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Аннотация. В работе представлено описание этапов проектирования технологического цик-

ла, реализующего фрезерную обработку отверстий концевой фрезой. Также представлено разра-

ботанное программное обеспечение (ПО) CONICALINT, генерирующее G-код с набором аргу-

ментов, используемый для вызова технологического цикла из памяти системы ЧПУ. Разработан-

ный алгоритм технологического цикла фрезерной обработки отверстий концевой фрезой имеет 

ветвистую структуру, так как имеется выбор между двумя методиками расчёта внутренних пара-

метров цикла и двумя методами фрезерования – попутным либо встречным. Расчёт внутренних 

параметров технологического цикла заключается в вычислении координат точек, необходимых 

для построения винтовой траектории движения режущего инструмента, а также в вычислении 

значения максимально допустимой величины винтового шага в рамках заданного набора входных 

параметров. Исходные данные для расчета представлены тринадцатью параметрами, характери-

зующими геометрию режущего инструмента, геометрию требуемой обработанной поверхности, а 

также параметрами, определяющими метод фрезерования, методику расчёта режима резания и 

начальные точки траектории движения режущего инструмента. Обозначено восемь граничных 

условий, определяющих допустимые значения входных параметров. На основе этих условий 

спроектирована система неравенств с комплектом сообщений пользователю об ошибке в случае 

некорректного ввода значения какого-либо из входных параметров. Разработанный G-код под-

программы технологического цикла для станка с ЧПУ позволяет рассчитать движение инстру-

мента как по винтовой, так и по конической винтовой траектории в зависимости от входных па-

раметров, что позволяет использовать его при программировании фрезерной обработки цилинд-

рических и конических отверстий. Разработанное ПО CONICALINT является визуальным 

дополнением для разработанного технологического цикла фрезерной обработки отверстий, по-

зволяющим генерировать управляющий G-код с набором из двенадцати аргументов. 

Ключевые слова: параметрические циклы фрезерования, G-коды, фрезерование отверстий 

концевой фрезой, станки с ЧПУ 
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Abstract. The paper describes the stages of designing the technological end hole milling cycle and pre-

sents the developed CONICALINT software, which generates a G-code with argument lists used to call up 

a technological cycle from the CNC system memory. The developed algorithm for the technological end 

hole milling cycle has a branched structure, since it can choose between two methods for calculating the in-

ternal cycle parameters and two milling methods – climb down and climb up. The calculation of the internal 

technological cycle parameters consists of calculating the coordinates of the points necessary to construct 

the helical path of the cutting tool, as well as the maximum permissible value of the helical pitch within a 

given set of input parameters. The initial calculation data are represented by thirteen parameters characteriz-

ing the geometry of the cutting tool, the geometry of the required machined surface, as well as the parame-

ters that determine the milling method and the method for calculating the cutting mode and the starting 

points of the cutting tool path. We identified eight boundary conditions that determine the permissible val-

ues of the input parameters. Based on these conditions, we designed a system of inequalities with a set of 

error messages displayed to the user if any of the input parameters is entered incorrectly. The developed G-

code of the technological cycle subprogram for a CNC machine calculates the tool movement both along a 

helical and a conical helical path, depending on the input parameters, which allows using it to program cy-

lindrical and conical hole milling. The developed CONICALINT software is a visual addition to the devel-

oped technological cycle of hole milling. The developed CONICALINT software is a visual addition to the 

developed technological hole milling cycle, which allows generating a control G-code with a set of twelve 

arguments. 
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Введение  

 В настоящее время в условиях единичного и мелкосерийного производства существует не-

обходимость в быстрой переналадке станка с ЧПУ и, соответственно, быстром написании управ-

ляющих программ на обработку детали [1]. С помощью циклов для обработки типовых поверх-

ностей, встроенных в систему ЧПУ [2, 3], а также из-за возможного отсутствия других опцио-

нальных средств (программное обеспечение для диалогового программирования Manual Guide i, 

функция Conical/spiral interpolation и т. п.), [4–9] не всегда можно решить поставленные задачи 

при разработке управляющих программ без применения CAM-модулей, других компьютерных 

программных средств или трудоёмких расчётов траекторий движения режущего инструмента 

[10]. Это приводит к проблемам, требующим теоретического и/или практического решения. По 

анализируемой теме выделена проблема отличающейся производительности процесса проекти-

рования управляющей программы для выполнения одного и того же технологического перехода 

на разных станках с ЧПУ. Это связано с наличием или отсутствием определённых средств этой 

системы [11–13]; с отсутствием возможности использования одной и той же управляющей про-

граммы на выполнение некоторых типовых технологических переходов на разных станках с ЧПУ 

[14, 15]. Подготовка управляющих программ для обработки поверхностей сложного профиля – 

наиболее трудоемкий процесс [16–22].  
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Таким образом, актуальность темы связана с необходимостью разработки и внедрения в сис-

тему ЧПУ технологического цикла фрезерной обработки отверстий концевой фрезой, учиты-

вающего все требования к геометрическим параметрам обрабатываемых поверхностей, к рацио-

нальной стратегии обработки и режимам резания и не привязанного к конкретной серии и модели 

этой системы. 

Этапы разработки технологического цикла 

Определение исходных данных 

Исходные параметры режущего инструмента и требуемые параметры обработанной поверх-

ности, необходимые для расчёта траектории движения режущего инструмента внутри разрабаты-

ваемого технологического цикла фрезерной обработки отверстий концевой фрезой, визуально 

представлены на рис. 1. В табл. 1 представлено описание этих параметров. 

 

Рис. 1. Исходные параметры режущего инструмента и требуемые параметры обработанной поверхности 
Fig. 1. Initial cutting tool parameters and required machined surface parameters 

 

 
Таблица 1 

Описание исходных параметров 
Table 1 

Description of initial parameters 

Параметр Описание 

r Радиус при вершине режущего клина концевой фрезы 

H Требуемая глубина отверстия 

D Начальный диаметр отверстия 

d Конечный диаметр отверстия 

Ra Требуемая шероховатость обработанной поверхности 

L  Величина винтового шага 

Z Координата по оси Z плоскости начала отверстия 

U Координата по оси Z плоскости безопасности 

S Частота вращения шпинделя  

F Подача  

Ap Максимальная осевая глубина резания 
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Кроме этого, необходимо выбрать метод фрезерования (попутное или встречное) и указать 

методику расчётов (использовать значение требуемой шероховатости либо фиксированное зна-

чение винтового шага для вычисления внутренних параметров технологического цикла). 

Обозначение граничных условий, определяющих допустимые значения входных пара-

метров 

 Определим набор условий, при невыполнении которых расчёт траектории движения инст-

румента внутри разрабатываемого технологического цикла будет невозможным либо неверным и 

система ЧПУ станка  должна выдавать соответствующую ошибку: 

 значение начального диаметра отверстия должно быть больше значения конечного димет-

ра либо равным ему –      
 значение координаты по оси Z плоскости безопасности должно быть больше значения ко-

ордината по оси Z плоскости начала отверстия либо равным ему –     ; 

 число оборотов шпинделя в минуту должно быть положительным –       
 значение радиуса при вершине режущего клина концевой фрезы должно быть положи-

тельным –       
 значение требуемой шероховатости обработанной поверхности должно быть положитель-

ным –       
 значение начального диаметра отверстия должно быть положительным –       
 значение конечного диаметра отверстия должно быть положительным –       
 значение глубины отверстия должно быть положительным –       
Таким образом, определён набор граничных условий, при невыполнении которых разрабаты-

ваемый технологический цикл прекратит свою работу и система ЧПУ станка выдаст соответст-

вующее сообщение с указанием неверно заданного параметра. 

Разработка алгоритма технологического цикла 

Разработаем условный алгоритм технологического цикла фрезерной обработки отверстий 

концевой фрезой (рис. 2). Данный алгоритм имеет три логических блока, решение по которым 

принимается в зависимости от значений величин исходных данных. 

Расчет внутренних параметров технологического цикла 

Используя формулу расчёта отклонения фактического профиля обработанной поверхности 

от требуемого, пересчитаем значения начального и конечного диаметров отверстия 

(                соответственно   по формулам: 

                                                                             (1) 

                                                                              (2) 

Значение угла наклона необходимо для расчёта изменения радиуса отверстия после каждого 

полного витка винтовой траектории движения режущего инструмента, а также для расчёта мак-

симально допустимой величины винтового шага  , при которой будет выдержана требуемая ше-

роховатость обработанной поверхности. Угол наклона обрабатываемой поверхности   вычисля-

ем по формуле 

        
                 

 
                                                                         (3) 

Для цилиндрического отверстия значения   будет нулевым, так как начальный и конечный 

диаметр будут иметь одинаковое значение. Значение этого угла не может быть отрицательным.  

Если выбрана методика расчёта траектории, учитывающая требуемую шероховатость обра-

ботанной поверхности, то вычислим величину максимально допустимого винтового шага    по 

формуле 

                                                                                           (4) 

Если рассчитанное значение   оказалось больше значения максимальной осевой глубины ре-

зания   ,  значение   принимаем равным   . 

Количество полных витков винтовой траектории движения режущего инструмента   рассчи-

тывается как     и округляется до наименьшего целого. Частное     от деления      также не-

обходимо для расчёта конечной координаты           последнего витка, так как если отношение 

    не будет целочисленным, то и траектория движения по винту завершится неполным витком, 

чтобы выдержать необходимую глубину отверстия. Таким образом, 
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                                                                                                         (5) 

                                                                                                      (6) 

где     – функция округления до наименьшего целого числа, используемая системой ЧПУ. Если 

значение   меньше единицы, то нет необходимости в расчёте значения количества полных вит-

ков  . 

 

 
 

Рис. 2 . Условный алгоритм работы технологического цикла 
Fig. 2. Conditional algorithm of the technological cycle operation 

 

Поскольку система ЧПУ не имеет арифметической функции получения остатка от деления, 

то рассчитаем остаток   от деления значения требуемой глубины отверстия на количество витков 

 по формуле 

                                                                                                     (7) 
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Величиной   будет характеризоваться глубина последнего неполного витка (если такой име-

ется) в плоскости, перпендикулярной оси вращающегося режущего инструмента. Далее вычис-

ляются конечные координаты траектории последнего неполного витка (рис. 3), если такой при-

сутствует. 

 
 

Рис. 3. Расчётная схема конечных координат траектории 
Fig. 3. Calculation diagram of the final path coordinates 

Для этого сначала найдём 

угол   от оси   в рабочей плос-

кости    (плоскость G17 систе-

мы ЧПУ, перпендикулярная оси 

вращающегося режущего инст-

румента), при достижении кото-

рого завершится траектория по-

следнего неполного витка: 

                          (8) 

Угол   может принимать 

значения от 0 до 360 не включи-

тельно. После чего рассчитыва-

ется радиус относительно центра 

отверстия, на котором заверши-

лась траектория последнего пол-

ного витка по формуле 

  
 

 
               (9) 

Далее вычисляются коорди-

наты         по формулам: 

         
 

 
               (10) 

         
 

 
               (11) 

               (12) 

Последним рассчитывается значение, на которое будет изменяться радиус отверстия после 

каждого полного витка: 

         .                                                                                       (13) 

Таким образом, рассчитываются недостающие параметры, необходимые для построения тра-

ектории движения режущего инструмента в рамках разрабатываемого технологического цикла 

фрезерования конических и цилиндрических отверстий концевой фрезой. 

Разработка подпрограммы для системы ЧПУ, реализующей выполнение технологиче-

ского цикла 
При вызове подпрограммы с помощью G-кода данные (значения аргумента), вводимые про-

граммистом, передаются в подпрограмму. При определении аргумента значения присваиваются 

соответствующим локальным переменным. Причём адреса G, L, N, O, P в аргументах использо-

вать нельзя. Также можно пропустить адреса, указание которых не обязательно. Локальные пе-

ременные, соответствующие пропущенным адресам, устанавливаются на ноль (табл. 2). 

 Таблица 2  
Адреса аргументов и соответствующих локальных переменных 

Table 2 
Addresses of arguments and corresponding local variables 

Адрес Номер переменной  Адрес Номер переменной  Адрес Номер переменной 

A #1  I #4  T #20 

B #2  J #5  U #21 

C #3  K #6  V #22 

D #7  M #13  W #23 

E #8  Q #17  X #24 

F #9  R #18  Y #25 

H #11  S #19  Z #26 
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Далее необходимо присвоить набору входных параметров доступные адреса аргументов, с 

помощью которых задаются значения локальным переменным разрабатываемого цикла. Сведём 

данные в табл. 3. 
Таблица 3  

Используемые адреса аргументов 
Table 3 

Argument addresses used 

Параметр Адрес аргумента Локальная переменная 

r R #18 

  C #3 

H H #11 

D D #7 

d E #8 

Ra A #1 

Z Z #26 

U U #21 

S S #19 

F F #9 

Ap Q #17 

 

Подпрограмму, реализующую выполнение технологического цикла, разработаем в учебной 

версии редактора программ для станков с ЧПУ CIMCO Edit. Присвоим значения входным пара-

метрам (рис. 4). 

 
Рис. 4. Присвоение значений локальным переменным цикла 

Fig. 4. Assigning values to local cycle variables 
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При помощи условного оператора «IF» выполним проверку граничных условий (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Проверка граничных условий 
Fig. 5. Checking boundary conditions 

 
 

Введём дополнительные локальные переменные технологического цикла и рассчитаем их 

значения, используя формулы (1)–(13), в зависимости от выбранной методики расчёта (рис. 6). 

 

 

 
 

Рис. 6. Расчёт значений локальных переменных цикла 
Fig. 6. Calculating the values of local cycle variables 

 

 

Далее, используя переменные и операторы условных переходов IF и WHILE, а также выбрав 

метод встречного или попутного фрезерования, опишем траекторию движения инструмента при 

помощи рассчитанных локальных переменных (рис. 7). 

Таким образом, разработана подпрограмма для системы ЧПУ, реализующая выполнение 

технологического цикла фрезерной обработки отверстий концевой фрезой.  

Визуальное моделирование выполнения разработанного технологического цикла 
Используя модуль прорисовки траектории, встроенный в редактор управляющих программ 

CIMCO Edit, выполним визуальное моделирование выполнения разработанного G-кода цикла 

фрезерной обработки отверстий концевой фрезой. Для этого необходимо присвоить значения 

входным параметрам. Набор значений представлен в табл. 4. 

 



Гузеев В.И., Филатов А.Н.,                  Проектирование параметрических циклов  
Морозов А.В.                                фрезерования отверстий на станках с ЧПУ 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2023. Т. 23, № 4. С. 41–57  49 

 
 

Рис. 7. Расчёт траектории движения инструмента 
Fig. 7. Calculating the tool path 

 

Поскольку значения начального и конечного диаметров равны, то траектория движения ин-

струмента, соответственно, должна быть винтовой и не иметь уклона (рис. 8).  

 
Таблица 4 

Присвоенные значения переменных 
Table 4 

Assigned variable values 

Параметр 
Локальная 

переменная 
Значение 

r #18 0,8 

   #3 1 

H #11 20 

D #7 50 

d #8 50 

Ra #1 1,6 

Z #26 0 

U #21 10 

S #19 1500 

M #13 3 

F #9 0,3 

Ap #17 2 
 

 
 

Рис. 8. Результат работы цикла с заданными параметрами 
Fig. 8. The result of the cycle operation with the given parameters 

 

 

Далее изменим значение локальной переменной «#8», отвечающей за конечный диаметр от-

верстия. Установим его значение равным 10. С таким значением уклон отверстия должен соста-

вить 45°. Выполним цикл и посмотрим на прорисовку полученной траектории (рис. 9). 

Как видим на рис. 9, редактор управляющих программ CIMCO Edit не имеет алгоритма про-

рисовки конической винтовой траектории, но, тем не менее, он отображает конечную точку тра-

ектории, завершающую каждый из витков. 
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Рис. 9. Результат работы цикла с заданными параметрами 
Fig. 9. The result of the cycle operation with the given parameters 

 
Описание разработанного программного обеспечения CONICALINT 
На рис. 10 представлено разработанное программное обеспечение (ПО) для операционной 

системы Windows CONICALINT. Приложение является инструментом графической визуализа-

ции для ввода входных параметров и генерации управляющего G-кода с набором аргументов 

разработанного технологического цикла. Данное приложение разработано на платформе Win-

dows Forms в среде разработки Microsoft Visual Studio. Программный код приложения написан на 

языке программирования C#. 
 

 
 

Рис. 10. Разработанное ПО CONICALINT 
Fig. 10. Developed CONICALINT software 
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Данное приложение имеет следующий принцип работы: 

1. Пользователь вводит значения 11 переменных, описание которых приведено в пункте 

«Определение исходных данных» данной работы. Если неизвестен конечный диаметр отверстия, 

а известна конусность, то при нажатии кнопки, изображённой на рис. 11, открывается окно каль-

кулятора (рис. 12) для расчёта конечного диаметра отверстия. 

  
 

Рис. 11. Кнопка открытия окна калькулятора 
Fig. 11. Calculator window open button 

 

 
Рис. 12. Окно калькулятора 
Fig. 12. Calculator window 

 
 

2. Пользователю необходимо указать, по какой из двух методик вести расчёт траектории 

движения режущего инструмента. По умолчанию выбрана методика расчёта траектории, исходя 

из значения требуемой шероховатости. Если необходимо использовать методику, использующую 

для расчётов траектории значение фиксированного винтового шага, то пользователю необходимо 

установить соответствующий флажок, изображённый на рис. 13. Также имеется возможность вы-

бора метода фрезерования в разработанном технологическом цикле. По умолчанию выбран ме-

тод попутного фрезерования. Переключение на встречное фрезерование осуществляется уста-

новкой соответствующего флажка (см. рис. 13) . 

 

 
 

Рис. 13. Выбор методики расчёта траектории 
Fig. 13. Selecting the path calculation method 

 
3. При нажатии кнопки «Генерировать G-код с указанием аргументов» приложение выпол-

няет проверку граничных условий (см. пункт 2) и форматов введённых чисел. Если введено не-

корректное значение какого-либо параметра, то пользователю на экран выводится соответст-

вующее сообщение об ошибке (рис. 14). 

 
 

Рис. 14. Выводимое на экран сообщение об ошибке 
Fig. 14. Displayable error message 
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4. Если все введённые значения проходят проверку, то приложение генерирует управляю-

щий G-код с набором аргументов (рис. 15), посредством которого будет вызван к выполнению из 

памяти системы ЧПУ разработанный технологический цикл. Также для удобства имеется кнопка 

копирования в буфер обмена управляющего G-кода. 

 

 
 

Рис. 15. Сгенерированный G-код с набором аргументов 
Fig. 15. Generated G-code argument lists 

 

Использование программного обеспечения CONICALINT минимизирует риск совершения 

ошибки при вводе некорректных значений входных параметров ещё на этапе проектирования 

управляющей программы с использованием разработанного технологического цикла. 

Проектирование управляющих программ с использованием разработанного техноло-

гического цикла 
Чтобы верифицировать работоспособность разработанного технологического цикла фрезер-

ной обработки отверстий, спроектируем комплект управляющих программ для выполнения 

группы технологических переходов фрезерования конических и цилиндрических отверстий в 

процессе механической обработки детали «Плита», CAD-модель которой в изометрической про-

екции представлена на рис. 16. 

 

 
 

Рис. 16. CAD-модель детали «Плита» 
Fig. 16. CAD model of the “Plate” part 

 

При помощи разработанного программного обеспечения CONICALINT и встроенного в него 

калькулятора сгенерируем G-код с набором аргументов для выполнения каждого из двенадцати 

отверстий.  Первый ряд из двенадцати отверстий необходимо выполнить с шероховатостью 

      , второй ряд – с шероховатостью       , а третий – с постоянным винтовым шагом 

            Данные сведём в табл. 5. 
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Таблица 5  
Сгенерированные G-коды 

Table 5 
Generated G-codes 

Номер 

отверстия 
Сгенерированный G-код 

1 G130 A6,3 C1 D26 E26 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

2 G130 A6,3 C1 D30 E24,105 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

3 G130 A6,3 C1 D36 E23,298 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

4 G130 A6,3 C1 D45 E41 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

5 G130 A3,2 C1 D26 E26 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

6 G130 A3,2 C1 D30 E24,105 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

7 G130 A3,2 C1 D36 E23,298 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

8 G130 A3,2 C1 D45 E41 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

9 G130 A0,75 C2 D26 E26 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

10 G130 A0,75 C2 D30 E24,105 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

11 G130 A0,75 C2 D36 E23,298 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

12 G130 A0,75 C2 D45 E41 F1280 H11 Q3 R0.8 S3200 U5 V41 Z0; 

 

Далее спроектируем двенадцать управляющих программ, используя данные из табл. 5. При-

мер текста управляющей программы на фрезерование первого отверстия с использованием раз-

работанного технологического цикла приведён на рис. 17. 

 

 
 

Рис. 17. Управляющая программа на фрезерование 1-го отверстия 
Fig. 17. Control program for milling the 1st hole 

 
В спроектированных управляющих программах кроме некоторых аргументов G-кода вызова 

разработанного технологического цикла различными будут также координаты центра каждого из 

отверстий в рабочей плоскости XY. 

Результаты 
1. Исходные данные представлены тринадцатью параметрами, характеризующими геомет-

рию режущего инструмента, геометрию требуемой обработанной поверхности, а также парамет-

рами, определяющими метод фрезерования, методику расчёта, режим резания и начальные точки 

траектории движения режущего инструмента. 
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2. Обозначено восемь граничных условий, определяющих допустимые значения входных 

параметров. На основе этих условий спроектирована система неравенств с комплектом сообще-

ний пользователю об ошибке в случае некорректного ввода значения какого-либо из входных 

параметров. 

3. Разработанный алгоритм технологического цикла фрезерной обработки отверстий конце-

вой фрезой имеет ветвистую структуру, так как имеется выбор между двумя методиками расчёта 

внутренних параметров цикла и двумя методами фрезерования – попутным либо встречным. 

4. Расчёт внутренних параметров технологического цикла заключается в вычислении коор-

динат точек, необходимых для построения винтовой траектории движения режущего инструмен-

та, а также в вычислении значения максимально допустимой величины винтового шага в рамках 

заданного набора входных параметров. 

5. Разработанный G-код подпрограммы технологического цикла для станка с ЧПУ позволяет 

рассчитать движение инструмента как по винтовой, так и по конической винтовой траектории, в 

зависимости от входных параметров, что позволяет использовать его при программировании 

фрезерной обработки цилиндрических и конических отверстий. 

6. С помощью редактора управляющих программ CIMCO Edit невозможно выполнить визу-

альное моделирование конической винтовой траектории движения режущего инструмента, что 

приводит к необходимости верификации работоспособности технологического цикла непосред-

ственно на станке с ЧПУ. 

7. Разработанное ПО CONICALINT является визуальным дополнением для разработанного 

технологического цикла фрезерной обработки отверстий, позволяющим генерировать управ-

ляющий G-код с набором из двенадцати аргументов. 

8. На основе разработанного технологического цикла фрезерной обработки отверстий спро-

ектировано 12 управляющих программ с различными наборами входных параметров; по данным 

управляющим программам выполнена группа технологических переходов и произведён контроль 

качества обработанных поверхностей, который показал соответствие полученных результатов 

механической обработки исходным требованиям. 
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