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Инструкция по охране труда при проведении лабораторных 
работ 

 
Общие требования безопасности 
 
Допуск студентов к лабораторным занятиям производится только после 

инструктажа по технике безопасности, о чем делается соответствующая запись 
в специальном журнале (бланке).  

 
Требования безопасности перед началом работы 
 
1 Внимательно изучить содержание и порядок проведения лабораторной 

работы, а также безопасные приемы его выполнения. 
2 Перед каждым включением оборудования предварительно убедиться, что 

его пуск безопасен. 
 
Требования безопасности во время работы  
 
1 Точно выполнять все указания преподавателя. 
2 Не прикасаться к находящимся под напряжением элементам 

электрических цепей, к корпусам стационарного электрооборудования. 
3 Запрещается во время работы оборудования снимать ограждения и 

предохранительные устройства, а также держать их открытыми.  
4 Во время работы запрещается касаться руками нагретых, вращающихся и 

перемещающихся частей, вводить руки в зону движения. 
 
Требования безопасности по окончании работы 
 
1 Полностью выключить оборудование. 
2 Привести в порядок рабочее место. 
3 Предупредить преподавателя обо всех, даже малейших и незначи-

тельных, неисправностях оборудования. 
 
Требования безопасности в аварийных ситуациях 
 
1 В случае травмирования кого-либо немедленно доложить преподавателю. 
2 При выходе оборудования из строя необходимо: 

– отключить оборудование (обесточить); 
– доложить преподавателю о случившемся, а в случае возгорания 

приступить к немедленной его ликвидации первичными средствами 
пожаротушения. 
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1 Лабораторная работа № 1. Программирование обработки 
сложных поверхностей на токарных станках с ЧПУ. Разработка 
текста управляющей программы 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления токарным 

станком модели L28HS с системой ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 808D. 
 
1.1 Программирование перемещений 
 
Структура слова и адрес. 
Слово представляет собой элемент кадра, который, главным образом, 

определяет команду управления. Слово состоит из следующих двух частей:   
1) символ адреса: обычно это буква; 
2) числовое значение: включает последовательность цифр, к которым для 

определенных адресов может добавляться знак, а также точка для разделения 
десятичных разрядов.  

Набор символов. 
При программировании используются следующие символы. Они трансли-

руются в соответствии с их определениями.   
Буквы и цифры: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, 

W, X, Y, Z, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Верхний (нижний) регистр букв  
не учитывается, а также печатаемые специальные символы: 

(  – открывающая скобка; 
)  – закрывающая скобка; 
"  – кавычки; 
_  – символ подчеркивания (относится к буквам); 
[  – открывающая квадратная скобка; 
]  – закрывающая квадратная скобка; 
.  – десятичная точка; 
,  – запятая, разделитель; 
;  – начало комментария; 
<  – меньше чем; 
>  – больше чем; 
:  – основной кадр, конец метки; 
=  – присвоение, часть уравнения; 
/  – пропуск; 
$ – идентификаторы системных переменных; 
* – умножение; 
+ – прибавление и знак плюс; 
-  – вычитание, знак минус; 
%, &, ', ?, !  – резервные символы (не использовать). 
Непечатаемые специальные символы:  
LF  – символ конца кадра; 
пробел  – разделитель между словами, пробел; 
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символ табуляции – резерв символ (не использовать). 
Порядок следования слов. 
Если кадр содержит несколько команд, то рекомендуется использовать 

следующий порядок:  N...G...X...Z...F...S...T...D...M... . 
 
1.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Изучить состав и назначение адресов при разработке управляющей 

программы с использованием линейной интерполяции. 
3 Выполнить эскиз детали выданной преподавателем. 
4 Установить состав переходов при обработке детали определить коли-

чественные и качественные параметры необходимого инструмента. 
5 Определить способ установки заготовки, установить ноль детали, поло-

жение исходной точки. Определить координаты опорных точек. 
6 Разработать текст управляющей программы по обработке детали. 
7 Выполнить ввод текста управляющей программы в стойку станка, 

установить и привязать инструмент, выполнить пробную обработку детали. 
8 Составить отчет по лабораторной работе и представить его препо-

давателю для проверки и защиты. 
 
1.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Эскизы заготовки и детали с размерами. 
3 Ноль детали, система координат (WCS). 
4 Координаты опорных точек. 
5 Текст управляющей программы. 
6 Наладка режущих инструментов. 
7 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 
8 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций механической обработки предназначен станок          

с ЧПУ модели L28HS? 
2 Какие основные системы координат, применяемые на токарном станке с 

ЧПУ, вы знаете? 
3 Какие команды применены вами при составлении управляющей 

программы?  
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2 Лабораторная работа № 2. Программирование обработки 
сложных поверхностей на токарных станках с ЧПУ. Наладка 
станка на обработку 

 
Цель работы: приобретение практических навыков наладки токарного 

станка модели L28HS с системой ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 808D. 
 
2.1 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Включить питание станка нажатием на клавишу «POWER ON». 
2 Выполнить привязку осей в системе координат станка клавишами:  

режим «REF.POINT», «↑X», «→Z» (рисунок 2.1). 
 

  

 
 
Рисунок 2.1 – Привязка осей в системе координат станка 
 
3 Осуществить ввод управляющей программы. 
3.1 Нажать клавишу «PROGRAM MANAGER» (рисунок 2.2). 
3.2 Нажать клавишу «New», ввести имя программы. Присвоить имя 

программы по фамилии студента и нажать клавишу «ОK» (см. рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Добавление новой управляющей программы 
 
3.3 Осуществить ввод программы для обработки детали, представленной 

на рисунке 2.3. Пример управляющей программы для детали на рисунке 2.3 
представлен в таблице 2.1. 

 

 
 
Рисунок 2.3 – Чертеж детали 
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Таблица 2.1 – Текст управляющей программы (точение наружного контура) 
 

Содержание кадра Комментарий 

T1 D1 M6 Смена инструмента (проходной резец) 

F1 S500 M3 Задание режимов резания и включение вращения шпинделя 

G00 X110 Z0 Ускоренное перемещение  

G01 X-5 Перемещение с рабочей подачей 

G00 X87 Z1 Ускоренное перемещение  

G01 Z-53 Перемещение с рабочей подачей 

X90 Перемещение с рабочей подачей 

G00 Z1 Ускоренное перемещение  

X74 Ускоренное перемещение  

G01 Z-47 Перемещение с рабочей подачей 

X78 Перемещение с рабочей подачей 

G00 Z1 Ускоренное перемещение  

X61 Ускоренное перемещение  

G01 Z-39 Перемещение с рабочей подачей 

X64 Перемещение с рабочей подачей 

G00 Z1 Ускоренное перемещение  

X60 Ускоренное перемещение  

F0.5 S1000 Задание режимов резания  

G01 Z-40 Перемещение с рабочей подачей 

X102 Z-61  Перемещение с рабочей подачей 

G00 X150 Z150 Ускоренное перемещение  

M30 Конец программы 

 
3.4 По завершении ввода программы загрузить управляющую программу 

на исполнение, нажав клавишу «Execute» (рисунок 2.4). 
 

 
 
Рисунок 2.4 – Ввод управляющей программы 
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4 Подобрать и задать режущие инструменты, загрузить их в револьверную 
головку. Выбрать для позиции Т1 токарный проходной резец. 

5 Установить инструмент из позиции Т1 в рабочее положение: режим «MDA», 
затем набрать T1D1M6 и нажать клавишу «CYCLE START» (рисунок 2.5). 

 

 

 
Рисунок 2.5 – Установка инструмента из позиции Т1 в рабочее положение 
 
6 Включить вращение шпинделя: режим «MDA», затем набрать               

G54 S500 M3 и нажать клавишу «CYCLE START» (рисунок 2.6).  
 

 

 
Рисунок 2.6 – Включение вращения шпинделя 
 
7 Используя клавиши «↑X», «→Z», «↓X», «←Z», «RAPID» в режиме 

«JOG» точить цилиндрическую ступень длиной 2…4 мм (рисунок 2.7). 
8 Отвезти резец по оси Z в положительном направлении за пределы 

детали. Выключить вращение шпинделя и выполнить измерение диаметра. 
Запомнить эту величину для дальнейшей коррекции резца. 

9 Выполнить привязку токарного проходного резца по оси X. 
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9.1 В режиме «JOG» нажать клавишу «OFFSET» (рисунок 2.8).  
 

  

 
Рисунок 2.7 – Управление станком в ручном режиме «JOG» 
 

 

 
Рисунок 2.8 – Окно параметров «привязка инструмента»  
 
9.2 Проверить соответствие типа («Type») и номера («T No») инструмента. 
При необходимость произвести удаление инструментов из меню «Tool list» 

(клавиша «Delete tool») и создать новые инструменты (клавиша «New tool»). 
Для токарного проходного резца: тип инструмента – «Turning tool», «Edge 

position» – 3. 
9.3 Нажать клавиши «Measure tool», «Measure X» и выполнить привязку 

инструмента по диаметру (рисунок 2.9, см. рисунок 2.8): 
– ввести диаметр, измеренный в пункте 8;  
– нажать клавишу «Set length X». 

10 Повторить пункт 6. После этого используя клавиши «↑X», «→Z», «↓X», 
«←Z», «RAPID» в режиме «JOG» коснутся торца детали по оси Z. Отвезти 
резец по оси X в положительном направлении за пределы детали. Выключить 
вращение шпинделя. 
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Рисунок 2.9 – Привязка инструмента  
 
11 Выполнить привязку токарного проходного резца по оси Z. 
11.1 Повторить подпункты 9.1 и 9.2. 
11.2 Нажать клавишу «Measure Z» выполнить привязку инструмента по 

оси Z (см. рисунок 2.9): 
– ввести координату режущего инструмента по оси Z, учитывая, что 

на правом торце заготовки есть припуск, равный 1...2 мм; 
– нажать клавишу «Set length Z». 

12 Выполнить пробную обработку. 
12.1 Запустить управляющую программу, нажав последовательно клавиши 

«AUTO» и «CYCLE START». 
12.2 В случае остановки обработки устранить ошибки управляющей 

программы или привязки. 
12.3 После завершения обработки проверить размеры детали. 
 
2.2 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы. 
2 Эскиз обработки детали. 
3 Текст управляющей программы для SINUMERIK. 
4 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Перечислите основные этапы наладки токарного станка с ЧПУ на 

обработку деталей.  
2 В чем суть привязки режущего инструмента и как ее выполнить?  
3 Какие основные системы координат, применяемые на токарном станке с 

ЧПУ, вы знаете? 
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3 Лабораторная работа № 3. Программирование и отладка  
программ токарной обработки. Трансформация системы 
координат 

 
Цель работы: приобретение практических навыков трансформации 

систем координат при разработке управляющих программ токарной обработки 
на СЧПУ семейства SINUMERIK. 

  
3.1 Трансформация системы координат СЧПУ семейства SINUMERIK 
 
В СЧПУ семейства SINUMERIK существует понятие «фрейм». Фрейм – 

это автономное правило вычисления, которое переводит одну декартовую 
систему координат в другую декартовую систему координат. 

Фрейм может состоять из следующих компонентов: сдвиг, поворот, масш-
табирование, отражение. 

Все фреймы делятся на (рисунок 3.1): 
– базовый фрейм – описывает трансформацию координат из базовой 

кинематической системы (BKS) в базовую систему нулевой точки (BNS); 
– устанавливаемые фреймы (G54...G57, G505...G599) – предварительно 

устанавливаются оператором и сохраняются в памяти СЧПУ. С их помощью 
устанавливается система координат детали (WCS) и система нулевой           
точки (ENS); 

– программируемые фреймы. 
 

 
 

Рисунок 3.1 – Типы фреймов 
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Все операторы, трансформирующие систему координат, делятся на две 
группы: 

1) замещающие операторы: TRANS, ROT, SCALE и MIRROR. Они сти-
рают все запрограммированные до этого фрейм-операторы; 

2) аддитивные операторы: ATRANS, AROT, ASCALE, AMIRROR. Они 
надстраиваются на уже существующие фреймы. Базой служит последняя 
запрограммированная нулевая точка детали. 

Фрейм сдвига. 
Синтаксис фрейма сдвига: 

 

TRANS Xx Yy Zz (абсолютный сдвиг); 
 

ATRANS Xx Yy Zz (инкрементальный сдвиг), 
 

где x, y, z – значение смещения в направлении указанной геометрической оси. 
Фрейм поворота. 
Синтаксис фрейма поворота: 

 

ROT Xx Yy Zz (абсолютный поворот); 
 

AROT Xx Yy Zz (инкрементальный поворот); 
 

ROT RPL = а (абсолютный поворот в плоскости); 
 

AROT RPL = а (инкрементальный поворот в плоскости), 
 

где x, y, z – значение поворота вокруг указанной геометрической оси, может 
принимать значения от –180 до 180; а – угол поворота в плоскости интер-
поляции (G17, G18, G19). 

Программируемый коэффициент масштабирования. 
Синтаксис фрейма масштабирования: 

 
SCALE Xx Yy Zz; 

АSCALE Xx Yy Zz, 
 
где x, y, z –  коэффициенты масштабирования для соответствующей оси. 

При использовании ASCALE – последний действующий коэффициент 
масштабирования умножается на новый. 

Программируемое отражение. 
Синтаксис фрейма программируемого отражения: 

 

MIRROR Xx Yy Zz; 
 

АMIRROR Xx Yy Zz, 
 
где X, Y, Z – геометрическая ось, направление которой должно быть изменено; 
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x, y, z –  значения, выбираются свободно, например X0 или Y0 или Z0. 
Команда MIRROR сбрасывает все фрейм-компоненты установленного до 

этого программируемого фрейма. 
Отключение фрейма. 
Стирание программируемых фреймов осуществляется через указание 

компонента TRANS, ROT, SCALE, MIRROR без указания оси. 
 
3.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Изучить особенности трансформации систем координат. 
2 Получить у преподавателя чертеж детали, разработать эскиз обработки. 
3 Разработать управляющую программу для SINUMERIK. 
4 Составить отчет и предоставить его преподавателю для проверки. 
 
3.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы. 
2 Используемое оборудование и инструмент. 
3 Эскиз обработки детали. 
4 Текст управляющей программы для SINUMERIK. 
5 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие виды трансформаций вы знаете?   
2 Поясните отличия между аддитивными и замещающими операторами. 
3 Задачи, для которых следует применять трансформацию системы 

координат. 
 
 
4 Лабораторная работа № 4. Программирование обработки 

сложных поверхностей на фрезерных станках с ЧПУ. Разработка 
текста управляющей программы 

 
Цель работы: приобретение практических навыков разработки управляю-

щих программ фрезерной обработки на основе применения технологических 
циклов в СЧПУ семейства SINUMERIK. 

 
4.1 Общие сведения о программировании 
 
До вызова циклов фрезерования, следует активировать коррекцию на 

инструмент. 
 
Торцевое фрезерование – CYCLE71. 
CYCLE71 позволяет программировать плоское фрезерование поверхностей 

торцовой фрезой. 
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Формат кадра: CYCLE71 (_RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _PA, _PO, _LENG, 
_WID, _STA, _MID, _MIDA, _FDP, _FALD, _FFP1, _VARI, _FDP1) 

_RTP, _RFP, _SDIS – см. CYCLE81. 
_DP – глубина (абсолютно к опорной плоскости). 
_STA – угол между первой осью плоскости. 
_PA, _PO – начальная точка поверхности в абсциссе и ординате. 
_LENG, _WID – длина и ширина прямоугольника в плоскости; знак 

определяет положение прямоугольника относительно _PA и _PO. 
_MID – максимальная глубина подачи при черновой обработке. 
_MIDA – максимальная  ширина подачи. 
_FDP – путь свободного хода в плоскости, FDP>0. 
_FDP1 – путь перебега в направлении подачи в плоскости. 
_FALD – чистовой припуск. 
_FFP1 – подача при обработке. 
_VARI – режим обработки, кодируемый двумя цифрами. 
 
Траекторное фрезерование – CYCLE72. 
CYCLE72 позволяет программировать траекторное (контурное) 

фрезерование поверхностей концевой фрезой. 
Формат кадра: CYCLE72 (_KNAME, _RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _MID, 

_FAL, _FALD, _FFP1, _FFD, _VARI, _RL, _AS1, _LP1, _FF3, _AS2, _LP2) 
_KNAME – наименование подпрограммы контура. 
_RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _MID – см. CYCLE71. 
_FAL – чистовой припуск на контуре кромки (без знака). 
_FALD – чистовой припуск на основании (без знака). 
_VARI – режим обработки, кодируется тремя цифрами. 
_RL – обход контура. 
_AS1 – подвод к контуру, вводится без знака. 
_AS2 – отвод от контура, кодируется тремя цифрами. 
_LP1 – путь подвода или радиус подвода (должно быть больше 0). 
_LP2 – путь отвода или радиус отвода (должно быть больше 0). 
_FFD – подача на глубину (вводится без знака). 
_FF3 – подача отвода для промежуточных позиционирований в плоскости 

(свободный ход). 
 
Фрезерование прямоугольного выступа – CYCLE76. 
Формат кадра: CYCLE76 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, LENG, WID, CRAD, 

PA, PO, STA, MID, FAL, FALD, FFP1, FFD, CDIR, VARI, AP1, AP2) 
RTP, RFP, SDIS, DP, MID, FAL, FALD, LENG, WID, PA, PO,                 

FFP1 – см. CYCLE81, CYCLE71, CYCLE72. 
DPR – конечная глубина фрезерования относительно плоскости отсчета. 
CRAD – радиус угла буртика (вводится без знака). 
STA – угол между продольной осью и первой осью плоскости. 
FFD – скорость подачи при подаче в глубину. 
CDIR – направление фрезерной обработки (вводится без знака). 
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VARI – тип механической обработки. 
AP1 – длина заготовки буртика. 
AP2 – ширина пустого места буртика.  
 
Фрезерование цилиндрического выступа – CYCLE77. 
Формат кадра: CYCLE77 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, PRAD, PA, PO, MID, 

FAL, FALD, FFP1, FFD, CDIR, VARI, AP1) 
 
Фрезерная обработка прямоугольного кармана – POCKET3. 
Формат кадра: POCKET3 (_RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _LENG, _WID, 

_CRAD, _PA, _PO, _STA, _MID, _FAL, _FALD, _FFP1, _FFD, _CDIR, _VARI, 
_MIDA, _AP1, _AP2, _AD, _RAD1, _DP1) 

 
Фрезерная обработка цилиндрического кармана – POCKET4. 
Формат кадра: POCKET4 (_RTP, _RFP, _SDIS, _DP, _PRAD, _PA, _PO, 

_MID, _FAL, _FALD, _FFP1, _FFD, _CDIR, _VARI, _MIDA, _AP1, _AD, 
_RAD1, _DP1) 

 
4.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Изучить особенности программирования фрезерной обработки. 
2 Получить у преподавателя чертеж детали.  
3 Установить состав переходов при обработке детали, определить 

количественные и качественные параметры необходимого инструмента. 
4 Определить способ установки заготовки, установить ноль детали, 

положение исходной точки. Определить координаты опорных точек. 
5 Определить режимы резания для каждого инструмента. 
6 Разработать текст управляющей программы по обработке детали. 
7 Выполнить ввод текста управляющей программы в стойку станка, 

установить и привязать инструмент, выполнить пробную обработку детали. 
8 Составить отчет по лабораторной работе и представить  его  

преподавателю для проверки и защиты. 
 
4.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Эскизы заготовки и детали с размерами. 
3 Ввод текста управляющей программы. 
4 Наладка режущих инструментов. 
5 Результаты пробной обработки. 
6 Контроль параметров точности поверхностей детали. 
7 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Какие типовые схемы обработки карманов вы знаете?  
2 Назначение функций G41/G42. 
3 Расскажите особенности торцового фрезерования. 

 
 

5 Лабораторная работа № 5. Программирование обработки 
сложных поверхностей на фрезерных станках с ЧПУ. Наладка 
станка на обработку 

 
Цель работы: приобретение практических навыков наладки фрезерного 

станка с системой ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 828D. 
 
5.1 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Осуществить запуск программной симуляции токарного станка с СЧПУ 

SINUMERIK 828DM. 
2 Включить питание станка. Отжать кнопку аварийного останова. 

Включить привода подач нажатием на клавишу «FEED START». Включить 
привод шпинделя нажатием на клавишу «SPINDLE START». 

3 Выполнить привязку осей в системе координат станка клавишами:  
режим «REF.POINT», «X», «+»,«Y», «+»,«Z», «+». 

4 Осуществить ввод управляющей программы. 
4.1 Нажать клавишу «PROGRAM MANAGER». 
4.2 Нажать клавишу «New», ввести имя программы. Присвоить имя 

программы по фамилии студента и нажать клавишу «ОK». 
4.3 Осуществить ввод программы для обработки детали, представленной 

на рисунке 5.1. Размеры элементов выдает преподаватель. 
 

а) б) в)

 
 

Рисунок 5.1 – Эскизы деталей 
 



19 
  

4.4 По завершении ввода программы загрузить управляющую программу 
на исполнение, нажав клавишу «Execute». 

5 Осуществить наладку станка на обработку. 
5.1 Задать размеры заготовки во вкладке «Workpiece» – «Stock Size» – 

«Add». 
5.2 Отрегулировать сопла подачи СОЖ, выбрав вкладку «Machine 

Operation» – «Adjust Coolant». 
5.3 Подобрать и задать режущие инструменты, загрузить их в магазин, 

выбрав вкладку «Machine Operation» – «Tool Management». 
5.4 В окне «OFFSET» произвести добавление загруженных инструментов в 

технологическую базу станка: выбрать тип инструмента и имя инструмента 
заменить на соответствующий ему индекс (для Т1 – имя «1»). 

6 Установить инструмент из позиции Т1 в шпиндель: выбрать режим 
«MDA», затем набрать T1 D1 M6 и нажать клавишу «CYCLE START». 

7 Включить вращение шпинделя: режим «MDA», затем набрать               
G54 S1000 M3 и нажать клавишу «CYCLE START».  

8 Выполнить привязку инструмента Т1. 
8.1 Используя клавиши «X», «Y», «Z», «+», «–», «RAPID» в режиме «JOG» 

переместить инструмента Т1 по оси X к детали до касания (рисунок 5.2). Для 
ограничения скорости перемещения по осям рекомендуется уменьшить 
рабочую подачу с помощью корректора. 

 

 
 
Рисунок 5.2 – Привязка инструмента по оси X 
 
8.2 Нажать на клавишу «WCS MCS». В системе координат детали (WCS) 

перейти во вкладку «Set W0». В строке напротив координаты X указать 
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положение оси инструмента относительно выбранного нуля детали, как 
показано на рисунке 5.3. Как правило, оно равно половине суммы размера 
заготовки по оси X и диаметра осевого инструмента. Необходимо при вводе 
данного значения учитывать его знак («+» или «–»). 

 

 
 
Рисунок 5.3 – Окно параметров «Привязка инструмента по оси X» 
 
8.3 Данные действия повторить для оси Y. 
8.4 Используя клавиши «X», «Y», «Z», «+», «–», «RAPID» в режиме «JOG» 

переместить инструмента Т1 по оси Z к детали до касания (рисунок 5.4). 
8.5 В окне «OFFSET» выбрать инструмент 1 (см. рисунок 5.4, б), нажать 

клавишу «Tool measure». Проверить соответствие параметров в окне 
параметрам выбранного инструмента (рисунок 5.5, а). Нажать клавишу «Set 
length». В системе координат WCS проверить правильность предварительной 
привязки инструмента по оси Z (рисунок 5.5, б). 

9 Выполнить пробную обработку. 
9.1 Закрыть дверь рабочей зоны, выбрав вкладки «Machine Operation» – 

«Machine Door». 
9.2 Запустить управляющую программу, нажав последовательно клавиши 

«AUTO» и «CYCLE START». 
9.3 В случае остановки обработки устранить ошибки управляющей 

программы или привязки. 
9.4 После завершения обработки проверить размеры детали. При необхо-

димости внести корректировки в настройки осей. 
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а) б) 

  
 
Рисунок 5.4 – Привязка инструмента по оси Z 
 

а) б) 

  
 
Рисунок 5.5 – Привязка инструмента по оси Z 
 
5.2 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Ввод текста управляющей программы. 
3 Наладка режущих инструментов. 
4 Результаты пробной обработки. 
5 Контроль параметров точности наружных и внутренних поверхнос- 

тей детали. 
6 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Приведите операторы циклов.  
2 Когда следует использовать циклы в программах?   
3 Как выполнить вызов подпрограммы? 
 
 
6 Лабораторная работа № 6. Программирование и отладка  

программ фрезерной обработки. Трансформация системы 
координат 

 
Цель работы: приобретение практических навыков трансформации 

систем координат при разработке управляющих программ фрезерной обработки 
на СЧПУ семейства SINUMERIK. 

 
6.1 Пример использования трансформации системы координат 
 
В качестве примера рассмотрим обработку группы отверстий располо-

женных внутри кармана (рисунок 6.1), программа обработки приведена в 
таблице 6.1. В связи с тем, что положение центров отверстий задано размерами 
от левого нижнего угла кармана, с целью упрощения расчета координат выпол-
ним следующие действия по трансформации системы координат: 

1) переместим ноль детали в левый нижний угол кармана; 
2) повернем систему координат вокруг оси Z на 20° так, чтобы ось Х 

совпала с нижней гранью кармана. 
 
Таблица 6.1 – Пример обработки группы отверстий 

 
Программа Комментарий 

T1 D1 M6 Установить на обработку первый инструмент 
S2000 F200 Установить режимы резания 

TRANS X30 Y22 
Переместить ноль системы координат в левый 
нижний угол кармана

AROT RPL=20 Развернуть систему координат на 20 град 
G0 X25 Y25  
MCALL CYCLE81 (-7, -10, 3, -25) Вызываем цикл сверления с параметрами 
X25 Y25 Сверлить четыре отверстия 
X40 Y10 
X55 
X70 Y25 
MCALL Завершить цикл сверления 
Z20 Поднять сверло на безопасное расстояние 
TRANS Отменить трансформацию системы координат 
G0 X0 Y200 Z100 Вернуть инструмент в исходную точку 
M30 Конец программы 
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И в таком случае система координат совпадет с измерительной базой. 
Координаты отверстий легко определятся из чертежа (см. рисунок 6.1). 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Эскиз детали 
 
6.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Изучить особенности трансформации систем координат. 
2 Получить у преподавателя чертеж детали, разработать эскиз обработки. 
3 Разработать управляющую программу для SINUMERIK. 
4 Составить отчет и предоставить его преподавателю для проверки. 
 
6.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Цель практического занятия. 
2 Используемое оборудование и инструмент. 
3 Эскиз обработки детали. 
4 Текст управляющей программы для SINUMERIK. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
6 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие виды трансформаций вы знаете?   
2 Поясните отличия между аддитивными и замещающими операторами. 
3 Задачи, для которых следует применять трансформацию системы 

координат.  
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7 Лабораторная работа № 7. Станок 
плоскопрофилешлифовальный с прямоугольным столом с ЧПУ 
модели ОРША-60120. Основные узлы и особенности 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления плоско-

профилешлифовальным станком модели ОРША-60120 с системой ЧПУ 
SIEMENS SINUMERIK 828D Basic. 

 
Оборудование: плоскопрофилешлифовальный станок модели ОРША-60120 

с системой ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 828D Basic. 
 
7.1 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Изучить технические характеристики станка. 
3 Составить отчет по лабораторной работе и представить его  препода-

вателю для проверки и защиты. 
 
7.2 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Технические характеристики станка. 
4 Ответы на контрольные вопросы. 
5 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций механической обработки предназначен станок с 

ЧПУ модели ОРША-60120? 
2 Перечислите основные этапы наладки станка с ЧПУ модели           

ОРША-60120 на обработку плоских деталей.  
3 Какие движения рабочих органов станка предусмотрены при обработке 

детали? 
 
 

8 Лабораторная работа № 8. Станок 
плоскопрофилешлифовальный с прямоугольным столом с ЧПУ 
модели ОРША-60120. Наладка станка для плоского шлифования 
детали 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления плоско-

профилешлифовальным станком модели ОРША-60120 с системой ЧПУ 
SIEMENS SINUMERIK 828D Basic. 
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8.1 Последовательность обработки 
 
В режиме наладки JOG, перемещаясь по оси Y, коснуться обрабатываемой 

поверхности (в наивысшей точке). Нажать клавишу «Установить Y_0», тем 
самым в ячейку параметра «Y_0» занесётся значение координаты касания 
периферией шлифовального круга обрабатываемой поверхности. 

Перемещаясь по оси Z, установить шлифовальный круг в начальную 
позицию шлифования. Нажать клавишу «Установить Z_1», тем самым в ячейку 
параметра «Z_1» занесётся значение координаты начальной позиции 
шлифования. 

Перемещаясь по оси Z, установить шлифовальный круг в конечную пози-
цию шлифования. Нажать клавишу «Установить Z_2», тем самым в ячейку 
параметра «Z_2» занесётся значение координаты конечной позиции 
шлифования. 

Запустить осцилляцию стола по оси X и установить границу продольного 
перемещения стола и скорость его перемещения. 

Задать скорость остальным параметрам обработки. 
Нажать клавишу «CYCLE START» возле экрана оператора. Активируется 

программа шлифовки стола, а параметр «Состояние:» примет значение 
«Обработка». 

Затем необходимо нажать клавиши «AUTO» и «CYCLE START» на пульте 
управления станка. Запустится программа обработки:  

 отскок по Y от обрабатываемой поверхности на 20 мм; 
 запуск вращения шлифовального круга и осцилляции стола; 
 выход по оси Z в позицию «Z_1»; 
 включение вращения шлифовального круга, запуск подачи СОЖ и 

продольной осцилляции стола; 
 подход по оси Y, не доходя 1 мм до обрабатываемой поверхности 

ускоренно, включение подачи СОЖ, а затем до касания с ней со скоростью     
10 мм/мин. Далее круг опустится на величину врезания, установленную в 
параметре «Y_0»; 

При активном типе обработки – «Автоврезание Y=>Качание X-Z»: 
 продольное перемещение по оси Z до позиции «Z_2» с шагом 

поперечного смещения «Z_i»; 
 врезание по оси Y на величину «dY», и реверс направления продольного 

перемещения в позицию «Z_1»; 
 далее цикл шлифования продолжается до снятия заданной величины 

припуска. 
По окончании цикла поперечного перемещения шлифовальный круг отско-

чит от обрабатываемой поверхности на 20 мм, стол выйдет в зону загрузки, 
остановится вращение шлифовального круга и подачи СОЖ, круг выйдет в 
позицию «Z_1». Цикл обработки прерывается. 

Программа обработки построена таким образом, что в процессе её выпол-
нения параметр «Y_0» постоянно изменяется на величину «dY» (в текущий 
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момент поперечного хода), что позволяет запустить выполнение данной 
программы после её окончания без выполнения операции привязки круга к 
обрабатываемой поверхности (в том случае если не проводилась правка 
шлифовального круга). Также имеется возможность изменения значений 
параметров «dY», «Zi» и «Припуск на обработку» в процессе выполнения 
данной программы, что позволяет скорректировать процесс обработки на 
следующем поперечном ходу. 

При активном типе обработки – «Маховичок Y=>Качание X-Z»: 
 продольное перемещение по оси Z до позиции «Z_2» со скоростью 

поперечного смещения «Z_i»; 
 реверс направления продольного перемещения в позицию «Z_1»; 
 ход по оси Y на величину врезания выполняется посредством махо-

вичка, дискретность перемещения выбирается с пульта управления; 
– порядок прерывания процесса обработки: 

а) отвести круг от обрабатываемой поверхности по оси +Y; 
б) нажать клавишу «RESET», остановится вращение шлифовального 

круга и подачи СОЖ; 
в) активировать ось X на пульте оператора и остановить осцилляцию 

стола в нужном месте кратковременным нажатием клавиши направления 
движения оси «+» или «–». 

 
8.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Выполнить эскиз заготовки. 
3 Выполнить эскиз детали. 
4 Выбрать систему базирования заготовки. 
5 Выполнить ввод параметров обработки и сформировать управляющую 

программу. 
6 Привязать абразивный инструмент. 
7 Выполнить пробную обработку детали. 
8 Выполнить контроль детали по размерам чертежа. 
9 Составить отчет по лабораторной работе и представить его  препо-

давателю для проверки и защиты. 
 
8.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование лабораторной работы.  
2 Цель лабораторной работы.  
3 Основные узлы станка. 
4 Технические характеристики станка. 
5 Тип и параметры шлифовального круга. 
6 Эскиз заготовки с размерами. 
7 Эскиз детали с размерами. 
8 Текст управляющей программы. 
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9 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 
10 Ответы на контрольные вопросы. 
11 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Перечислите основные этапы наладки станка с ЧПУ модели           

ОРША-60120 на обработку плоских деталей.  
2 В чем суть привязки шлифовального круга и как ее выполнить?  
3 Какие параметры обрабатываемой детали необходимо ввести через 

панель оператора перед формированием управляющей программы? 
 
 

9 Лабораторная работа № 9. Программирование и отладка  
программ шлифовальной обработки. Применение 
технологических циклов 

 
Цель работы: приобретение практических навыков разработки управляю-

щих программ обработки на основе применения шлифовальных 
технологических циклов. 

 
9.1 Сведения о программировании 
 
Расчет позиции правящего инструмента (правка круга) – CYCLE435 
 
CYCLE435 (_T, _DD, S_TA, S_DA, S_AD, S_AL, S_PVD, S_PVL, S_PD, 

S_PL, _AMODE) 
_T – имя инструмента шлифовального круга. 
_DD – номер корректора шлифовального круга. 
S_TA – исходная точка правящего инструмента (наименование правящего 

инструмента). 
S_DA – номер резца правящего инструмента. 
S_AD – величина правки, диаметр. 
S_AL – величина правки, плоскость. 
S_PVD – смещение при профилировании, диаметр. 
S_PVL – смещение при профилировании, плоскость. 
S_PD – припуск при профилировании, диаметр. 
S_PL – припуск при профилировании, плоскость  
_AMODE – альтернативный режим. 
 
Профилирование – CYCLE495 
 
CYCLE495 (_T, _DD, _SC, _F, _VARI, _D, _DX, _DZ, S_PA, S_N, 

_DMODE, _AMODE, S_FW, S_HW) 
_T – имя инструмента шлифовального круга. 
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_DD – номер корректора шлифовального круга. 
_SC – величина отвода для обхода препятствий, инкрементальная. 
_F – подача при профилировании. 
S_AD – величина правки, диаметр. 
_VARI – режим обработки. 
_D – величина правки при профилировании параллельно оси. 
_DX – величина правки X при G18 или Y при G19 при профилировании 

параллельно контуру. 
_DZ – величина правки Z при G18 и G19 при профилировании параллельно 

контуру. 
S_PA – припуск при профилировании, плоскость. 
S_N – число ходов в программе профилирования. 
_DMODE – режим индикации. 
_AMODE – альтернативный режим. 
S_FW – задний угол правящего инструмента. 
S_HW – угол зажима правящего инструмента. 

 
Продольное шлифование с подачей в точке возврата – CYCLE4071 

 
CYCLE4071 (S_A, S_B, S_W, S_U, S_I, S_K, S_H, S_A1, S_A2) 
S_A – глубина подачи в начале. 
S_B – глубина подачи в конце. 
S_W – ширина шлифования. 
S_U – время выхаживания. 
S_I – подача на глубину. 
S_K – подача для поперечной подачи. 
S_H – число повторов. 
S_A1 – ось подачи (опция) или 1-я гео-ось. 
S_A2 – ось качания (опция) или 2-я гео-ось. 
При данном цикле глубина подачи в начале и в конце может быть разной.  
Во время подачи происходит движение по касательной.  
 
9.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Получить задание у преподавателя. 
2 Выбрать положения нулевой точки системы координат детали и 

исходной точки. 
3 Построить траектории перемещения круга. 
4 Разработать программу для выполнения обработки детали. 
5 Составить отчет по лабораторной работе и представить  его  

преподавателю для проверки и защиты. 
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9.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Чертеж обрабатываемой заготовки. 
3 Координаты опорных точек. 
4 Текст управляющей программы. 
5 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Перечислите основные этапы наладки шлифовального станка с ЧПУ на 

обработку плоских деталей.  
2 В чем суть привязки шлифовального круга и как ее выполнить?  
3 Какие параметры обрабатываемой детали необходимо ввести через 

панель оператора перед формированием цикла CYCLE4071? 
 
 
10 Лабораторная работа № 10. Полуавтомат зубофрезерный 

модели GBCH-332 CNC26. Основные узлы и их особенности 
 

Цель работы: ознакомление с основными узлами и элементами станка 
зубофрезерного полуавтомата модели GBCH-332 CNC26. 

 
10.1 Описание и характеристики станка 
 
Зубофрезерный полуавтомат модели GВСН-332CNC26 предназначен для 

нарезания сложных зубьев. Система координат станка приведена на рисунке 10.1. 
Полуавтомат предназначен для обработки прямозубых и косозубых 

цилиндрических колёс, червячных колёс, звёздочек шлицевых валов. Обра-
ботка может осуществляться как методом обката червячными фрезами, так и 
методом единичного деления профильным инструментом. На полуавтомате 
возможна также обработка зубчатых колёс с продольной модификацией зубьев 
(бочкообразный и конусный зуб). 

Полуавтомат имеет вертикальную компоновку, при которой ось шпинделя 
изделия расположена вертикально, а ось инструментального шпинделя гори-
зонтально. Полуавтомат имеет развязанную кинематическую схему, при 
которой синхронные связи между вращением изделия и инструмента обеспе-
чиваются электронным редуктором. 

Станина полуавтомата чугунная, имеет коробчатую форму с внутренними 
рёбрами и перегородками. 

Сверху станины расположены продольные направляющие скольжения, по 
которым перемещается стол с изделием в радиальном направлении при помощи 
механизма радиального врезания, который в свою очередь установлен на 
правом торце станины. 
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Рисунок 10.1 – Схема расположения координат на зубофрезерном станке  
 
Шпиндель изделия установлен в корпусе стола на высокоточных под-

шипниках качения. На шпинделе изделия установлено червячное делительное 
колесо, которое приводится во вращение делительным червяком, соединённым 
с серводвигателем. Делительный червяк изготовлен с прогрессивным шагом, 
позволяющим путём осевого сдвига червяка регулировать величину бокового 
зазора в червячной паре по мере его увеличения. В шпиндель изделия стола 
вмонтирован гидроцилиндр зажима заготовок. 

На столе установлена стойка задняя с верхним центром. Стойка задняя 
предназначена для установки в центрах деталей типа «вал», а также в комп-
лексе с гидроцилиндром зажима изделия, используется для зажима деталей 
типа «диск» в специальных установочных приспособлениях. В задней стойке 
по направляющим скольжения перемещается корпус верхнего центра, 
шпиндель которого установлен в высокоточных подшипниках качения. 

На передней стойке, неподвижно закреплённой на станине, по направ-
ляющим скольжения перемещаются салазки суппорта вместе с суппортом в 
направлении осевой подачи при помощи механизма осевой подачи, который 
установлен в верхней части передней стойки. 

В коническом отверстии шпинделя суппорта устанавливается оправ- 
ка с фрезой.  

 
10.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Составить отчет по лабораторной работе и представить его  

преподавателю для проверки и защиты. 
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10.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Технические характеристики станка. 
4 Ответы на контрольные вопросы. 
5 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций механической обработки предназначен полуавтомат 

с ЧПУ модели GBCH-332 CNC26? 
2 Перечислите основные этапы узлы полуавтомата с ЧПУ модели      

GBCH-332 CNC26.  
 
 
11 Лабораторная работа № 11. Полуавтомат зубофрезерный 

модели GBCH-332 CNC26. Наладка станка для зубофрезерования 
зубчатого колеса 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления зубофре-

зерным полуавтоматом модели GBCH-332 CNC26 с системой ЧПУ SIEMENS 
SINUMERIK 828D. 

 
11.1 Порядок формирования управляющей программы 

 
1 Для того чтобы войти в экран ввода параметров, необходимо нажать на 

клавишу «CUSTOM» на панели оператора. После этого появится главное окно 
работы с программой. 

Смена типа обработки детали (прямой зуб или косой зуб) производится 
нажатием на соответствующую клавишу с переходом в экран ввода 
необходимых параметров.  

2 Для перехода в экран параметров обработки прямого зуба необходимо в 
главном окне нажать клавишу «ПРЯМОЙ ЗУБ обкат» (рисунок 11.1). В данном 
окне показаны все параметры выбранного режима обработки детали 
прямозубого колеса. 

3 Для перехода в экран параметров обработки прямого зуба необходимо в 
главном окне нажать клавишу «КОСОЙ ЗУБ обкат». В данном окне показаны 
все параметры выбранного режима обработки детали косозубого колеса. 
 

11.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Выполнить эскиз заготовки. 
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Рисунок 11.1 – Окно параметров программы обработки прямого зуба 
 

3 Выполнить эскиз детали. 
4 Подобрать режущий инструмент. 
5 Выполнить ввод параметров обработки и сформировать управляющую 

программу. 
6 Привязать режущий инструмент. 
7 Выполнить пробную обработку детали. 
8 Выполнить контроль детали по размерам чертежа. 
9 Составить отчет по лабораторной работе и представить  его  

преподавателю для проверки и защиты. 
 
11.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование лабораторной работы.  
2 Цель лабораторной работы.  
3 Основные узлы станка. 
4 Технические характеристики станка. 
5 Тип и параметры режущего инструмента. 
6 Эскиз заготовки с размерами. 
7 Эскиз детали с размерами. 
8 Текст управляющей программы. 
9 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 
10 Ответы на контрольные вопросы. 
11 Выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций механической обработки предназначен полуавтомат 

с ЧПУ модели GBCH-332 CNC26? 
2 Перечислите основные этапы наладки полуавтомата с ЧПУ модели 

GBCH-332 CNC26 на обработку деталей.  
3 В чем суть привязки режущего инструмента и как ее выполнить?  
4 Какие параметры обрабатываемой детали необходимо ввести через 

панель оператора перед формированием управляющей программы? 
5 Какие движения рабочих органов станка предусмотрены при обработке 

детали? 
 
 

12 Лабораторная работа № 12. Обработка поверхностей  
на электроэрозионном копировально-прошивном станке  
D7135 ZNC 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления электро-

эрозионным копировально-прошивным станком модели D7135ZNC с систе 
мой ЧПУ. 

 
12.1 Принцип обработки  
 
Электроэрозионная обработка (ЭЭО) – осуществление импульсного 

разряда между электродом и заготовкой в диэлектрической жидкости (масле) с 
целью разрушения заготовки. 

Интервал импульсов – интервал между импульсами разряда, обеспечи-
вающий процесс деионизации во избежания непрерывного разряда и образо-
вания дуги. 

Электроэрозионная обработка может привести к образованию различных 
продуктов эрозии, таких как металлический мусор, газ, пузырьки и т. д., 
которые необходимо своевременно удалять из электродного зазора путем 
промывки, в противном случае, изоляция электродного зазора уменьшится, и 
процесс деионизации будет разрушен, затем нормальный разряд преобразуется 
в дугу для разрушения электрода и заготовки. 

Обычно большая часть энергии искрового разряда воздействует на 
заготовку, вызывая эрозию, и на электрод, вызывая износ электрода. 

При пробое межэлектродного разряда основной ток – поток электронов, 
который бомбардирует анод для образования эрозии, достигает быстро своего 
максимума, затем уменьшается, поток ионов увеличивается постепенно. Когда 
разряд достигает стабильного состояния, поток электронов приближается к 
нулю, поток ионов достигает максимума, бомбардируя катод для образо- 
вания эрозии. 

Износ электрода, скорость удаления материала, шероховатость поверх-



34 
  

ности и боковой рабочий зазор взаимосвязаны, поэтому нельзя достичь их 
оптимальных значений одновременно. Во время работы, для обеспечения 
оптимальности одного параметра, требования к остальным параметрам необхо-
димо понизить. Например, при черновой обработке уменьшается требование к 
шероховатости поверхности и боковому рабочему зазору, чтобы обеспечить 
высокую скорость удаления материала и близкий к нулю износ электрода; при 
чистовой обработке, чтобы гарантировать шероховатость поверхности и ско-
рость бокового рабочего удаления, необходимо уменьшить режимы обработки.  

 
12.2 Настройка режима обработки 
 
Необходимо нажать клавишу «F2» в главном меню, чтобы войти в 

подменю «Machining Regime». 
Для перехода в меню автоматического создания режима обработки нужно, 

нажав клавишу «F7», перейти в раздел «Expert Library» (экспертная 
библиотека). Далее, нажав клавишу «F1», перейти в подраздел «Auto Regime» 
(автоматический режим). После ввода начальной величины тока и глубины 
обработки экспертная библиотека самостоятельно создает многостадийный 
режим для черновой и чистовой обработки. 

Для того чтобы перейти в подраздел «Fine Machining» (чистовая обра-
ботка), необходимо нажать в разделе «Expert Library» клавишу «F2». Система 
автоматически создаст многостадийный режим для чистовой обработки в 
соответствии с последней стадией режима обработки. 

 
12.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Выполнить эскиз заготовки. 
3 Выполнить эскиз детали. 
4 Выбрать систему базирования заготовки. 
5 Выбрать материал и форму электрода. 
6 Выполнить ввод параметров обработки и сформировать управляющую 

программу. 
7 Привязать электрод. 
8 Выполнить пробную обработку детали. 
9 Выполнить контроль детали по размерам чертежа. 
10 Составить отчет по лабораторной работе и представить его  

преподавателю для проверки и защиты. 
 
12.4 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Технические характеристики станка. 
4 Тип и параметры электрода, рабочей жидкости. 
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5 Эскизы заготовки и детали с размерами. 
6 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 
7 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций обработки предназначен станок с ЧПУ модели 

D7135ZNC? 
2 Перечислите основные этапы наладки станка с ЧПУ модели D7135ZNC 

на обработку деталей.  
3 Как осуществляется настройка режимов обработки?  
4 Какие параметры обрабатываемой детали необходимо ввести через меню 

управления станком перед формированием управляющей программы? 
 
 
13 Лабораторная работа № 13. Применение  

проволочно-вырезного станка DK7725 для формирования 
сложных поверхностей деталей 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления электро-

эрозионным проволочно-вырезным станком модели DK7725 с системой ЧПУ. 
 
Оборудование: электроэрозионный проволочно-вырезной станок моде- 

ли DK7725 с системой ЧПУ. 
 
13.1 Модуль программируемого управления AutoCut  
 
Модуль программируемого управления AutoCut (далее по тексту – модуль) 

на базе операционной системы Windows XP состоит из программного 
обеспечения (CAD и CAM), карты управления движением по четырем осям, 
платы драйвера шаговых двигателей и платы высоких частот. 

 
13.2 Построение траекторий обработки 

 
Есть три способа построения траектории в модуле AutoCut: создание 

траектории обработки, создание траектории многократной обработки и созда-
ние траектории обработки конуса. 

Создание траектории обработки. 
Щелкните пункт «Создание траектории обработки» в меню «AutoCut», 

появится диалоговое окно с параметрами для создания траектории высоко-
скоростной вырезки. 

После выбора направления коррекции задается значение коррекции и 
остальные параметры. В командной строке появится сообщение «Введите точку 
старта». Пользователь может ввести координаты точки старта с помощью 
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ручного ввода относительных или абсолютных координат, либо может с 
помощью щелчка левой кнопкой мыши выбрать точку на экране в качестве 
точки старта. После подтверждения в командной строке появится сообщение 
«Введите точку начала резания». Точка начала резания должна находиться в 
пределах чертежа, в противном случае она будет не действительной. Поль-
зователь может ввести координаты точки начала резания с помощью ручного 
ввода или с помощью курсора выбрать одну точку на чертеже в качестве 
данной точки. После подтверждения точки начала резания в командной строке 
появится сообщение «Выберите направление резания». Необходимо выбрать 
направление и нажать клавишу «ENTER». В случае незамкнутой фигуры после 
описанной выше процедуры в командной строке появится «Введите конечную 
точку». Необходимо указать конечную точку и нажать клавишу «ENTER» 

Отправка задания обработки. 
После нажатия на пункт «Отправить задание обработки» в меню 

«AutoCut», появится диалоговое окно «Выбор карты». 
После этого необходимо нажать клавишу «Карта 1». В командной строке 

программы AutoCAD появится сообщение «Выберите объект». Необходимо 
выбрать фиолетовую траекторию левой кнопкой мыши. 

После этого откроется интерфейс управления. После запуска движения 
проволоки и подачи СОЖ необходимо нажать клавишу «Начать работу». 
 

13.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Выполнить эскиз заготовки. 
3 Выполнить эскиз детали. 
4 Выбрать систему базирования заготовки. 
5 Создать траекторию обработки. 
6 Выполнить ввод параметров обработки и сформировать управляющую 

программу. 
7 Привязать проволоку. 
8 Выполнить пробную обработку детали. 
9 Выполнить контроль детали по размерам чертежа. 
10 Составить отчет по лабораторной работе и представить  его  

преподавателю для проверки и защиты. 
 
13.4 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Тип и параметры проволоки. 
4 Эскиз заготовки с размерами. 
5 Эскиз детали с размерами. 
6 Траектория обработки. 
7 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 



37 
  

8 Ответы на контрольные вопросы. 
9 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций обработки предназначен станок с ЧПУ модели 

DK7725? 
2 Перечислите основные этапы наладки станка с ЧПУ модели DK7725 на 

обработку деталей.  
3 Как осуществляется создание траектории обработки?  
 
 
14 Лабораторная работа № 14. Станок зубошлифовальный     

с ЧПУ модели SMG405GF3-09. Основные узлы и особенности 
 
Цель работы: ознакомление с основными узлами и элементами зубо-

шлифовального станка с ЧПУ модели SMG405GF3-09. 
 
14.1 Описание и характеристики станка 
 
Полуавтомат зубошлифовальный с ЧПУ модели SMG405GF3-09 (далее 

станок) предназначен для профильного шлифования боковых поверхностей 
прямозубых и косозубых зубчатых колес внешнего зацепления с возможностью 
шлифования пазов делительных дисков, шлицев и прочих профилей шлифо-
вальными кругами с применением смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ).  

Станок выполнен как модульная конструкция из унифицированных 
(базовых) и оригинальных узлов (рисунок 14.1).  

Базой станка является прямоугольная станина, на которой монтируются 
основные узлы станка.  

Деталь на станке установлена горизонтально в центрах на подвижном в 
продольном направлении столе (ось X) между бабкой изделия (ось А) и задней 
бабкой. Поджим заднего центра осуществляется пневматически.  

В задней части станины перпендикулярно продольному столу установлен 
поперечный стол (ось Y), на котором смонтирован редуктор поворота (ось В), 
платформа которого поворачивается на ±30° относительно вертикальной оси и 
является основанием для каретки бабки вертикальной. На подвижной каретке 
бабки шлифовальной (ось Z) установлена бабка шлифовальная и система 
контроля детали. Каретка бабки шлифовальной перемещает бабку шлифо-
вальную в процессе  правки шлифовального круга согласованно с переме-
щением продольного стола.  

Станок имеет ограждение кабинетного типа, предназначенного для предот-
вращения разбрызгивания СОЖ. Доступ в рабочую зону обеспечивают перед-
ние раздвижные двери, которые снабжены электрическими выключателями, 
блокирующими рабочий цикл при их открытии.  
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Рисунок 14.1 – Компоновка станка 
 
Сверху слева на ограждении установлен фильтр масляного тумана, 

предназначенный для отсоса аэрозолей из рабочей зоны. С правой стороны 
станины на кронштейнах установлен электрошкаф. 

Пульт управления расположен спереди станка и имеет возможность 
перемещаться в удобное для оператора положение. Сзади станка установлены 
система очистки и подачи СОЖ. Станок оснащен централизованной 
автоматической системой смазки направляющих качения и шарико-винтовыми 
передачами (ШВП). 

Станок имеет шесть управляемых координат (осей) и два шпинделя. На 
станке обеспечены следующие управляемые перемещения рабочих органов:  

 перемещение платформы стола продольного – ось Х;  
 перемещение платформы стола поперечного – ось Y;  
 перемещение каретки бабки шлифовальной – ось Z;  
 вращение шпинделя бабки изделия – ось А;  
 поворот бабки шлифовальной – ось В;  
 поворот датчика измерения – ось W;  
 вращение шпинделя бабки шлифовальной (главное движение) – SP1;  
 вращение шпинделя механизма правки – SP2;  
 перемещение центра бабки задней (пневмоцилиндр).  
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14.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Составить отчет по лабораторной работе и представить его преподава-

телю для проверки и защиты. 
 
14.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Технические характеристики станка. 
4 Ответы на контрольные вопросы. 
5 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Для каких операций механической обработки предназначен полуавтомат 

с ЧПУ модели SMG405GF3-09? 
2 Перечислите основные узлы станка с ЧПУ модели SMG405GF3-09.  
3 Какие движения рабочих органов станка предусмотрены при обработке 

детали? 
 
 
15 Лабораторная работа № 15. Станок зубошлифовальный  

с ЧПУ модели SMG405GF3-09. Наладка станка для плоского 
шлифования детали 

 
Цель работы: приобретение практических навыков управления зубошли-

фовальным полуавтоматом модели SMG405GF3-09 с системой ЧПУ SIEMENS 
SINUMERIK 840D. 

 
15.1 Порядок формирования управляющей программы 

 
Программное окно обработки представляет собой модуль панели управ-

ления оператора, который позволяет максимально упростить и автоматизи-
ровать процесс наладки и обработки зубчатых колес. Для загрузки програм-
много окна необходимо нажать на кнопку «СПУП» («MENU SELECT», 
«ПРОГРАММЫ», «СПУП»). 

Во вкладке «Технология» имеется три группы параметров: общие пара-
метры, правка круга, шлифовка колеса. Параметры шлифовки колеса отвечают 
за процесс шлифования зубчатого колеса. 

1 Безопасное расстояние – расстояние между зубчатым колесом и шлифо-
вальным кругом, на которое осуществляется отвод последнего в момент смены 
обрабатываемой впадины. 
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2 Черновой припуск – величина припуска для черновой обработки. 
3 Черновая глубина – снимаемый припуск за двойной ход черновой 

обработки. 
4 F черновая – продольная подача (подача по оси X). 
5 Чистовой припуск – величина припуска для чистовой обработки. 
6 Чистовая глубина – снимаемый припуск за двойной ход чистовой 

обработки. 
7 F чистовая – продольная подача (подача по оси X). 
8 Корректор по Y – дополнительное смещение, применяется для 

достижения необходимого размера. 
9 Черновой припуск до правки – величина снимаемого припуска между 

правками шлифовального круга. Работает в цикле черновой обработки колеса. 
Определяется экспериментально. Если значение равно «нулю» – цикл  
не работает. 

10 Чистовой припуск до правки – величина снимаемого припуска между 
правками шлифовального круга. Работает в цикле чистовой обработки колеса 
Определяется экспериментально. Если значение равно «нулю» – цикл Эне 
работает. 

11 Скорость резания – скорость резания шлифовального круга является 
исходным значением для определения частоты вращения круга. 

Станок оснащен встроенной системой измерения, которая позволяет 
оперативно производить замеры обрабатываемых изделий. Система измерения 
контролирует направление и шаговую погрешность. Измеренные значения 
сохраняются в файлы в директории («MENU SELECT» / «Программы» / 
«Детали» / «RESULT»).  

 
15.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
  
1 Изучить конструкцию и назначение основных узлов станка. 
2 Выполнить эскиз заготовки и детали. 
3 Подобрать режущий инструмент. 
4 Выполнить ввод параметров обработки и сформировать управляющую 

программу. 
5 Привязать режущий инструмент. 
6 Выполнить пробную обработку детали. 
7 Выполнить контроль детали по размерам чертежа. 
8 Составить отчет по лабораторной работе и представить  его  

преподавателю для проверки и защиты. 
 
15.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Основные узлы станка. 
3 Технические характеристики станка. 
4 Тип и параметры режущего инструмента. 
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5 Эскизы заготовки и детали с размерами. 
6 Текст управляющей программы. 
7 Контроль параметров точности обработанных поверхностей детали. 
8 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Перечислите основные этапы наладки полуавтомата с ЧПУ модели 

SMG405GF3-09 на обработку деталей.  
2 В чем суть привязки режущего инструмента и как ее выполнить?  
3 Какие параметры обрабатываемой детали необходимо ввести через 

панель оператора перед формированием управляющей программы? 
 
 
16 Лабораторная работа № 16. Аддитивные технологии. 

Применение 3D-принтеров для формирования деталей 
 
Цель работы: освоение методики проектирования технологических 

процессов изготовления деталей на основе технологий аддитивного про-
изводства с соблюдением принципов рациональности, производительности, 
экономичности, обеспечения качества и технических требований. 

 
16.1 Производственные технологии 
 
Большинство производственных технологий можно отнести к одной из 

трех групп. На простейшем уровне эти группы можно определить как: 
1) формовочное производство: лучше всего подходит для крупносе-

рийного производства одной и той же детали, требующего больших перво-
начальных инвестиций в оснастку (пресс-формы), но затем способного 
производить детали по очень низкой цене за единицу продукции; 

2) субтрактивное производство: лучше всего подходит для деталей с 
относительно простой геометрией, производимых в малых и средних объемах; 

3) аддитивное производство (АП): лучше всего подходит для мелко-
серийных сложных конструкций, которые формовочными или субтрактивными 
методами не могут быть произведены. Обычно используется для уникальных 
быстрых прототипов или деталей для конечного использования. 

 
16.2 Технологии аддитивного производства 
 
В 2015 г. был создан стандарт ISO/ASTM 52900, а в 2017 –                 

ГОСТ Р 57558–2017 / ISO/ASTM 52900:2015 с целью стандартизации всей 
терминологии и классификации каждого типа аддитивного производства. 

В общей сложности на сегодняшний день выявлено и установлено семь 
категорий процессов аддитивного производства.  
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1 Экструзия материала (material extrusion) – процесс, в котором материал 
выборочно подается через сопло или жиклер. 

Материалы: полимерный филамент (PLA, ABS, PET, PETG, TPU, Nylon, 
ASA, PC, HIPS, PEEK, PEI, PPE, PP, PE, PS, PA12, PA11, PA6, углеродное 
волокно и др.), металлизированный филамент и др. 

2 Фотополимеризация в ванне (vat photopolymerization) – процесс, в кото-
ром жидкий фотополимер выборочно отверждается (полимеризуется) в ванне 
световым излучением. 

Материалы: фотополимерные смолы. 
3 Синтез на подложке (powder bed fusion) – процесс, в котором энергия от 

внешнего источника используется для избирательного спекания/сплавления 
предварительно нанесенного слоя порошкового материала. 

Материалы: термопластичные порошки (Nylon 6, Nylon 11, Nylon 12 и др.), 
металлические порошки (сталь, титан, алюминий, кобальт и др.), керамиче- 
ские порошки. 

4 Прямой подвод энергии и материала (directed energy deposition) – процесс, 
в котором энергия от внешнего источника используется для соединения 
материалов путем их сплавления в процессе нанесения. 

Материалы: металлы (проволока, порошок). 
5 Струйное нанесение связующего (binder jetting) – процесс, в котором 

порошковые материалы соединяются выборочным нанесением жидкого 
связующего. 

Материалы: песок, полимер, металлический порошок (нержавеющая сталь, 
бронза), полноцветный песок, кремнезём (литье в песчаные формы), 
металлокерамические композиты. 

6 Струйное нанесение материала (material jetting) – процесс, в котором 
изготовление объекта осуществляют нанесением капель строительного 
материала. 

Материалы: фотополимерная смола (стандартная, литьевая, прозрачная, 
высокотемпературная). 

7 Листовая ламинация (sheet lamination) – процесс, в котором 
изготовление детали осуществляется послойным соединением листовых 
материалов. 

Материалы: бумага, полимеры и металлы в листовой форме. 
 
16.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Получить чертеж или CAD-модель детали у преподавателя. 
2 Проанализировать информацию о детали: объем выпуска, размеры и 

допуски, сложность геометрии, материал, функциональное назначение. 
3 Проанализировать применение различных методов производственных 

технологий и составить технологическую цепочку изготовления детали одним 
из типов технологии аддитивного производства. 

4 Оформить отчёт. 
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16.4 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Наименование и цель лабораторной работы.  
2 Анализ информации о детали. 
3 Технологическая цепочка изготовления детали. 
4 Ответы на контрольные вопросы. Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 В чем отличие технологической цепочки аддитивного производства от 

цепочек других производственных технологий? 
2 Какие категории процессов аддитивного производства вы знаете? 
 
 
17 Лабораторная работа № 17. Программирование обработки 

сложных поверхностей на токарных станках с ЧПУ. 
Многоцелевая обработка 

 
Цель занятия: приобретение практических навыков проектирования и 

выполнения операций обработки на токарных многоцелевых станках. 
 

17.1 Общие сведения о программировании обработки на токарных       
многоцелевых станках 

 
Для обработки профилей на плоскости или на цилиндре, при помощи оси 

вращения и линейной оси, вводится понятие виртуальных осей. 
Для увеличения жесткости при позиционной обработке станок оснащен 

зажимами поворотных осей, которые управляются М-кодами: M10/M12 – 
включить зажимы для осей A и С; М11/М13 – выключить зажимы.  

TRANSMIT – трансформация торца детали (рисунок 17.1): 
– торцовая обработка в патроне (сверление, фрезерование контура); 
– движения по траектории выполняются линейными осями X, Z и круго- 

вой осью C.  
TRACYL(d) – криволинейная трансформация боковой поверхности 

цилиндра, где d – диаметр обрабатываемого цилиндра (рисунок 17.2). 
TRAFOOF – выключает активную трансформацию TRANSMIT, TRACYL. 
 
17.2 Порядок выполнения практического занятия 
 
1 Изучить особенности обработки профилей на токарных многоцелевых 

станках с ЧПУ. 
2 Получить у преподавателя чертеж детали, разработать эскиз обработки. 
3 Рассчитать геометрические параметры траекторий. 
4 Построить траектории перемещения инструментов. 
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5 Разработать управляющую программу для выполнения обработки 
профилей. 

6 Составить отчет и предоставить его преподавателю для проверки. 
 

 
 
Рисунок 17.1 – Трансформация торца детали 
 

 
 
Рисунок 17.2 – Криволинейная трансформация боковой поверхности цилиндра 
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17.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Цель практического занятия. 
2 Используемое оборудование и инструмент. 
3 Эскиз обработки детали. 
4 Текст управляющей программы. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
6 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Технологические задачи, решаемые токарной многоцелевой обработкой.  
2 Какие трансформации системы координат применяются при много-

целевой токарной обработке? 
3 Поясните понятие «виртуальные оси».  

 
 
18 Лабораторная работа № 18. Программирование обработки 

сложных поверхностей на токарных станках с ЧПУ. 
Параллельная обработка 
 

Цель занятия: приобретение практических навыков проектирования и 
выполнения операций обработки на токарных многоцелевых станках при 
параллельной обработке. 

 
18.1 Общие сведения о программировании параллельной обработки  

на токарных многоцелевых станках 
 
Для сокращения затрат времени при получении готовых деталей на 

токарных станках используют множественную обработку. На обычных токар-
ных станках такую обработку преимущественно используют для однопе-
реходных операций. Например, при обработке нескольких деталей типа колец, 
шайб применяют специальные многоместные оправки или специальные 
патроны. Другим примером множественной токарной обработки является 
изготовление деталей из одной заготовки. В этом случае также удается 
добиться снижения временных затрат. 

В настоящее время при изготовлении одинаковых деталей из длинного 
прутка на токарных станках с ЧПУ применяется многократно повторяющаяся 
одиночная обработка – как вариант множественной обработки. Перед 
обработкой пруток закладывается в подающий модуль. Через отверстие в 
шпинделе осуществляется автоматическая подача прутка на нужный размер в 
рабочую зону, и при каждом запуске управляющей программы (УП) 
изготавливается одна деталь. 
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Значительно увеличить производительность обработки на токарных 
станках с ЧПУ позволяет параллельная множественная обработка, аналогом 
которой является параллельная многостаночная обработка. В этом случае 
готовые детали получаются одновременно. Среди современных токарных 
станков с ЧПУ есть такие, которые позволяют это сделать. Для выполнения 
параллельной множественной токарной обработки можно использовать, 
например двухсекционный токарный станок с ЧПУ. Он содержит две 
одношпиндельные обрабатывающие секции со своими стойками ЧПУ. 

 
18.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
1 Изучить особенности параллельной обработки на токарных многоце-

левых станках с ЧПУ. 
2 Получить у преподавателя чертеж детали, разработать эскиз обработки. 
3 Рассчитать геометрические параметры траекторий. 
4 Построить траектории перемещения инструментов. 
5 Разработать управляющую программу для выполнения обработки 

профилей. 
6 Составить отчет и предоставить его преподавателю для проверки. 
 
18.3 Типовое содержание отчета по лабораторной работе 
 
1 Цель практического занятия. 
2 Используемое оборудование и инструмент. 
3 Эскиз обработки детали. 
4 Текст управляющей программы. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
6 Выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Технологические задачи, решаемые токарной многоцелевой обработкой.  
2 Какие трансформации системы координат применяются при многоце-

левой токарной обработке? 
3 Поясните понятие «виртуальные оси».  

 
  



47 
  

Список литературы 
 
1 Жолобов, А. А. Программирование процессов обработки поверхностей 

на станках с ЧПУ: учебное пособие / А. А. Жолобов, Ж. А. Мрочек, А. М. 
Федоренко. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2009. – 339 с. 

2 Автоматизация подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ / 
В. И. Аверченков [и др.]. – Брянск : БГТУ, 2010. – 212 с. 

3 Станки с ЧПУ в машиностроительном производстве: учебное пособие:  
в 2 ч. / В. И. Аверченков [и др.]. – Брянск : БГТУ, 2010. – Ч. 1. – 303 с. 

4 Технология машиностроения: учебное пособие: в 2 ч. Ч 2: Высокоэф-
фективные технологии и оборудование современных производств / А. А. Жоло-
бов [и др.]; под ред. А. А. Жолобова.  ̶  Минск : РИВШ, 2020.  ̶  480 с. : ил. 

5 Станки с ЧПУ: устройство, программирование, инструментальное 
обеспечение и оснастка : учебное пособие / А. А. Жолобов [и др.]. – Москва : 
ФЛИНТА; Наука, 2017. – 360 с. : ил. 

6 Calderaro, D. R. Selection of additive manufacturing technologies in 
productive systems: a decision support model / D. R. Calderaro, D. P. Lacerda, D. R. 
Veit // Gestao & Producao. – 2020. – № 3. – P. 1–45. 

7 Knowledge base. Design guidelines. Hubs [Electronic resource]. – 2022. – 
Mоde of access: https://www.hubs.com/knowledge-base/design-guidelines/. – Date of 
access: 05.12.2022. 


