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ВВЕДЕНИЕ И ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Основная закономерность развития техники на современном этапе 

заключается в том, что автоматизация проникает во все звенья 
производственного процесса, вызывая в них качественные изменения, 
обеспечивая рост производительности труда, повышение качества и увеличение 
выпуска продукции, улучшая условия труда. 

Применение станков с числовым программным управлением является 
наиболее эффективным средством повышения уровня автоматизации 
производства, что обеспечивает его высокую технико-экономическую 
эффективность. Наряду с повышением производительности сроки подготовки 
производства сокращаются на 50-75 %, а общая продолжительность цикла 
изготовления продукции на 50-60%. Экономия средств на проектирование и 
изготовление технологической оснастки составляем 30-85 %. 

Основные преимущества станков с ЧПУ, применяемых взамен 
универсального оборудования: 

 повышение производительности труда за счёт сокращения 
 вспомогательного и машинного времени обработки на станке; 
 исключение предварительных ручных разметочных и пригоночных 

работ; 
 повышение точности изготовления деталей; точность обработки 

обеспечивается точностью самих станков; 
 полная обработка детали, как правило, производится на одном станке 

за один или несколько установов, что обеспечивает  сокращение 
времени наладки и перестановки деталей в среднем на 30 % и резкое 
сокращение расходов не межстаночную  транспортировку деталей; 

 период освоения производства новых деталей или деталей, в которых 
произведены конструктивные изменения, при обработке на станках  
намного сокращается, благодаря более простой и универсально- 
технологической оснастке; 

 станки с ЧПУ обладают широкими технологическими возможностями, 
позволяющими выполнять на них различные операции: фрезерование, 
сверление, зенкерование, резьбонарезание, растачивание, 
развертывание и др.  

 
Целью работы является практическое освоение методики составления 

программ для обработки детали на вертикально-фрезерном станке с ЧПУ и 
наладка станка в соответствии с разработанной программой. 
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1. НАЗНАЧЕНИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНКА 
МОДЕЛИ DMG 635V  И УСТРОЙСТВА ЧПУ  

Siemens SINUMERIK 840D SL 
 

Фрезерный многооперационный станок (Рис. 1)с ЧПУ  с автоматической 
сменой инструмента модели предназначен для высокопроизводительной 
обработки по программе деталей сложной конфигурации из черных и цветных 
металлов, легированных и легких сплавов в условиях единичного, 
мелкосерийного и серийного производства. 

На станке могут выполняться различные виды обработки: фрезерование, 
сверление, зенкерование, нарезание резьб машинными метчиками и фрезами в 
сквозных отверстиях, растачивание и развертывание, другие операции. 

На рис. 1 представлен общий вид станка DMG 635V, на рис. 2 – устройство 
ЧПУ  SIEMENS 840D SL. 

 
 

Рис.1 Общий вид станка DMG 635V   
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Рис. 2. Клавиатура устройства ЧПУ SIEMENS 840D SL 
 

 
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНКА И 

УСТРОЙСТВА ЧПУ 
 
Особенности станка 
 
- Система ЧПУ Siemens 840D SL  
-  Простое программирование – 15’’ TFT SlimLine панель управления, DMG 

SMARTkey  
-  Комплексное управление инструментом с визуальным представлением  
-  Визуальная поддержка для наладки и диагностики, интерфейсы данных: 

Ethernet, USB  
-  Мощный шпиндель (8 000 или 12 000 об/мин / 83 Нм / 13 кВт при 40%ED)  
-  Инструментальный магазина на 20 позиций с двойным грейфером  
-  Лучшая жёсткость, точность и компактность, благодаря С-образной 

конструкции  
-  Уменьшение времени простоя: 30 м/мин быстрые хода, 1,6 сек время смены 

инструмента 
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Технические характеристики 
Таблица 1 

Вертикальный 
обрабатывающий центр  

 
DMC 635 V ecoline с C-образной станиной  

Рабочий диапазон  
Диапазон перемещений  

 
X = 635 мм, Y = 510 мм, Z = 460 мм 

Расстояние от торца 
шпинделя до стола  

 
120 - 580 мм  

Стол  560 x 790 мм с 5 Т-образными пазами (паз 
посередине 14H7, 4 паза14H12), расстояние между 
пазами 100 мм  

Максимальная нагрузка на 
стол  

 
600 кг  

Главный привод 
 Тип привода  

 
Цифровой двигатель AC, установленный 
непосредственно на шпинделе  

Число оборотов 
(стандарт)  

 
20 – 8 000 об/мин  

Число оборотов (опция 
мотор-шпиндель)  

 
20 – 12 000 об/мин  

Мощность привода для 
систем ЧПУ  

 
13 кВт (40% ED) 9 кВт (100% ED) 

Крутящий момент для 
систем ЧПУ 

 
83 Нм (40% ED) 57 Нм (100% ED) 

Усилие зажима 
инструмента  

 
8 кН  

Конус шпинделя  SK40 по DIN 69871  
пневматическое разжимное приспособление для 
затяжных болтов по DIN69872  

Инструментальный 
магазин  
Исполнение  

Тарельчатый с двойным грейфером  
Смена инструмента производится по программе  
Устройство смены инструмента и магазин 
располагаются в кабине станка  

Число мест в магазине 
(стандарт)  

 
20 мест SK40  

Число мест в магазине 
(опция)  

 
30 мест SK40  

Максимальный диаметр 
инструмента  

80 мм (130 мм при свободных соседних местах)  

Максимальная длина 
инструмента  

 
300 мм (от торца шпинделя)  

Максимальный вес 
инструмента  

 
6 кг  

Допустимая масса  
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инструмента всего:  80 кг  
Время смены 
инструмента  

 
1,6 с  

Среднее время от 
стружки до стружки  

5 с (для инструментов диаметром менее 80 мм)  

Приводы подач 
Тип привода  

 
Цифровой двигатель AC, соединенный 
непосредственно с ШВП, оси X,Y d 40x15 мм, ось 
Z d 32x15 мм 

 
Техническое описание:  
 
Конструкция станка  
 

Станок выполнен в виде С-образной станины в форме стабильной литой 
конструкции. Данная самостоятельная концепция четко отличается от наиболее 
распространенных конструкций с использованием крестового стола от других 
производителей станков.  

Качество основания станка позволяет на протяжении всего срока 
эксплуатации выполнять обработку металла с высокой точностью и большой 
производительностью. Фиксированные расстояния по осям Y и Z оказывают 
положительное воздействие на результат фрезерования. Широкая опора на 3х 
точках устойчивого к вибрациям литого основания, все литые детали, 
дополнительно укрепленные ребрами и элементами жесткости, а также 
термосимметрическое конструктивное исполнение обеспечивают высокую 
жесткость на изгиб и скручивание, высокую температурную устойчивость и 
точность направляющих.  

Также отличительной особенностью является большое расстояние между 
направляющими. Особенно по оси X этот показатель является выдающимся 
среди производителей станков с угловой конструкцией стола.  

Тем самым стол станка оснащен жесткой направляющей, которая 
целиком закреплена в станине станка и обеспечивает высокую нагрузку стола.  

Создание компактного станка с просторной рабочей зоной, который 
отличается жесткостью, точностью и большим ресурсом стало возможным 
благодаря тщательно разработанным принципам проектирования и 
конструирования. Как результат, пусконаладочные работы не займут много 
времени, а широкий перечень пакетных и отдельно предлагаемых опций дает 
возможность составить комплектацию станка в точном соответствии с 
требованиями заказчика.  

 
Система направляющих по линейным осям 

- шариковинтовые пары передают усилие подачи от приводов. 
Роликоподшипниковые линейные направляющие хорошо известны 
малым тепловыделением, низким коэффициентом трения,  
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- отсутствием эффекта «прилипания», постоянством точности (низкий 
износ) и очень низкими потребностью в смазке.  

- ось X закрыта защитными кожухами, которые обеспечивают хороший 
отвод стружки.  
 
Централизованная смазка  
 
Система смазки роликоподшипниковых направляющих и ШВП устроена 

по принципу подачи минимально необходимого количества смазки.  
Система измерения  
 
В стандартной комплектации применяется система косвенного измерения 

перемещений. С опцией “Система прямого измерения линейных перемещений” 
станок имеет также систему нагнетания воздуха под давлением в линейках для 
их дополнительной защиты.  

 
Привода подач  
 
Для высокой динамики и малых расходов на обслуживание применяются 

цифровые привода переменного тока. Быстрое время обратной связи между 
приводами и ЧПУ обеспечивают высокое значение ускорения и точность, что 
вместе с линейными роликоподшипниковыми направляющими дает высокое 
качество обработанной поверхности и точность обработанного контура детали.  

 
Вертикальный шпиндель  
 
Трехфазный электродвигатель напрямую передает вращение на главный 

шпиндель. Шпиндель имеет воздушное охлаждение. Мощный главный 
шпиндель имеет жесткую конструкцию и оснащается прецизионными 
подшипниками с консистентной смазкой. Жесткая конструкция и 
использование специальных подшипников гарантируют высокие показатели 
резания.  

 
Температурная компенсация по оси Z  
 
При использовании опции “Система прямого измерения линейных 

перемещений” применяется электронный температурный датчик (включая узел 
оценки данных), который компенсирует геометрические изменения, 
возникающие вследствие нагрева фрезерного шпинделя. Постоянный 
мониторинг и управление компенсацией производится системой управления. 
Мощная и хорошо продуманная конструкция главных конструктивных узлов 
станка помогает уменьшить температурные колебания к минимуму и 
обеспечить эффективный отвод тепла.  
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Зажим инструмента  
 
Зажим производится механически механизмом с тарельчатыми 

пружинами. Цилиндр разжима инструмента активируется пневматикой.  
Магазин инструмента/Память данных инструмента  
20-ти позиционный магазин инструмента (дискового типа с карманами) 

расположен внутри рабочей зоны станка, но при этом хорошо защищен от 
попадания СОЖ и стружки. При смене инструмента используется двухместный 
захват, что дает короткий цикл смены. Инструмент располагается в карманах 
магазина и удерживается пружинными элементами. Инструмент в магазин 
устанавливается из главного шпинделя. При каждом цикле смены инструмента 
производится обдув и очистка инструментального конуса шпинделя и 
инструмента сжатым воздухом под давлением.  

 
Система СОЖ  
 
Возможна обработка с использованием охлаждения при помощи подачи 

СОЖ в большом объеме. Большой герметичный бак для СОЖ, эффективный 
насос, короткие трубы подачи жидкости и удобное расположение нескольких 
дюз подачи СОЖ гарантируют интенсивную подачу СОЖ. В баке имеются 
отверстия для грубой фильтрации, поступающей из рабочей зоны СОЖ от 
стружки, которые легко очищаются. Имеется опция переключения охлаждения 
СОЖ/сжатый воздух, активируемая через M-функцию.  

 
Защитное ограждение/рабочая зона  
 
Станок оснащен компактной защитной кабиной с откатной дверью 

рабочей зоны. Оптимальный доступ к рабочей зоне, удобство при уборке и 
хороший доступ к метам обслуживания станочных узлов являются 
отличительными особенностями этой серии станков.  

 
Основные характеристики системы ЧПУ  

Siemens SINUMERIK 840D SL 
Таблица 2 

Система ЧПУ  Siemens SINUMERIK 840D SL 
Аппаратная часть:  SINUMERIK 840D SL объединяет задачи ЧПУ, 

HMI, PLC, обратную связь и коммуникации в 
одном модуле NCU(Числовое программное 
управление). Обслуживание, программирование и 
визуализация при помощи ПО, встроенного в ЧПУ 
ПО работает на надежном, многопроцессорном 
модуле NCU. Консоль управления: через TCU 
(Тонкий Клиент). Модуль ЧПУ: NCU710.3 PN. 
Память ЧПУ: 1 Гб DRAM, 1Мб SRAM. PLC: 
PLC317-3 DP/PN. Память PLC: 768 кБ. Динамично 
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и эффективно увеличивается при помощи нового 
привода Sinamics S120 Combi. Функции 
безопасности встроены в ЧПУ – SAFETY 
INTEGRATED 

Панель оператора:  DMG Slimline SINUMERIK Operate 
DMG SMARTkey:  Оборудование, контролирующее доступ к станку и 

ЧПУ  
Дисплей:  Плоский экран 15" TFT Разрешение 1024 x 768 
Клавиатура:  Полная ЧПУ-клавиатура  
Время обработки кадра  >= 1,5 мс  
Функция Look-ahead:  изменение направлений контролируется системой 

ЧПУ с предпросмотром не менее 99 блоков NC 
программы. Скорость подачи адаптируется 
автоматически в зависимости от динамики станка. 

Количество осей:  3 оси в линейной интерполяции, цифровые 2 оси 
круговой интерполяции, цилиндрическая 
интерполяция 

Память 
пользовательская:  

2,4 Мбайт  

Расширение памяти для  2 Гб (на картах памяти C/F)  
Интерфейс оператора:  Новый, расширенный интерфейс наладки и 

программирования SINUMERIK Operate с пакетом 
ShopMill, и поддержкой DIN/ISO. Программные 
клавиши с пиктограммами, графическое 
отображение инструмента, отражение смещения 
нуля 

Стандартные циклы:  Сверлильные и фрезерные циклы, 
Тригонометрические расчеты, резьбонарезание с 
компенсацией и без, разворачивание, расточка, 
сетка отверстий, фрезерование пазов, 
прямоугольных и круговых карманов, 
измерительные циклы  

Параметрическое 
программирование: 

Математические функции: =,+,-,, /, sin α, cos α 
логические связи: (=,<>,>,>=,<,<=)функции со 
скобками, tan α, arcus sin, arcus cos, tan, an, en, In, 
log, абсолютное значение числа, константы, 
уравнения, десятичные значения, расчетные 
параметры, глобальные параметры (GUDs), 
локальные параметры (LUDs) 

Структура программы:  Подпрограммы, частичный повтор программы, 
условные переходы по меткам, группирование 
программ 

Системы координат СК:  Декартова, полярная  
Преобразование Сдвиг, масштабирование, зеркальное отражение, 
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координат:  вращение СК  
Позиционирование:  Заданное/реальное значение, значение до заданной 

точки, круговое в прямоугольных координатах, 
абсолютное значение, ввод и отражение в мм или 
дюймах 

Подход и отход от 
контура:  

по прямой, касательной или вертикально по дуге, 
по цилиндру 

Таблица инструмента:  200 инструментов, количество ограничено 
емкостью памяти  

Постоянная скорость по 
траектории 

относительно траектории центра инструмента, 
относительно режущей кромки 

Программирование 
контуров:  

Программирование контуров по чертежу  

Функция Easy Operate:  Настройка и установка референтной точки в 
режиме меню  

Ручное управление:  простой ввод и отладка циклов с передачей 
данных в ShopMill  

Параллельная работа:  Возможность подготовки программы при работе 
станка  

Таблица точек:  Программирование по точкам, внесенным в память 
(max. количество точек ограничено размером 
памяти) 

Инструменты 
программирования:  

Графическая поддержка программирования: 
Графическая поддержка диалогов; анимация, 
поддержка 3D 

Технологический пакет  Mdynamics с опцией Advanced Surface – 
обеспечивает более высокую производительность 
и отличное качество поверхности 

Симуляция:  Графическая симуляция процесса обработки: вид 
сверху, представление в 3х плоскостях, 3D 
представление, масштабирование, симуляция в 
режиме реального времени (для отработанных 
программ) 

Графика при 
программировании:  

Введенные блоки NC программы отрисовываются 
в 2D в процессе программирования контура 

Технологический лист:  Рекомендации по подаче и скорости шпинделя, 
список материалов, таблица инструмента 

Графика при обработке:   
Мониторинг  

Время обработки:  Отображение на экране текущего времени 
обработки в режиме симуляции 

Переходы по тексту 
программы:  

Переход в любой кадр программы и расчет нужной 
координаты желаемого входа на контур, и 
повторный подход. 
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Таблицы «нулей»:  Таблицы с 99 «нулями», включая текст  
Передача данных:  USB 2.0, Ethernet  
Сетевое подключение:   

простая интеграция с пользовательской сетью.  
 
2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 
Исходными данными для проведения этой работы являются: 
 

a) эскиз детали с обозначением траекторий движения инструментов 
b) координаты опорных точек; 
c) карты наладок инструментов; 
d) режимы обработка (число оборотов, подача) для каждого инструмента; 

 
3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ 

 
3.1 Состав программы 

 
Информация об обрабатываемом контуре разбивается на части, которые в 

закодированном виде  записываются в программу обработки, для обработки 
детали на станке с ЧПУ необходимо запрограммировать траектории движения 
инструментов, режимы обработки, технологические команды (например, 
включение подачи COЖ в зону обработки) и другие условия обработки. 
Программа обработки представляет собой последовательность кадров, которая 
определяется последовательностью обработки. Каждый кадр содержит 
информацию о геометрических и технологических данных, необходимых для 
обработки определенного участка детали. Один кадр отделяется от другого 
кодом конца кадра. В дальнейшем для обозначения конца кадра используется 
знак ПС. 

 
3.2. Слово 

 
Каждый кадр состоят из информационных слов.  
Например, кадр № 001 G01 X+100000 М0З F0610 ПС содержит  
 

первое слово номер кадра (№ 001) 
второе слово перемещение по прямой (G01) 

третье слово перемещение параллельно оси X на величину 100 мм 
(X+100000) 

четвертое слово включение вращения шпинделя (М0З) 
пятое слово задание скорости подачи 610 мм/мин (F0610) 

шестое слово конец кадра   (ПС) 
 
Каждое слово состоит из адреса и числового значения. Перед числовым 
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значением могут быть приписаны знаки «+» или  «-». 
Например, слово X-40000 содержит адрес "X", знак "-" и числовое значение 

«40000» Адрес является одной из алфавитных букв (А..Z) и определяет смысл 
последующего числового значения. Ниже перечислены основные адреса, 
используемые в данном устройстве ЧПУ, и их смысл. 

 
Значение символов адресов • 

 
Символ адреса Значение символа адреса 

N Номер кадра 
X,Y,Z Команда на перемещение по координатным осям 

G Подготовительная функция 
F Скорость подачи 
S Скорость вращения шпинделя (главного движения) 
T Функция инструмента 
D Номер коррекции 
M Вспомогательная функция 
I,J Параметры. интерполяции 

 
Информационные слова в кадре необходимо записывать в следующей 

последовательности: 
 

X____G_____X_____Y______Z_____F____S____T______М______ПС 
 

3.3. Структура программы 
 

Программу обработки следует составлять таким образом, чтобы в кадре 
записывалась та геометрическая, технологическая и вспомогательная 
информация, которая изменяется по отношению к предыдущему кадру. 
Программа обработки начинается со знака %0 - %9, обозначающего начало 
программы. Программа должна заканчиваться символом «КОНЕЦ 
ПРОГРАММЫ» - М02. В пределах одного кадра программы не должны 
использоваться слова с одинаковыми адресами, кроме слов G, M, D . 

 
3.4 Размерные слова 

 
Размерные слова является командами для указания на перемещение стола и 

состоят из адреса, показывающего ось перемещения, и числового значения, 
определяющего направление и величину перемещения. Имеются два способа 
задания величины перемещения по каждой оси, а именно: задание в абсолютах 
и задание в приращениях. 

Для задания в приращениях используется код G91; размеры задаются 
относительно системы координат, начало которой помещено в начальную 
точку текущего кадра. 
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Дня задания в абсолютах используется код G90; размеры задаются 
относительно начала действующей в кадре системы координат (станочной иди 
рабочей). Если в кадре задана функция G53 (она действует на один кадр), то 
перемещение задается в станочной системе координат. Если функция G53 не 
задана, то перемещение задается в рабочей системе координат. Все размерные 
перемещения должны задаваться c дискретностью 0,001 мм. Алгебраический 
знак ("плюс" или "минус") указывает направление перемещения и должен 
предшествовать первой цифре каждого размера. Алгебраический знак "плюс" и 
нули, стоящие перед первой значащей цифрой слова, могут быть опущены. 
Десятичная запятая не записывается, её положение определяется форматом. 
Пример задания перемещений в абсолютных размера представлен  на Рис.1, а 
пример задания перемещений в относительных размерах на Рис.2. Направление 
положительных перемещений инструмента относительно детали показано на 
Рис.3. 

 
3.5. Функция подачи 

 
Скорость подачи программируется при помощи адреса F. Диапазон 

скоростей рабочих подач - 6...1700 мм/мин. Величина подачи инструмента 
определяется числовым значением, следующим за адресом F. Скорость подачи 
можно запрограммировать двумя способами: 

а) подача программируется в мм/мин (при использовании функции  G94). 
Например, кадр  G94 F50 определяет скорость подачи в 50 мм/мин (сравните 
G94 F0050). 

 

 

Содержание кадров  
%1 ПС  
N1 G90 G01 X18000 Y23000 F500 
ПС  
N2 X73500 Y50000 ПС 
N3 X52500 Y10000 ПС  
N4 X18000 Y23000 ПС 
N5 X0 Y0 M02 ПС 

 
Рис.1 Задание перемещений в координатах 
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Содержание кадров 
%1 ПС 
N1 G91 G01 X22500 Y29000 F500 

ПС 
N2 X67000 Y42500 ПС  
N3 X-30000 Y-58500 ПС 
N4 X-37000 Y-16000 ПС  
N5 X- 22500 Y-29000 M02 ПС 

 
Рис. 2 Задание перемещений в приращениях 

 

 

+ X - движение инструмента 
вправо 
 
+ У - движение инструмента 
к станку 
 
+ Z - движение инструмента 
вниз 
- движение стола вверх 

 
Рис.3. Система координат для программирования движения инструмента 

 
б) подача программируется в мм/об (при использовании функции G95). 

Например, кадр  G95 F0105 определяет скорость подачи в 1,05 мм/об. 
(Сравните G95  F105). 

Код G94 (G95) действует до тех пор, пока не будет запрограммирован 
другой код G95 (G94). При включении устройства ЧПУ автоматически 
устанавливается код G94. 

Ускоренные перемещения стола программируются при помощи кода  G00. 
Скорость быстрого перемещения стола по вертикали - 2,5 м/мин, в 
горизонтальной плоскости - 5 м/мин. Например, кадр G00 Х20000 Y50000 
Z35000 ПС определяет перемещение стола со скоростью быстрых подач в точку 
с координатами Х=20, У=50, Z=35. Код G00 действует только в том кадре, где 
он запрограммирован. 

 
3.6. Подготовительная функция 

 
Подготовительная функция задается адресом G и двузначным десятичным 

числом. Подготовительные функции разбиты на группы, в кадре можно 
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задавать только одну функцию из каждой группы. Значения некоторых 
подготовительных функции приведены в Табл.3. 

. 
Значения подготовительных функций 

Таблица 3 
Номер 
группы Код Функция и её содержание 

1 

G00 Перемещение на быстром ходу в заданную точку  

G01 Линейная интерполяция-перемещение с 
запрограммированной скоростью по прямой 

G02 
Круговая интерполяция-перемещение с 
запрограммированной скоростью по дуге окружности по 
часовой стрелке, если смотреть со стороны инструмента  

S03 
Функция аналогична G02, только перемещение 
происходит против часовой стрелки 

3 G04 Пауза - выдержка в обработке на время, заданное в кадре 

6 G53 Отмена линейного сдвига. Используется при работе в 
станочной системе координат 

9 

G90 
Задание перемещений в абсолютных размерах - отсчёт 
перемещений производится от нулевой точки данной 
системы координат  

G91 
Задание перемещений в приращениях - отсчет 
перемещения производится относительно предыдущей 
запрограммированной точки 

10 G92 Установка новой рабочей системы координат 

11 G09 Торможение в конце кадра - автоматическое уменьшение 
скорости до станочной константы торможения 

12 G94 Подача, мм/мин  
G95 Подача, мм/об 

13 G17 Плоскость обработки ХY 
 

 Функция действует только в одном кадре 

 
Функция устанавливается автоматически при включении устройства 
ЧПУ 

 
Линейная интерполяция (G01): 
 Формат команды линейной интерполяции имеет следующий вид: 
 

G01 X___Y___Z____F_____ 
 
Под адресами  X , Y , Z   ищутся перемещения вдоль соответствующих осей, 

если программирование осуществляется в приращениях (функция G91), или 
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под этими адресами пишутся координаты точки в действующей системе 
координат, если программирование осуществляется в абсолютных значениях 
координат (функция G90). Скорость перемещения задается функцией подач F. 
На рис.4 показан пример программирования линейной интерполяции G01 при 
действующих функциях G90 и G91. Задаваемая ходом F скорость подачи 
действует до тех пор, пока не будет запрограммирована новая скорость подачи, 
и поэтому не каждый раз требуется её задание. Запрограммированная кодом F 
скорость соответствует скорости перемещения инструмента по прямой линии. 

 
Круговая интерполяция (G02, G03): 
Формат команды круговой интерполяции имеет следующий вид: 
 

G17 G02 X___Y___I___J___F___ 
или 

G17 G03 X___Y___I___J___F___ 
 
G17 - определяет плоскость обработки; 
G02 - перемещение по часовой стрелке (см. табл.3); 
G03 - перемещение против часовой стрелки (см. табл.3); 
F - скоробь перемещения 
 

 

Задание переменной в приращениях 
№ 25 G91 G01 X-1000000 G0 Y1000000 ПС 
 
Задание перемещений в координатах 
№ 73 G90 G01 X50000 Y200000 ПС  
 
(Скорость перемещений, задаваемая адресом  F , 
программируется перед  перемещением и 
действует до её отмены адресом F с другим 
числовым значением) 

 
Рис. 4. Задание перемещений  

 
Под адресами X,Y пишутся координаты конечной точки дуги в  

действующей системе координат, если программирование осуществляется в 
координатах (функция G90), или пишутся координаты конечной точки дуги 
относительно начальной точки дуги, если программирование осуществляется в 
приращениях (функция G91). 

Под адресами I,J пишутся координаты центра круга относительно начальной 
точки дуги как при  G91, так и при G90. Под адресом I расстояние по оси X, а 
под адресом  J расстояние по оси Y . 

Пример задания круговой интерполяции по часовой стрелке (G92) в 
плоскости  Х (G17) в относительных размерах (G91) представлен на Рис.5, где 
Ро и Рк  - начальная и конечная точки обрабатываемого контура. Пример 
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задания круговой интерполяции против часовой стрелки (G03) в плоскости ХY 
(GI7) при абсолютных размерах (G90) представлен на Рис.6. Пример задания 
полного круга в абсолютных размерах (G90) представлен на Рис.7, а пример 
задания полного круга в относительных размерах представлен на Рис.8. 

 

 

Содержание кадра  
 
N185 G91 G17 G02 Х84000 Y20000 
I50000 J-23000 ПС 
 

Рис. 5 

 

Содержание кадра  
 
N106 G90 G17 G03 Х50000 Y25000  
I-10000 J-30000 ПС 
 

Рис. 6 

 

Содержание кадра:  
N101 G90 G17 G02 X200000 Y250000 
I-40000 J-50000 ПС 

Рис.7. 
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Содержание кадра:  
N100 G90 G17 X0 Y0 I-40000 J-50000 
ПС  

Рис.8. 
 

Пауза (G04) 
Формат команды имеет следующий вид: 
 

G04 Х________ПС 
 
С помощью этой команды программируют паузу, то есть выполнение 

следующего кадра начинается  лишь через некоторое время, заданное под 
адресом X в команде G04, после выполнения предыдущего кадра. Время, 
задаваемое под  адресом X, имеет дискретность 1 мс и лежит в диапазоне 1-
999999 мс. Например, кадр № 1 G04 Х10000 ПС задает паузу в 10 с. Кадр, 
содержащий функцию G04, не должен содержать других подготовительных 
функций или значений приращений координат. Допустимо лишь задание 
функций М, S , Т. Функция G04 обычно используется при обработке острых и 
прямых углов в точке резкого изменения направления движения. 

 
Отмена рабочей системы координат (G 53). 
Перед началом обработки детали подвижные части станка выводятся в одно 

из крайних положений. Это крайнее положение по каждой координате 
фиксируется при помощи датчиков и называется исходной точкой. Станочной 
системой координат называется система координат, расположение которой 
относительно исходной точки определяется с помощью станочных констант. 
Начало станочной системы координат называется нулем станка. Задание в 
кадре Функции G53 говорит о том, что перемещения, запрограммированные в 
этом кадре, происходят в станочной системе координат, функция G53 
действует только в одном кадре. В следующих кадрах программы действует 
одна из рабочих систем координат (если она была определена функцией G92). 
 
Установка новой рабочей системы координат (G92). 
Формат команды имеет следующий вид: 
 

G92 X_____Y_____Z_____ 
 

С помощью функции G92 начало рабочей системы координат можно 
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переместить в любую точку в пределах рабочего пространства станка. Пример 
использования функции G92 приведен на Рис.9. Кадр № 79 означает, что, если в 
старой системе инструмент находился в точке с координатами X = 27, Z = 83, то 
функция G92 определяет новую систему координат, при этом координаты 
инструмента в новой системе координат равны X = 50, Z = 20. Никаких 
перемещений в кадре не происходит. Дальнейшее программирование 
происходит в новой системе координат. В программе количество определений 
новой рабочей системы координат с помощью функции G92 может быть 
любым. 

 
Рис. 9. 

Еще один пример. Кадр №81 G92 Х0 У0 ПС определяет новую рабочую 
систему координат, причем «0» новой системы координат совпадают с текущим 
положением инструмента. 
 
Торможение в конце кадра (G09). 

Кадр, содержащий G09, предусматривает замедление скорости до нуля в 
конечной точке и затем переходит к следующим кадрам.  Данная функция 
применяется в том случае, когда необходима обработка острого края в угловой 
части заготовки и др. Код G09 действует только в том кадре, где он 
запрограммирован. 

 
3.7. Функция шпинделя (функция S) 

 
Функция S задает частоту вращения шпинделя в соответствии с табл.4 

 
Задание скорости вращения шпинделя 

Таблица 4 
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 
n, 
об/мин 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 

S 12 13 14 15 16 17 18 19   
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n, 
об/мин 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000   

 
Например, кадр №004 S13 М0З ПС определяет скорость вращения шпинделя 

500 об/мин по часовой стрелке. Смену частоты вращения производить после 
остановки шпинделя по команде M05. 
 

3.8. Функция инструмента (функция T) 
 

Функция Т задает номер инструмента в соответствии с табл.5. 
 

Выбор инструмента 
Таблица 5 

Код 
инструмента 

T 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 

Номер 
инструмента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 
Например, кадры 
 

№087 Т02 M12 ПС 
№083 Т07 М06 ПС  

 
определяют следующую последовательность действий: 
1. Поворот магазина инструментов до установления в позицию смены 

инструмента номер …;  
2. Непосредственно смену инструментов, т.е. из гнезда №2 магазина 

инструментов инструмент попадает в шпиндель станка, а инструмент №.., 
находящийся до смены инструмента в шпинделе станка, поступает в свое 
гнездо магазина инструментов под номером 7. Поворот магазина 
инструментов и установление позиции смены вместо гнезда А2 гнезда А7 
происходит автоматически. 

Смена инструмента производится в нулевой точке станка. 
 

3.9. Вспомогательная функция (функция М). 
 

Вспомогательная функция М определяет команду исполнительнее органу 
или устройству ЧПУ станка. Вспомогательная функция записывается под 
адресом М двузначным десятичным кодовым числом (М00-М99). Назначение 
некоторых вспомогательных функций описано ниже. 

М00 - Программируемый останов - производится останов шпинделя, 
подачи; выключение охлаждения, дальнейшая работа 
возобновляется нажатием кнопки «ПУСК». Функцию не 
допускается программировать в кадре, содержащем 
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технологические функции М, S , Т. Функция выполняется после 
окончания перемещения, запрограммированного в данном кадре. 

М02 - Конец программы - функция указывает на завершение 
отработки программы. Производится останов шпинделя, подачи, 
выключение охлаждения, автоматический переход на начало 
программы. Запуск прогреми производится по нажатию кнопки 
«ПУСК». Функция выполняется после окончании перемещения, 
запрограммированного в кадре. 

М0З - Вращение шпинделя по часовой стрелке. 
М04 - Вращение шпинделя против часовой стрелки. 

Функции М0З, М04 отрабатываются в начале кадра. 
М05 - Останов шпинделя. 
М06 - Смена инструмента. 

Функции М05, М06 отрабатываются в конце кадра. 
М08 - Включение COЖ функция отрабатывается в начала кадра. 
М09 - Выключение COЖ функция отрабатывается в конце кадра. 

 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. Внимательно ознакомиться с изложенной в п.З. методикой составления 

программы обработки детали на фрезерном станке с ЧПУ модели DMG 
635V. 

2. Па основании операционной расчетно-технологической карты обработки 
заданного контура составить управляющую программу и предъявить её для 
проверки преподавателю. 

3. Под руководством преподавателя ввести управляющую программу в 
устройство ЧПУ станка, при необходимости отредактировать её и 
произвести обработку детали по разработанной программе. 

4. Сравнить полученный контур детали с заданным и сделать выводы по 
работе. 

5. Составить отчет по работе. 
 

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Титульный лист со списком исполнителей. 
2. Цель работы. 
3. Технологический эскиз операции и схем движения инструмента. 
4. Эскизы применяемого инструмента с необходимыми размерами. 
5. Текст  управляющей программы. 
6. Эскиз обработанной детали с указанием  основных размеров. 
7. Заключение о годности изготовленной детали. Заключение делается по 

результатам измерений. 
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Приложение 1 
Исходные данные: 

 
Номер 

варианта 
Номер 
детали R1 R2 R3 R4 R5 A B C D E F G 

1 1 5 10 10 - - 60 110 50 30 12 12 - 
2 1 10 10 10 - - 70 120 60 40 15 15 - 
3 1 15 15 12 - - 80 130 70 50 20 20 - 
4 1 20 20 12 - - 90 140 80 60 22 22 - 
5 1 25 20 15 - - 100 150 90 70 25 25 - 
6 2 50 5 10 5 10 50 50 35 75 - - - 
7 2 60 5 12 8 12 60 60 40 80 - - - 
8 2 70 10 15 10 16 70 60 45 90 - - - 
9 2 80 10 15 12 18 80 70 50 100 - - - 
10 3 90 15 20 15 20 90 80 60 110 - - - 
11 3 10 15 16 12 - 120 70 20 110 50 50 - 
12 3 10 20 18 12 - 130 75 25 110 50 60 - 
13 3 11 20 20 15 - 130 80 30 120 52 60 - 
14 3 11 20 22 20 - 140 85 35 120 54 66 - 
15 3 12 22 24 22 - 140 90 40 130 62 70 - 
16 4 30 5 10 10 - 60 110 140 55 85 35 45 
17 4 32 8 11 10 - 63 113 145 60 90 38 50 
18 4 34 10 11 10 - 66 116 150 65 95 40 55 
19 4 36 12 12 12 - 70 120 156 70 100 45 58 
20 4 40 13 12 12 - 75 130 170 75 105 48 60 
21 5 40 15 5 10 8 50 90 108 16 - - - 
22 5 40 20 10 10 10 55 95 115 20 - - - 
23 5 50 20 10 10 12 60 100 125 24 - - - 
24 5 50 25 10 15 14 65 110 140 28 - - - 
25 5 55 25 15 15 15 70 115 150 30 - - - 

 
Примечание: диаметр фрезы не более 20 мм 
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Деталь №1 

 
Деталь №2 
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Деталь №3 

 
Деталь №4 
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Деталь №5 
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Расчётно-технологическая карта 

 
Траектория движения инструмента в вертикальной плоскости 

 
 

Пример расчёта  координаты Z для точки 1 
Z1=520-80-10+2=432 
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Пример программы обработки детали 
 
N001G00 X15000 Y20000 F200 S06 M03 
N002 G00 Z432000 
N003 G01 G90 Y115000 
N004 Х105000 
N005 Y9000 
N006 G17 GO2 X80000 Y65000 I-25000 J0 
N007 G01 X65000 
N008 G17 G03 X35000 Y35000 I0 J-30000 
N009 G01 Y25000 
N010 X15000 
N011 G00 Z0 M05 
N012 G00 X0 Y0 M02 
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