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КОРРЕКТИРОВКА ПОДАЧИ ИНСТРУМЕНТА ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С 
ПОВЫШЕННЫМИ СКОРОСТЯМИ РЕЗАНИЯ НА ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЦЕНТРАХ С ЧПУ
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Локальное изменение охвата инструмента материалом обрабатываемой заготовки при фрезеровании деталей на 
станках с ЧПУ может приводить к резкому возрастанию моментов и сил резания при снижении стойкости инструмента, 
а также ухудшать качество обработанной поверхности. Предложен алгоритм автоматизированной локальной 
коррекции минутной подачи для минимизации влияния данного эффекта на процесс фрезерования. В программной 
реализации используются вычислительные возможности современных видеопроцессоров.
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При фрезеровании деталей из метал-
лических материалов на станках с ЧПУ 
с повышенными скоростями резания 
среди технологических условий важным 
является соблюдение постоянства охвата 
фрезы материалом обрабатываемой за-
готовки. Его повышение могут обуслов-
ливать локальное увеличение припуска, 
смена направления движения инструмен-
та, обход фрезой внутренних углов, опре-
деляемых конфигурацией детали, и т. д. 
Для высоких скоростей резания и соот-
ветственно частот вращения фрезы это 
может приводить к резкому увеличению 
момента и силы резания, нарушению 
установившегося процесса фрезерования, 
появлению вибраций, ухудшающих каче-
ство обработки, в ряде случаев — к полом-
ке инструмента.

Традиционным способом парирования 
является снижение значения минутной по-
дачи, выполняемое программистом путем 
корректировки «вручную» для локальных 
участков траектории. Однако при значи-
тельном числе таких участков для деталей 
сложной формы в единичных опытных 
или инструментальных производствах, для 
которых существенно ограничивается время на техно-
логическую проработку, наиболее простым типовым 
решением становится уменьшение минутной подачи 
на всей траектории фрезерования, приводящее к сни-
жению производительности обработки.

Предлагаемое решение основано на автоматиза-
ции анализа подготовленной программы обработки 
и локальной корректировке минутной подачи. Необ-
ходимая корректировка (снижение или увеличение) 
подачи устанавливается в соответствии с охватом 
фрезы материалом заготовки по траектории фрезеро-

вания. Ниже рассматривается алгоритм корректиров-
ки подачи и его программная реализация.

Исходные данные и основные предположения 
Исходные данные составляют математическая мо-

дель заготовки, подлежащая фрезерованию на станке 
с ЧПУ, и управляющая программа на ее обработку, 
обеспечивающая преобразование исходной заготовки 
в конечную, с заданной геометрической формой. Так-
же задаются номинальная величина минутной подачи 
и соответствующая ей оценка номинальной удельной 
площади удаляемого припуска σj = apae, определяющая 

Рис. 1. Примеры локального изменения охвата фрезы материалом заготовки

Рис. 2. Схема разбиения модели заготовки на стержни по одной из осей 
станочной системы координат и вычисление объема материала, 
снимаемого фрезой
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охват фрезы материалом заготовки. Предполагается, 
что минутная подача F0 в управляющей программе 
соответствует оцененной площади припуска σ0. Для 
проведения коррекции подачи задается ее значение F 
применительно к другой величине σ или ряд значений 
Fj, j = 1,2,..,n для начальных значений подач σj. Они 
могут быть установлены технологом исходя из пред-
шествующего опыта обработки деталей или при про-
ведении в ограниченном объеме экспериментальной 
обработки образцов. Для возможного повышения 
подачи при снижении удельной площади припуска 
менее номинальной также может быть установлено 
предельное максимальное значение повышенной ми-
нутной подачи Fmax или таблица значений.

Корректировка минутной подачи 
в программе обработки 

Для проведения корректиров-
ки минутной подачи предложена 
оценка текущей величины при-
пуска по объему удаляемого мате-
риала в одном кадре управляющей 
программы (рис. 1). По заданной 
цифровой модели заготовки для 
последовательности кадров управ-
ляющей программы определяется 
объем qj удаляемого в j-ом кадре 
материала и формируется новая 
цифровая модель обрабатываемой 
заготовки. Для оценки корректи-
ровки минутной подачи, выполняемой для каждого 
кадра управляющей программы, найдем по величине 
объема удаляемого материала среднее значение пло-
щади фрезеруемого припуска σj. Его сопоставление 
с исходными данными, определяющими соответствие 
подачи и удельной площади фрезеруемого припуска, 
позволяет оценить скорректированное значение ми-
нутной подачи для кадра.

Воспользуемся очевидным соотношением:
                                    qj = σjF0tj,                                      (1) 

где qj — объем материала, удаляемого в j-ом кадре 
управляющей программы, F0 — номинальная минут-

ная подача, подлежащая корректировке, tj — время 
прохождения фрезой отрезка траектории в текущем 
j-ом кадре управляющей программы.

Для номинальной величины площади фрезеруе-
мого припуска σ0 объем удаляемого материала:

                                         q0 = σ0F0t0.                                (2) 
Из (1) и (2) находим оценку величины σj:
                                        σj = σ0 qj /q0 .
Из сопоставления с исходными данными находим 

скорректированную величину минутной подачи j-ого 
кадра управляющей программы:

                                         Fj = F (σj).
Для сокращения числа переключений на новое 

значение подачи таблицу соответствия «припуск — 
минутная подача» можно трактовать как располага-

емые диапазоны величин минут-
ных подач.

Цифровая модель поверхности 
обрабатываемой заготовки 

Построение цифровой моде-
ли поверхности обрабатываемой 
заготовки занимает центральное 
место в алгоритме коррекции ми-
нутной подачи. В основу метода 
положено представление исход-
ной цифровой модели заготов-
ки разбиением на совокупность 
стержней (в англоязычной лите-
ратуре dexel), направленных вдоль 

каждой из осей станочной системы координат [1, 2]. 
На рис. 2 схематично показано разбиение заготовки 
вдоль одной оси. Дискретность разбиения выбирает-
ся исходя из требований к точности моделирования. 
Фреза моделируется телом вращения, образованным 
совокупностью типовых геометрических объектов 
(цилиндр, конус, сфера, тор). При перемещении фре-
зы в соответствии с управляющей программой обра-
ботки с использованием эффективных алгоритмов 
пересечения [3, 4] устанавливаются части стержней, 
попадающие в ее внутренний объем. Определение 
стержней, для которых целесообразно проводить 

Рис. 3. Трехмерная визуализация 
промежуточного состояния заготовки 
после моделирования удаления припуска

Рис. 4. Расчетный объем удаленного материала для каждого 
кадра программы при обработке контура 

Рис. 5. Подача до и после локальной коррекции (пунктир – 
«до», сплошная линия – «после»)
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такую операцию, производится по их совмещению 
с прямоугольником, ограничивающим проекцию мо-
дели инструмента на координатные плоскости XOY, 
YOZ, XOZ. Удаление части стержней, попавших 
во внутренний объем фрезы, проводится для всех по-
ложений фрезы, отстоящих друг от друга на опреде-
ленном отрезке вдоль траектории. Величина отрезка 
выбирается исходя из дискретизации модели. Заго-
товка для текущего положения фрезы формируется 
в виде фасетной триангулированной модели (рис. 3).

Величина удаленного объема материала оценива-
ется независимо для каждого направления стержней 
(по осям X, Y, Z) по сумме длин, попавших в объем 
инструмента стержней, умноженной на квадрат шага 
сетки. В соответствии с ней оценивается для кадра 
управляющей программы максимальная удельная 
площадь припуска, по исходным данным — величина 
скорректированной подачи.

Программная реализация алгоритма 
Расчет скорректированных подач по кадрам 

управляющей программы выполняется в два прохода. 
На первом формируется массив данных, включаю-
щий: номер кадра управляющей программы, пере-
мещение расчетной точки фрезы, подача, оценка 
объема удаленного припуска. На рис. 4 показан при-
мер графика удаленного объема материала заготов-
ки по кадрам при обработке контура, показанного 
на рис. 3. На втором проходе осуществляется расчет 
скорректированных величин минутных подач.

По результатам расчета проводится локальная кор-
рекция управляющей программы (рис. 5). Формально, 
корректировка подачи может производиться в каж-
дом отдельном кадре по траектории движения фре-
зы. В данной реализации заданная таблица минутных 
подач для ряда значений удельной площади фрезеру-

емого припуска рассматривается как диапазоны их 
рациональных величин. Густота таблицы определит 
частоту смены величины подачи в программе.

При программировании для проведения расче-
тов задействовались вычислительные возможности 
видеопроцессора [5, 6] (средства OpenGL версии 
4.2 и выше).

Заключение 
Разработан алгоритм определения по кадрам управ-

ляющей программы обработки заготовки на станке 
с ЧПУ максимальной удельной площади удаляемого 
материала и локальной корректировки минутной по-
дачи инструмента. При его программной реализации 
для проведения соответствющих оценок использова-
на дискретная стержневая (dexel) модель заготовки, 
корректируемая по мере анализа управляющей про-
граммы обработки и имитации удаления припуска.

Для визуализации результата обработки выполня-
ется построение типовой триангулированной фасет-
ной модели заготовки. Обеспечиваемая автоматиза-
ция локальной корректировки подач в управлюящей 
программе позволяет существенно повысить произ-
водительность обработки для деталей сложной фор-
мы при ограниченных затратах на технологическую 
проработку, что особенно актуально для единичных 
и опытных производств.
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Высокое качество не достигается 
случайно, это всегда результат 
осмысленных стараний… 
Джон Раскин
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CAN пользователь может выбрать различные аппаратные решения Ixxxat, например, компактный интерфейс PCIe Mini CAN Ixxat PCIe, интегрированный не-

Программное обеспечение CODESYS поддерживает интерфейсы Ixxat PC/CAN

Http://www.ixxat.com, www.datamicro.ru  и  www.hms-networks.com


