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ВВЕДЕНИЕ

На машиностроительных предприятиях большое внимание
уделяется вопросам интенсификации производственных процессов, в том
числе повышению эффективности механообрабатывающих производств.
Несмотря на это, за последние десятилетия наблюдается устойчивая тенден-
ция роста трудоемкости механической обработки. Так, для ряда изделий
авиационной техники объемы станочных работ превысили 30% от общей
трудоемкости изготовления планера [16], [17].

Рост трудоемкости механической обработки является следствием все рас-
ширяющегося применения труднообрабатываемых материалов, таких как
титановые сплавы и высокопрочные стали, а также крупногабаритных кон-
струкций крыла и фюзеляжа (панелей), в том числе и из высокопрочных
материалов. Объемы применения конструкционных материалов в процен-
тах от общей массы планера по данным [16], [37], [44], [70] приведены в
таблице В.1.
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Динамика изменения объемов приме-
нения титановых сплавов в зависимости
от года разработки изделий приведена на
рисунке В.1.

Подобный характер изменения объе-
мов применения титановых сплавов свой-
ственен и для изделий гражданского при-
менения; так, в конструкции планера ши-
рокофюзеляжного самолета разработки
1960-х гг. (В 747) применено 4,25% ти-
тановых сплавов, а в более поздних раз-
работках, например Ил-86, — 16%.

В настоящее время темп роста объемов применения титановых сплавов и
высокопрочных сталей несколько снизился вследствие расширяющегося
применения композиционных материалов, но при освоении гиперзвуковых
летательных аппаратов следует ожидать дальнейшего увеличения примене-
ния титановых сплавов и высокопрочных сталей, следовательно, трудоем-
кости механической обработки. Внимания заслуживает тот факт, что в про-
цессе испытаний и доводки постановочной партии F-22 произошло значи-
тельное изменение процентного соотношения применяемых материалов [37]
в сторону увеличения объемов применения труднообрабатываемых материа-
лов (рис. В.2).

Это объясняется недостаточной эксплуатационной надежностью высоко-
нагруженных, крупногабаритных деталей из ПКМ. Так, по данным [70] лон-
жероны крыла из ПКМ в процессе испытаний постановочной партии изде-
лия были заменены на лонжероны из титановых сплавов.

Развитие механообрабатывающих производств, в первую очередь само-
летостроительных заводов, идет по пути дальнейшего увеличения парка стан-
ков с ЧПУ, в том числе и многокоординатных. Еще в 1960–1970-е гг. на
заводах создавались цеха станков с ЧПУ преимущественно фрезерных групп.

Рис. В.1
Объемы применения титановых

сплавов в конструкциях изделий
в зависимости от года их разработки
на примере МиГ-25 (1964), МиГ-31

(1975) и F-22 (1990)

Рис. В.2
Изменение объемов применения в конструкции планера материалов

при переходе от опытного к серийному изделию



ВВЕДЕНИЕ 7

Так, только одним отраслевым станкостроительным заводом было выпущено
до 1990 г. свыше 35 тыс. единиц оборудования с ЧПУ, в том числе типа обра-
батывающий центр.

На предприятиях других отраслей объемы применения станков с ЧПУ
несопоставимы с авиационной промышленностью, но их применение, несо-
мненно, будет увеличиваться для обеспечения производства конкурентоспо-
собной продукции не только по качеству, но и по себестоимости.

Широкое применение станков с ЧПУ, а в дальнейшем создание на их базе
автоматизированных цехов и производств, выдвигает новые требования как
к подготовке производства, так и разработке технологических процессов из-
готовления деталей.

Эффективность станков с ЧПУ обеспечивается за счет:
1) исключения разметочных операций в процессе механической обработ-

ки деталей;
2) повышения точности и чистоты обработки криволинейных поверх-

ностей;
3) сокращения основного и вспомогательного времени изготовления де-

талей;
4) оптимизации режимов резания;
5) уменьшения длин траекторий рабочих перемещений инструмента;
6) уменьшения длин траекторий холостых перемещений инструмента при

необходимости;
7) высокой скорости холостых перемещений инструмента;
8) простоты и малого времени на переналадку;
9) сокращением затрат времени на измерение размеров деталей;
10) возможности выполнения контрольных операций непосредственно на

станке и распечатки протоколов измерений;
11) использования менее квалифицированной рабочей силы и сокраще-

ния потребности в высококвалифицированных рабочих, за исключением
эксплуатации 5–6-координатного оборудования, где в качестве операторов
может выступать персонал со средним специальным или высшим техниче-
ским образованием, особенно при необходимости разработки управляющих
программ непосредственно на рабочих местах;

12) возможности автоматической корректировки траекторий перемеще-
ний инструмента по результатам вычислений измерительными датчиками
или лазерной измерительной системы;

13) автоматической смены инструмента по программе;
14) возможности автоматической смены заготовок по программе;
15) возможности многостаночного обслуживания;
16) снижения затрат на специальные приспособления;
17) снижения затрат на специальный инструмент;
18) сокращения цикла подготовки производства новых изделий;
19) концентрации операций и соответственно сокращения оборотных

средств в незавершенном производстве;
20) снижения объемов зачистных работ;
21) сокращения необходимых производственных площадей;
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22) сокращения не только количества применяемого оборудования, но и
их типов;

23) сокращения затрат времени на транспортирование деталей.
Рассмотрим более подробно, за счет чего обеспечивается эффективность

применения оборудования с программным управлением.
1. Исключение разметочных операций в процессе механической обработ-

ки деталей: разметка остается только для обработки базовых поверхностей
сложных штампованных или литых заготовок.

2. Повышение точности и чистоты обработки криволинейных поверх-

ностей: точность обработки криволинейных поверхностей по разметке
фрезеровщиком высокой квалификации не превышает �0,5 мм, вследствие
неравномерного ручного перемещения стола станка по двум координатам
обработанная поверхность имеет значительные макропогрешности формы,
требующие больших объемов припиловочных и зачистных работ. Для при-
пиловочных работ, как правило, необходимо применение припиловочных,
контрольных или комбинированных контрольно-припиловочных приспособ-
лений, что увеличивает сроки технологической подготовки производства. Об-
работка по программе обеспечивает точность контура в пределах 0,02–0,05 мм
и шероховатость обработанной поверхности порядка Ra = 0,8–2,5 мкм.

3. Сокращение основного и вспомогательного времени: следует отметить,
что сокращение основного времени не всегда имеет место при внедрении обо-
рудования с ЧПУ, при обработке простых поверхностей большой протяжен-
ности режимы резания на универсальных станках выше; это объясняется
тем, что при разрушении инструмента рабочий после замены инструмента
продолжает обработку с места поломки. На программных станках в этом
случае необходимо воспроизводить всю программу с нулевой точки или кадра
на станках с современными системами управления. При этом следует учиты-
вать необходимость восстановления размерных наладок переустановленно-
го инструмента. При обработке фасонных поверхностей, нарезании резьбы,
особенно в упор, режимы резания несопоставимы с обработкой на универ-
сальном оборудовании. Современные станки, позволяющие реализовать вы-
сокоскоростную обработку или приблизиться к ней, обеспечивают резкое
сокращение основного времени. Кроме того, большая емкость инструмен-
тальных магазинов обеспечивает возможность работы с небольшими перио-
дами программируемой стойкости инструмента за счет его дублирования и
учета времени работы.

Факторы, влияющие на сокращение вспомогательного времени, приве-
дены ниже.

1. Оптимизация режимов резания: при работе на универсальном обору-
довании режимы резания устанавливаются дискретно и во время выполне-
ния переходов, как правило, не изменяются; при программной обработке
режимы резания могут плавно изменяться в зависимости от обрабатываемо-
го диаметра и условий фрезерования по программе, т. е. поддерживаться на
оптимальном уровне для данных условий обработки.

2. Уменьшение длин траекторий рабочих перемещений инструмента:
траектория рабочего перемещения инструмента не зависит от квалификации
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сотрудника и задается программой, при разработке управляющих программ
всегда есть возможность выбора наименьшей приемлемой с технологической
точки зрения длины обработки.

3. Уменьшение длин траекторий холостых перемещений инструмен-

та при необходимости: траектория холостых перемещений инструмента не
зависит от квалификации рабочего и задается программой, при разработке
управляющих программ всегда есть возможность выбора наименьшей дли-
ны холостых перемещений инструмента, при обработке длинномерных дета-
лей возможно увеличение длин холостых перемещений для обеспечения ре-
лаксации тепловых напряжений.

4. Высокая скорость холостых перемещений инструмента: скорость
холостых перемещений инструмента на станках с линейными приводами
достигает 120 м/мин, а с цифровыми — 60–70 м/мин.

5. Простота и малое количество времени на переналадку: переналадка
сводится к установке новых приспособлений, предварительно настроенного
инструмента в инструментальный магазин (склад для производственных сис-
тем), окончательному обмеру инструмента измерительными датчиками или
лазерной измерительной системой, или установкой «0» по координате Z для
устаревших станков.

6. Сокращение затрат времени на измерение размеров деталей: на уни-
версальном оборудовании размеры получают по методу пробных проходов и
промеров, на программном применяется метод автоматического получения
размеров, кроме того, обмеры возможно сделать измерительными датчика-
ми в процессе обработки без вмешательства рабочего по программе.

7. Возможности выполнения контрольных операций непосредственно

на станке и распечатки протоколов измерений: при обработке нежестких
или длинномерных деталей зачастую контроль на рабочем месте затруднен
из-за коробления деталей после снятия сил закрепления. Поэтому часто пре-
дусматривается контроль без съема детали со станка, во время работы кон-
трольного работника оборудование простаивает, замер параметров детали
измерительными датчиками по программе сокращает время простоя станка,
приемка детали выполняется по распечатанному протоколу.

8. Использование менее квалифицированной рабочей силы и сокращения

потребности в высококвалифицированных рабочих, за исключением экс-

плуатации 5–6-координатного оборудования, где в качестве операторов

может быть персонал со средним специальным или высшем техническим

образованием, особенно при необходимости разработки управляющих про-

грамм непосредственно на рабочих местах.
9. Возможности автоматической корректировки траекторий переме-

щений инструмента по результатам вычислений измерительных датчи-

ков или лазерной измерительной системы: данные действия предусматри-
ваются в управляющей программе.

10. Возможности автоматической смены инструмента по программе:
современные станки оснащаются манипуляторами для автоматической сме-
ны инструмента по программе и инструментальными магазинами для хране-
ния инструментальных наладок.
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11. Возможности автоматической смены заготовок по программе: при
оснащении станка столами-спутниками (палетами) установка и съем деталей
выполняются вне рабочей зоны станка, после окончания обработки палета
с деталью подается на вспомогательный стол для съема детали и закрепле-
ния последующей заготовки, со второго вспомогательного стола (палета) с
установленной заготовкой подается в зону обработки.

12. Возможности многостаночного обслуживания: для организации
многостаночного обслуживания необходимо, чтобы основное время обработ-
ки одной детали на станке не препятствовало наблюдению оператором за
работой других станков.

13. Снижение затрат на специальные приспособления: на станках с ЧПУ
применяется относительно простая оснастка: вакуумные столы, координат-
ные плиты, ложементы и т. д.

14. Снижение затрат на специальный инструмент: на станках токар-
ной группы может быть исключен фасонный инструмент, уменьшена но-
менклатура канавочных резцов, на многокоординатных фрезерных угловые
(малкованные) фрезы могут быть в ряде случаев заменены на концевые и т. д.

15. Сокращение цикла подготовки производства новых изделий: совре-
менные системы технологической подготовки производства обеспечивают
значительное сокращение времени на разработку и контроль управляющих
программ, простая оснастка не требует больших затрат времени на изготов-
ление.

16. Концентрация операций и соответственно сокращение оборотных

средств в незавершенном производстве.
17. Снижение объемов зачистных работ: повышенная точность обработ-

ки и высокое качество обработанной поверхности при правильной разработ-
ке технологического процесса исключают необходимость припиловки и за-
чистки.

Устранение зачистных работ повышает усталостную прочность деталей
по данным [19].

18. Сокращения не только количества применяемого оборудования, но и

их типов: современный станок, например обрабатывающий центр токарной
группы с приводным инструментом и контршпинделем, позволяет не только
обработать деталь с двух сторон, но и выполнить на ней фрезерные и свер-
лильные работы.

Дополнительно необходимо отметить, что в ряде случаев можно отка-
заться и от шлифовального оборудования.

Применение подобного оборудования позволит исключить из производ-
ственного цикла как минимум фрезерное и сверлильное оборудование, а так-
же специальные приспособления для фрезерной и сверлильной операций.
Если токарный станок обеспечивает получение необходимой точности и ше-
роховатости обработанных поверхностей и деталь в дальнейшем не будет
подвергаться термообработке, то можно рассмотреть вопрос и об исключе-
нии шлифовального оборудования.

19. Сокращение затрат времени на транспортирование деталей: за-
траты времени на транспортирование деталей могут быть снижены измене-
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нием структуры производственного цикла, а именно обработки деталей после
окончательной термообработки, обработки деталей с двух сторон, выполне-
ния контрольных операций с распечаткой протоколов измерений непосред-
ственно на станке и т. д.

Многие программные станки создавались либо на базе универсальных,
сохранив их основную компоновку, например токарные станки с горизон-
тальным расположением направляющих (16К20Ф3С32, МК6758 и др. —
рис. В.3) и фрезерные станки, например 6Н13СН3К (рис. В.4), либо как спе-
циализированные токарные станки с наклонной станиной, например SPU20
(рис. В.5), и фрезерные специализированные (рис. В.6).

Для повышения точности и производительности программного оборудо-
вания станины современных станков в ряде случаев изготавливаются из по-
лимербетона (гранитана), имеющего низкий коэффициент линейного рас-
ширения и хорошие демпфирующие свойства.

Значительно изменились конструкции шпинделей станков токарной и
фрезерной.

Рис. В.4
Фрезерный станок с ЧПУ, созданный

на базе универсального

Рис. В.3
Универсальный токарный станок

с ЧПУ с горизонтальным
расположением направляющих

Рис. В.6
Современный фрезерный станок

с ЧПУ модели ФП27ВС3

Рис. В.5
Современный токарно-центровой

станок с ЧПУ модели SPU20
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Типовая конструкция шпинделя современного токарного станка приве-
дена на рисунке В.7.

Шпиндель современного токарного станка имеет много общего со шпин-
делями горизонтально-расточных станков, а именно он также расположен
на 5 подшипниках, что обеспечивает высокую жесткость. Крутящий момент
передается от механической коробки или широкорегулируемого электродви-
гателя поликлиновыми ремнями. Все это обеспечивает точность, сопостави-
мую с получаемой на станках шлифовальной группы 4–5 квалитетов, точ-
ность и шероховатость обработанной поверхности в пределах Ra = 0,2–0,8 мкм
в зависимости от обрабатываемого материала.

Станки фрезерной группы, особенно типа обрабатывающий центр, часто
оснащаются электрошпинделями. Их основной особенностью с эксплуата-
ционной точки зрения является применение гибридных подшипников каче-
ния с телами качения, изготовленными из керамики. Малая масса шариков
повышает допустимую частоту вращения за счет снижения деформации по-
следних под действием центробежных сил, высокий модуль упругости кера-
мики также снижает упругие деформации тел вращения.

Кроме того что керамика менее склонна к холодной микросварке (адге-
зионному взаимодействию) со стальными кольцами, что приводит к повреж-
дению направляющих поверхностей последних. Освоение производства пол-
ностью керамических подшипников позволит повысить допустимые часто-
ты вращения для дальнейшего освоения высокоскоростного фрезерования
деталей из алюминиевых сплавов.

В настоящее время мы только приближаемся к высокоскоростной обра-
ботке алюминиевых сплавов (диапазон скоростей резания более 3 тыс. м/мин
практически мало освоен). Для его освоения требуются электрошпиндели,
имеющие, кроме высокой частоты вращения, большие крутящие моменты.

Рис. В.7
Шпиндельная группа современного токарного станка
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Так, уже в настоящее время привод главного движения станка INGERCOL
MasterMill Milling имеет частоту вращения шпинделя до 32 тыс. мин–1 и кру-
тящий момент до 10 тыс. Н�м.

Можно считать, что хорошо освоена высокоскоростная обработка зака-
ленных сталей (штампы и пресс-формы, скорости резания при фрезеровании
закаленных инструментальных сталей находятся в диапазоне 80–200 м/мин).

Типовая конструкция шпинделя современного фрезерного станка изо-
бражена на рисунке В.8.

Гибридные подшипники обеспечивают возможность работы при часто-
тах вращения до 80 тыс. мин–1 и выше, они обеспечивают высокую жест-
кость шпинделя, его хорошую виброустойчивость, но боятся дисбаланса и
повышенных динамических нагрузок. Необходимо отметить, что электро-
шпиндели оснащены датчиками вибраций, контроля усилий закрепления
инструмента в процессе работы и температурных удлинений, а также имеют
особенности нагрузочных характеристик по мощности и крутящему момен-
ту. Данные особенности необходимо учитывать при расчете режимов реза-
ния. Типовые зависимости мощности и крутящего момента от частоты вра-
щения для электрошпинделя без встроенного редуктора приведены на ри-
сунке В.9.

При частоте вращения меньше номинальной мощность электрошпинде-
ля в логарифмическом масштабе линейно падает практически до нулевого
значения, при частоте большей номинальной остается постоянной, равной
указанной в паспорте станка.

Крутящие моменты изменяются по другой закономерности — до дости-
жения номинальной частоты вращения Мкр const, а далее снижается до мини-
мального значения.

При выборе оборудования необходимо учитывать, что одна и та же мо-
дель станка может быть оснащена по выбору заказчика различными типами
приводов главного движения в зависимости от обрабатываемых материалов.
Один из них является базовым, а другие — опциями, т. е. поставляются за

Рис. В.8
Электрошпиндель обрабатывающего центра фрезерно-сверлильно-расточной группы
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дополнительную плату. Технологические возможности оборудования рас-
ширяются применением приводного инструмента, контршпинделей, датчи-
ков нулевого отсчета и измерительных и т. д. Все это требует специального
подхода к разработке технологических процессов обработки деталей на стан-
ках с ЧПУ.

Применение типового подхода, когда на оборудовании с ЧПУ копируют-
ся технологические процессы, разработанные для универсального оборудо-
вания, приводят к снижению эффективности производств из-за высокой стои-
мости станкочаса работы. Следует иметь в виду, что работа технолога по
разработке технологических процессов является творческой и пока никак
не может быть заменена в полном объеме компьютерными программами,
они решают только задачи моделирования ранее принятых или формализо-
ванных технологических решений (стандартные циклы обработки). Техно-
лог в этом случае получает возможность только сократить время на разра-
ботку управляющих программ, проверить принятые решения путем визуа-
лизации и избежать грубых ошибок без проверки программы на станке и
изготовления оснастки. Вопросы снижения деформаций, обеспечения точ-
ности и необходимого ресурса деталей не решаются.

Рис. В.9
Типовые нагрузочные характеристики электрошпинделя



Глава 1. СТАНКИ С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 15

СТАНКИ
С ПРОГРАММНЫМ
УПРАВЛЕНИЕМ

Ранее применяемая классификация станков, предложенная
ЭНИМС для универсального оборудования, в настоящее время не в полной
мере соответствует оборудованию с ЧПУ. Ее можно применять только для
первого поколения оборудования, разработанного на базе универсальных
станков, технологические возможности которых практически не отличают-
ся, за исключением автоматизации вспомогательных перемещений испол-
нительных органов по программе.

Современное многоцелевое оборудование позволяет исключить из произ-
водственного цикла ряд станков смежных классов, так как операции, реали-
зуемые на них, могут быть выполнены на выбранном станке. Например, на
токарном станке с приводным инструментом в дополнение к классическим
токарным работам могут быть выполнены следующие переходы:
� сверления отверстий, оси которых смещены относительно оси вращения

шпинделя;
� сверление отверстий, оси которых расположены по нормали к плоско-

сти, проходящей через ось вращения;
� различные виды фрезерных работ;
� долбление шпоночных пазов и шлицев и т. д.

С учетом этого целесообразно рассмотреть основные группы программно-
го оборудования без привязки к существующей классификации универсаль-
ного оборудования.

1.1. ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ ОБОРУДОВАНИЯ
С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

По мнению автора, программное оборудование целесообраз-
но классифицировать по технологическим возможностям. В этом случае тех-
нологу будет легче формировать структуры производственных процессов.
Необходимо отметить, что при таком подходе возможно попадание одного и
того же типа оборудования в разные группы в зависимости от выполняемых

Г Л А В А
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работ, например раскрой плит на заготовки деталей на установках гидроаб-
разивной, плазменной и лазерной резки или изготовление готовых деталей
(выполнения отдельных операций) и т. д.

Предлагаемая разбивка оборудования с ЧПУ на группы по технологиче-
ским признакам приведена ниже.

1.1.1. ОБОРУДОВАНИЕ С ЧПУ
ДЛЯ ЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

К данным станкам необходимо отнести:
� портальные ленточно-пильные станки;
� установки плазменной резки;
� установки гидроабразивной резки;
� установки для лазерной резки;
� лазер-прессы;
� фрезерные станки для группового раскроя листовых материалов;
� фрезерные станки для обработки сотовых заполнителей.

Портальные ленточно-пильные станки (рис. 1.1) выпускаются с цикло-
вым управлением и предназначены для раскроя крупногабаритных поковок
и плит из любых материалов ленточными пилами как биметаллическими,
так и напайными пластинками твердого сплава.

Раскрой заготовок выполняется в прямоугольной системе координат,
ширина реза не превышает 2,4 мм для твердосплавных пил и 1,6 мм для
биметаллических пил.

Дефектный слой при резке отсутствует.
Установки плазменной резки (рис. 1.2) предназначены для фасонного

раскроя струей плазмы металлических плит толщиной до 60 мм и в ряде
случаев до 100 мм.

Резка плит толщиной до 60 мм характеризуется высокой производитель-
ностью, небольшой шириной реза и высоким качеством обработки по срав-
нению с кислородной резкой. Зона термического влияния сравнительно не-
велика. Раскрой неметаллических материалов возможен для плазмотронов
непрямого действия.

Повышение производительности может быть обеспечено установкой на
портале нескольких рабочих головок.

Рис. 1.1
Портальный ленточно-пильный станок

Рис. 1.2
Установка плазменной резки
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Установки гидроабразивной резки (рис. 1.3) предназначены для фасон-

ного раскроя гидроабразивной струей металлических плит толщиной до

100 мм и неметаллических до 200 мм.

Резка металлических плит характеризуется небольшой шириной реза

(0,1–0,3 мм) и высоким качеством, и точностью обработки по сравнению с

другими методами. Дефектный слой отсутствует. При раскрое полимерных

композиционных материалов (ПКМ) возможно их расслоение в месте выхо-

да струи гидроабразивной жидкости. Кроме того, имеет место насыщение

поверхности реза водой за счет капиллярного эффекта. Повышение произво-

дительности может быть обеспечено установкой на портале нескольких ра-

бочих головок.

Установки для лазерной резки (рис. 1.4) предназначены для фасонного

раскроя металлических листов и плит толщиной до 30 мм.

Резка металлических листов и плит характеризуется небольшой шири-

ной реза, высокой производительностью и точностью обработки по сравне-

нию с другими методами. Дефектный слой незначителен, но его наличие

необходимо учитывать для ресурсных деталей. При раскрое препрегов и тех-

нических тканей дефектный слой всегда расположен на технологическом

напуске и поэтому его наличие можно не учитывать.

Лазер-прессы (рис. 1.5) предназначены для обработки листовых деталей

толщиной до 8–10 мм просечными пуансонами и вырезки лазером.

Рис. 1.3
Установка гидроабразивной резки

Рис. 1.4
Установка для лазерной резки

Рис. 1.5
Лазер-пресс
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Пуансоны 12–19 шт. и лазер расположены в револьверной головке, что
обеспечивает их смену по программе.

Фрезерные станки для группового раскроя листовых материалов [39]
(рис. 1.6) предназначены для раскроя фрезерованием листовых заготовок из
цветных металлов пакетом до 10–15 мм с любым криволинейным наружным
и внутренним контуром, а также для сверления отверстий диаметром в круп-
ногабаритных заготовках. Зажим пакета заготовок на неподвижном столе
осуществляется автоматически шагающими зажимами (только для РФП-2)
и шурупами через технологические отверстия. Для установки шурупов при-
меняется специальная головка. Раскраиваемые пакеты на столе станка уста-
навливаются на фанерной подложке или деревянном настиле. Это обеспечи-
вает возможность закрепления шурупами пакета и обработку контура по
всей высоте.

Фрезерные станки для обработки сотовых заполнителей [39], [58] (рис.
1.7) предназначены для обработки торцев длинномерных сотовых наполни-
телей аэродинамической формы продольными или поперечными строчка-
ми, а также для фрезерования подсечек по торцам сотового заполнителя спе-
циальными грибковыми фрезами. На станке могут быть обработаны вогну-
тые или выпуклые поверхности двойной кривизны макетов сотовых агрегатов
в режиме чистого фрезерования, а также полки каркаса совместно с сотовым
заполнителем.

1.1.2. ТОКАРНЫЕ СТАНКИ С ЧПУ

К данной группе оборудования относятся:
� токарные автоматы с ЧПУ;
� универсальные токарные станки с ЧПУ;
� токарные станки с ЧПУ, в том числе карусельные и лоботокарные;
� многоцелевые токарные станки, в том числе карусельные и лоботокарные;
� токарно-фрезерные обрабатывающие центры.

Токарные автоматы с ЧПУ [34] (рис. 1.8) предназначены для производ-
ства деталей сложной конфигурации из прутков в автоматическом цикле

Рис. 1.6
Фрезерный станок для группового

раскроя листовых материалов

Рис. 1.7
Фрезерный станок для обработки

сотовых заполнителей
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