîííå 
ãàëüìóâàííÿ øï³íäåëÿ ³ ïîäà÷³.

ßêùî ïåðåéòè â ðåæèì «Ïîêà-
äðîâèé» ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ öèêëó 
G84, ïðîãðàìà çóïèíèòüñÿ ï³ñëÿ 
ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíó òî÷êó.

Ñõåìó ðóõ³â, ïîêàçàíó íà 
ðèñ. 3.42, ìîæíà â³äïðàöþâàòè 
êàäðîì:

G84W-40F4S60 — çàïðîãðà-
ìîâàíî íàð³çàííÿ ð³çüáè êðîêîì 
4 ìì äîâæèíîþ 40 ìì.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðîöåñó ð³çå-
íàð³çàííÿ ì³ò÷èêîì àáî ïëàøêîþ 
íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ º ñïåö³àëüí³ ïà-

òðîíè ç ì³êðîêîìïåíñàö³ºþ (â ìåæàõ ±0,5 ìì), ÿê³ ñèíõ-
ðîí³çóþòü îáåðòè øï³íäåëÿ ³ ïîçäîâæí³ ïåðåì³ùåííÿ. Íà-
ð³çàííÿ ð³çüáè â³äáóâàºòüñÿ, ïðàêòè÷íî, ñàìîçàòÿãóâàííÿì, 
à ïðèìóñîâà ïîäà÷à ñëóæèòü ò³ëüêè äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ðóõî-
ìèõ ìàñ ìåõàí³çì³â âåðñòàòà.

Ó ãëóõèõ îòâîðàõ, êîëè âàæêî ðàïòîâî çóïèíèòè ³ ðåâåð-
ñóâàòè øï³íäåëü, ùîá âèêëþ÷èòè ìîæëèâó ïîëîìêó ³íñòðó-
ìåíòà, çàñòîñîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ çàïîá³æí³ ïàòðîíè. Ð³çåíà-
ð³çàííÿ àâòîìàòè÷íî ïðèïèíÿºòüñÿ, ùîéíî êðóòèëüíèé ìî-
ìåíò äîñÿãíå êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, ³íñòðóìåíò 
óïðåòüñÿ â äíî). Ïàòðîí ðàçîì ³ç ì³ò÷èêîì îáåðòàþòüñÿ íà 
âèêðó÷óâàííÿ íàð³çàíîþ ð³çüáîþ îòâîðó.

Ï³äñóìêîâèé ïðèêëàä îáðîáêè.
Íà ðèñ. 3.43 çîáðàæåíî äåòàëü «ôîðñóíêà», â ïðîãðàì³ îáðîáêè 

ÿêî¿ çàä³ÿí³ ðîçãëÿíóò³ öèêëè. Çàãîòîâêà — ïðîêàò, çîâí³øí³é 
ä³àìåòð îáòî÷åíèé äî ∅13,8, ïîïåðåäíüî ï³äð³çàíèé ë³âèé òî-
ðåöü, ìàòåð³àë — ñòàëü Ñò35.

Ïëàí îïåðàö³¿: öåíòðóâàòè, ñâåðäëèòè îòâ³ð ∅2,7 — ïî-
âåðõíÿ (2) â³äïîâ³äíî äî êðåñëåííÿ; ï³äð³çàòè òîðåöü (1) 
îñòàòî÷íî; òî÷èòè çîâí³øí³é êîíòóð 1—2—3—4—5—6—7 

Ðèñ. 3.42. Öèêë íàð³çàííÿ 
ð³çüáè ì³ò÷èêîì àáî ïëàø-

êîþ G84
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ïîïåðåäíüî ³ îñòà-
òî÷íî; ïðîð³çàòè çà-
ð³çüáîâó êàíàâêó (5); 
íàð³çàòè ð³çüáó Ì10.

Ï³ñëÿ ðîçðîáêè 
òåõíîëîã³÷íîãî ðå-
ãëàìåíòó äëÿ îáðîá-
êè êîæíî¿ ïîâåðõí³ 
âèáèðàºìî ³íñòðó-
ìåíòè: Ò1 — ñâåðäëî 
öåíòðóâàëüíå; Ò2 — 
ñâåðäëî ∅2,7; Ò3 — 
ð³çåöü ïðîõ³äíèé 
óí³âåðñàëüíèé; Ò4 — 
êàíàâêîâèé ð³çåöü; 
Ò5 — ð³çåíàð³çíèé 
ð³çåöü. Âèõîäÿ÷è ç 
òîãî, ÿê ïðîñòàâëåí³ ðîçì³ðè êîíñòðóêòîðîì, ïðèçíà÷àºìî 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³. Ïðîãðàìó îáðîá-
êè íàâåäåíî â òàáë. 3.13

Òàáëèöÿ 3.13

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%24; (FORSUNKA)
N10T1M6; (SV. ZENTR. 
D1.6)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ öåíòðóâàëüíî-
ãî ñâåðäëà

N20G90G97S1000M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè
N30G0X0Z3M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ
N40G82Z-4F0.1; Öåíòðóâàííÿ òîðöÿ öèêëîì G82
N50G80M9; Â³äì³íà öèêëó, ïîäà÷³ ÇÎÐ
N60G0X230Z230; Âèõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N70T2M6; (SV. D2.7) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà ∅2,7
N80G90G97S1000M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè
N90G0X0Z2M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N100G83Z-30K7F0.1; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó öèêëîì ãëèáîêîãî 
ñâåðäë³ííÿ G83

N110G80M9; Â³äì³íà öèêëó, ïîäà÷³ ÇÎÐ
N115G0X230Z230; Âèõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N120T3M6; (R²ZÅC) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ óí³âåðñàëüíî-
ãî ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N125 G90G0X1Z5S800; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî 
äåòàë³

Ðèñ. 3.43. Îáðîáêà äåòàë³ «ôîðñóíêà»
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Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N130G1X2Z1F2M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè 
íà çá³ëüøåí³é ïîäà÷³, ïîäà÷à ÇÎÐ

N140G61P500Q503U0.5W
0.5B0.6I0F0.3;

Çí³ìàííÿ ïðèïóñêó áàãàòîïðîõ³äíèì öèê-
ëîì G61

N500X1Z0;

Îïèñ êîíòóðó
N501X13.8;
N502Z-14;
N503X10.5;
N145G60P500Q503F0.2; Âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó öèêëîì G60
N150G61P600Q606U0.5W
0.5B0.6I0F0.2;

Çí³ìàííÿ ïðèïóñêó áàãàòîïðîõ³äíèì öèê-
ëîì G61

N600X3.6Z0;

Îïèñ êîíòóðó

N601X8.5Z-3.6;
N602Z-4.5;
N603X9.85Z-5.18;  
(D ZOVNICHN. M10)
N604Z-13.9;
N605X12;
N606X14.8Z-14,3;
N155G60P600Q606F0.1; Âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó öèêëîì G60
N160X15Z2F2M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ
N165G0X230Z230; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N170T4M6; (KANAVKA) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ êàíàâêîâîãî ð³çöÿ

N175G0X15Z-12; Ï³äâåäåííÿ â çîíó îáðîáêè
N180G1X14Z-14F1M8; Ï³äâåäåííÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè
N185G65X8.5F0.1; Òî÷³ííÿ êàíàâêè öèêëîì G65
N190X8.6; Â³äâ³ä ð³çöÿ
N195X9.85Z-10.4F0.2; Òî÷³ííÿ ôàñêè
N200X15F2M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ
N205G0X230Z230; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N210T5M6; (RIZBA) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çüáîâîãî ð³çöÿ

N215G0X10Z5; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî 
äåòàë³

N220G1G90X9.85Z4 
S60M3M8;

Âèâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, 
ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â

N225G66X8.7Z-12,5 K0.63 
B0.1 F1 A0P2;

Ïîïåðåäíº íàð³çàííÿ ð³çüáè Ì10 áàãàòî-
ïðîõ³äíèì ð³çüáîâèì öèêëîì G66 

N226G28X8.6Z-12.5F1; Îñòàòî÷íå íàð³çàííÿ ð³çüáè Ì10 îäíîïðî-
õ³äíèì ÷èñòîâèì öèêëîì G28 

N230M9; Â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ
N235G0X230Z230; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè
N240M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.13
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3.14. Параметричне програмування  
на токарних верстатах з ЧПК. Підпрограми

Íà òîêàðíèõ âåðñòàòàõ, ÿê ³ íà ôðåçåðóâàëüíèõ, ÷àñòî 
âèêîíóþòü îáðîáêó äåòàëåé, îäíàêîâèõ çà ôîðìîþ, àëå ð³ç-
íèõ çà ðîçì³ðàìè. ßêùî â êåðóþ÷³é ïðîãðàì³ á³ëÿ àäðåñè 
ïåðåì³ùåííÿ çàì³ñòü ÷èñëà ïîñòàâèòè éîãî ïàðàìåòðè÷íå 
ïîçíà÷åííÿ (#×), òî ìîæíà îòðèìàòè óçàãàëüíåíó ïðîãðàìó 
îáðîáêè íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç ×ÏÊ îäíàêîâèõ çà ôîðìîþ 
äåòàëåé. Ñó÷àñíèìè ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ â òîêàðí³é îáðîáö³ 
òàê ñàìî ìîæíà âèêîíóâàòè àðèôìåòè÷í³ ä³¿ ì³æ ïàðàìå-
òðàìè òà ç íèìè ³ ïîñò³éíèìè ÷èñëàìè. Òàê³ ìîæëèâîñ-
ò³ ïåðåäáà÷åí³ â ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ äëÿ òîêàðíèõ âåðñòàò³â: 
«FANUK», «Milltroniñs», «Sinumerik», «Ìàÿê» òà ³í.

Ï³äñòàâëÿþ÷è â óçàãàëüíåíó 
ïðîãðàìó çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
êîíêðåòíî¿ äåòàë³, îòðèìóþòü 
ïðîãðàìó ¿¿ îáðîáêè. Öå ³ñòîòíî 
ñêîðî÷óº ÷àñ íà ðîçðîáêó, ïåðå-
â³ðêó ³ â³äïðàöþâàííÿ êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè íà âåðñòàò³, ðîáèòü îá-
ðîáêó òèïîâîþ, ñïðîùóº ³ ñêî-
ðî÷óº òåõíîëîã³÷íó ï³äãîòîâêó 
âèðîáíèöòâà. Äëÿ ïðèêëàäó 
ðîçãëÿíåìî ïàðàìåòðè÷íå ïðî-
ãðàìóâàííÿ ÷îðíîâî¿ îáðîáêè 
ñõ³ä÷àñòèõ âòóëîê (ðèñ. 3.44) íà 
âåðñòàò³ 16Ê20Ô3 ³ç ïðèñòðîºì 
×ÏÊ «FANUK».

ßê çàãîòîâêó âèêîðèñòàºìî 
ïðîêàò ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Ðîç-
ãëÿíåìî îáðîáêó ç äðóãî¿ óñòà-
íîâêè âòóëêè.

Òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò:
1) ï³äð³çàòè òîðåöü (3) íà ðîçì³ð #3. Îáðîáêó âèêîíàòè ç 

ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ, äëÿ öüîãî â ïðîãðàìó ââåñòè 
îáìåæåííÿ íà îáåðòè øï³íäåëÿ (êàäð N20). Òî÷èòè ôëàíåöü, 
ïîâåðõíþ (1), â ðîçì³ð (#1). Áàãàòîïðîõ³äíèì öèêëîì G74 ç 
÷èñòîâèì ïðîõîäîì òî÷èòè ïîâåðõí³ (4) ³ (6). Âèêîíàòè ïåðå-
õîäè óí³âåðñàëüíèì ïðîõ³äíèì ð³çöåì;

2) öåíòðóâàòè òîðåöü öåíòðóâàëüíèì ñâåðäëîì ∅3,15;
3) ñâåðäëèòè îòâ³ð ∅#5.

Ðèñ. 3.44. Ñõ³ä÷àñòà âòóëêà. 
×îðíîâà îáðîáêà
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Ó òàáë. 3.14 íàâåäåíî óçàãàëüíåíó ïðîãðàìó îáðîáêè âêà-
çàíî¿ ãðóïè äåòàëåé â ïàðàìåòðàõ.

Òàáëèöÿ 3.14

Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ îêðåìèõ  
êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

% 43;(STUPINCHACTA 
VTULKA)

N10G10 P0 Z-90; Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N15 T1 01; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ïðîõ³äíîãî 
ð³çöÿ Ò1, àêòèâ³çàö³ÿ éîãî êîðåêòîðà

N20 G90 G50 S2000; Ââåäåííÿ îáìåæåíü íà îáåðòè øï³íäåëÿ 
êîìàíäîþ G50 (màõ 2000 îá./õâ)

N30 G96 S180 G99 F0,2 M4; Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ 180 ì/õâ, îáåðòè ïðîòè 
ñòð³ëêè ãîäèííèêà. Ïîäà÷à îáåðòíà (G99) 

N40 G0 X (#1+5) Z10 M75; Âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó, ââ³ìêíåííÿ 
òðàíñïîðòåðà ñòðóæêè (Ì75)

N50 G1 Z0 F5 M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N60 X(#5-2) F0,3;

Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (3) äî ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâîãî ä³àìåòðà (îáìåæóºòüñÿ: çíè-
çó äîïóñòèìèìè îáåðòàìè øï³íäåëÿ, 
çâåðõó — ä³àìåòðîì îòâîðó #5)

N62 Z2F5; Â³äâ³ä ð³çöÿ â³ä òîðöÿ

N65 G0 X(#1); Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîá-
êè çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ôëàíöÿ (1)

N70 G1 Z-(#2+#6+2) F0,2; Òî÷³ííÿ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà #1 ôëàíöÿ (1)

N72 X(#1+2) F5; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Õ

N74 G0 Z2; Â³äâ³ä ð³çöÿ ïî Z ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó

N80 G72 W2 R1
N85 G72 Ð300 Q301 U0,5 
W0,3 F0,3;

×îðíîâèì áàãàòîïðîõ³äíèì öèêëîì 
òî÷³ííÿ âèá³ðêè ïîâåðõí³ (4) — (2), ãëè-
áèíà ð³çàííÿ 2 ìì (W2), â³äõ³ä â³ä îáðîá-
ëåíî¿ ïîâåðõí³ ïðè çâîðîòíîìó ðóñ³ íà 
1 ìì (R1). Âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó 

N300X(#4);
Îïèñ êîíòóðó

N301Z-(#2);

N88 G70M09; Â³äì³íà öèêëó G72, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N90G0X250Z250; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N100T2 02; (Zentr. Cverdlo 
D3,15)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ öåíòðóâàëü-
íîãî ñâåðäëà, àêòèâ³çàö³ÿ éîãî êîðåêòîðà

N110 GOX0Z5; Âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó
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Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ îêðåìèõ  
êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N120 G97 S1000 M3 M8; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â, ïîäà÷à ÇÎÐ

N130 G82 Z-8 F0,1; Öåíòðóâàííÿ òîðöÿ 

N140 G80 M09; Â³äì³íà öèêëó ³ ïîäà÷³ ÇÎÐ

N150 G0X250Z250; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N160 T3 03; (Cverdlo D(#5))
Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà ä³à-
ìåòðîì #5 äëÿ ïîâåðõí³ (5), àêòèâ³çàö³ÿ 
êîðåêòîðà

N170 GO X0 Z5; Âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó öèêëó

N180 G97 S125 M3 M8; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â, ïîäà÷à ÇÎÐ

N190 G74R0,5
N200 G74 Z-(#3+8)Q23 F0,1;

Öèêë ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ ïîâåðõí³ 
(5) ç â³äâîäîì ÷åðåç êîæí³ 23 ìì (Q23) 
ñâåðäëà íà 0,5 ìì (R0,5) äëÿ ïîäð³áíåí-
íÿ ñòðóæêè

N210 Z10 F5 G70 M09 M05 
M76 M31;

Â³äì³íà öèêëó, ïîäà÷³ ÇÎÐ, çóïèíêà 
øï³íäåëÿ, çóïèíêà òðàíñïîðòåðà, ââ³ì-
êíåííÿ ë³÷èëüíèêà äåòàëåé Ì31

N220 Z250X250; Âèõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N230 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ùîá ñêîðèñòàòèñÿ ðîçðîáëåíîþ ïðîãðàìîþ äëÿ îáðîáêè 
äåòàë³ ç ðèñ. 3.44, âêàæåìî äîäàòêîâ³ êàäðè, ÿê³ ìàþòü ñòî-
ÿòè ïåðåä êàäðîì ïî÷àòêó îáðîáêè N10:

(#1 — DIAMETR FLANZA)
N1 #1 (83);
(#2 — DOVZHINA VISTUPA)
N3 #2 (6);
(#3 — DOVZHINA VTULKY)
N5 #3 (60);
(#4 — DIAMETR VISTUPA)
N6 #4 (53);
(#5 — VNUTRSCHNIY DIAMETR)
N7 #5 (30);
(#6 — DOVZHINA FLANZA)
N8 #6 (16);
Íà òîêàðíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, òàê ñàìî ÿê ³ íà îáðî-

áëþâàëüíèõ öåíòðàõ, º ìîæëèâ³ñòü îáðîáêè ÷åðåç ï³äïðî-
ãðàìó. Ñõåìà ä³¿ ï³äïðîãðàìè òàêà ñàìà (äèâ. ïàðàãðàô 
2.15). Îäíèì ç âèä³â ï³äïðîãðàìè º ðîçãëÿíóò³ öèêëè, 

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.14
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âîíè çàêëàäåí³ â ìàòçàáåçïå÷åíí³ ×ÏÊ. Òåõíîëîã-ïðî-
ãðàì³ñò ìîæå ñòâîðèòè â ïðîãðàì³ ñâîþ ï³äïðîãðàìó, ÿêà 
çìåíøèòü îáñÿã ³ òðóäîì³ñòê³ñòü ïðîãðàìóâàííÿ â êîí-
êðåòíîìó âèïàäêó îáðîáêè. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ïðî-
ãðàìóâàííÿ îáðîáêè ÷îòèðüîõ êðèøîê, çîáðàæåíèõ íà 
ðèñ. 3.45. Ïëàí îïåðàö³¿: ç ïîïåðåäíüî îáòî÷åíî¿ çîâí³ 
çàãîòîâêè âèòî÷èòè çà îäí³ºþ ïðîãðàìîþ ÷îòèðè äåòàë³. 
Ïî÷àòîê îáðîáêè ïðèçíà÷àºìî â ïðàâîìó òîðö³. Ïðîãðà-
ìóºìî â ãîëîâí³é ïðîãðàì³ ï³äð³çêó òîðöÿ. Äëÿ ïåðåõîäó 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè â³ä äåòàë³ äî äåòàë³ âèêîðèñòàºìî â ãîëî-
âí³é ïðîãðàì³ êîìàíäó îñüîâîãî çì³ùåííÿ G56, à îáðîáêó 
îêðåìî¿ äåòàë³ ðîçì³ñòèìî â ï³äïðîãðàì³ ç òàêèì òåõíîëî-
ã³÷íèì ðåãëàìåíòîì:

1) ñâåðäëèòè îòâ³ð ∅12;
2) ê³íöåâîþ ôðåçîþ ôðåçåðóâàòè îòâ³ð ∅24;
3) ðîçòî÷íèì ð³çöåì òî÷èòè ôàñêó íà âõîä³ â îòâ³ð, ðîçòî÷è-

òè îòâ³ð ∅26 îñòàòî÷íî, ï³äð³çàòè âíóòð³øí³é òîðåöü ∅26/∅12; 
4) óí³âåðñàëüíèì ïðîõ³äíèì ð³çöåì çíÿòè ôàñêó íà ïåðå-

õîä³: òîðåöü — ∅38, òî÷èòè ∅38 îñòàòî÷íî, ï³äð³çàòè òî-
ðåöü ∅38/∅50;

5) â³äð³çíèì ð³çöåì çíÿòè ôàñêó íà ∅50, â³äð³çàòè ïåðøó 
äåòàëü;

6) ïåðåéòè äî ãîëîâíî¿ ïðîãðàìè, çì³ñòèòè ïî÷àòîê â³ä-
ë³êó íà 17 ìì, ïåðåéòè â ï³äïðîãðàìó, âèêîíóâàòè îáðîáêó 
íàñòóïíî¿ äåòàë³ ³ ò. ä.

Ðèñ. 3.45. Ïðèêëàä ðîáîòè ï³äïðîãðàìè

Ãîëîâíà ïðîãðàìà ìàòèìå âèãëÿä (äèâ. òàáë. 3.15).
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Òàáëèöÿ 3.15

Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

%25; (KRISHKA)

N15 T1 Ì6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ï³äð³çíîãî 
ð³çöÿ Ò1. 

N20 G90 G50 S2000; Îáìåæåííÿ îáåðò³â

N30 G96 S100 G95 F0,2 
M4;

Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ 100 ì/õâ, îáåðòè ïðîòè 
ñòð³ëêè ãîäèííèêà. Ïîäà÷à îáåðòíà (G95)

N40 G0 X 54 Z10; Âèõ³ä ó âèõ³äíó òî÷êó

N50 G1 Z4 F5 M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N60 G29 X24 Z0 F0,2;
N65 M09;

Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ ∅50 äî ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâîãî ä³àìåòðà ∅24 (îáìåæóºòüñÿ: 
çíèçó äîïóñòèìèìè îáåðòàìè øï³íäåëÿ, 
çâåðõó — ä³àìåòðîì îòâîðó 26) ïîïåðå÷-
íèì öèêëîì G29

N70 G0 X200 Z200; Â³äâ³ä ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N80 L2; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè 

N90 G56 Z-17; Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó ïî Z íà –17 ìì

N100 L2; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè 

N90 G56 Z-34; Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó ïî Z íà –34 ìì

N100 L2; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè 

N90 G56 Z-51; Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó ïî Z íà –51 ìì

N100 L2; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè

N110 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ó òàáë. 3.16 íàâåäåíî çì³ñò ï³äïðîãðàìè.

Òàáëèöÿ 3.16

L 2; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N200 T2 M6; (SVERDLO 
D12) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà ∅12 

N230 G97 S800 F0,2 M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N240 G90 G0 X0 Z5 M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N250 G1 Z-18; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅12

N260 G4Ð5; Ïàóçà â ê³íö³ äëÿ ïîêðàùàííÿ ïîâåðõí³

N270 G0 X200 Z200 M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N280 T3 M6; (FREZA D24) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ê³íöåâî¿ ôðå-
çè ∅24

N290 G97 S600 F0,2 M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè

N300 G90 G0 X0 Z2 M8; Âèõ³ä â ïî÷àòîê îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ
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L 2; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿

N310 G1 Z-10; Ðîçôðåçåðóâàííÿ ∅24 íà ãëèáèíó 10

N320 G4Ð5; Âèòðèìêà â ê³íö³ õîäó

N330 G0 Z200 M9; Â³äâ³ä ôðåçè â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N340 T4 M6; (RIZ. 
ROZTOCH.)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ðîçòî÷óâàëü-
íîãî ð³çöÿ

N360 G90 G96 S80 M4; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèìó ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ

N370 G0 X30 Z2; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³

N380 G1 X30 Z1 F2 M8; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N390 X26 Z-1 F0,2; Òî÷³ííÿ ôàñêè

N400 Z-10; Ðîçòî÷óâàííÿ îòâîðó

N410 X10; Ï³äð³çàííÿ âíóòð³øíüîãî òîðöÿ

N420 G0 Z10 M9; Âèâåäåííÿ ð³çöÿ ç îòâîðó, â³äì³íà ïîäà÷³ 
ÇÎÐ

N430 G0 X200 Z200; Â³äâ³ä ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N440 T5 M6;(RIZ. 
UNIVERSAL)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ óí³âåðñàëüíî-
ãî ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N450 G90 G96 S90 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèìó ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ

N460 G0 X34 Z5; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³

N470 G1 Z1 F1; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N480 X38 Z-1 F0,2; Òî÷³ííÿ ôàñêè

N490 Z-10; Òî÷³ííÿ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà 38

N500 X52; Ï³äð³çàííÿ òîðöÿ

N510 G0 X200 Z200; Â³äâ³ä ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N520 T6 M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ â³äð³çíîãî ð³çöÿ

N530 G90 G97 S800 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèìó ïîñò³éíèõ îáåðò³â 
øï³íäåëÿ

N540 G0 X52; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³ ïî Õ

N550 G0 Z-12; Âèõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N560 G1 X48 Z-14 F0,2; Òî÷³ííÿ ôàñêè

N570 G65 X10 I2; Â³äð³çàííÿ äåòàë³ öèêëîì ïîïåðå÷íî¿ êà-
íàâêè

N580 G0 X200 Z200; Â³äâ³ä ð³çöÿ â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N590 M17; Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè ç ïîâåðíåííÿì â ãî-
ëîâíó ïðîãðàìó

N595 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.16
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3.15. Токарно-фрезерні оброблювальні центри.  
Фрезерна та свердлильна поперечна обробка

Ïîøóê ìîæëèâîñòåé ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü òà çìåíøèòè 
òðóäîì³ñòê³ñòü âèãîòîâëåííÿ äåòàë³, îáðîáêè ïîâåðõîíü 
ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ çóìîâèëè ñòâîðåííÿ áàãàòîîïåðà-
ö³éíèõ îáðîáëþâàëüíèõ öåíòð³â, ÿê³ ìîæóòü ïîºäíóâàòè 
òîêàðíó, ôðåçåðóâàëüíó, ðîçòî÷óâàëüíó, ñâåðäëèëüíó, 
øë³ôóâàëüíó òà çóáîîáðîáëþâàëüíó îïåðàö³¿. Â³äîì³ òî-
êàðí³ ÎÖ ç äâîìà ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè, ÿê³ ìàþòü 
ãí³çäà äëÿ ³íñòðóìåíòó ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì, ùî äàº 
çìîãó âèêîíóâàòè ïîçàöåíòðîâ³ îòâîðè â òîðö³ äåòàë³, 
ôðåçåðóâàëüí³ ³ öåíòðóâàëüí³ ðîáîòè íà çîâí³øíüîìó ä³à-
ìåòð³. Ðîçðîáëåíèé Áåðäè÷³âñüêèì âåðñòàòîáóä³âíèì çà-
âîäîì íà áàç³ òîêàðíî-ðåâîëüâåðíîãî 1Â340Ô30 áàãàòî-
ö³ëüîâèé âåðñòàò äîçâîëÿº äâîñòîðîííþ îáðîáêó çàâäÿêè 
àâòîìàòè÷íîìó ïåðåçàêð³ïëåííþ äåòàë³ íà âåðñòàò³. Â³äî-
ì³ òîêàðí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ ³ç äâîìà ãîëîâíèìè øï³íäåëÿ-
ìè, îñíàùåí³ äâîìà ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè, êåðóâàí-
íÿ ðîáîòîþ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ç îäíîãî ïðèñòðîþ ×ÏÊ. 
Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâîñò³ â³äîìèõ òîêàðíî-ôðåçåðíèõ îáðî-
áëþâàëüíèõ öåíòð³â.

Òîêàðíî-ôðåçåðíèé îáðîáëþâàëüíèé öåíòð DMG CTX 
gama 2000TC êîíñòðóêòèâíî ÿâëÿº ñîáîþ æîðñòêó ìàñèâ-
íó ñòàíèíó ç íàïðÿìíèìè, ðîçòàøîâàíèìè ï³ä êóòîì. Íà 
ñòàíèí³ óêð³ïëåí³ ïåðåäíÿ òà çàäíÿ áàáêè òîêàðíî¿ ÷àñòè-
íè âåðñòàòà. Îáèäâ³ ì³ñòÿòü øï³íäåë³, øâèäê³ñòü îáåðòàí-
íÿ ÿêèõ ï³ä ÷àñ òî÷³ííÿ ñÿãàº äî 12 000 îá./õâ. Øï³íäåë³ 
ìîæóòü îáåðòàòèñÿ òàêîæ ïîçèö³éíî, íà çàäàíèé êóò ïðè 
ôðåçåðí³é ³ ñâåðäëèëüí³é îáðîáö³ äåòàë³ ç ð³çíèõ ñòîð³í, òà 
â ñèëîâîìó ðåæèì³ — ç îäíî÷àñíîþ îáðîáêîþ ïîâåðõí³, íà-
ïðèêëàä ïðè êîñîçóáîìó ôðåçåðóâàíí³.

Ïîçäîâæí³ ðóõè çàäíüî¿ áàáêè âèêîíóþòüñÿ â³ä êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè. Çàäíÿ áàáêà ì³ñòèòü ñóáøï³íäåëü ç ìîæëèâ³ñòþ 
îáðîáêè â íüîìó. Ï³ñëÿ îáðîáêè äåòàë³, çàêð³ïëåíî¿ â ïàòðî-
í³ ïåðåäíüî¿ áàáêè, ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè ï³äõ³ä çàäíüî¿ 
áàáêè, çàõîïëþâàííÿ ³ çàòèñê äåòàë³ çà îáðîáëåíó ÷àñòèíó, 
â³äõ³ä â ðîáî÷ó ïîçèö³þ, îáðîáêó ë³âîãî ê³íöÿ äåòàë³, çàêð³-
ïëåíî¿ â ïàòðîí³ ñóáøï³íäåëÿ çàäíüî¿ áàáêè.

Ì³æ áàáêàìè íà íàïðÿìíèõ óêð³ïëåíèé ñóïîðò, íà ÿêî-
ìó ðîçì³ùåíî ïîòóæíó ôðåçåðóâàëüíó ãîëîâêó ç âåðòèêàëü-
íèì âèñîêîøâèäê³ñíèì, äî 12 000 îá./õâ, øï³íäåëåì.
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Îáðîáëþâàëüíèé öåíòð îñíàùåíèé ³íñòðóìåíòàëüíèì 
ìàãàçèíîì íà 36 ì³ñöü, äå ðîçì³ùåí³ øâèäêîçàì³íí³ ³íñòðó-
ìåíòè, çàì³íà ÿêèõ ïðîãðàìóºòüñÿ. ×åðåç ñïåö³àëüíèé äî-
ïîì³æíèé ³íñòðóìåíò ó øï³íäåë³ ìîæíà ðîçì³ñòèòè ð³çö³ 
äëÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè ç êâàäðàòíèì àáî ïðÿìîêóòíèì ïåðå-
ð³çîì.

Ôðåçåðóâàëüíà ãîëîâêà ç³ øï³íäåëåì ìîæå ïîâåðòàòèñÿ 
íà çàäàíèé êóò âïðàâî ³ âë³âî ÿê ïîçèö³éíî, òàê ³ ç ìîæëèâ³ñ-
òþ îáðîáêè ï³ä ÷àñ ïîâåðòàííÿ; ìîæå ðóõàòèñÿ âãîðó é âíèç, 
ïðàâîðó÷ ³ ë³âîðó÷, íà îïåðàòîðà ³ â³ä íüîãî (âçäîâæ îñåé 
Õ, Y ³ Z) ç³ øâèäê³ñòþ ðîáî÷î¿ ïîäà÷³ àáî ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì, çàáåçïå÷óþ÷è òàêèì ÷èíîì îáðîáêó òîðö³â, ïîâåðõîíü 
îáåðòàííÿ, ïëîùèí ï³ä çàäàíèì êóòîì, êîíòóðíó îáðîáêó, 
ñâåðäë³ííÿ òà ÷èñòîâó îáðîáêó ïîïåðå÷íèõ îòâîð³â, îñüîâèõ 
³ ïîçàöåíòðîâèõ îòâîð³â ó òîðö³ äåòàë³, íàð³çàííÿ ð³çüáè, íà-
ð³çàííÿ çóá÷àñòèõ â³íö³â íà äåòàë³, ðîçòàøîâàí³é ÿê ó ïðàâî-
ìó, òàê ³ â ë³âîìó øï³íäåë³, ãðàâ³ðóâàëüí³ ðîáîòè.

Ïðîãðàìîâàíèìè êîîðäèíàòàìè ââàæàþòüñÿ: ðóõè 
âçäîâæ îñåé Õ, Y òà Z ³ îáåðòè íàâêîëî íèõ (äèâ. ðèñ. 3.46). 
Äëÿ ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ âåðñòàò îñíàùåíèé ïðèñòðîºì 
×ÏÊ «Siemens 840 D». Âåðñòàò ìîæå îñíàùóâàòèñÿ äîäàò-
êîâî ðåâîëüâåðíîþ ãîëîâêîþ íà 12 ³íñòðóìåíò³â ç êåðóâàí-
íÿì â³ä äîäàòêîâîãî ïðèñòðîþ ×ÏÊ. Ï³ä ÷àñ ïðîãðàìóâàííÿ 
îáðîáêè çà îñíîâíó ïðèéíÿòî ñèñòåìó êîîðäèíàò òîêàðíîãî 
âåðñòàòà, â êîîðäèíàòàõ ÿêî¿ ðîçì³ùåíà ôðåçåðóâàëüíà ãî-
ëîâêà ³ç âëàñíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. Îñîáëèâîñò³ ïðîãðà-
ìóâàííÿ íàâåäåí³ â [14].

Òîêàðíî-ôðåçåðíèé îáðîáëþâàëüíèé öåíòð «Vturn-X200» 
(Òàéâàíü) îñíàùåíèé ïðèñòðîºì ×ÏÊ «FANUK» 31i-A ³ç 

ôðåçåðíèì øï³íäå-
ëåì, ÷àñòîòà îáåð-
òàííÿ ÿêîãî ñÿãàº äî 
9000 îá./õâ. Ó øï³í-
äåë³ ìîæíà âñòàíîâ-
ëþâàòè ïðèâîäíèé 
(ç àâòîíîìíèì ïðè-
âîäîì) ³íñòðóìåíò. 
×àñòîòà îáåðòàííÿ 
ïðèâîäíîãî ³íñòðó-
ìåíòó — äî 18 000 
îá./õâ. Â ³íñòðóìåí-
òàëüíîìó ìàãàçèí³ 

Ðèñ. 3.46. Ñõåìà òîêàðíî-ôðåçåðíîãî  
îáðîáëþâàëüíîãî öåíòðó
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ðîçì³ùóºòüñÿ 40 ³íñòðóìåíò³â. ²íñòðóìåíòè ç 18 ãí³çä ìà-
þòü ìîæëèâ³ñòü àâòîíîìíîãî ïðèâîäó îáåðòàííÿ. Êåðîâàí³ 
êîîðäèíàòè: ïðèñêîðåí³ òà ðîáî÷³ ïåðåì³ùåííÿ ïî îñ³ Õ, Y 
òà Z, êîîðäèíàòà Ñ ïîâîðîòó íàâêîëî îñ³ Z, êîîðäèíàòà À 
ïîâîðîòó ôðåçåðíî¿ ãîëîâêè íàâêîëî îñ³ Õ íà êóò ±90°.

Òîêàðíà ÷àñòèíà âåðñòàòà — ïåðåäíÿ ³ çàäíÿ áàáêà, ¿õ 
øï³íäåë³ îáåðòàþòüñÿ ç òîþ æ ÷àñòîòîþ — 9000 îá/õâ.  
Çàäíÿ áàáêà ìîæå ðóõàòèñÿ âçäîâæ îñ³ Z çà ïðîãðàìîþ. ×å-
ðåç øï³íäåëü ïåðåäíüî¿ áàáêè ìîæëèâà ïîäà÷à ïðóòêà, êå-
ðîâàíà ïðîãðàìîþ.

Çíèçó â³ä îñ³ Z â äåÿêèõ ìîäèô³êàö³ÿõ öüîãî âåðñòàòà 
âñòàíîâëþþòü äîäàòêîâî ðåâîëüâåðíó ãîëîâêó íà 9 ³íñòðó-
ìåíò³â. Öå äîçâîëÿº âåñòè îáðîáêó âîäíî÷àñ ó ïðàâîìó ³ ë³-
âîìó øï³íäåë³ — â³ä ôðåçåðíîãî øï³íäåëÿ ³ ðåâîëüâåðíî¿ 
ãîëîâêè. Âñüîãî íà âåðñòàò³ ìîæëèâà îáðîáêà çà äîïîìîãîþ 
49-òè ³íñòðóìåíò³â.

Ìåõàí³çì ïîäà÷³ ³íñòðóìåíòó ç ìàãàçèíó â øï³íäåëü ³ 
çîíó ð³çàííÿ ïåðåäáà÷àº éîãî ï³äãîòîâêó äî ââåäåííÿ â ä³þ 
çàçäàëåã³äü, ùî çàáåçïå÷óº ÷àñ «â³ä ñòðóæêè äî ñòðóæêè» 
íå á³ëüøå 3 ñåê.

Âåðñòàò îñíàùåíèé êîíâåºðîì äëÿ âèäàëåííÿ ñòðóæêè.
Â³äîìèé òîêàðíî-øë³ôóâàëüíèé âåðñòàò 1728Ñ Ðÿçàí-

ñüêîãî âåðñòàòîçàâîäó ç äîâæèíîþ ì³æ öåíòðàìè 1000, 2000 
³ 3000 ìì. Íà âåðñòàò³ ³íñòðóìåíòîì ç ôðåçåðíî¿ ãîëîâêè (çà 
àíàëîã³ºþ äî ðîçãëÿíóòèõ âåðñòàò³â) âèêîíóºòüñÿ: òî÷³ííÿ, 
êîíòóðíå ôðåçåðóâàííÿ, íàð³çàííÿ çóá÷àñòèõ êîë³ñ, òî÷³ííÿ 
ôðåçîþ, ïîïåðå÷íå ñâåðäë³ííÿ ³ ðîçòî÷óâàííÿ, ôðåçåðóâàí-
íÿ òîðö³â, äîâáàííÿ â òîðöÿõ ð³çíîìàí³òíèõ âèá³ðîê, ôðå-
çåðóâàííÿ íà ä³àìåòð³ ïàç³â ³ ëèñîê, ñâåðäë³ííÿ ï³ä ð³çíè-
ìè êóòàìè äî îñ³ Z îòâîð³â. Ó øï³íäåë³ ìîæëèâà óñòàíîâêà 
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ íà ñó÷àñíîìó áàãà-
òîôóíêö³îíàëüíîìó òîêàðíî-ôðåçåðíîìó âåðñòàò³ «PUMA 
400LMB» ³ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ «FANUK», îñíàùåíîìó ðå-
âîëüâåðíîþ ãîëîâêîþ íà 16 ³íñòðóìåíò³â, ùî ìàº 8 ãí³çä 
ï³ä ³íñòðóìåíò ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì, â ÿêèõ ïåðåäáà÷åí³ 
îñ³ îáåðòàííÿ ïàðàëåëüíî îñÿì Z òà Õ. Çà ñïåö³àëüíèì çà-
ìîâëåííÿì ìîæå ïîñòà÷àòèñü ³íñòðóìåíò ç â³ññþ, ðîçòàøî-
âàíîþ ï³ä êóòîì äî îñ³ âåðñòàòà. Â êîìïëåêò âõîäÿòü áëîêè 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïðèâîäíîãî ³íñòðóìåíòó â çàçíà÷åí³ ãí³ç-
äà. Íàïðèêëàä, â äåòàë³ îáåðòàííÿ òðåáà âèêîíàòè ðàä³àëü-
íå (ðèñ. 3.47, à) ³ òîðöåâå (ðèñ. 3.47, á) ñâåðäë³ííÿ.
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Ðèñ. 3.47. Ðàä³àëüíå (à) òà ïîçàöåíòðîâå (á) ñâåðäë³ííÿ 
íà òîêàðíîìó öåíòð³

Äëÿ âèïàäêó à âèáèðàºìî ïðèâîäíèé ³íñòðóìåíò ç³ øï³í-
äåëåì, ïåðïåíäèêóëÿðíèì îñ³ Z; äëÿ âèïàäêó á âèáèðàºìî 
ïðèâîäíèé ³íñòðóìåíò ç â³ññþ îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ ïàðà-
ëåëüíî îñ³ Z.

Äëÿ ðàä³àëüíîãî ñâåðäë³ííÿ «ïðèâ’ÿçêó» ïî Z âèêîíóºìî 
òîðêàííÿì öèë³íäðè÷íîþ ÷àñòèíîþ ³íñòðóìåíòà, ùî îáåðòà-
ºòüñÿ, ï³äð³çàíîãî «ÿê ÷èñòî» òîðöÿ. Â çíà÷åíí³ êîîðäèíàòè 
Z çì³ùåííÿì íóëÿ âðàõîâóºìî ðàä³óñ ñâåðäëà. «Ïðèâ’ÿçêó» 
ïî Õ âèêîíóºìî öàðàïàííÿì çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà çà ïðà-
âèëîì (äèâ. ïàðàãðàô 3.3). Ïðîãðàìó ïîïåðå÷íîãî ñâåðäë³í-
íÿ äëÿ ×ÏÊ «FANUK» ïîäàíî â òàáë. 3.17.

Òàáëöÿ 3.17

%26; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  
îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò äåòàë³ â 
ïðàâîìó òîðö³ íà 80 ìì â³ä äçåðêàëà ïàòðîíà

N15 T1 01; (SVERDLO D6)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà Ò1, 
âñòàíîâëåíîãî â àâòîíîìíèé øï³íäåëü, 
ïåðïåíäèêóëÿðíèé îñ³ Z. Àêòèâ³çàö³ÿ éîãî 
êîðåêòîðà 01

N20 G90 G0 X44 Z5; Ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000 F0,2; Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäå-
ëÿ, ðåæèì³â 

N40 G0 X44 Z20; Ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà â ïî÷àòîê îáðîáêè
N50 G1 X10 F0,15 M8; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅6 íà ãëèáèíó 15 (äî ∅10) 
N60 G0 X44 M9; Âèâåäåííÿ ñâåðäëà ç îòâîðó
N70 M15; Çóïèíêà øï³íäåëÿ ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì
N80 X200 Z200; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N90 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ÷îòèðüîõ îòâîð³â ó 
òîðö³ äåòàë³ (ðèñ. 3.47, á). «Ïðèâ’ÿçêó» ñâåðäëà âèêîíàºìî 
òîðêàííÿì éîãî âåðøèíè ï³äð³çàíîãî â ðîçì³ð òîðöÿ ³ òîð-
êàííÿì öèë³íäðè÷íîþ ÷àñòèíîþ ñâåðäëà ï³ä ÷àñ éîãî îáåð-
òàííÿ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ïðîòî÷åíî¿ â ðîçì³ð äåòàë³ (äèâ. 
ïàðàãðàô 3.3). Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â òàáë. 3.18.

Òàáëèöÿ 3.18

%27; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  
îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-70; Ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò äåòàë³ â ïðà-
âîìó òîðö³ íà 70 ìì â³ä äçåðêàëà ïàòðîíà

N15 T4 04; 
(SVERDLO D6)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà Ò4, âñòà-
íîâëåíîãî â àâòîíîìíèé øï³íäåëü, ïàðàëåëü-
íèé îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè éîãî êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X24 Z5; Ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000 
F0,15;

Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ, 
ðåæèì³â 

N40 G0 X25 Z2; Ï³äâåäåííÿ ñâåðäëà â ïî÷àòîê îáðîáêè

N50 G1 Z-16 M8; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅6 íà ãëèáèíó 16 

N60 G0 Z2; Âèâåäåííÿ ñâåðäëà ç îòâîðó

N70 G0 X-25; Ïåðåõ³ä â ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíó òî÷êó

N80 G1 Z-16 F0,15; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅6 íà ãëèáèíó 16 

N90 G0 Z2; Âèâåäåííÿ ñâåðäëà ç îòâîðó

N100 M52; Ââåäåííÿ êóòîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ (êîîðäèíàòà 
Ñ) îáåðò³â íàâêîëî îñ³ Z

N110 G7.1 Ñ20; Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, Ñ20 — 
ðàä³óñ äåòàë³

N120 C90 F5; Ïîâîðîò ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ íà 90°, G0 íå ðå-
êîìåíäîâàíî

N125 G7.1 C0; Ê³íåöü öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N130 G1 Z-16 M8; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅6 íà ãëèáèíó 16 

N140 G0 Z2; Âèâåäåííÿ ñâåðäëà ç îòâîðó

N150 G1 X-25 F1; Ïåðåõ³ä â ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíó òî÷êó

N160 Z-16 F0,15; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó ∅6 íà ãëèáèíó 16 

N170 G0 Z2; Âèâåäåííÿ ñâåðäëà ç îòâîðó

N180 Ì53 Ì9;
Ñêàñóâàííÿ êóòîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ «Ñ», ïî-
äà÷³ ÇÎÐ, ãîëîâíèé øï³íäåëü ïðàöþº ç³ øâèä-
ê³ñòþ ð³çàííÿ

N185 M15; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ

N190 X200 Z200; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â ïîçèö³þ çàì³íè

N200 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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Ðîçãëÿíåìî ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè 
øïîíêîâîãî ïàçà íà äåòàë³, çîáðàæåí³é 
íà ðèñ. 3.48, ³íñòðóìåíòîì (øïîíêîâîþ 
ôðåçîþ) ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì ç â³ññþ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîþ îñ³ Z. «Ïðèâ’ÿçêó» 
øïîíêîâî¿ ôðåçè âèêîíàºìî òîðêàííÿì 
¿¿ öèë³íäðè÷íîþ ÷àñòèíîþ ï³äð³çàíîãî 
â ðîçì³ð òîðöÿ ³ òîðêàííÿì ¿¿ òîðöÿ ï³ä 
÷àñ îáåðòàííÿ çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà 
ïðîòî÷åíî¿ â ðîçì³ð äåòàë³, ÿê çàçíà÷å-
íî â ïàðàãðàô³ 3.3.

Ïðîãðàìó îáðîáêè íàâåäåíî â 
òàáë. 3.19.

Òàáëèöÿ 3.19

%28; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  
îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-70; Ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò äåòàë³ â 
ïðàâîìó òîðö³ íà 70 ìì â³ä äçåðêàëà ïàòðîíà

N15 T4 04; (FREZA D8)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, âñòà-
íîâëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, 
ïàðàëåëüíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ êîðåê-
òîð 04

N20 G90 G0 X44 Z5; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000 
F0,1;

Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ, 
ðåæèì³â 

N40 G0 X42 Z2 Ì8; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè

N50 G71 W1 R0,5; Îáðîáêà ïàçà ç âèêîðèñòàííÿì òîêàðíîãî áàãà-
òîïðîõ³äíîãî ÷îðíîâîãî ïîçäîâæíüîãî öèêëó 
G71N60 G71 P200Q201;

N200 Z-20;
Îïèñ îáðîáëþâàíîãî êîíòóðó

N201 X32;

N70 M15 Ì9; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ

N80 X200 Z200; Â³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà â ïîçèö³þ çàì³íè

N90 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Äëÿ áàãàòîïðîõ³äíîãî ôðåçåðóâàííÿ øïîíêîâîãî ïàçà âè-
êîðèñòàºìî òîêàðíèé áàãàòîïðîõ³äíèé ÷îðíîâèé öèêë G71 
(äëÿ ïðèñòðîþ ×ÏÊ «FANUK»). 

Ðèñ. 3.48. Ôðåçåðó-
âàííÿ øïîíêîâîãî 

ïàçà
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Ðîçãëÿíåìî ïðè-
êëàä ôðåçåðóâàííÿ 
íàñêð³çíîãî ëàìà-
íîãî ïàçà øèðèíîþ 
8 ìì íà äåòàë³ «âòóë-
êà» (äèâ. ðèñ. 3.49). 
Äî ïî÷àòêó îáðîáêè 
íà âòóëö³ äëÿ âõîäó 
ê³íöåâî¿ ôðåçè ïðî-
ñâåðäëåíî îòâ³ð ∅8. 
Äëÿ ðîáîòè âèêîðèñ-
òàºìî øï³íäåëü ç àâ-
òîíîìíèì ïðèâîäîì, 
íàïðàâëåíèé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñ³ Z. Ãî-
ëîâíîìó øï³íäåëþ 
âåðñòàòà çàäàìî ðóõ 
Ñ — îáåðòàííÿ íàâêî-
ëî îñ³ Z, à ñóïîðòó — 
ðóõ âçäîâæ îñ³ Z. Îáðîáêó âèêîíàºìî â ïîñë³äîâíîñò³:

1) ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷èòè â ïðàâîìó òîðö³;
2) âèñòàâèòè äåòàëü íà âåðñòàò³ òàê, ùîá ôðåçà ∅8 

áóëà êîíöåíòðè÷íà îòâîðó ∅8, à êîîðäèíàòà Z ïðè öüî-
ìó — 10. Â³äâåñòè ôðåçó, ïåðåâåñòè ãîëîâíèé øï³íäåëü 
âåðñòàòà â ðåæèì îáåðòàííÿ íàâêîëî îñ³ Z ç êðóãîâîþ 
ïîäà÷åþ;

3) çàäàòè ôðåç³ ÷åðåç àâòîíîìíèé ïðèâ³ä íåîáõ³äíó øâèä-
ê³ñòü ð³çàííÿ;

4) çàäàòè ñóïîðòó ïîçäîâæí³é õ³ä â òî÷êó 1 (ðèñ. 3.49);
5) ï³äâåñòè ôðåçó íà ãëèáèíó ð³çàííÿ, çàäàòè ñóïîðòó ïî-

çäîâæí³é õ³ä â òî÷êó 2, à ãîëîâíîìó øï³íäåëþ âåðñòàòà — 
ïîâîðîò çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà íà 45°. Òàêà ³íòåðïîëÿö³ÿ 
íàçèâàºòüñÿ öèë³íäðè÷íîþ. Â³äáóäåòüñÿ ôðåçåðóâàííÿ ïàçà 
íà â³äð³çêó 1—2′;

6) íàñòóïíèì êàä ðîì çàïðîãðàìóâàòè ïåðåì³ùåííÿ ñóïîð-
òà â ê³íöåâó òî÷êó 3 ³ âîäíî÷àñ ïîâîðîò ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ 
âåðñòàòà íà 45° ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà, òîáòî ó çâîðîòíîìó 
íàïðÿì³;

7) â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà, â³äì³íà öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿ-
ö³¿, ïîâåðíåííÿ ñèñòåìè ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ.

Ïðîãðàìó îáðîáêè äåòàë³ íàâåäåíî â òàáë. 3.20.

Ðèñ. 3.49. Öèë³íäðè÷íà ³íòåðïîëÿö³ÿ. 
Ôðåçåðóâàííÿ ëàìàíîãî ïàçà

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Òàáëèöÿ 3.20

%31; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  
îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîð-
äèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N15 T4 04;  
(FREZA D8)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, âñòà-
íîâëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, ïà-
ðàëåëüíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X54 Z5; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N40 G0 X52 Z-10; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè

N50 M0; Ïðîêîíòðîëþâàòè ðîçì³ð Z10

N30 G97 M13 S2000 
F0,12;

Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ, 
ðåæèì³â 

N40 M52; Çàäàííÿ ðîáîòè ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â ðåæèì³ 
êðóãîâî¿ ïîäà÷³ íàâêðóã îñ³ Z

N50 G7.1 C25; Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, Ñ25 —
ðàä³óñ çàãîòîâêè

N60 G94 F60; Çàäàííÿ õâèëèííî¿ ïîäà÷³

N70 G1 X38 M8; Çàâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà â îòâ³ð ðîáî÷èì õîäîì

N80 G7.1 C45 Z25; Ôðåçåðóâàííÿ ïàçà íà â³äð³çêó 1—2′

N90 G7.1 C-45 Z40; Çì³íà íàïðÿìó îáåðòàííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ, 
ôðåçåðóâàííÿ ïàçà íà â³äð³çêó 2′—3

N100 X52 F1 M9; Âèâåäåííÿ ôðåçè ïî Õ

N115 M15; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ

N110 G7.1 C0; Ñêàñóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N120 M53 Ì5; Ïåðåõ³ä äî îáåðòàííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â 
îñíîâíîìó ðåæèì³ — ð³çàííÿ

N130 X200 Z200; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N140 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ðîçãëÿíåìî ïîëÿðíó ³íòåðïîëÿö³þ íà ïðèêëàä³ îáðîáêè 
øåñòèãðàííèêà — òîðöåâî¿ ïëîùèíè äåòàë³ (ðèñ. 3.50, à). 
Ðîáî÷³ ðóõè ³íñòðóìåíò³â:

— ãîëîâíèé øï³íäåëü îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³ Z ç êðóãî-
âîþ õâèëèííîþ ïîäà÷åþ çà ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà;

— ê³íöåâà ôðåçà îáåðòàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ â³ä 
àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ ç â³ññþ, ïàðàëåëüíîþ îñ³ Z, ³ ðóõà-
ºòüñÿ âçäîâæ îñ³ Õ ç ðîáî÷îþ ïîäà÷åþ, ÿêà àâòîìàòè÷íî óçãî-
äæóºòüñÿ ç êðóãîâîþ ïîäà÷åþ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ: çà 30° 
ïîâîðîòó ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ ôðåçà ïðîõîäèòü â³äñòàíü äî 
ì³í³ìàëüíî¿ òî÷êè ïî Õ, çôðåçåðîâóþ÷è öèë³íäðè÷íîþ ð³-
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çàëüíîþ ïîâåðõíåþ ïëîùèíó ïåðøî¿ ïîëîâèíè ãðàí³. Çà íà-
ñòóïí³ 30° ïîâîðîòó ôðåçà ïî Õ â³äõîäèòü äî ìàêñèìàëüíî 
â³ääàëåíî¿ òî÷êè, ôîðìóþ÷è ïðè öüîìó äðóãó ïîëîâèíó ïåð-
øî¿ ãðàí³ øåñòèãðàííèêà. Ïåðåä öèì ïî îñ³ Z âèêîíàíî ïî-
äà÷ó íà ãëèáèíó ôðåçåðóâàííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâíî¿ òðà-
ºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà ïðîô³ëü øåñòèãðàííèêà ïîòð³áíî 
ðîçáèòè íà 12 â³äð³çê³â âóçëîâèìè (îïîðíèìè) òî÷êàìè, â 
ÿêèõ çì³íþºòüñÿ íàïðÿì ðóõó ôðåçè ïî îñ³ Õ.

Ðèñ. 3.50. Ïîëÿðíà ³íòåðïîëÿö³ÿ.  
Ôðåçåðóâàííÿ øåñòèãðàííèêà

Îáðîáêà ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ «à», ôðåçà ìàêñèìàëüíî 
â³ääàëåíà â³ä îñ³ Z (Õ = ∅23). Ùîá îáðîáèòè ãðàíü «à—á», 
ïîòð³áíî ôðåçîþ ðîáî÷èì ðóõîì ïåðåì³ñòèòèñÿ äî ∅20 (Î—
Î1 = 1,53 íà ðèñ. 3.50, à) ç îäíî÷àñíèì ïîâîðîòîì ãîëîâíî-
ãî øï³íäåëÿ íà 30°, àáî 0,523 ðàä. (ïîâîðîò ïðîãðàìóºòüñÿ â 
ðàä³àíàõ: 360° = 6,28 ðàä., òîä³ 30° = 0,523 ðàä.).

Ïðè ïîäàëüøîìó îáåðòàíí³ øï³íäåëÿ ôðåçà ìàº â³ä³éòè 
ïî Õ äî ïî÷àòêîâî¿, ∅23, ïîçèö³¿, à øï³íäåëü çà öåé ÷àñ — 
ïîâåðíóòèñÿ ùå íà 30° (0,523 ðàä.). Òàêèì ÷èíîì áóäå ñôîð-
ìîâàíî ïåðøó ãðàíü øåñòèãðàííèêà «à—á». Ïðè öüîìó «à» 
ïåðåéäå â òî÷êó ïîçèö³¿ 11, à «á» ñòàíå íà ì³ñöå «à». Äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íà  ñòóïíî¿ ãðàí³ ïîòð³áíî ïîâòîðèòè ò³ ñàì³ ðóõè â 
ò³é ñàì³é ïîñë³äîâíîñò³, ³ òàê ñôîðìóâàòè âñ³ ø³ñòü ãðàíåé. 
Ïðîãðàìó îáðîáêè (% 42) ïîäàíî â òàáë. 3.21.
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Òàáëèöÿ 3.21

%42; Êàäð
Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  

îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-70;
Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N20 T4 04; (FREZA D12)
Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, âñòà-
íîâëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, ïà-
ðàëåëüíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000;
Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäå-
ëÿ, ðåæèì³â 

N40 M52;
Çàäàííÿ ðîáîòè ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â ðå-
æèì³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ íàâêîëî îñ³ Z

N60 G94 F60; Çàäàííÿ õâèëèííî¿ ïîäà÷³

N70 G0 G42 X23 Z-5 M8;
Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè, ââ³ä 
êîðåêö³¿ ïðàâîðó÷

N80 G12.1; Ââåäåííÿ ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿
N90 X20 C0,523; Ôðåçà â òî÷ö³ 1
N95 X23 C1,046; Ôðåçà â òî÷ö³ 2
N100 X20 C1,569; Ôðåçà â òî÷ö³ 3
N105 X23 C2,092; Ôðåçà â òî÷ö³ 4
N110 X20 C2,615; Ôðåçà â òî÷ö³ 5
N115 X23 C3,138; Ôðåçà â òî÷ö³ 6
N120 X20 C3,661; Ôðåçà â òî÷ö³ 7
N125 X23 C4,184; Ôðåçà â òî÷ö³ 8
N130 X20 C4,707; Ôðåçà â òî÷ö³ 9
N135 X23 C5,23; Ôðåçà â òî÷ö³ 10
N140 X20 C5,753; Ôðåçà â òî÷ö³ 11
N145 X23 C6,28; Ôðåçà â òî÷ö³ 12 (1)
N150 G0 X37; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Õ
N160 G0 Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z
N165 G40; Â³äì³íà êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè
N155 M15 M9; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ
N160 G13.1; Â³äì³íà ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N165 G53;
Ïåðåâåäåííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â îñíîâ-
íèé ðåæèì ðîáîòè (ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ)

N180 G0 X200 Z200; Â³äõ³ä â òî÷êó çì³íè ³íñòðóìåíòà
N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

ßêùî êîíñòðóêòèâíî íà äåòàë³ ï³ñëÿ øåñòèãðàííèêà º 
êàíàâêà ä³àìåòðîì, ùî äîð³âíþº àáî ìåíøèé çà ðîçì³ð øåñ-
òèãðàííèêà, ³ øèðèíîþ íå ìåíøå ðàä³óñà ôðåçè, ìîæëèâà 
ùå îäíà ñõåìà îáðîáêè (ðèñ. 3.50, á). Ó òàêîìó ðàç³ îáðîáêà 
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âèêîíóºòüñÿ òîðöåì öèë³íäðè÷íî¿ ôðåçè ç³ øï³íäåëÿ ç àâòî-
íîìíèì ïðèâîäîì, â³ñü ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñ³ Z. Äëÿ 
öüîãî ä³àìåòð ôðåçè ìàº áóòè íå ìåíøèì øèðèíè ãðàí³, â 
íàøîìó ïðèêëàä³ — 11,5 ìì. Âèáèðàºìî ôðåçó ä³àìåòðîì 
14 ìì. Øèðèíà êàíàâêè íà äåòàë³ — 8 ìì, ùî çàäîâîëüíÿº 
íåîáõ³äíó óìîâó.

Ðîáî÷èé ðóõ ôðåçè âçäîâæ îñ³ Z ïî÷èíàºòüñÿ ç òî÷êè íà 
â³äñòàí³ ðàä³óñà ôðåçè â³ä òîðöÿ äåòàë³, ãëèáèíà ôðåçåðó-

âàííÿ ïî Õt = 
Do – B

2 , äå Do — ä³àìåòð îõîïëþþ÷îãî êîëà 
øåñòèãðàííèêà; Â — ðîçì³ð øåñòèãðàííèêà.

Ðîáî÷èé õ³ä ôðåçè L = Rôð + Í + b, äå Rôð — ðàä³óñ 
ôðåçè (7 ìì), Í — âèñîòà øåñòèãðàííèêà (5 ìì), b — ïåðå-
á³ã ôðåçè — 1–2 ìì.

Ï³ñëÿ ðîáî÷îãî õîäó âèêîíóºòüñÿ â³äâ³ä ôðåçè ïî Õ íà 
âåëè÷èíó, á³ëüøó çà t, ïîâåðíåííÿ â ïî÷àòîê îáðîáêè ïî Z. 
Äàë³ âèêîíóºòüñÿ ïîçèö³éíèé ïîâîðîò ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ 
íà 60° (1,046 ðàä.) ³ ôðåçà ïîâòîðþº ðîáî÷èé ðóõ ôîðìó-
âàííÿ äðóãî¿ ãðàí³ øåñòèãðàííèêà. Öå ïîâòîðþºòüñÿ 6 ðàç.  
Ó òàáë. 3.22 íàâåäåíî ïðîãðàìó òàêî¿ îáðîáêè, %45.

Ïðîãðàìóâàííÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè òàêîæ ìîæëèâå ç âè-
êîðèñòàííÿì ÑÀD/ÑÀÌ-ñèñòåì. Ó á³áë³îòåö³ ÑÀÌ-ñèñòåìè 
º íàáîðè òèïîâèõ åëåìåíòàðíèõ ïåðåõîä³â, â ÿêèõ ïåðåäáà-
÷åíî àëãîðèòìè îáðîáêè íà òîêàðíèõ âåðñòàòàõ, ùî â³äïî-
â³äàþòü öèêëàì, çàêëàäåíèì ó ïðèñòðîÿõ ×ÏÊ. Àëå îñê³ëü-
êè îáðîáêà íà äâîêîîðäèíàòíèõ òîêàðíèõ âåðñòàòàõ íå òàêà 
ñêëàäíà, äîñâ³ä÷åíèé ïðîãðàì³ñò, êîðèñòóþ÷èñü öèêëàìè ³ 
êîìï’þòåðíèìè ïðîãðàìàìè òèïó «Cimco Edit», ðîçðîáëÿº 
êåðóþ÷³ ïðîãðàìè äîâîë³ îïåðàòèâíî é ÿê³ñíî, íå ïîòðåáóþ-
÷è äîïîìîãè ÑÀÌ-ñèñòåìè. Òîìó ö³ ñèñòåìè òóò ïîêè ùî íå 
òàê³ ïîïóëÿðí³, ïîð³âíÿíî ç ôðåçåðíîþ îáðîáêîþ.

Ðîçâèòîê òîêàðíîãî îáëàäíàííÿ, âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíè-
öòâî òîêàðíî-ôðåçåðóâàëüíèõ öåíòð³â, âåðñòàò³â ç ê³ëüêîìà 
ðåâîëüâåðíèìè ãîëîâêàìè ïîñòàâèëè òàê³ íîâ³ çàâäàííÿ, ÿê 
ñèíõðîí³çàö³ÿ îáðîáêè, ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè ³íñòðóìåíòà-
ìè ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì, êåðóâàííÿ ëþíåòàìè, çàäíüîþ 
áàáêîþ, ãîëîâíèì øï³íäåëåì ³ íàâïðîòèøï³íäåëåì òîùî. Öå 
çóìîâëþº ïîòðåáó â óäîñêîíàëþâàíí³ ñèñòåìè ïðîãðàìóâàí-
íÿ äëÿ òîêàðíèõ âåðñòàò³â ÷åðåç ÑÀÌ-ñèñòåìè. Íà òîêàðíî-
ôðåçåðóâàëüíèõ îáðîáëþâàëüíèõ öåíòðàõ, äå ñóì³ñíî ïðîãðà-
ìóºòüñÿ òîêàðíà ³ ôðåçåðóâàëüíà îáðîáêà, âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
îäíî÷àñíî òîêàðíèé ³ ôðåçåðóâàëüíèé ìîäóëü ÑÀÌ-ñèñòåìè.
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Òàáëèöÿ 3.22

%45; Êàäð
Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  

îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-70;
Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N20 T4 04; (FREZA D14)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, âñòà-
íîâëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ 
êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X30 Z15; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000;
Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäå-
ëÿ, ðåæèì³â 

N40 M52;
Çàäàííÿ ðîáîòè ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â ðå-
æèì³ êóòîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ íàâêîëî îñ³ Z

N50 G0 X20 Z10 M8; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè

N60 Z-7 F120; Ôðåçåðóâàííÿ ïåðøî¿ ãðàí³

N62X25 F1000; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Õ

N64 Z10; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè ïî Z

N70 G7.1 C1.046;
Ïðîãðàìóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. 
Ïîâåðíóòè ãîëîâíèé øï³íäåëü íà 60°  
(1,046 ðàä.)

N80 Q50-64; Ïîâòîð êàäð³â, ôðåçåðóâàííÿ äðóãî¿ ãðàí³

N70 G7.1 C2,092;
Ïðîãðàìóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. 
Ïîâåðíóòè ãîëîâíèé øï³íäåëü íà 120° 

N80 Q50-64; Ïîâòîð êàäð³â, ôðåçåðóâàííÿ òðåòüî¿ ãðàí³

N70 G7.1 C3,138;
Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Ïîâåð-
íóòè ãîëîâíèé øï³íäåëü íà 180° 

N80 Q50-64; Ïîâòîð êàäð³â, ôðåçåðóâàííÿ ÷åòâåðòî¿ ãðàí³

N70 G7.1 C2,092;
Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Ïîâåð-
íóòè ãîëîâíèé øï³íäåëü íà 240° 

N80 Q50-64; Ïîâòîð êàäð³â, ôðåçåðóâàííÿ ï’ÿòî¿ ãðàí³

N70 G7.1 C2,092;
Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Ïîâåð-
íóòè ãîëîâíèé øï³íäåëü íà 300° 

N80 Q50-64; Ïîâòîð êàäð³â, ôðåçåðóâàííÿ øîñòî¿ ãðàí³

N70 G7.1 C2,092;
Ââåäåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Ïîâåð-
íóòè øï³íäåëü íà 360°, ñèñòåìà â ïî÷àòêî-
âîìó ñòàí³ 

N155 M15 M9; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ

N160 G13.1; Â³äì³íà ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N165 G53;
Ïåðåâåäåííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â îñíîâ-
íèé ðåæèì ðîáîòè (ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ)

N180 G0 X200 Z200 Ì5; Â³äõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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3.16. Особливості нормування обробки  
на верстатах з ЧПК

Îäíèì ç îñíîâíèõ êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ äîñêîíàëîñò³ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îáðîáêè äåòàë³ íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ º 
íîðìà ÷àñó íà îáðîáêó. Öþ íîðìó ïîêëàäåíî òàêîæ â îñíîâó 
äëÿ ïðèçíà÷åííÿ çàðïëàòè îïåðàòîðó, ðîçðàõóíêó êîåô³ö³-
ºíòà çàâàíòàæåííÿ îáëàäíàííÿ òà âèçíà÷åííÿ éîãî ïðîäóê-
òèâíîñò³.

Ðîçðàõóíêîâà íîðìà ÷àñó (õâ) íà îáðîáêó îäí³º¿ äåòàë³ 
(òðóäîì³ñòê³ñòü) âèçíà÷àºòüñÿ çà â³äîìèìè ôîðìóëàìè:

Øòó÷íèé ÷àñ 
        Òøò = Òñ + Òâ.ç + Òîáñ;     (3.8)

Øòó÷íî-êàëüêóëÿö³éíèé ÷àñ 

                     Òøò.ê = Òøò +        ,             (3.9)

äå Òñ — ñòð³÷êîâèé ÷àñ — ÷àñ îáðîáêè äåòàë³ â³ä ïåðøîãî äî 
îñòàííüîãî êàäðó ïðîãðàìè. Ëåãêî âèçíà÷àºòüñÿ îïåðàòîðîì 
àáî íàëàä÷èêîì çà ãîäèííèêîì ÷è ñåêóíäîì³ðîì ï³ä ÷àñ îá-
ðîáêè ïåðøî¿ äåòàë³. (Íàçâà ïîõîäèòü â³ä ñëîâà «ñòð³÷êà»: 
ðàí³øå êåðóþ÷à ïðîãðàìà çàíîñèëàñÿ â Ï×ÏÊ ÷åðåç ïàïå-
ðîâó ñòð³÷êó, íà ÿê³é îòâîðàìè, ðîçòàøîâàíèìè çà ñïåö³-
àëüíèì äâî¿÷íèì êîäîì, áóâ íàíåñåíèé òåêñò ïðîãðàìè.)

                         Òñ = Òî + Òì.ä,             (3.10)

äå Òî — ñóìàðíèé òåõíîëîã³÷íèé ÷àñ îïåðàö³¿ ïî ïåðåõîäàõ, 
õâ (÷àñ ð³çàííÿ). Éîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè, ùîá îö³íèòè 
ÿê³ñòü ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà ùîäî ñò³éêîñò³, äëÿ ðîçðà-
õóíêó ïåð³îäè÷íîñò³ çàì³íè, âèáîðó ³íñòðóìåíòà ïî ãåîìåò-
ð³¿ òà ð³çàëüíîìó ìàòåð³àëó;

Òì.ä — ñóìà ìàøèííîãî äîïîì³æíîãî ÷àñó îáðîáêè, õâ 
(ï³äâåäåííÿ, â³äâ³ä, ïîâîðîò, çàì³íà ³íñòðóìåíòà òîùî); çà-
çíà÷åíà ó ïàñïîðò³ âåðñòàòà, çàëåæèòü â³ä éîãî òåõí³÷íèõ 
äàíèõ òà ðîçì³ð³â îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³.

ßêùî â êåðóþ÷³é ïðîãðàì³ ïåðåäáà÷åíî çóïèíêó íà 
êîæíó äåòàëü äëÿ äîäàòêîâèõ ä³é (âèì³ðþâàííÿ, êîíòðîëü 
ÿêîñò³ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ð³çàëüíî¿ êðàéêè ³íñòðó-
ìåíòà òîùî), öåé ÷àñ òåæ â³äíîñèòüñÿ äî Òì.ä. Â³í õàðàê-
òåðèçóº ñòóï³íü âòðó÷àííÿ îïåðàòîðà â ä³¿ âåðñòàòà. Ïåð³î-
äè÷í³ñòü òà îáñÿã öèõ âòðó÷àíü ïîòð³áíî çíàòè, ùîá îö³-
íèòè ìîæëèâ³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ îïåðàòîðîì á³ëüøå í³æ 
îäíîãî âåðñòàòà;

Òï.ç

n
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Òâ.ç — ÷àñ íà âñòàíîâëåííÿ òà çí³ìàííÿ äåòàë³ ç âåðñòà-
òà, õâ. Âèçíà÷àºòüñÿ çà ä³þ÷èìè íîðìàòèâàìè, çàëåæíî â³ä 
ìàñè çàãîòîâêè, àáî ÷åðåç õðîíîìåòðàæ íà êîíêðåòíó äå-
òàëü, ùîá âðàõóâàòè ìîæëèâ³ îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ äåòà-
ë³ àáî îñíàùåííÿ.

Òñ + Òâ.ç = Òî — îïåðàòèâíèé ÷àñ;

Òîáñ — ÷àñ íà òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ, 
îñîáèñò³ ïîòðåáè òà â³äïî÷èíîê îïåðàòîðà, õâ.

Äî ñêëàäó çàòðàò ÷àñó Òîáñ âõîäÿòü:
— îðãàí³çàö³éíå îáñëóãîâóâàííÿ — îãëÿä, ðîç³ãð³â ³ îá-

êàòêà Ï×ÏÊ òà ã³äðîñèñòåìè âåðñòàòà (çà ¿¿ íàÿâíîñò³), 
îïðîáîâóâàííÿ îáëàäíàííÿ, îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî ³íñòðó-
ìåíòó, çìàùóâàííÿ é î÷èùåííÿ âåðñòàòà óïðîäîâæ òà íà-
ïðèê³íö³ çì³íè, çäàâàííÿ äåòàëåé êîíòðîëåðó;

— òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ — çàì³íà çíîøåíîãî ³íñòðó-
ìåíòó òà ââ³ä êîðåêö³¿ íà éîãî äîâæèíó, ðåãóëþâàííÿ ³ ï³ä-
íàëàäêà âåðñòàòà âïðîäîâæ çì³íè, âèäàëåííÿ ñòðóæêè â 
ïðîöåñ³ ðîáîòè ³ ïîä.

Âèçíà÷àºòüñÿ Òîáñ ó â³äñîòêàõ â³ä îïåðàòèâíîãî ÷àñó, Òî, 
³ çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 10–15 % Òî;

Òï.ç — ï³äãîòîâ÷î-çàêëþ÷íèé ÷àñ, ïðèçíà÷àºòüñÿ íà âñþ 
îáðîáëþâàíó ïàðò³þ. Çàòðàòè ÷àñó Òï.ç ñêëàäàþòüñÿ:

— ç ÷àñó íà êîìïëåêñ ïîñò³éíî çä³éñíþâàíèõ ðîá³ò: 
îòðèìàííÿ îïåðàòîðîì çàâäàííÿ íà ðîáîòó é ³íñòðóêòàæ 
ìàéñòðîì àáî íàëàä÷èêîì, óñòàíîâêà ðîáî÷èõ îðãàí³â âåð-
ñòàòà ³ çàòèñêíèõ ïðèñòîñóâàíü ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ, âñòà-
íîâëåííÿ íà ìîí³òîð³ ïîòð³áíî¿ êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè. Çã³äíî 
ç íîðìàòèâíèìè äàíèìè öå ñòàíîâèòü 10–15 õâ. ßêùî íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè ùå ÿê³ñü äîäàòêîâ³ ðîáîòè, âîíè âèðàõî-
âóþòüñÿ äîñë³äíî-ñòàòèñòè÷íèì øëÿõîì ³ ââîäÿòüñÿ ÷åðåç 
ïîïðàâêó;

— ç ÷àñó íà âèêîíàííÿ íàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò çàëåæíî 
â³ä êîíñòðóêö³¿ âåðñòàòà òà îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³. ßê ïðà-
âèëî, âèçíà÷àºòüñÿ õðîíîìåòðàæåì. ßêùî êîðåêö³¿ ³íñòðó-
ìåíò³â çä³éñíþþòü ëèøå â õîä³ îáðîáêè ïåðøî¿ äåòàë³, òî 
öåé ÷àñ òåæ çàðàõîâóþòü ó Òï.ç.;

n — ê³ëüê³ñòü äåòàëåé â ïàðò³¿.
Íîðìóâàííÿ ïðàö³ ïðè áàãàòîâåðñòàòíîìó îáñëóãîâóâàí-

í³ çàëåæèòü â³ä ñòð³÷êîâîãî ÷àñó îáðîáêè äåòàë³ òà âèòðàò 
÷àñó íà ¿¿ íàëàãîäæåííÿ. Âèðàõîâóºòüñÿ ìàéñòðîì àáî áðè-
ãàäèðîì ÷åðåç â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè.
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3.17. Організація робочого місця. 5S.  
Система якості на робочому місці

Ðîáî÷å ì³ñöå îïåðàòîðà — öå îêðåìà âèðîáíè÷à ä³ëüíè-
öÿ, çàêð³ïëåíà çà îäíèì àáî äâîìà (ó ðàç³ äâîçì³ííî¿ ðî-
áîòè) ðîá³òíèêàìè. Éîãî ðàö³îíàëüíà îðãàí³çàö³ÿ ï³äâèùóº 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âåðñòàòà ç ×ÏÊ, ñïðèÿº âèêî-
íàííþ ðîáîòè ç ìåíøèìè çàòðàòàìè ñèë, ñòâîðþº áåçïå÷í³-
ø³ é êîìôîðòí³ø³ óìîâè ïðàö³. Îðãàí³çàö³ÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ 
íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ ìàº çàáåçïå÷èòè:

— áåçïåðåá³éíå ïîñòà÷àííÿ çàãîòîâîê;
— áåçïåðåá³éíèé âèâ³ç ãîòîâèõ äåòàëåé;
— ÷³òêî îðãàí³çîâàíå ïîñòà÷àííÿ íåîáõ³äíîãî ³íñò-

ðóìåíòó;
— ðåìîíòíå îáñëóãîâóâàííÿ âåðñòàòà áåç íåãàòèâíîãî 

âïëèâó íà ðîáîòó îïåðàòîðà;
— ðàö³îíàëüíó îðãàí³çàö³þ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ ç òî÷êè çîðó 

ä³é, âèêîíóâàíèõ îïåðàòîðîì ÷è íàëàä÷èêîì, ùî çíà÷íîþ 
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ñàìîîðãàí³çàö³¿ ïðàö³âíèêà. Íàïðè-
êëàä, ùîá íå âèêîíóâàòè çàéâèõ ðóõ³â, ÷àñòî çàñòîñîâóâà-
íèé ³íñòðóìåíò ìàº ðîçòàøîâóâàòèñÿ íà îäíîìó é òîìó ñà-
ìîìó ì³ñö³ ïîñò³éíî, íà â³äñòàí³ âèòÿãíóòî¿ ðóêè.

Ð³äøå âæèâàí³ ³íñòðóìåíòè òà ïðèñòîñóâàííÿ ìàþòü 
ì³ñòèòèñÿ â øàô³ ÷è íà ñòåëàæ³, ðîçêëàäåí³ çã³äíî ç âëàñ-
íîþ ñèñòåìîþ âèêîíàâöÿ ³ ó ñïðàâíîìó, ïðèäàòíîìó äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ñòàí³. Òàì æå, â øàô³, ïîâèíí³ çáåð³ãàòèñÿ 
âèì³ðþâàëüí³ çàñîáè, åëåìåíòè äëÿ óñòàíîâêè ³ êð³ïëåííÿ 
äåòàë³, òåõí³÷íà äîêóìåíòàö³ÿ, ïðîãðàìîíîñ³¿ ç ïðîãðàìà-
ìè, ÿêùî âîíè íå çàïèñàí³ íà æîðñòêèé äèñê ïðèñòðîþ 
×ÏÊ. Ãàáàðèòí³ ïðèñòîñóâàííÿ ðîçì³ùóþòüñÿ íà ñòåëàæàõ 
ó ïðèäàòíîìó äëÿ çàñòîñóâàííÿ ñòàí³. Îáðîáëþâàëüí³ öåí-
òðè ìàþòü áóòè îñíàùåíèìè ñïåö³àëüíèìè ñòàö³îíàðíèìè 
ìàãàçèíàìè ó âèãëÿä³ òóìáè ç ãí³çäàìè ï³ä ç³áðàíèé ç áàçî-
âèìè îïðàâêàìè ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò, ÿêèé òèì÷àñîâî íå 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Íà ðèñ. 3.51 íàâåäåíî ïðèêëàäè ðàö³îíàëüíî ñïëàíîâà-
íèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü:

à — äëÿ ñâåðäëè ëüíî-ôðåçåðíî-ðîç òî÷óâàëüíîãî öåíòðó 
2204ÂÌÔ4;

á — äëÿ ñâåðäëèëüíîãî âåðñòàòà ç ×ÏÊ 2Ð135Ô2;
â — äëÿ òîêàðíîãî âåðñòàòà ç ×ÏÊ 16Ê20Ô3;
ã — äëÿ ôðåçåðíîãî âåðñòàòà ç ×ÏÊ 6Ð13Ô3.
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1 — âåðñòàò, 2 — 
ïðèñòð³é ×ÏÊ, 3 — 
åëåêòðîøàôà, 4 — 
ï³ääîí àáî êîíòåéíåð 
äëÿ ãîòîâèõ äåòàëåé, 
5 — ï³ääîí àáî êîí-
òåéíåð äëÿ çàãîòî-
âîê, 6 — äåðåâ’ÿíà 
ðåø³òêà (ïàéîë) ï³ä 
íîãè, 7 — ³íñòðó-
ìåíòàëüíèé ñòîëèê-
øàôà äëÿ çáåð³ãàí-
íÿ ³íñòðóìåíòó òà 
ñêëàäàííÿ ³íñòðó-
ìåíòàëüíèõ áëîê³â, 
8 — ñòåëàæ äëÿ 
îñíàùåííÿ, 9 — ñïå-
ö³àëüíà òóìáà äëÿ 

çáåð³ãàííÿ íàëàãîäæåíèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ áëîê³â, 10 — 
ï³äéîìíî-ïîâîðîòíèé ñò³ëåöü, 11 — êîìï’þòåð, 12 — òàðà 
äëÿ ñòðóæêè, 13 — çàõèñíèé åêðàí, 14 — ºìí³ñòü äëÿ çìà-
ùóâàëüíî-îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè.

Íà ïëàíóâàííÿõ ïîêàçàíî ðîáî÷³ ì³ñöÿ äëÿ îáñëóãî-
âóâàííÿ îïåðàòîðîì îäíîãî âåðñòàòà, ùî õàðàêòåðíî äëÿ 
ìàëî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà. ßêùî îáñëóãîâóþòüñÿ äâà 
âåðñòàòè, äðóãèé ðîçòàøîâóºòüñÿ íàâïðîòè, ñòåëàæ äëÿ 
îñíàùåííÿ, ñòîëèê äëÿ ñêëàäàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ áëî-
ê³â ³ òóìáà äëÿ çáåð³ãàííÿ â³äïðàöüîâàíèõ íàëàãîäæåíèõ 
áëîê³â (7, 8, 9 íà ðèñ. 3.51, à) ìîæóòü áóòè ñï³ëüíèìè. 
Òàðà äëÿ çàãîòîâîê ³ äåòàëåé äëÿ îáîõ âåðñòàò³â ìàº ðîç-
òàøîâóâàòèñÿ áëèæ÷å äî äîð³æêè ðóõó òðàíñïîðòíîãî çà-
ñîáó. Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ äðóãîãî âåðñòàòà (íàïðè-
êëàä, ÷èñòîâà îáðîáêà äåòàëåé ç ïåðøîãî) ïåðåãëÿäàºòüñÿ 
ê³ëüê³ñòü ³ âì³ñò òàðè: ¹ 1 — ÷îðíîâ³ çàãîòîâêè; ¹ 2 — 
äåòàë³ ç ïåðøîãî âåðñòàòà, âîíè æ çàãîòîâêè äëÿ äðóãîãî; 
¹ 3 — äåòàë³ ï³ñëÿ îáðîáêè íà äðóãîìó âåðñòàò³. Êîí-
ñòðóêö³ÿ òàðè çàëåæèòü â³ä îáðîá ëþâàíèõ äåòàëåé: äëÿ ãà-
áàðèòíèõ âèëèâîê — äåðåâ’ÿíèé ï³ääîí; äëÿ äð³áíèõ äå-
òàëåé ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ — ìåòàëåâèé àáî ïëàñòìàñîâèé 
êîíòåéíåð; äëÿ äîâãîì³ðíèõ äåòàëåé òèïó õîäîâèõ âàë³â 
àáî ãâèíò³â — ðîçíåñåí³ íà äîâæèíó çàãîòîâîê êîçëèêè, 
³íø³ ìîæëèâ³ êîíñòðóêö³¿.

Ðèñ. 3.51. Ïëàíóâàííÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ 
îïåðàòîðà
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Ïîñò³éíå ïðàãíåííÿ òà ä³¿ ùîäî óäîñêîíàëåííÿ é ïîë³ï-
øåííÿ ïðàö³ íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ çóìîâëþþòü â³äïîâ³äí³ çì³-
íè â ïîâåä³íö³ òà â÷èíêàõ ïðàö³âíèêà, ùî ïîøèðþþòüñÿ íà 
âñ³ ñòîðîíè éîãî æèòòÿ. Ñàìå ç öüîãî â ßïîí³¿ ïî÷èíàëàñÿ 
íàö³îíàëüíà, òåïåð âñåñâ³òíüî â³äîìà, ô³ëîñîô³ÿ êàéäçåí 
(êàé — çì³íà, äçåí — íà êðàùå) àáî, ÿê ¿¿ ùå íàçèâàþòü, 
«ïðàâèëà 5S» — çà ïåðøèìè ë³òåðàìè ÿïîíñüêèõ ñë³â:

Seiri — îðãàí³çîâàí³ñòü (âèäàëÿòè ç ðîáî÷îãî ì³ñöÿ òà 
çíèùóâàòè íåïîòð³á);

Seiton — àêóðàòí³ñòü — óñå ïîòð³áíå äîñòóïíå ç ïåðøîãî ðóõó;
Seiso — ÷èñòîòà — íà ðîáî÷îìó ì³ñö³, ÿê ó âëàñí³é äî-

ì³âö³;
Seiketsu — ñòàíäàðòèçàö³ÿ — ìåíøå ð³çíîìàí³òíîñò³ â 

ä³ÿõ òà îñíàùåíí³, ïî ìîæëèâîñò³ óíèêàòè îðèã³íàëüíèõ 
ïðèñòðî¿â òà ³íñòðóìåíò³â;

Shitsuke — äèñöèïë³íà — ðîáèòè çàçíà÷åíå ùîäåííî.
Åôåêòèâí³ñòü ïðàö³ îïåðàòîðà âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ìîæíà ³ñ-

òîòíî ï³äâèùèòè çàâäÿêè áàãàòîâåðñòàòíîìó îáñëóãîâóâàí-
íþ. Öå ïåðåäóñ³ì ÿê ì³í³ìóì äâà âåðñòàòè îäíàêîâîãî ïðè-
çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, íà äâîõ òîêàðíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ 
îáðîáêó äåòàë³ ðîçä³ëåíî íà äâ³ îïåðàö³¿: ç îäí³º¿ ³ ç äðóãî¿ 
ñòîðîíè. Çàâäàííÿ òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà — òàê ðîçïîä³-
ëèòè îáðîáëþâàí³ ïîâåðõí³, ùîá òðóäîì³ñòê³ñòü îáðîáêè ç 
îáîõ ñòîð³í áóëà ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ. Ðîáîòà îïåðàòîðà 
â õîä³ îáñëóãîâóâàííÿ öèõ äâîõ âåðñòàò³â — óñòàíîâèòè ³ 
çíÿòè çàãîòîâêó íà ïåðøîìó, ïåðåóñòàíîâèòè ¿¿ äëÿ îáðîáêè 
íà äðóãèé âåðñòàò, çíÿòè ç äðóãîãî âåðñòàòà ãîòîâó äåòàëü. 
Çàëåæíî â³ä ñòð³÷êîâîãî ÷àñó îáðîáêè îïåðàòîð ìîæå îáñëó-
ãîâóâàòè ³ á³ëüøå — 3, 4... âåðñòàòè.

Ó ðàç³ îäíî÷àñíî¿ ðîáîòè íà äâîõ îáðîáëþâàëüíèõ öåíò-
ðàõ ðîçïîä³ë îáñÿãó ðîá³ò ì³æ íèìè âèêîíóþòü çà ïðàâè-
ëîì — ÷îðíîâà îáðîáêà (ïåðøèé ÎÖ), ÷èñòîâà îáðîáêà (äðó-
ãèé ÎÖ). ßê ³ â ïåðøîìó âèïàäêó, çàâäàííÿ òåõíîëîãà-ïðî-
ãðàì³ñòà — íàáëèçèòè òðóäîì³ñòê³ñòü îáðîáêè íà êîæíîìó 
äî îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ.

Â ìàëîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ îïåðàòîð-áàãàòîâåðñòàòíèê 
³íêîëè ñóì³ùàº ðîáîòó íà äåê³ëüêîõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ð³çíî-
ãî ïðèçíà÷åííÿ (òîêàðíîìó, ôðåçåðíîìó, ñâåðäëèëüíîìó).

Ùîá çàáåçïå÷èòè áåçïåðåá³éíó ðîáîòó îáëàäíàííÿ, 
íå â³äâîë³êàòè îïåðàòîðà â³ä ïðÿìèõ îáîâ’ÿçê³â îáðîá-
êè äåòàëåé, àâòîíîìíî, áåç éîãî ó÷àñò³, çáèðàþòü ç áà-
çîâèìè îïðàâêàìè, âèì³ðþþòü ³ ïîñòà÷àþòü íà ðîáî÷å 
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ì³ñöå ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò äëÿ íàñòóïíî¿ äåòàë³, êð³-
ïèëüíå òà óñòàíîâ÷å îñíàùåííÿ, äîêóìåíòàö³þ, ïðîãðà-
ìîíîñ³é ³ç ïðîãðàìîþ. Ïîñòà÷àþòü çìàùóâàëüí³ òà çìà-
ùóâàëüíî-îõîëîäæóâàëüí³ çàñîáè, çàáèðàþòü ç ðîáî÷îãî 
ì³ñöÿ ñòðóæêó, ãîòîâ³ äåòàë³, â³äïðàöüîâàíèé ð³çàëüíèé 
òà âèì³ðþâàëüíèé ³íñòðóìåíò, â³äïðàöüîâàíå îñíàùåííÿ 
òîùî. Îðãàí³çîâóº âèêîíàííÿ öèõ ðîá³ò ìàéñòåð ä³ëüíèö³ 
àáî íàëàä÷èê çà çàìîâëåííÿì îïåðàòîðà àáî òîãî æ íàëàä-
÷èêà. Ïðè ïëàíóâàíí³ áàãàòîâåðñòàòíîãî ðîáî÷îãî ì³ñöÿ 
îáîâ’ÿçêîâî âðàõîâóþòü ðóõ îïåðàòîðà ì³æ îáñëóãîâóâà-
íèìè âåðñòàòàìè.

Íà ñó÷àñíîìó âèðîáíèöòâ³ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ îðãàí³-
çàö³¿ ïðàö³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ îáëàäíóþòü äîäàòêîâèì áëîêîì, 
ùî äàº çìîãó â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ìîí³òîðèòè ïðîöåñè 
íà ðîáî÷îìó ì³ñö³. Íà êîï’þòåð³ êåð³âíèöòâà äëÿ öüîãî 
âñòàíîâëåíî ïðîãðàìó «Ìîí³òîðèíã îíëàéí». Îïåðàòîð, 
ÿê ³ ìàéñòåð ÷è íàëàä÷èê, íàòèñíóâøè â³äïîâ³äíó êëàâ³-
øó, ìîæå âíåñòè ñâîþ ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí íà ðîáî÷îìó 
ì³ñö³ ïîãîäèííî, íàïðèêëàä: çàê³í÷èëèñü çàãîòîâêè, íå-
ìàº ïðîãðàìè, òðèâàº íàëàäêà, ³äå öèêë îáðîáêè, êîíòð-
îëü, ïðîñò³é, àâàð³ÿ òîùî. Îòðèìàí³ ñèãíàëè ñëóæàòü äëÿ 
îïåðàòèâíîãî âòðó÷àííÿ â³äïîâ³äíèõ ñëóæá ³ âèïðàâëåííÿ 
ñèòóàö³¿. Êð³ì òîãî, äàí³ ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ àíàë³çó îðãàí³çàö³¿ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó â ö³ëîìó íà 
ï³äïðèºìñòâ³, îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, óäîñêîíà-
ëåííÿ ñëàáêèõ ëàíîê. ×åðåç ï³äêëþ÷åííÿ äî ìåðåæ³ ²íòåð-
íåò ïðîöåñ íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ ìîæíà ìîí³òîðèòè ç óñ³õ 
òî÷îê çåìíî¿ êóë³.

Çàçâè÷àé íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ ïðàöþþòü äâ³ ëþäèíè: íà-
ëàä÷èê ³ îïåðàòîð. Íàëàä÷èê â³äïîâ³äàº çà ñòàí îáëàäíàí-
íÿ, éîãî ïåð³îäè÷íèé îãëÿä, çà âèá³ð ³ ï³äãîòîâêó äî ðîáîòè 
³íñòðóìåíòó, ïðèñòîñóâàíü, ââ³ä òà â³äïðàöþâàííÿ ðàçîì ³ç 
òåõíîëîãîì-ïðîãðàì³ñòîì êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, íàëàäêó, ïå-
ðåíàëàäêó, ï³äíàëàäêó âåðñòàòà, ïðîâåäåííÿ ³íñòðóêòàæó 
îïåðàòîðà ùîäî îáðîáêè êîíêðåòíî¿ äåòàë³. Îïåðàòîð âèêî-
íóº îïåðàòèâíó ðîáîòó ³ êîíòðîëþº ðîáîòó âåðñòàòà. Äîñâ³ä-
÷åíèé îïåðàòîð ìîæå ñàìîñò³éíî ðîçðîáëþâàòè, ââîäèòè òà 
â³äïðàöüîâóâàòè íà âåðñòàò³ êåðóþ÷³ ïðîãðàìè íà ïðîñò³ äå-
òàë³. Îáîº äîòðèìóþòüñÿ çàãàëüíèõ ïðàâèë áåçïåêè ùîäî 
ðîáîòè íà ìåòàëîð³çàëüíèõ âåðñòàòàõ, à òàêîæ äîäàòêîâèõ 
ïðàâèë áåçïåêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, âèêëà-
äåíèõ â Äîäàòêó 1.
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Cèñòåìà ÿêîñò³ íà ðîáî÷îìó ì³ñö³

Ñó÷àñí³ ï³äïðèºìñòâà, ùîá ï³äòâåðäèòè ñïðîìîæí³ñòü 
âèãîòîâëÿòè ïðîäóêö³þ çàäåêëàðîâàíî¿ ÿêîñò³, óòðèìàòèñü 
àáî çàâîþâàòè ðèíîê çáóòó, ñåðòèô³êóþòü ñâîþ ñèñòåìó ìå-
íåäæìåíòó ÿêîñò³ (ÑÌß) íà â³äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì ì³æíà-
ðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO 9001. Âèêîíàííÿ öèõ âèìîã ñêåðî-
âàíå íà áåççàïåðå÷íå çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ âèðîáó çà áóäü-
ÿêèõ îáñòàâèí ó ïðîöåñàõ — â³ä óçãîäæåííÿ çàìîâëåííÿ íà 
âèðîáíèöòâî äî ãàðàíò³éíîãî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿. Âèìîãè 
äî îðãàí³çàö³¿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ âåðñòàòíèêà, â ò³ì ÷èñë³ îá-
ëàäíàííÿ ç ×ÏÊ, çã³äíî ç³ ñòàíäàðòîì ISO 9001 ô³êñóþòüñÿ 
â Êåð³âíèöòâ³ ç ÿêîñò³ ï³äïðèºìñòâà ³ ïåð³îäè÷íî ïåðåâ³-
ðÿþòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü ÷åðåç âíóòð³øí³é àóäèò, íåçàëåæ-
íèì àóäèòîðîì îðãàí³çàö³¿, ùî âèäàëà ñåðòèô³êàò, à òàêîæ 
ìîæóòü ïåðåâ³ðÿòèñÿ ïðåäñòàâíèêàìè çàìîâíèêà ïðîäóêö³¿.

Çà ISO 9001 îáðîáêà äåòàë³ íà âåðñòàò³, ÿê ³ âñ³ ïðîöåñè 
ÑÌß, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïðîöåñ, ùî ìàº âõ³ä — çàãîòîâêà 
(äåòàëü ç ïîïåðåäíüî¿ îïåðàö³¿ îáðîáêè) ³ âèõ³ä — îáðîáëåíà 
íà âåðñòàò³ äåòàëü, ÿêà º âõîäîì àáî çàãîòîâêîþ äëÿ íàñòóï-
íî¿ îïåðàö³¿ (ðèñ. 3.52).

Ðèñ. 3.52. Ïðîöåñíèé ï³äõ³ä äî îáðîáêè äåòàë³

Ðîçãëÿíåìî öåé ïðîöåñ äåòàëüí³øå. Ïëàíóþ÷è îáðîáêó 
äåòàë³, îïåðàòîð ââàæàº âèêîíóâà÷à íàñòóïíî¿ îïåðàö³¿ ñâî-
¿ì çàìîâíèêîì — çàö³êàâëåíîþ ñòîðîíîþ, òîìó, êð³ì âèìîã, 
çàçíà÷åíèõ â êàðò³ íàëàäêè, ³íø³é ñóïðîâ³äí³é äîêóìåíòà-
ö³¿, â³í ìàº çíàòè éîãî î÷³êóâàííÿ. Öå ìîæóòü áóòè, íàïðè-
êëàä, ï³äâèùåí³ âèìîãè äî ÿêî¿ñü ç îáðîáëþâàíèõ ïîâåð-
õîíü, äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ ç áàçóâàííÿ äåòàë³ ïðè îáðîáö³, 
÷àñ ïåðåäà÷³ ïåðøî¿ äåòàë³ äëÿ âèêîíàííÿ íàëàãîäæóâàëü-
íèõ ðîá³ò, ³íø³ äàí³, ÿê³ ìîæóòü çíèçèòè ðèçèê âèíèêíåí-
íÿ áðàêó, ïîë³ïøèòè àáî ïðèñêîðèòè íàñòóïíó îáðîáêó. Ïî-
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ïåðåäíÿ îïåðàö³ÿ îáðîáêè º ïîñòà÷àëüíèêîì äëÿ äàíî¿, òîìó 
ç íåþ ó îïåðàòîðà òàêîæ ïîâèíåí áóòè îáì³í ³íôîðìàö³ºþ 
àíàëîã³÷íîãî çì³ñòó ò³ëüêè âæå ç ïîçèö³¿ çàìîâíèêà äëÿ ïî-
ë³ïøåííÿ ðåçóëüòàò³â îáðîáêè íà ñâî¿é îïåðàö³¿. Òàêå ñï³ë-
êóâàííÿ ç àíàë³çîì ðåçóëüòàò³â òà â³äïîâ³äíèìè êîðåãóþ-
÷èìè çàõîäàìè ñïðèÿº ïîñò³éíîìó óäîñêîíàëåííþ ïðîöåñó 
âèãîòîâëåííÿ äåòàë³, ï³äâèùåííþ ¿¿ ÿêîñò³. Ïðîöåñ ïîâèíåí 
â³äáóâàòèñÿ ñèñòåìàòè÷íî, öå â³äïîâ³äàòèìå íàâåäåíîìó â  
ISO 9001 öèêëó Äåì³íãà–Øóõàðòà PDCA (äèâ. ðèñ. 3.53):

Ïëàíóé (plan) — âñòàíîâëþé 
ö³ë³, ïîêðàùóé ïðîöåñ, óçãîäæóé 
çàïëàíîâàíå ³ç çàìîâíèêîì, óòî÷-
íþé âèìîãè äî ïîñòà÷àëüíèêà;

Âèêîíóé (dî) — âèêîíóé çàïëà-
íîâàíå;

Ïåðåâ³ðÿé (ñheck) — êîíòðîëþé 
äåòàë³ íà â³äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì, âè-
ÿâëÿé â³äõèëåííÿ, àíàë³çóé ïðîöåñ 
ç ìåòîþ ¿õ óñóíåííÿ;

Ä³é (añt) — óñóâàé ïðè÷èíè â³ä-
õèëåíü, ïîë³ïøóé ïðîöåñ âèãîòîâ-

ëåííÿ â íàñòóïíîìó öèêë³ PDCA ³ òàê äàë³ áåçïåðåðâíî.
Òàêå ñï³ëêóâàííÿ ì³æ ñóì³æíèìè îïåðàö³ÿìè êîîðäèíóº 

ïðîöåñ â ÷àñ³, äîçâîëÿº çìåíøèòè àáî é ë³êâ³äóâàòè ïðîñòî¿ 
÷è ïåðåâàíòàæåííÿ îïåðàö³é. Â ßïîí³¿ äëÿ öüîãî çàñòîñî-
âóºòüñÿ ñïåö³àëüíà ñèñòåìà îïîâ³ùåííÿ êàíáàí — öå êîëè 
ðîá³òíèê ñèãíàë³çóº â îäèí ³ç ñïîñîá³â (êàðòêîþ, ñâ³òëîâèì 
àáî çâóêîâèì ñèãíàëîì) íà ïîïåðåäíþ îïåðàö³þ ïðî çàê³í-
÷åííÿ îáðîáêè ïàðò³¿ äåòàëåé ³ ó â³äïîâ³äü îòðèìóº íàñòóï-
íó ïàðò³þ. Êàíáàí º åëåìåíòîì ñòâîðåíî¿ òàêîæ â ßïîí³¿ 
ïðîãðåñèâíî¿ ñèñòåìè îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà GIT (Gustin 
Time) — òî÷íî â ñòðîê, çàâäÿêè ÿê³é òî÷íî äîòðèìóþòüñÿ 
òåðì³íè çàìîâëåííÿ, à âèðîáíèöòâî çâ³ëüíåíå â³ä çàéâèõ çà-
ïàñ³â — îáñÿã íåçàâåðøåíî¿ ïðîäóêö³¿ ì³í³ìàëüíèé. Ç ³íøî-
ãî áîêó, òàêà ñèñòåìà ñòàâèòü æîðñòê³ø³ âèìîãè äî ÿêîñò³ òà 
íàä³éíîñò³ âñ³õ çàä³ÿíèõ ó âèðîáíèöòâ³ ïðîäóêòó ïðîöåñ³â.

Íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ íà ÿê³ñíèé âèõ³ä ïðîöåñó âïëèâàþòü 
(ðèñ. 3.52):

— çàãîòîâêà (êîëèâàííÿ ïðèïóñêó, âëàñòèâîñòåé îáðîáëþ-
âàíîãî ìàòåð³àëó òîùî);

— ñóïðîâ³äí³ ïðîöåñè: ï³äãîòîâêà òåõíîëîã³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿, ðîçðîáêà ÊÏ, ï³äãîòîâêà âåðñòàòà, îñíàùåííÿ, 

Ðèñ. 3.53. Öèêë  
Äåì³íãà–Øóõàðòà
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ð³çàëüíîãî, äîïîì³æíîãî òà âèì³ðþâàëüíîãî ³íñòðóìåí-
òó, êâàë³ô³êàö³ÿ òà íàâ÷àííÿ âåðñòàòíèêà, ï³äòðèìêà â 
íàëåæíîìó ñòàí³ ³íôðàñòðóêòóðè òà ì³êðîêë³ìàòó (òåì-
ïåðàòóðà, âîëîã³ñòü, ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, ïèë, 
îñâ³òëåííÿ, øóì òîùî), ôîðìóâàííÿ ðîáî÷îãî êîëåêòèâó 
ç óðàõóâàííÿì ïñèõîëîã³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³, ñï³ëüíèõ ³íòåð-
åñ³â òîùî.

Êð³ì òîãî, âåðñòàòíèê ìàº áóòè ñâ³äîìèì êîðèñíîñò³ 
ïðîäóêö³¿, ÿêó âèïóñêàº ï³äïðèºìñòâî (³ â³í äî öüîãî ïðè-
÷åòíèé), áóòè îá³çíàíèì, çíàòè ³ ïîä³ëÿòè ïîë³òèêó é ö³ë³ 
ï³äïðèºìñòâà ùîäî ÿêîñò³. Ñàì³ ïîë³òèêà ³ ö³ë³ îïðèëþä-
íþþòüñÿ ÷åðåç ïàïåðîâèé íîñ³é, â ³íøèé ñïîñ³á òà äîñòóïí³ 
êîæíîìó.

Âåðñòàòíèê ìàº çíàòè ³ âèêîíóâàòè âèìîãè Êåð³âíèöòâà 
ç ÿêîñò³ ï³äïðèºìñòâà ñòîñîâíî ñâîãî ðîáî÷îãî ì³ñöÿ:

— äîêóìåíòàö³ÿ íà îáðîáëþâàí³ äåòàë³ ïîâèííà áóòè àê-
òóàëüíà íà ìîìåíò ¿õ âèãîòîâëåííÿ (íà êðåñëåíí³ º â³äïî-
â³äíà ïîì³òêà, êåðóþ÷à ïðîãðàìà, êàðòà íàëàäêè òà, çà ïî-
òðåáè, ³íøà äîêóìåíòàö³ÿ òàêîæ àêòóàë³çîâàí³);

— ð³çàëüíèé òà äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò ïîâèíåí â³äïî-
â³äàòè êàðò³ íàëàäêè, áóòè ïðèäàòíèì äëÿ ðîáîòè;

— îñíàùåííÿ ìàº áóòè ñïðàâíèì, â³äïîâ³äàòè âêàçàíîìó 
â êàðò³ íàëàäêè, çà ïîòðåáè — àòåñòîâàíèì íà òåõíîëîã³÷íó 
òî÷í³ñòü;

— îáîâ’ÿçêîâèì º ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî âåðñòàò, íà ÿêî-
ìó â³äáóâàºòüñÿ îáðîáëåííÿ, ñâîº÷àñíî ïðîõîäèòü íåîáõ³äí³ 
îãëÿäè òà ðåìîíòè, à ÿêùî îïåðàö³ÿ ô³í³øíà, ç ï³äâèùå-
íèìè âèìîãàìè äî òî÷íîñò³ îáðîáêè, âåðñòàò ïîâèíåí áóòè 
àòåñòîâàíèì íà òåõíîëîã³÷íó òî÷í³ñòü â³äïîâ³äíî äî âñòà-
íîâëåíîãî ãðàô³êà;

— êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíèé ³íñòðóìåíò àáî ïðèëàäè, 
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ, ïîâèíí³ áóòè êàë³áðîâàí³ àáî ïîâ³ðåí³ â 
îðãàíàõ Äåðæñòàíäàðòó, ìàòè â³äïîâ³äíó ïîçíà÷êó (íàë³ï-
êà íà øòàíãåíöèðêóë³ ÷è ì³êðîìåòð³ ç äàòîþ ïðèäàòíîñò³, 
çàïèñ â ïàñïîðò³ òîùî). ßêùî ïîêàçàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî 
çàñîáó âèêëèêàþòü ñóìí³â, éîãî òðåáà íåãàéíî â³ääàòè íà 
ïåðåâ³ðêó â â³äïîâ³äíó ëàáîðàòîð³þ ï³äïðèºìñòâà ÷è ïîêà-
çàòè êîíòðîëåðó;

— ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè íåîáõ³äíî îòðèìàòè ³íñòðóê-
òàæ ìàéñòðà àáî íàëàä÷èêà, óçãîäèòè ñóìí³âí³ ìîìåíòè îá-
ðîáêè, ùå ðàç ïåðåêîíàòèñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ îáðîáëþâàíèõ 
çàãîòîâîê ¿õ òåõí³÷íèì âèìîãàì;
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— ïåðøó äåòàëü ç ïàðò³¿ îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áíî çäàòè 
êîíòðîëåðó, ïðèñòóïèòè äî îáðîáêè ïàðò³¿ ï³ñëÿ éîãî äîçâî-
ëó, çà ïîòðåáè — âíåñòè ïîïðàâêè;

— â ïðîöåñ³ îáðîáêè îïåðàòîð ïîâèíåí ðîçä³ëÿòè äåòàë³ 
â³äïîâ³äíî äî ¿õ ñòàòóñó: çàãîòîâêè, ãîòîâà ïðèäàòíà ïðî-
äóêö³ÿ, áðàêîâàí³ äåòàë³, ùî ï³äëÿãàþòü âèïðàâëåííþ àáî 
ïåðåâåäåííþ â ³íøèé êëàñ, îñòàòî÷íèé áðàê. Äëÿ îñòàòî÷íî 
çàáðàêîâàíèõ äåòàëåé ìàº áóòè ñïåö³àëüíèé ³çîëÿòîð áðàêó, 
êëþ÷³ â³ä ÿêîãî çíàõîäÿòüñÿ â ìàéñòðà. Áðàêîâàí³ äåòàë³ 
â³äîêðåìëþþòüñÿ ³ ïîì³ùàþòüñÿ â ³çîëÿòîð áðàêó íåãàéíî 
ï³ñëÿ ¿õ âèÿâëåííÿ;

— ð³âåíü êâàë³ô³êàö³¿ âåðñòàòíèêà ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè 
ñêëàäíîñò³ âèêîíóâàíî¿ ðîáîòè. Äëÿ öüîãî íà ï³äïðèºìñòâ³ 
ä³º ñèñòåìà ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïåðñîíàëó: íàâ÷àííÿ 
â ðîáî÷èé ÷àñ ó êðàùèõ ïðàö³âíèê³â çàâîäó, çàíÿòòÿ ç ²ÒÐ, 
â³äðÿäæåííÿ íà ³íø³ ñïåö³àë³çîâàí³ ï³äïðèºìñòâà, êóðñè 
ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ òîùî. Ñèñòåìà ôàõîâî¿ ï³äãîòîâêè 
ìàº çàäîâîëüíÿòè ÿê ïîòðåáè âèðîáíèöòâà, òàê ³ ïîáàæàííÿ 
ïðàö³âíèêà;

— ì³êðîêë³ìàò ³ ïñèõîëîã³÷íà îáñòàíîâêà íà ðîáî÷îìó 
ì³ñö³ ïîâèíí³ áóòè êîìôîðòíèìè, ìàêñèìàëüíî ñïðèÿòè 
òâîð÷îìó ï³äõîäó äî âèêîíóâàíî¿ ðîáîòè íàëàä÷èêà, òåõíî-
ëîãà-ïðîãðàì³ñòà òà îïåðàòîðà;

— âèêîíóþ÷è ðîçãëÿíóò³ âèùå ïðàâèëà 5S, îïåðàòîð  
ïîñò³éíî ïîêðîêîâî ïîêðàùóº ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü íà ðîáî÷î-
ìó ì³ñö³, ïîë³ïøóþ÷è îðãàí³çàö³þ ðîáîòè, çàáåçïå÷óþ÷è 
÷èñòîòó òà çðó÷í³ñòü îáëàøòóâàííÿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ, ÿê³ñòü 
îñíàùåííÿ òà ³íñòðóìåíòó, óäîñêîíàëþþ÷è ðåæèìè îáðîá-
êè; îòðèìàí³ çäîáóòêè â³í ô³êñóº â êàðò³ íàëàäêè ÷åðåç íà-
ëàä÷èêà ÷è òåõíîëîãà-ïðîãðàì³ñòà;

— âåðñòàòíèê ìàº áðàòè äî óâàãè ³íôîðìàö³þ àäì³í³ñòðà-
ö³¿ ïðî âèãîäó, îòðèìàíó â³ä ñâîº÷àñíî ³ ÿê³ñíî âèêîíàíî¿ 
ðîáîòè, ÷è íåãàòèâí³ íàñë³äêè â³ä ¿¿ íåâèêîíàííÿ.

Ðîáî÷å ì³ñöå âåðñòàòíèêà — öå òà îñíîâíà òî÷êà, äå ñòâî-
ðþºòüñÿ ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿. Ñàìå òóò, à íå â êàá³íåòàõ íà-
÷àëüíèê³â, ÿê ââàæàþòü, íà æàëü, áàãàòî ìåíåäæåð³â âè-
ðîáíèöòâà, âèð³øóþòüñÿ ïèòàííÿ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÿêîñò³. 
Äîâåäåíî, ùî ïðîáëåìó íàéêðàùå ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè íà ì³ñ-
ö³, äå âîíà âèíèêëà, òîìó, íàïðèêëàä, â ò³é æå ßïîí³¿ ³ñíóº 
òàêå ïîíÿòòÿ, ÿê ðîáî÷å ì³ñöå GEMBA, ñóòí³ñòü ÿêîãî ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî ìåíåäæåðè ð³çíîãî ð³âíÿ ïîâèíí³ ïîñò³éíî 
ìîí³òîðèòè âèðîáíèöòâî ñâîºþ ïðèñóòí³ñòþ íà ðîáî÷èõ ì³ñ-
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öÿõ, ïåðñîíàëüíî ñï³ëêóâàòèñÿ ç ïðàö³âíèêàìè, âåðñòàòíè-
êàìè, âèð³øóâàòè âèíèêë³ ïðîáëåìè áåçïîñåðåäíüî íà ì³ñ-
ö³ ³ çà ó÷àñòþ ðîá³òíèê³â. Çâè÷àéíî, ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäíèõ 
ïðîáëåì ìîæå ïåðåíîñèòèñü íà çàñ³äàííÿ ³ òåõí³÷í³ íàðàäè, 
÷åðåç âèêîíàííÿ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèõ çàõîä³â, àëå ³ñíó-
âàííÿ òàêèõ ïðîáëåì çàçâè÷àé òàêîæ âèÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç ðî-
áî÷å ì³ñöå GEMBA. Öþ ìîæëèâ³ñòü ìàþòü âèêîðèñòîâóâàòè 
ïðàö³âíèêè-âåðñòàòíèêè äëÿ óäîñêîíàëåííÿ òà ïîë³ïøåííÿ 
âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó íà ðîáî÷îìó ì³ñö³, çà ÿêèé âîíè â³ä-
ïîâ³äàþòü ïåðñîíàëüíî.

Контрольні запитання

1. Íàçâ³òü â³äîì³ Âàì ñïîñîáè óñòàíîâêè òà çàêð³ïëåííÿ 
äåòàë³ íà òîêàðíîìó âåðñòàò³.
2. ßê âèáðàòè íåîáõ³äíèé ³íñòðóìåíò, ïðèçíà÷èòè ðåæè-
ìè îáðîáêè?
3. Ùî âíîñÿòü äî êàðòè íàëàäêè?
4. Íàçâ³òü ñèñòåìè êîîðäèíàò äëÿ òîêàðíîãî âåðñòàòà ç ×ÏÊ.
5. Îõàðàêòåðèçóéòå íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ çí³ìàííÿ ôàñîê 
÷åðåç ôóíêö³þ G1.
6. Ùî òàêå êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ, ÿê³ ¿¿ ìîæëèâîñò³ çàëåæ-
íî â³ä ñïîñîáó çàäàâàííÿ?
7. Îõàðàêòåðèçóéòå ìîæëèâîñò³ íàð³çàííÿ ð³çüáè ÷åðåç 
ôóíêö³þ G33.
8. Íàçâ³òü â³äîì³ Âàì ñëóæáîâ³ ôóíêö³¿. Íàâåä³òü ïðèêëà-
äè çàñòîñóâàííÿ.
9. Íàïèø³òü ôîðìàò òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â öèêë³â G27 ³ G29.
10. Íàïèø³òü ôîðìàò òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â öèêë³â 
G28 ³ G39.
11. Íàïèø³òü ôîðìàò òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â öèêë³â 
G60 ³ G61.
12. Íàïèø³òü ôîðìàò òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â öèêë³â 
G62 ³ G68.
13. Íàïèø³òü ôîðìàò òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â öèêë³â 
G66 ³ G67.
14. Ïðî÷èòàéòå òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò îáðîáêè íà âåð-
ñòàò³ ç ×ÏÊ äåòàë³ ç ðèñ. 2.32 òà ïðîãðàìó ¿¿ îáðîáêè 
% 40. Äàéòå ïîÿñíåííÿ êîæíîãî êàäðó.
15. ßê ïðîãðàìóºòüñÿ îáðîáêà áàãàòîçàõ³äíî¿ ð³çüáè?
16. Íàïèø³òü ôîðìàò êàäðó òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â 
öèê ë³â G65, G69 òà G70.
17. Íàïèø³òü ôîðìàò êàäðó òà ïîêàæ³òü ñõåìó ðóõ³â 
öèê ë³â G82, G83 òà G84.
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18. Ïðî÷èòàéòå ïðîãðàìó % 42, ïðîêîìåíòóéòå ïðèçíà-
÷åííÿ êîìàíä.
19. Íàçâ³òü îñîáëèâîñò³ ïîïåðå÷íîãî òà ïîçàöåíòðîâîãî 
ñâåðäë³ííÿ íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ ³íñòðóìåíòàìè ç àâ-
òîíîìíèì ïðèâîäîì.
20. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáëèâîñò³ ôðåçåðóâàííÿ íà òîêàð-
íîìó âåðñòàò³ ³íñòðóìåíòàìè ç àâòîíîìíèì ïðèâîäîì.
21. Íàçâ³òü ñêëàäîâ³ ñòð³÷êîâîãî ÷àñó îáðîáêè äåòàë³.
22. Îõàðàêòåðèçóéòå äîäàòêîâ³ âèìîãè òåõí³êè áåçïåêè, 
ÿê³ íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè îïåðàòîðó âåðñòàò³â ç ×ÏÊ.
23. Îïèø³òü îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ðîáî÷îãî ì³ñöÿ íà âåð-
ñòàò³ ç ×ÏÊ.
24. Ñôîðìóëþéòå ïðàâèëà 5S.

Завдання для самостійних занять

Çàâäàííÿ 3.1. Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè òàáë. 3.1.1 äëÿ ñâî-
ãî âàð³àíòà, ïðèçíà÷òå ïî÷àòîê êîîðäèíàò äëÿ êîæíîãî âè-
ïàäêó òà ðîçðîá³òü ïðîãðàìó îáðîáêè äåòàëåé, çîáðàæåíèõ 
íà ðèñóíêó. Çíàéä³òü òà ïîÿñí³òü ð³çíèöþ ì³æ ðèñ. à, á ³ â. 
Ïåðåä öèì ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â: 3.2, 
3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7.

Ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ë³í³éíå ïåðåì³ùåííÿ

Òàáëèöÿ 3.1.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 70 75 80 65 60 85 70 75 80 85 70 80

D2 65 70 75 60 55 80 65 70 75 80 65 75

D3 60 65 70 55 50 75 60 65 70 75 60 70

D4 55 60 65 50 45 70 55 60 65 70 55 65

L 15 16 17 19 20 21 27 23 17 19 21 27
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Çàâäàííÿ 3.2. Êîðèñòóþ÷èñü äà-
íèìè òàáë. 3.2.1 äëÿ ñâîãî âàð³àí-
òà, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó îñòàòî÷íîãî 
ïðîõîäó îáðîáêè çîâí³øíüî¿ òà âíó-
òð³øíüî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³, çîáðàæå-
íî¿ íà ðèñóíêó. Çàñòîñóéòå êîìàíäè 
çí³ìàííÿ ôàñêè ³ ë³í³éíî¿ ³íòåðïî-
ëÿö³¿. Ïåðåä öèì ïîâòîð³òü ïàðàãðà-
ôè 3.7 ³ 3.8 òà äîêëàäíî ðîçãëÿíüòå 
ïðîãðàìè îáðîáêè äåòàëåé, çîáðà-
æåíèõ íà ðèñ. 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 
3.12, 3.13: %6; %21; %40.

Òàáëèöÿ 3.2.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 40 45 50 48 39 52 54 51 40 39 40 54

D2 20 25 28 27 21 29 27 21 19 17 17 29

D3 60 65 70 70 72 75 78 72 65 64 68 75

D4 80 88 89 92 95 100 100 98 90 92 96 100

L 17 18 18 20 21 27 29 39 35 27 29 39

Çàâäàííÿ 3.3. Îáðîáêà ãàëòå-
ëåé òà çàîêðóãëåíü. Êîðèñòóþ÷èñü 
äàíèìè òàáë. 3.3.1 äëÿ ñâîãî âàð³-
àíòà, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó îáðîáêè 
çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõ-
í³ äåòàë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñóíêó. 
Çàñòîñóéòå êîìàíäè îáðîáêè ãàë-
òåëåé òà çàîêðóãëåíü ³ ë³í³éíî¿ ³í-
òåðïîëÿö³¿. Ïåðåä öèì ïîâòîð³òü 
ïàðàãðàôè 3.7 ³ 3.8 òà äîêëàäíî 
ðîçãëÿíüòå ïðîãðàìè îáðîáêè äå-
òàëåé ç ðèñ. 3.14, 3.15, 3.16: %7; 
%9; %14. 

Òàáëèöÿ 3.3.1
Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 54 51 40 39 40 54 40 45 50 48 39 52
D2 27 21 19 17 17 29 20 25 28 27 21 29
D3 78 72 65 64 68 75 60 65 70 70 72 75
D4 100 98 90 92 96 100 80 89 95 92 95 100
L 29 39 35 27 29 39 17 18 18 20 21 27

R1 1,5 2 3 2 1,5 1,5 2 2 2 3 2,5 1,5
R2 6 6,5 7 7,5 8 8 6 6,5 7 6 5 8
R3 7 8 5 3 5 7 4 5 8 4 3 4

Îáðîáêà ôàñîê

Îáðîáêà ãàëòåëåé  
òà çàîêðóãëåíü
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Çàâäàííÿ 3.4. Îáðîáêà çîâí³ø-
íüî¿ ñôåðè, ãëèáîêå ñâåðäë³ííÿ. 
Êîðèñòóþ÷èñü ïîäàíèìè íà ðè-
ñóíêó ñï³ââ³äíîøåííÿìè, ïðèçíà-
÷òå ñàìîñò³éíî ãåîìåòðè÷í³ äàí³ 
äåòàë³, ðîçðîá³òü òåõíîëîã³÷íèé 
ðåãëàìåíò ³ ïðîãðàìó îáðîáêè 
çîâí³øíüî¿ ñôåðè òà ñâåðäë³ííÿ 
îòâîðó äåòàë³, çîáðàæåíî¿ íà ðè-
ñóíêó. Çàñòîñóéòå êîìàíäè êðóãî-
âî¿ òà ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, ãëè-
áîêîãî ñâåðäë³ííÿ. Âèêîðèñòàéòå 
÷îðíîâèé êîï³þâàëüíèé áàãàòî-
ïðîõ³äíèé öèêë G68 ³ îäíîïðîõ³äíèé ÷èñòîâèé öèêë G60. 
Ïåðåä öèì ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷íèêà ç ïàðàãðàô³â 
3.9, 3.13 òà äåòàëüíî ðîçãëÿíüòå ïðîãðàìè îáðîáêè äåòà-
ëåé ç ðèñ. 3.15, 3.16, 3.17, 3.18.

Ðîçãëÿíüòå íàâåäåíèé ïðèêëàä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè. 
Îêðåì³ ôðàãìåíòè çàñòîñóéòå â ðîçðîáëåí³é Âàìè ïðîãðàì³. 
Ä³àìåòð D4 â³çüì³òü ð³âíèì 2R1 + 8, ïðèïóñê íà îñòàòî÷íó 
ï³äð³çêó òîðöÿ D3/D2 — 0,3 ìì.

Ïðèêëàä ïðîãðàìè.
Ïðèçíà÷àºìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò â ïðàâîìó òîðö³ äåòàë³. 

Ä³àìåòð çàãîòîâêè D4 = 38.
Òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò:
— ï³äð³çàòè òîðåöü îñòàòî÷íî ÷èñòîâèì ïîïåðå÷íèì öèê-

ëîì G29, ³íñòðóìåíò — ð³çåöü óïîðíî-ïðîõ³äíèé óí³âåð-
ñàëüíèé Ò1;

— öåíòðóâàòè öèêëîì G82 òîðåöü, ³íñòðóìåíò — ñâåðäëî 
öåíòðóâàëüíå ∅3,15 Ò2;

— ñâåðäëèòè öèêëîì ãëèáîêîãî ñâåðäë³ííÿ G83 îòâ³ð 
∅5, ³íñòðóìåíò — ñâåðäëî ∅5 Ò3;

— òî÷èòè áàãàòîïðîõ³äíèì êîï³þâàëüíèì öèêëîì êîí-
òóð ïîïåðåäíüî, ³íñòðóìåíò — ð³çåöü Ò1;

— òî÷èòè îäíîïðîõ³äíèì ÷èñòîâèì öèêëîì G60 êîíòóð 
îñòàòî÷íî, ³íñòðóìåíò — ð³çåöü óïîðíî-ïðîõ³äíèé ÷èñòîâèé 
Ò4 ç ðàä³óñîì âåðøèíè íå á³ëüøå 1 ìì.

Òàáëèöÿ 3.4.1

%3.04; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
N10 T1 M6; (RIZEC UNIV.) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ð³çöÿ Ò1
N20 G90 G97 S800 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â
N30 G0 X42 Z2 M8; Ï³äâåäåííÿ ð³çöÿ äî äåòàë³, ïîäà÷à ÇÎÐ

Îáðîáêà çîâí³øíüî¿ ñôåðè
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%3.04; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N40 G1 G29 X-1 Z0 F0,2; Ï³äð³çêà ïðàâîãî òîðöÿ ïîïåðå÷íèì ÷èñ-
òîâèì öèêëîì

N50 X250 Z250; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N60 T2 M6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ öåíòðó-
âàëüíîãî ñâåðäëà Ò2

N70 G90 G97 S1250 M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â
N80G0X0Z3M8; Âèõ³ä â ïî÷àòîê îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ
N90G82Z-8F0.1; Öåíòðóâàííÿ òîðöÿ öèêëîì G82
N100G80M9; Â³äì³íà öèêëó, ïîäà÷³ ÇÎÐ
N120G0X230Z230; Âèõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N130T3M6; (SV. D 5) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ñâåðäëà ∅5
N140G90G97S1000M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â îáðîáêè
N150G0X0Z2M8; Âèõ³ä â ïî÷àòîê îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N160G83Z-48K7F0.1; Ñâåðäë³ííÿ îòâîðó öèêëîì ãëèáîêîãî 
ñâåðäë³ííÿ G83

N170G80M9; Â³äì³íà öèêëó, ïîäà÷³ ÇÎÐ
N180G0X250Z250; Âèõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N190T1M6; (R²ZÅC) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ÷îðíîâîãî 
óí³âåðñàëüíîãî ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N200 G90G0X42Z5S800; Ï³äõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî äåòàë³

N210G1X40Z1F2M8; Ï³äõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³, ïîäà÷à ÇÎÐ

N220G68 P400 Q404 
U0.3W0.1 I4 K0.2 B5 F0.3;

Çíÿòòÿ îñíîâíîãî ïðèïóñêó áàãàòîïðî-
õ³äíèì ÷îðíîâèì öèêëîì G68

N400X0Z0;

Îïèñ êîíòóðó
N401 G2 X25.3 Z-21 R15;
N402 X25 Z-22 R-2;
N403 Z-33;
N404 X62;
N230X40Z2F2M9; Â³äâ³ä ð³çöÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ
N235G0X230Z230; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà

N240T4M6; (R²ZÅC) Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ÷èñòîâîãî 
óí³âåðñàëüíîãî ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N250 G90 G0 X32Z3S800; Ï³äõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì äî äåòàë³

N260G1X0Z0F2M8; Ï³äõ³ä â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè íà 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³, ïîäà÷à ÇÎÐ

N265G60P400Q404F0.2; Âèêîíàííÿ ÷èñòîâîãî ïðîõîäó öèêëîì 
G60

N270X40Z2F2M9M5; Â³äâ³ä ð³çöÿ, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ, çóïèí-
êà øï³íäåëÿ

N275G0X230Z230; Â³äõ³ä â ïîçèö³þ çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N280 Ì30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.4.1
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Çàâäàííÿ 3.5. Îáðîáêà ç âèêî-
ðèñòàííÿì ï³äïðîãðàìè. Êîðèñòóþ-
÷èñü äàíèìè òàáë. 3.5.1 äëÿ ñâîãî 
âàð³àíòà, ðîçðîá³òü òåõíîëîã³÷íèé 
ðåãëàìåíò ³ ïðîãðàìó îáðîáêè ï’ÿòè 
äåòàëåé, çîáðàæåíèõ íà ðèñóíêó, 
ç îäí³º¿ çàãîòîâêè. Âèêîðèñòàéòå 
â ïðîãðàìóâàíí³ ï³äïðîãðàìó. Ïå-
ðåä öèì ïîâòîð³òü ïàðàãðàô 3.14 
òà äîêëàäíî ðîçãëÿíüòå íàâåäå-
íó òàì ïðîãðàìó îáðîáêè äåòàë³ ç 
ðèñ. 3.45 — %25.

Òàáëèöÿ 3.5.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D1 50 48 45 40 42 50 46 40 48 49 47 40

D2 38 35 29 27 29 39 37 27 39 37 27 29

D3 30 28 21 20 21 29 27 19 29 27 17 19

B 3 4 7 3 4 5 6 3 4 5 6 7

L 12 13 14 17 14 13 17 13 14 15 17 17

Çàâäàííÿ 3.6. Ñâåðäë³ííÿ íà  
òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç³ øï³íäåëÿìè 
â ðåâîëüâåðí³é ãîëîâö³ ç àâòîíîì-
íèì ïðèâîäîì. Êîðèñòóþ÷èñü äà-
íèìè òàáë. 3.6.1 äëÿ ñâîãî âàð³àí-
òà, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó ñâåðäë³ííÿ 
ïîïåðå÷íîãî îòâîðó â äåòàë³ îáåð-
òàííÿ íà òîêàðíîìó âåðñòàò³ (äèâ. 
ðèñóíîê).

Ïåðåä öèì ïîâòîð³òü ïàðàãðàô 
3.15 ³ óâàæíî ðîçãëÿíüòå íàâåäåíèé 
òàì ïðèêëàä.

Âèêîðèñòàííÿ  
ï³äïðîãðàìè

Ðàä³àëüíå ñâåðäë³ííÿ 
íà òîêàðíîìó âåðñòàò³
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Òàáëèöÿ 3.6.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D 40 45 48 39 42 50 52 56 55 60 40 39

D1 7 -7 -3 3 13 -13 40 -19 29 -27 27 -39

d 6 5 7 8 3 13 17 8 13 17 7 7

L 15 16 17 19 20 21 27 28 25 29 39 40

Çàâäàííÿ 3.7. Îá-
ðîáêà çîâí³øíüî¿ êî-
í³÷íî¿ áàãàòîçàõ³äíî¿ 
ð³çüáè. 

Êîðèñòóþ÷èñü äà-
íèìè òàáë. 3.7.2 äëÿ 
ñâîãî âàð³àíòà, ðîç-
ðîá³òü ïðîãðàìó ÷îð-
íîâîãî ð³çåíàð³çàííÿ 
çîâí³øíüî¿ áàãàòîçà-
õ³äíî¿ êîí³÷íî¿ ð³çü-
áè, çîáðàæåíî¿ íà ðè-
ñóíêó. Â ïîçíà÷åíí³ 
ð³çüáè:

Ì — ìåòðè÷íà;
D — íîì³íàëüíèé ä³àìåòð ð³çüáè â á³ëüøîìó òîðö³;
p — êðîê;
Ê — êîí³÷í³ñòü, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ï³âð³ç-

íèö³ ä³àìåòð³â ó á³ëüøîìó, Dá, ³ ìåíøîìó, Dì, òîðö³ äî 
äîâæèíè L:

 Ê = Dá  –  Dì
2L

 ;

n — ê³ëüê³ñòü çà-
õîä³â.

 Ïåðåä öèì ïîâòî-
ð³òü ïàðàãðàôè 3.10,  
3.13 ³ óâàæíî ðîç-
ãëÿíüòå íàâåäåíèé ó  
òàáë. 3.7.1 ³ íà ðè-
ñóíêó ïðèêëàä ïðî-
ãðàìè íàð³çàííÿ çîâ- 
í³øíüî¿ äâîçàõ³äíî¿ 
ð³çüáè Ì150×6×1:6×2.

×îðíîâå íàð³çàííÿ çîâí³øíüî¿ áàãàòî-
çàõ³äíî¿ êîí³÷íî¿ ð³çüáè

 Ñõåìà îïîðíèõ òî÷îê íàð³çàííÿ  
çîâí³øíüî¿ ð³çüáè Ì150×6×1:6×2
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Òàáëèöÿ 3.7.1

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

%3.07; (ris. M150×6×1:6×2)

N10Ò6Ì6; Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ³íñòðóìåíòà 
Ò6 — ïðîõ³äíîãî ð³çöÿ

N15G90G97S350M3; Àáñîëþòíà ñèñòåìà â³äë³êó, ïîñò³éí³ îáåð-
òè øï³íäåëÿ 

N20G0X154Z5M8; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà ó âèõ³äíó òî÷êó 
îáðîáêè ïðèñêîðåíèì ðóõîì, ïîäà÷à ÇÎÐ

N25Õ154Z2G1F0.3; Íà ðîáî÷³é ïîäà÷³ ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåí-
òà â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè

N30G61P400Q500U0.4 
B0.6I0;

Çíÿòòÿ îñíîâíîãî ïðèïóñêó ³ç çîâí³øíüî-
ãî ä³àìåòðà áàãàòîïðîõ³äíèì ÷îðíîâèì 
ïîçäîâæí³ì öèêëîì, çàëèøàºìî ïðèïóñê 
0,4 ìì íà ÷èñòîâèé ïðîõ³ä

N400G0X132,67; Îïèñ êîíòóðó. Âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì 
â òî÷êó ïî÷àòêó îáðîáêè.
Âèêîíàííÿ ÷îðíîâèõ ïðîõîä³âN500G1X148,33Z-92F0.25;

N35G60 P400Q500; ×èñòîâèé ïðîõ³ä

N40G1X170Z-45F5M9; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â çðó÷íå äëÿ îïåðàòî-
ðà ì³ñöå, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N45G0X250Z250M5; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â òî÷êó ³íäåêñàö³¿

N50Ò7Ì6; Óñòàíîâëåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ³íñòðó-
ìåíòà Ò7 — ð³çåíàð³çíîãî ð³çöÿ

N55S60M3; Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèìó íàð³çàííÿ ð³çüáè

N60G0X135Z7M8; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðó-
õîì ó âèõ³äíó òî÷êó îáðîáêè, ïîäà÷à ÇÎÐ

N70G1X126Z6F5;
Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà íà ðîáî÷³é 
çá³ëüøåí³é ïîäà÷³ â òî÷êó ïî÷àòêó 
îáðîáêè

N75G66X143Z-96 I-8.5 
F6R3À0Â0.1Ð4;

Áàãàòîïðîõ³äíèì ð³çåíàð³çíèì öèêëîì 
íàð³çàííÿ ïåðøîãî çàõîäó

N80G1X125,5Z9F6; Ï³äâåäåííÿ ³íñòðóìåíòà â òî÷êó ïî÷àòêó 
îáðîáêè äðóãîãî çàõîäó

N81G66X143Z-96 I-8.75 
F6Ê3À0Â0.1Ð4;

Áàãàòîïðîõ³äíèì ð³çåíàð³çíèì öèêëîì 
íàð³çàííÿ äðóãîãî çàõîäó

N82G1X170Z5F5M9; Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà â çðó÷íå äëÿ îïåðàòî-
ðà ì³ñöå, â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N85G0X250Z250M5;
Â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà ïðèñêîðåíèì ðóõîì â 
ïîçèö³þ çàì³íè, çóïèíèòè îáåðòè øï³í-
äåëÿ

N90M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè
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Òàáëèöÿ 3.7.2

Âàð³àíò
Ïîçíà÷åííÿ  

ð³çüáè
L Dçîâ. Dâí. p K n Rmax Dçàã.

1 Ì150×6×1:6×2 90 148 142 6 1:6 2 0,7 152

2 Ì145×5×1:5×3 85 143 138 5 1:5 3 0,8 147

3 Ì154×5×1:8×2 80 152 147 5 1:8 2 0,6 156

4 Ì140×6×1:4×3 90 138 132 6 1:4 3 0,7 142

5 Ì160×8×1:6×2 95 158 152 6 1:6 2 0,8 162

6 Ì156×6×1:8×3 65 154 148 6 1:8 3 0,6 158

7 Ì152×5×1:4×2 70 150 145 5 1:4 2 0,8 154

8 Ì148×6×1:6×3 80 146 140 6 1:6 3 0,7 150

Çàâäàííÿ 3.8. Ôðåçåðóâàííÿ êâàäðàòà ³ ëèñêè íà òîêàð-
íîìó âåðñòàò³.

Çàâäàííÿ 3.8.1. Îá-
ðîáêà êâàäðàòà íà òî-
êàðíîìó âåðñòàò³ ç³ 
øï³íäåëåì â ðåâîëü-
âåðí³é ãîëîâö³ ç àâòî-
íîìíèì ïðèâîäîì, â³ñü 
ÿêîãî ïàðàëåëüíà îñ³ Z. 
Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè 
òàáë. 3.8.1 äëÿ ñâîãî 
âàð³àíòà, ðîçðîá³òü ïðî-
ãðàìó ôðåçåðóâàííÿ êâàäðàòà, çîáðàæåíîãî íà ðèñóíêó, öè-
ë³íäðè÷íîþ ê³íöåâîþ ôðåçîþ ä³àìåòðîì 16 ìì. 

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàôà 3.15 òà ðîçãëÿíüòå íàâåäåíèé íèæ÷å ïðè-
êëàä. Ä³àìåòð D, îõîïëþþ÷èé êâàäðàò, ðîçðàõóéòå çà ôîð-
ìóëîþ 

Òàáëèöÿ 3.8.1

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

À 20 21 22 23 24 27 19 17 18 25 29 27

Í 7 6 5 7 8 9 6 7 8 5 7 8

Ó òàáë. 3.8.2 íàâåäåíî ïðîãðàìó îáðîáêè êâàäðàòà ç ðîç-
ì³ðàìè çà âàð³àíòîì 1.

 Ïîëÿðíà ñèñòåìà êîîðäèíàò.  
Ôðåçåðóâàííÿ êâàäðàòà
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Òàáëèöÿ 3.8.2

%3.08.1; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ  
îêðåìèõ êîìàíä Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîð-
äèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N20 T4 04; (FREZA 
D16)

Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, çàêð³ï-
ëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, ïàðà-
ëåëüíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000; Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ, 
ðåæèì³â 

N40 M52; Çàäàííÿ ðîáîòè ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â ðåæèì³ 
êðóãîâî¿ ïîäà÷³ íàâêîëî îñ³ Z

N60 G94 F60; Ïðèçíà÷åííÿ õâèëèííî¿ ïîäà÷³

N70 G0 G42 X28Z-7 M8; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè, ââ³ä êî-
ðåêö³¿ ïðàâîðó÷

N80 G12.1; Ââåäåííÿ ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿
N90 X20 C0,785; Ôðåçà â òî÷ö³ 1
N95 X28C1,57; Ôðåçà â òî÷ö³ 2
N100 X20 C2,355; Ôðåçà â òî÷ö³ 3
N105 X28C3,14; Ôðåçà â òî÷ö³ 4
N110 X20 C3,925; Ôðåçà â òî÷ö³ 5
N115 X28C4,71; Ôðåçà â òî÷ö³ 6
N120 X20 C5,495; Ôðåçà â òî÷ö³ 7
N125 X28C6,28; Ôðåçà â òî÷ö³ 8
N150 G0 X40; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Õ
N160 G0 Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z
N165 G40; Â³äì³íà êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè
N155 M15 M9; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ
N160 G13.1; Â³äì³íà ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N165 G53; Ïåðåâåäåííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â îñíîâíèé 
ðåæèì ðîáîòè (ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ)

N180 G0 X200 Z200; Â³äõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàâäàííÿ 3.8.2. Ôðå- 
çåðóâàííÿ ëèñêè íà 
òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç³ 
øï³íäåëåì â ðåâîëüâåð-
í³é ãîëîâö³ ç àâòîíîì-
íèì ïðèâîäîì, â³ñü ÿêî- 
ãî ïàðàëåëüíà îñ³ Z. 
Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè 
òàáë. 3.8.3 äëÿ ñâîãî Ôðåçåðóâàííÿ ëèñêè
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âàð³àíòà, ðîçðîá³òü ïðîãðàìó ôðåçåðóâàííÿ ëèñêè, çîáðàæå-
íî¿ íà ðèñóíêó, öèë³íäðè÷íîþ ê³íöåâîþ ôðåçîþ ä³àìåòðîì 
16 ìì.

Ïåðåä âèêîíàííÿì çàâäàííÿ ïîâòîð³òü ìàòåð³àë ï³äðó÷-
íèêà ç ïàðàãðàôà 3.15 òà ðîçãëÿíüòå íàâåäåíèé ïðèêëàä. 
Êóò ïîâîðîòó ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ 2f ðîçðàõóéòå ç³ ñï³ââ³ä-
íîøåíü ó òðèêóòíèêàõ 1Îä3 ³ 1Îä2, ç ÿêèõ:

cosf = B  –  R
R

 ,

äå R — ðàä³óñ ïîâåðõí³, íà ÿê³é ôðåçåðóºòüñÿ ëèñêà.
Ãëèáèíà âð³çàííÿ ïî Õ: ÎÎ1 = D – Â, äå D — ä³àìåòð, 

íà ÿêîìó ôðåçåðóºòüñÿ ëèñêà; Â — ðîçì³ð ëèñêè â³äïîâ³äíî 
äî êðåñëåííÿ. Çà ÷àñ âð³çàííÿ íà ïîâíó ãëèáèíó ãîëîâíèé 
øï³íäåëü êðóãîâîþ ïîäà÷åþ ìàº ïðîéòè êóò f, à ï³ñëÿ ïî-
âîðîòó íà 2f ôðåçà àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ ïîâèííà ïîâåðíó-
òèñÿ ó âèõ³äíó òî÷êó Î.

Ó òàáë. 3.8.4 íàâåäåíî ïðîãðàìó îáðîáêè ëèñêè, âàð³-
àíò 1.

Äëÿ âàð³àíòà 1: Ños f =10/14 = 0,71;  f = 45° = 0,785 ðàä³àí;
2f = 90° = 1,57 ðàä³àí; ÎÎ1 = 28 – 24 = 4.

Òàáëèöÿ 3.8.3

Âàð³àíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D 28 26 24 25 27 29 30 37 35 39 40 21

Â 24 21 21 21 25 25 27 35 29 35 37 17

Í 7 8 6 5 8 7 6 5 5 6 7 8

Òàáëèöÿ 3.8.4

%8.1; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ îêðåìèõ êîìàíä 
Ï×ÏÊ «FANUK»

N10G10 P0 Z-80; Ïî÷àòîê îáðîáêè, ïðèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó êîîð-
äèíàò äåòàë³ â ïðàâîìó òîðö³

N20 T4 04; (FREZA D16)
Âèâåäåííÿ â ðîáî÷ó ïîçèö³þ ôðåçè Ò4, çàêð³ï-
ëåíî¿ â àâòîíîìíîìó øï³íäåë³ ç â³ññþ, ïàðà-
ëåëüíîþ îñ³ Z. Àêòèâ³çóâàòè ¿¿ êîðåêòîð 04

N20 G90 G0 X30 Z5; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè äî äåòàë³

N30 G97 M13 S2000; Ïðèçíà÷åííÿ îáåðò³â àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ, 
ðåæèì³â 

N40 M52; Ïðèçíà÷åííÿ ðîáîòè ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â 
ðåæèì³ êðóãîâî¿ ïîäà÷³ íàâêîëî îñ³ Z

N60 G94 F60; Ïðèçíà÷åííÿ õâèëèííî¿ ïîäà÷³

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



%8.1; Êàäð Âèêîíóâàí³ ä³¿, ïîÿñíåííÿ îêðåìèõ êîìàíä 
Ï×ÏÊ «FANUK»

N70 G0 G42 X28Z-7 M8; Ï³äâåäåííÿ ôðåçè â ïî÷àòîê îáðîáêè, ââ³ä 
êîðåêö³¿ ïðàâîðó÷

N80 G12.1; Ââåäåííÿ ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿
N90 X20 C0,785; Ïðèçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íî¿ ïîäà÷³, ôðåçà â òî÷ö³ 2
N95 X28C1,57; Ôðåçà â òî÷ö³ 3
N150 G0 X40; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Õ
N160 G0 Z10; Â³äâ³ä ôðåçè ïî Z
N165 G40; Â³äì³íà êîðåêö³¿ ðàä³óñà ôðåçè
N155 M15 M9; Çóïèíêà îáåðòàííÿ àâòîíîìíîãî øï³íäåëÿ
N160 G13.1; Â³äì³íà ïîëÿðíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿

N165 G53; Ïåðåâåäåííÿ ãîëîâíîãî øï³íäåëÿ â îñíîâíèé 
ðåæèì ðîáîòè (ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ)

N180 G0 X200 Z200; Â³äõ³ä â òî÷êó çàì³íè ³íñòðóìåíòà
N190 M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.8.4

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Розділ IV

обробка на шліфувальних  
верстатах з чПк

4.1. Плоско- та профілешліфувальні верстати

Íà ïîøèðåíèõ â Óêðà¿í³ ïëîñêîøë³ôóâàëüíèõ âåðñòàòàõ 
ç ×ÏÊ ïðîãðàìóþòü: ïðèïóñê, ùî ïîòð³áíî çíÿòè, ãëèáèíó 
ð³çàííÿ íà ïðîõ³ä, ïîïåðå÷íó ïîäà÷ó.

Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îáåðòàìè øï³íäåëÿ òà 
ä³àìåòðîì êðóãà: âåëè÷èíà, ïðàêòè÷íî, ïîñò³éíà, çìåíøó-
ºòüñÿ ïðè çíîøóâàíí³ êðóãà. Ïîçäîâæí³é òà ïîïåðå÷íèé õ³ä 
ñòîëà îáìåæóºòüñÿ óïîðàìè çàëåæíî â³ä ðîçì³ð³â îáðîáëþ-
âàíî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³. Ïðàâêà êðóãà, ÿê ïðàâèëî, â³äáóâà-
ºòüñÿ íå çà ïðîãðàìîþ.

Íà áàç³ ïëîñêîøë³ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â ñòâîðåíî ñó÷àñí³ 
ïðîô³ëåøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ, ÿê³, êð³ì øë³ôóâàííÿ 
ïëîñêèõ ïîâåðõîíü, ìîæóòü øë³ôóâàòè ïîâåðõí³, ïðîô³ëü 
ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïîëó÷åíèõ â³äð³çê³â ïðÿìî¿, äóãè, ³í-
øî¿ êðèâî¿, ùî îïèñóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íî. Ïðîô³ëü çàáåçïå-
÷óºòüñÿ â ïåðåð³ç³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïîçäîâæíüîìó õîäó 
ñòîëà. Ïðîô³ëþâàííÿ êðóãà çä³éñíþºòüñÿ çà ïðîãðàìîþ àë-
ìàçíèì ðîëèêîì ç íåçàëåæíèì ïðèâîäîì. Ìåõàí³çì ïðàâêè 
ìîæå óñòàíîâëþâàòèñü íà ñòîë³ âåðñòàòà àáî øë³ôóâàëüí³é 
áàáö³. Ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìîâàíèõ êîîðäèíàò — ï’ÿòü (äåòàëü-
í³øå äèâ. âåðñòàò ÎÐØÀ-60240).

Ïðîô³ëåøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ äëÿ øë³ôóâàííÿ 
ñêëàäíî¿ ïðîô³ëüíî¿ ïîâåðõí³ íà äåòàëÿõ îáåðòàííÿ çàì³-
íèëè â³äîì³ îïòèêî-ïðîô³ëåøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè òèïó ËÇ 
268 (íà åêðàí³ â ìàñøòàá³ 1:50 íà ïðîçîðîìó íîñ³¿ ðîç-
ì³ùóâàâñÿ ïðîô³ëü äåòàë³, à ðîá³òíèê çà äîïîìîãîþ äâîõ 
ñóïîðò³â, äèâ ëÿ÷èñü íà åêðàí, âðó÷íó îáõîäèâ ãîñòðîâåð-
øèííèì êðóãîì ïðîô³ëü, ùî çîáðàæåíèé). Îïåðàö³ÿ áóëà 
äóæå òðóäîì³ñòêîþ, ïîòðåáóâàëà ñïåö³àë³ñòà íàäâèñîêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿.

Ïðîô³ëåøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ ìåòîäîì êîíòóð-
íîãî îáõîäó øë³ôóþòü ïðîô³ë³ ñêëàäíî¿ ôîðìè íà äåòàëÿõ 
îáåðòàííÿ, òâ³ðíó ÿêèõ ìîæíà îïèñàòè ìàòåìàòè÷íî.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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4.2. Круглошліфувальні верстати

Êðóãëîøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè º íàéá³ëüøîþ ãðóïîþ øë³-
ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â. Íà êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ âåðñòàòàõ 
ç ×ÏÊ ïðîãðàìóþòüñÿ: ïîïåðå÷íà ïîäà÷à íà îäèí ïðîõ³ä, 
ïðèïóñê äëÿ çí³ìàííÿ, ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â áåç íàáîðó ãëè-
áèíè ð³çàííÿ (ïîïåðå÷íî¿ ïîäà÷³), òàê çâàíå âèõîäæóâàííÿ. 
Øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ôîðìà êðóãà, éîãî ïðàâêà çàäàþòüñÿ 
îêðåìî, ÿê ïðàâèëî, â ðó÷íîìó ðåæèì³.

Îáðîáêà íà êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ áàãàòî-
ñõ³ä÷àñòèõ äåòàëåé òèïó õîäîâèõ ãâèíò³â, âàë³â ðåäóêòîð³â, 
øï³íäåë³â òîùî ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè â 1,5– 
2 ðàçà çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà çí³ìàííÿ, óñòàíîâêó 
é ïåðåóñòàíîâêó äåòàë³ äëÿ îáðîáêè íàñòóïíèõ øèéîê òà ¿õ 
âèì³ðþâàííÿ.

Çíîøóâàííÿ êðóãà ï³ä ÷àñ îáðîáêè òà ïðàâêè º ïðî-
áëåìîþ öèõ âåðñòàò³â, âèìàãàº ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ ä³à-
ìåòðà, ùî øë³ôóºòüñÿ, äëÿ ñâîº÷àñíî¿ êîðåêö³¿ âåëè÷èíè 
ïðèïóñêó äî îñòàòî÷íîãî ðîçì³ðó. Â ñó÷àñíèõ ïðåöèç³é-
íèõ êðóãëî øë³ôóâàëüíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî 
êîìïåíñàö³þ çíîøóâàííÿ êðóãà ï³ä ÷àñ ðîáîòè òà ïðàâêè, 
êîìïåíñàö³þ äåôîðìàö³é ñèñòåìè âåðñòàò — ïðèñòð³é — 
³íñòðóìåíò — äåòàëü, ïîõèáîê â³ä òåìïåðàòóðíèõ êîëè-
âàíü, â³ä êîëèâàíü âåëè÷èíè ïðèïóñêó, ïîõèáîê ïåðåì³-
ùåíü âåðñòàòà ïî êîîðäèíàòàõ. Âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà òà-
êîãî âåðñòàòà çàáåçïå÷óº áåçïåðåðâíèé êîíòðîëü ä³àìåòðà 
ç òî÷í³ñòþ äî 2·10–5 ìì. Âçàºìîä³ÿ îïåðàòîðà ³ ñèñòåìè 
×ÏÊ âåðñòàòà â³äáóâàºòüñÿ â ä³àëîãîâîìó ðåæèì³ ÷åðåç 
äèñïëåé.

Íà áàç³ êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â ñòâîðåíî áàãàòî-
ö³ëüîâ³ øë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îáðîáêó çî-
âí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³, òîðöåâèõ 
âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü, ð³çåøë³ôóâàííÿ. Äëÿ 
öüîãî âåðñòàò ì³ñòèòü òðè øë³ôóâàëüí³ øï³íäåë³, â³äïîâ³ä-
íî äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ¿õ ïåðåì³ùåííÿ çàäàþòüñÿ 
ïðîãðàìîþ. Íà òàêèõ âåðñòàòàõ ìîæíà êåðóâàòè ðóõîì âîä-
íî÷àñ ïî 3–4-õ êîîðäèíàòàõ.

Òàê³ âåðñòàòè îñíàùóþòüñÿ ìåõàí³çìàìè êîìïåíñàö³¿ 
çíîøóâàííÿ òà ïðàâêè êðóãà. Ìîæëèâå òàêîæ êåðóâàííÿ 
÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ äëÿ ï³äòðèìóâàííÿ ïîñò³éíî¿ 
øâèäêîñò³ ð³çàííÿ ïî ì³ð³ çíîøóâàííÿ êðóãà.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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4.3. Безцентрові круглошліфувальні верстати

Áåçöåíòðîâ³ êðóãëîøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè çàñòîñîâóþòü 
ï³ä ÷àñ îáðîáêè äåòàëåé ìàëîãî é âåëèêîãî ä³àìåòðà ð³ç-
íî¿ äîâæèíè â óìîâàõ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà. Ðîçøèðåííÿ 
ñôåðè çàñòîñóâàííÿ òàêèõ âåðñòàò³â ñòðèìóþòü òàê³ ôàê-
òîðè, ÿê:

— âåëèê³ çàòðàòè ÷àñó íà ïðàâêó øë³ôóþ÷îãî ³ âåäó÷îãî 
êðóã³â;

— ñêëàäí³ñòü íàëàäêè, ÿêà çà äîâãîòðèâàëîñò³ ïîòðåáóº 
ùå é ñïåö³àë³ñò³â âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿.

Ö³ ïðîáëåìè çíà÷íîþ ì³ðîþ âèð³øóþòüñÿ çàâäÿêè âè-
êîðèñòàííþ áåçöåíòðîâî-øë³ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ. 
Ó ñèñòåì³ êåðóâàííÿ òàêèì âåðñòàòîì âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ïðîãðàìí³ ìîäóë³, ÿê³ ðîçðàõîâóþòü òðàºêòîð³þ ðóõó 
³íñòðóìåíò³â (êðóãà, àëìàçà ïðè ïðàâö³) ³, çà ïîòðåáè, ¿¿ 
êîðåêö³þ. Ñòâîðåíî ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ 
äëÿ îáðîáêè äåòàëåé òèïó âàë, âòóëêà, êóëÿ, êîíóñ, êó-
ëàê òîùî. Çàñòîñóâàííÿ ×ÏÊ çðîáèëî ö³ âåðñòàòè ìàéæå 
óí³âåðñàëüíèìè, ³ñòîòíî ñïðîñòèëî êîíñòðóêö³þ òàêèõ 
âóçë³â, ÿê ìåõàí³çì ïðàâêè (çíèêëà êîï³þâàëüíà ë³í³é-
êà, ìåõàí³çì ïîäà÷³ àëìàç³â òà ³í.), ïðèâîäè ïîçäîâæíüîãî 
ïåðåì³ùåííÿ ïðèñòðî¿â ïðàâêè, ìåõàí³çìè òîíêî¿ ïîäà÷³ 
øë³ôóâàëüíîãî ³ âåäó÷îãî êðóã³â, êîíòðîëüíî-ï³äíàëàãî-
äæóâàëüí³ ïðèñòðî¿.

Ñèñòåìè ×ÏÊ áåçöåíòðîâèõ êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ âåð-
ñòàò³â ñòâîðåí³ çà àãðåãàòíèì ïðèíöèïîì. Íàïðèêëàä, íà 
âåðñòàòàõ ÿïîíñüêèõ ô³ðì ìîæëèâà óñòàíîâêà êîæíîãî ³ç 
÷îòèðüîõ âàð³àíò³â êåðóâàííÿ âåðñòàòîì â³ä ×ÏÊ îêðåìî:

— îäíà êåðîâàíà êîîðäèíàòà — ïîïåðå÷íà ïîäà÷à øë³-
ôóâàëüíîãî êðóãà;

— äâ³ êåðîâàí³ êîîðäèíàòè — ïîïåðå÷íà ïîäà÷à øë³-
ôóâàëüíîãî êðóãà ³ ïðàâëÿ÷îãî àëìàçà, ç ìåòîþ ¿õ ñèíõ-
ðîí³çàö³¿;

— òðè êåðîâàí³ êîîðäèíàòè — ïîïåðå÷íà ïîäà÷à øë³ôó-
âàëüíîãî êðóãà, ïîïåðå÷íà é ïîçäîâæíÿ ïîäà÷³ àëìàçà ï³ä 
÷àñ éîãî ïðàâêè;

— ï’ÿòü êåðîâàíèõ êîîðäèíàò — ïîïåðå÷íà ïîäà÷à 
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà, à òàêîæ ïîïåðå÷íà é ïîçäîâæíÿ 
ïîäà÷³ àëìàçà ï³ä ÷àñ ïðàâêè øë³ôóâàëüíîãî ³ ïîäàâàëü-
íîãî êðóã³â.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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4.4. Координатно-шліфувальні верстати 

Îñíîâíå çàâäàííÿ ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ íà öèõ âåðñòà-
òàõ — âèõ³ä ó çàäàíó êîîðäèíàòó ç íàëåæíîþ òî÷í³ñòþ òà 
øë³ôóâàííÿ îòâîðó ïî çàäàíîìó öèêëó. Øâèäê³ñòü ð³çàí-
íÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ îáåðòàìè êðóãà áåç âïëèâó â³ä ïðîãðàìè. 
Ïðàâêà êðóãà âèêîíóºòüñÿ â ðó÷íîìó ðåæèì³.

4.5. Зубошліфувальні верстати

Íèí³ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíà àâòîìàòèçàö³ÿ ðîá³ò ÷åðåç ñèñ-
òåìó ×ÏÊ ó çóáîøë³ôóâàíí³. Íàïðèêëàä, â³äîì³ çóáîøë³-
ôóâàëüí³ âåðñòàòè ô³ðìè «Reichauer», îñíàùåí³ ïðèñòðîºì 
×ÏÊ «Sinumerik 840D» ³ ïðèâîäàìè «Siemens», çàáåçïå÷ó-
þòü ï’ÿòèêîîðäèíàòíå øë³ôóâàííÿ çà ïðîãðàìîþ ïðÿìîçó-
áèõ ³ êîñîçóáèõ çóá÷àñòèõ êîë³ñ, øë³öåâèõ âàë³â òîùî ìåòî-
äîì îáêàòó ³ îäèíè÷íîãî ä³ëåííÿ. Ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íå 
çàáåçïå÷åííÿ äàº çìîãó êåðóâàòè âåðñòàòîì ó ä³àëîãîâîìó 
ðåæèì³ ³ç çàáåçïå÷åííÿì áàãàòîïðîõ³äíîãî öèêëó îáðîáêè ç 
òàíãåíö³àëüíîþ, ðàä³àëüíîþ òà îñüîâîþ ïîäà÷àìè. Øë³ôó-
âàííÿ âèñîêîøâèäê³ñíå, ç äèíàì³÷íèì áàëàíñóâàííÿì êðó-
ãà, ïîäà÷åþ ÇÎÐ. Çàáåçïå÷åíà òåïëîâà ñòàá³ë³çàö³ÿ âóçë³â 
âåðñòàòà.

Â³äîì³ çóáîøë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè ç â³ñüìîìà ïðîãðàìîâà-
íèìè êîîðäèíàòàìè:

— Õ — ïîïåðå÷íå ïåðåì³ùåííÿ øë³ôóâàëüíîãî øï³íäåëÿ;
— Y — âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ øë³ôóâàëüíîãî øï³íäåëÿ;
— Z — ïîçäîâæíº ïåðåì³ùåííÿ ñòîëà;
— â³ñü À — ïîâîðîò ïðèñòðîþ âèì³ðþâàííÿ çóá÷àñòîãî 

êîëåñà;
— â³ñü Â — îáåðòàííÿ ñòîëà;
— â³ñü Ñ — ïîâîðîò øï³íäåëÿ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà;
— â³ñü S — îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà;
— â³ñü U — îáåðòàííÿ ïðèñòðîþ ïðàâêè àëìàçíèì ðîëèêîì.

4.6. Різешліфувальні верстати

Äëÿ çä³éñíåííÿ îáðîáêè íà ð³çåøë³ôóâàëüíîìó âåðñòàò³ 
âèêîíóþòüñÿ òàê³ ðóõè:

— îáåðòàííÿ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ç³ øâèäê³ñòþ ð³çàííÿ 
30÷50 ì/ñ;
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— îáåðòàííÿ âèðîáó ç êðóãîâîþ ðîáî÷îþ ïîäà÷åþ;
— ïîçäîâæí³ ðîáî÷³ ðóõè ñòîëà àáî øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè 

(çàëåæíî â³ä êîíñòðóêö³¿ âåðñòàòà) ç³ øâèäê³ñòþ, óçãîäæå-
íîþ ÷åðåç ê³íåìàòè÷íèé çâ’ÿçîê ç êðóãîâîþ ïîäà÷åþ âèðîáó 
òàê, ùîá çàáåçïå÷óâàâñÿ çàäàíèé êðîê ð³çüáè;

— ïðèñêîðåíèé ïîçäîâæí³é ðóõ ðîáî÷îãî îðãàíà ó çâî-
ðîòíîìó íàïðÿì³ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáî÷îãî õîäó ó âèõ³äíó 
òî÷êó;

— ïîïåðå÷íèé ðóõ øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè äëÿ çàäàííÿ ãëè-
áèíè øë³ôóâàííÿ;

— ïîçäîâæí³ çì³ùåííÿ ñòîëà äëÿ êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ 
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà â³äíîñíî ïðîô³ëÿ ð³çüáè;

— ðóõè ïðèëàäó ïðàâêè, ïîòð³áí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ³ ñèñ-
òåìàòè÷íîãî ïîíîâëåííÿ çàäàíîãî ïðîô³ëþ êðóãà, à òàêîæ 
êîìïåíñàö³ÿ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿì³ çíÿòîãî ïðàâêîþ øàðó 
àáðàçèâó. Íà âåðñòàò³ ç ×ÏÊ çàçíà÷åí³ ðóõè âèêîíóþòüñÿ 
â³ä êîìàíäè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè.

Íå ïðîãðàìóºòüñÿ íà âåðñòàòàõ:
— øâèäê³ñòü ð³çàííÿ — âèçíà÷àºòüñÿ ðîçðàõóíêîì ÷åðåç 

ïîñò³éí³ îáåðòè êðóãà òà éîãî ä³àìåòð, ì/ñ;
— âåëè÷èíà ïîçäîâæíüîãî õîäó ñòîëà (çàäàºòüñÿ ñïåö³-

àëüíèìè óïîðàìè íà ñòîë³ çàëåæíî â³ä äîâæèíè ð³çüáîâî¿ 
÷àñòèíè ãâèíòà); 

— êóò íàõèëó øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè α (ðèñ. 4.1), äîð³âíþº 
êóòó ï³äéîìó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ð³çüáè:

α = p
πD

 ,

äå ð — êðîê ð³çüáè; D — ä³àìåòð ð³çüáè;
— êðîê ð³çüáè ó ì³ë³ ìåòðàõ àáî â äþéìîâ³é ñèñòåì³ 

(ê³ëüê³ñòü íèòîê íà äþéì) çàäàºòüñÿ çóá÷àñòèìè êîëåñàìè 
ã³òàðè, ÿêà çâ’ÿçóº îáåðòè 
øï³íäåëÿ âèðîáó ç ïîçäî-
âæí³ì ðóõîì ñòîëà, — çà-
áåçïå÷óº ç âèñîêîþ òî÷í³ñ-
òþ õîäîâèé ãâèíò âåðñòàòà.

Ñèñòåìó êîîðäèíàò ð³-
çåøë³ôóâàëüíîãî âåðñòàòà 
(ðèñ. 4.1) óòâîðþþòü, ÿê ³ 
â òîêàðíèõ âåðñòàòàõ, äâ³ 
îñ³: â³ñü Z — çá³ãàºòüñÿ ç 
â³ññþ îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ 
âèðîáó ³ â³ñü Õ — çà íà-

Ðèñ. 4.1. Îñ³ êîîðäèíàò.  
Ñõåìà ð³çåøë³ôóâàííÿ

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



296

ïðÿìêîì çá³ãàºòüñÿ ç ïîïåðå÷íîþ ïîäà÷åþ. Ïî÷àòîê êîîð-
äèíàò âåðñòàòà — íà òîðö³ øï³íäåëÿ âèðîáó. Äîäàòíèì íà-
ïðÿìêîì äëÿ îñ³ Õ ââàæàºòüñÿ ðóõ øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè â³ä 
äåòàë³, äëÿ îñ³ Z — â³ä áàáêè âèðîáó äî çàäíüîãî öåíòðó.

Îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìóâàííÿ ô³í³øíî¿ îáðîáêè ð³çüáè ðîç-
ãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ øë³ôóâàííÿ íàï³âêðóãëî¿ çîâí³øíüî¿ 
ð³çüáè õîäîâîãî ãâèíòà êî÷åííÿ íà âåðñòàò³ «Ìàòð³êñ 5708» 
ç Ï×ÏÊ «FANUK».

Çàãîòîâêà — ãâèíò ç ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíîþ ð³çüáîþ 
ìåòîäîì îõîïëþþ÷îãî ôðåçåðóâàííÿ íàäòâåðäèì ³íñòðó-
ìåíòîì (åëüáîð (êóáîí³ò, CNB), ãåêñàí³ò), áàãàòîíèòêîâîãî 
øë³ôóâàííÿ é ³í. Ïðèïóñê äëÿ ô³í³øíî¿ îáðîáêè ïî ðàä³ó-
ñó ïðîô³ëþ òà âíóòð³øíüîìó ä³àìåòðó ãâèíòà ðîçðàõîâàíèé 
äëÿ çíÿòòÿ äåôåêòíîãî øàðó ìåòàëó â³ä ïîïåðåäíüî¿ îáðîá-
êè òà (á³ëüøà éîãî ÷àñòèíà) âèïðàâëåííÿ íàêîïè÷åíî¿ ïî-
õèáêè êðîêó â³ä ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè.

Äëÿ øë³ôóâàííÿ ð³çüáè ãâèíò óñòàíîâëþºòüñÿ öåíòðîâè-
ìè îòâîðàìè íà öåíòðè âåðñòàòà. Îáåðòàííÿ çàäàºòüñÿ â³ä 
øï³íäåëÿ âèðîáó ÷åðåç õîìóòèê, óêð³ïëåíèé íà êðàéí³é 
ë³â³é øèéö³ ãâèíòà (äèâ. ðèñ. 4.1). Çàäí³é öåíòð íå îáåð-
òàëüíèé, òîìó âàæëèâà ãåîìåòðè÷íà òî÷í³ñòü öåíòðó òà äî-
ñêîíàëüíà ï³äãîòîâêà öåíòðîâèõ îòâîð³â ÿê îñíîâíî¿ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ áàçè. Äîäàòêîâîþ òåõíîëîã³÷íîþ áàçîþ ñëóæèòü 
çîâí³øí³é ä³àìåòð ð³çüáè, ïî ÿêîìó ãâèíò ç ì³êðîííîþ òî÷-
í³ñòþ ðîçì³ùóºòüñÿ ó ñïåö³àëüíèõ òðèòî÷êîâèõ ëþíåòàõ, 
ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèõ âçäîâæ ð³çüáîâî¿ ÷àñòèíè. Äëÿ 
çðó÷íîñò³ âèñòàâëÿííÿ ãâèíòà, ÿê ïðàâèëî, áåðóòü íåïàðíó 
ê³ëüê³ñòü ëþíåò³â: 1, 3, 5.

Ï³ñëÿ óêð³ïëåííÿ ãâèíòà âèñòàâëÿþòü ïî óïîðàõ äîâ-
æèíó ð³çåøë³ôóâàííÿ. Äàë³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîáî÷èõ ðóõ³â 

ð³çåøë³ôóâàííÿ ââîäÿòü ïðî-
ô³ëü êðóãà â «íèòêó» ð³çüáè 
(äèâ. ðèñ. 4.2) â öåíòðàëüí³é 
÷àñòèí³ äåòàë³ (ïðèáëèçíî ïî-
ñåðåäèí³). Äëÿ öüîãî, ïðàöþ-
þ÷è êîðåêòîðîì, òîðêàþòüñÿ 
ïðàâî¿ òà ë³âî¿ ñòîðîíè ïðîô³-
ëþ; îòðèìàíå îñüîâå çì³ùåí-
íÿ ä³ëÿòü ïîïîëàì, öå é áóäå 

â³ñü ïðîô³ëþ. Äàë³ êðóã â³äâîäÿòü ïî îñ³ Õ ³, ðóõàþ÷èñü 
â ðó÷íîìó ðåæèì³ ïî Z, ïåðåâîäÿòü éîãî ïî ÷åðç³ ó êðàé-
í³é ë³âèé ³ êðàéí³é ïðàâèé âèòîê ð³çüáîâî¿ ÷àñòèíè ãâèíòà. 

Ðèñ. 4.2. Ðîçïîä³ë ïðèïóñêó  
ïî ïðîô³ëþ
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Ó êðàéí³õ ïîëîæåííÿõ ï³äâîäÿòü êðóã äî ð³çüáè ïî Õ äî 
ïîÿâè ³ñêðè. Òîðêàííÿ êðóãà ç ð³çüáîþ ìàòèìå âèãëÿä, ÿê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2 (òî÷êè 1 ³ 2), ÿêùî â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïî-
õèáêè êðîêó ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ð³çüáà çàãîòîâêè 
ñòèñíóòà, ³ êðóã òîðêàòèìåòüñÿ ïðîòèëåæíîãî áîêó ïðîô³-
ëþ, — ÿêùî ð³çüáà çàãîòîâêè ðîçòÿãíóòà. Ùîá äîòðèìàòèñÿ 
ðåêîìåíäîâàíîãî ðåæèìó ð³çàííÿ ïî ãëèáèí³, êðóã â³äâîäÿòü 
ïî îñ³ Õ â³ä äåòàë³ — ïîð³âíÿíî ³ç öåíòðàëüíèì âèòêîì ó 
ìîìåíò ïîïàäàííÿ â íèòêó äî ïðèéíÿòíîãî õàðàêòåðó øë³ôó-
âàííÿ â òî÷êàõ 1 ³ 2. Öå ïîëîæåííÿ øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè âè-
çíà÷èòü êîîðäèíàòó Õ ïî÷àòêó øë³ôóâàííÿ ð³çüáè ³ ïîâíèé 
ïðèïóñê îáðîáêè.

Âèêîíóþòü ðîáî÷³ ïðîõîäè, ïîêè âåðøèíà êðóãà íå ä³-
éäå äî äíà ð³çüáîâîãî ïðîô³ëþ ³ ïðîô³ëü íà âñ³é äîâæèí³ îá-
ðîáëþâàòèìåòüñÿ ìàéæå ïîâí³ñòþ. Ï³ñëÿ öüîãî âèì³ðþþòü 
âíóòð³øí³é ä³àìåòð ð³çüáè, âèðàõîâóþòü ïðèïóñê, ÿêèé 
ùå íåîáõ³äíî çíÿòè äî îñòàòî÷íîãî çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî 
ä³àìåòðà, ðîçïîä³ëÿþòü éîãî çà ïðîõîäàìè, âíîñÿòü äàí³ â 
êåðóþ÷ó ïðîãðàìó òà ï³äïðîãðàìó îáðîáêè. Äëÿ çðó÷íîñò³ 
êîîðäèíàòí³ îñ³ äåòàë³ ðîçòàøîâóþòü ó äí³ ð³çüáè íà îñòà-
òî÷íîìó ä³àìåòð³. Çà íàïðÿìêîì îñ³ çá³ãàþòüñÿ ç â³äïîâ³ä-
íèìè îñÿìè âåðñòàòà (äèâ. ðèñ. 4.2). Îáðîáêà çàâåðøóºòü-
ñÿ, êîëè Õ = 0.

Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè çä³éñíþºòüñÿ ò³ºþ æ ìîâîþ 
G-êîäó ç íåâåëèêèìè â³äì³ííîñòÿìè, çóìîâëåíèìè âèäîì 
îáðîáêè òà Ï×ÏÊ «FANUK». Íèæ÷å íàâåäåíî îñíîâí³ êî-
ìàíäè òà ïàðàìåòðè, âèêîðèñòàí³ Ï×ÏÊ «FANUK» â õîä³ 
ð³çåøë³ôóâàííÿ íà âåðñòàò³ «Ìàòð³êñ 5708».

Ï³äãîòîâ÷³ (òåõíîëîã³÷í³) ôóíêö³¿:
G00 — ïîçèö³îíóâàííÿ, ïðèñêîðåíèé ðóõ, ìàêñèìàëüíà 

øâèäê³ñòü 500 ìì/õâ;
G01 — ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ;
G04 — ïðîãðàìîâàíà âèòðèìêà â ÷àñ³;
G10 — ââ³ä êîðåêö³¿;
G20 — ââ³ä ðîçì³ð³â ó äþéìàõ;
G21 — ââ³ä ðîçì³ð³â ó ì³ë³ìåòðàõ;
G28 — ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíó ïîçèö³þ;
G43 — êîðåêö³ÿ ñòîëà â³äíîñíî êðóãà — ïîïàäàííÿ êðó-

ãîì â «íèòêó» ð³çüáè;
G49 — ñêàñóâàííÿ êîðåêö³¿ ïî îñ³ Õ;
G90, G91 — àáñîëþòíà é â³äíîñíà ñèñòåìè ïðîãðàìóâàí-

íÿ â³äïîâ³äíî.
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Äîïîì³æí³ ôóíêö³¿:
Ì00 — çóïèíêà ïðîãðàìè;
Ì01 — ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà â çàïëàíîâàíîìó ì³ñö³ 

ïðîãðàìè;
Ì02 — ê³íåöü ï³äïðîãðàìè;
Ì03, Ì04 — îáåðòè øï³íäåëÿ âèðîáó çà ãîäèííèêîâîþ 

ñòð³ëêîþ òà ïðîòè íå¿ â³äïîâ³äíî;
Ì05 — çóïèíêà øï³íäåëÿ âèðîáó;
Ì07 — ââ³ìêíåííÿ ÇÎÐ ïðàâêè;
Ì08 — ââ³ìêíåííÿ ÇÎÐ øë³ôóâàííÿ;
Ì09 — âèìêíåííÿ ÇÎÐ;
Ì21, Ì22 — çóïèíêà òà ïóñê ïðèñòðîþ ïðàâêè êðóãà;
Ì30 — ê³íåöü ïðîãðàìè;
Ì98 — âèêëèê ï³äïðîãðàìè;
Ì99 — ê³íåöü ï³äïðîãðàìè.
F — øâèäê³ñòü ïîçäîâæíüî¿ ïîäà÷³, ðóõ ñêîîðäèíîâàíèé 

÷åðåç ã³òàðó ç êðóãîâîþ ïîäà÷åþ âèðîáó. Ç ïóëüòà ìîæíà 
ðåäàãóâàòè F ó ìåæàõ ±100 % ïðè ïîñò³éíîìó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ ïîäà÷;

S — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ øï³íäåëÿ âèðîáó, äëÿ âåðñòàòà 
«Ìàòð³êñ 5708» ðåãóëþºòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0,4÷120 îá./õâ;

Í — êîðåêö³ÿ àáî âåëè÷èíà ïðèïóñêó ïî îñ³ Õ, ðîçðà-
õîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ââåäåííÿ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ó ïðîô³ëü 
ð³çüáè â ïîçèö³þ øë³ôóâàííÿ. Âèçíà÷àºòüñÿ ï³ä ÷àñ íàëàãî-
äæåííÿ âåðñòàòà (ðèñ. 4.2).

Ó ïðèñòðî¿ ×ÏÊ ïåðåäáà÷åíî òèïîâ³ öèêëè àáî ï³äïðî-
ãðàìè øë³ôóâàííÿ ð³çüáè:

Ð301, Ð303 — ï³äïðîãðàìè ïðàâêè êðóãà ç êîìïåíñà-
ö³ºþ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó çíÿòîãî øàðó àáðàçèâó ç 
êðóãà, ç ãëèáèíîþ âð³çàííÿ àëìàçà 0,04 ìì òà 0,06 ìì â³ä-
ïîâ³äíî. Öèêë ïðàâêè â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ðîáî÷î-
ãî ïðîõîäó.

Ð302 — ï³äïðîãðàìà, ÿêà âêëþ÷àº òàê³ õîäè ðîáî÷èõ îð-
ãàí³â: ïîçäîâæí³é óçãîäæåíèé ç îáåðòàìè øï³íäåëÿ âèðîáó 
ðîáî÷èé õ³ä ñòîëà, çíÿòòÿ ïðèïóñêó (øë³ôóâàííÿ), ïðèñêî-
ðåíèé â³äõ³ä øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè òà ïðèñêîðåíå ïîçäîâæíº 
ïåðåì³ùåííÿ ñòîëà ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó ó âèõ³äíå ïî-
ëîæåííÿ.

Ð304 — ï³äïðîãðàìà, ÿêà âêëþ÷àº öèêë ïðàâêè ç êîì-
ïåíñàö³ºþ, ãëèáèíà âð³çàííÿ ïî îñ³ Õ — 0,07 ìì.

Ð306 — ï³äïðîãðàìà, ÿêà âêëþ÷àº öèêë ïðàâêè ç êîì-
ïåíñàö³ºþ, ãëèáèíà âð³çàííÿ ïî îñ³ Õ — 0,03 ìì.
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Ð 308 — ïðèñêîðåíèé ïîçäîâæí³é õ³ä ó çâîðîòíîìó íà-
ïðÿìêó ïðè íåïîðóøí³é äåòàë³ (øï³íäåëü âèðîáó íå îáåðòà-
ºòüñÿ), êîëè âèêîíóºòüñÿ öèêë ïðàâêè. Öÿ ï³äïðîãðàìà ïðî-
ãðàìóºòüñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ðîáî÷îãî õîäó é â³äâåäåííÿ êðóãà.

Ïðèêëàä ï³äïðîãðàìè Ð303 íàâåäåíî â òàáë. 4.1.

Òàáëèöÿ 4.1

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N10G01G91X10.025M08F200;
Ïîäà÷à øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè íà äåòàëü, 
F 200 ìì/õâ, â³äíîñíà ñèñòåìà, ïîäà÷à 
ÇÎÐ

N20M03 S25; Îáåðòè øï³íäåëÿ âèðîáó, 25 îá./õâ çà 
ñòð³ëêîþ ãîäèííèêà

N30M05; Çóïèíêà øï³íäåëÿ âèðîáó

N40G00X100M09; Â³äâ³ä øë³ôóâàëüíî¿ áàáêè â³ä äåòàë³, 
â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ

N50M04S80; Ïåðåõ³ä ñòîëà â ïîçèö³þ, âñòàíîâëåíó 
ïðîòèëåæíèì óïîðîì

N70M07; Ïîäà÷à ÇÎÐ â çîíó ïðàâêè
N80M22; Ïðàâêà êðóãà
N90G10P01R0.0254; Ââ³ä êîðåêö³¿ íà ïðàâêó êðóãà
N100M09; Â³äì³íà ïîäà÷³ ÇÎÐ íà ïðàâêó

N110M99; Ê³íåöü ï³äïðîãðàìè. Ïîâåðíåííÿ äî 
îñíîâíî¿ ïðîãðàìè

Ïðèêëàä ïðîãðàìè äëÿ øë³ôóâàííÿ ð³çüáè íà âåðñòaò³ 
«Matrix 5708» ïîäàíî â òàáë. 4.2.

Òàáëèöÿ 4.2

 %20; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿
N5Ì98Ð500; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè
N6Ì08; Ââ³ìêíåííÿ ïîäà÷³ ÇÎÐ â çîíó øë³ôóâàííÿ

N10G90G01H01X0,23F500; Â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ ââ³ä êîðåêö³¿ (ïðè-
ïóñêó) ïî îñ³ Õ (íà ðàä³óñ)

N12M01; Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà

N13M98P303; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè íà ïðàâêó êðóãà ç 
êîìïåíñàö³ºþ ïî Õ

N14Ì98Ð302;

Ââ³ä ï³äïðîãðàìè ç ïîäà÷åþ ïî Õ 0,06 ìì 
íà ðîáî÷èé ïðîõ³ä øë³ôóâàííÿ (äîâæèíà 
îáìåæåíà óïîðàìè), ïðèñêîðåíèé â³äâ³ä 
êðóãà ³ ïðèñêîðåíèé ðóõ ó çâîðîòíîìó 
íàïðÿìêó 

N20G01H01X0.17F500; Ïîäà÷à íà âð³çàííÿ 0,06

N21Ì01;
Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà, âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ êðóãà â ð³çüáîâ³é 
êàíàâö³
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 %20; Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N22Ì98Ð303; Ïðàâêà êðóãà

N23Ì98Ð302; Äðóãèé ðîáî÷èé ïðîõ³ä

N30G01H01X0.11F500; Ïîäà÷à íà âð³çàííÿ 0,06

N31Ì01; Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà

N32Ì98Ð301; Ïðàâêà êðóãà. Ïîäà÷à ïî Õ 0,04 ìì

N33 Ì98Ð302; Òðåò³é ðîáî÷èé ïðîõ³ä

N40G01H01X0.07F500; Ïîäà÷à íà âð³çàííÿ 0,04

N41Ì01; Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà

N42Ì98Ð301; Ââ³ä ï³äïðîãðàìè íà òîíêó ïðàâêó êðóãà ç 
êîìïåíñàö³ºþ ïî Õ

N43Ì98Ð302; ×åòâåðòèé ðîáî÷èé õ³ä øë³ôóâàííÿ

N50G01H01X0.03F500; Ïîäà÷à íà âð³çàííÿ 0,03

N51Ì01; Ïðîãðàìîâàíà çóïèíêà

N52Ì98Ð301; Òîíêà ïðàâêà

N53Ì98Ð302; Îñòàòî÷íèé ðîáî÷èé õ³ä øë³ôóâàííÿ

N60G01H00X0.00F500; Çíÿòòÿ êîðåêö³¿, ïîâåðíåííÿ ó âèõ³äíó 
òî÷êó

M30; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Ç íàâåäåíîãî ïðèêëàäó áà÷èìî, ùî îáðîáêà íà ð³çåøë³-
ôóâàëüíîìó âåðñòàò³ ïîòðåáóº çíàíü òîíêîù³â öüîãî ïðî-
öåñó, à ïðîãðàìóâàííÿ ðóõ³â âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ³ ðåæèì³â 
îáðîáêè âèêîíóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî òèõ ñàìèõ ïðàâèë, ùî é 
íà ³íøîìó, íàïðèêëàä òîêàðíîìó, îáëàäíàíí³.

4.7. Електроерозійна обробка на верстатах з ЧПК

Åëåêòðîåðîç³éíà îáðîáêà — öå òåõíîëîã³ÿ îáðîáêè 
îá’ºìíèõ äåòàëåé ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ôîðì, âèð³çàííÿ àáî 
ðîçð³çàííÿ äåòàëåé øëÿõîì ðóéíàö³¿ ìåòàëó åëåêòðè÷íèìè 
ðîçðÿäàìè ì³æ åëåêòðîäîì-³íñòðóìåíòîì ³ îáðîáëþâàíîþ 
äåòàëëþ — äðóãèì åëåêòðîäîì. Ñó÷àñí³ åëåêòðîåðîç³éí³ 
âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îáðîáêè íàñêð³çíèõ 
òà ãëóõèõ îòâîð³â ð³çíî¿ ïîïåðå÷íî¿ ôîðìè, ôîðìóâàííÿ 
ñêëàäíèõ ïàç³â, çàòî÷óâàííÿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, äå-
êîðàòèâíî¿ îáðîáêè ïîâåðõîíü ó äåòàëÿõ ð³çíî¿ ì³öíîñò³ ç³ 
ñòðóìîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â. Ðîçãëÿíåìî äâà îñíîâí³ âèäè 
åëåêòðîåðîç³éíèõ âåðñòàò³â ç ×ÏÊ.

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 4.2
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Åëåêòðîåðîç³éí³ âåðñòàòè äëÿ îáðîáêè îá’ºìíèõ ïî-
âåðõîíü ñêëàäíî¿ ôîðìè øëÿõîì âèïàëþâàííÿ åëåêòðî-
äîì-³íñòðóìåíòîì, ôîðìà ÿêîãî — äçåðêàëüíèé â³äáèòîê 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. ²íñòðóìåíòîì ñëóæàòü åëåêòðîäè 
ç ãðàô³òó ìàðêè ÅÅÏÃ (ï³äâèùåíî¿ òâåðäîñò³ é ù³ëüíîñò³, 
îòðèìàíî¿ çàâäÿêè ñïåö³àëüí³é òåõíîëîã³¿ ñï³êàííÿ), ì³äí³, 
ç ³íøèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â. Âèá³ð ìàòåð³àëó åëåêòðî-
äà çàëåæèòü â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³, ïëîù³ êîíòàêòó, 
ñêëàäíîñò³ ôîðìè òà âèìîã äî òî÷íîñò³ îáðîáêè. Êåðóâàííÿ 
åëåêòðîäîì çä³éñíþºòüñÿ ïðèñòðîºì ×ÏÊ. Äåòàëü ï³ä ÷àñ 
îáðîáêè çàíóðþºòüñÿ â ä³åëåêòðè÷íó (ñòðóìîíåïðîâ³äíó) 
ð³äèíó, ÿê ïðàâèëî, ä³åëåêòðè÷íó âîäó ç àíòèêîðîç³éíèìè 
ïðèñàäêàìè àáî ð³äêå ³íäóñòð³àëüíå ìàñëî. Ð³äèíà ïðèìóñî-
âîþ öèðêóëÿö³ºþ ï³ä ÷àñ îáðîáêè çìèâàº øëàì, ùî óòâîðþ-
ºòüñÿ â ðîáî÷³é çîí³. Çàëåæíî â³ä ðåæèì³â îáðîáêè îïåðà-
ö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ÷îðíîâîãî ôîðìóâàííÿ ïîâåðõîíü, 
à òàêîæ äëÿ ô³í³øíî¿ îáðîáêè ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì.

Ñó÷àñí³ åëåêòðîåðîç³éí³ ïðîøèâî÷í³ âåðñòàòè çàáåçïå÷óþòü 
îáåðòàííÿ åëåêòðîäà ïî äâîõ àáî òðüîõ îñÿõ. Öå äîçâîëÿº îáðîá-
ëÿòè âíóòð³øí³ ïîðîæíèíè ñêëàäíî¿ ôîðìè. Çàñòîñîâóþòüñÿ 
ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ñêëàäíèõ øòàìï³â òà ïðåñ-ôîðì äëÿ îá-
ðîáêè íàñêð³çíèõ ³ ãëóõèõ îòâîð³â, çîêðåìà íåêðóãëî¿ ôîðìè.

Äîñèòü ïîøèðåíèìè º åëåêòðîåðîç³éí³ âèð³çí³ âåðñòàòè, 
ÿê³ âèêîíóþòü âèð³çàííÿ äåòàë³ åëåêòðîäîì ó âèãëÿä³ äðî-
òó. Çàñòîñîâóþòü äëÿ öüîãî ì³äíèé, ëàòóííèé, âîëüôðàìî-
âèé àáî ìîë³áäåíîâèé äð³ò ä³àìåòðîì 0,02÷0,3 ìì. Ó õîä³ 
îáðîáêè äð³ò ïðîð³çàº ïàç, øèðèíà ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ä³à-
ìåòðîì äðîòó, ³ñêðîâèì ïðîì³æêîì òà ðåæèìàìè îáðîáêè. 
Öå âðàõîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè â êî-
îðäèíàòàõ åêâ³äèñòàíòè Õ ³ Y àáî (çàëåæíî â³ä ìîäåë³ âåð-
ñòàòà) çàíîñèòüñÿ äî êîðåêòîð³â ïðèñòðîþ ×ÏÊ, à çíà÷åííÿ 
êîîðäèíàò â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åíèì ó êðåñëåíí³. Øëàì â³ä 
ïðîöåñó åëåêòðîåðîç³¿ âèìèâàºòüñÿ íàïðàâëåíèì ñòðóìåíåì 
òåõíîëîã³÷íî¿ ð³äèíè (ãàñ àáî âîäíèé ä³åëåêòðè÷íèé ðîç-
÷èí), â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ îáðîáêà.

Ï³ä ÷àñ îáðîáêè éäå ïîñò³éíå ïåðåìîòóâàííÿ äðîòó ì³æ 
äâîìà áîá³íàìè ç³ øâèäê³ñòþ 5÷11,5 ì/õâ. Íàòÿã äðîòó ³ 
øâèäê³ñòü éîãî ïåðåìîòóâàííÿ çàëåæàòü â³ä õàðàêòåðèñòèêè 
ìàòåð³àëó çàãîòîâêè òà ¿¿ òîâùèíè, çàäàþòüñÿ íàïðóãîþ äâè-
ãóíà, äëÿ êîíêðåòíîãî âåðñòàòà âèáèðàþòüñÿ çà òàáëèöåþ àáî 
ãðàô³êîì ó ïàñïîðò³ (äèâ. ðèñ. 4.3). Íà ðîáî÷³é ä³ëÿíö³ íàòÿã 
äðîòó ï³äòðèìóºòüñÿ ñïåö³àëüíèìè íàïðÿìíèìè.
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Ñò³ë ç äåòàëëþ ðóõàºòüñÿ 
ïî êîîðäèíàòàõ X ³ Y çã³äíî 
ç êîìàíäàìè ïðèñòðîþ ×ÏÊ. 
Ìîæíà ïðîãðàìóâàòè ð³çí³ 
íàõèëè äðîòó, ùî ñòâîðþº 
äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ 
óñêëàäíåííÿ ôîðìè îáðîáëþ-
âàíî¿ ïîâåðõí³. Â ñó÷àñíèõ 
åëåêòðîåðîç³éíèõ âèð³çíèõ 
âåðñòàòàõ ïðîãðàìóºòüñÿ äî 
øåñòè êîîðäèíàò.

Òî÷í³ñòü îáðîáêè çàëå-
æèòü â³ä ñòàá³ëüíîñò³ ä³à-
ìåòðà äðîòó, ì³æåëåêòðîä-
íîãî ïðîì³æêó, òî÷íîñò³ ³ 

æîðñòêîñò³ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â âåðñòàòà, äîñÿãàº 0,01 ìì. 
Øîðñòê³ñòü îáðîáêè ïåðåáóâàº â ìåæàõ 1,0 < Ra < 4,0 ìêì. 
Øîðñòê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè çàãîòîâ-
êè (òîìó ïëîñê³ äåòàë³ ðåêîìåíäóºòüñÿ îáðîáëþâàòè ïàêå-
òîì) ³ ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà äðîòó (÷èñòîâ³ ïðîõîäè âè-
êîíóþòü äðîòîì ìåíøîãî ä³àìåòðà). Íà øîðñòê³ñòü âïëèâàº 
òàêîæ õàðàêòåðèñòèêà îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, íàïðè-
êëàä, ïðè îáðîáö³ íà îäíàêîâèõ ðåæèìàõ øîðñòê³ñòü äåòà-
ëåé ³ç òâåðäîãî ñïëàâó íà 15÷20 % íèæ÷à â³ä øîðñòêîñò³ 
ñòàëüíèõ. Áëîê àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ ðåæèìàìè îáðîáêè 
ñòåæèòü çà åíåðãåòè÷íèì íàâàíòàæåííÿì åëåêòðîäà-äðîòó, 
ï³äòðèìóº éîãî ïîñò³éíèì ó çàäàíèõ ìåæàõ, ñòàá³ë³çóþ÷è 
òàêèì ÷èíîì õ³ä ïðîöåñó ³ ÿê³ñòü îáðîáêè.

Øâèäê³ñòü îáðîáêè ãàðòîâàíî¿ ³ íå ãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ïðàê-
òè÷íî îäíàêîâà. Ëåãîâàí³ òóãîïëàâê³ ìàòåð³àëè çíèæóþòü 
øâèäê³ñòü îáðîáêè.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ðîçðîáêè êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè îá-
ðîáëþâàííÿ äåòàë³ íà åëåêòðîåðîç³éíîìó âåðñòàò³ ç ×ÏÊ 
4732Ô3Ì ³ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ 2Ñ-43.

Íåõàé â äåòàë³ ç òâåðäîãî ñïëàâó (äèâ. ðèñ. 4.4) ïîòð³áíî 
âèð³çàòè îòâ³ð êîíòóðîì 0—1—2—3—4—0, îð³ºíòîâàíèé â³ä-
íîñíî ¿¿ áîêîâèõ ïîâåðõîíü, ç íàõèëîì 3° îñ³ â³êíà. Äëÿ öüîãî 
çà òàáëèöÿìè ïàñïîðòà âåðñòàòà âèáèðàºìî ðåêîìåíäîâàíèé 
ä³àìåòð äðîòó d = 0,25 ìì ³ âñòàíîâëþºìî ðåêîìåíäîâàí³ òàì 
æå ðåæèìè îáðîáêè. Âèñòàâëÿºìî ñêîáó ç áîá³íàìè äðîòó íà 
íåîáõ³äíèé êóò. Äëÿ çàâåäåííÿ åëåêòðîäà-äðîòó â äåòàë³ ó 
òî÷ö³ Ñ ïîïåðåäíüî ïðîñâåðäëåíî îòâ³ð ∅1,5 ìì, ç êîîðäè-

Ðèñ. 4.3. Âèá³ð íàòÿãó  
³ øâèäêîñò³ ïåðåìîòóâàííÿ äðîòó
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íàòàìè, ÿê óêàçàíî íà ðèñ. 4.4. 
Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïðèçíà÷àº-
ìî â òî÷ö³ Ñ, Y  — â³ñü ñèìåòð³¿ 
â³êíà. Óñòàíîâêà äðîòó â òî÷êó 
ïî÷àòêó îáðîáêè âèêîíóºòüñÿ ó 
ðåæèì³ «íàëàäêà» â ïîñë³äîâ-
íîñò³:

— äåòàëü óñòàíîâëþþòü ³ âè-
ñòàâëÿþòü ïî áàçîâèõ ñòîðîíàõ 
íà ñòîë³ âåðñòàòà â ðîáî÷³é çîí³;

— ï³äâîäÿòü åëåêòðîä-äð³ò 
äî òîðêàííÿ ç áàçîâîþ ñòîðî-
íîþ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ À. Öå 
ô³êñóþòü ïî ³íäèêàö³¿ òîðêàí-
íÿ íà ïóëüò³ ãåíåðàòîðà;

— â³äâîäÿòü åëåêòðîä-äð³ò ïî êîîðäèíàò³ Y â ïîëîæåííÿ 
çà çîíîþ òîðêàííÿ ç äåòàëëþ (ïîòóõàº ³íäèêàö³ÿ íà ïóëüò³ 
ãåíåðàòîðà);

— ïåðåì³ùóþòü äð³ò ïî êîîðäèíàò³ Õ íà â³äñòàíü 40 + d2 ;
— ïåðåì³ùóþòü äð³ò ïî êîîðäèíàò³ Y äî òîðêàííÿ ç äðó-

ãîþ áàçîâîþ ïîâåðõíåþ â òî÷ö³ Â;

— ïîëîæåííÿ äðîòó â îòâîð³ Ñ  ïî Y íà â³äñòàí³ 30 + d
2  

áóäå òî÷êîþ ïî÷àòêó îáðîáêè â³êíà 0—1—2—3—4—0.
Îáðîáêó äåòàë³ âèêîíóºìî ó äâà ïðîõîäè: ñïî÷àòêó íà 

÷îðíîâîìó ðåæèì³ âèð³çàºìî ïðîô³ëü ï³ä êóòîì 3°, äëÿ 
öüîãî äåòàëü ïåðåâåðòàºìî áàçîâîþ ïîâåðõíåþ ââåðõ. Ïî-
ò³ì ïåðåñòàâëÿºìî äåòàëü íà îïîðíó ïîâåðõíþ ³ ôîðìóºìî 
íà ÷èñòîâèõ ðåæèìàõ ðîáî÷èé ïîÿñîê 4 ìì. Òàêà ïîáóäî-
âà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ñòîòíî çíèæóº òðóäîì³ñòê³ñòü 
ïðîöåñó, çàáåçïå÷óþ÷è íåîáõ³äíó ÿê³ñòü îáðîáêè ùîäî 
òî÷íîñò³ ³ øîðñòêîñò³. Âèêîðèñòîâóºìî îäíó êåðóþ÷ó 
ïðîãðàìó.

×àñòèíó ïðîãðàìè îáðîáêè ç íàõèëîì äðîòó íàâåäåíî â 
òàáë. 4.3.

Îñíîâí³ ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ âèð³çíèõ åëåêòðîåðîç³éíèõ 
âåðñòàò³â — âèð³çêà ïóàíñîí³â ³ ìàòðèöü ñêëàäíî¿ ôîðìè 
äëÿ øòàìï³â ³ ïðåñ-ôîðì; âèð³çêà äåòàëåé ³ç ãàðòîâàíèõ 
ñòàëåé, òâåðäèõ ñïëàâ³â; äåòàëåé, ï³ä ÷àñ îáðîáêè ÿêèõ 
íåïðèïóñòèìîþ º ñèëîâà ä³ÿ; ³íøèõ äåòàëåé ç³ ñêëàäíèì 
êîíòóðîì çîâí³ àáî ç îòâîðàìè ñêëàäíî¿ ôîðìè, íàïðèêëàä 
øë³öîâ³ îòâîðè.

Ðèñ. 4.4. Îáðîáêà â³êíà íà 
åëåêòðîåðîç³éíîìó âèð³çíîìó 

âåðñòàò³
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Òàáëèöÿ 4.3

Êàäð Ïðîãðàìîâàí³ ä³¿

N10 G92 X-5000 Y-5000;
Çì³ùåííÿ ïî÷àòêó â³äë³êó êîìàíäîþ G92 
â òî÷êó 0, ïåðåì³ùåííÿ çàäàí³ â äèñêåòàõ. 
Ö³íà äèñêåòè 1 ìêì

N20 G90 G01 G65 G41 
T10 X5000 Y0 F100; 

Âèõ³ä ðîáî÷èì ðóõîì íà êîíòóð, îáðîáêà 
ïðîòè ñòð³ëêè ãîäèííèêà, ââ³ä â êîðåêòîð 
Ò10 ðîçðàõîâàíó çà ïàñïîðòîì êîðåêö³þ íà 
åêâ³äèñòàíòó, G65 — êîìàíäà íà îáðîáêó ç 
íàõèëîì äðîòó

N30 X0;

Âèð³çàííÿ ðîáî÷èì ðóõîì çàäàíîãî êîíòó-
ðó ï³ä ÷àñ îáõîäó ïî êîîðäèíàòàõ îïîðíèõ 
òî÷îê 

N40 Y50000;
N50 G02 X10000 I5000 J0; 
N60 G01 Y0;
N70 X5000;

N80 G0 G40 Y5000 G66;
Âèõ³ä ïðèñêîðåíèì ðóõîì â ïî÷àòîê îáðîá-
êè, â³äì³íà êîðåêö³¿ (G40) ³ íàõèëó äðîòó 
(G66)

N90 M02; Ê³íåöü ïðîãðàìè

Âåðñòàòè ç ×ÏÊ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè (ÅÕÎ). Åëåê-
òðîõ³ì³÷íà îáðîáêà — öå îáðîáêà ñòðóìîïðîâ³äíèõ ìàòåð³à-
ë³â, óíàñë³äîê ÿêî¿ çì³íþþòüñÿ ôîðìà, ðîçì³ð ³ øîðñòê³ñòü 
îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ â³ä ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ìåõà-
í³çì îáðîáêè áàçóºòüñÿ íà ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó — ê³ëüê³ñòü 
çíÿòîãî ìåòàëó ïðîïîðö³éíà ñèë³ ñòðóìó ³ ÷àñó îáðîáêè. 
Îäèí ç åëåêòðîä³â (çàãîòîâêà) ïðèºäíàíèé äî äîäàòíîãî ïî-
ëþñà äæåðåëà æèâëåííÿ ³ º àíîäîì, äðóãèé åëåêòðîä (³í-
ñòðóìåíò) ïðèºäíàíèé äî â³ä’ºìíîãî ïîëþñà ³ º êàòîäîì. 
Â³äáóâàºòüñÿ îá’ºìíå îêèñëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) àíîäà é â³ä-
íîâëåííÿ (îñ³äàííÿ ìåòàëó) íà êàòîä³, òîìó ïðè ÅÕÎ çàñòî-
ñîâóþòü òàê³ åëåêòðîë³òè, çà ÿêèõ îñ³äàííÿ íà ïîâåðõíþ êà-
òîäà íå â³äáóâàºòüñÿ. Öèì ñòâîðåíî îñíîâíó ïåðåâàãó ÅÕÎ 
ïåðåä åëåêòðîåðîç³éíîþ îáðîáêîþ — íåçì³íí³ñòü ôîðìè ³ 
ðîçì³ð³â åëåêòðîäà-³íñòðóìåíòà. Äëÿ âèäàëåííÿ ³ç çîíè îá-
ðîáêè øëàìó çàñòîñîâóþòü ïðèìóñîâó ïîäà÷ó (ïðîêà÷óâàí-
íÿ ç ïåâíèì òèñêîì) åëåêòðîë³òó.

²ñíóº ðÿä ð³çíîâèä³â ÅÕÎ:
— åëåêòðîõ³ì³÷íå îá’ºìíå êîï³þâàííÿ — ôîðìà åëåêòðî-

äà-³íñòðóìåíòà â³ääçåðêàëþºòüñÿ íà çàãîòîâö³;
— åëåêòðîõ³ì³÷íå ïðîøèâàííÿ — ÅÕÎ, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ 

åëåêòðîä-³íñòðóìåíò, çàãëèáëþþ÷èñü ó çàãîòîâêó, ôîðìóº 
îòâ³ð ïîñò³éíîãî ïåðåð³çó;
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— ñòðóìíå åëåêòðîõ³ì³÷íå ïðîøèâàííÿ — ÅÕÎ ç ïîäà-
÷åþ ñôîðìîâàíî¿ ñòðóìèíè åëåêòðîë³òó â çîíó îáðîáêè;

— åëåêòðîõ³ì³÷íå êàë³áðóâàííÿ — ÅÕÎ ïîâåðõí³ ç ìå-
òîþ ï³äâèùåííÿ ¿¿ òî÷íîñò³;

— åëåêòðîõ³ì³÷íå òî÷³ííÿ — ÅÕÎ ç îáåðòàííÿì çàãîòîâ-
êè òà ïîçäîâæí³ì ðóõîì åëåêòðîäà çà ïðîãðàìîþ;

— åëåêòðîõ³ì³÷íà ðîçð³çêà çàãîòîâîê;
— åëåêòðîõ³ì³÷íå âèäàëåííÿ çàäèðîê;
— åëåêòðîõ³ì³÷íå ìàðêóâàííÿ òà ³íø³ ð³çíîâèäè.
Ïåðåâàãè ÅÕÎ:
— ìîæëèâ³ñòü îáðîáëåííÿ ñòðóìîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â 

ð³çíî¿ ì³öíîñò³, â’ÿçêîñò³;
— âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü çí³ìàííÿ ìåòàëó ç âåëèêî¿ ïëî-

ù³ ñêëàäíî¿ ôîðìè; â³äñóòí³ñòü êîíòàêòó ï³ä ÷àñ îáðîáêè ç 
äåòàëëþ, â³äñóòí³ñòü âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî çáåð³ãàº âè-
õ³äíó ÿê³ñòü îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, âèêëþ÷àº íàêëåï, 
ñòâîðþº ìîæëèâ³ñòü îáðîáêè íåæîðñòêèõ äåòàëåé, ó òîìó 
÷èñë³ òîíêîñò³ííèõ;

— âèñîêà òî÷í³ñòü ³ íèçüêà øîðñòê³ñòü îáðîáêè;
— áàãàòîðàçîâå âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîäà-³íñòðóìåíòà.
Íåäîë³êè ÅÕÎ:
— ïîãàíà îáðîáëþâàí³ñòü ñïëàâ³â ç âèñîêèì âì³ñòîì âóã-

ëåöþ ³ êðåìí³þ;
— âèñîêà åíåðãîºìí³ñòü;
— ãðîì³çäêå îáëàäíàííÿ òà ïîòðåáà éîãî àíòèêîðîç³éíî-

ãî çàõèñòó;
— ñêëàäí³ñòü ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîäà-³íñòðóìåíòà (â³í 

íå º åêâ³äèñòàíòíîþ ïîâåðõíåþ äî îáðîáëþâàíî¿, à âèçíà-
÷àºòüñÿ ðîçðàõóíêîâî-äîñë³äíèì øëÿõîì), òîìó ÅÕÎ åêîíî-
ì³÷íî âèã³äíà äëÿ ñåð³éíèõ äåòàëåé. Øèðîêî çàñòîñîâóºòü-
ñÿ â àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³.

Контрольні запитання

1. Íàçâ³òü ìîæëèâîñò³ é ïåðåâàãè ïëîñêî- òà ïðîô³ëåøë³-
ôóâàëüíèõ âåðñòàò³â.
2. ßê³ ïàðàìåòðè ³ ôóíêö³¿ ïëîñêîøë³ôóâàëüíîãî âåðñòàòà 
ïðîãðàìóþòüñÿ, à ÿê³ — í³?
3. Íàçâ³òü ìîæëèâîñò³ é ïåðåâàãè êðóãëîøë³ôóâàëüíèõ 
âåðñòàò³â.
4. ßê³ ïàðàìåòðè ³ ôóíêö³¿ êðóãëîøë³ôóâàëüíîãî âåðñòàòà 
ïðîãðàìóþòüñÿ, à ÿê³ — í³?
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5. Íàçâ³òü ïàðàìåòðè ³ ôóíêö³¿ áåçöåíòðîâîêðóãëîøë³ôó-
âàëüíîãî âåðñòàòà, ÿê³ ïðîãðàìóþòüñÿ ³ íå ïðîãðàìóþòüñÿ.
6. ßê³ ïàðàìåòðè ³ ôóíêö³¿ çóáîøë³ôóâàëüíîãî âåðñòàòà 
ïðîãðàìóþòüñÿ, à ÿê³ — í³?
7. Íàçâ³òü ïàðàìåòðè ³ ôóíêö³¿ ð³çåøë³ôóâàëüíîãî âåðñòà-
òà, ÿê³ ïðîãðàìóþòüñÿ ³ íå ïðîãðàìóþòüñÿ.
8. Îõàðàêòåðèçóéòå åëåêòðîåðîç³éíó îáðîáêó äåòàëåé íà 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ îá’ºìíèìè åëåêòðîäàìè.
9. Îïèø³òü îáðîáêó äåòàëåé íà åëåêòðîåðîç³éíèõ âèð³çíèõ 
âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ.
10. Îõàðàêòåðèçóéòå åëåêòðîõ³ì³÷íó îáðîáêó.
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Розділ V

обладнання з чПк  
на заготовчих оПераЦіях

Çàãîòîâ÷³ îïåðàö³¿ º ñòàðòîâèìè ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ 
îêðåìî¿ äåòàë³ é âèðîáó â ö³ëîìó. ̄ õ ÿê³ñòü ³ ïðîäóêòèâí³ñòü 
³ñòîòíî âïëèâàþòü íà òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîäàëüøî¿ ìå-
õàí³÷íî¿ îáðîáêè, òåðì³í ³ ÿê³ñòü âèãîòîâëåííÿ ê³íöåâî¿ 
ïðîäóêö³¿. Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³, íàéá³ëüø ïîøèðåí³ âèäè 
çàãîòîâ÷èõ îïåðàö³é ³ îáëàäíàííÿ ç ×ÏÊ, íà ÿêîìó âîíè 
âèêîíóþòüñÿ.

5.1. Розрізка прокату на обладнанні з ЧПК

Äëÿ ðîçð³çêè ïðîêàòó âèêîðèñòîâóþòü:
— ìåõàí³÷í³ ïèëè — â ³íäèâ³äóàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ òà 

³íñòðóìåíòàëüíèõ öåõàõ;
— àáðàçèâíî-â³äð³çí³ âåðñòàòè — ïðîöåñ âèñîêîïðîäóê-

òèâíèé, íå ïîòðåáóº âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ðîá³òíèêà, âèêî-
íóºòüñÿ íà ïðîñòîìó îáëàäíàíí³ äåøåâèì ³íñòðóìåíòîì — 
â³äð³çíèìè øë³ôóâàëüíèìè êðóãàìè. Ê³íöåâ³ ÷àñòèíè ïðó-
òà ïðîêàòó, çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ òà ëåãîâàíèõ 
åëåìåíò³â ó ñòàë³, ìîæóòü ïðèõîïëþâàòèñÿ ãàðòóâàííÿì â³ä 
âèñîêèõ òåìïåðàòóð ó çîí³ ð³çàííÿ, ùî ïîòðåáóº ¿õ â³äïà-
ëó ïåðåä ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ. Íèçüêîâóãëåöåâ³ ñòàë³, ¿õ 
ñïëàâè, êîëüîðîâ³ ñïëàâè íà òàêèõ âåðñòàòàõ íå ðîçð³çàþòü 
÷åðåç øâèäêå çàëèïàííÿ ç íàñòóïíèì ðóéíóâàííÿì øë³-
ôóâàëüíîãî êðóãà. Åôåêòèâíî öåé ïðîöåñ âèêîðèñòîâóâàòè 
äëÿ ðîçð³çêè ãàðòîâàíîãî ìåòàëó;

— äèñêîâ³ ñåãìåíòí³ ïèëè (ïèëè Ãåëºðà) — îñíîâíå íàé-
ïîøèðåí³øå çàãîòîâ÷å îáëàäíàííÿ äëÿ ð³çêè ïðîêàòó íà 
á³ëüøîñò³ çàâîä³â êðà¿íè;

— ñòð³÷êîïèëüí³ âåðñòàòè — ñó÷àñíå àâòîìàòèçîâàíå 
îáëàäíàííÿ äëÿ ðîçð³çêè ïðîêàòó, â òîìó ÷èñë³ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ×ÏÊ.

Âèêîðèñòàííÿ öèõ âåðñòàò³â ðàí³øå ñòðèìóâàëîñÿ 
íåñóì³ñí³ñòþ âèìîã äî ìàòåð³àëó ð³çàëüíî¿ ñòð³÷êè — 
ãíó÷ê³ñòü ³ âèñîê³ ð³çàëüí³ ÿêîñò³. Ïðîáëåìó áóëî âè-
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ð³øåíî çàâäÿêè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ äèôóç³éíîãî çâà-
ðþâàííÿ — äî áîêîâî¿ ïîâåðõí³ ñòð³÷êè ïðèâàðþºòüñÿ 
ñìóæêà øèðèíîþ 2÷3 ìì øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³, íà ÿê³é 
ôîðìóþòüñÿ ð³çàëüí³ çóáö³ ïîòð³áíî¿ âèñîòè ³ ðîçâîäêè. 
Ñòð³÷êîïèëüí³ âåðñòàòè ìàþòü íåâåëèêó âàãó ³ ïîòóæ-
í³ñòü ð³çàííÿ, íàáàãàòî ïðîäóêòèâí³ø³ â³ä ïèë Ãåëºðà, 
ìîæóòü áóòè îñíàùåí³:

— ïðèñòðîºì äëÿ ñòóï³í÷àñòîãî àáî áåçñòóï³í÷àñòîãî ðå-
ãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ð³çàííÿ çàëåæíî â³ä òåõí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó;

— ïðèñòðîÿìè äëÿ òî÷íîãî ïîçèö³îíóâàííÿ çàãîòîâîê ç 
ìàãí³òíèì ³ ëàçåðíèì êîíòðîëåì äîâæèíè ðîçð³çêè;

— ïðèñòðîºì äëÿ øâèäê³ñíîãî ï³äéîìó òà îïóñêàííÿ 
ïèëüíî¿ ðàìè íà õîëîñòîìó õîäó ç ïåðåõîäîì íà ðîáî÷³ ðå-
æèìè ïîäà÷³ ï³ä ÷àñ âð³çàííÿ â çàãîòîâêó;

— ìåõàí³çìîì øâèäêîãî ïîâîðîòó ïèëüíî¿ ðàìè íà çà-
äàíèé êóò â³äð³çàííÿ ç òî÷í³ñòþ äî 0,5÷1,0°;

— ñèñòåìîþ ñòåæåííÿ çà íàâàíòàæåííÿì ð³çàëüíîãî ïî-
ëîòíà, ÿêà àâòîìàòè÷íî ç³ çì³íîþ îïîðó ð³çàííþ çàãîòîâîê 
ñêëàäíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîô³ëþ êîðåãóº ðåæèìè ðîçð³çó-
âàííÿ;

— ïðèñòðîÿìè ÷èñëîâîãî ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ (×ÏÊ) 
óñ³ìà ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó. Ïðîãðàìîþ çàäàþòüñÿ: ê³ëü-
ê³ñòü ³ äîâæèíà çàãîòîâîê ðîçð³çêè, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ çà-
ëåæíî â³ä ìàðêè îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, òèñê ïîäà÷³ é 
³í. Ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îáðîáêè âèñâ³òëþþòüñÿ íà 
äèñïëå¿. Ñèñòåìà êîíòðîëþº çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, øâèä-
êî çíàõîäèòü ïðè÷èíó â³äõèëåíü, ïî ìîæëèâîñò³ óñóâàº 
¿õ. ßêùî â³äõèëåííÿ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó âèéøëè çà ìåæ³ 
äîïóñòèìèõ, ñèñòåìà çóïèíÿº ðîáîòó, çàïîá³ãàþ÷è òàêèì 
÷èíîì ïîëîìö³ ³íñòðóìåíòà àáî îòðèìàííþ íåÿê³ñíèõ äå-
òàëåé. Ñó÷àñí³ ïðèñòðî¿ ×ÏÊ çáåð³ãàþòü ó ïàì’ÿò³ äî 300 
êåðóþ÷èõ ïðîãðàì ðîçð³çêè ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, çàáåçïå÷óþ-
÷è â êîæíîìó ðàç³ ðåàë³çàö³þ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ñòð³÷-
êîâîãî ðîçïèëþâàííÿ.

ßêùî ïîð³âíÿòè ðîáîòó ñòð³÷êîïèëüíîãî âåðñòàòà ç ×ÏÊ 
ç ïèëîþ Ãåëºðà, òî, êð³ì î÷åâèäíèõ òåõí³÷íèõ ïåðåâàã, ï³ä 
÷àñ ðîçð³çêè, íàïðèêëàä, ñòàë³ 45 ä³àìåòðîì 100 ìì ä³ñòàº-
ìî òàê³ ïîêàçíèêè:

— ïðîäóêòèâí³ñòü ñòð³÷êîïèëüíîãî âåðñòàòà íà 30÷35 % 
âèùà;

— ê³ëüê³ñòü ñïîæèòî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ âòðè÷³ ìåíøà;
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— ìàñà ìåòàëó, ùî ï³øîâ ó ñòðóæêó â³ä øèðèíè ð³çó, â 
4,5 ðàçà ìåíøà;

— ñîá³âàðò³ñòü ðîçð³çêè íà ñòð³÷êîâîìó âåðñòàò³ ïîð³âíÿ-
íî ç ïèëîþ Ãåëºðà íà 40÷50 % íèæ÷à.

5.2. Розкрій та розрізка листового матеріалу

Ðîçð³çêà ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó âèêîíóºòüñÿ íà âåðñòàòàõ 
òåðì³÷íî¿ àáî ã³äðîàáðàçèâíî¿ ð³çêè. Âåðñòàòè òåðì³÷íî¿ 
ð³çêè ìàþòü ãàçîêèñíåâå, ïëàçìîâå àáî ëàçåðíå îñíàùåííÿ. 
¯õ ðîçì³ðè, çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ, ìîæóòü êîëèâàòèñÿ 
â³ä íàñò³ëüíèõ äî áàãàòîìåòðîâèõ äëÿ âèð³çêè çàãîòîâîê ï³ä 
çâàðþâàííÿ ìîñò³â, êîðàáë³â, ðàì äëÿ âàãîí³â, ñòð³ë êðàí³â 
òîùî.

Ãàçîêèñíåâà ð³çêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ â³äíîñíî ãðóáî¿ îá-
ðîáêè, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ ïî êðàþ ð³çà óòâîðþºòüñÿ îêàëèíà. Òàêà 
îáðîáêà º ïðèäàòíîþ íå äëÿ âñ³õ ìàðîê ìåòàëó. Ïåðåâàãà 
¿¿ â òîìó, ùî òàêèì ñïîñîáîì ìîæëèâå ðîçð³çóâàííÿ ìåòà-
ëó òîâùèíîþ äî 300 ìì, ùî íå ï³ä ñèëó æîäíîìó ³íøîìó 
ìåòîäó.

Ïëàçìîâà ð³çêà çàáåçïå÷óº êðàùó ÿê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ 
êðîìêè, õî÷ ³ òðîõè ã³ðøó, í³æ ëàçåðíà, çàáåçïå÷óº êðàùó 
çâàðþâàí³ñòü ìåòàëó ïîð³âíÿíî ç ãàçîêèñíåâîþ ð³çêîþ.

Ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíî¿ ð³çêè äåòàë³ âèð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêîþ ÿê³ñòþ êîíòóðó ³ êðîìêè ð³çà. Òåõíîëîã³ÿ 
ëàçåðíîãî ð³çàííÿ áàçóºòüñÿ íà ïîòóæí³é ä³¿ ïðîìåíÿ, ñêîí-
öåíòðîâàíîãî â òî÷ö³ íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³, ùî äîçâî-
ëÿº ð³çàòè ìàòåð³àëè íåçàëåæíî â³ä ¿õ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé. Ëàçåðíà ð³çêà — îäíà ç ïåðåäîâèõ, ñó÷àñíèõ, íàé-
á³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é îáðîáêè ìåòàëó ð³çàííÿì, 
çàáåçïå÷óº âèð³çàííÿ ñêëàäíèõ êîíòóð³â, òî÷íèõ îòâîð³â, 
ïàç³â. ßê³ñòü ïîâåðõí³ ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ âèð³çêè â³äïîâ³äàº 
âèìîãàì îñòàòî÷íî îáðîáëåíî¿ äåòàë³. Òî÷í³ñòü ð³çó — â³ä 
±1 ìì äî 10÷15 ìêì.

Ñó÷àñí³ âåðñòàòè òåðì³÷íî¿ ð³çêè ç ïðèñòðîÿìè ×ÏÊ ìî-
æóòü ìàòè ê³ëüêà âèä³â ð³çàëüíîãî îñíàùåííÿ.

Ã³äðîàáðàçèâíà ð³çêà âèð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâ-
í³ñòþ é åêîëîã³÷í³ñòþ, âèêîíóº ðîçêð³é ìåòàë³â, ¿õ ñïëàâ³â, 
çîêðåìà âàæêîîáðîáëþâàíèõ. Ð³çêà âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ âîäÿíîãî ñòðóìåíÿ âîäè, çì³øàíîãî ç àáðàçèâíèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ÿêèé ïîäàºòüñÿ íà îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ ï³ä 
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âèñîêèì òèñêîì. Øèðèíà ð³çó ìåíøà â³ä âñ³õ ïîïåðåäí³õ 
ìåòîä³â. Ã³äðîàáðàçèâíà ð³çêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ øâèäê³ñ-
íîãî ðîçêðîþ ïðÿìîë³í³éíèõ ³ êðèâîë³í³éíèõ êîíòóð³â áåç 
âòðàòè ÿêîñò³ êðîìîê.

Ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó ï³äãîòîâêè ïëàíó ðîçêðîþ, îïòè-
ìàëüíå ðîçì³ùåííÿ äåòàëåé íà ëèñò³, çìåíøåííÿ ðîçõîäó 
ëèñòà ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü ³ ÿê³ñòü âèãîòîâëå-
íî¿ ïðîäóêö³¿. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ñüîãîäí³ ðîçðî-
áëåí³ é åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàì-
í³ êîìïëåêñè, ÿê³ çà íîìåíêëàòóðîþ é ê³ëüê³ñòþ â³ä³áðà-
íèõ äåòàëåé, âðàõîâóþ÷è ñêëàäñüê³ çàïàñè, ôîðìóþòü îïòè-
ìàëüíèé ðîçêëàä äåòàëåé íà ëèñòàõ, çàáåçïå÷óþòü êåðóþ÷³ 
ïðîãðàìè ¿õ âèð³çàííÿ, ëèñòè ä³ëîâîãî â³äõîäó çàíîñÿòü â 
áàçó äàíèõ ñèñòåìè äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ, âåäóòü 
îáë³ê ïîíóìåíêëàòóðíî¿ ê³ëüêîñò³ âèð³çàíèõ äåòàëåé.

Ïðîöåñ îðãàí³çîâàíî â ïîñë³äîâíîñò³.
1. Ôîðìóâàííÿ çàâäàííÿ íà ðîçêð³é. Äëÿ öüîãî ñêëàäà-

þòü ïåðåë³ê âñ³õ äåòàëåé, ÿê³ ïîòð³áíî âèãîòîâèòè ç ëèñòî-
âî¿ çàãîòîâêè, çàçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü êîæíîãî íàéìåíóâàííÿ. 
Âèáèðàþòü ëèñò àáî çàëèøîê ëèñòà â³ä ïîïåðåäíüî¿ âèð³çêè 
íåîáõ³äíî¿ ìàðêè ìåòàëó, òîâùèíè, øèðèíè òîùî.

2. Ðîçì³ùåííÿ äåòàëåé íà ëèñò³. Âèêîíóþòü öå «âðó÷-
íó» àáî àâòîìàòè÷íî ïî êîìàíä³ â³ä êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè.

«Âðó÷íó» íà åêðàí³ êîìï’þòåðà ó ñïåö³àëüí³é ÑÀÌ-
ïðîãðàì³ òåõíîëîã ðîçòàøîâóº äåòàë³ íà çîáðàæåíîìó òàì 
ëèñò³ çà äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî ðåäàêòîðà. Ôóíêö³ÿ êîíòð-
îëþ ïåðåì³ùåíü ïðîãðàìè íå äîçâîëÿº ðîçòàøóâàòè äåòàë³ 
áëèæ÷å ì³æ ñîáîþ ³ äî êðàþ ëèñòà, í³æ öå äîïóñòèìî çà 
òåõíîëîã³ºþ êðîþ.

Â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ êåðóþ÷à ïðîãðàìà ñàìà ðîçêëà-
äàº äåòàë³ íà ëèñò³ îïòèìàëüíî ïî çàäàíèõ àáî ³ìïîðòîâàíèõ 
ç CAD-ïðîãðàìè êîíòóðàõ, âèòðèìóº äîïóñòèì³ â³äñòàí³ äî 
êðàþ ëèñòà òà ì³æ äåòàëÿìè. Àâòîìàòè÷íèé ðåæèì çàáåç-
ïå÷óº ìàêñèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ëèñòà. Îòâîðè â äåòàëÿõ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèêðîþ â íèõ äð³áí³øèõ äåòàëåé. 
Ðîçêð³é â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ìîæå ðåäàãóâàòèñÿ òåõíî-
ëîãîì âðó÷íó. Öå äàº çìîãó âèã³äíî âèêîðèñòàòè ïåðåâàãè 
êîæíîãî ðåæèìó.

3. Ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè. Âêàçóþòü îáðîá ëþâàí³ êîí-
òóðè äåòàëåé. Ïðîãðàìà ñàìîñò³éíî ïðèçíà÷àº òðàºêòîð³þ 
ðóõó ³íñòðóìåíòà ç óðàõóâàííÿì íåîáõ³äíèõ ïîïðàâîê, ôîð-
ìóº ï³äõîäè é â³äõîäè (ïî ïðÿì³é, ïî äóç³, ïî íîðìàë³, äî-
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òè÷í³é òîùî), äîïîì³æí³ ïåðåì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà, êîìàí-
äè ââ³ìêíåííÿ ³ âèìêíåííÿ ð³çàêà, ðåæèìè ðîáîòè ð³çàêà 
íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ îáðîáêè, êîðåêö³¿ ³ ïîä. Çà ïîòðåáè ðîçðî-
áëåíà ïðîãðàìîþ òðàºêòîð³ÿ ìîæå ðåäàãóâàòèñÿ òåõíîëîãîì 
âðó÷íó.

Íà êîíòóð³ äåòàë³ ìîæóòü çàçíà÷àòèñÿ íåïðîð³çóâàí³ ä³-
ëÿíêè — ïåðåìè÷êè. Áóäóþ÷è òðàºêòîð³þ, ïðîãðàìà àâòî-
ìàòè÷íî ôîðìóº â òàêèõ ì³ñöÿõ êîìàíäè âèìêíåííÿ ³ ââ³ìê-
íåííÿ ð³çàêà é â³äð³çêè ï³äõîäó òà â³äõîäó.

Äëÿ ÿê³ñíî¿ îáðîáêè êóò³â ó òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çàêà ïå-
ðåäáà÷åíî ñïåö³àëüí³ ïåòë³. ª ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè ôàñ-
êè ï³ä çâàðþâàííÿ.

Ñó÷àñí³ âåðñòàòè òåðì³÷íî¿ ð³çêè ïîâîðîòîì ð³çàêà â ïðî-
ñòîð³ ìîæóòü âèêîíóâàòè 3D-îáðîáêó, ðîçð³çàþ÷è ïëîñêèé 
ëèñò. Äëÿ öüîãî êîìàíäàìè â³ä ïðèñòðîþ ×ÏÊ ð³çàê íàõè-
ëÿºòüñÿ íà ïîòð³áíèé êóò, ñóì³ùàþ÷è íàõèë ³ç ïåðåì³ùåí-
íÿìè. Ðóõè ð³çàêà â³çóàë³çóþòüñÿ íà äèñïëå¿, ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ íàëàãîäæåííÿ ³ êîíòðîëþ ïðîöåñó.

Ðîçðîáëåíà òàêèì ÷èíîì ïðîãðàìà ìîæå çáåð³ãàòèñÿ â 
ïàì’ÿò³ ×ÏÊ ³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ìàéáóòíüîìó íà òîìó 
ñàìîìó àáî ³íøîìó âåðñòàò³. ×åðåç ïîñòïðîöåñîð ïðîãðàìà 
àäàïòóºòüñÿ äî áàãàòüîõ âåðñòàò³â ðîçð³çêè òà ïðèñòðî¿â ×ÏÊ.

Äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ â ÑÀÌ-ïðîãðàìó ââîäÿòü âõ³äí³ 
äàí³:

— êðåñëåííÿ çàãîòîâêè ç CAD-ïðîãðàìè;
— ñïåöèô³êàö³þ: íàéìåíóâàííÿ òà ïîçíà÷åííÿ äåòàë³ â 

êîíñòðóêòîðñüê³é äîêóìåíòàö³¿, ê³ëüê³ñòü êîæíîãî íàéìå-
íóâàííÿ;

ÑÀÌ-ïðîãðàìà ôîðìóº (äèâ. Äîäàòîê 2):
— êàðòó ðîçêðîþ ëèñòà — çîáðàæåííÿ ëèñòà ç ðîçòàøî-

âàíèìè íà íüîìó äåòàëÿìè, íàñêð³çíèìè ð³çàìè;
— òåêñòîâó ³íôîðìàö³þ: ïîçíà÷åííÿ äåòàëåé, ¿õ ãàáàðè-

òè, íîìåð ó ñïåöèô³êàö³¿, ê³ëüê³ñòü, ìàñó, âèòðàòó ëèñòà çà 
ïëîùåþ ³ ìàñîþ, çàëèøêè.

5.3. Крій розгорток повітропроводів

Ñïåö³àëüíà ïðîãðàìà, íàïðèêëàä «Èíòåõ-Duct», çàáåçïå-
÷óº â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³:

— ñòâîðåííÿ 3D-ìîäåë³ åëåìåíò³â ïîâ³òðîïðîâîäó àáî ¿õ 
³ìïîðòóâàííÿ ç ÑAD-ïðîãðàìè;
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— ðîçðàõóíîê ³ ïîáóäîâó ðîçãîðòêè ïîâ³òðîïðîâîäó ïî 
éîãî 3D-ìîäåë³;

— âðàõóâàííÿ íà ðîçãîðòêàõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðèïóñê³â 
íà ôàëüö³, çàìêè, ïðèïóñêè íà çâàðþâàííÿ ç ïðîðèñîâêîþ 
öèõ ïðèïóñê³â ³ ë³í³é çàãèí³â;

— ðîçïîä³ë ðîçãîðòêè íà ê³ëüêà ôðàãìåíò³â (çà ïîòðåáè);
— çáåðåæåííÿ êîíòóð³â äåòàëåé-ðîçãîðòîê ó âèãëÿä³ 

ñòàíäàðòíèõ ôàéë³â;
— ôîðìóâàííÿ çàâäàííÿ äëÿ íàñòóïíîãî ñòâîðåííÿ êàð-

òè ðîçêðîþ.
Ïðîãðàìà çàáåçïå÷óº îïòèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ ïëîñêèõ 

ðîçãîðòîê íà ëèñò³, ôîðìóº êàðòó ðîçêðîþ ç ðîçðîáêîþ ïðî-
ãðàìè âèð³çàííÿ òà ¿¿ ïåðåäàâàííÿ â ïðèñòð³é ×ÏÊ âåðñòàòà 
äëÿ òåðì³÷íî¿ ðîçð³çêè.

5.4. Згинальні верстати з ЧПК

Ãíóòòÿ ëèñòîâîãî ìåòàëó íà çãèíàëüíèõ âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ 
ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè ìàº òàê³ ïåðåâàãè:

— ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè çá³ëüøåíî íà 40÷50 %;
— àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó ï³äâèùèëà éîãî òî÷í³ñòü, ñòà-

á³ëüí³ñòü ³ áåçïå÷í³ñòü;
— ë³êâ³äîâàíî ïàÿííÿ øâ³â, ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà 

äîâãîâ³÷í³ñòü ³ ì³öí³ñòü âèðîáó.
Çãèíàííþ ï³äëÿãàþòü ëèñòè ç êîíñòðóêö³éíî¿ âóãëåöåâî¿ 

ñòàë³. ×ÏÊ àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâóº íåîáõ³äíå äëÿ ãíóòòÿ çó-
ñèëëÿ, çàëåæíî â³ä õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëó, òîâùèíè ëèñòà é 
ôîðìè ïðîô³ëþ. Íåîáõ³äíà äëÿ ãíóòòÿ îáð³çêà ð³æê³â, êðà¿â çà-
ãîòîâêè ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íà êîîðäèíàòíî-ïðîáèâíèõ ïðåñàõ.

5.5. Координатно-пробивні преси з ЧПК

Êîîðäèíàòíî-ïðîáèâí³ ïðåñè ç ×ÏÊ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïðî-
áèâàííÿ îòâîð³â, âèðóáêè, øòàìïîâêè ëèñòîâîãî ìåòàëó 
â³äïîâ³äíî äî çàâåäåíî¿ ç ïóëüòà ïðèñòðîþ ×ÏÊ êåðóþ÷î¿ 
ïðîãðàìè. Îñíîâí³ ïåðåâàãè: âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü çà ðà-
õóíîê øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåíü — äî 40 ì/õâ, âèñîêà òî÷í³ñòü 
ïîçèö³îíóâàííÿ — ±0,1 ìì.

Îáðîáêà â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ ç âèñîêîþ 
øâèäê³ñòþ çàòèñíóòîãî íà ñòîë³ ïðèõîïëþâà÷àìè ëèñòà â 
çàïðîãðàìîâàíó êîîðäèíàòó, ïîñë³äîâíî¿ çì³íè øòàìïîâîãî 
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³íñòðóìåíòà â ðîáî÷³é ïîçèö³¿ ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè ³ ñïðà-
öüîâóâàííÿ âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó ïîâçóíà ïðåñà. Óïðàâ-
ë³ííÿ ðóõàìè çä³éñíþºòüñÿ ñèñòåìîþ ×ÏÊ. ª ïðåñè, ÿê³ 
çàì³ñòü ðåâîëüâåðíî¿ ãîëîâêè ìîæóòü îñíàùóâàòèñÿ ìàãà-
çèíàìè øòàìï³â — äî 32 ãí³çä ³ á³ëüøå.

5.6. Труборізні верстати з ЧПК

Òðóáîð³çí³ âåðñòàòè ç ×ÏÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ 
âèãîòîâëåííÿ ìåòàëîêîíñòðóêö³é, âóçë³â òðóáîïðîâîä³â.  
Ó öèõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî âèãîòîâèòè äåòàëü ³ç òðóáè, ÿêà 
÷³òêî ïî êðîìêàõ äëÿ çâàðþâàííÿ ç’ºäíàºòüñÿ ç ³íøîþ òðó-
áîþ òàêîãî æ àáî ³íøîãî ä³àìåòðà, à ³íêîëè ³ ôîðìè. Äëÿ 
îáðîáêè òàêèõ äåòàëåé âåðñòàò âèêîíóº ðóõè ïî äâîõ, òðüîõ 
àáî ÷îòèðüîõ îñÿõ îäíî÷àñíî (2D-, 3D-, 4D-ïðîãðàìóâàííÿ 
îáðîáêè). Ðîáî÷èì ³íñòðóìåíòîì ñëóæèòü ð³çàê ãàçîâî¿, 
ïëàçìîâî¿ àáî ëàçåðíî¿ ð³çêè.

Îñíîâíèì ðóõîì ï³ä ÷àñ îáðîáêè òðóáè º ¿¿ îáåðòàííÿ íà-
âêîëî ñâîº¿ îñ³ ³ ïåðåì³ùåííÿ âçäîâæ íå¿ ³íñòðóìåíòà — ñõå-
ìà ðóõó íàéïðîñò³øîãî 2D-òðóáîð³çà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
äëÿ ð³çêè òîíêèõ òðóá. ßêùî äîäàòè íàõèë ð³çàêà ó âåð-
òèêàëüí³é ïëîùèí³ ³ éîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî âåð òèêàëüíî¿ 
îñ³, îòðèìàºìî 3D- ³ 4D-îáðîáêó, ùî çàáåçïå÷èòü âèð³çàííÿ 
ñêëàäíîãî îòâîðó äëÿ ç’ºäíàííÿ êðóãëî¿ òðóáè ç ôàñîííèì 
åëåìåíòîì. ÑÀÌ-ïðîãðàìà ñòâîðþº êåðóþ÷ó ïðîãðàìó äëÿ 
âèêîíàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïåðåð³ç³â ïðè ç’ºäíàíí³ òðóá, íà-
ïðèêëàä: ôëàíöåâ³, êîë³í÷àñò³, òð³éíèêè, ïàòðóáêè ç òðóá 
ð³çíîãî ä³àìåòðà, òîâùèíè, ôîðìè. Ïðîöåñ âèð³çàííÿ â³çóà-
ë³çóºòüñÿ â îá’ºìíîìó ôîðìàò³.

5.7. ЧПК та адитивні технології  
в ливарному виробництві

Ñüîãîäí³ òðàäèö³éíà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ âèëèâê³â 
òàêà: ðîçðîáêà êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿, âèãîòîâëåí-
íÿ ìàéñòåð-ìîäåë³, ñòâîðåííÿ ï³ùàíî¿ ôîðìè òà ¿¿ çàëèâêà 
ðîçïëàâîì ìåòàëó. Íàéá³ëüø òðóäîì³ñòêîþ ÷àñòèíîþ öüîãî 
ïðîöåñó º âèãîòîâëåííÿ ìàéñòåð-ìîäåë³ â³äïîâ³äíî äî âèìîã 
ìàéáóòíüîãî âèëèâêà. Âèãîòîâëÿþòüñÿ ìàéñòåð-ìîäåë³ ïî-
ð³çíîìó: íà îäíèõ ï³äïðèºìñòâàõ âèêîíóþòüñÿ ç ïëàñòìàñè, 
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ì’ÿêèõ ìåòàë³â ÷è äåðåâà íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, íà ³íøèõ — 
ñòâîðþþòüñÿ âðó÷íó âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèìè ìàéñòðàìè-
ìîäåëüíèêàìè. Â óñ³õ âèïàäêàõ ³ñíóþòü òàê³ òðàäèö³éí³ 
ïðîáëåìè:

— íèçüêèé êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó;
— âåëèê³ ïðèïóñêè íà ìåõàí³÷íó îáðîáêó;
— â³äñóòí³ñòü ãíó÷êîñò³ âèðîáíèöòâà (øâèäêà ïåðåíà-

ëàäêà íà íîâèé âèð³á);
— ñêëàäí³ñòü ðîçðîáêè ëèâíèêîâî-æèâëþùèõ ³ ãàçîâ³ä-

â³äíèõ ñèñòåì;
— äåôåêòè ëèòâà (íåäîëèâè, îáëîé, òð³ùèíè ó ôîðì³, 

ðàêîâèíè òîùî);
— âèñîêà òðóäîì³ñòê³ñòü ñòâîðåííÿ ìîäåëüíîãî îñíàùåííÿ;
— äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó çàä³ÿí³ âèðîáíè÷³ ïîòóæíîñò³, 

âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèé ïåðñîíàë, õàðàêòåðí³ âåëèê³ çàòðàòè 
÷àñó.

Ñüîãîäí³ òàê³ çàòðàòè ìîæíà ñêîðîòèòè áàãàòîðàçîâî, çà-
ñòîñîâóþ÷è àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿ (äèâ. ïàðàãðàô 2.21), çã³ä-
íî ç ÿêèìè ïî 3D-ìîäåë³, ñòâîðåí³é ó ÑÀD-ïðîãðàì³, íà 
3D-ïðèíòåð³ àáî ó ñïåö³àëüí³é àäèòèâí³é óñòàíîâö³ âèðîùó-
þòü ìàéñòåð-ìîäåëü. Ö³ òåõíîëîã³¿ ³ñòîòíî ìîäåðí³çóþòü ëèò-
âî â ï³ùàíî-ïîë³ìåðí³ òà êåðàì³÷í³ ôîðìè, â êîê³ëü, â çåìëþ 
(ï³ùàíî-ãëèíèñò³ ñóì³ø³), â õîëîäíî-òâåðä³þ÷³ ñóì³ø³, ëèòâî 
ó âàêóóì³, ëèòâî ïî âèïëàâëþâàíèõ ìîäåëÿõ, à ñàìå:

— çàâäÿ÷óþ÷è ïîøàðîâîìó ñòâîðåííþ ôîðìè ³ ñòåðæ-
íÿ ðîçøèðèëèñÿ ìîæëèâîñò³ ëèòâà: â íàïðÿì³ ôîðìóâàííÿ 
íàäñêëàäíèõ êîíô³ãóðàö³é ôîðìè, îá’ºäíàííÿ â îäíó äå-
òàëü ôîðìè ³ ñòåðæíÿ, ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ îõîëîäæó-
âàëüíèõ ïîðîæíèí, ìîæëèâîñò³ â³äëèâàòè òîíêîñò³íí³ äå-
òàë³ òà ³í.;

— ³ñòîòíî ñêîðî÷åíî ÷àñ îòðèìàííÿ ïåðøîãî âèëèâêà çà 
ðàõóíîê óñóíåííÿ òðèâàëî¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà ³, çà 
ïîòðåáè, ïîâòîðåííÿ ïðîöåñ³â äëÿ êîðåãóâàííÿ âèëèâêà çà 
ôîðìîþ àáî ðîçì³ðàìè;

— çíà÷íî çìåíøåíî ìàñó âèëèâêà ³ ïðèïóñê íà ìåõà-
í³÷íó îáðîáêó çàâäÿêè âèù³é ÿêîñò³ çàãîòîâêè (5÷6 êëàñ 
òî÷íîñò³ é øîðñòê³ñòü Ra 10÷16 ìêì), ðîçøèðèëàñÿ íîìåí-
êëàòóðà äåòàëåé, îòðèìàíèõ ëèòâîì. Â³äïàëà ïîòðåáà îá-
ðîáêè ìàéñòåð-ìîäåë³ íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ, à ðàçîì ³ç öèì — 
â îïåðàòîðàõ ³ òåõíîëîãàõ-ïðîãðàì³ñòàõ, íå êàæó÷è âæå ïðî 
íàðîäíèõ óì³ëüö³â — âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ìàéñòð³â-ìî-
äåëüíèê³â.
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Контрольні запитання

1. Íàçâ³òü ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ ñòð³÷êîïèëüíèõ âåðñòà-
ò³â ç ×ÏÊ.
2. ßê³ Âàì â³äîì³ ñïîñîáè ðîçêðîþ ëèñòà?
3. Îïèø³òü ïîñë³äîâí³ñòü ïðîãðàìóâàííÿ ðîçêðîþ ëèñòà.
4. ßêå ïðèçíà÷åííÿ êîîðäèíàòíî-ïðîáèâíîãî ïðåñà?
5. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ àäèòèâíèõ 
òåõíîëîã³é ó ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³.
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додатки

 
 
 

Äîäàòîê 1

Додаткові правила безпеки  
під час роботи на верстатах з ЧПК

Íà ïðàöþ îïåðàòîðà âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ïîøèðþþòüñÿ çà-
ãàëüí³ ïðàâèëà áåçïåêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ìåòàëîð³çàëüíîìó 
îáëàäíàíí³. Êð³ì òîãî, â ì³æäåðæàâíîìó ñòàíäàðò³ «ÃÎÑÒ 
ÅÍ 12415. Áåçîïàñíîñòü ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ. 
Ñòàíêè òîêàðíûå ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì è 
öåíòðû îáðàáàòûâàþùèå òîêàðíûå» âèêëàäåíî ïðàâèëà áåç-
ïåêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ òà îáðîáëþâàëüíèõ 
öåíòðàõ. Äîäàòêîâ³ âèìîãè äëÿ áåçïå÷íî¿ ðîáîòè íà âåðñòà-
òàõ ç ×ÏÊ ³ îáðîáëþâàëüíèõ öåíòðàõ íàâåäåíî ó öüîìó äî-
äàòêó.

Îïåðàòîðó âåðñòàò³â ç ×ÏÊ ÷è îáðîáëþâàëüíèõ öåíòð³â:
1) ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè:
— íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ðîáîòîçäàòí³ñòü âåðñòàòà ³ ïðè-

ñòðîþ ×ÏÊ çà äîïîìîãîþ òåñò-ïðîãðàìè, ïåðåñâ³ä÷èòèñÿ â 
íàÿâíîñò³ ìàñëà ó ã³äðîñèñòåì³, ïåðåâ³ðèòè ðîáîòó îáìåæ-
óâàëüíèõ óïîð³â, ïåðåêîíàòèñÿ ó â³äñóòíîñò³ íà ðîáî÷îìó 
ì³ñö³ íåïîòð³áíèõ ðå÷åé, à ïîòð³áí³ ïðàâèëüíî ðîçòàøóâà-
òè. Âèêëþ÷èòè íåáåçïåêó ïàä³ííÿ ÿêèõîñü ç íèõ;

— ïåðåâ³ðèòè íàä³éí³ñòü óêð³ïëåííÿ ïðèñòîñóâàíü òà 
³íñòðóìåíò³â, â³äïîâ³äí³ñòü çàãîòîâêè âèìîãàì òåõíîëîã³÷-
íîãî ïðîöåñó, â³äõèëåííÿ â³ä òî÷íîñò³ íàñòðîéêè íóëÿ âåð-
ñòàòà ïî âñ³õ êîîðäèíàòàõ, âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ñòü áèòòÿ 
³íñòðóìåíòó â øï³íäåë³ âåðñòàòà;

— çà ïîòðåáè â³äðåãóëþâàòè ì³ñöåâå îñâ³òëåííÿ ðîáî÷î¿ 
çîíè òàê, ùîá ñâ³òëî çà ¿¿ äîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ íå ïîòðàï-
ëÿëî â î÷³ ïðàö³âíèêó;

— ïåðåâ³ðèòè ñïðàâí³ñòü âåðñòàòà ïðè ðîáîò³ íà õîëîñòî-
ìó õîäó â ðó÷íîìó òà àâòîìàòè÷íîìó ðåæèìàõ, ó ðàç³ âèÿâ-
ëåíèõ íåñïðàâíîñòåé àáî â³äõèëåíü â ðîáîò³ íå ðîçïî÷èíàòè 
îáðîáêó é ïîâ³äîìèòè ïðî öå â³äïîâ³äàëüí³é îñîá³;
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— îçíàéîìèòèñÿ ç ðîáî÷èì çàâäàííÿì, ðîçêëàñòè â íå-
îáõ³äíîìó ïîðÿäêó ³íñòðóìåíò, ñêëàñòè ïîäàí³ äî îáðîáêè 
äåòàë³ â çðó÷íîìó äëÿ êîðèñòóâàííÿ ì³ñö³, ïåðåâ³ðèòè íà-
ÿâí³ñòü çàõèñíèõ ðåø³òîê â³ä ñòðóæêè àáî âäÿãòè çàõèñí³ 
îêóëÿðè, ïåðåâ³ðèòè ñïðàâí³ñòü äåðåâ’ÿíîãî íàñòèëó ï³ä íî-
ãàìè;

— âñòàíîâèòè ³ çàêð³ïèòè íà âåðñòàò³ çàãîòîâêó. Ââåñòè â 
ïðèñòð³é ×ÏÊ àáî çíàéòè â á³áë³îòåö³ ïàì’ÿò³ ïîòð³áíó êå-
ðóþ÷ó ïðîãðàìó, ïåðåñâ³ä÷èòèñÿ ó íàÿâíîñò³ é ïðàâèëüíîñ-
ò³ ðîçòàøóâàííÿ íåîáõ³äíîãî ³íñòðóìåíòó â ìàãàçèí³, îáðî-
áèòè ïåðøó çàãîòîâêó çà ïðîãðàìîþ, ïåðåâ³ðèòè ¿¿ ðîçì³ðè 
íà â³äïîâ³äí³ñòü êðåñëåííþ.

2) ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïîòð³áíî:
— ïîñò³éíî ñïîñòåð³ãàòè çà ðîáîòîþ âåðñòàòà: çà êîíò-

ðîëüíèìè òî÷êàìè ïðîãðàìè, çà õàðàêòåðîì ³ âåëè÷èíîþ 
ë³í³éíèõ òà êðóãîâèõ ïåðåì³ùåíü ðîáî÷èõ îðãàí³â, çà â³äõè-
ëåííÿì õàðàêòåðó é ð³âíÿ øóìó ìåõàí³çì³â âåðñòàòà, çà ÷³ò-
ê³ñòþ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ êîìàíä ðîáî÷èìè îðãàíàìè;

— ó ðàç³ ïåðåíàëàäêè îáðîáêè ç îäí³º¿ äåòàë³ íà ³íøó 
êîíòðîëþâàòè ïîëîæåííÿ îáìåæóâàëüíèõ óïîð³â ³ ïðàâèëü-
í³ñòü ðîçòàøóâàííÿ äåòàë³ òà âèáîðó íóëÿ â³äë³êó;

— âèá³ðêîâî êîíòðîëþâàòè ðîçì³ðè çàãîòîâêè íîâî¿ ïàð-
ò³¿. Â ðàç³ ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä çàçíà÷åíèõ ó êðåñëåíí³ ïðè-
ïèíèòè ðîáîòó, ïîâ³äîìèòè ïðî öå ìàéñòðà àáî íàëàä÷èêà;

— ñòåæèòèòè çà ðîáîòîþ ³íñòðóìåíòó â³çóàëüíî ³ íà 
ñëóõ — ïî çâóêó ð³çàííÿ;

— íå äîïóñêàòè ïîòðàïëÿííÿ ÇÎÐ íà åëåìåíòè åëåêòðî-
îáëàäíàííÿ, ñòåæèòè çà öèì ³ ñâîº÷àñíî óñóâàòè, çà ïîòðåáè 
âèêëèêàòè ñïåö³àë³ñòà.

Îñîáëèâó óâàãó ñë³ä çâåðòàòè íà ñòàí çàòèñêíèõ åëåìåí-
ò³â îñíàùåííÿ, ¿õ ñâîº÷àñíå ÷èùåííÿ, â÷àñíî çàì³íÿòè çíî-
øåí³ íîâèìè àáî â³äíîâëþâàòè ñàìîñò³éíî; ïåð³îäè÷íî ïå-
ðåâ³ðÿòè ñòàí âóçë³â âåðñòàòà ³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ ç ìåòîþ âè-
ÿâëåííÿ çàçäàëåã³äü ìîæëèâèõ â³äõèëåíü â³ä íîðìè, ÿêèì 
êðàùå çàïîá³ãòè, í³æ ïîò³ì óñóâàòè;

— íå çàëèøàòè îáëàäíàííÿ ç ×ÏÊ ïðàöþþ÷èì áåç íà-
ãëÿäó;

— óñ³ ï³äãîòîâ÷³ ðîáîòè âèêîíóâàòè íà çíåñòðóìëåíîìó 
âåðñòàò³ àáî â ðåæèì³ «Íàëàäêà» (çàì³íà ïðèñòîñóâàíü, ³í-
ñòðóìåíòó, çàãîòîâîê, óñòàíîâêà óïîð³â âèõ³äíîãî ñòàíó, 
ê³íöåâèõ ïåðåìèêà÷³â, ðåãóëþâàííÿ ñèñòåìè çìàùåííÿ âóç-
ë³â òîùî);
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ïåðåìèêà÷àìè, êíîïêàìè, ³íøèìè åëåìåíòàìè íà ïàíåë³ 
âåðñòàòà ÷è ïðèñòðîþ ×ÏÊ, êð³ì «Ïðèïèíåííÿ çàãàëüíîãî 
öèêëó».

Ï³ä ÷àñ áàãàòîâåðñòàòíîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ó çâ’ÿçêó ç 
äîäàòêîâèìè ðóõàìè îïåðàòîðà, ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó íà 
çîíó îáñëóãîâóâàííÿ (ðîçñòàíîâêà òóìá ç ³íñòðóìåíòîì, ñòå-
ëàæ³â, ñòîë³â, êîíòåéíåð³â ³ç çàãîòîâêàìè, äåòàëÿìè òîùî), 
à òàêîæ äîäàòêîâî çâåðíóòè óâàãó íà çàõèñò â³ä ñòðóæêè, 
îêàëèíè, ðîçáðèçêóâàííÿ àáî âèò³êàííÿ ï³ä íîãè ÇÎÐ.

Ó ðàç³ íåäîñòàòíüî â³äïðàöüîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó (÷àñòà ïîëîìêà ³íñòðóìåíòó, âåëèêå êîëèâàííÿ ïðè-
ïóñêó íà çàãîòîâêàõ, òðóäíîù³ ç íàëàäêîþ òà ï³äíàëàäêîþ 
â  ïðîöåñ³ îáðîáêè, íåâ³äïîâ³äí³ñòü îòðèìàíèõ ðîçì³ð³â 
êðåñëåííþ) íåîáõ³äíî ïðèïèíèòè áàãàòîâåðñòàòíå îáñëóãî-
âóâàííÿ, ïîâ³äîìèòè ìàéñòðó àáî íàëàä÷èêó.

Âèìîãè òåõí³êè áåçïåêè íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÊ â àâàð³éíèõ 
ñèòóàö³ÿõ òà ïî çàê³í÷åííþ ðîáîòè òàê³ ñàì³, ÿê ³ ïðè ðîáî-
ò³ íà óí³âåðñàëüíîìó îáëàäíàíí³.
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Äîäàòîê 2
Карта розкрою листа
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Äîäàòîê 3

 
Інструкція з розробки керуючої програми (КП)                                               

в редакторі «Cimco Edit» 

Ðîçãëÿíóòà âåðñ³ÿ 6 [29]  «Cimco Edit». Ï³ñëÿ çàïóñêó 
â³äêðèâàºòüñÿ ãîëîâíå â³êíî ïðîãðàìè. Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ 
â³êíà ïðåäñòàâëåí³ ¿¿ îñíîâí³ ðîçä³ëè (äèâ. ðèñ. 1):

Ðèñ. 1. Ãîëîâíà ïàíåëü ïðîãðàìè

Ðîçä³ë «File» â³äêðèâàº òàê³ îñíîâí³ êîìàíäè:
• New — ñòâîðèòè íîâó ÊÏ;
• Open — â³äêðèòè ñòâîðåí³ ðàí³øå ÊÏ;
• Close all — çàêðèòè âñ³ â³êíà;
• Save all — çáåðåãòè ñòâîðåíå àáî âíåñåí³ çì³íè, ³íø³ 

êîìàíäè.
Ðîçä³ë «Editor» (ðåäàãóâàííÿ) ì³ñòèòü ðÿä êîìàíä (ðèñ. 1), 

íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåäàãóâàííÿ òà ñòâîðåííÿ òåêñòó ÊÏ, îñíî-
âí³ ç ÿêèõ:

• Undo — â³äì³íà îñòàííüî¿ âèêîíàíî¿ ä³¿;
• Redo — ïîâåðíåííÿ äî íàñòóïíî¿ ä³¿;
• Cut — âèð³çàòè âèä³ëåíèé òåêñò;
• Copy — êîï³þâàòè âèä³ëåíèé òåêñò;
• Paste — âñòàâèòè  âèä³ëåíèé òåêñò;
• Del — âèäàëèòè  âèä³ëåíèé òåêñò;
• Select all — âèä³ëèòè âåñü òåêñò; 
• Find — çíàéòè çàäàíèé òåêñò ó ÊÏ;
• Insert file — çáåðåãòè ôàéë, ³íø³. 
Ðîçä³ë «NC-Function» — êîìàíäè ïî ðîáîò³ ç òåêñòîì 

ïðîãðàìè:
Insert/Remove — ì³ñòèòü íàá³ð êîìàíä äëÿ ïðàâêè òåêñòó 

êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè (ÊÏ), âñòàâëÿííÿ îêðåìèõ ôðàãìåíò³â 
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òåêñòó, ïàðàìåòðè ðîçòàøóâàííÿ òåêñòó òîùî. Íàâîäèòüñÿ 
ïåðåêëàä íàéá³ëüø âæèâàíèõ:

Auto insert Spaces — àâòîìàòè÷íå óù³ëüíåííÿ (ðîçð³-
äæåííÿ) òåêñòó ÊÏ äëÿ çðó÷íîñò³ ðîáîòè â ðåäàêòîð³;

Uppercase — ââåäåííÿ òà â³äîáðàæåííÿ òåêñòó âåëèêèìè 
áóêâàìè;

Lowercase — ââåäåííÿ òà â³äîáðàæåííÿ òåêñòó ìàëèìè 
áóêâàìè;

Next Tool Change — âèá³ð íàñòóïíîãî ³íñòðóìåíòà ç ìà-
ãàçèíó ³íñòðóìåíò³â âåðñòàòà;

Previous Tool Change — âèá³ð ïîïåðåäíüîãî ³íñòðóìåíòà 
ç ìàãàçèíó ³íñòðóìåíò³â âåðñòàòà;

Toolpatch Statistic — êîìàíäà çàïóñêàº çâåäåíó òàáëèöþ 
îáë³êó òåðì³íó òà øëÿõó ðîáîòè ³íñòðóìåíò³â ó äàí³é ÊÏ, 
çðó÷íà äëÿ øâèäêîãî ï³äáîðó íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ êîæíîãî 
³íñòðóìåíòà ïî éîãî ñò³éêîñò³;

Simple math functions — ïðîñò³ ìàòåìàòè÷í³ ôóíêö³¿;
Rotate/mirror — êîìàíäà ïîâîðîòó ñòîëà íà çàäàíèé êóò 

íàâêðóã îñ³ Z â³äíîñíî çàäàíî¿ òî÷êè â ïëîùèí³ XY, â³ä-
äçåðêàëåííÿ;

Tool Compensation — êîðåêö³ÿ ïîëîæåííÿ ð³çàëüíî¿ 
êðàéêè ³íñòðóìåíòà;

Insert Macro — âñòàâèòè ìàêðîñ;
Macro Setup — â³äêðèâàºòüñÿ áàçà äàíèõ ïî ìàêðîñàõ, ç 

ìîæëèâ³ñòþ ¿õ ïðàâêè òà ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàêðîñ³â;
Hide NC-Assistant — â³äîáðàæåííÿ â³êíà ç òåêñòîì ÊÏ.
Ðîçä³ë «Transmission» íåîáõ³äíèé äëÿ â³äïðàâëåííÿ 

ñòâîðåíî¿ ÊÏ íà âåðñòàò ç ×ÏÊ. Ì³ñòèòü êîìàíäè:
Send — â³äïðàâèòè ÊÏ íà îáðàíèé âåðñòàò;
Receive — îòðèìàòè ÊÏ ç âåðñòàòà;
DNC — Setup — íàñòðîéêè äëÿ ïåðåäà÷³ ÊÏ íà âåðñòàòè.
Ðîçä³ë «CNC Calc» â³äêðèâàº ³íñòðóìåíòè ç ãðàô³÷íî¿ 

ï³äãîòîâêè ÊÏ, íàé÷àñò³øå âæèâàí³ ç ÿêèõ:
New Drawing — çàïóñê ãðàô³÷íîãî â³êíà;
Open Drawing — â³äêðèòè ãðàô³÷íèé ôàéë;
Draw points/lines — ñòâîðåííÿ òî÷îê ³ ë³í³é;
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Draw Arcs/Circles — ñòâîðåííÿ äóãè, êîëà;
Draw Special — ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ åëåìåíò³â, íàïðè-

êëàä, òåêñò íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³;
Modify — ðîáîòà ç³ ñòâîðåíèìè åëåìåíòàìè: îáð³çêà ë³-

í³é, âèäàëåííÿ òîùî;
Milling operations — ìàêðîñè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ôðå-

çåðíèõ îïåðàö³é: 
Contour milling — êîíòóðíà îáðîáêà;
Face milling — ôðåçåðóâàííÿ ïëîùèíè;
Pocket milling — ôðåçåðóâàííÿ êàðìàíà;
Milling letters — ôðåçåðóâàííÿ ñèìâîë³â;
Mill true type letters — ôðåçåðóâàííÿ ë³òåð;
Turning operations — ìàêðîñè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ òî-

êàðíèõ îïåðàö³é: 
Finish turning — ÷èñòîâå òî÷³ííÿ; 
Face turning — ï³äð³çêà òîðöÿ;
End Drilling — òîðöåâå ñâåðäë³ííÿ;
Roughing turning — ÷îðíîâå òî÷³ííÿ;
Cutoff — â³äð³çàííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ç ïðóòà;
Threading horizontal — íàð³çàííÿ ð³çüáè;
Grooving — òî÷³ííÿ êàíàâêè êàíàâêîâèì ð³çöåì;
Zoom — çì³íà ìàñøòàáó â ãðàô³÷íîìó ðåäàêòîð³.
Ðîçä³ë «Backplot» çàïóñêàº ñèìóëÿö³þ îáðîáêè. Îñíîâí³ 

êîìàíäè:
Backplot Window — çàïóñê â³êíà ñèìóëÿòîðà;
Backplot file — â³äêðèòè ôàéë;
Close Backplot — çàêðèòè ñèìóëÿòîð;
Set view — âñòàíîâèòè ïàðàìåòð â³äîáðàæåííÿ (íàïðÿì 

ïîãëÿäó ïðè îáðîáö³);
Simulation mode — âèä ñèìóëÿö³¿;
Measure Distance — âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³;
Show/Hide Toolpath — ïîêàçàòè òðàºêòîð³þ ðóõó ³íñòðó-

ìåíòà;
Tool Setup — íàñòðîéêà â³äîáðàæåííÿ ³íñòðóìåíòà;
Show/Hide Solid Model — â³äîáðàçèòè òâåðäîò³ëüíó ìî-

äåëü â ñèìóëÿòîð³;
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Solid Setup — íàñòðîéêà ìîäåë³;
Zoom/Regenerate Solid — ìàñøòàáóâàííÿ â³äîáðàæåííÿ, 

ðåãåíåðàö³ÿ ìîäåë³;
Backplot Setup — íàñòðîéêà ñèìóëÿòîðà;
Ðîçä³ë «File Compare» — ïîð³âíþâàííÿ â³äêðèòèõ ôàéë³â:
Next Difference — íàñòóïí³ â³äì³ííîñò³;
Previous Difference — ïîïåðåäí³ â³äì³ííîñò³;
Sync Right — ñèíõðîí³çàö³ÿ ç ïðàâèì ôàéëîì;
Sync Left — ñèíõðîí³çàö³ÿ ç ë³âèì ôàéëîì;
Go to last Difference — ïåðåéòè äî îñòàííüî¿ â³äì³ííîñò³;
Go to ferst Difference — ïåðåéòè äî ïåðøî¿ â³äì³ííîñò³;
Compare with Window — ïîð³âíþâàííÿ â îäíîìó â³êí³;
Compare with file — ïîð³âíÿòè ç ôàéëîì;
Compare file with file — ïîð³âíÿòè ôàéë ç ôàéëîì;
Save Compare file — çáåðåãòè ïîð³âíþâàíèé ôàéë.
Ðîçä³ë Setup — äëÿ íàñòðîþâàííÿ âñ³õ åëåìåíò³â ïðîãðàìè;
Ðîçä³ë Window — äëÿ íàñòðîéêè ðîçòàøóâàííÿ â³äêðè-

òèõ â³êîí;
Cascade — ðîçì³ùåííÿ â³êîí êàñêàäîì;
The horizontally — ãîðèçîíòàëüíå ðîçì³ùåííÿ;
The vertically — âåðòèêàëüíå ðîçì³ùåííÿ.
«Cimco Edit» äîçâîëÿº ðîçðîáëÿòè ÊÏ äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè.

Äðóêàðñüêèé íàá³ð òåêñòó ÊÏ,  
éîãî ïåðåâ³ðêà ÷åðåç «Backplot» 

Äëÿ öüîãî â³äêðèâàºìî â³êíî  ðîçä³ëó «Editor».
Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ â³êíà ðîçòàøîâàí³ çãðóïîâàí³  çà ïðè-

çíà÷åííÿì êîìàíäè. Íèæ÷å ðîçòàøîâàíà ïàíåëü øâèäêîãî 
çàïóñêó ç íàé÷àñò³øå âèêîíóâàíèìè êîìàíäàìè.

Ùîá ñòâîðèòè ôàéë êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè, íåîáõ³äíî íàòèñ-
íóòè êëàâ³øó «File/New».

Äëÿ çðó÷íîñò³ íàáîðó ïðîãðàìè  â ðåäàêòîð³ º ãîòîâ³ êîäè 
êîìàíä ³ ìàêðîñè ñòàíäàðòíèõ ÷àñòèí ïðîãðàìè. Íàïðèêëàä 
(ðèñ. 2), ìàêðîñ ïî÷àòêó ³ çàê³í÷åííÿ êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè: 
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ï³ñëÿ ââîäó íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â òà ¿õ ï³äòâåðäæåííÿ ó 
â³êí³ ðåäàêòîðà ç’ÿâëÿòüñÿ ö³ ÷àñòèíè òåêñòó.

Ðèñ. 2. Ìàêðîñ íàáîðó ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ÊÏ

Äëÿ òîãî ùîá ïîâí³ñòþ íàáðàòè òåêñò ïðîãðàìè, òðåáà 
äâ³÷³ êë³êíóòè íà êîæíîìó ç ïîòð³áíèõ G-êîä³â òà ââåñòè 
íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ. Ïðè íàâåäåíí³ êóðñîðó íà ÿêèéñü ç  
G-êîä³â âèâîäÿòüñÿ ï³äêàçêè — ïðèçíà÷åííÿ êîìàíäè, ùî 
ïîëåãøóº ¿õ âèá³ð ïðè íàïèñàíí³ ïðîãðàìè.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ÷èòàííÿ é àíàë³çó ÊÏ êàäðè ç äîïîì³æ-
íèìè ôóíêö³ÿìè ôàðáóþòüñÿ â ÷îðíèé êîë³ð, ïðèñêîðåíèé 
ðóõ — â ÷åðâîíèé, ðîáî÷³ ë³í³éí³ ïåðåì³ùåííÿ — â çåëå-
íèé, êðóãîâà ³íòåðïîëÿö³ÿ — â ãîëóáèé, ³íôîðìàö³ÿ ïîçà 
òåêñòîì ïðîãðàìè — â ñèí³é. Çà áàæàííÿì êîðèñòóâà÷à êî-
ëüîðè ìîæíà ïîì³íÿòè.

Äëÿ êîíòðîëþ ÊÏ ïåðåäáà÷åíèé â³çóàëüíèé ðåäàêòîð, â 
ÿêîìó ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè é ïåðåâ³ðÿòè çîáðàæåííÿ ³íñòðó-
ìåíòà ³ éîãî òðàºêòîð³þ ðóõó ï³ä ÷àñ îáðîáêè çàïðîãðàìîâà-
íîãî êîíòóðó  (ñèìóëÿö³ÿ îáðîáêè).

Ñèìóëÿö³ÿ ââîäèòüñÿ êîìàíäàìè ðîçä³ëó «Backplot/ 
Backplot Window». Ó öüîìó æ ðîçä³ë³ ðîçì³ùåí³ íàñòðîé-
êè ñèìóëÿö³¿: âèá³ð ñèñòåìè êîîðäèíàò, âèä ³íñòðóìåí-
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òó, ìàñøòàáóâàííÿ, âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³, õðîíîìåòðàæ 
â³äïðàöüîâàíîãî òåðì³íó òà ÷àñó ð³çàííÿ êîæíèì ³íñòðó-
ìåíòîì, â³äîáðàæåííÿ òâåðäîò³ëüíî¿ ìîäåë³ òîùî. Â ë³-
â³é ÷àñòèí³ â³êíà ñèìóëÿö³¿ ðîçòàøîâàíèé òåêñò ÊÏ, à â 
ïðàâ³é — â³êíî ñèìóëÿö³¿ (ðèñ. 3), ï³ä ÿêèì çíàõîäÿòüñÿ 
êíîïêè êåðóâàííÿ — ñòàðò ñèìóëÿö³¿, øâèäê³ñòü, êîîðäè-
íàòè ïîëîæåííÿ ³íñòðóìåíòà ³ éîãî íîìåð â òåêñò³ ÊÏ. Ó 
â³êí³ ñèìóëÿö³¿ çîáðàæåíî ³íñòðóìåíò â ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³, 
òðàºêòîð³þ ³ ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ðåäàãóâàííÿ ÊÏ ïåðåäáà÷åíî ñâ³òëîâå âè-
ä³ëåííÿ ðÿäêà ÊÏ ïðè ï³äâîä³ äî íüîãî êóðñîðó ³ â³äïîâ³äíó 
éîìó ïîçèö³þ ³íñòðóìåíòà ó â³êí³ ñèìóëÿö³¿ îáðîáêè ïðàâî-
ðó÷.  Öå ðîáèòü ïðîñò³øèì çíàõîäæåííÿ íåîáõ³äíîãî äëÿ 
âèïðàâëåííÿ ì³ñöÿ ÊÏ. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ïðèêëàä ÊÏ îáðîáêè êîíòóðó äåòàë³ 
«ëîïàòêà» íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíîìó ÎÖ ç 
ïðèñòðîºì ×ÏÊ «FANUK» (äèâ. ðèñ. 2.13, òàáë. 2.4, %10), 
ç ¿¿ ïåðåâ³ðêîþ ÷åðåç «Backplot». Ô³ãóðà íà ïðàâ³é ÷àñòèí³ 
ïîëÿ ïî ôîðì³ â³äïîâ³äàº îáðîáëþâàíîìó êîíòóðó äåòàë³ ç 
ðèñ. 2.13. Ðóõàþ÷è êóðñîð ïî òåêñòó ÊÏ, ïåðåâ³ðÿºìî êî-
îðäèíàòè îïîðíèõ òî÷îê òðàºêòîð³¿ (ïîêàçàíî â íèæí³é ÷àñ-
òèí³ â³êíà), êîíòðîëþºìî â³äñòàí³ ì³æ îêðåìèìè òî÷êàìè 
íà â³äïîâ³äí³ñòü âêàçàíèì íà ðèñ. 2.13, ñïîñòåð³ãàºìî íà-
ïðÿìîê ðóõó ³íñòðóìåíòà ïðè îáðîáö³.

Ðèñ. 3. Ïðîãðàìà îáðîáêè äåòàë³ «ëîïàòêà» ç ðèñ. 2.13  
òà ¿¿ â³çóàë³çàö³ÿ ³ ïåðåâ³ðêà
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Àêòèâ³çóþ÷è ôóíêö³þ «Toolpath Statistics», ô³êñóºìî:
— ÷àñ îáðîáêè äåòàë³ 0,1856 ãîäèíè;
— ïîâíèé øëÿõ, ïðîéäåíèé ³íñòðóìåíòîì, 1363,3136 ìì;
— äîâæèíà òðàºêòîð³¿ ð³çàííÿ 518,7215 ìì;
— ïðèñêîðåíèé ðóõ 844,5921 ìì.
Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðîáêè ç ïåðåâ³ðêîþ 

ÊÏ îñòàòî÷íî¿ îáðîáêè âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðà âòóëêè íà 
òîêàðíîìó âåðñòàò³ ç ×ÏÊ ç ïðèñòðîºì «FANUK». Ïåðå-
â³ðÿþ÷è âèêîíóâàí³ ä³àìåòðè, ìíîæèìî çíà÷åííÿ, îòðè-
ìàí³ íà åêðàí³, íà 2 — ÿê áà÷èìî, íà ðèñóíêó çîáðàæåí³ 
ðàä³óñè îáðîáêè. Äîâæèíà, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó ïðèêëà-
ä³, â³äïîâ³äàº çàïðîãðàìîâàíîìó çíà÷åííþ. Àêòèâ³çóþ÷è 
â ðîçä³ë³ «NC Functions» îïö³þ  «Toolpath Statistics», ÿê 
³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ìîæåìî çíÿòè ðîçðàõóíêî-
â³ äàí³: ñòð³÷êîâèé ÷àñ,  ðîáî÷èé òà ïîâíèé øëÿõ ³íñò- 
ðóìåíòà. 

Ðèñ. 4. ÊÏ îáðîáêè âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðà âòóëêè  
ç ðèñ. 3.15, á íà òîêàðíîìó âåðñòàò³, ¿¿ â³çóàë³çàö³ÿ  

òà ïåðåâ³ðêà

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ÊÏ %29  îáðîáêè îòâîð³â äåòà-
ë³  ç ðèñ. 2.23 íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíî-ðîçòî÷óâàëüíîìó 
îáðîáëþâàëüíîìó öåíòð³ ç ¿¿ â³çóàë³çàö³ºþ òà ïåðåâ³ðêîþ. 
Â îáðîáö³ çàä³ÿí³ òðè ³íñòðóìåíòè. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ ïðè-
êëàäàõ, ïåðåâ³ðÿþòüñÿ êîîðäèíàòè îáðîáêè êîæíèì, ñòð³÷-
êîâèé ÷àñ (43,34 õâ)  òà ÷àñ ð³çàííÿ (41,05 õâ). 
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 Ðèñ. 5. ÊÏ îáðîáêè îòâîð³â äåòàë³ ç ðèñ. 2.23  
ç â³çóàë³çàö³ºþ òà ïåðåâ³ðêîþ

Â «Cimco Edit» ³ñíóº ìåòîä ðîçðîáêè ÊÏ — ó çâîðîòíî-
ìó íàïðÿìêó: ïî çîáðàæåí³é â ãðàô³÷íîìó â³êí³ «Drawing 
Window» òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà ÷åðåç ïîñë³äîâí³ñòü 
âèçíà÷åíèõ ä³é â «Editîr» â³äòâîðþºòüñÿ òåêñò ÊÏ — òàê 
çâàíèé ìåòîä ãðàô³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
öåé ìåòîä, â îñíîâíîìó, äëÿ ïðîñòèõ ïðîãðàì (îäíèì ³í-
ñòðóìåíòîì ç ïîñò³éíîþ ãëèáèíîþ ïðîô³ëþ ïî Z), ïðè ñêëà-
äàíí³ ÊÏ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ âåðñòàòà ç â³çóàë³çàö³ºþ ³ ïåðå-
â³ðêîþ òðàºêòîð³¿ ðóõó ÷åðåç «Backplot».

Ãðàô³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ

Äëÿ ïåðåõîäó â ðîçä³ë ãðàô³÷íîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü êíîïêó íà 
ïàíåë³ ³íñòðóìåíò³â «CNC-Calc». Äàë³ êî-
ìàíäè âèáèðàþòüñÿ ÷åðåç ³íñòðóìåíòàëü-
í³ ïàíåë³.

Ï³ñëÿ ïåðåõîäó â öåé ðåæèì ³íòåð-
ôåéñ ïðîãðàìè çì³íþºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 7): â³äêðèâàºòüñÿ íîâå 
â³êíî  ï³ä âèâ³ä ãðàô³êè, àêòèâ³çóºòüñÿ ðÿä ïàíåëåé ç ³í-
ñòðóìåíòàìè äëÿ ãðàô³÷íî¿ ðîáîòè — ï³êòîãðàìêàìè (àáî 

Ðèñ. 6. Ìàñøòà-
áóâàííÿ çîáðà-

æåííÿ
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êíîïêàìè) ó âåðõí³é ÷àñòèí³ â³êíà (âèä³ëåíî ðàìêîþ — ï. 2 
íà ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. ²íòåðôåéñ ïðîãðàìè â ðåæèì³ ãðàô³÷íîãî  
(â³çóàëüíîãî) ïðîãðàìóâàííÿ: 1 — îáëàñòü ãðàô³÷íîãî  

çîáðàæåííÿ; 2 — ïàíåë³ ³íñòðóìåíò³â; 3 — îáëàñòü  
íàñòðîéîê/ïàðàìåòð³â

Íèæ÷å ãðàô³÷íîãî ïîëÿ 1 çíàõîäÿòüñÿ êíîïêè äëÿ âèáî-
ðó ³íñòðóìåíòà, íàïðÿìêó éîãî ðóõó ï³ä ÷àñ îáðîáêè, ðåæè-
ì³â îáðîáêè, êîîðäèíàò òîùî.

Êåðóâàííÿ çîáðàæåííÿì íà åêðàí³ (ðèñ. 6) çä³éñíþºòüñÿ, 
ÿê ³ â ðåæèì³ «Backplot» (çë³âà íàïðàâî: çá³ëüøèòè, çìåí-
øèòè, ïîêàçàòè âñå êðåñëåííÿ, âèáðàòè îêðåìó ÷àñòèíó ³ 
çá³ëüøèòè ÷åðåç â³êíî). 

Â ë³â³é ÷àñòèí³ åêðàíà çíàõîäèòüñÿ ÷àñòèíà íàñòðîéîê 
ïîòî÷íîãî åëåìåíòà ÷è êîìàíäè (ðèñ. 7, ï. 3).

Ïàíåëü ³íñòðóìåíò³â 2 ì³ñòèòü:
— ïàíåëü ïðèâ’ÿçîê (snap) äî õàðàêòåðíèõ åëåìåíò³â 

ãåîìåòð³¿ (çë³âà íàïðàâî íà ðèñ. 8): äî ñ³òêè, òî÷êè, öåíòðó 
äóãè àáî êîëà, ñåðåäèíè àáî ê³íöåâî¿ òî÷êè ë³í³¿, òî÷êè 
ïåðåõðåùåííÿ ïðèì³òèâ³â: (1) — àêòèâ³çàö³ÿ ïðèâ’ÿçîê, 
(2) — ñêàñóâàííÿ;
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Ðèñ. 8. Ïðèâ’ÿçêè:  
1 — âñ³ àêòèâ³çóâàòè; 2 — âñ³ ñêàñóâàòè

— íàá³ð ï³êòîãðàì äëÿ ñòâîðåííÿ òà ðåäàãóâàííÿ ãðàô³÷-
íèõ ïðèì³òèâ³â — ïðîñòèõ åëåìåíò³â òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðó-
ìåíòà. Ãðàô³÷í³ ïðèì³òèâè ìîæíà ñòâîðþâàòè ïî êîîðäè-
íàòàõ, ðåäàãóþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº 
ñòâîðþâàòè: òî÷êè, â³äð³çêè ïðÿìî¿, êîëà, äóãè, íàáîðè òî-
÷îê ï³ä ì³ñöÿ ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â, êîíòóðè ë³òåð ï³ä íàñòóïíå 
ãðàâ³ðóâàííÿ. Íèæ÷å íàâåäåíî ïåðåë³ê îñíîâíèõ ç íèõ.

Ïàíåëü ³íñòðóìåíò³â «ïðÿìîë³í³éí³ â³äð³çêè»
— îêðåìà òî÷êà;
— â³äð³çîê ïðÿìî¿ ì³æ äâîìà òî÷êàìè;
— âåðòèêàëüíèé/ãîðèçîíòàëüíèé â³äð³çîê ïðÿìî¿ çà-
äàíî¿ äîâæèíè;
— â³äð³çîê â³ä òî÷êè ï³ä çàäàíèì êóòîì;
— ïåðïåíäèêóëÿðíèé/ïàðàëåëüíèé â³äð³çîê;
— äîòè÷íà äî äâîõ îá’ºêò³â;
— äîòè÷íà äî êîëà àáî äóãè ï³ä êóòîì;
— äîòè÷íà, ïðîâåäåíà ³ç çàäàíî¿ òî÷êè;
— ïðÿìîêóòíèê;
— á³ñåêòðèñà êóòà.

Ïàíåëü ³íñòðóìåíò³â «äóãè ³ êîëà»
— êîëî ïî öåíòðó ³ ðàä³óñó;

— êîëî ïî äâîõ òî÷êàõ íà éîãî ä³àìåòð³;

— êîëî ïî òðüîõ òî÷êàõ;

— äóãà, äîòè÷íà äî äâîõ ë³í³é;

— äóãà, äîòè÷íà äî ë³í³¿ ç öåíòðîì íà ³íø³é ïðÿì³é;

— äîòè÷íà äóãà ç äàíî¿ òî÷êè;

— äóãà, äîòè÷íà äî òðüîõ ë³í³é;

— äóãà ïî äâîõ òî÷êàõ ³ ðàä³óñó;

— äóãà ïî òðüîõ òî÷êàõ;
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— äóãà ïî öåíòðó, ðàä³óñó òà êóòó íàõèëó ðàä³óñà â ¿¿ 
ïî÷àòêó òà ê³íö³;

— äóãà äîòè÷íà äî ë³í³¿ ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç çàäàíó òî÷êó;

— ïðÿìîêóòíèé òà êðóãîâèé ìàñèâ òî÷îê ï³ä ñâåðä-
ë³ííÿ ñòàíäàðòíèìè öèêëàìè. 

Ïàíåë³ äëÿ âèáîðó ìåòîäèêè (ñòðàòåã³¿) îáðîáêè:
— ³íñòðóìåíòè â³çóàëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ îá-

ðîáêè íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíèõ âåðñòàòàõ, çë³âà íàïðàâî: 
— ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó, âèñòóïó àáî âïàäèíè (Ñontour 

milling) ê³íöåâîþ ôðåçîþ;
— ôðåçåðóâàííÿ â³äêðèòî¿ ïîâåðõí³ (Face milling), ÿê 

ïðàâèëî, òîðöåâîþ ôðåçîþ;
— ôðåçåðóâàííÿ ïîðîæíèí, êàðìàí³â (Pocket milling), 

ÿê ïðàâèëî, ê³íöåâîþ ôðåçîþ;
— öèêë ñâåðäë³ííÿ (Drill Cycle), ÷àñòî âêëþ÷àº ïî- 

ïåðåäíº öåíòðóâàííÿ, ñâåðäë³ííÿ, çí³ìàííÿ ôàñîê, ðîçâ³-
ð÷óâàííÿ, íàð³çàííÿ ð³çüáè.

²íñòðóìåíòè â³çóàëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ òîêàðíî¿ îá-
ðîáêè:

— åêñïîðò êîíòóðó;
— îñòàòî÷íå ÷èñòîâå òî÷³ííÿ êîíòóðó (Finish);
— ï³äð³çàííÿ òîðöÿ (Fact Turn);
— ñâåðäë³ííÿ (Drill);    
— ÷îðíîâå òî÷³ííÿ (Rough);
— â³äð³çàííÿ (Ñut off);
— íàð³çàííÿ ð³çüáè ð³çöåì (Taper);
— íàð³çàííÿ êàíàâîê (Grooving).

Ðîçãëÿíåìî ãðàô³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè êîíòó-
ðó íà ñâåðäëèëüíî-ôðåçåðíîìó âåðñòàò³ ç ïðèñòðîºì ×ÏÊ 
«FANUK». Êîíòóð ì³ñòèòü ïðÿì³ é êðóãîâ³ â³äð³çêè. Ïî-
ðÿäîê ä³é:

1) âèêîðèñòàâøè ï³êòîãðàìó ïðÿìîêóòíèêà, ïîáóäóâàòè 
ïðÿìîêóòíèê 120×100;

2) àêòèâ³çóâàòè ïðèâ’ÿçêè;
3) âèêîðèñòàâøè ï³êòîãðàìó êîëà ïî öåíòðó ³ ðàä³óñó, 

ïîáóäóâàòè êîëî â öåíòð³ ïðÿìîêóòíèêà ðàä³óñîì 25 ìì ç 
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öåíòðîì â ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ùî ñï³âïàäàº ç öåíòðîì ïðÿ-
ìîêóòíèêà;

4) ñêàñóâàòè ïðèâ’ÿçêó ïî ñ³òö³;
5) âèêîðèñòàâøè ïðèâ’ÿçêó äî ñåðåäèíè â³äð³çêà, ïîáó-

äóâàòè 2 êîëà ðàä³óñîì 15 ìì íà ñåðåäèí³ ïðàâî¿ òà ë³âî¿ 
ñòîð³í ïðÿìîêóòíèêà;

6) âèêîðèñòàâøè ïðèâ’ÿçêó äóãè, äîòè÷íî¿ äî äâîõ ë³í³é, 
ïîáóäóâàòè çàîêðóãëåííÿ íà âåðøèíàõ ïðÿìîêóòíèêà ðàä³-
óñîì 15 ìì;

7) êëàâ³øåþ «Esc» çàâåðøèòè ïîáóäîâó. 
Ïðèêëàä âíåñåííÿ äàíèõ äëÿ ïîáóäîâè ³ ãðàô³÷íèé ðå-

çóëüòàò ïîêàçàíî íà ðèñ. 9

Ðèñ. 9. Çàãîòîâêà ç ãåîìåòðè÷íèõ ïðèì³òèâ³â  
äëÿ ïîáóäîâè êîíòóðó  

Âèêîðèñòàºìî ïîáóäîâàíó ãåîìåòð³þ ÿê êîíòóð äëÿ îá-
ðîáêè ê³íöåâîþ ôðåçîþ ∅10 ìì ç ãëèáèíîþ ôðåçåðóâàííÿ 
5 ìì. Äëÿ öüîãî âèêîíàºìî íàñòóïí³ ï³äãîòîâ÷³ ä³¿:

1) âèáåðåìî íà ïàíåë³ ïðîãðàìè ïîñòïðîöåñîð äëÿ ôðåçå-
ðóâàííÿ (ISO Milling);

2) äëÿ âèçíà÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ³ íàïðÿìêó îáõîäó âèáèðà-
ºìî ï³êòîãðàìó «Ñontour milling» (ôðåçåðóâàííÿ êîíòóðó);

3) âèáèðàºìî ïî÷àòîê îáðîáêè ³ íàïðÿìîê îáõîäó êîíòó-
ðó — ôðåçà ïðàâîðó÷. Îáõîäèìî êîíòóð â îäíîìó íàïðÿìêó 
â³ä ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè äî ê³íöåâî¿, ÿê³ â íàøîìó âèïàäêó 
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ñï³âïàäàþòü. Äëÿ öüîãî ï³äâîäèìî êóðñîð â ïî÷àòêîâó òî÷-
êó. Íà êîíòóð³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ñòð³ëêà, ÿêà âêàçóº íàïðÿìîê 
îáõîäó. Ðóõàºìî êóðñîð ïî êîíòóðó, — ñèñòåìà àâòîìàòè÷-
íî çàáåçïå÷óº ïðîõîäæåííÿ ç’ºäíàíü ãðàô³÷íèõ ïðèì³òèâ³â 
äî òî÷êè ðîçãàëóæåííÿ (ïåðåõðåùåííÿ ë³í³é);

4) â òî÷êàõ ðîçãàëóæåííÿ êóðñîðîì âêàçóºìî ë³í³þ, ïî ÿê³é 
íåîáõ³äíî ðóõàòèñü. ßêùî ïîìèëêîâî àêòèâ³çóâàëè íå òó ë³í³þ, 
äëÿ â³äì³íè â ïàíåë³ º êîìàíäà «Back», ÷åðåç ÿêó êóðñîðîì âè-
äàëÿºìî íåïðàâèëüíó òðàºêòîð³þ ³  ïîâòîðþºìî îáõ³ä;

5) ôîðìóâàííÿ êîíòóðó çàê³í÷óºòüñÿ ç ïðèõîäîì â ïî÷àò-
êîâó òî÷êó (äèâ. ðèñ. 10); 

Ðèñ. 10. Îáðîáêà êîíòóðó îáõîäîì ôðåçè ïðàâîðó÷

6) âñòàíîâëþºìî íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè öèêëó îáðîáêè, 
ÿê³ âðàõîâóþòü ðîçì³ðè ³íñòðóìåíòà, îñîáëèâîñò³ ÷èñòîâî¿ 
òà ÷îðíîâî¿ îáðîáêè, ï³äâåäåííÿ ³ â³äâ³ä ³íñòðóìåíòà. Äëÿ 
âíåñåííÿ ïàðàìåòð³â îáðîáêè â ë³â³é ÷àñòèí³ åêðàíà âèñâ³-
÷óºòüñÿ â³äïîâ³äíå â³êíî (ðèñ. 11), â ÿêîìó:

1 — ä³àìåòð ôðåçè (â³çüìåìî 10 ìì);
2 — âèñîòà, íà ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ³íñòðóìåíò ïåðåä îá-

ðîáêîþ, 10 ìì;
3 — áåçïå÷íà â³äñòàíü äëÿ ïðèñêîðåíèõ ïåðåì³ùåíü íàä 

ïîâåðõíåþ äåòàë³;
4 — ïîëîæåííÿ ïëîùèíè ïî÷àòêó îáðîáêè ïî Z;
5 — ãëèáèíà êîíòóðó ïî îñ³ Z;
6 — ê³ëüê³ñòü ïðîõîä³â ó ïëîùèí³ XY;
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7 — ïðèïóñê íà ïðîõ³ä â ïëîùèí³ XY;
8 — ãëèáèíà ð³çàííÿ ïî îñ³ Z;
9 — ïðèïóñê íà ñòîðîíó â ïëîùèí³ XY;

10 — ïðèïóñê ïî îñ³ Z;
11 — ñòîðîíà îáõîäó êîíòóðó — ñïðàâà (Right).
12 — â³êíî íàä ï. 11 âèçíà÷àº òèï êîìïåíñàö³¿: Computer 

(ÿê íà òàáëî); ×ÏÊ — êîìïåíñàö³ÿ âíîñèòüñÿ ç ïðèñòðîþ 
×ÏÊ; â³äêëþ÷åíî — êîìïåíñàö³ÿ íå ïîòð³áíà — ïðè îáðîá-
ö³ îñü ôðåçè ðóõàºòüñÿ ïî êîíòóðó (ôðåçåðóâàííÿ ïàç³â òèïó 
øïîíêîâèõ, ìîæëèâèõ êðèâîë³í³éíèõ ïàç³â òîùî).

Ðèñ. 11. Â³êíî ïàðàìåòð³â îáðîáêè

ª ñïåö³àëüíå â³êíî äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ ï³äâîä³â ³ â³äâîä³â. 
¯õ ïðàâèëüíèé âèá³ð çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü ³í-
ñòðóìåíòà ³ ÿê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³. Âêàçóºòüñÿ ë³í³éíà 
÷àñòèíà ï³äâîäó ïî ïåðïåíäèêóëÿðó àáî äîòè÷í³é äî îáðîáëþ-
âàíî¿ ïîâåðõí³ ³ ÷àñòèíà ï³äâîäó (â³äâîäó) ïî ðàä³óñó.

Ï³ñëÿ âèêîíàíèõ çàçíà÷åíèõ ä³é, âèêîðèñòàâøè êíîï-
êó «Show Toolpath», ïðîãðàìà ðîçðàõîâóº òðàºêòîð³þ ðóõó 
³íñòðóìåíòà ³ ôîðìóº ïîñë³äîâí³ñòü êàäð³â ÊÏ. ¯¿ ìîæíà 
åêñïîðòóâàòè â áóôåð îáì³íó (export to clipboard) àáî ó â³ä-
êðèòèé â òåêñòîâîìó ðåäàêòîð³ ôàéë ÊÏ (êàäðè áóäóòü ñêî-
ï³éîâàí³ â ïîçèö³þ, âêàçàíó êóðñîðîì). Åêñïîðòîâàí³ êàäðè 
ìîæíà ïåðåâ³ðèòè ÷åðåç «Backplot» (äèâ. ðèñ. 12).
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Ðèñ. 12. Â³çóàë³çàö³ÿ é ïåðåâ³ðêà ïðîãðàìè,  
ðîçðîáëåíî¿ â ãðàô³÷íîìó ðåäàêòîð³

²íø³ òèïîâ³ ïðîöåñè ôðåçåðíî¿ îáðîáêè — ôðåçåðóâàííÿ 
ïëîùèí, âèá³ðêà êàðìàí³â — ïðè ïðîãðàìóâàíí³ â ãðàô³÷-
íîìó ðåäàêòîð³ ìàþòü áàãàòî ñï³ëüíîãî ç ðîçãëÿíóòîþ êîí-
òóðíîþ îáðîáêîþ. Íåîáõ³äíî ò³ëüêè âðàõóâàòè îñîáëèâîñò³ 
öèõ ïðîöåñ³â, âèêëàäåí³ â ïàðàãðàôàõ 2.11 ³ 2.17.

Ãðàô³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè îòâîð³â 

Ó ãðàô³÷íîìó ðåäàêòîð³ «Cimco Edit» ìîæëèâå òàêîæ 
ïðîãðàìóâàííÿ îáðîáêè îòâîð³â, ó ò³ì ÷èñë³ çã³äíî ç öèê- 
ëàìè, ðîçãëÿíóòèìè â ïàðàãðàô³ 2.14. Òàêå ïðîãðàìóâàííÿ 
åôåêòèâíå ó âèïàäêàõ îáðîáêè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îòâîð³â, 
ðîçòàøóâàííÿ ÿêèõ óòâîðþº ïåâíèé øàáëîí (Pattern) — ïî 
ïðÿìîêóòí³é àáî êðóãîâ³é ñ³òö³. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàòè ³íñòðóìåíòè ïðîãðàìè ç ôîðìóâàííÿ ñèñòåì îòâîð³â.

Ðèñ. 13. Ïàíåëü ïàðàìåòð³â äëÿ ñâåðäë³ííÿ  
ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó îòâîð³â 
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Ïðîãðàìóâàííÿ ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó îòâîð³â. Ðîçãëÿ-
íåìî ïðèêëàä ñâåðäë³ííÿ îòâîð³â, ðîçòàøîâàíèõ ïðÿìîêóò-
íèì ìàñèâîì (ðèñ. 14).

 — ³íñòðóìåíò ñòâîðåííÿ ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó.  

1 — êîîðäèíàòè öåíòðó ïåðøîãî îòâîðó (â ïðèêëàä³ [0;0;]) — 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò;

2 — â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè îòâîð³â ïî îñÿõ XY (â ïðè-
êëàä³ — 20 ìì ïî Õ, 15 ìì ïî Y);

3 — ÷èñëî îòâîð³â ïî îñÿõ (ïî Õ — 10, ïî Y — 4);
4 — ä³àìåòð îòâîðó;
5 — êíîïêà ñòâîðåííÿ ìàñèâó îòâîð³â.

Ðèñ. 14. Â³çóàë³çàö³ÿ çàäàíîãî ðîçòàøóâàííÿ 
ïðÿìîêóòíîãî ìàñèâó

Ðîçì³ùåííÿ êðóãîâîãî ìàñèâó â³äáóâàºòüñÿ ìàéæå àíàëî-
ã³÷íî çà íàñòóïíîþ ñõåìîþ: çàäàþòü öåíòð êîëà, íà ÿêîìó 
ðîçòàøîâàí³ îòâîðè, éîãî ðàä³óñ, êóò ó ãðàäóñàõ ì³æ ñóñ³ä-
í³ìè îòâîðàìè, ¿õ ê³ëüê³ñòü, ä³àìåòð îòâîðó, êóò ì³æ ðàä³ó-
ñîì ðîçòàøóâàííÿ ïåðøîãî îòâîðó òà â³ññþ Õ.

 —³íñòðóìåíò ñòâîðåííÿ êðóãîâîãî ìàñèâó. 

ßêùî ïîòð³áíî ðîçì³ñòèòè îòâîðè ð³âíîì³ðíî ïî âñüîìó 
êîëó, òî êóò ì³æ íèìè çàäàþòü ð³âíèì 360/Z, äå Z — ÷èñëî 
îòâîð³â.

1 — êîîðäèíàòè öåíòðà êîëà, íà ÿêîìó ðîçòàøîâàí³ 
îòâîðè (â ïðèêëàä³ — [0;0;] — ïî÷àòîê êîîðäèíàò);

2 — ðàä³óñ êîëà ðîçòàøóâàííÿ îòâîð³â (â ïðèêëàä³ — 
100 ìì);

3 — êóò ì³æ ðàä³óñîì äî öåíòðó ïåðøîãî îòâîðó òà â³ññþ Õ (â 
ïðèêëàä³ — 0°);

4 — êóò ì³æ ñóñ³äí³ìè îòâîðàìè (â ïðèêëàä³ 10°);
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Ðèñ. 15. Ïàíåëü ïàðàìåòð³â 
äëÿ êðóãîâîãî ìàñèâó îòâîð³â

Ðåøòà ïàðàìåòð³â ÿê ³ â ïðÿìîêóòíîìó ìàñèâ³: ê³ëüê³ñòü 
îòâîð³â 12, ä³àìåòð 6 ìì.

Ðèñ. 16. Ãðàô³÷íèé ðåçóëüòàò çàäàíîãî 
ðîçòàøóâàííÿ îòâîð³â ïî êîëó

Ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè îòâîð³â ìîæå âêàçóâàòèñÿ ñòð³ë-
êîþ íà ðèñóíêó.

Â ðåäàêòîð³ º ìîæëèâ³ñòü ïðîãðàìóâàòè ñâåðäë³ííÿ 
êîðîòêèõ îòâîð³â — áåçïåðåðâíèì ðóõîì ³íñòðóìåíòà íà 
ðîáî÷³é ïîäà÷³ (îïö³ÿ «Canned») ³ ñâåðäë³ííÿ ãëèáîêèõ 
îòâîð³â («Longhand»). Â «Longhand» ïåðåäáà÷åí³ ³ â ïðî-
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ãðàì³ â³äîáðàæåí³ âñ³ íåîáõ³äí³ ðóõè ñâåðäëà (öèêë G83 
(äèâ. ïàðàãðàô 2.14). Ïðîãðàìà â òàêîìó âèïàäêó ñóòòºâî 
çá³ëüøóºòüñÿ (24 êàäðè ïðîòè 225). Òîìó, ÿê ïðàâèëî, ïðè 
åêñïîðòóâàíí³ ç ãðàô³÷íîãî ðåäàêòîðà âêàçóþòü «Canned», 
à ïîò³ì â òåêñòîâîìó ðåäàêòîð³ âðó÷íó ââîäÿòü êàäð ç êî-
ìàíäîþ G83, ÿêùî òàêèé öèêë âèêîíóºòüñÿ äàíèì ïðè-
ñòðîºì ×ÏÊ.

Ãðàô³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ òîêàðíî¿ îáðîáêè

Òîêàðíà îáðîáêà, ïîð³âíÿíî ç ôðåçåðíîþ, º á³ëüø ïðî-
ñòîþ äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ — ïåðåì³ùåííÿ ð³çöÿ â³äáóâà-
þòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³ XZ, õî÷à º ñâîÿ ñïåöèô³êà, ÿêó 
òðåáà âðàõîâóâàòè. 

Äî ïî÷àòêó ïðîãðàìóâàííÿ, ùîá âðàõóâàòè îñîáëèâîñ-
ò³ ãåíåðàö³¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà, íåîáõ³äíî çàäàòè 
ïîñòïðîöåñîð òîêàðíîãî âåðñòàòà (ñòàíäàðòíèé ISO Turning 
àáî àíàëîã³÷íèé). ²ñíóº ñïåö³àë³çîâàíà ìîâà ïðîãðàìóâàí-
íÿ äëÿ òîêàðíèõ âåðñòàò³â ô³ðìè «Heidenhàin» (äèâ. ïàðà-
ãðàô 2.19), íåñóì³ñíà ç ñòàíäàðòîì ISO. «Cimco Edit» ìîæå 
ôîðìóâàòè ïðîãðàìè ï³ä ïðèñòðî¿ ×ÏÊ «Heidenhàin», à 
òàêîæ ïåðåêîäîâóâàòè ÊÏ ö³ºþ ìîâîþ. Öå òàêîæ ìîæíà 
âèêîðèñòàòè.

ßêùî â³äêðèòè â³êíî ãðàô³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ â «ISO 
Turning», îñ³ êîîðäèíàò ðîçòàøóþòüñÿ òðàäèö³éíî äëÿ òî-
êàðíî¿ îáðîáêè: â³ñü Z — âïðàâî, Õ — ââåðõ. Ùîá ñòâîðèòè 
îáðîáëþâàíèé êîíòóð, âèêîðèñòîâóþòü ò³ ñàì³ ³íñòðóìåíòè 
(äèâ. ðèñ. 7), ùî é ïðè ôðåçåðóâàíí³. Òðåáà ìàòè íà óâà-
ç³, ùî â äåÿêèõ âåðñ³ÿõ «Cimco Edit» ä³àìåòðàëüí³ ðîçì³ðè 
(êîîðäèíàòà Õ) íåîáõ³äíî ä³ëèòè íà 2 — äëÿ çîáðàæåííÿ 
êîíòóðó ââîäèòè çíà÷åííÿ ðàä³óñà. Äëÿ ðîçðîáêè ïðîãðà-
ìè, ÿê ³ ïðè ôðåçåðóâàíí³, äîñòàòíüî ïîáóäóâàòè êîíòóð ç 
ãåîìåò ðè÷íèõ ïðèì³òèâ³â ³ ïðîéòè éîãî â ³íòåðàêòèâíîìó 
ðåæèì³.

Â òîêàðí³é îáðîáö³ ÷àñòî âèíèêàº ïîòðåáà çóïèíèòè îáõ³ä 
êîíòóðó íå â ì³ñö³ ðîçãàëóæåííÿ (ê³íåöü îáðîáêè á³ëÿ ïàò- 
ðîíà, òî÷êà, â ÿê³é ì³íÿºòüñÿ ðåæèì îáðîáêè, òîùî). Äëÿ 
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öüîãî íà êîíòóð³ àáî ïðîâîäèòüñÿ äîïîì³æíà ñ³÷íà ë³í³ÿ, 
àáî ñòàâèòüñÿ òî÷êà. Ïî òî÷ö³ àáî ñ³÷í³é ðîçáèâàþòü ïðîñ-
òèé åëåìåíò êîíòóðó ³íñòðóìåíòîì  . Ïðè îáõîä³ êîí-
òóðó äëÿ çóïèíêè â ö³é òî÷ö³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êíîïêà 
«Back».

Ðîçãëÿíåìî ãðàô³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ ÷îðíîâî¿ ³ ÷èñòîâî¿ 
òîêàðíî¿ îáðîáêè íà ïðèêëàä³ îáðîáêè çîâí³øíüîãî ä³àìåò- 
ðà âàëèêà ç ðèñ. 3.14. 

Ïðè ÷èñòîâ³é îáðîáö³ ïðèïóñê ïîð³âíÿíî íåâåëèêèé, ÿê 
ïðàâèëî, çí³ìàºòüñÿ çà îäèí ïðîõ³ä. Ùîá ¿¿ âèêîíàòè:

1) çà âêàçàíîþ äëÿ ôðåçåðóâàííÿ ìåòîäèêîþ ñòâîðþ-
ºìî îáðîáëþâàíèé êîíòóð ç ãåîìåòðè÷íèõ ïðèì³òèâ³â 
(ðèñ. 17);

Ðèñ. 17. Îáðîáëþâàíèé êîíòóð âàëèêà,  
ñòâîðåíèé ç ãåîìåòðè÷íèõ ïðèì³òèâ³â 

2) àêòèâ³çóºìî, ÿê ³ ó âèïàäêó ôðåçåðóâàííÿ, ñòâîðåíèé 
êîíòóð (ðèñ. 18);

3) íà òàáëî çë³âà â³äêðèâàºìî â³êíî ïàðàìåòð³â, âíîñèìî 
äàí³, íåîáõ³äí³ äëÿ îáðîáêè;

4) ïåðåõîäèìî ó â³êíî «Toolpath», ïåðåñâ³ä÷óºìîñÿ â 
ïðàâèëüíîñò³ âèáðàíî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ³íñòðóìåíòà; 

5) ÿêùî çíàõîäèìî íåâ³äïîâ³äíîñò³, íàòèñêóºìî «Back», 
â³äøóêóºìî ïîìèëêè, âíîñèìî âèïðàâëåííÿ, ïîâòîðþºìî 
ïåðåâ³ðêó ïåðåõîäîì â «Toolpath»;

Ðèñ. 20. Âèá³ð ñõåìè 
îáðîáêè
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Ðèñ. 18. Òðàºêòîð³ÿ ðóõó ð³çöÿ ïî êîíòóðó 

6) ÿêùî òðàºêòîð³ÿ ïðàâèëüíà, íàòèñêóºìî «Export 
Editor», îòðèìóºìî òåêñò ÊÏ. Âè÷èòóºìî, âðàõîâóþ÷è îñîá-
ëèâîñò³ ïðèñòðîþ ×ÏÊ, êóäè ¿¿ íåîáõ³äíî â³äïðàâèòè. Âíî-
ñèìî ïîïðàâêè;

7) ïåðåõîäèìî â ðîçä³ë «Backplot» (ðèñ. 19). Â³äîìèìè 
ïðèéîìàìè ïåðåâ³ðÿºìî ÊÏ;

8) ïåðåõîäèìî â ðîçä³ë «Transmission», ïåðåñèëàºìî ÊÏ 
â ïðèñòð³é ×ÏÊ âåðñòàòà ïðèçíà÷åííÿ.  

Ðèñ. 19. ÊÏ, â³çóàë³çàö³ÿ òà ïåðåâ³ðêà êîíòóðó  
÷èñòîâî¿ îáðîáêè âàëèêà â «Backplot»
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×îðíîâà òîêàðíà îáðîáêà ïåðåäáà÷àº çí³ìàííÿ âåëèêî-
ãî îá’ºìó ìåòàëó îñüîâèìè ïðîõîäàìè, ïàðàëåëüíèìè îñ³ 
Z. Ìåòîäèêà (ñòðàòåã³ÿ) ÷îðíîâî¿ îáðîáêè äîçâîëÿº îáðîáêó 
ò³ëüêè ì³ñöü äåòàë³, â³äêðèòèõ ç òîðöÿ.

Ï³ñëÿ àêòèâ³çàö³¿ êíîïêè «Rough turning» íà åêðàí³ 
ñïðàâà ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîëå äëÿ âèêðåñëþâàííÿ îáðîáëþâàíîãî 
êîíòóðó, à çë³âà — ïàíåëü ç íàñòðîéêàìè.

Äëÿ âèêîíàííÿ öèêëó «÷îðíîâå òî÷³ííÿ» íåîáõ³äíî, êîðèñ-
òóþ÷èñü â³êíàìè ïàíåëüêè, çàäàòè: ïî÷àòêîâó òî÷êó öèêëó 
(Retract point), êîíòóð ï³ä îáðîáêó  ç ñèñòåìîþ êîîðäèíàò, 
ä³àìåòð çàãîòîâêè òà îñíîâí³ ïàðàìåòðè. Ï³ñëÿ àêòèâ³çàö³¿ â³ä-
ïîâ³äíî¿ êíîïêè íà ïàíåë³ ³íñòðóìåíò³â íà åêðàí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ 
â³êíî, â ÿêîìó â³äîáðàæåí³ ïîòð³áí³ íàñòðîéêè. Äëÿ ââåäåííÿ 
ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ä³àëîãîâå â³êíî «Parameters».  

Ó â³êí³ «Work Orientation» àêòèâ³çóºìî çîáðàæåííÿ â³ä-
ïîâ³äíî¿ ñõåìè îáðîáêè. Äëÿ âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, — 
âåðõíÿ ñïðàâà (ðèñ. 20). 

Ðèñ. 20. Âèá³ð ñõåìè îáðîáêè

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿäàºìî ÷îðíîâó îáðîáêó òîãî ñàìîãî 
âàëèêà (ðèñ. 3.14), ùî é ïðè ÷èñòîâ³é îáðîáö³. Ï³ñëÿ íàíå-
ñåííÿ êîíòóðó ³ ïðèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, íàòèñêóþ÷è íà 
ïàíåë³ çë³âà «Show Toolpath» ñïîñòåð³ãàºìî ñõåìó ðóõ³â ð³ç-
öÿ ï³ä ÷àñ çí³ìàííÿ ÷îðíîâîãî ïðèïóñêó (ðèñ. 21).

Àêòèâ³çóþ÷è êóðñîðîì êíîïêó «Export Editor», îòðè-
ìóºìî íàäðóêîâàíó ÊÏ ÷îðíîâî¿ îáðîáêè. Â³çóàë³çóºìî 
ïðîãðàìó ÷åðåç ðîçä³ë «Backplot» (ðèñ. 22), âèêîíóºìî 
îñòàòî÷íó ïåðåâ³ðêó ãåî ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Àíàë³çóºìî 
òåêñò ïðîãðàìè íà êîðåêò í³ñòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ â êîí-
êðåòíîìó ïðèñòðî¿ ×ÏÊ òà âåðñòàò³. Çà ïîòðåáè, â ðó÷íîìó 
ðåæèì³ âíîñèìî  çì³íè òà ïîïðàâêè. 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



341

Ðèñ. 21. Â³çóàë³çàö³ÿ öèêëó ÷îðíîâî¿ îáðîáêè 

Ðèñ. 22.  ÊÏ (íà ðèñ. ÷àñòèíà) ÷îðíîâî¿ îáðîáêè,  
¿¿ â³çóàë³çàö³ÿ òà ïåðåâ³ðêà 

Ïåðåõîäèìî â ðîçä³ë «Transmission», ïåðåñèëàºìî ÊÏ â 
ïðèñòð³é ×ÏÊ âåðñòàòà ïðèçíà÷åííÿ.

×èñòîâèé ³ ÷îðíîâèé öèêëè îáðîáêè âíóòð³øíüî¿ öèë³í-
äðè÷íî¿ ïîâåðõí³ çàäàþòüñÿ, ïðàêòè÷íî, òàê ñàìî, ÿê ³ â 
ðîçãëÿíóòèõ ïðèêëàäàõ äëÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³, òîìó íå 
ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è öèêë íàð³çàííÿ êàíàâîê («Grooving»), 
â «Cimco Edit» ìîæíà çàäàâàòè áàãàòîïðîõ³äíó îáðîáêó 
øèðîêèõ êàíàâîê ÷è âèá³ðîê íà çîâí³øíüîìó ä³àìåòð³ àáî 
êàðìàí³â íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³. Ïðîãðàìóâàííÿ öèõ 
öèêë³â àíàëîã³÷íå ðîçãëÿíóòèì â ïàðàãðàô³ 3.13 öèêëàì 
G65, G69, G70. 

Â òîêàðí³é îáðîáö³ â³äíîñíî êîðîòêèõ äåòàëåé âåëèêîãî 
ä³àìåòðà, ç êîíòóðîì, ùî ì³ñòèòü ïîâåðõí³, îáðîáêó ÿêèõ 
ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ï³äð³çêîþ òîðöÿ, åôåêòèâíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè áàãàòîïðîõ³äíèé öèêë ï³äð³çêè òîðöÿ («Fact Turn»), 
àíàëîã³÷íèé ðîçãëÿíóòîìó â ïàðàãðàô³ 3.13 öèêëó G29.
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ç ÊÏ íà äåòàëü ç ðèñ. 2.13

²íêîëè âèíèêàº ïîòðåáà â ïîð³âíÿíí³ äâîõ òåêñò³â ÊÏ 
äëÿ îáðîáêè îäíîãî é òîãî æ êîíòóðó, ùîá çíàéòè â³äì³í-
íîñò³ â íèõ. Äëÿ öüîãî â «Cimco Edit» ïåðåäáà÷åíèé ðîç-
ä³ë «File Compare». Çàêëàäåí³ â íüîìó ôóíêö³¿ äîçâîëÿ-
þòü øâèäêî âèçíà÷èòè çì³íåí³, âèäàëåí³ àáî äîäàí³ êàäðè, 
íåçâàæàþ÷è íà ð³çíèöþ â ¿õ íóìåðàö³¿. Äëÿ öüîãî ÷åðåç 
â³êíî «Compare File With File» âèõîäèìî â á³áë³îòåêó ïðî-
ãðàì. Êóðñîðîì ïîñë³äîâíî íàòèñêóºìî ôàéëè  ÊÏ äëÿ ïî-
ð³âíþâàííÿ. Íà åêðàí³ â³äêðèâàþòüñÿ â äâà ñòîâïö³ âèâå-
äåí³ ïðîãðàìè. Ðÿäêè, â ÿêèõ çíàéäåíà ð³çíèöÿ, âèä³ëåí³ 
çàáàðâëåííÿì (ðèñ. 23). 

Íà ðèñ. 23 íàâåäåíî ïðèêëàä ïîð³âíÿííÿ äâîõ âàð³àíò³â 
ÊÏ íà äåòàëü ç ðèñ. 2.13. Çàáàðâëåííÿì ïîêàçàíî â³äì³í-
í³ñòü ó äâîõ êàäðàõ, ÿê³ çàäàþòü êîîðäèíàòè ïî÷àòêó îáðîá-
êè (N7/N12) ³ êîîðäèíàòè òî÷êè âèâîäó ³íñòðóìåíòà ï³ñëÿ 
¿¿ çàâåðøåííÿ (N39/N44).
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