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Äàííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó
èññëåäîâàíèÿ ìàëîèñïîëüçóåìûõ âîçìîæíîñòåé

CAM, êîòîðûå ìîãóò óëó÷øèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïðîèçâîäèòåëåé
ïðåññ-ôîðì. Èõ æèçíü äîñòàòî÷íî íåëåãêà: îíè íàõîäÿò-
ñÿ ïîä íåïðåðûâíûì äàâëåíèåì ðûíêà è äîëæíû
ïîñòîÿííî óìåíüøàòü çàòðàòû íà òðóä è ìàòåðèàëû, ïîä-
äåðæèâàÿ è óëó÷øàÿ ñâîè è áåç òîãî óæå âûñîêèå ñòàí-
äàðòû.

Ðàçðàáîò÷èêè CAM-ñèñòåì òîæå íàõîäÿòñÿ ïîä áîëü-
øèì äàâëåíèåì. Îíè ñëóæàò ñðàçó òðåì õîçÿåâàì: 

• ñâîèì êëèåíòàì (ïîæåëàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ,
êîíå÷íî, ãëàâíûì ïðèîðèòåòîì);

• ïðîèçâîäèòåëÿì èíñòðóìåíòà (êîòîðûå ïîñòîÿííî
ðàñøèðÿþò ïðåäëîæåíèå è óëó÷øàþò êà÷åñòâî,
æåëàÿ ïðè ýòîì, ÷òîáû CAM-ñòðàòåãèè ýòî ó÷èòû-
âàëè);

• ïðîèçâîäèòåëÿì ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 
Òàêèì îáðàçîì, â ìèðå CAM-òåõíîëîãèé ìíîãî ÷åãî

ïðîèñõîäèò. Íåêîòîðûå èç ýòèõ áûñòðî ïîÿâëÿþùèõñÿ
óëó÷øåíèé ìîãóò èìåòü ïîòåíöèàë, ñïîñîáíûé ðåøè-
òåëüíûì îáðàçîì âëèÿòü íà äîõîäíîñòü ïðîèçâîäñòâà
ïðåññ-ôîðì. 

Âñå èííîâàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îáùèå êàòå-
ãîðèè:

íîâûå CAM-ôóíêöèè, êîòîðûå óìåíüøàþò çà-
òðàòû òðóäà òåõíîëîãîâ-ïðîãðàììèñòîâ ïðè ñîçäàíèè
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì (ÓÏ);

íîâûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå óëó÷øàþò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ.

Ïîãîâîðèì îá ýòîì ïîäðîáíåå.

Óëó÷øåíèå òðóäà 
òåõíîëîãîâ-ïðîãðàììèñòîâ

Êàê èçâåñòíî, CAM-ñèñòåìû ïîçâîëÿþò íàì ñîçäà-
âàòü òàêèå ÓÏ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì çàòðàòû íà äàëüíåé-
øóþ ðó÷íóþ äîâîäêó ôîðìîîáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
ïðåññ-ôîðì ñâåäåíû äî ìèíèìóìà. Íî ñåãîäíÿ ýòîãî óæå
íåäîñòàòî÷íî. Ñîâðåìåííûå CAM-ñèñòåìû óñòðàíÿþò
äóáëèðîâàíèå èíæåíåðíîãî òðóäà (óæå çàòðà÷åííîãî
îäèí ðàç â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñðåäå CAD-ñèñòå-
ìû), åùå áîëüøå àâòîìàòèçèðóÿ ïðîöåññû CAM-ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Âîò íåêîòîðûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ CAM-ñèñòåì,
êîòîðûå ìîãóò äàòü ïðîèçâîäèòåëþ ïðåññ-ôîðì äîïîëíè-
òåëüíûå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà.

Íîâûå âåðñèè
Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ âåðñèé âàøåé CAM-ñèñòåìû

ìîæåò îáåñïå÷èòü âàì äîïîëíèòåëüíûé àðñåíàë ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ñîêðàùåíèå òðóäîçàòðàò,
õîòÿ è ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà îñâîå-
íèå. Ñ òàêîé ñèòóàöèåé ñòîëêíóëñÿ â ïðîøëîì ãîäó
Tom Prebelich, ðóêîâîäèòåëü èíñòðóìåíòàëüíîãî îòäåëà
êîìïàíèè Dynamic Plastics (Chesterfield Township,

Ìè÷èãàí), êîãäà îí ïîëó÷èë îò ñâîèõ ïîñòàâùèêîâ ïî-
ñëåäíþþ âåðñèþ CAM-ïàêåòà. Îò ïðåäûäóùåé âåðñèè,
êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè 12 åãî ïðîãðàììèñòîâ ×ÏÓ, îíà
ðàäèêàëüíî îòëè÷àëàñü èíòåðôåéñîì è êîëè÷åñòâîì ñòðà-
òåãèé ïîâåðõíîñòíîé è âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè.

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â äåëå
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå ñò¡èò èãíîðèðîâàòü.
Ã-í Prebelich ñ÷èòàåò, ÷òî îíè äîëæíû áûòü îñâîåíû êàê
ìîæíî áûñòðåå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî èçáåãàòü
áîëüøèõ ïåðåðûâîâ â ðàáî÷åì ïðîöåññå, êîòîðûå ìîãóò
ñòàòü ñëåäñòâèåì îäíîìîìåíòíîãî ïåðåõîäà íà ïðèìåíå-
íèå íîâûõ òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó ã-í Prebelich ïðèìåíèë
ñòðàòåãèþ “ïîñòåïåííîãî ïîãðóæåíèÿ íîã â âîäó”. Ñâîèõ
ñîòðóäíèêîâ îí ïîïðîñèë èñïîëüçîâàòü íîâóþ âåðñèþ ïî
÷àñó â äåíü â òå÷åíèå ïåðâîé íåäåëè, ïî äâà ÷àñà – íà
âòîðîé íåäåëå, è ò.ä.

Ê êîíöó ïåðâîé íåäåëè ïîëîâèíà ñîòðóäíèêîâ óæå
äåëàëà âñþ ñâîþ ðàáîòó â íîâîé âåðñèè CAM-ñèñòå-
ìû. Ê êîíöó âòîðîé íåäåëè å¸ èñïîëüçîâàëè âñå. Ê
êîíöó ãîäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè ÓÏ â
êîìïàíèè ïîâûñèëàñü íà 15÷20 ïðîöåíòîâ. Ïî ñëîâàì
ã-íà Prebelich, ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèíÿòèþ íà ðàáîòó
äîïîëíèòåëüíî åùå äâóõ ðàáîòíèêîâ.

Ïðÿìîé ïðèåì äàííûõ èç ëþáûõ CAD-ñèñòåì
Ëó÷øèå CAM-ñèñòåìû ñåãîäíÿ èñïîâåäóþò èäåþ

îòêðûòîñòè. Ïðîñòûìè ñëîâàìè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÿäðî
èëè ðàáî÷àÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ëåãêî èìïîðòèðóåò
ôàéëû, ñîçäàííûå â ñàìûõ ðàçíûõ CAD-ñèñòåìàõ, è
óâåðåííî ðàáîòàåò ñ íèìè. Îòêðûòîñòü – äåéñòâèòåëüíî
êðàéíå ïîëåçíîå êà÷åñòâî, åñëè ðàáîòà ïðèõîäèò ê âàì â
âèäå CAD-ôàéëîâ ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàòîâ: CATIA,
Pro/E, NX, Solid Edge, DXF, IGES è ïð. (Â äàííîì
êîíòåêñòå áîëåå êîððåêòíî óïîòðåáëÿòü òåðìèí èíòåð-
îïåðàáåëüíîñòü. – Ïðèì. ðåä.).

Ïðîèçâîäèòåëè àýðîêîñìè÷åñêîé, àâòîìîáèëüíîé è
ìåäèöèíñêîé òåõíèêè – âñå îíè, åñòåñòâåííî, èìåþò
ñâîè ïðåäïî÷òåíèÿ îòíîñèòåëüíî CAD-ñèñòåì. Äàæå
åñëè âû ìîæåòå ïîçâîëèòü ñåáå äåðæàòü â ñâîåì õîçÿéñò-
âå íåñêîëüêî CAD-ñèñòåì, ýòîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïîäãîòîâêè ìîäåëè â òàêîì âèäå, ÷òîáû ïî
íåé ìîæíî áûëî ñîçäàòü ÓÏ. Áëèæå ê ñåðåäèíå ïðîåêòà
èçìåíåíèÿ ìîãóò íà÷àòü ïðèõîäèòü èç åùå áîëåå ðàçíî-
îáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ: ôàéëû èç ñèñòåì îáðàòíîãî èíæè-
íèðèíãà, îáëàêà òî÷åê, à òàêæå äðóãèå òèïû CAD-äàí-
íûõ: ìîäåëè êàðêàñíûå, òâåðäîòåëüíûå, ïîâåðõíîñòíûå
è äàæå ñìåøàííûå…

Äíè, êîãäà âû ìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå ðåäàêòèðî-
âàòü äàííûå èç ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ âðó÷íóþ,
óæå ïðîøëè. Íå çàáûâàéòå îá îòêðûòîñòè õîðîøåé
CAM-ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò îòòðàíñëèðîâàòü
ôàéëû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü èõ
ðåäàêòèðîâàíèÿ è ïåðåíåñåò â îäíó îáùóþ CAM-ñðå-
äó äëÿ ïîäãîòîâêè ÓÏ. Ïîíèìàíèå è èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî ñâîéñòâà âàøåé CAM-ñèñòåìû ìîæåò ñîêðàòèòü

Îòêðûòü ñâîþ CAM-ñèñòåìó çàíîâî
Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé, íåäîèñïîëüçóåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðåññ-ôîðì
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âðåìÿ ðàáîòû è óñòðàíèòü îñíîâíûå óçêèå ìåñòà â
ñàìûõ êðèòè÷åñêèõ ôàçàõ âàøèõ ïðîåêòîâ.

Àññîöèàòèâíîñòü
Ñ òåõ ïîð, êàê êîìïüþòåðû ïîÿâèëèñü íà ïðîèç-

âîäñòâåííîé ñöåíå, èõ ïàðàìåòðû – òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
ïðîöåññîðà, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, åìêîñòü çàïî-
ìèíàþùåãî óñòðîéñòâà – ðîñëè â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè. ×òî ýòî îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè? Òî, ÷òî ñåãîäíÿ
ó CAM-ñèñòåì åñòü ïîòåíöèàë äåëàòü íàìíîãî áîëüøå,
÷åì îíè ìîãëè äàæå äâà ãîäà íàçàä. Îäèí èç ñïîñîáîâ,
êîòîðûì ðàçðàáîò÷èêè CAM-ñèñòåì ìîãóò èñïîëüçîâàòü
ýòó âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùü â èíòåðåñàõ êëèåíòîâ, – ýòî
âñòðîèòü â ñâîè ïðîäóêòû ïîääåðæêó àññîöèàòèâíîñòè.

Àññîöèàòèâíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî CAM-ñèñòåìà ïîíè-
ìàåò è äèíàìè÷åñêè ïîääåðæèâàåò âçàèìîñâÿçü çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è îïöèé â CAM-ôàéëå. Êîãäà îäèí èëè
íåñêîëüêî àñïåêòîâ CAM-ôàéëà èçìåíÿþòñÿ, ïðîãðàììà
àâòîìàòè÷åñêè ïðîñìàòðèâàåò âñå ìåíþ, ÷òîáû íàéòè
êàæäóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ìîæåò íóæäàòüñÿ â êîððåê-
òèðîâêå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàñ ïîñåòèë âàø ïîñòàâùèê ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà è ïðåäëîæèë âàì îòëè÷íóþ âîçìîæ-
íîñòü ñîêðàòèòü ïÿòè÷àñîâóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè
ïðåññ-ôîðìû íà 30 ìèíóò, ïðèìåíèâ íîâûé èíñòðóìåíò.
Îäíàêî âû íå ìîæåòå ïðîñòî ïîéòè â öåõ, óñòàíîâèòü
ýòîò èíñòðóìåíò è çàïóñòèòü ñòàðóþ ÓÏ, ïîñêîëüêó ýòî
çàòðàãèâàåò ñëèøêîì ìíîãî ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. Â
CAM-ñèñòåìå áåç ïîääåðæêè àññîöèàòèâíîñòè âû íå
ñìîãëè áû îïåðàòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü,
òàê êàê ïîèñê è èçìåíåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè
îòíÿë áû ìíîãî âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ æå àññîöèàòèâíîñ-
òè, âû ìîæåòå èäåíòèôèöèðîâàòü è çàòåì àâòîìàòè÷åñêè
èçìåíèòü âñå ñâÿçàííûå óñòàíîâêè áóêâàëüíî çà ìèíóòû.
Ðàñïðîñòðàíèâ ýòîò ïîäõîä íà âñå òîíêèå è íå î÷åíü òîí-
êèå èçìåíåíèÿ, âû ñìîæåòå îïòèìèçèðîâàòü âàøè ïðîèç-
âîäñòâåííûå ïðîöåññû, è àññîöèàòèâíîñòü ïðåâðàòèòñÿ â
äåíüãè íà âàøåì ñ÷åòó.

Èäåíòèôèêàöèÿ èçìåíåíèé ãåîìåòðèè
Ýòî ñâîéñòâî ïîäîáíî àññîöèàòèâíîñòè, íî îòíîñèòñÿ

ê âûÿâëåíèþ è îòðàáîòêå èçìåíåíèé â CAD-ôàéëàõ,
âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê CAM-ñèñòåìå (ðèñ. 1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàæíûé çàêàç÷èê ãîâîðèò âàì,
÷òî âàøó êîìïàíèþ âûáðàëè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçãîòîâèòü
ðÿä ïðåññ-ôîðì äëÿ íîâîãî èçäåëèÿ. Êðàéíèé ñðîê,
êîíå÷íî æå, íåâîçìîæíî áëèçîê, íî âû óæå áûâàëè â
òàêîé ñèòóàöèè ïðåæäå.

Âû ïîëó÷àåòå CAD-ôàéëû, êîòîðûå ïî÷òè ãîòîâû
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîéòè â ðàáîòó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âû
ìîæåòå îöåíèòü ðàáîòó è îáñóäèòü âîïðîñû ñ çàêàç÷è-
êîì. Ïîñêîëüêó ó âàñ äîëãîâðåìåííûå îòíîøåíèÿ ñ ýòèì
êëèåíòîì, âû ñðàçó íà÷èíàåòå ïîäãîòîâêó ÓÏ äëÿ ýòèõ
ïðåññ-ôîðì. Òàêèì îáðàçîì âû ñìîæåòå áûñòðåå íà÷àòü
ïðîèçâîäñòâî, êîãäà ïðèäåò âðåìÿ.

Íåñêîëüêî íåäåëü ñïóñòÿ êëèåíò ïðåäîñòàâëÿåò îêîí-
÷àòåëüíûå CAD-ìîäåëè, óâåðÿÿ âàñ, ÷òî â íèõ áûëè ñäå-
ëàíû ëèøü ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ. Íî êàêèå ýòî èçìå-
íåíèÿ è êàê îíè çàòðàãèâàþò ÓÏ, êîòîðûå âû óæå ïîä-
ãîòîâèëè? Åñòü è åùå îäíà íåáîëüøàÿ ïðîáëåìà. Íå-
ñêîëüêî âñòàâîê áûëè ïåðåäåëàíû õîòü è íåçíà÷èòåëüíî,
íî ñ ïîìîùüþ ñîâñåì äðóãèõ CAD-ñèñòåì, è ôîðìàòû

ôàéëîâ òåïåðü îòëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî âàì äàëè ïåðâî-
íà÷àëüíî (î÷åâèäíî, âàø êëèåíò â ïîñëåäíþþ ìèíóòó
ïðèâëåê äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû òðåòüèõ ëèö).

Äåéñòâèòåëüíî, çàêàç÷èê âïîëíå ìîæåò íå çíàòü, ÷òî
âû óæå çàòðàòèëè çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íà ïîäãîòîâêó
ÓÏ ïî åãî ïðîåêòó. Ýòî íå åãî ïðîáëåìà. Äàæå èìåÿ ÷åð-
òåæè ñ ïîìåòêàìè îá èçìåíåíèÿõ, âû ïîòðàòèòå äåñÿòêè
÷àñîâ íà òî, ÷òîáû âðó÷íóþ èäåíòèôèöèðîâàòü âñå êîð-
ðåêöèè è âíåñòè èñïðàâëåíèÿ â CAM-ôàéëû. Åñëè âàøà
CAM-ñèñòåìà íå óìååò ðàñïîçíàâàòü èçìåíåíèÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò âû÷åðêíóòü íåñêîëü-
êî äíåé èëè íåäåëþ èç âàøåãî ãðàôèêà.

Åñëè æå îíà ýòî óìååò, òî ýòà çàìå÷àòåëüíàÿ ôóíê-
öèÿ áûñòðî ïðî÷èòàåò íîâûå CAD-ôàéëû è ñðàâíèò èõ
ñ òåêóùèìè CAM-ôàéëàìè. Â õîðîøåì CAM-ïàêåòå
îòëè÷èÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå ëþáîãî âèäà
CAD-ãåîìåòðèè áåç îãðàíè÷åíèé òèïà ôàéëà. (Ìîäåëü
ìîæåò âêëþ÷àòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ êàðêàñíîé, òâåðäî-
òåëüíîé è ïîâåðõíîñòíîé ãåîìåòðèè.)

Íåêîòîðûå CAM-ïàêåòû äàæå îòìåòÿò âñå òðàåêòî-
ðèè èíñòðóìåíòîâ, çàòðîíóòûå èçìåíåíèåì CAD-ôàéëà.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò áûñòðî âûáðàòü
íîâóþ ãåîìåòðèþ è ïåðåãåíåðèðîâàòü òðàåêòîðèþ
èíñòðóìåíòà, çàòðàòèâ ëèøü íåáîëüøèå óñèëèÿ. Êàê
òîëüêî âû îáíîâèëè çàòðîíóòóþ èçìåíåíèÿìè òðàåêòî-
ðèþ, âû ìîæåòå àâòîìàòè÷åñêè îáíîâèòü è ëþáûå äîïîë-
íèòåëüíûå òðàåêòîðèè, îïèðàþùèåñÿ íà ýòó æå ãåîìåò-
ðèþ.

Ðåàëüíàÿ ìîùü ôóíêöèè îáíàðóæåíèÿ îòëè÷èé íàè-
áîëåå î÷åâèäíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäñò-
âî ïîëó÷àåò áîëüøîé ôàéë, òðåáóþùèé ìíîæåñòâà îïå-
ðàöèé. Îòñëåäèòü âðó÷íóþ äàæå ñòîëü òðèâèàëüíóþ
ìîäèôèêàöèþ ãåîìåòðèè, êàê íåñêîëüêî äîïîëíèòåëü-
íûõ îòâåðñòèé â ìàòðèöå ïðåññ-ôîðìû, ìîæåò îêàçàòüñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äåëîì. Òåïåðü, ñäåëàâ âñåãî íå-
ñêîëüêî äâèæåíèé ìûøêîé, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïî÷òè
ìãíîâåííî âûÿâèòü è ïåðåïðîãðàììèðîâàòü èçìåíåíèÿ,
ñýêîíîìèâ ìàññó öåííîãî âðåìåíè.

Ôóíêöèÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü íàñòðîå-
íà òàê, ÷òîáû âñåãäà ðàáîòàòü â ôîíîâîì ðåæèìå. Êîãäà
âû îòêðûâàåòå CAM-ôàéë äëÿ êàêîé-òî äåòàëè, ñèñòåìà
îáðàùàåòñÿ â óêàçàííûé åé êàòàëîã, ÷òîáû ïðîâåðèòü,
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ îòëè÷èé: äåòàëü ñëåâà –
îðèãèíàë; íà ìîäåëè ñïðàâà âûäåëåíû îáëàñòè,

êîòîðûå áûëè èçìåíåíû. Ñëåäóþùèì øàãîì äîëæíî
ñòàòü îáíîâëåíèå òðàåêòîðèé èíñòðóìåíòà â

ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ãåîìåòðèåé (èëëþñòðàöèÿ
ïîäãîòîâëåíà â ñèñòåìå Mastercam)
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åñòü ëè êàêèå-íèáóäü íîâûå CAD-ôàéëû, àññîöèèðîâàí-
íûå ñ ýòîé äåòàëüþ, è åñëè åñòü – âûÿâëÿåò ðàçëè÷èÿ
ìåæäó èñõîäíûì ôàéëîì, èñïîëüçîâàííûì äëÿ ñîçäà-
íèÿ ÓÏ, è åãî íîâîé CAD-âåðñèåé.

Óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
è êà÷åñòâà ðàáîòû ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ

Íå âñå CAM-ñòðàòåãèè îäèíàêîâû. Ïðàâèëüíûé
âûáîð ñòðàòåãèè îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî
îáðàáîòêè, ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè è óìåíü-
øåíèå ðàñõîäîâ íà èíñòðóìåíò. Ðàññìîòðèì íåñêîëü-
êî ïðèìåðîâ.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà
Î÷åâèäíî, ÷òî ãëàâíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå

CAM-ïàêåòîâ ñåãîäíÿ çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â
ñâîé àðñåíàë øèðîêîãî íàáîðà òðàåêòîðèé, ïîääåð-
æèâàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíûå ñòðàòåãèè ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà (ÂÑÎ)
äàåò ïðîèçâîäèòåëÿì ïðåññ-ôîðì ðåàëüíóþ âûãîäó,
ïîòîìó ÷òî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ôðåçåðîâàíèåì ìíî-
ãèå äîðîãîñòîÿùèå ýëåêòðîýðîçèîííûå ïðîöåññû,
ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòè âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðÿìî íà
ñòàíêå (ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà), èñïîëüçîâàòü ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàêàëåííóþ ñòàëü (÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íå
îòïðàâëÿòü äåòàëè äëÿ ïîñëåäóþùåé çàêàëêè).

Ñòðàòåãèè ÂÑÎ â CAM-ñèñòåìàõ íå òîëüêî ýêîíî-
ìÿò âðåìÿ è äåíüãè, íî è ïðåäëàãàþò ðàíåå íåäîñòóï-
íûå êà÷åñòâî è âîçìîæíîñòè. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
óëüòðàòîíêèõ ñòåíîê – òîëüêî îäèí ïðèìåð. Áèáëèîòå-
êà ñòðàòåãèé ÂÑÎ ñåé÷àñ áûñòðî ïîïîëíÿåòñÿ.

Ñòðàòåãèè ÂÑÎ äëÿ îáû÷íûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ
Îäíèì èç íàèáîëåå ñëàáî èññëåäîâàííûõ àñïåê-

òîâ ÂÑÎ ñ ïîçèöèé CAM ñîñòîèò â òîì, ÷òî íîâûé
íàáîð ñòðàòåãèé îáðàáîòêè õîðîøî ïîäõîäèò è äëÿ

îáû÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ (ðèñ. 2÷4). Íàïðè-
ìåð, ó âàñ åñòü íåñêîëüêî ñòàíêîâ Bridgeports
âûïóñêà 1970-õ èëè 1980-õ ãîäîâ. Äàæå íà ýòîì
îáîðóäîâàíèè òå æå ñàìûå ñòðàòåãèè îáðàáîòêè,
êîòîðûå âû áóäåòå èñïîëüçîâàòü äëÿ íîâûõ âûñî-
êîñêîðîñòíûõ îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ, îáåñïå÷àò
áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, á¡ëüøóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè èíñòðóìåíòà, ëó÷øåå
êà÷åñòâî ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå, à òàêæå ìåíü-
øèé èçíîñ ñòàíêà. Êòî ñêàçàë, ÷òî âû íå ìîæåòå
îáó÷èòü ñòàðîãî ïñà íîâûì òðþêàì?! 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òðàåêòîðèè äëÿ ÷åðíîâîé è
÷èñòîâîé îáðàáîòêè îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ñëîæíûìè
äâèæåíèÿìè. Ñðåäè ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê – àäàï-
òèâíûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå èíòåëëåêòóàëüíî ïîä-
áèðàþò äåéñòâèÿ, èñõîäÿ èç òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà
ðàäèóñîâ íà ñòûêàõ ïîâåðõíîñòåé (êàðàíäàøíàÿ
îáðàáîòêà). Áëàãîäàðÿ çàêðóãëåííîñòè è ïëàâ-
íîñòè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ýòè òðàåêòîðèè
áóäóò ïîëåçíû è äëÿ îáû÷íûõ ñòàíêîâ, ïîñêîëü-
êó îáåñïå÷àò ïðåâîñõîäíóþ ôèíèøíóþ îáðàáîò-
êó ïðè ìåíüøåì èçíîñå ñòàíêà è èíñòðóìåíòà
(èëëþñòðàöèÿ ïîäãîòîâëåíà â ñèñòåìå Mastercam)

Ðèñ. 3. Äðóãàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ
ÂÑÎ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûãîäíà è íà îáû÷-

íîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ – “óìíàÿ” ñòðàòåãèÿ 
äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêèõ çîí (èëëþñòðàöèÿ 

ïîäãîòîâëåíà â ñèñòåìå Mastercam)

Ðèñ. 4. Ïðèìåíåíèå ñòðàòåãèè ÂÑÎ, îáåñïå÷è-
âàþùåé òðîõîèäàëüíîå äâèæåíèå èíñòðóìåíòà,
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî èçíîñ (èëëþñòðàöèÿ

ïîäãîòîâëåíà â ñèñòåìå Mastercam)
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Íîâàÿ ñòðàòåãèÿ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè
êðóãîâûìè äâèæåíèÿìè ñ ìàëîé áîêî-
âîé ïîäà÷åé (peel strategy) ïîçâîëÿåò
ñíèìàòü ìàòåðèàë áîêîâîé ïîâåðõíîñ-
òüþ íà âñþ äëèíó èíñòðóìåíòà ñ
íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ áîêîâîé ïîäà÷è,
ñ íî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Ýòî òîëüêî îäèí èç ïðèìåðîâ.

Åñëè íåäàâíî CAM-ïàêåòû ñîäåð-
æàëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øåíèÿ
äîõîäíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðåññ-ôîðì,
“íåèññëåäîâàííóþ ðóäó”, òî ñòðàòåãèè
ÂÑÎ – ýòî öåëàÿ îòäåëüíàÿ ïîðîäà.
Äëÿ âàñ áóäåò î÷åíü ïîëåçíî ðàçî-
áðàòüñÿ, ÷òî æå ýòî òàêîå, è èñïîëüçî-
âàòü âñå ýòè ïðåèìóùåñòâà âåçäå, ãäå
òîëüêî ìîæíî.

Îïòèìèçàöèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è 
×òî, åñëè ïî÷òè âñå âàøè ñòàíêè ñ

×ÏÓ, à íå òîëüêî íîâûå âûñîêîñêî-
ðîñòíûå, ìîãëè áû ðàáîòàòü áûñòðåå íà
10÷20, à òî è íà 30 è äàæå áîëåå ïðî-
öåíòîâ, ïðè÷åì, áåç óìåíüøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ
ñðîêà ñëóæáû èíñòðóìåíòà, äà åùå è
îáåñïå÷èâàÿ óëó÷øåííîå êà÷åñòâî
ôèíèøíîé ïîâåðõíîñòè? Îïòèìèçàöèÿ
ñêîðîñòè ïîäà÷è – ýòî òà, íà óäèâëåíèå
íåäîîöåíåííàÿ CAM-ñòðàòåãèÿ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò âàì ñäåëàòü ýòî.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîäà-
÷è – ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò, äîñòóïíûé ñåãîäíÿ
âî ìíîãèõ CAM-ïàêåòàõ. Ñèñòåìà àíàëèçèðóåò òðà-
åêòîðèþ èíñòðóìåíòà è äåëèò å¸ íà ìàëåíüêèå
ó÷àñòêè. Îñíîâûâàÿñü íà îáúåìå óäàëÿåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà êàæäîì ó÷àñòêå, îíà âû÷èñëÿåò îïòè-
ìàëüíóþ äëÿ îáðàáîòêè ñêîðîñòü ïîäà÷è, à çàòåì
ôîðìèðóåò íîâóþ ÓÏ (ðèñ. 5, 6).

Ñêîðîñòü ïîäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ òàì, ãäå
íåîáõîäèìî ïîääåðæàòü íàãðóçêó íà èíñòðóìåíò, è
óìåíüøàåòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîé îòðàáîò-
êè ãåîìåòðèè, ó÷èòûâàÿ ðåàêöèþ ïðèâîäîâ ñòàíêà.
Àíàëîãè÷íî óñêîðÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ âî âðåìÿ
õîëîñòûõ ïðîõîäîâ, êîãäà èíñòðóìåíò íå êîíòàêòè-
ðóåò ñ çàãîòîâêîé, ÷òî óìåíüøàåò âðåìÿ äâèæåíèÿ
èíñòðóìåíòà “ïî âîçäóõó”. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó-
÷àåì ìàøèííûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, êîòîðûå
ìîãóò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ öèêëà.

Âû íå òîëüêî ïîëó÷èòå ãîòîâóþ äåòàëü áûñòðåå,
íî îíà, ê òîìó æå, áóäåò áîëåå òî÷íîé è áîëåå
çàêîí÷åííîé áëàãîäàðÿ òî÷íûì òðàåêòîðèÿì
èíñòðóìåíòîâ, îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåöè-
ôèêè äâèæåíèÿ, óñëîâèé èëè ôóíêöèé. Äëÿ ïðîèç-
âîäèòåëÿ ïðåññ-ôîðì îäíî òîëüêî ïîòåíöèàëüíîå
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äåòàëåé ìîæåò ñëóæèòü ìîòè-
âàöèåé íåîáõîäèìîñòè èìåòü âîçìîæíîñòü îïòèìè-
çàöèè ïîäà÷è â ñâîåé CAM-ñèñòåìå, ïîñêîëüêó ýòî
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü áîëüøèå çàòðàòû ðó÷íîãî
òðóäà íà ïîëèðîâêó.

Îïòèìèçàöèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è
îñóùåñòâëÿåòñÿ â áåçîïàñíûõ ïðåäå-
ëàõ, çàâèñÿùèõ îò èíäèâèäóàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ. Ýòè
áåçîïàñíûå ïðåäåëû ìîãóò áûòü ðàñ-
øèðåíû äëÿ êàæäîãî ñòàíêà îòäåëüíî
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîñòîãî òåñòà,
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ,
÷òîáû ýòîò ñòàíîê âñåãî ëèøü íà íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ áûë èñêëþ÷åí èç ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà.

Àáñîëþòíûé êîíòðîëü 
íàä äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà
Åñòü òàêîå ïîíÿòèå, êàê “ñâåðõàâ-

òîìàòèçàöèÿ”, è îíî ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíèìî è äëÿ îöåíêè íåêîòîðûõ
CAM-ïîäõîäîâ. Ñâåðõàâòîìàòèçàöèÿ
èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåò âñå ðåøå-
íèÿ î òîì, ÷òî è êàê äîëæíî áûòü
ñäåëàíî, íå ïðåäëàãàÿ ïîëüçîâàòåëþ
íèêàêîãî âûáîðà. Ôóíêöèîíàë òàêî-
ãî òèïà èíîãäà õàðàêòåðèçóþò åìêèì
ýïèòåòîì – “äëÿ ÷àéíèêîâ”.

Ïðîèçâîäèòåëè ïðåññ-ôîðì ñ ïîë-
íûì íà òî ïðàâîì òðåáóþò âîçìîæíîñ-
òè èìåòü àáñîëþòíûé êîíòðîëü íàä
êàæäîé òî÷êîé òðàåêòîðèè ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà, îñîáåííî â ïðîöåäóðàõ
ôèíèøíîé îáðàáîòêè. Êîíå÷íî, â

áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ëåã÷å (è ëó÷øå) ñîãëàñèòüñÿ
ñ òåì, ÷òî ïðåäëàãàåò âàøà CAM-ñèñòåìà. Îäíàêî
åñòü ñëó÷àè, êîãäà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âìåøàòüñÿ.
Íàèáîëåå ÷àñòî ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïîä
óãðîçîé îêàçûâàþòñÿ êðèòè÷íûå äëÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðåññ-ôîðìû ýëåìåíòû. Åñëè àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ïðîöåäóðû ëèøàþò âàñ àáñîëþòíîãî êîíòðî-
ëÿ íàä äâèæåíèåì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà – õîðîøî
ïîäóìàéòå, ïðåæäå ÷åì âûáèðàòü òàêóþ CAM-ñèñòå-
ìó. Ýòî ìîæåò áûòü î÷åíü íåâûãîäíîé ñäåëêîé.

Âûâîäû
Êàê âèäèì, CAM-òåõíîëîãèè, çà êîòîðûå ìíîãèå

êîìïàíèè óæå çàïëàòèëè, ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè ÓÏ, ýôôåê-
òèâíîñòü è ïðèáûëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà. Àâòîð íå
ïðåäëàãàåò îáÿçàòåëüíî êóïèòü ÷òî-íèáóäü íîâîå,
÷òîáû ïîëó÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ïðåèìóùåñòâà
äëÿ âàøåãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
âíèìàòåëüíî èçó÷èòü òî, ÷òî âàø CAM-ïàêåò óæå
óìååò, è èñïîëüçîâàòü ýòî â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè.

Åñëè âû íàõîäèòå ýòîò ìàòåðèàë ñëèøêîì îòâëå-
÷åííûì, ñäåëàéòå òîëüêî îäíó âåùü – ïðèìåíè′òå
ôóíêöèþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé èëè îïòèìèçàöèþ
ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðè ïîäãîòîâêå ÓÏ íà âàøåì ïðîèç-
âîäñòâå. Âû áóäåòå ñòîëü ïðèÿòíî óäèâëåíû ðåçóëü-
òàòàìè, ÷òî áóäåòå ãîòîâû îáðàòèòüñÿ è ê äðóãèì
ïîëåçíûì ñâîéñòâàì CAM-ñèñòåì, î êîòîðûõ ìû ïëà-
íèðóåì ðàññêàçàòü â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ.

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü
ïîäà÷è àâòîìàòè÷åñ-
êè óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
íà èíñòðóìåíò, ÷òî

ãàðàíòèðóåò ïîñòîÿí-
íûé îáúåì ñíèìàåìîãî

ìàòåðèàëà

Ðèñ. 6. Äðóãîé ïðèìåð
îïòèìèçàöèè ïîäà÷è:
ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-
ñêè ñíèæàåò ñêîðîñòü
ïîäà÷è, êîãäà èíñòðó-
ìåíò âõîäèò â óãîë, 
à çàòåì ñíîâà óâåëè-

÷èâàåò å¸

Ðåêëàìó Mastercam è ñïèñîê ðåñåëëåðîâ ñìîòðèòå íà ïåðâîé ñòðàíèöå ��  


