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Современное машиностроительное 
производство невозможно пред-
ставить без широкого использо-
вания станков с ЧПУ. Программно 
управляемые станки обеспечивают 
высокую точность и производи-
тельность обработки за счет вы-
сокой концентрации различных 
типов технологических операций 

на одном станке и возможности 
изготовления детали за один уста-
нов. Наиболее полно объединяют 
в себе эти качества многофунк-
циональные токарно-фрезерные 
и фрезерно-токарные обрабаты-
вающие центры, выполняющие 
одновременную многоосевую 
обработку деталей в главном и 

вспомогательном шпинделях не-
сколькими инструментами. 

Как уже рассказывалось на 
страницах журнала «САПР и гра-
фика» (см. № 9’2007 и № 4’2009), 
в ОАО «Электромашина» на всех 
стадиях подготовки производства 
уже давно и успешно применяют-
ся решения компании PTC. Инте-
грация программного комплекса 
Pro/ENGINEER для сквозного 
конструкторско-технологического 
проектирования и ПО Windchill 
как  средства управления инже-
нерными данными и создания 

единого электронного архива КТД 
образует систему разработки из-
делий, позволяющую осущест-
влять подготовку производства 
на современном уровне. Для того 
чтобы максимально использовать 
преимущества созданной на пред-
приятии системы, принципиально 
важным было разрабатывать УП 
также средствами Pro/ENGINEER. 
Для проверки управляющих про-
грамм в G-кодах и последующей 
симуляции обработки на станке 
был выбран программный про-
дукт VERICUT. Его разработчик, 
компания CGTech, является пар-
тнером PTC, и облегченная версия 
программы поставляется вместе  
с Pro/ENGINEER в качестве штат-
ного визуализатора траектории 
движения инструмента.

Методология создания 
программ обработки
В стандартной поставке Pro/
ENGINEER не предусмотрены 
настройки для работы с много-
фукциональными станками с 
многоосевой обработкой. Поэто-
му данная задача была выполнена 
специалистами компании «Сол-
вер». Отметим, что эта фирма 
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Многофункциональный обрабатывающий центр —  
полная обработка с одного установа

Многофункциональным обрабатывающим цен-
тром можно считать высокоавтоматизированный 
станок с ЧПУ, оснащенный двумя токарными 
шпинделями, одной и более револьверными 
головками, инструментальным шпинделем с ма-
газином большой емкости. Концепция подобного 
оборудования воплощает в себе формулу «два 
в одном», «три в одном» или даже «четыре в 
одном», объединяя в одном станке функциональ-
ные возможности фрезерного станка и несколь-
ких токарных. Это позволяет высокопроизводи-
тельно выполнять комплексную, всестороннюю 
обработку детали фрезерованием, сверлением 
и точением за один  установ.

Полная обработка с одного установа имеет 
существенные преимущества по сравнению с тра-
диционным способом — раздельной обработкой 
на токарном станке и фрезерном обрабатываю-
щем центре. Во-первых, исключение переуста-
новки детали со станка на станок обеспечивает 
итоговую точность обработки, равную точности, 
заявленной производителем станка. Во-вторых, 
существенно сокращается вспомогательное 
время, затрачиваемое на передачу детали от 
одного станка к другому. Также сокращаются 
затраты на изготовление приспособлений для 
закрепления заготовки на различных станках. 
Немаловажным является и то обстоятельство, что 
механообработка и контрольные операции также 
осуществляются на одном станке. 

Увеличение технологических возможностей 
станков приводит к усложнению  управляющих 
программ (УП), а значит, возрастают и требо-
вания к программному обеспечению для их раз-
работки. Современные средства разработки 
программ для станков с ЧПУ должны решать 
такие сложные задачи, как программирование 
сложной синхронизированной многоинструмен-
тальной обработки, например для одновременной 

обработки тремя инструментами двух деталей в 
главном и вспомогательном шпинделях, работа 
противошпинделя, уловителя готовых деталей, 
задней бабки, люнета и других механизмов. 
Кроме того, для программирования обработки на 
многофункциональных станках необходима ав-
томатизированная проверка программ с симуля-
цией их работы на конкретном станке. Технолог-
программист, передавая программу в цех, должен 
быть полностью уверен, что программные ошибки 
отсутствуют, а значит, исключен риск поломки 
дорогостоящего станка и инструмента.

В этой статье речь пойдет о проекте внедрения 
токарно-фрезерного центра пятого поколения 
Nakamura-Tome Super NTJX в ОАО «Электро-
машина» (г.Челябинск), который сопровождался 
настройкой программных средств для разработки 
УП, позволяющих максимально использовать тех-
нологические возможности этого современного 
многофункционального станка.

Рабочая зона многофункционального  
токарно-фрезерного центра пятого поколения 

Nakamura-Tome Super NTJX
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участвует в техническом перевооружении ОАО 
«Электромашина» с 2004 года,  поставляя на 
предприятие в рамках комплексных проектов 
внедрения как программные средства, так и 
широкий ряд технологического оборудования. 
Специалисты компании имеют большой прак-
тический опыт в решении подобных задач на 
ведущих отечественных машиностроительных 
предприятиях.

Наличие на станке нескольких инструмен-
тальных устройств (револьверных головок 
и/ или инструментальных шпинделей) подра
зумевает генерацию отдельных управляющих 
программ для каждого из них. В зависимости 
от используемого технологического процесса 
управляющие программы могут  включать спе-
циализированные машинные коды синхрониза-
ции. В ходе проекта специалистами «Солвер» 
была разработана специальная методика про-
граммирования и выполнена настройка поль-
зовательского интерфейса, что сделало разра-
ботку управляющих программ в Pro/ENGINEER 
удобной и легкой для столь сложного класса 
оборудования.

Суть разработанной методики заключается в 
том, что в модель обработки добавляются дан-
ные о вспомогательном шпинделе и заготовке, 
а также ссылочная (технологическая) модель 
детали для левого и правого шпинделей. При 
необходимости контроля правильности техно-
логических переходов на предмет отсутствия 
столкновений инструмента с элементами кре-
пежных приспособлений модели этих приспо-
соблений  (например, 3-кулачковые патроны) 
могут быть добавлены в модель обработки. Для 
каждого из шпинделей назначается своя систе-
ма координат, относительно которой выводятся 
G-коды управляющей программы. При раз-
работке УП для станков, имеющих более двух  
револьверных головок, назначаются дополни-
тельные револьверные головки. При помощи 
специальных команд, вставляемых в CL-файлы 
(файлы с описанием траекторий движения ин-
струмента),  пользователь указывает системе 
на необходимость действий, которые должны 
быть выполнены при постпроцессировании, 
чтобы соответствующие команды были встав-
лены в программу, предназначенную для кон-
кретного инструментального устройства.

Типы  
технологических переходов
Для создания программы обработки на токарно-
фрезерном центре выбираются: шпиндель 
(главный или вспомогательный), в котором 
производится обработка; инструментальное 
устройство (револьверная головка или инстру-
ментальный шпиндель), которым обработка 
ведется; необходимый тип обработки. Исполь-
зуются следующие типы технологических пере-
ходов: 

XZ•	  — точение или обработка отверстий с 
применением неподвижного (неприводного) 
инструмента;
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XY•	  — торцевое фрезерование 
или сверление в координатах 
XYZ с индексируемым поворо-
том по оси C в начале перехо-
да. Данный тип обработки при-
меняется в тех случаях, когда 
станок не имеет ограничений 
обработки по оси Y или если 
эти ограничения позволяют об-
работать требуемые габариты 
детали;
XC•	  — индексная торцевая фре-
зерная или сверлильная обра-
ботка в координатах XCZ. Приме-
няется тогда, когда возможность  
обработки по оси Y отсутствует 
или ограничена, а также в тех 
случаях, когда необходим зажим 
шпинделя по оси С;
XC Polar•	   — торцевое фрезе-
рование с использованием по-
лярной интерполяции. Для со-
временных токарно-фрезерных 
станков это наиболее часто при-
меняемый метод фрезерования, 
который может полностью ком-
пенсировать все существующие 
ограничения фрезерования 
приводным инструментом по 
оси Z;
ZY•	  — радиальное фрезерова-
ние или сверление в координа-
тах XYZ с индексным поворотом 
шпинделя по оси C в начале тех-
нологического перехода. Рас-
считывается автоматически в 
зависимости от местоположения 

обработки относительно рабо-
чей системы координат;
ZC•	   — индексная радиальная 
обработка в координатах XCZ. 
Основное применение — ради-
альное сверление. Приводной 
инструмент ориентирован по 
оси X;
BC•	  — индексная радиальная об-
работка в координатах ZXYC с 
индексным поворотом инстру-
ментального шпинделя по оси B. 
Этот тип обработки в основном 
предназначен для 4-осевого ра-
диального фрезерования, ра-
диального фрезерования под 
углом, а также радиального 
сверления. Применяется для 
инструментов инструменталь-
ного шпинделя и револьверных 
головок с программируемым 
углом поворота по оси B;
BY•	  — обработка в наклонной, 
перерассчитанной системе коор-
динат. Этот тип необходим для 
сверления с использованием 
сверлильных циклов при пово-
роте по оси В на угол, отличный 
от 0, –90 и 90°, а также для на-
клонного фрезерования с при-
менением коррекции на радиус 
инструмента. Используется для 
инструментов, расположенных 
в инструментальном фрезерном 
шпинделе, и для револьверных 
головок с программируемым 
углом наклона оси B.

Программирование 
управления работой 
с заготовкой 
При работе на 2-шпиндельных 
станках возникает необходимость 
помимо механообработки про-
граммировать вспомогательные 
технологические переходы, свя-
занные с процессами управления 
работой с заготовкой или уже го-
товой деталью. К таким переходам 
относится программирование:

операции отрезки детали от •	
прутка с синхронизацией под-
держки детали вспомогатель-
ным шпинделем и перемещения 
в начальную позицию вспомога-
тельного шпинделя для после-
дующей обработки;
работы механизма подачи прут-•	
ка;
выдвижения детали из главного •	
шпинделя зажимным устрой-
ством, расположенным на ре-
вольверной головке;
выдвижения детали из главно-•	
го шпинделя вспомогательным 
шпинделем;
работы заднего центра для под-•	
жатия детали. Задний центр мо-
жет присутствовать на станке 
как отдельное устройство или 
размещаться в любой позиции 
револьверной головки; 
передачи детали из главного •	
или вспомогательного шпинде-
ля в зажимное устройство, рас-

положенное на револьверной 
головке;
передачи детали из главного •	
шпинделя во вспомогательный 
и наоборот.
Специалистами  компании 

«Солвер» в Pro/ENGINEER были 
разработаны специальные макро-
сы, позволяющие автоматизиро-
вать создание таких переходов. 
Их применение исключает необ-
ходимость ручного ввода данных. 
В тех случаях, когда это все-таки 
необходимо, ввод осуществляет-
ся с использованием диалогово-
го меню с ответами на вопросы, 
предлагаемые системой ЧПУ. 
Кроме вышеуказанных процессов 
были автоматизированы техноло-
гические переходы на такие специ-
альные операции, как:

промывка главного или вспо-•	
могательного шпинделя струей 
СОЖ;
механическое удаление стружки •	
из главного или вспомогатель-
ного шпинделя;
снятие готовой детали с главного •	
или вспомогательного шпинделя 
съемным устройством или при 
помощи корзины‑уловителя.

Программирование 
процессов обработки
Создание основных процессов 
механообработки осуществляется 
в Pro/ENGINEER с применением 

Многофункциональный токарно-фрезерный центр Nakamura-Tome Super NTJX

Японская компания Nakamura-Tome, основанная в 1949 году, 
сегодня является безусловным лидером и законодателем моды 
в станкостроении. Многие прогрессивные методы обработки и 
технологические решения, используемые в наиболее передовых 
станках мира, впервые появились в оборудовании именно этой 
компании. 

Токарно-фрезерный центр Super NTJX имеет два шпинделя — 
главный и вспомогательный, поворотный инструментальный 
шпиндель с магазином до 120 инструментов и револьверную 
головку на 24 инструмента, 12 из которых могут быть привод
ными. Количество одновременно управляемых осей  — 10. 

Диапазон поворота инструментального шпинделя по оси B — 
230°(±115°).

Возможность осуществления на этом станке одновременной син-
хронизированной обработки деталей в главном и вспомогательном 
шпинделях инструментами, расположенными на револьверной го-
ловке и в инструментальном шпинделе, обеспечивает существенное 
сокращение циклов обработки. Работа на таких станках требует 
меньше оснастки, ручных настроек и обслуживания благодаря вы-
сокой степени автоматизации и технологической оснащенности. 
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имеющихся стандартных типов 
обработки. Мы не будем подроб-
но останавливаться на возмож-
ностях Pro/ENGINEER в части то-
карной и фрезерной обработки, 
отметим лишь, что Pro/ENGINEER 
обеспечивает программирование 
токарных и фрезерных операций 
любой сложности.

Имитация работы станка 
Очень важно еще на этапе созда-
ния технологических переходов 
иметь возможность проверить 
сложные перемещения инстру-
мента, используя визуализацию 
работы станка. В этом случае, по-
лучая реальное отображение тра-
ектории движения инструмента, 
можно существенно снизить время 
на последующую отработку про-
граммы на станке. Для реализации 
такой возможности в рамках про-
екта внедрения  в Pro/ENGINEER 
была разработана модель стан-
ка Nakamura-Tome Super NTJX. 
По реальным размерам узлов и 
механизмов была создана вир-

туальная модель станка, которая  
включает все его основные ком-
поненты: станину, направляющие, 
шпиндельные узлы, револьверную 
головку, поворотный инструмен-
тальный шпиндель и т.д. Кине-
матика станка была задана путем 
наложения связей на компоненты 
сборки. Для того чтобы исполь-
зовать модель при визуализации 
обработки, достаточно выбрать 
ее при определении станка для 
операции. 

Визуализация обработки с ис-
пользованием кинематики стан-
ка возможна как для отдельных 
технологических переходов на 
этапе их создания, так и для всей 
операции. При этом проверяются 
расчетные данные (CL-файл) Pro/
ENGINEER, описывающие траекто-
рию движения инструмента и еще 
не прошедшие через постпроцес-
сирование.

Постпроцессирование
Практически любое программное 
обеспечение, предназначенное 

для разработки управляющих 
программ, имеет на выходе файл, 
описывающий траекторию дви-
жения инструмента (в нашем слу-
чае это CL-файл) и записанный в 
своем внутреннем формате. Для 
преобразования такого расчетного 
файла в управляющую программу 
в кодах конкретного станка приме-
няется постпроцессирование. Чем 
сложнее оборудование, тем слож-
нее постпроцессор и соответствен-
но тем больше времени уходит на 
его разработку и отладку.

В нашем случае разработан-
ный постпроцессор для токарно-
фрезерного центра имеет сложную 
объединенную структуру — фак-
тически это набор из нескольких 
постпроцессоров. В зависимости 
от используемого метода обра-
ботки (токарная или фрезерная), 
а также применяемого типа фре-
зерования, система при постпро-
цессировании автоматически под-
гружает нужный постпроцессор. 
Постпроцессор ведет контроль 
правильности задания специаль-

ных команд и соответствующих им 
типов обработки.

Проверка и оптимизация 
управляющих программ 
в VERICUT
Как уже отмечалось, визуализация 
работы станка в Pro/ENGINEER по-
строена на использовании расчет-
ного CL-файла, а не конечной про-
граммы, записанной в управляю-
щих кодах станка. Учитывая только 
кинематику станка, она не учитыва-
ет особенности его системы управ-
ления. Когда технологи работают с 
еще не отлаженным постпроцес-
сором, конечная программа может 
содержать ошибки, способные 
привести к выходу станка из строя. 
Если при использовании обычного 
фрезерного или токарного станка 
с ЧПУ можно положиться на опыт, 
квалификацию и внимательность 
технолога, которые помогут избе-
жать ошибок программирования, 
то при применении более сложных 
станков с несколькими инстру-
ментальными устройствами, спо-
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собными работать одновременно, 
необходимо уделять особое внима-
ние проверке конечных программ 
еще до загрузки их в станок. Такая 
предварительная проверка позво-
ляет, во-первых, убедиться в том, 
что геометрия виртуально обрабо-
танной модели соответствует ис-
ходной конструкторской модели, 
а во-вторых, избежать аварийных 
ситуаций, связанных со столкно-
вениями рабочих органов станка, 
инструмента и заготовки. Для реа-
лизации такой проверки выполня-
ется полная симуляция обработки 
на основе управляющей программы 
в G-кодах конкретной системы ЧПУ 
и кинематической модели конкрет-
ного станка.

Для выполнения этой задачи в 
ОАО «Электромашина» применяют 
программный комплекс VERICUT, 
позволяющий проверять про-
граммы, созданные в любой CAM-
системе или «вручную». При этом 
учитываются характерные особен-
ности стоек ЧПУ, G- и M-кодов, 
программ, использующих пара-
метрическое программирование, 
макросы, логическое программи-

рование (циклы, условные и без-
условные переходы, обращение к 
системным переменным). Таким 
образом, VERICUT — это не только 
визуализатор обработки, но и фак-
тически виртуальный станок.

VERICUT визуализирует и кон-
тролирует процесс обработки на 
станке, включая многоосевые пе-
ремещения на рабочих и холостых 
ходах, передачи детали из шпин-
деля в шпиндель, переустановы 
со станка на станок. При динами-
ческом воспроизведении удаления 
материала заготовки учитывается 
форма и геометрия инструмен-
та. Проверка УП производится с 
учетом кинематики станка. Кроме 
того, осуществляется проверка на 
столкновения инструмента с кре-
пежными приспособлениями, дета-
лями станка и заготовкой, а также 
между различными компонентами 
станка. Выявляются случаи опасно-
го приближения элементов станка 
и крепежных приспособлений друг 
к другу. VERICUT позволяет контро-
лировать правильность создания 
траектории движения инструмен-
тов на предмет получения требуе-

мой геометрии в соответствии с 
конструкторской моделью. При 
работе в тандеме с Pro/ENGINEER 
инструменты, включая описание и 
расположение в инструментальных 
магазинах, крепежные приспосо-
бления, конструкторские детали 
и модели заготовки, автоматиче-
ски передаются из Pro/ENGINEER 
в VERICUT.

Для осуществления проверки 
УП в рамках проекта внедрения 
на ОАО «Электромашина» была 
построена кинематическая схема 
станка Nakamura-Tome Super NTJX, 
после чего с каждым компонентом 
этой схемы были сопоставлены 
трехмерные модели узлов станка, 
разработанного в Pro/ENGINEER. В 
соответствии с «Руководством по 
программированию» был разрабо-
тан контроллер станка с описанием 
различных G- и M-кодов и станочных 
циклов, которые могут быть исполь-
зованы в управляющей программе.

Результаты и выводы
Применение эффективных средств 
разработки управляющих про-
грамм для многофункциональных 
станков с ЧПУ позволяет специали-
стам ОАО «Электромашина» мак-
симально использовать возмож-
ности современного оборудования 
и снизить риск вывода его из строя 
из-за ошибок управляющей про-
граммы, выявляя их еще на стадии 
создания программы. Средства 
разработки программ являются 
важной  частью системы разработ-
ки изделий, внедренной на пред-
приятии, и позволяют качественно 
и в сжатые сроки разрабатывать 
конкурентоспособную продукцию. 
Предприятие намерено и в даль-
нейшем продолжать сотрудниче-
ство с компанией «Солвер» по пути 
технического перевооружения, так 
как пятилетний опыт совместной 
работы показывает его несомнен-
ную результативность  


