
C
овременные станки – это,

как правило, устройства с

числовым программным

управлением (ЧПУ), и ни�

же мы будем говорить именно о них.

Но сам по себе станок, каким бы со�

временным и дорогим он ни был, –

не более чем набор механизмов, при�

водимых в действие соответствую�

щими программами. Соответствен�

но, необходимым условием нор�

мальной работы такого оборудова�

ния является программное обеспече�

ние, позволяющее создавать управ�

ляющие программы (УП) и

осуществлять их контроль на пред�

мет возможных ошибок. Наша ком�

пания, CSoft, располагает множест�

вом решений для любого производ�

ства на базе оборудования любой

сложности. Основой таких решений

для сложных задач и многоосевого

оборудования являются два про�

граммных продукта – Unigraphics и

VERICUT. 

Unigraphics – система высокого

уровня (CAD�CAM�CAE), предназ�

наченная для решения всего ком�

плекса задач, стоящих перед инжене�

рами на всех этапах создания

сложных технических изделий

(предварительное проектирование,

этап инженерного анализа и оптими�

зации конструкции, изготовление).

Она широко используется в аэрокос�

мической промышленности, автомо�

билестроении, общем машинострое�

нии, производстве бытовой техники,

игрушек, медицинских инструмен�

тов. Рабочее место представляет со�

бой набор модулей, каждый из кото�

рых отвечает за определенные

функции. Это позволяет составить

оптимальный набор для решения

различных задач – в том числе и тех�

нолога, то есть специалиста, отвеча�

ющего непосредственно за изготов�

ление изделия (речь идет о

CAM�модулях системы Unigraphics).

VERICUT – программный ком�

плекс для визуализации процесса об�

работки деталей на станках с ЧПУ,

проверки и оптимизации управляю�

щих программ в G� и APT�форматах.

Самая важная и главная задача этого

ПО – выявить и исключить до начала

реальной обработки возможные стол�

кновения рабочих органов станка. 

В предыдущих номерах нашего

журнала представлены многие виды

современных станков: линейка не�

мецких многоосевых обрабатываю�

щих центров компании CHIRON,

тайваньские станки Topper и другие.

Более подробно о них можно узнать

на сайте Pride�TWL (www.pride�
twl.ru) – компании, которая являет�

ся поставщиком данного оборудова�

ния. Мы же расскажем о работе с

многоосевыми станками другого из�

вестного производителя – японской

компании Mazak.

Российская география распрост�

ранения этих станков Mazak весьма
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В последнее время все большее число отечествен�
ных машиностроительных предприятий приступает
к перевооружению своего парка оборудования. При�
чина понятна: с устаревшим оборудованием почти
невозможно рассчитывать на успехи в конкурентной
борьбе, а современные станки и инструмент способ�
ны в десятки и сотни раз повысить производитель�
ность работы предприятия. Бывают и другие ситуа�
ции: случается, что из�за ограничений, связанных с
оборудованием, предприятия (особенно серийного и
мелкосерийного производства) просто�напросто не�
способны выполнить собственными силами те или
иные изделия. Остается либо размещать заказы на
стороне, либо всерьез задуматься о приобретении
оборудования, отвечающего всем требованиям сего�
дняшнего рынка…

Unigraphics 
+ VERICUT 
ОПТИМАЛЬНАЯ ФОРМУЛА 
РАБОТЫ СО СТАНКАМИ MAZAK



обширна: от Комсомольска�на�Аму�

ре до Москвы. За несколько лет мы

накопили довольно богатый опыт

"общения" с этим оборудованием,

учитывающий многие специфичес�

кие особенности как самих станков,

так и их систем управления.

По нашим наблюдениям, в стране

становятся особо популярными две

линейки станков Mazak: токарно�

фрезерные многоцелевые станки се�

рии Integrex и многоосевые обраба�

тывающие центры серии Variaxis.

Они представляют две различные ки�

нематические схемы и, соответствен�

но, призваны решать разные задачи. 

На рис. 1 показан токарно�фре�

зерный станок Integrex 300�III. В ре�

жиме фрезерной обработки помимо

движения фрезерного шпинделя по

основным координатам XYZ, име�

ются две угловые программируемые

координаты: ось В – вращение фре�

зерного шпинделя и ось С – враще�

ние токарного шпинделя. В токар�

ном режиме токарный шпиндель

работает как главный привод, инст�

румент же может быть установлен

как во фрезерный шпиндель, так и в

передний суппорт. Данная схема поз�

воляет с одного установа выполнять

токарную и фрезерную (как простую,

так и многоосевую) обработку до�

вольно сложных изделий.

На рис. 2 представлен многоосе�

вой обрабатывающий центр Variaxis

500�5x. Кинематическая схема этого

станка иная. Станок выполняет

только фрезерную обработку. Поми�

мо движения фрезерного шпинделя

по основным координатам, также

имеются две угловые программируе�

мые оси: ось А – поворотный стол

("люлька"), вращающаяся вокруг оси

X; на ней находится еще один пово�

ротный стол, вращающийся вокруг

оси Z (если смотреть при нулевом

положении оси А). Станки с подоб�

ной кинематикой наиболее востре�

бованы в изготовлении сложных

объемных корпусных изделий, а так�

же изделий со сложными поверхнос�

тями (например, при обработке им�

пеллера).

Все станки оснащены собствен�

ными системами управления

Mazatrol (далее мы будем использо�

вать понятие "стойка"). Стойки име�

ют множество специфических осо�

бенностей, которые накладывают

существенный отпечаток на работу

специалиста по созданию постпро�

цессоров, – но об этом чуть позже.

Конечно же, в стойках предусмотре�

ны и инструменты для выполнения

элементарных обработок, но исполь�

зовать такого рода станки для выпол�

нения простых операций, мягко го�

воря, неэффективно. Поэтому, чтобы

задействовать весь функционал, все

возможности станка необходимо се�

рьезное программное обеспечение –

Unigraphics и VERICUT. В подтверж�

дение этой мысли мы приведем при�

меры реальной работы на предприя�

тиях, оснащенных станками Mazak. 

ЗАО "Томские 
трансмиссионные системы"

ЗАО "Томские трансмиссионные

системы" – научно�внедренческое

инновационное предприятие, основ�

ным направлением деятельности ко�

торого являются опытно�конструк�

торские разработки передаточных

механизмов. Здесь создано новое на�

программное обеспечение МАШИНОСТРОЕНИЕ

Рис. 2

Рис. 1



правление в области волновых меха�

нических передач, получившее на�

звание "редуктор�подшипник" (РП).

Предприятие постоянно совершен�

ствует потребительские свойства но�

вых механизмов с РП (редукторов и

электроредукторов), повышая их ка�

чество, надежность, долговечность и

экономичность до уровня, не уступа�

ющего показателям продукции зару�

бежных фирм, а во многом и превос�

ходящим эти показатели. Более

подробную информацию о компа�

нии вы найдете на ее сайте (www.red�
bear.ru).

В структуре предприятия имеется

мощное конструкторско�технологи�

ческое бюро, располагающее высо�

коквалифицированными специалис�

тами, которые и создали новое

направление. Ключевой момент раз�

работки – математические формулы

рабочих поверхностей будущего РП.

Забегая вперед, отмечу, что эти по�

верхности очень сложны и нетриви�

альны даже с математической точки

зрения (рис. 3), однако и полностью

математически определенная кон�

цепция – это еще не конечный ре�

зультат, не изделие. А предприятие

стремилось довести разработку

именно до конечных изделий.

Производственной бизнес�еди�

ницей ЗАО "ТТС" является Центр

точной механообработки. Это пред�

приятие не только выпускает про�

дукцию для "Томских трансмиссион�

ных систем", но и изготавливает

детали любой сложности для сторон�

них заказчиков (технологические

возможности ЗАО "ЦТМ", а также

дополнительная информация пред�

ставлены на сайте www.ctm.tomsk.ru).

Для решения этих задач предприя�

тие приобрело станок Mazak Integ�

rex – 100III. Но сам по себе станок –

лишь половина дела: требовалось по�

лучить траектории изготовления изде�

лий. Любая САМ�система предпола�

гает работу с твердотельной

математической моделью, а значит

первой задачей стало построение та�

ких моделей. Вскоре выяснилось, что

так называемые CAD�системы сред�

него уровня с построением необходи�

мой математической модели не справ�

ляются (напомним, что разработанная

математика довольно сложна). После

нескольких попыток найти решение

во взаимодействии с другими органи�

зациями специалисты ЗАО "ТТС" об�

ратились в отдел САПР и инженерно�

го анализа компании CSoft.

Сложность проблемы была оче�

видна уже из технического задания:

предстояло создать математическую

модель, обеспечивающую коррект�

ную обработку очень необычного из�

делия. В свою очередь это порождало

не менее сложную задачу – создание

постпроцессора для станка. Доба�

вим, что к сложной основной по�

верхности РП предъявлялись до�

вольно высокие требования,

касающиеся точности изготовления. 

Решение такой задачи под силу

только высокоуровневой системе

Unigraphics.

В течение недели были выработа�

ны принципы построения сложных

поверхностей с использованием инст�

румента Unigraphics, позволяющего

строить поверхности по математичес�

ким формулам, а также обширного

инструментария для редактирования

сложных поверхностей. К концу вто�

рой недели мы располагали уже и

окончательной математической моде�

программное обеспечениеМАШИНОСТРОЕНИЕ
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лью, и операциями обработки изделия

в CAM�модуле Unigraphics. Далее был

создан базовый вариант постпроцес�

сора для станка Mazak и для трехосе�

вого фрезерного станка HAAS (часть

операций выполнялась на нем), а

опытный участок ЗАО "Томские

трансмиссионные системы" произвел

обработку тестового изделия. Естест�

венно, при высоких требованиях к ка�

честву и точности поверхностей изде�

лия обнаружились некоторые не�

дочеты, но все они носили сугубо тех�

нологический характер (вплоть до то�

го, что следовало учитывать даже воз�

никающий во время обработки отжим

инструмента). Изделие, полученное

после внесения необходимых коррек�

тив, уже полностью отвечало всем

требованиям (рис. 4). 

Вот как прокомментировал со�

трудничество и его результаты мене�

джер проектов ЗАО "ТТС" Антон Ген�
надьевич Петракович:

До начала использования системы

Unigraphics от нас требовался титани�

ческий труд по, буквально говоря, руч�

ному составлению УП для изготовления

наших деталей. Такой процесс занимал

колоссальное время, на неэффективное

расходование которого приходилось за�

крывать глаза. Долго так продол�

жаться не могло, и мы приступили к

поискам системы, способной решить

нашу нетривиальную задачу. Вот не�

сколько основных условий, которые мы

предъявляли к будущему инструменту:

� первое и самое важное – принципи�

альная возможность создания кор�

ректных математических моделей

поверхностей, проектируемых спе�

циалистами нашей компании;

� возможность параметризации мо�

делей, упрощающей последующее

создание типоразмеров деталей;

� интеграция CAD� и САМ�модулей в

едином продукте, исключающая

возникновение погрешностей при

экспорте/импорте в другие форма�

ты;

� способность программировать то�

карную и многоосевую непрерывную

фрезерную обработку;

� наличие профессиональной техни�

ческой поддержки.

Кроме того требовалось, чтобы

служба технической поддержки могла

разработать и отладить постпроцес�

соры для оборудования Mazak. 

Выбор был сделан в пользу системы

Unigraphics: специалисты компании

CSoft быстро и весьма аргументиро�

ванно доказали, что эта система в

полной мере отвечает всем нашим по�

желаниям. 

Чтобы приступить к работе, ока�

залось достаточно пройти недельный

курс обучения, а дальше все вопросы

решались уже в режиме online. 

С помощью Unigraphics мы в не�

сколько раз сократили трудоемкость

процесса создания управляющих про�

грамм, но главное даже не в этом. Учи�

тывая специфику работы над создани�

ем разрабатываемых нами меха�

низмов, а именно наш научно�экспери�

ментальный подход к проектирова�

нию, наибольшее снижение трудоемко�

сти мы получили при внесении

изменений в уже готовые программы.

Теперь это занимает считанные мину�

ты, а раньше каждую программу при�

ходилось начинать с нуля.

Система способна обеспечить иде�

альное построение требуемой мате�

матической модели, и мы наконец�то

смогли полностью задействовать воз�

можности координатно�измеритель�

ной техники при измерении готовой

детали методом ее сравнения с CAD�

моделью. Таким образом, возможнос�

ти Unigraphics помогли отладить весь

процесс изготовления детали, строго

соответствующей требованиям доку�

ментации, – начиная с процесса про�

ектирования и заканчивая контролем

качества.

Хочу отметить очень высокий уро�

вень профессионализма специалистов

CSoft, благодаря которому ни одна из

возникающих проблем не остается не�

решенной. На все наши вопросы – а

возникали они достаточно часто – мы

получали ответы в кратчайший срок,

и очень за это признательны.

Мы не случайно упомянули, что

был создан именно базовый вариант

постпроцессора для станка Mazak. Де�

ло в том, что, несмотря на всю слож�

ность самого изделия, с точки зрения

обработки оно не требовало привлече�

ния всех обширных возможностей

станка. За некоторым исключением

вся обработка была трехосевой, и ба�

зовый вариант постпроцессора решил

эти задачи. Но, помимо данных типов

изделий, предприятие планировало

также изготавливать детали, требую�

щие многоосевой обработки – как не�

прерывной, так и фиксированной. 

А это требовало более сложного под�

хода к работе со станком и постпро�

цессором. Постепенно становились

понятны специфические моменты

как управления станком, так и созда�

ния постпроцессора – моменты, ко�

торые отличают работу именно со

станками Mazak и системой управле�

ния Mazatrol…

Для начала немного освежим в

памяти основные принципы управ�

ления станками с ЧПУ – на примере

обычного трехосевого фрезерного

станка (рис. 5).

Основой основ управления явля�

ется система координат, относитель�

но которой перемещается та или

иная точка станка. Таких систем на

программное обеспечение МАШИНОСТРОЕНИЕ
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станке несколько (машинная, рефе�

рентная), но, с точки зрения про�

граммирования, самая основная –

это программная система или, как ее

принято называть, программный

"ноль". На рис. 5 эта система коорди�

нат и отображена (ее оси XYZ пока�

заны зеленым цветом). Относитель�

но этого "нуля" и будет по

координатам, заложенным в УП, пе�

ремещаться шпиндель (или стол – в

зависимости от кинематики станка).

Но если с координатами X и Y всё

тривиально, поскольку в конечном

счете на станках управляется (ведет�

ся) ось шпинделя (инструмента), то с

координатой Z дело обстоит слож�

нее. В большинстве случаев направ�

ление Z совпадает с осью вращения

шпинделя (инструмента), а потому

не совсем ясно, какая точка на этой

оси и есть ведомая. До того как ста�

нок захватывает инструмент в шпин�

дель такой точкой является точка на

торце шпинделя, отмеченная на рис.

5 перекрещенной окружностью. Не�

которые устаревшие модели станков

так и работают, то есть программы

пишутся для торца шпинделя. Но та�

кой метод не свободен от существен�

ного недостатка: УП должна учиты�

вать реальный вылет инструмента, а

установить инструмент в патрон с

определенным вылетом – очень

сложно. И фактически по одной и

той же программе, составленной для

определенного изделия, работать

нельзя! Поэтому почти во всех стан�

ках предусмотрена другая возмож�

ность, значительно упрощающая

процесс программирования. Речь

идет о том, что после смены инстру�

мента программируемая точка сме�

щается от торца шпинделя до кончи�

ка инструмента (рис. 6). 

Это действие производится либо

автоматически при смене инстру�

мента, либо по определенной коман�

де (например, в стойках Fanuc это

пара G43 H…). Величина смещения,

то есть реальный вылет инструмента

от торца шпинделя, задается в стойке

в специальных таблицах, относя�

щихся к определению инструмента.

Эта величина измеряется или от�

дельными от станка измерительны�

ми приспособлениями, или в самом

станке, если он оснащен встроенным

измерительным устройством. 

В этом случае можно использо�

вать одну и ту же программу, состав�

ленную для изделия, поскольку про�

грамма написана на кончик

инструмента. И какой бы у фрезы ни

был вылет, контроль (управление)

осуществляется для кончика фрезы.

Все вышесказанное относится к

трехосевому станку. Что же касается

пятиосевых станков, то здесь вопро�

сы системы координат (программно�

го "нуля") и контролируемой точки

существенно зависят от типа кине�

матики станка. Если вернуться к

станкам Mazak, то, как уже сказано,

две основные линейки, Integrex и

Variaxis, принципиально отличаются

по кинематическому исполнению. 

В контексте рассматриваемого во�

проса наиболее интересны станки

Integrex. На рис. 7 представлена одна

из моделей этой линейки – 100III.

Напомним, что одна из поворотных

осей станка реализована через пово�

рот шпинделя (ось В). На рисунке

отображено состояние, при котором

ось В находится в нулевом положе�

нии и с вызванным инструментом.

Фактически станок представлен в
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трехосевом режиме. Контролируемой

точкой является кончик инструмента. 

Но что будет, если задать поворот

по оси В – например, на 45 градусов?

Обратите внимание на рис. 8. 

Шпиндель повернулся на 45 гра�

дусов вокруг оси поворота шпиндель�

ного узла, а контролируемая точка

находится в прежнем положении.

Совершенно очевидно, что теперь,

если потребуется подойти, скажем, в

точку нуля (X0Y0Z0), то одноимен�

ная команда в УП инструмент в ноль

не приведет. Чтобы это сделать, по�

требуется пересчет координат. А здесь

возникает та же проблема – в пере�

счете фигурирует величина реального

вылета инструмента от торца шпин�

деля, и мы опять получаем одну про�

грамму под изделие, связанную с оп�

ределенной величиной вылета

инструмента. Заменив инструмент в

патроне, нужно пересчитывать про�

грамму заново – чтобы учесть новый

вылет. Эта ситуация крайне увеличи�

вает трудоемкость техпроцесса, по�

скольку, во�первых, увеличивается

время подготовки программ, а во�

вторых, такой метод требует опреде�

ленных затрат на организацию и сле�

жение за подготовкой УП. 

Что же тут можно предпринять? И

можно ли вообще? Как оказалось –

вполне. В системе Mazatrol существу�

ет команда G43.4, которая позволяет

осуществлять контроль кончика ин�

струмента, в том числе и при поворо�

тах. Эта команда самостоятельно учи�

тывает реальный вылет инструмента,

который также должен быть введен в

таблицу, определяющую инструмент.

Однако, как выяснилось, эта команда

была разработана именно для непре�

рывной пятиосевой обработки – то

есть такой, при которой в каждый мо�

мент времени инструмент движется

не только по линейным осям, но и по

угловым. Как правило, это обработка

сложных поверхностей, к которым

относятся поверхности лопаток авиа�

ционных двигателей, лопатки колес�

импеллеров… 

Итак, с самым сложным видом

обработки на станке Integrex всё ста�

ло более или менее понятно. По�

скольку в арсенале стойки имеется

такая команда, то и работа по методу

контроля кончика инструмента не

представляет для системы Unigra�

phics особых трудностей в плане со�

здания постпроцессора. 

Но непрерывная пятиосевая об�

работка встречается на предприятиях

не столь уж часто. Гораздо больше

распространен другой вид многоосе�

вой обработки – фиксированная пя�

тиосевая обработка, при которой уг�

ловые перемещения выполняются

только дважды: в начале операции

(для определенного ориентирования

инструмента) и в конце (для возврата

угловых координат в нулевое поло�

жение). Всё, что происходит между

этими событиями, – обычная плос�

кая или трехосевая обработка. При

работе с данными видами траекторий

тоже можно было бы воспользовать�

ся командой контроля кончика инст�

румента G43.4, но система Mazatrol

не допускает совместную работу этой

команды с такими ключевыми в про�

граммировании командами, как кру�

говая интерполяция (G2 и G3), осе�

вые циклы (циклы сверления,

развертывания и.т.п.) и некоторые

другие. В принципе эти команды в

постпроцессоре можно заменить на

обычный линейный вывод коорди�

нат. Поясним. Представьте себе, что

часть какой�либо траектории имеет

дугу в один квадрант – допустим, ра�

диусом 50 мм. Все современные стой�

ки, включая Mazatrol, позволяют от�

рабатывать любые дуги специальной

командой – круговой интерполяцией

(G2 и G3) в одном кадре программы.

Если же сделать ту же дугу через

обычные линейные перемещения, то

таких кадров (линейных перемеще�

ний) будет довольно много. Соответ�

ственно в этом случае объем про�

граммы существенно увеличивается.

То же и с осевыми циклами. Значит,

недопустимо, чтобы для основных

видов обработок (фиксированная

многоосевая) эти основополагающие

команды не использовались. В по�

добных случаях принято было не

пользоваться командой G43.4, суще�

ственно ограничивающей весь ос�

тальной функционал.

Но при отказе от использования

команды контроля кончика инстру�

мента возникает другая сложность.

Вернемся к рис. 8 – это классичес�

кий пример фиксированного поло�

жения. А проблема всё в том же: кон�

тролируемая точка не совпадает с

кончиком инструмента и, чтобы по�

лучить правильную УП, нужно вы�

полнять в постпроцессоре пересчет,

требующий знания реального вылета

инструмента… 

Мы все�таки смогли решить эту

задачу. Сам пересчет полностью вы�

полняется в постпроцессоре Uni�

graphics. Метод ухода от основной

проблемы – знания реального выле�

та инструмента – был реализован в

получаемых постпроцессором про�

граммах, где через станочные пере�

менные и учитывается эта столь не�

обходимая величина (ведь и эти

величины хранятся в определенных

переменных станка). Сделав так, мы

"отвязываемся" от данных, которые

довольно часто меняются и которые

связаны со станком. То есть теперь
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для одного и того же изделия может

существовать одна программа – вне

зависимости от того, каким будет ре�

альный вылет того или иного инст�

румента! 

Еще немного специфики. Внима�

тельно посмотрев на рис. 8 вы заме�

тите, что положение, в котором нахо�

дится станок, определило, что ось

инструмента теперь не направлена по

оси Z программной системы коорди�

нат. Если, к примеру, нам потребуется

обрабатывать какую�либо плоскость

торцом инструмента (соответственно

наклоненную под 45 градусов), опять

же понадобится пересчет координат,

учитывающий наклон оси инстру�

мента. Пересчет постпроцессор вы�

полняет, но в этом случае невозмож�

ны ни круговая интерполяция, ни

осевые циклы: для этого система ко�

ординат должна быть повернута так,

чтобы ось Z совпадала с осью инстру�

мента. Такие команды также сущест�

вуют во всех стойках станков с подоб�

ной кинематикой. В системе Mazatrol

это команда G68.5. Результат ее рабо�

ты – на рис. 9.

Раньше, чтобы реализовать пра�

вильный вывод подобных команд в

CAM�модуле системы Unigraphics,

требовалось вводить и определен�

ным образом поворачивать дополни�

тельные системы координат. Понят�

но, что при работе над каким�нибудь

сложным изделием, имеющим мно�

жество по�разному наклоненных по�

верхностей, такой метод существен�

но увеличивает трудоемкость для

технолога, создающего обработку. На

каждую такую поверхность (грань)

потребовалось бы создавать свою си�

стему координат, пусть даже и свя�

занную с основной. 

При работе над постпроцессором

для станка Mazak был учтен и этот

фактор. Постпроцессор разработан

так, чтобы в CAM�модуле не требо�

валось создавать дополнительные

системы координат. Все необходи�

мые действия по выводу команды

поворота системы координат в соот�

ветствии с поворотом станка выпол�

няются автоматически.

Все это и многое другое и было

выявлено, учтено и реализовано уже в

окончательном варианте постпроцес�

сора для станка Mazak Integrex�100III,

приобретенного ЗАО "Томские транс�

миссионные системы". Однако рабо�

та над постпроцессором велась не

только для этого предприятия. Дело в

том, что почти одновременно с "Том�

скими трансмиссионными система�

ми" к нам обратились специалисты

другого предприятия – московского

КБТочмаш имени А.Э. Нудельмана.

ФГУП "КБТочмаш имени 
А.Э. Нудельмана" (Москва)

Это предприятие оборонного

комплекса выпускает высокотехно�

логичные изделия для современного

отечественного вооружения. К при�

меру, на 6�й Международной выстав�

ке вооружений и военной техники

"Айдекс�2003" оно впервые предста�

вило переносной лазерный оптико�

электронный прибор, предназначен�

ный для обнаружения замаски�

рованных объектов и ослепления оп�

тических прицелов танков и БМП.

Понятно, что детали, из которых

состоят конечные изделия бюро,

также являются сложными изделия�

ми как с точки зрения конструирова�

ния, так и в плане изготовления.

Производство новых образцов во�

оружения потребовало самых совре�

менных станков, одним из которых

стал токарно�фрезерный станок

Mazak Integrex�200III. К уже сказан�

ному об этой линейке добавим лишь,

что нумерация после слова "Integrex"

в основном отражает габариты стан�

ка: чем больше номер, тем больших

размеров изделия можно на нем из�

готавливать. Все остальное, включая

стойки, за некоторым исключением

одинаково для всей линейки стан�

ков. Поэтому, хотя станки, приобре�

тенные ЗАО "Томские трансмисси�

онные системы" и КБТочмаш,

несколько отличаются друг от друга,

с точки зрения программиста и раз�

работчика постпроцессоров они

идентичны. 

Как и томскому предприятию,

специалистам КБТочмаш при реали�

зации новых направлений потребо�

валось программное решение для

широкого круга задач – моделирова�

ния изделий, прочностных расчетов,

получения обработок для станков с

ЧПУ.

После обстоятельных консульта�

ций (в том числе со специалистами

отдела САПР и инженерного анализа

компании CSoft), обзоров и тестовых

проектов руководство КБТочмаш 

им. А.Э. Нудельмана выбрало систе�

му Unigraphics. Главным аргументом

в пользу такого решения оказалась

возможность создать единую среду

для всего комплекса задач предприя�

тия. Это единство достигается благо�

даря модульной структуре Unigra�

phics, причем в данном случае

используются все основные составля�

ющие системы: CAD – для решения

конструкторских задач, CAM – для

решения задач технолога, CAE – для

решения задач инженера�прочниста. 

На территории КБТочмаш шла

практически вся работа над постпро�

цессором для станка Mazak, провер�

ка и отработка тех специфических

моментов, о которых мы рассказали

выше.

Несколько слов нужно сказать о

партнерстве с поставщиком станка –

ООО "Инженерная фирма АБ Уни�

версал". Казалось бы, программиро�

вание не связано с основной дея�
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тельностью этой компании, но тем

приятнее было видеть готовность к

взаимодействию, заинтересован�

ность в том, чтобы поставленное

оборудование работало без сбоев и

критических ситуаций – в том числе

связанных с ошибками программи�

рования. Работа над глубоким освое�

нием станка, над созданием пост�

процессора стала действительно

совместной – и мы искренне благо�

дарны сотрудникам ООО "Инженер�

ная фирма АБ Универсал" за серьез�

ную помощь. Особую призна�

тельность хотелось бы выразить ве�

дущему специалисту компании 

А.Ю. Борисенко. 

Мы не случайно заостряем внима�

ние на важности такого сотрудниче�

ства. В процессе внедрения ПО на

предприятиях нам довольно часто

приходится контактировать с компа�

ниями�поставщиками станков, офи�

циальными представителями компа�

ний�производителей и представи�

тельствами компаний�изготовителей

систем управления. К примеру, нала�

жено сотрудничество с представи�

тельствами мировых лидеров в произ�

водстве систем управления станками:

Siemens, Fanuc, Heidenhain и другими.

Лишь в очень редких случаях и очень

немногие компании не оказывали на�

шим специалистам должного внима�

ния, ссылаясь на то, что вопросы и

пожелания должны исходить от кли�

ента, но никак не от сторонней орга�

низации (в данном случае – от нашей

компании). Такой подход трудно при�

знать разумным: оборудование долж�

но работать эффективно и безопасно,

причем вне зависимости от того, ка�

ким образом создаются программы и

кто именно способствовал достиже�

нию эффективности и безопасности.

А для этого просто необходимы кон�

такт и взаимопомощь софтверных

компаний и компаний�поставщиков

оборудования. К тому же в процессе

такого сотрудничества стороны узна�

ют много нового и полезного. 

Рассказывает Алексей Юрьевич
Борисенко:

Для нас это была первая поставка

оборудования такого класса и такой

сложности. Когда потребовалось от�

ладить процесс написания УП именно

под станок Mazak, мы приступили к

совместному со специалистами CSoft

детальному изучению станка и реали�

зации его возможностей в постпро�

цессоре. Наиболее трудоемким для нас

оказалось освоение пятикоординатной

обработки и многооперационной обра�

ботки с перехватом деталей, но пред�

ставители компании�партнера уже

имели немалый опыт создания и от�

ладки сложных пятиосевых постпро�

цессоров. 

Со многими нюансами станка я по�

знакомился именно в процессе этой ра�

боты – особенно это касается про�

граммирования в режиме контроля

кончика инструмента при пятиосевой

обработке и использования специаль�

ных макропеременных в стойке. 

Некоторые моменты программи�

рования осваивались нами впервые, по�

этому материала, изложенного в до�

кументации на станок, оказалось

недостаточно, и мы воспользовались

возможностью прямых контактов с

компанией�производителем. Итогом

нашей работы стали отработанная

тестовая деталь и готовый постпро�

цессор.

Со своей стороны хочется отме�

тить профессионализм сотрудников

CSoft, их мобильность в решении слож�

ных технических вопросов. Надеюсь на

дальнейшее расширение сотрудниче�

ства и укрепление партнерских отно�

шений между нашими компаниями.

Отметим, что в работе по освое�

нию расширенных возможностей

станка нами использовался про�

граммный продукт для верификации

и контроля управляющих программ

VERICUT. Знакомство даже с теми

немногими специфическими момен�
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По итогам января 2006 г.
Autodesk признала победите�
лем в номинации "Изобрета�
тель месяца" компанию
WaveLoch. Этого звания
Autodesk удостаивает своих
заказчиков за технические до�
стижения с использованием
Autodesk Inventor – наиболее
популярного в мире программ�
ного продукта для 3D�проекти�
рования. 
Компания WaveLoch специали�
зируется на создании аттрак�
ционов для спортивных соору�
жений, водных и развле�
кательных парков, санаториев
и круизных судов. В аттракцио�
не Flow Rider, спроектирован�
ном с помощью Autodesk
Inventor, сочетаются серфинг

со сноубордингом и скейтбор�
дингом. Тонкий слой воды по�
верх стационарной выпуклой
волнообразной формы позво�
ляет райдерам скользить по
искусственной волне, закла�
дывая крутые виражи. 
Генеральный директор Wave�
Loch Том Лохтефельд (Tom
Lochtefeld) рассказывает:
"Autodesk Inventor помогает
нам производить инновацион�
ную продукцию в кратчайшие
сроки и с минимальными за�
тратами. Возможность испы�
тывать создаваемые конструк�
ции на 3D�модели до из�
готовления прототипа позво�
ляет решать проблемы преж�
де, чем они возникают в дейст�
вительности. Это существенно

снижает себестоимость нашей
продукции". 
Аттракционы WaveLoch ис�
пользуют для тренировок мно�
гие профессиональные серфе�
ры, сноубордисты и скейт�
бордисты в Сан�Диего (штат
Калифорния) и Дурбане (ЮАР).
В Сингапуре скоро откроется
Wave House – спортивный
центр бординга, основанный
на Flow Rider. А компания
Royal Caribbean Cruise Line не�
давно анонсировала первый
серфинг�парк на корабле, ко�
торый будет спущен на воду
весной 2006 года. 
"Одно из важнейших составля�
ющих процесса проектирова�
ния – коллективная работа и
тесное взаимодействие всех

разработчиков проекта, – про�
должает Том Лохтефельд. –
Наладить такую связь позво�
ляет Autodesk Inventor, а сред�
ства визуализации Autodesk
Inventor Studio помогают вы�
годно подать наши конструк�
торские идеи потенциальным
заказчикам". 
Вице�президент отделения ре�
шений для промышленного
производства Autodesk Роберт
Кросс (Robert Kross) отметил:
«Мы рады, что WaveLoch для
решения такой сложной инже�
нерной задачи – имитации
морской волны – выбрала
именно Autodesk Inventor. И с
огромным удовольствием при�
суждаем этой компании зва�
ние "Изобретатель месяца"». 

ЗА РУБЕЖОМ
По итогами января Autodesk признала компанию WaveLoch "Изобретателем месяца" 
Этой награды был удостоен создатель волнового аттракциона Flow Rider



тами, о которых мы рассказали выше,

позволяет понять, что при смешан�

ной многоосевой и плоской обработ�

ке, а также при многооперационных

обработках возможны критические

ситуации. В первую очередь это отно�

сится к обработке, требующей пово�

рота шпинделя на разные углы от

операции к операции. Самое тяжелое

для станка – столкновение подвиж�

ных частей станка на ускоренном пе�

ремещении. Вывести станок из строя

способен и удар шпиндельного узла

(сюда же можно отнести и патрон ин�

струмента) о заготовку или приспо�

собление: дорогостоящий шпиндель�

ный узел может получить серьезные

повреждения. Менее опасен, но все

равно неприятен удар инструмента о

заготовку или приспособление – он

может закончиться поломкой

и н с т р у м е н т а .  

В любом слу�

чае все эти

ситуации се�

рьезно сказы�

ваются на ха�

рактеристиках станка – например, на

точности хода узлов. Исключить по�

добное и призвана система VERI�

CUT. Фактически это модель станка

на компьютере – с тем же, что у ре�

ального станка, функционалом стой�

ки. И куда как лучше "бить" такой

станок, чем реальное оборудование… 

Можно возразить: а разве в задачи

постпроцессора не входит выдача

"безопасных" программ? Однознач�

ного ответа нет. Во�первых, ни один

постпроцессор к любой CAM�систе�

ме не способен защитить от ошибок,

допущенных технологом в самой сис�

теме при создании траекторий. Но

подобные случаи редки, поскольку в

большинстве случаев такие ошибки

выявляются встроенным в CAM�сис�

тему визуализатором обработки. Во�

вторых, когда

речь заходит

о много�

о с е в ы х

операциях,

то самым

слабым и непредсказуемым момен�

том оказываются переходы от опера�

ции к операции. Встроенный визуа�

лизатор CAM�системы в боль�

шинстве случаев отобразит этот мо�

мент некорректно, поскольку подоб�

ные визуализаторы не учитывают ре�

альную кинематику станка. В таких

ситуациях система VERICUT просто

незаменима. Как нетрудно догадать�

ся, все рисунки, представляющие в

этой статье модель станка, воспроиз�

водятся с рабочего поля системы

VERICUT.

Возвращаясь к сотрудничеству с

КБТочмаш, скажем, что с помощью

программ, полученных в Unigraphics

и проверенных в системе VERICUT,

на станке Mazak было обработано

множество изделий. Эти изделия

имели сложные поверхности, требу�

ющие пятиосевой обработки, – то

есть задачи как раз соответствовали и

станку, и программному обеспече�

нию. По понятным причинам (спе�

цифика производства…) далеко не

все изделия можно показывать в пе�

чати, поэтому для примера мы вы�

брали выполненное на станке тесто�

вое изделие. Рис. 10 представляет

эпизод пятиосевой непрерывной об�

работки этого изделия.

Деталь была выбрана так, чтобы

она включала в себя токарные, плос�

кие фрезерные, пятиосевые фиксиро�

ванные и непрерывные виды обрабо�

ток. На рис. 11 вы можете видеть фото

данного изделия, выполненного в ме�

талле, причем ракурс фотографии

позволяет рассмотреть самый слож�

ный элемент тестовой детали – слож�

ную криволинейную поверхность,

для обработки которой требуется не�

прерывная пятиосевая стратегия.

Мнением о станке, программном

обеспечении и совместной работе со

специалистами CSoft делится глав�

ный технолог ФГУП "КБТочмаш

имени А.Э. Нудельмана" Сергей Ми�
хайлович Кожеченко:

Для начала несколько слов хотелось

бы сказать о самом станке Mazak

Integrex�200III. На первых порах, до ос�

воения системы Unigraphics, нам тре�

бовалось изготавливать изделия невы�

сокой сложности, потому мы

работали с заложенным в стойку про�

граммным обеспечением Mazatrol, хо�

рошо подходящим для решения простых

задач и фрезерной обработки, и особен�

но токарной. Для изготовления же

программное обеспечениеМАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 10

Рис. 11



сложных деталей не обойтись без более

серьезных CAM�систем – из их числа

мы выбрали систему Unigraphics. 

Также упомяну о некоторых специ�

фических моментах, которые выяви�

лись в процессе работы – особенно

важно это будет знать потенциаль�

ным пользователям такого оборудова�

ния. Нами был закуплен станок, в ком�

плектацию которого не входил

передний суппорт, служащий в основ�

ном для крепления токарного инстру�

мента. Весь инструмент на нашем

станке устанавливается во фрезерный

шпиндель. В этом, конечно же, есть

свой явный плюс – возможность рабо�

тать только фрезерным шпинделем

даже выполняя токарную обработку.

Но обнаружился и минус: при захвате

инструментов значительного вылета

(как правило, это расточные резцы с

удлинителями) такие инструменты

захватываются во фрезерный шпин�

дель с погрешностью точности позици�

онирования. А поскольку расточка от�

верстий – это в основном операция

финишная, должная обеспечивать

очень точные требования по геометрии

и качеству поверхности, то эта по�

грешность установки инструмента

очень серьезна и неприятна. Для таких

случаев, по нашему мнению, и необхо�

дим передний суппорт, в котором ин�

струменты закрепляются жестко и с

высокой точностью позиционирования. 

В целом станок оставляет хорошее

впечатление, поставленные перед на�

шим отделом задачи он решает. Если

вернуться к связке станка с программ�

ным обеспечением, то при подготовке

управляющих программ для станка

Mazak система Unigraphics предо�

ставляет все необходимое.

С первых дней сотрудничества

компания CSoft оказывает нам серьез�

ную помощь. Это обучение системе

как конструкторов, так и техноло�

гов, огромная работа по освоению

станка, освоению пятиосевой обра�

ботки, поддержка и консультации.

Специалисты отдела САПР и инже�

нерного анализа продемонстрировали

высокий профессионализм и глубокие

знания в области конструирования из�

делий и механообработки. 

Остается добавить, что совсем не�

давно в КБТочмаш появился еще

один станок – Mazak Variaxis�630.

Работы по его запуску и обеспече�

нию совместной работы с системой

Unigraphics уже начались.

ОАО "Ремонтный завод 
Синарский" 
(г. Каменск�Уральский 
Свердловской области)

И наконец еще один проект, реа�

лизованный в ОАО "Ремонтный За�

вод Синарский". РЗС – это предпри�

ятие, занимающееся ремонтом

двигателей, коробок передач, а также

топливной аппаратуры двигателей

тракторов и грузовых машин. Для ре�

шения этих производственных задач,

а также для выполнения сложных из�

делий предприятие приобрело сразу

два станка компании Mazak: токар�

но�фрезерный Integrex�400III и мно�

гоосевой обрабатывающий центр

Variaxis�730.

К этому моменту мы имели уже

большой опыт работы со станками

обеих линеек и могли предложить

постпроцессоры, способные задей�

ствовать весь их функционал. 

На предприятии нам было пред�

ложено выполнить пилотный проект:

изготовить деталь, представляющую

собой крыльчатку насоса (рис. 12). 

Хотя стенки лопаток этой детали

прямые и их можно было бы обрабо�

тать обычными фрезами в пятиосе�

вом фиксированном режиме, мы

предпочли обработку конической

фрезой, что требовало уже пятиосе�

вой непрерывной обработки. Реше�

ние диктовалось технологическими

соображениями: максимальный диа�

метр цилиндрической фрезы опреде�

ляло бы наименьшее расстояние

между лопатками, а оно не достигает

и 4 мм. Понятно, что при таком диа�

метре и довольно большой высоте

стенок лопатки мы получили бы

сильный отжим инструмента, поэто�

му обработка стенок целесообразнее

более жесткой конической фрезой.

Основная обработка крыльчатки

может выполняться на обоих видах

станков (исключение составляет то�

карная обработка – для нее необхо�

дим Integrex), поэтому нам была по�

ставлена задача изготовить эту деталь

на обоих станках. В качестве исход�

ных данных предприятие предоста�

вило чертежи изделия.

В течение четырех дней по этим

чертежам была сформирована мо�

дель изделия в CAD�модуле системы

Unigraphics (рис. 12), а также выпол�

нена обработка в CAM�модуле. Трех

дней потребовало изготовление дета�

лей на станках. Естественно, что вы�

ходы на станок мы предваряли про�

веркой всех программ в системе

VERICUT. 

На рис. 13 и 14 показаны эпизоды

обработок: выполнение получисто�

вой операции конической фрезой.

Рис. 13 представляет обработку на

станке Integrex, а рис. 14 – на станке

Variaxis (на рисунке показана часть

программы – та, по которой обра�

ботка осуществляется в данный мо�

мент. Видно, что в одном кадре меня�

ются все пять осей).
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Рис. 12



Ну и наконец – готовая крыль�

чатка на рис. 15. 

О результатах работы рассказыва�

ет заместитель генерального дирек�

тора по производству ОАО "Ремонт�

ный завод Синарский" Владимир
Валентинович Ким:

Со специалистами компании CSoft

мы впервые встретились в Нижнем

Тагиле на международной выставке

вооружений "Оборона�2005". Со вре�

менем завязались и производственные,

и дружеские отношения.

Чтобы убедиться в профессиональ�

ном уровне наших партнеров, мы пред�

ложили им в кратчайшие сроки изго�

товить крыльчатку насоса на обоих

станках фирмы Mazak.  Н.А. Батарев,

М.В. Краснов и Е.К. Родионов в тече�

ние трех дней изготовили две крыль�

чатки, по одной на каждом из стан�

ков, доказав и собственный высокий

профессионализм, и работоспособ�

ность программы Unigraphics. А мы

впервые увидели одновременную рабо�

ту обоих станков в пяти осях. 

Коротко подытожим. Нами на�

коплен значительный опыт работы

со станками компании Mazak в связ�

ке с программным обеспечением

Unigraphics и VERICUT. Станки, по

нашему мнению, достойны самых

хороших слов, хотя и имеют специ�

фические особенности в управлении.

Специалисты отдела САПР и инже�

нерного анализа компании CSoft го�

товы решить любые задачи, связан�

ные с подготовкой управляющих

программ любой сложности для этих

станков. А также предоставить необ�

ходимые консультации предприяти�

ям, планирующим приобретение

станков Mazak (подбор дополнитель�

ных опций системы управления

станка, обеспечивающих его наибо�

лее эффективную

эксплуата�

цию).

Сказанное от�

носится и к обо�

рудованию многих

других компаний�

производителей, сре�

ди которых CHIRON,

DMU, HERMLE,

Willemin�Macodel: мы

имеем не меньший

опыт работы и с этими

станками. Но это тема

уже совсем другой статьи…

Специалисты отдела САПР и ин�
женерного анализа компании CSoft
выражают признательность всем
специалистам компаний�партнеров –
за совместную работу, за теплые сло�
ва. Надеемся на продолжение и расши�
рение нашего сотрудничества!

Николай Батарев 
CSoft

Тел.: (495) 913�2222
E�mail: batarev@csoft.ru
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