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Числовое программное управление технологиЧескими комплексами

но без кода ПЛК. Данные программные библиотеки 
разделены на независимые функциональные группы, 
служащие для организации коммуникаций, управле-
ния движением, объединяющие системные функции 
или средства диагностики. Библиотека снабжена де-
тальными справочными материалами с примерами 
использования.

Библиотеки могут быть с легкостью подключены 
в проект C/C++ путем добавления соответствующих 
заголовков. Кроме рассмотренных удобств, такой под-

ход также обеспечивает независимость машинострои-
теля от платформы и производителя контроллера.
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обработКа торцов деталей трУбопроводов с использованием pLM системы

с.о. димитрюк, с.а. павлов (зао «топ системы»), в.в. потесин (ао «трубодеталь»)
Рассмотрены вопросы формирования параметрических управляющих программ для обработки заготовок с тонкими 
стенками и относительно высокой погрешностью формы на основе измеренных на станке в процессе обработки 
значений координат положения точек поверхности (по облаку точек).

Ключевые слова: обработка тонких стенок, обработка деталей трубопроводов, ЧПУ, моделирование по облаку точек, 
параметризация управляющей программы по измеренным значениям.

Трубопроводы и их элементы (тройники, отводы, 
переходники, заглушки), несмотря на свою конструк-
тивную простоту, имеют ряд технологических особен-
ностей, без учета которых невозможна автоматизация 
их изготовления и получение качественной продукции. 
Именно умение работать с такими технологиями явля-
ется ноу-хау успешных предприятий трубопроводной 
продукции. Одна из таких технологически сложных 
задач была решена на заводе АО «Трубодеталь» (г. Че-
лябинск). Прежде всего, это обработка торцов деталей, 
имеющих большие диаметры при относительно малой 
толщине стенки (рис. 1). Сложность в том, что заготов-
ки элементов трубопроводов допускают значительные 
отклонения от номинальных параметров (то есть по-
грешность формы, разнотолщинность и др.).

АО «Трубодеталь» — предприятие по производ-
ству соединительных деталей для трубопроводов 
из низколегированной стали диаметром 57…1420 мм 
(рис. 1). Предприятие выступает поставщиком для 
строительства нефтяных и газовых коммуникаций, 
а также магистральных сетей.

Номенклатура изделий АО «Трубодеталь» включа-
ет гамму типоразмеров деталей трубопроводов, на ко-
торые по техническому заданию должен был разра-
ботан модуль подготовки управляющих программ для 
обработки фасок торцов элементов трубопроводов 
на станке с ЧПУ. Техническое задание разрабатыва-
лось совместно с ОАО «МЗОР» (Беларусь) — произ-
водителем металлообрабатывающего оборудования. 
Цель проекта — обеспечение качества продукции при 
обработке деталей партиями.

Погрешность обработки фасок складывается 
из погрешности производственной установки и по-
грешности выполнения технологической операции 
по обработке деталей. Если рассматривать обра-
ботку партии заготовок, то погрешность обработки 
складывается из систематических и случайных по-
грешностей. При обработке небольших партий си-
стематической погрешностью можно пренебречь. 
Для тонкостенных конструкций случайная погреш-
ность зависит в основном от исходной поверхности 
заготовки, так как отклонение ее формы и размеров 
от номинальной поверхности (заданной чертежом) 
является случайной величиной. Идея заключалась 
в том, что если в партии две заготовки с максималь-
ными противоположными отклонениями могут быть 

Рис.1. Обработанная фаска на торце элемента 
трубопровода
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обработаны по одной параметрической программе 
и при этом не выйдут за 2/3 допускаемых отклоне-
ний, то остальные детали могут быть обработаны 
по этой программе с надежным обеспечением каче-
ства. То есть 1/3 допускаемого отклонения относим 
на погрешность установки, а 2/3-на отклонения, за-
висимые от отклонений формы заготовки. Так как 

отклонения формы заготовки измеряются перед об-
работкой, то возможно математическое моделирова-
ние геометрии обработанной поверхности (прогноз 
достаточной точности).

Таким образом, математически спрогнозировав пе-
ред обработкой погрешность деталей после обработки 
двух заготовок с предельными противоположными от-
клонениями, можно заключить, что обработка осталь-
ной партии заготовок будет возможна по одной пара-
метрической программе (имея ввиду, что отклонение 
в остальной партии находится в интервале между от-
клонениями двух заготовок с предельно противопо-
ложными отклонениями). Параметрическая управля-
ющая программа обработки выполняется на основе 
входных параметров, которые задают как результат из-
мерений геометрии исходной поверхности заготовки.

Необходимо было написать постпроцессор, гене-
рирующий параметрическую управляющую програм-
му обработки для станка с ЧПУ. Данный постпро-
цессор должен был учитывать не только цифровую 
модель изделия, но в измеренные на станке параме-
тры заготовки (случайные величины).

Второй особенностью задачи являлось то, что 
для ряда типов фасок обработку кромки нужно ве-
сти по сплайну, построенному по измеренному об-
лаку точек, а для других типов — как теоретическая 
окружность. Когда диаметр изделий равен диаметру 
присоединяемой трубы и размер толщины разделки 
кромки под сварку задается от наружного диаметра 
изделия с учетом овальности, применяют обработку 
торца по сплайну. Для других типов, когда диаметр 
изделий больше диаметра присоединяемой трубы 
и размер толщины разделки кромки под сварку зада-
ется от наружного диаметра присоединяемой трубы, 

Рис. 3. Нахождение центра и радиуса окружности по облаку точек, определение геометрических отклонений

Рис. 2. Задача оптимизации по определению радиуса и 
центра окружности по облаку точек (измеренных 
значений), где ddsum – квадратичное отклонение на 
текущем шаге оптимизации
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применяют обработку торца по окружности. То есть 
обработка по сплайну и соответствующий тип фаски 
выбирается для тонких стенок, где обработка по тео-
ретической окружности затруднительна, ввиду боль-
ших отклонений поверхности заготовки от формы 
окружности. Но и в том, и в другом случае необходимо 
было найти теоретический центр торца трубы, в пер-
вом случае для прогнозирования перекосов и стро-
ительных размеров детали, во втором случае для по-
строения траектории обработки фаски по окружности.

Поставленные задачи на каждом этапе требовали 
работы с измеренными параметрами (случайные ве-
личины) и номинальной геометрией элементов тру-
бопроводов (цифровая модель элемента трубопрово-
да). Эта задача для T-FLEX CAD является штатной.

Для прогнозирования параметров качества обра-
батываемых деталей и составления управляющих про-
грамм была разработана (без программирования) би-

блиотека тройников и отводов, которые позволили 
решить цепочку поставленных задач наиболее раци-
ональным образом. Библиотека представляет собой 
набор параметрических файлов T-FLEX CAD/ЧПУ, 
в которых содержатся математические модели де-
талей трубопроводов и геометрии их погрешностей. 
А пользовательские диалоги, управляющие геометри-
ей, которые содержат файлы библиотеки позволяют 
комфортно использовать систему в виде мини-САПР 
(то есть система имеет настроенный под прикладную 
задачу интерфейс).

Для решения задачи нахождения теоретического 
центра по облаку точек в T-FLEX CAD был создан 
фрагмент кромки, в котором использовали механизм 
оптимизации для нахождения центра окружности, 
найденной по наименьшим квадратичным отклоне-
ниям от измеренных 36 точек по окружности торца. 
Необходимо отметить, что стандартный цикл нахож-
дения центра по четырем точкам не обеспечивал на-
дежного результата, потому что на поверхности труб 
могут находится местные искажения поверхности, 
такие как сварной шов, забоина и т. п. Коррекция 
центра по методу наименьших квадратичных откло-
нений могла дать результат смещения до 1 мм относи-
тельно центра определенного по стандартному циклу 
стойки станка (по четырем точкам).

Дополнительно созданный фрагмент определяет 
качественные параметры торца по овальности и до-

Рис. 4. Уточнение параметров обрабатываемой детали

Рис. 5. Диагностика возможности обработки (либо брак 
заготовки, либо некорректно введенные данные)
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пустимому диаметру, а также 
визуализирует искривление 
плоскости торца (отклонение 
от плоскостности необрабо-
танной поверхности) (рис. 3).

Приведем общую последо-
вательность действий по под-
готовки обработки деталей.

1. Открыть файл «Обработ-
ка-Отвод.grb». Выбрать типо-
размер отвода (рис. 4) и сгене-
рировать программу обмера.

2. Произвести на станке 
измерения торцов первой за-
готовки с помощью програм-
мы обмера. Результаты обме-
ра программа автоматически 
сохранит в базу данных.

3. Открыть повторно файл 
«Обработка-Отвод.grb», в ко-
тором автоматически обно-
вятся данные измерений. Вы-
брать необходимые типы фасок на кромках (торцах).

4. В случае некорректности некоторых данных 
геометрический расчет укажет на невозможность об-
работки с имеющимися параметрами (рис. 5).

5. При успешном введении всех параметров в та-
блице «Рассчитанные параметры» выводятся про-
гнозные значения геометрии детали в виде диалога 
и непосредственно в 3D сцене.

6. Далее выполняется расчет программы ЧПУ, 
формируется файл параметрической управляющей 
программы (в R-параметрах). Так как траектории об-
работки уже заложены в мини-САПР, то получение 
управляющей программы происходит автоматически.

7. Далее производится обработка первой детали 
партии (с гарантированным обеспечением качества). 
После обработки первой детали устанавливается 
вторая деталь партии (с противоположными макси-
мальными отклонениями геометрии), делаются из-
мерения, и в T-FLEX CAD по данным измерениям 
прогнозируются отклонения (при зафиксированных 
параметрах коррекции относительно первой дета-
ли). Если отклонения не выходят за 2/3 установлен-
ных параметров качества, то по данной параметри-
ческой программе можно обработать вторую деталь 
и всю партию.

вывод 
1. Использование ПО T-FLEX ЧПУ [3], включаю-

щего возможности параметрического моделирования 

T-FLEX CAD, позволяет решать сложные технологи-
ческие задачи, требующие привлечения математиче-
ских методов (в частности, аппроксимации) на разных 
этапах подготовки управляющих программ (рис. 6).

2. Возможности составления специализирован-
ных постпроцессоров для генерации параметрических 
управляющих программ позволяют использовать еди-
ную управляющую программу для партии изделий, от-
личающихся большими геометрическими отклонени-
ями формы при относительно малой толщине стенки 
(характерными для процессов обработки давлением). 
При этом можно обеспечить геометрическую точность 
конечного изделия.

3. Уменьшение этапности подготовки и рутинных 
действий технолога существенно снижает простой 
оборудования из-за времени подготовки управляющих 
программ для каждой детали.

4. Использование геометрического прогнозирова-
ния отклонений обеспечивает надежность получения 
качественных характеристик партии изделий после 
обработки по одной параметрической программе.
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Рис. 6. Элементы интерфейса T-FLEX ЧПУ для генерации параметрической 
управляющей программы
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