
94

На токарных станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах 
количество проходов и траектория относительного пе-

ремещения режущего инструмента обычно определяются за-
ранее на этапе разработки управляющей программы (УП). При 
этом в ряде случаев используют стандартные циклы продольно-
го или поперечного точения с автоматическим разделением за-
даваемого припуска на проходы [1]. Примеры программирова-
ния и выполнения стандартных циклов точения приведены на 
рис. 1. 

На рис. 1 представлены примеры программирования и вы-
полнения стандартных циклов многопроходного продольного 
и поперечного точения, применяемые на токарных станках с 
ЧПУ класса (CNC).

Величину продольной подачи F… и частоту вращения шпин-
деля S… задают в предшествующем кадре программы.

При задании размеров детали в приращениях кадр стандарт-
ного цикла (рис. 1, б) принимает вид:

N… G75 U… W… K…H… F… LF
Применение на станках с ЧПУ адаптивных систем, обеспе-

чивающих регулирование подачи в зависимости от нагрузки 
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позволяет реализовать процесс формирования траектории пере-
мещения режущего инструмента на принципе самопрограмми-

Постоянный цикл многопроходного 
продольного точения (рис. 1, а) опреде-
ляет подготовительная функция G82 

Постоянный цикл многопроходного  
поперечного точения (рис. 1, б) опреде-
ляет подготовительная функция G75 

формат кадра формат кадра 

N… G82 X…Z…R…L…D…H…LF N… G75 X… Z… K…H… F… LF

где  
X, Z – конечные размеры цилинд- 
рической ступени, задаваемые  
в абсолютных размерах;
R – наибольший диаметр кони-
ческого участка;
L – координата конечной точки 
конического участка;
D –глубина резания на проход;
H – припуск, оставляемый  
на чистовой проход

где  
X, Z – конечные размеры обра-
батываемого контура, задаваемые 
в абсолютных размерах;
К – глубина резания, задаваемая 
на проход;
H – припуск, оставляемый на 
последний, чистовой проход;
F – задаваемая поперечная  
подача

Рис. 1. Схема обработки с использованием постоянных циклов точения: 
а) продольного; б) поперечного
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рования. Это дает возможность по-новому решить задачу авто-
матического распределения припуска, обеспечив оптимальную 
глубины резания на каждом из выполняемых проходов [2, 3].

Сущность задачи самопрограммирования, обеспечивающе-
го автоматического распределения припуска на проходы, за-
ключается в определении и поддержании в процессе каждого 
прохода оптимальной глубинны резания. Критериями выбора 
оптимального значения глубинны резания являются достиже-
ние наибольшей производительности, при которой имеют ме-
сто минимальные затраты штучного времени Т

шт
 ⇒  min, или 

достижение наименьшей себестоимости обработки С ⇒ min. 
Глубина резания t

i
 на каждом из проходов должна быть выб- 

рана так, чтобы при фактической величине общего припуска и 
конкретных условиях резания была обеспечена минимизация 
одной из целевых функций: функции времени Т = f(s, v, t) или 
функции стоимости С = y(s, v, t). 

При этом глубина резания должна быть определена так, 
чтобы исключить возможность поломки инструмента и не до-
пустимой перегрузки звеньев технологической системы. 

Автоматическое распределение припуска на проходы может 
быть достигнуто при различных схемах формирования траек-
тории перемещения режущего инструмента. Реализация спосо-
ба самопрограммирования траектории основана на измерении 
параметров нагрузки, действующей в технологической системе 
в процессе резания. Такими параметрами могут быть составля-
ющие силы резания, крутящий момент на шпинделе, мощность 
или ток, потребляемый двигателем главного движения, а также 
размер динамической настройки или упругие перемещения на 
замыкающем звене.

На рис. 2 представлены графики изменения продольной по-
дачи s и характерные фрагменты формирования траектории 
перемещения режущего инструмента, на основе которых осу-
ществляется самопрограммирование траектории и автоматиче-
ское распределение припуска на проходы.

В начальный момент врезания (см. рис. 2, а) инструмент вы-
водится в соответствии с заданной программой на размер, при 
котором достигается требуемая точность детали АΔ. При этом 
инструмент перемещается в осевом направлении с начальной 
подачей s

max
. По мере врезания происходит увеличение нагруз-

ки и соответствующее уменьшение продольной подачи s. B мо-
мент, когда глубина резания достигает предельного, значения 
t

max
 и продольная подача соответственно снизится до s

min
, по-



Рис. 2. Схемы самопрограммирования траектории перемещения инстру-
мента при адаптивном управлении циклом работы токарного станка с 
ЧПУ: а) врезание резца на наибольшую глубину t

max
; б) траектория пере-

мещения резца при выходе c наибольшей глубины t
max

 на оптимальную t
о
 глу-

бину резания; в) траектория перемещения резца при выходе c наименьшей 
глубины t

min
 на большую глубину резания
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дается команда на изменение размера статической настройки 
в сторону уменьшения глубины резания. В результате подача 
S

X
 в осевом направлении прекращается и резец перемещается 

в поперечном направлении.
Изменение размера статической настройки производится 

до момента выхода на оптимальную глубину резания t
о
 (см. 

рис.  2,  б). При выводе инструмента из заготовки уменьшает-
ся нагрузка и соответственно возрастает продольная пода-
ча s →  s

o
. Когда продольная подача достигает значения s =  s

o
 

перемещение резца в поперечном направлении прекращает-
ся и производится точение с t  =  t

о
. Если в процессе точения 

на проход отклонения глубины резания находятся в пределах 
∆t ≤ t

max
 – t

min
 и соответственно продольная подача не выходит 

за установленные значения S
min

 < S < S
max

, то обработка произ-
водится без изменения статической настройки. Когда в про-
цессе точения глубина резания уменьшается до t < t

min
 и соот-

ветственно продольная подача достигает значения s = s
max

, ин-
струмент выводится из заготовки и по прямоугольному циклу 
подается в место необходимого входа (рис. 2, в).

Для реализации представленных схем формирования тра-
ектории необходимо применять резцы с углом в плане ϕ < 90°. 
При такой геометрии инструмента обеспечивается постепенное 
нарастание силы резания и исключается возможность врезания 
с подачей S

max
 по всей длине режущей кромки. Это позволяет 

точно определить характерные моменты резания с глубиной 
t

min
, t

о
 и t

max
, когда длина контакта главной режущей кромки с 

деталью ограничивается соответственно точками 1, 2, 3.
Важным моментом настройки системы является опреде-

ление задаваемых уставок S
о
, S

min
, S

max
. При известном законе 

управления s = f(t), например по P
z
, верхнее и нижнее значения 

подачи могут быть определены по формуле:
1

min

Yz
Zƒ

n xz z
Z z

P
S

C v t k
= 	 (1)

где P
Zз

 – величина задаваемой уставки; C
Z
 – коэффициент‚ ха-

рактеризующий условия обработки.
Назначая t

max
 необходимо учитывать допускаемую в станке 

нагрузку Р
пр

 < Р = f(t
max

, S
min

), а также ограничения по длине l 
режущей кромки: t

max
 < l cosϕ. В свою очередь, при назначении 

S
max

 необходимо учитывать ограничения по шероховатости по-
верхности S

max
 < S∇. Оптимальное значение подачи S

о
 опреде-
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ляется в соответствии с принятыми критериями целевых функ-
ций времени T = f(s, v, t) и стоимости С = у (s, v, t) [4].

Зная значения подач S
о
 и S

min
, можно определить наиболь-

шую t'
max

 и наименьшую глубину резания t'
min

, получаемую на 
последнем проходе, 

t'
min

 = t
Smin

 – t
So

, t'
max

 = t
Smin

, 

где t
So

 и t
Smin

 – глубины резания, соответствующие оптимально-
му и нижнему значению подачи. 

При управлении по P
Z
 наибольшее и оптимальное значения 

глубины резания на проход, определяемые соответствующими 
значениями подач S

min
 и S

о
 могут быть рассчитаны по формулам: 

1
xZZç

max n yZ Z
Z min Z

P
t =

C v S k
	 (2) 

и

 

1
xZZç

Î n yZ Z
Z O Z

P
t

C v S k
= 	 (3)

Рассчитанные предельные значения продольной подачи S
max

 
и S

min
 на практике могут быть несколько изменены с учетом на-

кладываемых ограничений. Например, при назначении S
min

 не-
обходимо учитывать соотношение t

max
 и длины режущей кром-

ки резца, а также условия схода стружки и возможность появ-
ления вибраций. Задаваемый диапазон продольной подачи ∆s, 
S

max
 – S

min
 должен быть больше диапазона регулирования ∆s, не-

обходимого для стабилизации размера динамической настрой-
ки. Если диапазон регулирования подачи ∆s соответствует из-
менению глубины резания ∆t = t

о
, то соотношение между тремя 

фиксированными подачами S
max

, S
о
, S

min
 имеет вид

( )
max min

1

min max

y y

O
y y Y

S S
S

S S
=

−
. 	 (4)

В зависимости от принятой схемы формирования траекто-
рии направления перемещения инструмента могут быть парал-
лельны оси вращения детали или параллельны ее контуру. Число 
проходов n, необходимое для снятия имеющегося припуска Z, 
зависит, таким образом, от заданного значения уставки P

Z3
, от 

принятого оптимального значения продольной подачи и от ус-
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ловий обработки. Для случая управления размером А
д
 по глав-

ной составляющей силы резания P
Z
 число проходов составит: 

.
n yZ Z

Z O Z

Zç

C v S k
n

P
= 	 (5)

При управлении размером А
д
 по одному из силовых пара-

метров, например по мощности, току или крутящему моменту, 
число проходов определяется аналогично. Из выражения (5) 
видно, что с увеличением задаваемой уставки P

Z3
 число прохо-

дов n уменьшается. А с увеличением заданного оптимального 
значения подачи S

о
 число проходов увеличивается.

Адаптивная система, осуществляющая самопрограммирова- 
ние траектории, должна так распределять общий припуск Z, 
чтобы при выполнении каждого из проходов имел место наи-
больший съем металла в единицу времени. Для решения этой 
задачи необходимо автоматически выводить режущий инстру-
мент на такой размер А

с
, при котором обработка детали про-

исходит с оптимальной подачей. Важным моментом является 
определение рационального диапазона регулирования продоль-
ной подачи, т.е. правильное назначение ее предельных величин. 
Значительное смещение допустимых предельных значений по-
дачи в крайних направлениях может привести к снижению про-
изводительности вследствие уменьшения съема металла в еди-
ницу времени.

Применение адаптивных систем, обеспечивающих автома-
тическое распределение припуска на проходы путем самопрог- 
раммирования траектории, позволяет существенно упростить 
расчет и разработку управляющей программы на станках с ЧПУ. 
Станки, оборудованные такими системами, позволяют полу-
чить более высокую производительность при работе на опти-
мальных режимах резания и нагрузках независимо от измене-
ния ряда случайных факторов.
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