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Программное обеспечение

ВВремена гигантских 
конвейеров уходят 
в прошлое. Вздумай 

сегодняшний предприни-
матель объявить, подобно 
Форду: «Вы можете выби-
рать автомобиль любого 
цвета, если этот цвет — чер-
ный», — его бизнес быстро 
прогорел бы, но еще раньше 
такого бизнесмена, скорее 
всего, подняли бы на смех.

Потребители все чаще 
стремятся покупать това-
ры «не как у всех». Такую 
необходимость диктует и 
природа: обувь, сшитая по 
ноге, гораздо удобнее, чем 
сделанная по стандартной 
колодке, а индивидуаль-
но спроектированный мо-
тошлем не только отлично 

выглядит, но и лучше за-
щищает голову.

Современное производ-
ство вполне готово к таким 
запросам. Станки с ЧПУ 
и системы для реинжини-
ринга способны быстро и 
качественно выполнять ин-
дивидуальные заказы лю-
бой степени сложности. 
Технологии быстрого про-
тотипирования1 позволя-
ют быстро создавать физи-
ческие прототипы изделий 
по компьютерным 3D-мо
делям, оборудование для 
высокоскоростной механо-
обработки ускоряет произ-
водство деталей и оснастки, 
а пятикоординатное фрезе-
рование повышает качество 
и точность обработки и по-

Индивидуально 
спроектированный 
мотоциклетный шлем 
не только отлично 
выглядит, но и лучше 
защищает голову

зволяет создавать детали 
сложной формы за один тех-
нологический установ.

Delcam plc — английская 
компания, уже более чет-
верти века выпускающая 
программное обеспечение 
для моделирования, изго-
товления и контроля из-
делий сложной формы и 
технологической оснаст-
ки. Потребность в таких 
программах возникает все 
чаще по мере того как воз-
растает сложность изделий, 
обусловленная требовани-
ями эргономики или нео-
бычным дизайном. Кроме 
того, предприятия пере-
ходят от крупносерийного 
производства к заказному, 
когда каждое изделие вы-
полняется индивидуаль-
но для конкретного кли-
ента и в соответствии с его 
требованиями.

Одной из главных особен-
ностей программного обес
печения Delcam plc являет-
ся стремление оптимально 
использовать возможности  
станков с ЧПУ, чтобы опера-
ции выполнялись как мож-
но более быстро и качествен-
но, а износ оборудования и 
инструмента был бы мини-
мален. Для проектирования 
изделий Delcam plc предла-
гает комплекс программных 

Заказное производство требует гибко настраиваемых решений на основе 
станков с ЧПУ. На ежегодной пресс-конференции компании Delcam plc, 
где побывал и наш корреспондент, были представлены возможности 
программных продуктов для моделирования, изготовления и контроля 
изделий и технологической оснастки сложной формы. Особое внимание было 
уделено взаимодействию программных решений со станками с ЧПУ

От массового производства —  
к производству на заказ

1 См. также КПД № 1/2007

Елена ПОЛОНСКАЯ



23

ПрограмМное обеспечение 03/2008

продуктов, включающий в 
себя гибридную CAD-сис
тему PowerSHAPE, систе-
му дл я реинжиниринга 
CopyCAD, а также систе-
му ArtCAM для создания 
сложных пространственных 
рельефов, в том числе деко-
ративных элементов и тек-
стур. Для подготовки управ-
ляющих программ для стан-
ков с ЧПУ компания Delcam 
plc предлагает CAM-систему 
PowerMILL, особенно эф-
фективную  при подготовке 
управляющих программ для 
фрезерных станков с исполь-
зованием возможностей не-
прерывного пятиосевого и 
высокоскоростного фрезеро-
вания. Для подготовки УП 
для производства изделий 
относительно простой фор-
мы предлагается простая в 
освоении и использовании 
CAM-система FeatureCAM, 
основанная на автоматиче-
ском распознавании типо-
вых элементов. Обработку 
на многозадачных токарно-
фрезерных центрах и ав-
томатах продольного то-
чения можно эффективно 
разработать с помощью 
CAM-системы PartMaker. 
Для контроля точности 
изготовления продукции 
при помощи координатно-
измерител ьны х ма шин 
(в том числе и измеритель-
ных манипуляторов типа 
«рука») используется па-
кет PowerINSPECT.

Для досконального тести-
рования разрабатываемого 
ПО на реальном оборудова-
нии головной офис компа-
нии Delcam plc в Бирмингеме 
имеет собственное опытное 
производство, оснащенное 
самыми современными стан-
ками с ЧПУ. Перед тем, как 
новые версии программного 
обеспечения попадут к поль-
зователям, программные ре-
шения «обкатываются» на 
сложных тестовых изделиях, 
предложенных самими за-

казчиками. Так же про-
граммные средства Delcam 
plc проходят тестирование в 
проектах AMRC (Advanced 
Manufacturing Research 
Centre, Исследовательский 
центр передового произ-
водства), организованном 
Шеффилдским университе-
том совместно с авиацион-
ной корпорацией Boeing2.

В этой статье мы проде-
монстрируем ряд подходов 
Delcam plc к программиро-
ванию станков с ЧПУ. Более 
подробно о продуктах ком-
пании и их использовании в 
производстве читайте в сле-
дующих выпусках журнала.

Трибридное 
моделирование

Ранее концепция глоба
льного моделирования, 
представл яюща я собой 
комбинацию поверхност
ного, твердотельного и кар-
касного (триангуляционно-
го) 3D-моделирования, мог-
ла быть реализована только 
при совместном использо-

вании нескольких продук-
тов семейства Power Solution 
компании Delcam plc, на-
пример, PowerSHAPE Pro 
и CopyCAD или ArtCAM. 
Комбинация поверхност
ного и твердотельного мо-
делирования уже давно 
применяется в гибридных 
CAD-системах, к которым 
относится и PowerSHAPE. 
Однако возможность соче-
тания гибридного и каркас-
ного 3D-моделирования в 
едином пространстве CAD-
модели во многом остает-
ся уникальной возможно-
стью продуктов компании 
Delcam plc. В новой версии 
PowerSHAPE разработчи-
ки объединили в одном 
продукте возможности ги-
бридного и триангуляци-
онного моделирования, — 
такая комбинация получи-
ла название «трибридного 
моделирования» (Tribrid 
Modelling). Предлагаемые 
ею функциональные воз-
можности идеально подхо-
дят для решения задач об-
ратного инжиниринга. 

Все программное 
обеспечение Delcam pls 

проходит «обкатку» 
и доводку на 

собственном опытном 
производстве — 

на реальных заказах

2 См. также «Завод будущего», с. 68.
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Компании Delcam plc уда-
лось разработать техноло-
гию трибридного моделиро-
вания благодаря интеграции 
программы для реинжини-
ринга и каркасного модели-
рования CopyCAD с более 
ранней версией гибрид-
ного 3D-моделировщика 
PowerSHAPE Pro. Теперь 
дизайнеры могут легко до-
бавлять и редактировать в 
CAD-системе 3D-данные, 
полученные методом реин
жиниринга.

Трибридное моделирова-
ние представляет собой не-
что большее, чем просто реа-
лизованные в одном продук-
те функции поверхностного, 
твердотельного и каркасно-
го. Например, большие из-
менения коснулись инст
рументов построения и 
исправления 3D-модели, 
ранее доступных только в 
CopyCAD для редактиро-
вания триангулированных 
файлов (облака точек). Эти 
инструменты позволяют 
создавать высококачествен-
ные 3D-модели из триангу-
лированных данных пло-
хого качества, полученных 
методом обратного инжи-
ниринга из поврежденного 
физического объекта. С по-
мощью этих инструментов 
могут быть сглажены ше-
роховатые поверхности, за-
полнены разрывы, а также 
добавлены точки в «разре-
женные» области.

Объединение функциона
льных возможностей Power
SHAPE и CopyCAD упро
стило, ускорило и сдела-
ло более точным создание 
CAD-поверхностей из три-
ангулированных данных. 
Теперь пользователь кон-
тролирует процесс разделе-
ния 3D-данных на поверх
ностные и триангулиро-
ванные элементы. Каждый 
триангулированный уча-
сток может быть конвер-
тирован в поверх ност-
ную CAD-модель путем 
генерирования сетки кри-
вых с последующим ее про-
ецированием на сетку тре-
угольников. Поверхности 
генерируются внутри полу-
ченной сетки кривых с помо-
щью функции PowerSHAPE 
Smart Surfacing — она авто-
матически анализирует кри-
вые и определяет наиболее 
подходящий способ постро-
ения поверхностей. Также 
доступны функции анали-
за геометрии, позволяю-
щие, например, отобразить 
разницу между сеткой тре-
угольников и результирую-
щей поверхностью. Такой 
анализ может показать, на-
пример, что расстояние 
между кривыми в опреде-
ленных местах должно быть 
меньше, чтобы был соблю-
ден допуск между генериру-
емыми поверхностями.

Еще одно преимущество, 
полученное в результате ин-

теграции каркасного моде-
лирования в PowerSHAPE 
Pro, заключается в возмож-
ности создавать «идеаль-
ную» геометрию в тех об-
ластях, где обычная систе-
ма реинжиниринга дает 
аппроксимированный ре-
зультат. Например, если в 
топологии модели присут-
ствует заведомо плоская 
поверхность, система реин-
жиниринга всегда создаст 
поверхность с «рябью» 
или другими отклонения-
ми. В  PowerSHAPE Pro 8 
можно удалить такую об-
ласть и заменить ее идеаль-
ной плоской поверхностью. 
Также скругления, получа-
емые методом реинжини-
ринга, не имеют постоян-
ного радиуса по длине, — в 
PowerSHAPE Pro 8 их мож-
но заменить скруглениями с 
постоянным радиусом.

Данный подход может ис-
пользоваться и при разра-
ботке новых изделий, если 
они, как это обычно бывает, 
создаются на основе сущест
вующих физических прото-
типов, изготовленных в свое 
время без использования 
CAD-системы. Часто ока-
зывается, что гораздо быст
рее оцифровать физический 
образец и затем доработать 
оцифрованную модель, чем 
создавать цифровую модель 
в CAD-системе «с нуля».

Обработка 
на многозадачных 

станках

С помощью CAM-системы  
PartMaker можно разраба-
тывать управляющие про-

После пресс-
конференции 
Управляющий директор 
компании Delcam plc 
Хью Хэмфрис (Hugh 
Humphreys, слева) 
провел для журналистов 
экскурсию по головному 
офису компнании 
в Бирмингеме. 
Наибольший интерес 
у экскурсантов вызвал 
музей компании, 
в котором собраны 
самые разнообразные 
образцы продукции 
ее заказчиков

В новой версии 
PowerSHAPE 

разработчики 
объединили в одном 

продукте возможности 
гибридного 

и триангуляционного 
моделирования, — 

такая комбинация 
получила название 

«трибридного 
моделирования»
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граммы для одновремен-
ной обработки деталей в 
шпинделе и противошпин-
деле по нескольким осям не-
сколькими инструментами. 
Для программирования ав-
томатов продольного точе-
ния используется модуль 
SwissCAM, для многоза-
дачных токарно-фрезерных 
станков  — TurnMILL, а 
д л я электроэрозионно-
го оборудования  — Wire 
EDM. Модульная структура 
PartMaker позволяет заказ-
чику без лишних затрат при-
обрести программное обе-
спечение, полностью соот-
ветствующее возможностям 
используемого в данный мо-
мент на предприятии ста-
ночного оборудования.

Конструкция и архитек-
тура многозадачных стан-
ков с ЧПУ становятся все 
сложнее. В ответ на эту тен-
денцию в последней вер-
сии, PartMaker 9, улучшены 
возможности по програм-
мированию обработки из-
делия непосредственно на 
основе твердотельной 3D-
модели, а также усовершен-
ствована симуляция обра-
ботки на станке.

PartMaker имеет специа-
лизированную базу знаний, 
где хранятся данные о гео-
метрии применяемых в кон-
кретном цеху инструментов, 
что позволяет контролиро-
вать их расположение в ре-
вольверных головках и ма-

газинах. В зависимости от 
того, где будет выполнять-
ся обработка  — в шпин-
деле или противошпинде-
ле, — PartMaker автомати-
чески вносит необходимую 
коррекцию на инструмент, 
выбирает оптимальные для 
данного материала скорость 
резания и подачи — отдель
но для обработки каждого 
вида элементов детали. На 
основе скорости подачи и 
геометрии детали PartMaker 
автоматически вычисляет 
время выполнения каждой 
операции с учетом подвода 
и отвода инструмента — ре-
зультат этого расчета исполь-
зуется при синхронизации 
работы станка. В  базе зна-
ний также есть информация 
о станочном оборудовании 
и используемых материалах. 
Применение базы знаний 
освобождает технолога от 
необходимости повторного 
ввода данных при обработке 
аналогичных элементов де-
тали, что позволяет уделить 
больше внимания функциям 
управления инструментом. 

PartMaker является пио
нером ЧПУ-программиро
вания многозадачных мно-
гоосевых токарных станков 
с вращающимся инструмен-
том. В PartMaker использу-
ется запатентованная техно-
логия визуального програм-
мирования обработки. Эта 
уникальная технология спо-
собствует более быстрому из-

учению и более легкому ис-
пользования системы. Суть 
визуального программиро-
вания обработки заключа-
ется в активном использо-
вании схематичных изобра-
жений и пиктограмм, что 
помогает технологу быстро 
и правильно описать обраба-
тываемый элемент детали и 
инструмент, а также задать 
параметры обработки. 

Автоматы продольного 
точения (Swiss type) для 
экономии времени способ-
ны одновременно вести 
обработку передней части 
детали в шпинделе, а зад
ней — в противошпинде-
ле. Переустановка детали 
из шпинделя в противо-
шпиндель происходит ав-
томатически. До появления 
PartMaker синхронизация 
обработки деталей в шпин-
деле и противошпинделе 
производилась вручную. 
Теперь же CAM-система 
PartMaker позволяет всего 
за несколько манипуляций 
мышью правильно синх-
ронизировать работу инс-
трумента на многошпин-
дельном станке. Для этого 
вся обработка в PartMaker 
условно делится на относи-
тельно простой набор по
следовательных операций, 
выполняемых в шпинделе 
и противошпинделе, кото-
рые выстраиваются на еди-
ной «шкале времени». Как 
уже отмечалось, время для 
каждой элементарной опе-
рации вычисляется, исходя 
из заданных режимов обра-
ботки. Каждая элементар-
ная операция выполняется 
в строго заданный интервал 
времени, и обозначается 
графически полоской, дли-
на которой соответствует 
времени выполнения дан-
ной операции. Таким обра-
зом, пользователь составля-
ет «расписание» для всех 
этапов. Перемещая элемен-
тарные операции обработ-
ки для шпинделя и проти-
вошпинделя по шкале вре-

Delcam PartMaker 
позволяет создавать 
управляющие 
программы 
для одновременной 
обработки деталей 
в шпинделе 
и противошпинделе 
по нескольким 
осям несколькими 
инструментами
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мени, пользователь может 
минимизировать врем я 
обработки детали имею-
щимся в его распоряжении 
инструментом на данном 
станке. Функция визуали-
зации обработки, исполь-
зующая точные размеры де-
тали, инструмента и станка, 
позволяет избежать их воз-
можных столкновений во 
время работы.

Для качественной 3D-ви-
зуализации процесса об-
работки в PartMaker име-
ется твердотельный моде-
лировщик. Эта функция 
автоматически, по задан-
ным пользователем разме-
рам, создает 3D-геометрию 
детали (для всех этапов об-
работки) и инструмента. 
Изображение 3D-модели 
детали и инструмента мож-
но масштабировать и вра-
щать, тем самым полностью 
контролируя результат.

Управляющий G-код гене-
рируется автоматически на 
основе используемого для 
конкретного станка пост-
процессора. В SwissCAM 
есть готовые постпроцес-
соры для большинства авто-
матов продольного точения; 
при необходимости дл я 
редкого станка может быть 
написан собственный пост-
процессор. Постпроцессор 
SwissCAM создает G-код в 
формате, рекомендованном 
производителем станка. 
Однако с помощью утилиты 
ConfigPost можно преобра-
зовать G-код в привычный 
оператору вид. Созданный 
G-код можно проинспекти-

ровать и при необходимос-
ти отредактировать. Коды 
ожидания, определяющие 
очередность выполнения 
операций и ответственные 
за синхронизацию работы 
станка, также вставляются 
в G-код автоматически.

Таким образом, в Swiss
CAM полностью автома-
тизированы все процедуры, 
которые можно возложить 
на компьютер. Разрешить 
кол лизии инстру мента, 
станка и детали можно пу-
тем графического выбора 
вариантов, ничего не вы-
числяя. Кроме того, при 
программировании обра-
ботки в SwissCAM пользо-
вателю нет необходимости 
помнить о текущем положе-
нии инструмента, магазина 
и головок — все это также 
«помнит» программа.

Адаптивная обработка

Традиционная взаимосвязь 
между механообработкой и 
контролем точности изго-
товления изделия заклю-
чается в том, что сначала 
выполняется механичес-
кая обработка, а затем из-
делие передается на спе-
циализированное инспек-
ционное оборудование, где 
обработанная деталь либо 
проходит контроль точнос-
ти, либо забраковывается. 
Поскольку методы механо-
обработки становятся все 
разнообразнее, а изделия все 
сложнее и больше по разме-
ру, растет число случаев, ког-
да более тесная интеграция 
между обработкой и конт-
ролем может повысить про-
изводительность и умень-
шить убытки производства. 
Вместо простого последова-
тельного перехода по цепоч-
ке от CAD и CAM-систем к 
механической обработке и 
контролю точности компа-
ния Delcam plc предлагает 
использовать более сложные 
процессы, позволяющие по-
лучить промежуточные дан-

ные на различных стадиях 
механообработки. Эти про-
цессы получили общее на-
звание «адаптивная меха-
ническая обработка».

Программирование боль-
шинства операций механи-
ческой обработки основано 
на знании трех фактов: по-
ложения заготовки в станке 
(технологического установа), 
начальной формы заготовки 
и конечной формы детали. 
Адаптивные методы позво-
ляют проводить успешную 
механообработку даже в тех 
случаях, когда по крайней 
мере один из трех назван-
ных факторов неизвестен. 
Это достигается за счет до-
полнительных измерений в 
процессе обработки.

У компании Delcam plc на-
коплен большой опыт в об-
ласти внедрения новых ме-
тодов механообработки. 
Delcam plc уже много лет 
успешно развивает CAM-
систему PowerMILL, лидиру-
ющую в сегменте Hi-End сис-
тем для механообработки, а 
также универсальную,  не 
«привязанную» к аппарат
ным средствам измерения 
какого-либо производителя 
систему для контроля точ-
ности изготовления Power
INSPECT. Интеграция Po
werMILL и PowerINSPECT 
позволила создать техноло-
гию с принципиально новы-
ми возможностями.

Виртуальное базирова­
ние. Большинство ситуаций, 
когда применяются методы 
адаптивной механообработ-
ки, связаны с незнанием точ-
ного положения заготовки 
на станке. Такие проблемы 
базирования часто возника-
ют с относительно больши-
ми изделиями, такими как 
элементы ракетоносителей, 
пресс-формы для прибор-
ных панелей автомобилей, 
оснастка для панелей авто-
мобильных кузовов и т.  п. 
Для таких изделий достиже-
ние правильного положения 
припуска на станке — глав-

PartMaker позволяет 
всего за несколько 
манипуляций мышью 
синхронизировать 
работу инструмента 
на многошпиндельном 
станке. Для этого вся 
обработка условно 
делится на относительно 
простой набор 
последовательных 
операций, выполняемых 
в шпинделе 
и противошпинделе, 
которые выстраиваются 
на единой «шкале 
времени»
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ная проблема, занимающая 
много часов на проверки и 
регулирования. Часто бы-
вает проще приспособить 
траекторию инструмента 
под конкретный технологи-
ческий установ, нежели пра-
вильно сориентировать по-
ложение заготовки, чтобы 
обеспечить необходимый 
технологический припуск. 
Вначале компания Delcam 
применила этот подход в 
механообработке отдельных 
геометрических элементов; 
теперь эквивалентное реше-
ние доступно и для изготов-
ления сложных форм и по-
верхностей, позволяя полу-
чить те же преимущества: 
снизить затраты немашин-
ного времен на установку 
изделия в станке, повысить 
точность и уменьшить коли-
чество брака.

Первая стадия заключа-
ется в определении про-
странственной ориентации 
детали в станке при помо-
щи инспекционного про-
граммного обеспечения. 
Измерения делаются до на-
чала обработки и непосред-
ственно на время резания 
не влияют. На этом этапе 
производятся лишь заме-
ры положений характерных 
точек заготовки, на основе 
которых затем вычисляет-
ся оптимальное расположе-
ние детали в заготовке при 
равномерном распределе-
нии припуска на обработку. 
Любые погрешности меж-
ду фактическим положении 
детали в технологическом 

приспособлении и номи-
нальным (теоретическим) 
положением, используемым 
в CAM-системе для гене-
рации траектории инстру-
мента, могут быть матема-
тически скомпенсированы. 
Для компенсации погреш-
ностей установки в управ-
ляющую программу станка 
вводятся поправки, учиты-
вающие сдвиг и поворот де-
тали в приспособлении.

Кон т рол ь на с т а н ке. 
В  концепции OMV (On-
Machine Verification, конт-
роль на станке) проверяет-
ся точность изготовления 
детали на станке при помо-
щи аппаратных средств са-
мого станка. Это позволяет 
выполнять промежуточные 
контрольные измерения, не 
снимая деталь с зажимного 
технологического приспо-
собления. Главное преиму-
щество метода OMV заклю-
чается в том, что он позво-
ляет обнаружить ошибки 
прямо на станке, где они 
могут быть срзу же исправ-
лены, без повторной уста-
новки детали и контроля 
точности базирования за-
готовки, что позволяет сэко
номить много времени.

Наиболее явно преиму-
щества метода контроля на 
станке видны для тех ком-
паний, у которых нет воз-
мож но с т и прио бр ес т и 
контрольно-измерительное 

оборудование нужных раз-
меров. Но даже если у ком-
пании уже имеется оборудо-
вание для заключительного 
контроля точности, OMV-
технология также может 
дать огромную экономию 
времени, позволяя прове-
рить правильность проме-
жуточной обработки на всех 
стадиях производственного 
процесса. Это позволяет 
раньше обнаруживать ошиб-
ки, тем самым снизив стои-
мость и время их исправле-
ния. Например, можно лег-
ко проверить, оставлено ли 
на детали после черновой 
обработки достаточное ко-
личество припуска; не на-
до ждать завершения чисто-
вой обработки, чтобы уви-
деть, что на каком-то этапе 
ранее была допущена ошиб-
ка. Точно так же может быть 
оценена степень любого по-
вреждения детали, вызван-
ного, например, внезапной 
поломкой инструмента, что 
позволяет быстро принять 
решение относительно це-
лесообразности дальнейшей 
обработки детали.

Конечно, есть множество 
«ручных» методов для вы-
полнения подобных про-
верок на промежуточных 
этапах механообработки. 
Однако, как и все ручные 
операции, они занимают 
много времени и сильно за-
висят от «человеческого фак-
тора». Кроме того, такие ме-
тоды контроля должны быть 
явно обозначены конструк-
тором на чертеже, в то время 
как многие заказчики уже се-
годня предпочитают предо-
ставлять файл с трехмерной 
CAD-моделью. Таким обра-
зом, OMV-технология, осно-
ванная на трехмерной геоме-
трии CAD-модели, является 
более автоматизированной и 
прогрессивной, чем ручные 
измерения.

Технология OMV также 
принесет пользу тем ком-
паниям, клиенты которых 
настаивают на независимом 

Адаптивная 
механическая обработка 

позволяет расположить 
деталь в пределах 

припуска на обработку, 
чтобы равномерно 

распределить 
материал вокруг 

окончательной формы

Виртуальное 
базирование позволяет 

вычислить различие 
между теоретическим 

положением компонента 
и его фактическим 

положением на станке
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контроле. Если выполнять 
начальную проверку прямо 
на станке, то ошибки могут 
быть обнаружены и исправ-
лены сразу же — не придет-
ся ждать, пока деталь прове-
рит независимый инспектор 
и укажет на недоработки.

Некоторые компании, 
уже имеющие подходящее 
контрольно-измерительное 
оборудование, ошибочно 
полагают, что контроль на 
станке — ненужная опера-
ция, лишь занимающая вре-
мя, которое можно было бы 
использовать для механиче-
ской обработки детали. Тем 
не менее, если рассмотреть 
процесс в целом, OMV име-
ет значительный потенци-
ал, позволяющий сокра-
тить сроки поставки. Если 
после передачи на специа-
лизированное контрольно-
измерительное оборудова-
ние обнаружатся ошибки, 
то изделие придется возвра-
щать на станок и повторно 
устанавливать в зажим для 
повторной обработки. Это 
отнимает много времени в 
любом случае, а для больших 
и тяжелых деталей, таких как 
пресс-формы для панели ав-
томобильного кузова, мо-
жет занять несколько часов. 
Кроме того, при повторной 
установке детали на станке 
возможны новые ошибки.

OMV-технология позволя-
ет проверить любой элемент 
на каждой стадии обработ-

ки. Контрольный осмотр на 
специализированном изме-
рительном оборудовании 
выполняется только один 
раз в конце производствен-
ного процесса. Такая про-
верка, в отличие от контро-
ля на станке, даст полную 
гарантию того, что обра-
ботка выполнена с соблю-
дением заданных допусков 
погрешностей. Конечно 
же, нельзя полностью по-
лагаться на точность изме-
рения станком, чтобы про-
верить его собственную ра-
боту. Следует признать, что 
измерения, выполненные 
станком, в большинстве слу-
чаев уступают по точности 
специализированным конт
рол ьно-измерител ьным 
комплексам, работающим 
в помещениях с контролем 
температуры и влажности. 
Однако при обычных тех-
нологическ их операци-
ях такой высокий уровень 
точности измерений ну-
жен редко. Кроме того, точ-
ность измерения станком 
может быть легко проверена 
точно так же, как подтверж-
дается инспекционная точ-
ность специализированных 
контрольно-измерительных 
комплексов.

Перемещение контроль-
ных измерений из специ
ализированных помещений 
на производственный уча-
сток означает возможность 
быстро и легко получить и 

обработать результаты из-
мерений. Чтобы интерпре-
тировать полученные дан-
ные, не потребуются услуги 
метролога — для контроля 
на станке можно исполь-
зовать программное обе-
спечение PowerINSPECT. 
Его легко освоит обычный 
оператор; кроме того, в нем 
есть набор инструментов и 
типовых процедур для бы-
строго сравнения набора 
полученных данных с гео-
метрией изделия, заданной 
в CAD-системе. Результаты 
OMV-измерений представ-
ляются в виде отчетов в 
предельно ясной и полной 
форме, что делает их понят-
ными всем специалистам, 
вовлеченным в производст
венный процесс, а не толь-
ко метрологам. Интерфейс 
PowerINSPECT, построен-
ный по принципу пошаго-
вого «мастера» (wizard), 
позволяет легко провести 
инспекционные замеры в 
нужной последовательно-
сти. Моделирование про-
цессов измерения на ком-
пьютере позволяет исклю-
чить любые столкновения 
элементов станка, оснаст-
ки и детали. Система Power
INSPECT также гибко на-
страивается и позволяет 
выполнять дополнительные 
измерения в любых вызыва-
ющих сомнения зонах.

Результаты измерений в 
PowerINSPECT представ-
ляются очень наглядно — 
изначально они отобража-
ются в виде зеленых, крас-
ных или синих точек, в 
зависимости от того, нахо-
дится ли конкретная точка 
в пределах, выше или ниже 
допуска. В настраиваемом 
отчете сразу видно, какие 
элементы обработаны точ-
но, а на какие следует обра-
тить особое внимание.

Обработка поверхностей, 
близких по форме к задан­
ным. Большинство случаев, 
когда точная начальная фор-
ма изделия неизвестна, явля-

Результаты измерений 
в PowerINSPECT 
представляются очень 
наглядно — в виде 
зеленых, красных 
или синих точек, 
в зависимости от того, 
находится ли конкретная 
точка в пределах, выше 
или ниже допуска
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ются результатом обработки 
по принципу «приблизи-
тельно такой же» — литье, 
ковка, а также неточные ме-
тоды восстановления, такие 
как сварка. Главное требо-
вание в этих случаях — рав-
номерное распределение 
припуска материала вокруг 
желаемой формы, чтобы из-
бежать как чрезмерной, так 
и недостаточной обработки. 
Другие преимущества за-
ключаются в возможности 
получения гладкого перехо-
да между обработанными и 
необработанными поверх-
ностями, а также улучшен-
ного контроля над подачей 
инструмента в момент вреза-
ния и выхода из материала.

В зависимости от степени 
неопределенности в форме 
поверхности может быть ис-
пользовано как прямое, так 
и реверсивное проектирова-
ние. Как правило, при меха-
нической обработке анало-
гичных форм используется 
прямое проектирование, 
чтобы определить форму 
припуска. Такая обработка 
производится, по сути, ме-
тодами виртуального бази-
рования, описанными вы-
ше. Для того чтобы все об-
рабатываемые поверхности 

имели достаточный при-
пуск, заключительная фор-
ма, которая будет достигну-
та обработкой, должна быть 
сориентирована в пределах 
оболочки, представляющей 
собой стартовую форму.

Когда начальная форма из-
делия точно не задана, на-
пример, после восстановле
ния изделия сваркой, для 
воссоздания геометриче
ской модели изделия и об
рабатываемых поверхностей 
может использоваться про-
граммный продукт Delcam 
CopyCAD. Тогда геометрия 
реального объекта сможет 
использоваться непосред-
ственно CAM-системой 
дл я генерации траекто-
рии инструмента. Многие 
CAM-системы способны 
генерировать управляющие 
программы по каркасной 
(триангулированной) трех-
мерной модели. Таким об-
разом, пользователь избав-
ляется от необходимости 
создавать 3D CAD-модель 
с привычным описанием 
поверхностей.

Обработка поверхностей 
произвол ьной форм ы. 
Самые впечатляющие опера-
ции адаптивной механиче-
ской обработки относятся к 

тем случаям, когда требуемая 
форма компонента точно не 
известна. Обычно это не-
обходимо при восстановле-
нии деталей, которые были 
изменены относительно их 
номинальной CAD-формы 
в процессе эксплуатации, 
— например, лопатки тур-
бореактивных двигателей, 
которые деформируются 
из-за резких перепадов тем-
ператур и высоких нагрузок. 
Подобные проблемы возни-
кают и при восстановлении 
оснастки, которая была из-
менена после изготовле-
ния, — например, штампо-
вая оснастка может быть до-
работана для компенсации 
пружинения, поэтому ее 
фактическая геометрия по-
верхности может не соответ-
ствовать CAD-модели.

В таком случае сначала на-
до промерить фактические 
поверхности изделия, чтобы 
определить степень их от-
клонения от CAD-данных. 
Чтобы облегчить воссозда-
ние фактической геометрии 
изделия, за основу может 
быть взята исходная тео-
ретическая CAD-модель. 
Средствами морфинга мо-
делировщика PowerSHAPE 
теоретические обводы мо-
гут быть подогнаны к фак-
тическим, после чего в 
PowerMILL могут быть сге-
нерированы управляющие 
программы для обработки 
необходимых элементов.

Резюме

Это лишь некоторые прин-
ципы, которыми руковод-
ствуется компания Delcam 
при производстве своей про-
дукции. Как видим, кратко 
их можно сформулировать 
так: максимально эффек-
тивное использование име-
ющихся аппаратных средств 
и максимально надежное 
программное обеспечение, 
позволяющее свести к мини-
муму сбои в работе дорого-
стоящего оборудования. ¶

При восстановлении 
турбинной лопатки 
сначала должна быть 
определена ее реальная 
форма. Затем, чтобы 
гарантировать 
точную механическую 
обработку при ремонте 
лопатки, используется 
адаптированная 
CAD-модель


