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Механообработка сложных формооб-
разующих поверхностей штамповой ос-
настки и литейных пресс-форм являет-
ся длительным трудоемким процессом. 
В случае если инструментальная ос-
настка изготавливается на фрезерном 
станке с ЧПУ из заготовки сложной фор-
мы, в процессе обработки могут возни-
кать дополнительные сложности из-за 
несоответствия фактической формы 
заготовки (!) ее расчетной CAD-моде-
ли, спроектированной конструктором. 
Для сокращения времени обработки на 
станке с ЧПУ требуется минимизация 
количества проходов инструмента на 
рабочих подачах вне зоны его контак-
та с заготовкой (так называемого реза-
ния воздуха). Вызванное этим снижение 
производительности обработки может 
быть особенно велико, если оснастка 
изготавливается из труднообрабатыва-
емого материала (например, высокоп-
рочной стали, отбеленного чугуна, жа-
ропрочных сплавов и т. п.), так как лю-
бое непредвиденное врезание на высо-
кой подаче может привести к поломке 
режущего инструмента или узлов стан-
ка, а также к браку самой заготовки. В то 
же время, излишне большой фактичес-
кий припуск приводит к значительному 
сокращению срока службы инструмен-
та. Поэтому одним из эффективных ме-
тодов сокращения времени обработки 
на станке с ЧПУ является учет фактичес-
кой формы конкретной заготовки еще 
на этапе разработки управляющей про-
граммы для станка с ЧПУ. 

С проблемами, обусловленными несо-
ответствием фактической формы заго-
товки с ее теоретической CAD-моделью, 
столкнулись специалисты Ижевского за-
вода штампов и пресс-форм «ИжРЭСТ» 
(http://izhrest-ru.all.biz). Габаритные раз-
меры заготовок (рис. 1) составляли бо-
лее 1200×900×500 мм, а время обработ-
ки формообразующих поверхностей на 
станке с ЧПУ превышало 200 часов. В 
процессе обработки заготовок из жароп-
рочных сплавов марок ЭП-202 и ЖС6-У 
наблюдался повышенный износ режу-
щего инструмента, вызванный неравно-
мерностью припуска обрабатываемого 
материала, а кроме того, была отмече-
на низкая эффективность управляющих 
программ из-за многочисленных прохо-
дов инструмента на рабочих подачах вне 
зоны контакта с заготовкой.

Рис. 1. Жаропрочные заготовки штампо-
вой оснастки, обрабатываемые на стан-
ках с ЧПУ

Для поиска возможных методов по-
вышения эффективности обработки 
пресс-форм заводом «ИжРЭСТ» к вы-
полнению проекта были привлечены 
сотрудники ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени 
М.Т. Калашникова» (в рамках хоздого-
ворных работ), поскольку данный уни-
верситет располагает не только квали-
фицированными кадрами, но и необхо-
димым оборудованием и программным 
обеспечением. 

Для построения фактической 3D-
модели заготовки предприятию было 
предложено использовать метод ре-
версивного инжиниринга, реализуемый 
при помощи CAD-системы PowerSHAPE 
Pro (разработка компании Delcam, 
www.delcam.com). Оцифровка физичес-
кого прототипа может выполняться при 
помощи различных координатно-изме-
рительных машин и 3D-сканеров. На 
основе сканированных точек строится 
точная фактическая CAD-модель заго-
товки, которая впоследствии исполь-
зуется наравне с 3D-моделью готового 
изделия для разработки управляющих 
программ для станка с ЧПУ. Это позво-
ляет равномерно распределить при-
пуск на обработку и минимизировать 
«резание воздуха», благодаря чему зна-
чительно сокращается время обработ-
ки на станке с ЧПУ. 

Рис. 2. Облако точек одной из сканиро-
ванных заготовок (а) и соответствующая 
ей теоретическая CAD-модель (б)

Учитывая сложную форму и боль-
шие габариты заготовок, их сканирова-
ние решено было осуществлять непос-
редственно на предприятии заказчи-
ка посредством портативной коорди-
натно-измерительной машины (КИМ) 
СimСore INFINITE 2.0, оснащенной ла-
зерным сканером ScanWorks. С ее по-
мощью было произведено 3D-скани-
рование трех заготовок. Процесс ска-
нирования осуществлялся в несколько 
переустановов КИМ, необходимых для 
доступа к элементам изделия со всех 
сторон. В итоге для каждой заготовки 
было получено до шести файлов, опи-
сывающих ее форму при помощи обла-
ков сканированных точек в различных 
системах координат. Затем при помощи 
CAI-системы PowerINSPECT (также раз-
работка Delcam) файлы были объеди-
нены в единую систему координат. На 
рис. 2 представлен результат сканиро-
вания в виде облаков точек (рис. 2a) и 
теоретическая CAD-модель заготовки, 
построенная по конструкторской до-
кументации (рис. 2б). После обработки 
в PowerSHAPE Pro сканированных дан-
ных (удаления лишних и заведомо оши-
бочных точек, прореживания и сглажи-

Применение технологии реверсивного инжиниринга 
от компании Delcam для снижения трудоемкости механо-
обработки формообразующих поверхностей пресс-форм

Алексей Бажин, Иван Печёнкин, Владимир Пузанов 

Владимир Пузанов, к.т.н., директор Инжинирингового центра «ИжСпецТех» ИжГТУ им. М.Т. Калашникова».
Алексей Бажин, инженер Инжинирингового центра «ИжСпецТех», ст. преподаватель кафедры КТПМП ИжГТУ им. М.Т. Калашникова».
Иван Печёнкин, инженер Инжинирингового центра «ИжСпецТех», аспирант кафедры КТПМП ИжГТУ им. М.Т. Калашникова».
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вания поверхностей) были построены 
триангулированные 3D-модели факти-
ческих заготовок (рис. 3). 

Рис. 3. Пример триангулированной 3D-
модели заготовки

Для того чтобы полученные 3D-моде-
ли фактических заготовок можно было 
использовать в применяемой на пред-
приятии CAM-системе, в PowerSHAPE 
Pro также потребовалось создать на ос-
нове триангулированных поверхностей 
традиционные твердотельные CAD-мо-
дели заготовок с точным математичес-
ким описанием (рис. 4). 

Рис. 4. Твердотельная CAD-модель одной 
из заготовок 

Кроме того, были построены вспомо-
гательные плоскости, служащие для ба-
зирования теоретической CAD-модели 
детали относительно фактической за-
готовки.

После построения твердотельных 
CAD-моделей реальных заготовок было 
выполнено совмещение каждой CAD-мо-
дели теоретической детали с моделью 
реальной заготовки исходя из условия 
обеспечения максимально равномерно-
го припуска на обработку (рис. 5).

Применение реализованных в ПО 
Delcam средств реверсивного инжи-
ниринга позволило в сжатые сроки ус-

пешно решить задачу построения твер-
дотельных CAD-моделей фактических 
заготовок. 

Рис. 5. Процесс совмещения CAD-моде-
ли теоретической детали с моделью ре-
альной заготовки для достижения равно-
мерного распределения припуска

Это, в свою очередь, дало возмож-
ность программистам-технологам рав-
номерно распределить припуск на об-
работку и точно задать границы зон 
гарантированно безопасных переме-
щений инструмента на ускоренных по-
дачах. Благодаря проделанной работе 
существенно повысилась эффектив-
ность управляющих программ и снизи-
лась вероятность поломки инструмента 
и оборудования.

Компания Delcam на выставке
«Металлообработка – 2015»

 С 25 по 29 мая в Москве в ЦВК «Экспоцентр» прошла 16-я Международная специализированная выставка «Оборудова-
ние, приборы и инструменты для металлообрабатывающей промышленности» – «Металлообработка 2015». Ее органи-
заторами являются ЗАО «Экспоцентр» и Российская Ассоциация производителей станкоинструментальной продукции 
«Станкоинструмент». С 1984 года выставка «Металлообработка» представляет собой крупнейший проект в России в 
области станкостроения. В этом году в ее работе приняли участие 940 экспонентов из 32 стран. Более половины всех 
представленных на выставке компаний являются зарубежными.

Для компании Delcam (www.delcam.com) – одного из круп-
нейших в мире специализированных разработчиков CAM- 
систем, участие в выставке «Металлообработка» уже мно-
го лет является самым значимым событием на российском 
рынке САПР. Она поставляет свои программные решения для 
конструкторско-технологической подготовки производства 
российским предприятиям уже более двух десятилетий. За 
это время в России, Украине и Белоруссии компанией Delcam 
была сформирована обширная сеть успешно работающих ре-

гиональных представительств, насчитывающая девять офи-
сов (в Москве, Санкт-Петербурге, Самаре, Екатеринбурге, 
Новосибирске, Иркутске, Минске и Львове). Региональные 
офисы Delcam предоставляют заказчикам на местах качест-
венную техподдержку и сопровождение ПО, так как освое-
ние сложных видов многоосевой механообработки требует 
привлечения экспертов. Некоторые из представительств, на-
пример компания «Делкам-Урал», за годы работы стали круп-
нейшими поставщиками CAD/CAM/CAI/CAE-решений в своих 
регионах. 

Для демонстрации достигнутых финансовых успехов и 
подтверждения статуса лидирующего поставщика CAM-сис-
тем на российском рынке компания Delcam третий год под-
ряд возводит на выставке «Металлообработка» уникальный 
стенд в форме стилизованного изображения глобуса с лого-
типа компании. Во время работы выставки стенд компании 
посетила делегация представителей международной отрас-
левой ассоциации MTA (Великобритания) во главе с г-ном 
Джеймсом Силка (James Selka), который высоко оценил до-
стигнутые Delcam успехи в области разработки программно-
го обеспечения для производства и отметил ее значительный 
вклад в развитие делового сотрудничества между Россией и 
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Великобританией. Стенд Delcam 
также посетили представители 
торгового-инвестиционного от-
дела посольства Великобрита-
нии в России во главе с его ди-
ректором Джоном Линфелдом 
(John Lindfield). Посольство Ве-
ликобритании оказывает Delcam 
всестороннюю поддержку в ве-
дении бизнеса. Например, еже-
годно посол Великобритании ус-
траивает в своей резиденции в 
Москве торжественный прием в 
честь победителей проводимо-
го компанией конкурса студен-
ческих и детских работ, выпол-
ненных с использованием про-
граммных продуктов семейства 
Power Solution. 

В этом году главным действующим экспонатом стенда, при-
влекшим наибольшее количество посетителей, стала произ-
водственная ячейка на основе двух синхронно работающих 
промышленных роботов, осуществляющих фрезерование 
скульптуры из модельного пластика. Один из 6-осевых про-
мышленных роботов FANUC был оснащен навесной шпин-
дельной головкой, а другой такой же робот использовался 
для крепления обрабатываемой детали. Особенность про-
демонстрированного принципа фрезерной обработки за-
ключалась в том, что одновременно были задействованы все 
шесть осей каждого робота! Таким образом, фактически была 
успешно осуществлена непрерывная двенадцатиосевая (!) 
механообработка, что наглядно продемонстрировало широ-
кие возможности и гибкость CAM-системы PowerMILL Robot 
(разработка Delcam). Отметим, что обычно для обработки де-
талей сложной формы при помощи промышленных роботов 
используются дополнительные линейные направляющие и 
поворотный позиционер (одно-, двух- или трехосевой), кото-
рые в сумме обеспечивают лишь до четырех вспомогатель-
ных осей. Для программирования промышленных роботов 
в PowerMILL Robot реализована комбинация традиционно-
го подхода к разработке управляющих программ с методом 
обучения в виртуальной среде, что позволяет эффективно 
управлять стратегией поведения всех звеньев робота с уче-

том излишних с точки зрения пятиосевой механообработки 
степеней свободы. 

Сегодня промышленные роботы успешно используются 
для фрезерной обработки легкообрабатываемых материа-
лов на многих предприятиях как за рубежом, так и в России. 
По сравнению с портальным станком с ЧПУ, позволяющим об-
рабатывать детали аналогичных размеров, промышленный 
робот стоит гораздо меньше. Участники успешно завершив-
шегося в Европе проекта COMET (www.cometproject.eu), ско-
ординированного компанией Delcam, продемонстрировали 
возможность обработки с приемлемой точностью и качест-
вом не только алюминиевых сплавов, но и сталей с повышен-
ной обрабатываемостью. В настоящее время многие пред-
приятия рассматривают промышленные роботы как эффек-
тивную по стоимости альтернативу станкам с ЧПУ. 
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PowerMILL Robot является расширенной версией CAM-сис-
темы PowerMILL, представляющей собой флагманский про-
граммный продукт компании Delcam и предназначенной для 
программирования сложных видов многоосевой фрезерной 
обработки на станках с ЧПУ. В арсенале PowerMILL имеется 
широкий спектр высокоэффективных стратегий фрезерова-
ния, в том числе новейшая запатентованная Delcam стратегия 
Vortex, которая предназначена для высокопроизводитель-
ной черновой выборки материала. PowerMILL оперирует пол-
ной 3D-моделью остатка материала, что позволяет избежать 
непредвиденных врезаний и исключить «резание воздуха». 
Пользователи PowerMILL высоко ценят эту CAM-систему за 
исключительную надежность (отсутствие зарезов) и высокую 
эффективность разработанных с ее помощью управляющих 
программ для станков с ЧПУ. На стенде компании был также 
установлен настольный четырехосевой фрезерный станок 
марки Roland, на котором демонстрировались различные 
стратегии обработки, реализованные в PowerMILL. 

Для разработки управляющих программ для многозадач-
ных токарно-фрезерных обрабатывающих центров компа-
ния Delcam предлагает CAM-систему FeatureCAM, которая 
унаследовала из PowerMILL множество методов обработки. 
FeatureCAM основана на обработке типовых конструктивно-
технологических элементов с использованием базы знаний 
рекомендуемых стратегий и режимов резания, что позволяет 
добиться максимально возможной автоматизации разработ-
ки управляющих программ. Это делает FeatureCAM особенно 
востребованным у начинающих программистов-технологов, 
так как высокая степень автоматизации принятия решений 
позволяет им с первого раза без брака и поломок добиться 
качественного результата обработки на реальном станке.

На стенде компании Delcam посетители также смогли озна-
комиться с работой различных видов координатно-измери-
тельного оборудования, в том числе, портативной КИМ типа 
«рука» CimCore (оснащенной лазерным 3D-сканером и кон-
тактным щупом), а также с оптическими 3D-сканерами Artec 
и VT ATOM. Сканированные 3D-точки могут быть переданы 
либо в аппаратно-независимую CAI-систему PowerINSPECT 
для контроля точности изготовления (путем сравнения полу-
ченных данных с теоретической CAD-моделью), либо в CAD-
систему PowerSHAPE PRO для реверсивного инжиниринга 
(так называемого обратного проектирования). Реверсивный 
инжиниринг широко используется для работы над дизайном 
изделий, при создании продукции с элементами художест-
венного оформления, в процессе восстановления методом 
наплавления (плакирования) сколов на лопатках турбореак-
тивных двигателей, а также для создания фактических CAD-
моделей литых и штампованных заготовок. 

Наибольшей выгоды от применения предлагаемых ком-
панией Delcam CAD/CAM/CAI-систем можно достичь при ис-
пользовании комплексного решения, охватывающего все ста-
дии конструктивно-технологической подготовки производс-
тва и контроля точности. Основной акцент при этом делается 
на возможности применения прецизионных контактных из-
мерительных систем, устанавливаемых непосредственно на 
станок ЧПУ. Например, предложенный компанией Delcam ме-
тод виртуального базирования заготовки на станке с ЧПУ поз-
воляет адаптировать готовую управляющую программу под 
конкретный установ детали, а еще более продвинутая техно-
логия адаптивной механообработки обеспечивает обратную 
связь между контролем точности и управляющей програм-
мой для обработки, чего невозможно добиться с использова-
нием традиционных методов.
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