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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
 
В соответствии с требованиями Государственного образовательного 

стандарта высшего профессионального образования по специальности 
010200 «Прикладная математика и информатика» специалист с квалифи-
кацией «математик, системный программист» должен обладать знаниями 
и умениями, позволяющими применять современные информационные 
технологии, математические методы и программное обеспечение для ре-
шения задач проектно-конструкторской и управленческой деятельности. 

Однако в настоящее время отсутствует учебная литература, посвящён-
ная методам реализации сквозного цикла «проектирование–изготовление» 
на базе современных систем автоматизации проектирования (САПР) и 
оборудования с числовым программным управлением (ЧПУ) в составе 
интегрированной автоматизированной системы управления предприятием 
(ИАСУП), удовлетворяющей современным требованиям ИПИ/CALS–
технологий1: процессный подход, единое информационное пространство 
(ЕИП), электронный архив технической документации (ЭАТД) и др. 

Одной из важнейших задач высшей школы в современных условиях 
является обучение студентов инженерных специальностей теоретическим 
основам и практическим навыкам применения новых информационных 
технологий (НИТ) в промышленности. 

Важнейшими составляющими НИТ являются технологии информаци-
онной поддержки изделий на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) – 
ИПИ/CALS–технологии. 

ИПИ/CALS–технологии включают в себя технологии: описания про-
изводственных бизнес-процессов, создания единого информационного 
пространства, реализации сквозного процесса «проектирование-
изготовление». Всё это должен знать современный студент. 

В настоящее время в НИЯУ МИФИ читается курс «Системы автомати-
зации проектирования(САПР) и CALS-технологии» для студентов специ-
альности 010200 – «Прикладная математика и информатика» с квалифи-
кацией — «математик, системный программист». 

 
1 CALS (Continuous Acquisition and Life cycle Support – непрерывная Информаци-
онная Поддержка Изделий на всех этапах жизненного цикла (ИПИ). 
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Данное учебно-методическое пособие написано на основе цикла лек-
ций и лабораторного практикума по курсу «Системы автоматизации про-
ектирования (САПР) и CALS-технологии», который читается авторами 
для студентов факультета кибернетики НИЯУ МИФИ. 

Конструкторское проектирование и разработка УП проводились на 
примерах вариантов заданий для лабораторного практикума1. 

В пособии рассматривается методика организации «сквозного» проек-
тирования – изготовления на базе CAD/CAM–системы2, входящей в про-
граммный комплекс T-Flex, разработанный АО «Топ Системы» [4]. 

 

 
1 Елисеев В.Г., Коробов В.М., Милованов Н.Н. Программирование технологиче-
ского оборудования с числовым программным управлением. Лабораторный прак-
тикум. – М.: МИФИ, 2008. 
2 CAD (Computer Aided Design) – системы автоматизированного проектирования. 
CAM (Computer Aided Manufacturing) – программы для подготовки производства. 
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1. СКВОЗНОЙ ПРОЦЕСС  
«ПРОЕКТИРОВАНИЕ – ИЗГОТОВЛЕНИЕ» 

 
Успех предприятия сегодня напрямую зависит от методов орга-

низации и использования на нём компьютерных информационных 
технологий. Необходимость обработки больших объёмов инфор-
мации, ассоциативной связи разнотипной информации, используе-
мой при проектировании и подготовке производства изделия, при-
вела к переходу на ведение проектных работ в электронной форме. 
В связи с этим были созданы новые «безбумажные» информацион-
ные объекты, заменившие, например, традиционный комплект кон-
структорской документации. Появился новый объект проектирова-
ния – электронная модель изделия, в которую была интегрирована 
конструкторская, технологическая, производственная и управлен-
ческая информация. Электронная модель изделия стала сегодня не 
только объектом проектирования (описывающим разрабатываемое 
изделие), но и объектом управления (описывающим процессы и 
исполнителей разработки). Это привело к необходимости внедре-
ния новых технологий, концепций и принципов проектирования 
промышленной продукции. 

Внедрение ИПИ/CALS–технологий на предприятии обычно пред-
полагает: полное или частичное реформирование процессов на пред-
приятии, включая проектирование, конструирование, подготовку 
производства, материально-техническое снабжение, производство, 
управление производством, сервисное обслуживание; использование 
современных информационных технологий; совместное использо-
вание данных, полученных на различных стадиях жизненного цик-
ла изделия; использование международных стандартов в области 
информационных технологий в целях успешной интеграции, со-
вместного использования и управления информацией. 

Используемые при этом технологии описания и анализа бизнес-
процессов, автоматизированного проектирования и технологиче-
ской подготовки производства, хранения и управления данными об 
изделии PDM1 и др. объединены понятием ИПИ/CALS-технологий. 

 
1 Product Data Management — система управления данными об изделии. 
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Таким образом, повышение конкурентоспособности, эффективно-
сти и производительности бизнеса с помощью ИПИ/CALS-
технологий осуществляется за счёт современного подхода к орга-
низации информационного взаимодействия всех участников жиз-
ненного цикла изделия. 

Программные продукты, предназначенные для комплексной ав-
томатизации подготовки производства, называются интегрирован-
ными CAD/CAM системами. Они, как правило, предоставляют 
пользователю единое проектное, конструкторское и технологиче-
ское пространство. Подчинённые главной цели, входящие в них 
компоненты сделаны, подобраны и «притёрты» таким образом, 
чтобы обеспечить сквозные процессы проектирования с макси-
мальным эффектом. 

Как показывает практика, наибольший эффект от применения 
информационных технологий достигается тогда, когда в полной 
мере реализуются методы «сквозного проектирования–изготов-
ления» изделий с применением технологического программно-
управляемого оборудования с ЧПУ на основе использования сис-
темы ассоциативно связанных математических моделей. В эту сис-
тему, как правило, входят математические модели элементов кон-
струкции и заготовки, технологические процессы, управляющие 
программы для станков с ЧПУ. 

 
1.1. Функциональные возможности отечественного  
        семейства программных продуктов САПР T-Flex 

 
Комплексная автоматизация конструкторско-технологической 

подготовки производства возможна на базе программных продук-
тов T-Flex. Основные продукты программного обеспечения T-Flex, 
успешно эксплуатируются на более чем 1500 предприятий стран 
ближнего и дальнего зарубежья. 

В настоящее время в лабораторном практикуме используются 
следующие программные продукты T-Flex: 

• T-Flex CAD 2D – автоматизация конструкторского проекти-
рования (двумерное моделирование); 

• T-Flex CAD 3D – трехмерное моделирование; 
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• T-Flex CAD Viewer – программа для просмотра и печати 2D 
чертежей T-FLEX; 

• T-Flex CAM – автоматизация проектирования управляющих 
программ (УП) для станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ) 

• T-Flex-Tracer – проверка программ имитацией обработки. 
В области CAD (Computer Aided Design) осуществляется 2D и 

3D моделирование, подготовка конструкторской документации 
(чертежи, спецификации и т.д.) в соответствии со всеми Россий-
скими стандартами. 

В области CAM (Computer Aided Manufacturing) осуществляется 
технологическая подготовка производства (ТПП), подготовка про-
грамм для станков с ЧПУ и проверка программ имитацией обра-
ботки T-Flex-Tracer. 

 
1.2. Конструкторское проектирование изделий  
      средствами САПР T-Flex-CAD 

 
Система T-Flex CAD содержит полный набор удобных средств 

создания качественной конструкторской документации: отрезки, 
различные варианты дуг, полные окружности, эллипсы, много-
угольники, кривые сплайновые линии разных типов, эквидистанты 
к группе линий изображения, автоматические осевые линии, фаски, 
скругления и другие элементы.  

При создании элементов используются объектные привязки и 
динамические подсказки, которые делают процесс создания черте-
жа простым и удобным. 

T-Flex CAD предоставляет следующие возможности, облегчаю-
щие работу и соответствующие Российским стандартам: 

• различные типы линий: основные, тонкие, штриховые, 
штрихпунктирные, волнистые, двойные и т.п. Линии могут иметь 
переменную толщину, цвет, выравнивание. Имеется возможность 
создания пользовательских типов линий; 

• различные способы модификации отрезков: обрезка, удли-
нение, укорачивание, разбиение линии на несколько отрезков; 



 10

• интерактивное изменение размеров, когда, щелкнув на но-
минал размера, непосредственно в поле чертежа задаете новое зна-
чение, при этом изображение чертежа корректируется в соответст-
вии с новым номиналом; 

• быстрая простановка размеров по графическим примити-
вам: линиям и дугам; 

• допуски формы и расположения поверхностей, шерохова-
тости, надписи, тексты. Значения шероховатостей можно выбирать 
из таблиц стандартных значений. Значения допусков формы и рас-
положения поверхностей могут автоматически рассчитываться в 
зависимости от размера и точности. 

Часто используемые способы простановки элементов оформле-
ния осуществляются за минимально возможное количество дейст-
вий пользователя. Работает механизм динамических подсказок, 
помогающий пользователю задавать привязку элементов оформле-
ния. 

 
1.3. Подготовка управляющих программ для станков  
        с ЧПУ средствами САПР T-Flex ЧПУ 

 
Для подготовки программ для станков с ЧПУ предназначена 

система T-Flex ЧПУ (T- Flex CAM). 
Перечислим функции, которые являются отличительной чертой 

системы: 
• система непосредственно встроена в T- Flex CAD, что обес-

печивает прямое взаимодействие модулей CAD/CAM и сквозную 
параметризацию. Это означает отсутствие проблемы передачи дан-
ных от конструктора к технологу ЧПУ и значительно упрощает 
модификацию или исправление данных; 

• система позволяет подготавливать управляющие программы 
с использованием эскизов, чертежей, поверхностей, твёрдых тел и 
их комбинаций. Пользователь указывает элементы модели, кото-
рые необходимо обработать; 

• в системе имеется динамическое моделирование (визуализа-
ция) процесса обработки без съёма материала. 

Система поддерживает различные виды обработок (токарная, 
фрезерная, сверлильная, лазерная, электроэрозионная). 



1.4. Контроль управляющих программ средствами  
       САПР T-Flex-Tracer 

 
«T-Flex NC-TRACER» появился в качестве специализирован-

ного инструмента для технолога-программиста. Основное назначе-
ние данного программного продукта заключается в просмотре го-
товых управляющих программ (УП) для оборудования с ЧПУ с 
возможным их редактированием. 

При помощи «T-Flex NC-TRACER» технолог-программист по-
лучает инструмент позволяющий: 
• наблюдать процесс изготовления детали в соответствии с ре-

альными производственными условиями; 
• проконтролировать правильность отработки созданной УП; 
• вносить необходимые изменения в УП и сохранять эти изме-

нения в программе; 
• определять правильность задания точек подвода/отвода ре-

жущего инструмента; 
• осуществлять выбор заготовки из предлагаемых трёх вари-

антов: заготовка в виде параллелепипеда, заготовка в виде цилинд-
ра, заготовка предварительно спроектированная в «T-Flex CAD». 

 
2. ОСНОВЫ КОНСТРУКТОРСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
    В СИСТЕМЕ T-FLEX CAD 

 
2.1. Стандартные соглашения, принятые  

 при описании системы T-Flex CAD/CAM 
 
Авторами системы T-Flex [4] приняты следующее стандартные 

обозначения: 
<Еnter>,  <Esc>  и т.п. –  клавиши на клавиатуре; 
[OK], [Yes] и т.п. – графическая кнопка в окне диалога; 

 – левая кнопка мыши; 
 – правая кнопка мыши; 

 – двойное нажатие на левую кнопку мыши; 

 и т.п. – пиктограммы на инструментальной панели; 
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«ЧПУ|Список траекторий...» и т.п. – выбор из текстового меню 
команд пункта «ЧПУ», затем выбор подпункта «Список траекто-
рий»; 

«ЧПУ 3D|3D и 5D обработка/Фрезерование 3D» – выбор из тек-
стового меню пункта «ЧПУ 3D», затем выбор подпункта «3D и 5D 
обработка», и в появившемся подменю пункта «Фрезерование 3D». 

Вызов команды в T-Flex ЧПУ осуществляется путём выбора её 
из текстового меню. Кроме того, пиктограммы наиболее часто 
употребляемых команд размещены на инструментальной панели. 
Для облегчения выбора при подведении курсора к любой пикто-
грамме появляется подсказка с именем команды. 
Выбрать пиктограмму, нажать на пиктограмму, выбрать по-

ле, нажать на кнопку означает в тексте описания следующее: под-
вести курсор к пиктограмме, полю, кнопке и нажать левую клави-
шу мыши. 
Указать на элемент, указать на пиктограмму, указать на 

кнопку означает в тексте описания следующее: подвести курсор к 
элементу, пиктограмме, полю, кнопке. 

Главное диалоговое окно T-FLEX CAD. Главное диалоговое 
окно системы представлено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Главное диалоговое окно системы T-Flex CAD 
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Начало работы, сохранение чертежа, окончание работы. При 
запуске системы на экране появляется окно «Добро пожаловать» 
(рис. 2) 
 

 
Рис. 2. Диалоговое окно входа в систему 

 
С помощью этого диалога можно: 
1) создать новый документ, прототип которого установлен по 

умолчанию в команде «SO: Задать установки системы», закладка 
"Файлы". Для этого надо установить кнопку [Новый] (данная кноп-
ка установлена по умолчанию) нажать [ОК]. Создастся документ с 
именем «Без имени 1»; 

2) создать новый документ на основе одного из файлов-
прототипов, находящихся в установленной для прототипов папке, 
содержимое которой выводится в данное окно диалога в виде за-
кладок и файлов, хранящихся в ней. Данная папка устанавливается 
в команде «SO: Задать установки системы», закладка «Папки». Все 
файлы-прототипы, используемые в Т-Flex CAD, хранятся в папке 
«Прототипы», которая находится в Системной директории  «Pro-
gram», именно эта папка установлена по молчанию. Для создания 
документа с использованием файла-прототипа надо дважды щелк-
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нуть значок, обозначающий необходимый файл-прототип, либо 
выбрать его и нажать [ОК]; 

3) открыть документ при помощи стандартного диалога 
«Oреn» – кнопка [Открыть]; 

4) открыть один из файлов, которые были открыты  в преды-
дущих сеансах работы – кнопка [Предыдущие]. Количество преды-
дущих файлов можно задавать в команде «Настрой-
ки\Установки\Разное». 

5) просмотреть краткую информацию о системе – кнопка [Ин-
формация]. 

Если установить параметр «Не показывать этот диалог в даль-
нейшем», то при запуске системы будет автоматически создаваться 
новый документе с именем «Без имени 1», прототип которого ус-
тановлен по умолчанию. Отменить этот режим можно в команде 
«SO: Задать установки системы», закладка «Разное». 

Команда "FN: Создать новый чертеж" позволяет создать новый 
документ: 
Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<FN> 
<Ctrl><N> «Файл\Новый» 

 
 

Команда "FI: Завершить работу с системой" завершает работу с 
T-FLEX CAD. 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<F1> 

<Alt><F4> «Файл\Выход» 
 

 
2.2. Основные понятия и метод построения чертежа 

 
Система T-Flex CAD использует при создании чертежа несколь-

ко типов элементов.  
Элементы построения формируют каркас чертежа. С ними свя-

заны элементы изображения, которые и являются тем реальным 
изображением, которое мы хотим в итоге получить. К элементам 
построения относятся линии построения и узлы – основные эле-
менты, формирующие параметрическую модель чертежа. По ана-
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логии с черчением их можно сравнить с тонкими карандашными 
линиями, которые затем обводятся тушью. С помощью задания 
различных типов линий построения и узлов устанавливается взаи-
мосвязь элементов построения и определяется порядок расчета их 
положения при параметрическом изменении чертежа. Они присут-
ствуют только на экране и не выводятся на принтер или плоттер, а 
также не экспортируются. 

Элементы изображения формируют изображение чертежа. К 
элементам изображения относятся линии изображения, размеры, 
тексты, штриховки, допуски формы и расположения поверхностей 
и т.д. Они могут «привязываться» к элементам построения. В этом 
случае при изменении положения линий построения и узлов эле-
менты изображения изменяют свое положение, что и является ос-
новной идеей параметризации в T-Flex CAD. Эти элементы состав-
ляют изображение чертежа при выводе на принтер и плоттер. 

К вспомогательным элементам, используемым в системе, от-
носятся переменные, базы данных, отчеты, а также некоторые дру-
гие служебные данные.  

 
2.2.1. Линии построения 

 
Линия построения – это базовые элементы параметрической 

модели в Т-Flex CAD. Они являются тонкими конструкционными 
линиями, с помощью которых создается параметрический каркас 
вашего чертежа. К линиям построения относятся бесконечные пря-
мые, окружности, эллипсы, сплайны, эквидистанты, функции, пути. 
На экране линии построения отображаются в виде штриховых ли-
ний. 

Типы линий построения и методы их создания подробно описа-
ны в следующих главах. Используя различные способы создания 
линий построения, вы тем самым определяете, как будет изменять-
ся наш чертеж при изменении положения какой-либо линии по-
строения, поскольку остальные линии будут каким-либо образом 
связанны с ней. 

Узел – это элемент построения, положение которого зависит от 
способа его создания и взаимосвязи с другими элементами модели. 
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Узлы также являются базовым элементом создания параметриче-
ской модели T-Flex CAD. 

Наиболее распространенным типом узла является узел, постро-
енный на пересечении двух линий построения. 

Узлы напрямую участвуют в построении параметрической мо-
дели при задании других элементов построения. Например: прямая, 
проходящая через узел под углом к другой прямой; окружность, 
проходящая через два узла и т.д. 

Таким образом, при изменении положения какой-либо линии 
построения, задающей узел, изменится положение узла, и соответ-
ственно, изменится положение элементов построения, связанных с 
данным узлом. Также узлы используются в качестве конечных то-
чек линий изображения и для задания положения других элементов 
изображения. Кроме узлов, положение которых определяется пере-
сечением двух линий построения, в T-Flex CAD имеется еще не-
сколько типов узлов, способы создания будут описаны ниже. Здесь 
же остановимся лишь на различии «связанных» и «свободных» уз-
лов. Создание узлов в точках пересечения линий построения явля-
ется основным режимом построения параметрической модели. 
Этот режим в последующем описании называется режимом «свя-
занного рисования». В режиме «связанного рисования» в тех мес-
тах, где выполняется действие для создания нового узла, будет 
происходить следующее: система определит две ближайшие к кур-
сору линии построения и построит узел в точке их пересечения. 

Рекомендуется использовать при работе с чертежом режим «свя-
занного рисования». 

 
2.2.2. Построение параметрическою чертежа в Т-Flex САD 

 
Построение чертежа в Т-Flex CAD начинается с создания эле-

ментов построения. Элементы построения могут быть созданы раз-
личными способами. Сначала задаются базовые линии построения, 
от которых в дальнейшем строятся новые линии построения. Базо-
выми линиями могут быть вертикальные и горизонтальные пря-
мые. Далее строятся прямые или окружности, зависимые от базо-
вых, например: параллельные прямые, окружности, касательные к 
прямым. Этим  определяется способ построения новых линий, ко-
торый запоминается в модели.  
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На пересечении построенных прямых создаются узлы, которые 
требуются для проведения дальнейших построений. Затем продол-
жается построение прямых и окружностей, которые задаются раз-
личными способами относительно построенных ранее (например: 
прямая, проходящая через два узла, окружность, касательная к пря-
мой и проходящая через узел и т. д.). Вce эти способы сохраняются, 
и в дальнейшем при изменении базовых или других элементов по-
строения положение зависимых прямых, окружностей и узлов бу-
дет определяться исходя из способа их задания. 

Таким образом, на начальном этапе построения чертежа задают-
ся параметрические зависимости элементов построения чертежа, 
т.е. строится параметрический каркас чертежа. После здания вспо-
могательных линий осуществляется нанесение элементов форми-
рующих изображение чертежа. Наносятся линии изображения – 
отрезки, дуги, окружности. При нанесении они привязываются к 
созданным элементам построения – узлам и линиям построения. 

После нанесения основного изображения приступаем к оформ-
лению чертежа. Наносите размеры, привязывая их к линиям по-
строения и уздам. Определяете контуры штриховок и способы их 
заполнения. Наносите текстовую информацию. При нанесении тек-
стов можете задать привязку текстов к элементам построения – уз-
лам, линиям построения. Это необходимо сделать, если текст дол-
жен перемещаться вместе с изменением изображения чертежа. 

Необходимо отметить, что приведенный сценарий построения 
параметрического чертежа в T-FLEX CAD не является жестким. 
Вы можете создавать новые элементы построения и элементы изо-
бражения в произвольной последовательности. Главное, чтобы 
элементы изображения при этом привязывались к элементам по-
строения. 

 
2.2.3. Прямая 
 
Под понятием «прямая» принято считать бесконечные прямые,  

которые относятся к элементам построения и служат в основном 
для  создания параметрического каркаса чертежа. На экране ото-
бражаются в виде тонких штриховых линий. 

Построение прямых. Для построения прямой, вызовите коман-
ду "L: Построить прямую". 



Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<L> «Построения\Прямая» 
 

 

Становятся доступными следующие опции1:  
 

 <Enter> Выбрать прямую, относительно которой строится 
новая прямая. 

 <P> 
Задать параметры для новых линий построения, 
когда не выбран ни один из элементов, или задать 
значение параметра вводимой линии пересечения 

 <X> Построить вертикальную и горизонтальную пря-
мые и узел в точке пересечения 

 <H> Построить горизонтальную прямую 

 <V> Построить вертикальную прямую. 

 <L> Выбрать прямую, относительно которой строится 
новая прямая (параллельная выбранной) 

 <N> Выбрать узел, через который должна проходить 
прямая 

 <C> Выбрать окружность в качестве касательной 

 <E> Выбрать эллипс в качестве касательного 

 <S> Выбрать сплайн в качестве касательного 

 <O> Построить прямую, проходящую через выбранный 
узел, под прямым углом к выбранной прямой 

 <A> Выбрать прямую в качестве оси симметрии 

 <T> 

Выбрать второй узел для построения прямой, пер-
пендикулярной соединяющему два узла отрезку, и 
делящей расстояние между узлами в заданной про-
порции. 

 <F> 

Создать вертикальную и горизонтальную прямые и 
узел на их пересечении для использования в каче-
стве точки привязки фрагмента. При этом в каче-
стве параметров прямых автоматически использу-
ются переменные xN и yN (x1, y1, …, x9, y9) в за-
висимости от нажатой клавиши 
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1 Здесь и далее в таблицах опций в левом столбце показаны пиктограммы, во вто-
ром – клавиши, в третьем – их назначение. 



 <1>…<9> 

Создать вертикальную и горизонтальную прямые и 
узел на их пересечении для использования в каче-
стве точки привязки фрагмента. При этом в каче-
стве параметров прямых автоматически использу-
ются переменные xN и yN (x1, y1, …, x9, y9) в за-
висимости от нажатой клавиши 

 <Про-
бел> 

Построить узел в ближайшей точке пересечения 
линий построения 

 <F4> Вызвать команду редактирования построения 

 
Некоторые из этих опций становятся доступными после того, 

как уже выбран какой-либо элемент построения. 
Существуют различные способы создания прямых. Некоторые 

прямые являются независимыми от других элементов построения 
(например, просто горизонтальная или вертикальная прямая). Эти 
прямые,  как правило, являются самыми первыми линиями на чер-
теже. Создавая вертикальную или горизонтальную линии, тем са-
мым создаем базовые линии, относительно которых будут по-
строены все остальные. Другие линия требуют при своем создании 
указания связанных с ними элементов. Например, прямая, каса-
тельная к двум окружностям (рис.3), требует указания окружно-
стей, а также варианта касания. 

 

 
 

Рис. 3. Построение касательной к окружностям 
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Ряд способов построения прямых требует задания какого-либо 
численного параметра. Например, построение прямой, параллель-
ной другой прямой и располагающейся от неё на каком-либо рас-
стоянии. В этом случае необходимо, помимо указания исходной 
прямой, задать расстояние между прямыми. Это можно сделать в 

диалоге параметров прямой (опция ) или прямо указать тре-
буемое расположение целевой прямой в поле чертежа нажатием 

. 
Схема диалога при создании линии построения позволяет за 

счёт комбинирования ограниченного набора опций получать раз-
нообразные линии построения. При этом необходимо следить, что-
бы при использовании опций выбора какого-либо элемента курсор 
указывал на этот элемент. 

Также необходимо учитывать, что при построении ряда типов 
прямых даже после того, как создана одна прямая, система оста-
нется в режиме построения прямых этого типа. Например, выбрав 
опцию <Х> и построив две пересекающиеся прямые, имеется воз-

можность, не выбирая эту опцию повторно и используя только , 
снова построить две пересекающиеся прямые. Такая возможность 
ускорит построение прямых линий одного типа. Для того чтобы 
отменить режим, необходимо нажать . <*> – <L> можно заме-

нить на <Enter > или . 
Примечание: во всех способах построения прямой, в которых 

используется опция <Р> ( задать значение численного параметра 
прямой) наряду с фиксированным значением параметра может ис-
пользоваться переменная или выражение. Этот параметр может 

быть задан также при помощи нажатия  без использования поля 
диалога задания параметров прямой (по положению курсора). В 
этом случае параметр примет значение, находящее в момент нане-
сения в поле. 

Во всех случаях, когда опция <Р> не указана, прямая не имеет 
численных параметров, например, линия, проходящая через два 
узла. 
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Если при работе в системе, используется режим объектной при-
вязки, то при выполнении действий данной команды можно ис-
ключить использование пиктограмм и клавиатуры. 

Возможные способы построения прямых приведены в табл. 1. 
 

Таблице 1 
 

Возможные способы построения прямых 
 

Клавиши Назначение 
<X>, <P> Пересекающаяся (вертикальная и горизонтальная) 

прямые с узлом в точке пересечения и заданием точ-
ных координат расположения 

<H>, <P> Горизонтальная прямая с заданием точных координат 
<V>, <P> Вертикальная прямая с заданием точных координат 
<L>, <P> Параллельная прямой на заданном расстоянии от нее 
<N>, <P> Прямая под заданным углом к оси Х 

<N>, <L>, <P> Проходящая через узел, под заданным углом к прямой
<N>, <L>, <O> Проходящая через узел под прямым углом к прямой 

<N>, <N> Проходящая через два узла 
<H>, <N> или 

<N>, <H> 
Горизонтальная прямая, проходящая через узел 

<V>, <N> или 
<N>, <V> 

Вертикальная прямая, проходящая через узел 

<L>, <N> Параллельная прямой проходящая через узел 
<C>, <C> Касательная к двум окружностям 

<N>, <C> или 
<C>, <N> 

Проходящая через узел, касательная к окружностям 

<A>, <L> Симметричная другой прямой <L> относительно ука-
занной оси <A> 

<C>, <L>, <P> Касательная к окружности, под углом к прямой 
<L>, <L> Ось симметрии двух прямых 
<L>, <C> Параллельная прямой, касательная к окружности 

<N>, <T>, <P> Прямая, перпендикулярная отрезку, соединяющему 
два узла и делящая расстояние между узлами в задан-
ной пропорции 

 
2.2.4. Окружности 

 
Окружности в T-Flex CAD строятся аналогично прямым при 

помощи установления их геометрических связей с другими элемен-



тами построения. Такими связями могут быть положение центра 
окружности в узле, касание к прямой, касание к окружности, про-
хождение через концентричность другой окружности, симметрич-
ное другой окружности. 

Окружности в T- Flex CAD можно отнести к двум основным ка-
тегориям: 

• окружности, радиус которых можно задать числовым зна-
чением (например, окружность с центром в узле или окружность 
касательная к двум прямым); 

• окружности, положение и радиус которых определяются 
построениями (например, окружность, проходящая через три узла). 

Если окружность имеет численный параметр (радиус), то он 
может быть задан константой, переменной или выражением. Соз-
даются окружности в команде "С: Построить окружность". Отно-
шения, задаваемые при создании окружности, могут быть измене-
ны в команде "ЕС: Изменить построения» аналогично тому, как это 
делается с прямыми. 

Примеры построения окружностей. Перед тем как обсуждать 
все возможности команды «С: Построить окружность», приведем 
примеры построения окружностей наиболее распространенных ти-
пов. 

При построениях дополнительно будет использована команда 
«L: Построить прямую», описанная в предыдущем разделе. 

Войдите в команду «L: Построить прямую». Выберите опцию 

<Х>, которой в автоменю соответствует пиктограмма  Пере-
местите курсор примерно в середину графического окна и нажмите 

. При этом будут созданы две прямые (вертикальная и горизон-
тальная) и узел в точке их пересечения. После этого войдите в ко-
манду «С: Построить окружность»:  

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<C> «Построения\Окружность»  
Переместите курсор к только что созданному узлу и нажмите 

. Этим зададим команду системе о том, что собираемся постро-
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ить окружность с центром в выбранном узле 
(рис. 4). Узел будет выделен цветом, к курсору 
привяжется динамически изменяемая окруж-
ность, а поле координат статусной строки будет 
отображать радиус этой окружности «R= . . .».  

 
Рис. 4. Построение  

окружности 

 

 
Рис.5. Окружность, 

касательная  
к прямым 

При нажатии  окружность с этим радиу-
сом будет построена. 

Другим типом окружности, который часто 
используется при базовых геометрических по-
строениях, является окружность, касательная к 
двум прямым (рис. 5).  

Для того чтобы попробовать создать окруж-
ность этого типа, в команде "С: Построить ок-
ружность", подведите курсор к вертикальной 
прямой, которая уже имеется на вашем чертеже, 
и нажмите <L>. При этом прямая выделится 
цветом, а к курсору будет «привязана» динами-
ческая окружность, касательная к выбранной 
прямой. 

Теперь подведите курсор к горизонтальной прямой и еще раз 
нажмите <L>. Выберется вторая прямая, а курсор-окружность бу-
дет касательной уже к двум прямым. 

В поле координат статусной строки будет отображаться дина-
мически изменяющийся радиус окружности, Заметьте, что можно 
переместить курсор в любой из четырех квадрантов, образованных 
выбранными прямыми, а динамическая окружность будет всегда 
следовать за курсором. Теперь вы можете задать радиус окружно-

сти либо просто нажав , либо используя диалог параметров ок-
ружности <P>. 

После того, как мы создали окружность, являющуюся касательной 
к двум прямым, это отношение будет всегда сохраняться (рис. 6).  
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Рис. 6. Построение окружностей 



К примеру, выйдите из команды «С: Построить окружность». В 
режиме ожидания команды подведите курсор к созданной окружно-
сти и нажмите . Система войдёт в команду редактирования «ЕС: 
Изменить построения». Окружность будет выделена цветом, и вы 
сможете без труда изменить ее радиус, перемещая курсор. Касание к 
прямым при  этом будет сохраняться. Попробуйте провести эту опе-
рацию несколько раз, перемещая окружность в другие квадранты. 

Построение окружностей. В команде «С: Построить окруж-
ность» в зависимости от текущего состояния, доступны опции из 
следующего набора: 

 

 <Enter> Выбрать узел, в качестве центра окружности 

 
<P> Задать параметры окружности 

 
<L> Выбрать прямую в качестве касательной 

 
<N> Выбрать узел, через который будет прохо-

дить окружность 

 
<C> Выбрать окружность в качестве касательной 

 
<E> Выбрать эллипс в качестве касательной 

 
<S> Выбрать сплайн в качестве касательной 

 
<A> Выбрать ось симметрии для построения 

симметричной окружности 

 
<O> Выбрать окружность для построения окруж-

ности, концентрической ей 

 
<Tab> Изменить способ касания окружности 

 <Пробел> Построить узел на ближайшей точке пересе-
чения двух линий построения 

 
<F4> Вызвать команду редактирования построе-

ния 

 
<Esc> Отменить выбор элементов 

 

T-Flex поддерживает наиболее распространенные режимы по-
строения окружностей: 

• режим построения окружности с центром в узле; 
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• режим построения окружности проходящего через узел. 
Данным режимам соответствуют следующие опции: 
 

 <T> Выбрать узел в качестве центра окружности 

 <T> Выбрать узел, через который проходит окруж-
ность 

 

Причем после вызова команды автоматически устанавливается 
один из режимов, чему соответствует нажатая пиктограмма в авто-
меню. 
 
2.2.5. Узлы 

 
Узел является точкой, координаты которой рассчитываются в 

зависимости от его параметров или положения других элементов 
модели. Узлы являются важными элементами построения T-Flex 
CAD. Они являются начальными и конечными точками линий изо-
бражения. Они напрямую участвуют при создании большинства 
элементов изображения. Важную роль играют узлы и при создании 
линий построения. 

Построение узлов. T- Flex CAD позволяет строить узлы раз-
личных типов (рис. 7), в зависимости от отношения с другими эле-
ментами модели. Чаще других используется  узел, построенный на 
пересечении или точке касания линий построения. Такой узел на 
экране выглядит как небольшое перекрестье. 

Другие типы узлов помечаются на экране другим способом. 
 

 
Рис. 7. Построение узлов 

 
Существуют следующие типы узлов. 
Узел на пересечении линий построения. Такой узел наиболее 

часто используется при создании параметрических моделей. Его 
положение определяется положением двух линий построения, на 
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пересечении которых он построен, а также вариантом пересечения 
и в том случае, если количество точек пересечения больше 1. 
Узел с фрагментом. Задается положением другого узла, нахо-

дящегося на фрагменте сборочного чертежа. Данный тип узла яв-
ляется необходимым при создании параметрических сборочных 
моделей. Он используется в тех случаях, когда необходимо связать 
какой-либо из элементов сборочной модели с точкой фрагмента 
этой же модели. 
Узел, построенный относительно другою узла. Его положение 

задаётся смещением относительно другого узла. Смещение может 
быть задано константами или при помощи переменных. Узел дан-
ного типа может использоваться в качестве вспомогательной точ-
ки, когда какой-либо элемент необходимо привязать не точно к 
оригинальному узлу, а с некоторым смещением от него. 
Узел, лежащий на линии построения. На заданном расстоянии 

по этой  линии построения от узла. 
Узел, являющийся характерной точкой линии построения. К ка-

тегории таких узлов относится узел, лежащий в центре окружно-
сти, находящийся в начальной или конечной точке сплайна или 
другой кривой. 
Узел, находящийся на кривой и делящий ее в заданной пропор-

ции. 
Узлы лежащие в характерных точках элементов. К этой кате-

гории относятся узлы, лежащие на выносных линиях размеров, 
надписях, на концах линий изображения созданных копированием 
и т.д. 

Для того чтобы требуемая точка стала узлом, необходимо этот 
узел построить. Сделать это можно различными способами: 

• с помощью команда «'N: Построить узел», которая специально 
предназначена для построения узлов: 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<N> «Построения\Узел»  

• с помощью опции <Пробел> в командах «L: Построить пря-
мую» и «С: Построить окружность». Вы можете в этих командах 
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подвести курсор точке пересечения линий построения и нажать 
<Пробел>; 

• в команде «G: Создать изображение» при создании линии 
изображения; 

• в команде «Н: Создать штриховку» при создании контура 
штриховки; 

• в команде «FR: Создать фрагмент». Когда вы добавляете 
чертеж как фрагмент в текущий чертеж, вы можете автоматически 
построить на чертеже узлы с фрагмента. 

О последних трех способах читайте в последующих главах. В 
этой главе рассмотрим подробно команду «N: Построить узел». 

После того, как вошли в команду, становятся доступными оп-
ции, позволяющие построить узел или выбрать элемент для по-
строения узла. 

 

 
<Ctrl><F> Режим свободного\связного рисования 

 <L> Выбрать прямую для создания узла 

 
<C> Выбрать окружность для создания узла 

 
<E> Выбрать эллипс для создания узла 

 
<S> Выбрать сплайн для создания узла 

 

Опция  позволяет задать режимы рисования "свобод-
ный» или "связанный". 

С помощью  можно построить узел в ближайшей точке пере-
сечения линий построения, или построить узел в позиции на чер-
теже, куда указывает курсор, при «свободном» рисовании. 

Опции  и  позволяют создавать узлы, лежащие 
на выбранных элементах.  

Узлы на основе элементов построения. Существует два ос-
новных способа построения узлов на пересечении линий построе-
ния в команде «N: Построить узел»: 
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1) подвести курсор к точке пересечения двух линий и нажать 

. В этой точке построится узел; 
2) последовательно выбирать две линии построения, и в точке 

их пересечения автоматически построится узел.  
В случае существования двух или большего количества точек 

пересечения, выбирается ближайшая к курсору точка в момент вы-
бора последней линии построения. Для выбора линий построения 

можно использовать опции  и . 
Второй способ построения узлов рекомендуется использовать 

при большой насыщенности чертежа, а также в случаях, когда в 
одной точке пересекаются несколько линий построения. 
 
2.2.6. Линии изображения 

 
Линии изображения – это основные графические элементы, 

формирующие собственно изображение. По аналогии с работой за 
чертежной доской, линии изображения – это линии, обведенные 
тушью. Линии изображения создаются на основе линий построения 
и узлов. 

Существуют следующие виды линий изображения: 
• отрезок прямой между двумя узлами. Начало и конец линии 

изображения определяются положением этих узлов. 
• полная линия построения. Такая линия изображения задаётся 

только линией построения. В качестве задающей линии построения 
может служить линия построения любого типа, за исключением 
прямой (так как она бесконечна) 

• участок линии построении, ограниченный двумя узлами. Та-
кая линия изображения задается линией построения, задающей ее 
форму и двумя узлами, задающими её границы. 

Создание линий изображения. Линии изображения могут быть 
созданы командой «G: Создать изображение». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<G> «Чертеж\Изображение» 
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После вызова команды в автоменю будут доступны следующие 
опции: 

 

 
<Ctrl><F> Режим свободного\связного рисавания 

 
<P> Задать параметры линии изображения 

 
<N> Выбрать существующий узел 

 <L> Выбрать линию построения - прямую 

 <C> Выбрать линию построения - окружность 

 <E> Выбрать линию построения – эллипс 

 
<S> Выбрать линию построения – сплайн 

 <BkSpase> Удалить последнюю линию контура 

 
<F4> Выполнить команду редактирования линий 

изображения 

 
<Esc> 

Отменить выбор элемента построения (дос-
тупна только при выборе элемента построе-
ния) 

 
<Esc> Выйти из команды 

 
Для создания отрезка необходимо: 
• выбрать начальный узел. После выбора узла, через который 

проходит несколько линий построения, рекомендуется использо-
вать опцию <L> для указания прямой, по которой будет наноситься 
изображение. Если после нажатия клавиши <L> линия построения 
не выделяется, значит, выбранный узел не принадлежит выбирае-
мой прямой и узел выбран неправильно; 

• выбрать конечный узел. После этого будет создана линия изо-
бражения между двумя узлами (рис. 8). 

Для задания начальной или конечной точки линии изображения 

достаточно переместить курс нужное место и нажать . В режиме 

«связанного» рисования при нажатии  выбирается узел в бли-
жайшей точке пересечения линий построения, если он существует; 
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в противном случае в этой точке создаётся новый узел, и он выби-
рается. 

 

 
 

Рис. 8. Построение линий изображения 
 

В режиме «свободного» рисования либо создаётся новый узел, 
либо помечается уже существующий. Существующий узел помеча-
ется, если графический курсор находится в пределах зоны «обна-
ружения» узлов. Размер этой зоны задаётся в пикселях и устанав-
ливается в параметре «Радиус поиска узлов» команды <Настрой-
ки|Установки|Разное». 

Опция  работает аналогично опции ,  но в отличие от неё 
можно выбрать только существующие узлы. Новые узлы не созда-
ются. 

Опции  и  позволяют выбрать линию по-
строения соответствующего типа. Работа данных опций зависит от 
текущего состояния (имеется ли уже помеченный узел или линия 
построения). 

Для создания полной кривой необходимо выполнить следующие 
действия: 

• выбрать соответствующую линию построения при помощи 
клавиши  <С>,<Е> и <S>, когда не выбран ни один узел (рис. 9); 

• выбрать начальный узел дуги; 
• выбрать соответствующую линию построения. При  этом ес-

ли линия построения не выбирается, значит, выбранный узел ей не 
принадлежит, и построить дугу невозможно; 

• выбрать конечный узел дуги. 
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Рис. 9. Построение линии изображения 

 
После этого будет создана дуга от начального до конечного уз-

ла. Нужно иметь в виду, что если кривая является замкнутой (на-
пример, окружностью), то два узла разбивают ее на две дуги и бу-
дет создана дуга, ближе к которой находился курсор в момент вы-
бора конечного узла (рис. 10). 

 
Рис. 10. Построение линий изображения по дугам окружности 

 
2.2.7. Параметры линии изображения.  
          Нанесение осевых линий 

 

Опция  вызывает появление на экране окна диалог парамет-
ров линии изображения. 
Простановка осей. Команда предназначена для автоматическо-

го нанесения осевых линий на элементы изображения. Созданные 
таким образом оси сохраняют ассоциативную связь с исходными 
элементами и изменяются при их изменении. 
Для нанесения осевых линий используется команда «АХ: Соз-

дать обозначение осей». Вызов команды осуществляется следую-
щим способом: 

 
Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<AX> «Чертеж\Оси» 
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После вызова команды автоматически устанавливается штрих-
пунктирный тип линии изображения, который используется для 
нанесения осевых линий. Изменить тип линии можно либо в сис-
темной панели, либо в параметрах линии изображения, окно диало-

га которых вызывается с помощью опции .  
При этом установится тип линии, используемой данной коман-

дой в текущем чертеже. 
Дня нанесения обозначения осей необходимо выбрать линию 

изображения, используя следующую опцию: 
 

 <1> Создать ось двух линий 
 

Данная опция позволяет создать осевую линию между двумя 
линиями изображения. В качестве линий изображения могут быть 
выбраны два отрезка или две дуги окружностей одинаковых диа-
метров. Выбор осуществляется с помощью . Выбираемые эле-
менты подсвечиваются. 

Если в текущем сеансе установлен режим объектной привязки, 
то при выборе второго отрезка или дуги появится динамическое 
изображение осевой линии. Если режим объектной привязки от-
ключен, то обозначение осевой линии появляется только в резуль-
тате подтверждения выбора. Подтверждение выбора элементов для 

создания осевой линии осуществляется опцией . 
В качестве пределов осевой линии используются перпендикуля-

ры, опущенные из конечных точек выбранных линий изображения 
на осевую линию. 

Существует возможность продлить осевую линию с одной или 
двух сторон, для этого нужно дополнительно выбрать одну или две 
линии изображения, осевая линия будет продлена до пересечения с 
перпендикуляром опущенным из конечной точки выбранной линии 
изображения. Если в качестве дополнительных линий указываются 
две линии изображения,  то создание осевой линии происходит ав-

томатически, без подтверждения опцией . 
Данная опция позволяет нанести сразу две осевые линии окруж-

ности, эллипса или дуги. Для этого достаточно выбрать линию и 
 32



изображения окружности эллипса и дуги. Выбираемые элементы 
подсвечиваются, и появляется динамическое отображение осевых 
линий (в случае установленного режима объектной привязки). В 
качестве пределов для осевых линий используются радиусы вы-
бранных элементов. После выбора осевые линии создаются авто-
матически, не требуя подтверждения. 

Данные опции позволяют создать соответственно горизонталь-
ные и вертикальные осевые линии для окружностей и дуг окруж-
ностей. Для эллипсов или дуг эллипсов в качестве горизонтальной 
является большая полуось, в качестве вертикальной – малая. 

Параметрами осевых линий являются стандартные параметры 
линий изображения, которые можно задать в любой момент, вы-
звав окно диалога им задания параметров с помощью опции: 

 

 <P> Задать параметры линии изображения 
 

Редактирование осевых линий. Так как созданные оси сохра-
няют ассоциативную связь с исходными элементами, то и их изме-
нение происходит наряду с изменениями исходных элементов. Оси 
можно удалить, задать для них новые параметры или имя при по-
мощи контекстного меню, вызванного при выборе оси , или ко-
манды «EG: Изменить изображение». 
 
2.2.8. Размеры 

 
В T-Flex САD поддерживаются все типы размеров, предусмот-

ренные стандартами ЕСКД, ANSI. Функции работы с размерами в 
T-FlexCAD удобны и легки в работе, как впрочем, и команды для 
других элементов оформления чертежа. 

В T-Flex САD размеры привязаны к прямым линиям построения 
или изображения и узлам, за исключением радиальных и диамет-
ральных, положение которых определяется положением окружно-
сти, на которой они проставлены. 

Нанесение размеров. При построении размера между двумя 
прямыми, система самостоятельно находит ближайшие узлы, кото-
рые расположены на этих прямых, и привязывает к ним начало вы-
носных линий. При этом всегда имеется возможность переназна-
чить узлы, к которым привязывается размер. 
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Для нанесения размера используется команда «D: Создать раз-
мер»:  

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<D> «Чертеж\Размер» 

 

и редактирование с помощью опций: 

 
<F4> Вызвать команду редактирования размеров 

 
<Esc> Закончить выполнение команды 

 

После вызова команды создания размера можно нажать  ря-
дом с любой линией построения или изображения. Линия выделит-
ся. Либо можно указать курсором на прямую и нажать <L>. Также 
можно выбран узел (клавиша <N>) или окружность (клавиша <С>). 

В зависимости от того, что выбирается на этом шаге, появляют-
ся различные возможности дальнейших действий. Для пользовате-
ля становятся доступными опции: 

 

 
<P> Задать параметры размеров 

 
<N> Выбрать узел привязки размера 

 
<L> Выбрать линию построения – прямую для нане-

сения размера 

 
<C> Выбрать линию построения – окружность для 

нанесения размера 

 
<Y> Простановка радиального размера с изломом 

размерной линии 

 
<A> Простановка размера по дуге 

 
<Q> Простановка размера по отрезку 

 
<B> Простановка размера от одной базы 

 
<Z> Простановка цепочки размеров 

 
<S> Создать строительный размер 
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2.2.9. Штриховки, заливки 
 
Для нанесения штриховок или заливок необходимо использо-

вать команду «Н: Создать штриховку». Штриховки, помимо своего 
прямого назначения, используются в некоторых других целях: в 
качестве контуров удаления невидимых линий, в качестве профи-
лей, а также в качестве исходных данных для создания трёхмерных 
моделей (в T-Flex CAD 3D). 

Область штриховки или заливки может состоять из одного или 
нескольких контуров. На рис. 11 слева изображена штриховка, со-
стоящая из одного контура, справа – из трёх контуров. 

 
Рис. 11. Способы нанесения штриховки 

 
Так как линии контуров «привязаны» к элементам построения, 

изменение их положения влечёт за собой адекватное изменение 
границ контуров штриховки. Устанавливая соответствующие па-
раметры штриховки, можно добиться необходимого способа за-
полнения контура от стандартных и специальных технических до 
различных художественных типов. Заливка равномерно заполняет 
область профиля установленным цветом. 

Для нанесения штриховки войдите в команду «Н: Создать штри-
ховку»: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<H> «Чертеж\Штриховка» 
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Станут доступны опции: 

 
<Enter> Выбрать узел или создать узел в ближайшей 

точке пересечения линий построения 

 
<Ctrl><F> Перейти от режима «связного» рисования к 

«свободному» и обратно 

 
<P> Задать параметры для новых штриховок, когда 

не выбран ни один элемент, или задать парамет-
ры вводимой штриховки, когда задан контур 

 
<X> Параметры автоматического поиска контура 

 
<A> Режим автоматического поиска контура 

 
<A> Режим ручного ввода контура 

 
<N> Выбрать узел (доступна в режиме ручного ввода 

контура) 

 
<L> Выбрать прямую (доступна в режиме ручного 

ввода контура) 

 
<C> Создать полную окружность (доступна в режи-

ме ручного ввода контура) 

 
<E> Создать полный эллипс (доступна в режиме 

ручного ввода контура) 

 
<S> Создать полный сплайн (доступна в режиме 

ручного ввода контура) 

 
<F4> Вызвать команду редактирования штриховок 

 
<Esc> Закончить выполнение команды 

 

Чтобы задать параметры штриховки, необходимо нажать кла-
вишу <P>. При этом на экране появится диалоговое окно «Пара-
метры штриховки». Отметим, что при задании параметров до нача-
ла ввода контура штриховки установленные значения будут дейст-
вительны для всех последующих штриховок. Для установки пара-
метров какой-либо одной штриховки надо задать параметры в про-
цессе создания штриховки. 

2.2.10. Надписи 

Надпись служит для оформления множества различных элемен-
тов чертежа – задание пунктов спецификации, указание мест клей-
мения, маркировки и т.д. Надпись состоит из двух частей: линий 
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выноски (стрелки) и полки (рис. 12). Для вынесения надписи необ-
ходимо задать положение обеих частей, то есть надпись имеет две 
точки привязки. В зависимости от установленных параметров по-
лучатся различные элементы оформления. 

 
Рис. 12. Способы нанесения надписей 

 
Создание надписей осуществляется в команде «IN: Создать над-

пись»: 
Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<H> «Чертеж\Надпись»  

Становится доступен набор опций: 

 <Enter> Задать положение точки привязки надписи в 
месте положения курсора 

 
<P> Задать параметры для новых надписей 

 
<A> Задать абсолютные координаты точки привязки 

или смещения относительно узла 

 
<F> Привязка к стрелке 

 
<L> Выбрать прямую привязки 

 
<N> Выбрать узел привязки 

 
<X> Фиксация к узлу 

 
<K> Разрушить привязку 

 
<C> Установить связь с окружностью 

 
<E> Установить связь с эллипсом 
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<S> Установить связь с сплайном 

 <Tab> Изменить ориентацию выносной полки 

 <F4> Выполнить команду редактирования надписей 

 
<Esc> Закончить выполнение команды 

 

Для создания надписи необходимо последовательно задать по-
ложение двух точек. Первая определяет положение линии-стрелки 
надписи, вторая – положение выносной полки. 

Положение второй точки может быть задано относительно пер-
вой точки привязки надписи (относительно стрелки) или в абсо-
лютных координатах. Для выбора режима используется опция 

. При включенной опции положение полки задается относи-
тельно стрелки надписи, при отключенной опции в абсолютных 
координатах. 

При создании надписи к курсору привязано динамическое изо-
бражение, полностью передающее вид будущей надписи. После 
задания точек привязки надписи на экране появится диалог пара-
метров, задав которые, вы получите необходимое изображение над-
писи. 

Обе точки надписи можно привязать к узлу, линии построения 

или изображения. Опции ,  или  или помо-
гут выбрать для привязки соответствующий элемент.  При этом сле-
дует учитывать,   что  привязка  второй   точки  к линии  построения   

или узлу  возможна  только  при отключенной опции . Для от-

мены выбранного режима привязки нужно нажать <Еsс> или . 
Для того чтобы привязать точку надписи к линии построения, 

необходимо сначала выбрать требуемую линию (с помощью  
или соответствующей опции). Линия выделится, и появится дина-
мический курсор, перемещающийся вдоль неё.  После этого с по-

мощью  необходимо указать положение точки привязки надписи 
на линии. 
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При привязке к прямой необходимо, чтобы на ней был хотя бы 
один узел. Привязка к линии изображения осуществляется анало-
гично привязке к линии построения. В случае, если точка надписи 
находится за пределами линии изображения, точка будет располо-
жена на продолжении линии изображения. 

При привязке к узлу возможны два варианта: со смещением от-
носительно заданного узла и без смещения. Необходимый режим 

устанавливается с помощью опции  . 

При привязке со смешением (отключенная опция ) первое 

нажатие  задаёт узел, к которому будет привязана надпись. Узел 
выделится и с курсором будет связана линия – резиновая нить. Сле-

дующее нажатие  задаем смещение надписи относительно вы-
бранного узла. Используя опцию <А>, можно задать конкретные 
величины смещений по Х и по Y. 

При включенной опции  точка надписи привязывается к уз-
лу без смещения. В этом случае необходимо просто указать узел 

привязки, один раз нажав . Выносная полка привязывается к уз-
лу аналогичным образом. Обе точки надписи могут быть привяза-
ны к одному и тому же узлу. 

После того, как вы зададите две точки привязки надписи, на эк-
ране появится диалоговое окно параметров надписи, в котором вы 
сможете задать содержимое строк текста, а также определить стиль 
линий надписи и параметры шрифта. 

2.2.11. Тексты 

При оформлении чертежа можно вставлять отдельные надписи, 
состоящие из одной или более текстовых строк. Эти строки разме-
щаются на чертеже в соответствии с точкой привязки и имеют ряд 
параметров, задающих шрифт, его размер, угол поворота и т.д. 
(раздел «Строчный текст»). Также можно вставлять и большие объ-
емы текста, состоящие из нескольких абзацев с различным форма-
тированием (разделы «Параграф текст» и «Многострочный  
текст»). Существует возможность создания таблиц (раздел «Табли-
цы»). В любой текст можно включить созданные при построении 
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чертежа переменные, элементы текста из словаря (раздел «Работа 
со словарем»). При необходимости возможен импорт\экспорт тек-
ста. 

Создание текстов. Для создания текста используется команда 
«ТЕ: Создать текст» 

После вызова команды в автоменю доступны опции: 
 

 
<M> Создать многострочный текст 

 
<R> Создать параграф текста 

 
<B> Создать таблицу 

 
<D> Создать строчный текст 

 
<P> Установить параметры текста 

 
<A> Установить абсолютные координаты 

 
<N> Задать привязку к узлу (доступна только при вы-

боре строчного текста) 

 <L> Установить связь с прямой (доступна только при 
выборе строчного текста) 

 
<C> Расположить текс вокруг окружности 

 
<F4> Выполнить команду редактирования текста 

 
<Esc> Выйти из команды 

 
Первые четыре опции служат для выбора типа создаваемого тек-

ста (многострочный, параграф, строчный текст и таблицы). Прин-
ципы создания и работы с каждым из них будут подробно рассмот-
рены в соответствующих разделах данной главы. 

Обратите внимание, что при вызове команды в автоменю будет 
включена опция того типа, который использовался при последнем 

обращении к команде. По умолчанию это . Создаваемые тек-
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сты можно привязывать либо в абсолютных координатах (опция 

), либо к существующим узлам (опция ) с тем, чтобы их 
положение менялось с изменением положения заданных узлов.  

Для строчного текст возможно также при привязке к узлу задать 
смешение текста от узла по горизонтали или вертикали. Кроме то-
го, для строчного текста в автоменю будут доступны дополнитель-
ные опции установления связи текста с линиями построения (пря-

мыми  и окружностями ). Они позволяют задавать угол 
поворота и форму текста в соответствии с положением и видом ли-
ний построения.  

Привязка текста любого типа также может осуществляться к 
точкам сочленения линий изображения, принадлежащих 2D фраг-
ментам или 2D проекциям (при выборе такой точки создается 2D 
узел). 

До начала создания текста можно установить параметры по 
умолчанию для всех вновь создаваемых текстов с помощью опции 

. После вызова данной опции появляется окно параметров тек-
ста. 

Закладка «Стиль». Первая группа параметров «Выравнива-
ние» определяет положение элемента относительно его точки при-
вязки, а также режимы выравнивания содержимого элемента отно-
сительно его границ. Действие этих параметров различается для 
разных типов текста. 

Выравнивание по горизонтали. Параметр может принимать 
пять значений «Левое», «Центр». «Правое». «Левое и центр». «Пра-
вое и центр». Данный параметр в общем случае задаёт способ раз-
мещения текста относительно точки привязки, а также режим вы-
равнивания содержимого секста по горизонтали. Если значение 
параметра двойное (например, «Левое и центр»), первое слово от-
носится к режиму выравнивания содержимого текста (по левой гра-
нице), а второе к способу привязки (по центру элемента). Если зна-
чение параметра одинарное (например, "Левое"), режим выравни-
вания содержимого текста и способ привязки будут одинаковыми. 
При работе с параграфом текста заданным способ привязки не учи-
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тывается (т.к. этот элемент привязывается по двум точкам), а на 
текст типа «Таблица» не оказывает влияние установленный в опи-
сываемом диалоге режим выравнивания текста. 

Выравнивание по вертикали. Параметр задает для параграфа 
текста режим выравнивания содержимого текста по вертикали, для 
текста любого другого типа – способ размещения текста относи-
тельно точки привязки. Однако влияние этoгo параметра на раз-
личные виды текста имеет ряд особенностей. 

Этот параметр может иметь пять значений: «Нижнее» – строч-
ный текст располагается выше точки привязки на расстоянии, оп-
ределяемом размером шрифта; многострочный текст и таблица бу-
дут привязаны по нижней границе; для параграфа текста этим зада-
ется вертикальное выравнивание содержимого текста по нижнему 
краю; 

«По основанию» – строчный текст будет располагаться непо-
средственно над точкой расположения; для всех остальных типов 
текста это значение параметра равносильно предыдущему; 

«По середине» – строчный, многострочный тексты и таблица 
центрируется относительно точки расположения; содержимое па-
раграф текста будет отцентрировано по вертикали; «По вершине» – 
строчный текст располагается непосредственно под точкой распо-
ложения; многострочный текст и таблица будут привязаны по 
верхней границе; содержимое параграф текста выравнивается по 
вертикали по верхней границе; 

«Верхнее» – строчный текст располагается под точкой привязки 
на расстоянии, определяемом размером шрифта; для всех осталь-
ных типов текста это значение параметра равносильно предыду-
щему. 

Угол поворота. Угол поворота текста относительно горизон-
тальной оси координат в градусах. Положительное значение угла 
означает поворот против часовой стрелки. Общесистемные пара-
метры Цвет. Уровень, Спой, Приоритет. 

Показывать окно  диалога параметров при создании. Дан-
ный параметр имеет смысл строчного текста. Если ценный пара-
метр установлен, то при создании строчного текста содержимое 
задастся на дополнительной закладке "Содержание" окна диалога 



параметров. В противном случае вызывается специальный редак-
тор текста. 

Создание строчного текста. Для создания строчного текста не-
обходимо после вызова команды «ТЕ: Создать текст» выбрать в 

автоменю опцию . 
Для создания текста можно установить необходимые параметры 

текста (опция ). Эти параметры в дальнейшем по умолчанию 
будут применяться ко всем типам вновь создаваемых текстов. 

После вызова опции  на экране появится графический курсор 
в виде прямоугольника с перекрестьем. Высота прямоугольника 
соответствует размеру шрифта текста. 

Позиция перекрестья обозначает положение точки привязки тек-
ста. По тому, как расположен прямоугольник относительно пере-
крестья, можно определить схему выравнивания и расположения 
текста относительно точки привязки, установленные в диалоге па-
раметров текста. Высота прямоугольника соответствует размеру 
шрифта текста. 

При помощи  возможно задать положение текста и перейти в 
текстовый редактор для задания его содержания. Кроме того, текст 
можно привязать к узлу, линии или окружности доля того, чтобы 
его положение менялось с изменением параметров чертежа 

При привязке к узлу сохраняется постоянным смещение точки 
привязки текст относительно узла. Если нужно реализовать такую 
связь, то выберите с помощью клавиши <N>  необходимый узел, 
прежде чем нажать  для задания положения текста. 

Если необходимо задать точное смещение текста от узла по го-
ризонтали или вертикали, используйте опцию <А> для задания зна-
чений смешений. Эта же опция без выбора узла позволит ввести в 
координатах чертежа точное место расположения текста. 

Прямая привязки задает угол поворота текста. Текст может рас-
полагаться параллельно линии, либо под каким-либо углом (угол 
задается в параметрах текста). Нажмите <L> для привязки текста к 
прямой. 
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Привязку к узлу и привязку к прямой можно комбинировать, 
последовательно используя опции <L> и <N>. Это позволит, на-
пример, привязать текст так, что при повороте изображения поло-
жение текста адекватно изменится, в показанном справа примере 
были выбраны линия построения и узел. Причем, при выборе узла 
привязки была использована опция <А> со значениями смешении 
«0,0». 

Если необходимо расположить текст по окружности, необходи-
мо выбрать ее с помощью опции <С>. Повернуть такой текст на 
180° можно с помощью параметров выравнивания, определяющих 
положение точки привязки. 

При включенном режиме объектной привязки элементы по-
строения, к которым нужно привязать текст подсвечиваются при 
приближении курсора. Для привязки текста к ним достаточно на-
жать . Кроме того, в качестве узла привязки можно выбрать пе-
ресечение линий построения, узел в том случае создаётся автома-
тически. 

После задания положения текста на экране появится окно для 
ввода его содержимого. В тексте могут быть вставлены перемен-
ные, надстрочные и подстрочные символы, а также специальные 
символы. Если в параметрах текста установлен флажок «Показы-
вать окно диалога параметров при создании» на экране появится 
окно диалога параметров с дополнительной закладкой «Содержа-
ние», на которой и необходимый текст. В противном же случае для 
ввода содержимого текста на экран будет выведено окно специаль-
ного текстового редактора. Редактор текстов предназначен для вво-
да и редактирования содержания строчных текстов. При работе в 
текстовом редакторе доступны все функции простого текстового 
редактора Windows, в том числе импорт\экспорт текстовых файлов. 

В контекстном меню и редакторе текстов, и диалога параметров 
строчного текста доступны следующие возможности: вставить сим-
вол, выбрав его из таблицы символов; повторить вставленный сим-
вол; вставить переменную; вставить, текст из словаря (см. ниже); 
вызвать команду измерения. 
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2.2.12. Оформление чертежей 
 
Модуль оформления чертежей является приложением, запустить 

которое можно в команде «Настройка|Приложения». По умолча-
нию данное приложение запущено, о чем говорит наличие пункта 
текстового меню «Оформление» и инструментальной панели 
«Оформление». 

Инструментальную панель можно открыть из команды «SB: На-
стройки системы» или выбрать из списка панелей в контекстом ме-
ню, вызванном по  при наведении курсора на одну из инстру-
ментальных панелей.  

Создание основной надписи (нанесение форматки на доку-
мент). Для создания основной надписи служит команда «Создать 
основную надпись»: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
 «Оформление\Основная над-

пись\Создать»  
 

После вызова данной команды, на экране появляется диалоговое 
окно, в котором перечислены все типы основных надписей, постав-
ляемых с системой. Можно пополнить этот список самостоятельно, 
добавив в него самостоятельно созданные форматки (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Список доступных шаблонов документов 

 45



Из представленного списка необходимо выбрать тип основной 
надписи, которую предполагается нанести на чертеж. После этого 
появится окно для заполнения основной надписи. Данное окно яв-
ляется стандартным окном редактирования значений внешних пе-
ременных фрагмента и по умолчанию отображает диалог, создан-
ный в документе форматки с помощью элементов управления. При 
установке флажка «Список переменных» это окно отображается в 
виде редактора внешних переменных. 

Поле, в правой части которого находится графическая кнопка 

, может заполняться из списка значений. Существует возмож-
ность сформировать (и\или) изменить «Список значений» с помо-
щью команды контекстного меню. 

При нанесении основной надписи её поля «Наименование», 
«Обозначение», «Материал» автоматически связываются со скры-
тыми переменными текущего документа. Эти же переменные за-
дают данные для спецификаций. Поэтому при вводе данных в эти 
поля форматки автоматически заполняются соответствующие дан-
ные для спецификации. 

При заполнении графы «Материал» можно использовать содер-
жимое словаря. Укажите курсором мыши графу материала, нажми-
те правую кнопку мыши и выберите команду «Словарь» (<F6>). 
Затем перейдите на нужную запись Словаря и нажмите пиктограм-
му «Вставить в T-Flex». Если было выбрано трёхстрочное обозна-
чение материала, то оно автоматически распределится по трём по-
лям и будет отображаться в виде дроби. 

Закладка «Дополнительные параметры» (рис. 14) позволяет 
пользователю заполнять поля дополнительных параметров основ-
ной надписи чертежа, а также задать параметры шрифта. 

Для изменения содержимого полей основной надписи предна-
значена команда «Редактировать основную надпись» (рис.15) 

 
Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

 «Оформление\Основная над-
пись\Редактировать»  
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Рис. 14. Шаблон для заполнения основной надписи чертежа 

 

 
Рис. 15. Шаблон изменения основной надписи 
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Переназначить тип основной надписи позволяет команда «Из-
менить тип основной надписи». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
 «Оформление\Основная над-

пись\Изменить тип»  

Для изменения положения форматки используется команда «Пе-
реместить форматку». 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
 «Оформление\Основная над-

пись\Переместить»  
 

После вызова данной команды на экране появляется динамиче-
ски перемещаемое изображение форматки. Укажите курсором в 

нужную точку 2D окна и нажмите  – форматка будет перенесена 
в новое положение. 

Изменить тип основной надписи и переместить форматку мож-
но, выбрав соответствующий пункт контекстного меню, появляю-

щегося при выборе фрагмента форматки . 
Заполнить штамп можно и непосредственно на чертеже. Для 

этого установите текстовый курсор в том поле штампа форматки, 

которое необходимо заполнить, и нажмите . В указанном поле 
появится мигающий курсор, это говорит о том, что можно вводить 
текст, справа от выбранного поля появится кнопка со стрелкой, по-
зволяющая выбрать значение из списка. Первоначально список 
пуст (кроме полей колонки «Дата»). Если есть необходимость за-
полнить список и в дальнейшем выбирать значения из списка, то в 
выбранном поле введите необходимый текст и в контекстном меню 
выберите пункт «Добавить значение в список». 

 
2.2.13. Подбор основной надписи 

 
С помощью нижепредставленных команд можно назначить раз-

мер используемого на чертеже формата, а следовательно, и фор-
матки. 
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Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

 «Оформление\Подбор основной 
надписи\Стандартная»  

 

Команда подбирает формат ближайшего, стандартного размера. 
 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
 «Оформление\ Подбор основ-

ной надписи \По габаритам»  
 

В этом случае размер формата определяется размерами чертежа 
в 2D окне. 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
 «Оформление\ Подбор основ-

ной надписи \По текущему окну  
 

При выборе данной команды размер формата будет определять-
ся размерами текущего 2D окна. В последних двух случаях автома-
тически рассчитанная высота и ширина формата будет  занесена в 
статус чертежа (команда «ST: Задать параметры документа»). Сам 
формат будет иметь значение «Пользователя». 

 
2.3. Методика создания параметрического чертежа 
 

Приведенный ниже рис. 16 представляет собой чертёж, который 
мы собираемся создать. 

Рис. 16. Чертёж детали   
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Это – плита со сквозным коническим отверстием. Чертеж будет 
представлен в параметрическом виде, поэтому любые модифика-
ции будут автоматически отображаться на всех проекциях. 

Начнем с построения главного вида плиты. Сначала выполним 
построения в тонких линиях (линиях построения), а затем сделаем 
обводку линиями изображения. Далее, используя линии построения 
основного вида, достроим проекции, с тем, чтобы они изменялись 
при изменении основного вида. Используя отношения между ли-
ниями построения, свяжем проекции между собой. Затем нанесем 
текст и размеры. 

Ещё раз отметим, что каждая команда системы может быть вы-
звана различными способами: вводом в командной строке при по-
мощи клавиатуры, выбором из текстового меню или при помощи 
инструментальной панели. 

Начнем построение с нажатия клавиши L: «Построить прямую».  
 
Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<L> «Построения\Прямая» 
 

 

Выберите пиктограмму в верхней части автоменю. Вы уви-
дите перемещение перекрестья при движении курсора по полю чер-
тежа. Подведите курсор в нижней части поля чертежа около центра 
и нажмите . Будут созданы пересекающиеся прямые построения 
и узел в месте их пересечения (рис.17). 

 

 
 
 

Рис. 17. Построение  
пересекающихся прямых и узла 

 
 

В параметрах этих линии записаны координаты. Учтите, что эти 
линии проставлены в абсолютных координатах и для создаваемого 
вида они будут играть роль базовых. Перемещая базовые линии, вы 
сможете располагать вид на чертеже там, где вам необходимо. Не 
используйте более двух базовых линий для свободного вида и не 
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более одной для вида создаваемого по проекционным связям. Это 
обеспечит вам свободное перемещение изображения. 

В T-FLEX CAD команда остается активной до тех пор, пока вы 
не дадите отмену команды или не укажете другую команду. Отме-
на режима команды уберет изображение перекрестья, но вы по-
прежнему остаетесь в команде. После отмены режима построения 
пересекающихся прямых подведите курсор к созданной вами вер-
тикальной линии. Выбираемая линия высветится и около курсора 
появится подсказка в виде названия выбираемого элемента. Это 
означает, что работает объектная привязка и в этом случае отпадает 
необходимость пользоваться клавиатурой и некоторыми пикто-
граммами автоменю. 

При запуске программы, режим объектной привязки установлен 
по умолчанию. Самостоятельно установить или отключить данный 

режим можно с помощью пиктограммы , которая находится на 
инструментальной панели. 

Нажмите , на экране появится динамически перемещаемая 
линия, параллельная выбранной. Это означает, что мы собираемся 
построить параллельную линию относительно вертикальной линии. 
Это очень важный аспект системы T-FLEX – задание отношений 
между элементами построений. 

Расположим новую линию слева от помеченной вертикальной 
линии при помощи . Это будет левая грань детали. Одно нажа-
тие  отменит режим построения параллельных линий, но вы по-
прежнему останетесь в команде построения прямых. 

Если это не так, то повторите команду «L: Построить прямую». 
Затем подведите курсор к горизонтальной прямой и нажмите . 
Выберется прямая для построения относительно неё параллельной 
прямой. Переместите курсор 
вверх и нажмите  для задания 
верхней грани детали (рис. 18). 

 
Рис. 18. Построение линии,  
параллельной выбранной 
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Следующий шаг – скруглить угол плиты. Для этой цели вос-
пользуемся командой «С: Построить окружность». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<C> «Построение\Окружность» 

 
 

Для изображения скругления верхнего правого угла плиты по-
строим окружность, касательную к верхней и правой прямым (рис. 
19). 

 
 
 

Рис. 19. Построение  
окружности, касательной двум 

прямым 
 

 

Переместите курсор к верхней прямой и нажмите  или <L>. 
При этом появится окружность, радиус которой будет динамически 
изменяться вместе с изменением положения курсора, но при этом 
она будет касательной к выбранной прямой. Это означает, что бу-
дет построена окружность, касательная к верхней прямой. Как бы 
мы в дальнейшем не изменяли положение верхней прямой, окруж-
ность будет сохранять касание. Затем переместите курсор к правой 
прямой и снова нажмите  или <L>. Сейчас окружность «привя-
зана» к двум линиям построения и сохраняет касание при переме-
щениях курсора. Нажатие  зафиксирует текущий радиус окруж-
ности. Постройте приблизительно окружность так, как показано 
выше. Если результат не совпал, то вы можете вызвать команду 
«UN: Отменить изменение»: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<U> «Правка\Отменить» 

 
 

Вызывая эту команду, вы можете последовательно возвращаться 
на один шаг назад в своих действиях. Если вы ошиблись и вызвали 
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команду «UN: Отменить изменение» лиший раз, то вызовите ко-
манду «RED: Возвратить изменение». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<RED> «Правка\Повторить» 

 
 

При этом вы возвратите действие, которое было ошибочно от-
менено. 

Удалить все линии построения и вернуться к началу создания 
чертежа вы можете, вызвав команду «PU: Удалить лишние по-
строения». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<PU> «Правка\Удалить лишнее» 

 
 

Это действие удалит все элементы построения, и можно будет 
повторить построения. Вы также можете удалить отдельный эле-
мент построения, используя команду «ЕС: Изменить построения». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<EC> «Правка\Построения\Линия 

построения»  
 

После вызова команды выберите элемент и удалите его с помо-
щью   клавиши «Delete» на клавиатуре или пиктограммы  в ав-
томеню. 

Teпepь можно обвести построенную часть чертежа. Для этого 
создадим линии изображения в команде «G: Нанести изображе-
ние». Вызовите команду: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<G> «Чертеж\Изображение» 

 
 

Заметьте, что если для вызова команды вы пользуетесь пикто-
граммами или текстовым меню, то при этом автоматически пре-
кращается работа предыдущей команды, то есть сокращается одно 
лишнее действие. 

 53



Начните обводку с верхнего левого 
угла плиты. Линии изображения авто-
матически привязываются к ближай-
шему пересечению линий построения 
(рис. 20). 

Поэтому достаточно переместить 
курсор к пересечению и нажать . 

Курсор при нанесении линии изображения работает, по принципу 
«резиновой нити». Требуется лишь с помощью курсора выбирать 
узлы или пересечения линий построения. 

 
Рис. 20. Построение линий 

изображения  

Если в одной точке пересекается более двух линий построения, 
то не рекомендуется использовать для выбора узла клавишу <En-
ter> или . В этом случае рекомендуется сначала создавать узлы 
в точках пересечения линий построения, а затем наносить изо-
бражение, используя клавишу <N>. При использовании клавиши 
<Enter> в режиме «Свободного рисования» будет создаваться 
«свободный» узел (не связанный с линиями построения). Пере-
местите курсор к точке касания верхней линии и окружности и 
нажмите . Это должно выглядеть, как показано на рис. 21. От-

метим, что система T-FLEX автома-
тически ставит узлы в конечные точ-
ки линий изображения, если они еще 
не были там созданы. 

 
Рис. 21. Построение линии  
изображения на прямой 

Теперь мы хотим направить ли-
нию изображения вдоль окружности 
для построения дуги между двумя 
точками касания. Для этого перемес-
тите курсор к окружности и нажмите 
<С> (см. рис. 21). 

При этом выделится окружность. Направление дуги будет зави-
сеть от того, в каком месте вы укажете мышью вблизи второй точ-
ки дуги. Изменить направление дуги можно с помощью клавиши 
<Таb>. 
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Поставьте курсор чуть выше и левее второй точки касания, как 
показано на рис. 22. 



Затем  нажмите ,  и линия  изо-
бражения  будет построена в направ-
лении часовой стрелки до второй точ-
ки касания. Результат должен выгля-
деть, как показано на рис. 22. 

 55

Продолжаем создание изображения. 
Укажите на правый нижний угол пли-
ты, затем на левый нижний и заверши-
те построения в левом верхнем углу, с 
которого вы начинали обводку. Для 
завершения команды нажмите . 
Чертёж должен выглядеть, как показа-
но на рис. 23. 

Если обводка не получилась, то от-
редактировать линии изображения 
можно с помощью команды «EG: Изменить изображение». Вызо-
вите команду: 

 
Рис. 22. Построение линии  
изображения на окружности 

 

 
Рис. 23. Результат построения 

линий изображения 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<EG> «Правка\Чертеж\Изображение» 

 
 

Переместите курсор к неверно созданной линии и нажмите , 
при этом линия изображения выделится, и вы можете удалить ее 

клавишей <Delete> или пиктограммой  в автоменю. Повторите 
эти действия для каждой неверно созданной линии. Если неверно 
построена целая область, то можно воспользоваться выбором ли-
ний изображения с помощью окна. Для этого необходимо нажать 

 одном из углов предполагаемого окна и, не отпуская ее, пере-
местить в другой угол. Затем отпустить кнопку мыши. При пере-
мещении курсора вслед за ним должен тянуться динамический 
прямоугольник. После этого будут помечены линии изображения, 
полностью попадающие в окно, и вы сможете удалить их. 

Для повторного ввода линий изображения вызовите команду 
«G: Нанести изображение» Для перерисовки экрана используйте 



клавших <F7> в любой момент, если не все линии полностью вы-
свечиваются после проведенных изменений. 

Когда вы получите нужное изображение, можно переходить к 
следующему разделу. Можно сохранить чертёж с помощью вызова 
команды «SA: Сохранить документ»:  

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<SA> «Файл\Сохранить» 

 
 

Сейчас на чертеже использованы пять элементов построения, 
определяющих форму и размеры детали: левый край, правый край, 
вверх, низ и радиус скругления. Для изменения элементов построе-
ния вызовите команду «ЕС: Изменить построения». Таким образом, 
оперируя возможностью построения прямых линий и касательных 
к ним окружностей, строим изображённый на рисунке чертёж и 
затем обводим по контуру. 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<ES> «Правка\Построения\Линия 

построения»  
 

Переместите курсор к левой вертикальной прямой и нажмите 
. При этом прямая будет выдела цветом. Перемещая курсор сле-

ва направо, вы увидите, как вместе с курсором перемещается и вы-
деленная прямая. Если вы укажете мышью новое положение пря-
мой, то при этом изменится ширина плиты. Обратите внимание! 
Изменение положений элементов построений влечет мгновенное 
изменение «привязанных» к ним линий изображения. Если вы по-
пробуете изменить положение правой части плиты, то вся плита 
будет перемещаться. Это происходит потому, что левая часть дета-
ли построена относительно правой, поэтому при изменениях пра-
вой части сохраняется установленное соотношение. Но левая часть 
может двигаться независимо от правой. Попробуйте то же с други-
ми элементами построения, включая окружность. Вы увидите, что, 
перемещая элементы построения, вы меняете размеры и форму 
плиты, сохраняя заданные при построении отношения. После про-
верки возможности модификации детали верните чертеж в прибли-
зительно исходное стояние, показанное на рис. 23.  
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Перейдём к следующему элементу чертежа – коническому от-
верстию. Вызовите команду построения прямых. Для построения в 

центре плиты отверстия, выберите пиктограмму , подведите 

курсор к правой границе плиты и выберите с помощью нажатия  
вертикальную прямую. После этого новая параллельная  прямая 
будет перемещаться вместе с курсором. Зафиксируйте ее положе-

ние нажатием  приблизительно посередине между правой и ле-

вой границами плиты. Нажмите  для отмены режима построения 
параллельной прямой. 

Аналогично построим прямую, па-
раллельную нижней границе, и распо-
ложим ее также приблизительно посе-
редине. Для создания узла в точке пе-
ресечения новых линий подведите 
курсор к их пересечению и нажмите 
<Пробел>. После проведения новых 
построений на экране вы должны по-
лучить чертеж, показанный на рис. 24. 

Затем вызовите команду построе-
ния окружности, подведите курсор к углу на пересечении постро-

енных перекрестных прямых и нажмите . Появится окружность, 
радиус которой будет изменяться в зависимости от положения кур-
сора. Зафиксируйте левой клавишей мыши окружность так, чтобы 
её диаметр был примерно равен половине высоты детали.  

 
Рис. 24. Построение осей 

 чертежа 

Заметьте, что после нажатия на  вы по-прежнему находитесь 
в команде «С: Построить окружность». Нажмите на пиктограмму 

построения концентрической окружности  или на клавишу 
<О> для построения концентрической окружности. Курсор должен 
быть при этом рядом с первой окружностью. Сделайте вторую ок-
ружность немного больше первой и зафиксируйте ее. Чертеж дол-
жен выглядеть так, как показано на рис. 25. 
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Перейдите в команду «G: Создать 
изображение», подведите курсор к 
большей из построенных окружностей 

и нажмите  или <С>. Окружность 
будет обведена сплошной основной 
линией, подведите курсор к меньшей 

окружности и вновь нажмите  или 
<С>. Обе окружности обведены. Те-

перь можно приступить к созданию второго и третьего видов плиты. 

 
Рис. 25. Построение  

концентрических окружностей 

Построение второго и третьего вида не является необходимым 
для построения параметрического чертежа и системе T-FLEX CAD. 
В приводимом примере построение вида сверху и сбоку позволяет 
продемонстрировать дополнительные преимущества параметриче-
ского проектирования в системе T-FLEX CAD. 

 Поскольку прямые имеют бесконечную длину, можно видеть, 
что другие виды уже частично созданы (боковой вид, вид сверху). 
Для завершения построения чертежа нам потребуются дополни-
тельные зависимости между линиями построения. 

Войдите в команду построения прямых и переместите курсор к 
линии построения, соответствующей правой границе плиты. На-

жмите . При этом выделится вертикальная линия построения, и 
новая параллельная вертикальная линия будет перемещаться за 
курсором. Это будет  правая  граница вида справа, как показано на 
рис. 26. 

 

 
 

Рис. 26. Построение  
вертикальных линий,  
параллельных правой  

границе 
 

 

Зафиксируйте её в нужном месте нажатием . Эта линия по-
строена относительно правой границы плиты, поэтому если правая 
граница  будет передвинута, то новая линия переместится на такое 
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же расстояние. Для переноса новой линии на другое расстояние 
следует воспользоваться командой редактирования линий и пере-
двинуть линию. Но теперь вновь зафиксированное расстояние ме-
жду видами будет сохраняться при изменении правой границы ос-
новного вида плиты. Отношения между элементами построения 
сохраняются постоянно, если только вы не захотите изменить эти 
отношения с помощью опции <М> (модифицировать) в команде 
изменения построений. 

Обратите внимание, что вы по-прежнему привязаны к правому 
краю плиты (соответствующая линии построения выделена). На-
жмите один раз  для возврата на шаг назад. Нажмите <L> или 
просто укажите курсором рядом. Сейчас мы хотим построить пря-
мую, которая будет левым краем нового вида. Эта прямая будет 
построена относительно правой прямой вида спереди. Зафиксируй-

те её нажатием . 
Заметим, что мы часто рекомендуем использовать правый край 

детали как базовую линию, а остальные вертикальные линии по-
строения строить относительно нее. При таком методе построения 
имеются некоторые преимущества, связанные со знаком относи-
тельно расстояния между линиями. 

Теперь перейдем к созданию конического отверстия. Задача сво-
дится к построению двух прямых, которые были бы параллельны 
горизонтальной прямой, проходящей через центр окружности. При 
этом они должны соответствовать размерам окружностей. 

Нажмите один раз  для возврата на шаг назад в команде, по-
местите курсор радом с горизонтальной прямой, проходящей через 

центр окружности, и нажмите  или <L>. Прямая выделится цве-
том. Отведите курсор вверх к точке касания первой окружности и 
нажмите <С>. Построится прямая, параллельная выбранной пря-
мой и касательной к окружности. 

Проделайте описанную последовательность команд четыре 
раза – для верхних и нижних точек касания каждой окружности. 
Теперь у нас есть нужные линии построения для обводки на боко-
вом виде. 
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Воспользуйтесь командой «G: Создать изображение» и обве-
дите четыре угла на виде справа. Для этого лишь нужно подвести 

курсор к каждому  из углов и нажать (рис. 27). 

 

 
 

Рис. 27. Построение  
изображения на боковом 

виде 
 

Далее нанесем две линии, изображающие коническое отверстие 
(рис. 28). Теперь вид практически закончен за исключением штри-
ховки. 

 

 
 
 

Рис. 28. Создание 
 штриховки 

 

Создание штриховки  осуществляется  в  команде «Н: Создать 
штриховку». Вызовите команду: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<H> «Чертеж\Штриховка» 

 

Если она не была установлена автоматически, включите опцию: 

 
<A> Режим автоматического поиска контура 

 

Затем переместите курсор к верхней половине вида слева и ус-
тановите его в центре области, которую необходимо заштриховать. 
Нажмите , контур верхней половины плиты выделится цветом 
(см. рис. 28). 

Затем воспользуйтесь клавишей <Р> для вызова диалогового 
окна параметров штриховки. Это позволит выбрать тип и масштаб 
штриховки. Нажмите графическую кнопку [ОК] или <Enter> на 
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клавиатуре. При этом выделенная область будет заштрихована. Ес-
ли параметры штриховки установлены ранее и вам не требуется их 
изменять, то воспользуйтесь клавишей <End> или пиктограммой 
[OK] для штриховки выделенной области. 

Проделайте те же действия для штриховки нижней части плиты. 
В принципе можно было создать не две отдельные штриховки, а 
одну, состоящую из двух контуров. Для этого нужно было задать 
второй контур сразу после выбора первого, а затем уже нажать 
<End> или пиктограмму [OK] в автоменю. После создания штри-
ховки можно переходить к виду сверху. 

Вызовите команду построения прямых «L: Построить пря-
мую». Выберите нижнюю прямую главного вида для привязки по-
ложения вида сверху к главному. Переместите вновь создаваемую 
прямую и зафиксируйте нажатием  под главным видом. Это бу-
дет нижняя линия вида сверху. Для отмены режима построения па-
раллельных линий нажмите . 

Поставим себе задачу создать вид сверху так, чтобы он был свя-
зан с другими видами, то есть модификации других видов приво-
дили к изменениям на виде сверху. Простейший способ в проекци-
онном черчении связать проекции – построить прямую под углом 
45 градусов к граничным линиям вида слева и вида сверху, осталь-
ные вспомогательные линии строятся относительно данной пря-
мой. 

Одна из полезных комбинаций в команде построения прямых – 
<L>, <L>. Когда в команде «L: Построить прямую», где вы должны 
находиться сейчас, вы указываете по очереди две прямые (опция 
<L>), то в результате будет создана новая прямая, которая является 
осью симметрии двух выбранных. Если указанные прямые пересе-
каются, то новая прямая будет биссектрисой угла, образуемого вы-
бранными прямыми. Если использовать эту команду для парал-
лельных прямых, то будет создана параллельная прямая, распола-
гающаяся посередине. 
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Поскольку проекционные прямые вида слева и вида сверху пе-
ресекаются под прямым углом, то новая линия пройдет под тре-
буемым углом 45 градусов. Укажите на крайнюю правую прямую 

вида слева и нажмите  или <L> в автоменю. Прямая выделится. 



Затем сделайте то же самое для нижней прямой вида сверху. Воз-
никнет новая прямая, которая проходит через точку пересечения 
под углом 45 градусов (рис. 29). 

Пока мы находимся в команде 
построения прямых, можно рас-
ставить узлы в любых точках пе-
ресечения. Для нас важны те точ-
ки пересечения линий построе-
ния, которые формируют  правую  
границу  вида справа и линию 
под углом 45 градусов, которую 
мы сейчас создали. Поставьте 
курсор в точке пересечения и на-
жмите клавишу <Пробел>. 

 
Рис. 29. Построение прямой  

под углом 45 градусов 

Для построения узлов можно использовать команду 
«N:Построить узел». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<N> «Построения\Узел» 

 
 

Вы по-прежнему должны на-
ходиться в команде «L: Постро-
ить прямую». Поставьте курсор 
и выберите прямую нижней гра-
ницы вида сверху. Это позволит 
нам построить прямую, парал-
лельную нижней границе. Пере-
местите курсор к только что по-
строенному узлу и нажмите кла-
вишу <N>. При этом создаётся 
прямая, параллельная выбранной 

и проходящая через указанный узел (рис. 30). 

 
Рис. 30. Построение горизонтальных  

параллельных прямых 

Теперь вид сверху и вид справа будут параметрически связаны. 
Для проверки этого войдите в команду редактирования линий 

построения «ЕС: Изменить построения». Попробуйте поменять по-
ложение левой прямой бокового вида. Для этого выберите её, пе-
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реместите и зафиксируйте в новом положении. Заметьте, что при 
этом изменяется положение соответствующей прямой на виде 
сверху. 

Создание линий построения для конического отверстия на виде 
сверху будет происходить так же, как и создание бокового вида. В 
команде построения прямых выберите вертикальную прямую, а 
затем с помощью клавиши <С> постройте четыре прямые, парал-
лельные выбранной и касательные окружностям. 

Теперь можно построить все ли-
нии изображения на виде сверху с 
помощью команды «G: Создать 
изображение» обведите вид сверху 
по периметру (рис. 31). 

 
Рис. 31. Создание изображения  

вида сверху 

Следующий шаг – нанесение 
двух штриховых линий, соответст-
вующих коническому отверстию. В 
системной панели установите тип 
линии «Невидимая» (рис. 32).  

Затем  создайте  две  штриховые  линии  конического   отверстия  
(рис. 33). 

 

 
 

Рис. 32. Задание типа линии 
 изображения 

 

 
Рис. 33. Прорисовка конического  

отверстия 

Теперь создадим осевые линии. Вызовите команду «АХ: Соз-
дать обозначение осей»: 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<AX> «Чертеж\Оси» 

 
 

Установите в автоменю опцию: 
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<1> Создать ось двух линий 

 

Выберите с помощью  сначала левую, затем правую границу 
вида спереди. Нажмите пиктограмму [OK] в автоменю. В результа-
те на виде спереди будет создана вертикальная осевая линия. Ана-
логично создайте горизонтальную осевую линию, а также осевые 
линии на видах слева и сверху. 

Как вы уже успели заметить, до сих пор линии построения, ко-
торые мы использовали, были бесконечными. Для удобства работы 
их можно «обрезать» до крайних узлов. Для этого в команде «ЕС: 
Изменить построения» можно использовать опцию обрезки. 

1. Войдите в команду «ЕС: Изменить построения» 

2. Если вы выберите одну прямую и нажмете <Т> или , то 
обрежется только эта выбранная прямая. 

3. Если вы используете , то обрежутся все прямые. 
4. Если вы захотите вернуться обратно к бесконечной длине 

прямых, то вызовите команду «ST: Задать параметры докумен-
та», выберите параметр «Экран/Линия построения\Длина» и задай-
те значение «По умолчанию бесконечные» (рис.34). 

Либо можно в команде «ЕС: 
Изменить построения» выбрать 
нужные линии, нажать клавишу 
<Р> и установить соответствую-
щее значение. 
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Линии построения никогда не 
выводятся на принтер или плоттер, 
независимо от их длины. 

Теперь проставим на чертеже 
необходимые размеры. 

1. Сначала создадим линейные 
размеры. Вызовите команду «D: Создать размер»: 

 
Рис.34. Задание длины линий  

построения 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<D> «Чертеж\Размер» 

 



Теперь вы можете выбрать любые две линии построения или 
изображения для простановки линейного или углового размера. 
Выберите две крайние прямые линии на главном виде с помощью 

. Вы увидите, как вместе с курсором начал перемещаться поя-

вившийся размер. Зафиксируйте его положение нажатием . На 
экране появится диалоговое окно, в котором вы можете задать раз-
личные значения параметров размера (рис.35). 

После того, как вы установили 
нужные значения, нажмите кнопку 
[ОК], и вы увидите на экране раз-
мер. Если размер шрифта вас не 
устраивает, вы можете поменять 
ею в команде «ST: Задать парамет-
ры документа» на вкладке 
«Шрифт». На этой закладке уста-
навливаются параметры шрифта 
для тex элементов модели, для ко-
торых они не заданы. 

 
Рис. 35. Задание размеров 

2. Повторите действия п. 1 для создания остальных линейных 
размеров. 

3. Диаметры и радиусы проставляются также просто. В команде 
«О: Создать размер» подведите курсор к нужной окружности и на-

жмите <С> или . Окружность выберется, и за курсором будет 
перемещаться изображение размера. Клавишами <R> и <В> или 

соответствующими пиктограммами  и  в автоменю вы 
сможете переключаться из режима простановки радиуса в режим 
простановки диаметра и обратно. Клавишей <М> можно задать вид 
проставляемого размера. Клавиша <Tab> поможет вам установить 
выносную полку в нужном направлении. После того, как вы укаже-

те курсором на нужное место, нажмите , и после нажатия [ОК] в 
диалоговом окне задания параметров размера на экране появится 
проставляемый размер. Проделайте эту операцию для всех разме-
ров на окружностях. 
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4. После того, как все основные построения завершены, можно 
все элементы построения «спрятать» с помощью команды «SH: За-
дать уровни отображения»: 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<SH> «Настройка\Уровни…» 

 

Эта команда управляет видимостью различных элементов. Ви-
димость элемента зависит от «уровня», на котором он находится. 

Лучше всего представить себе уровни как прозрачные пленки, на 
которых нанесены изображения, и из  которых складывается целост-
ная картинка. В системе существует возможность сделать невиди-
мыми один или несколько уровней, оставив только те, которые вы 
хотите видеть. Ваш чертёж может иметь 255 уровней от –126 до 127. 

Все элементы в системе T-FLEX CAD автоматически создаются 
на уровне «0». В любой момент вы можете поменять значение 
уровня у любого элемента. Поскольку мы в нашем примере уровни 
не изменяли, все созданные элементы попали на уровень «0». 

После вызова команды на экране появится диалоговое окно, в 
котором вы можете установить диапазон видимых уровней для ка-
ждого тапа элементов модели (рис. 36). 

Это означает, что на чертеже будет 
отсутствовать линии построения и уз-
лы, поскольку они располагаются на 
уровне 0. 

Более простым способом погасить 
линии построения и узлы является ис-

пользование специальной команды, которая убирает или показыва-
ет все элементы построения из текущего окна. Данная команда 
иногда бывает более удобной еще и потому, что она гасит построе-
ния не для всего документа, а только для его текущего вида. Таким 
образом, если открыто несколько окон одного чертежа, то в одних 
элементы построения могут присутствовать, а в других отсутство-
вать. 

 
Рис. 36. Задание диапазонов  

видимости 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<Ctrl><Shift><C> «Вид\Погасит построения» 
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5. Нанесем текстовую строку с названием чертежа с помощью 
команды «ТЕ: Создать текст». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<TE> «Чертеж\Текст» 

 
 

Также можно текст «привязать» к любому элементу построения 
на чертеже для того, чтобы его положение изменялось вместе с из-
менением положения элементов чертежа. Если текст расположился 
не в том месте, где вы планировали, то можно легко поправить. 
Войдите в команда «ЕТ: Изменить текст». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<ET> «Правка\Чертеж\Текст» 

 
 

Переместите курсор к пересечению вертикальной осевой пря-
мой и верхней прямой на основном виде чертежа. Нажмите <N> 
для привязки текста к узлу, который находится на пересечении 
этих двух прямых. Переместите курсор и точку, где должен распо-

лагаться текст, и нажмите . На экране появится окно текстового 
редактора (рис. 37). 

 

 
Рис. 37. Окно текстового редактора 

 
Набейте в нем строку текста «Пример чертежа текста» и нажми-

те на кнопку [ОК]. Укажите курсором на текст и нажмите . Те-

перь переместите курсор в нужную позицию и снова нажмите . 
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Текст можно нанести другим способом, непосредственно на поле 
чертежа. Для этого, находясь в команде «ТЕ: Создать текст», уста-

новите опцию <Т> – «Создать параграф текст» (пиктограмма ). 
Переместите курсор в то место, где необходимо расположить текст, 

и нажмите , на экране появится динамически перемещаемый 
прямоугольник,  определяющий область нанесения текста. Устано-

вите необходимую область и нажмите , после  этого нажмите 
пиктограмму [ОК]. В  заданной области появится мигающий кур-
сор, введите необходимый текст, предварительно проверив уста-
новку текущего языка. Нажмите пиктограмму [ОК] или клавишу 
<F5>. 

Теперь чертёж завершен и сейчас Вы можете войти в команду 
редактирования элементов построения и попробовать переместить 
линии построения. При этом вы можете фиксировать новое поло-

жение линий построения как с помощью нажатия , так и с по-
мощью нажатия <Р> и ввода точного значения положения линии в 
меню параметров. Заметьте, что весь чертёж изменяется адекватно 
вашим действиям, включая размеры. Изменение диаметров кони-
ческого отверстия моментально отслеживается на двух других про-
екциях. Штриховка также изменяется вместе с изменением опреде-
ляющих линий. Вы можете легко убедиться в том, какие мощные 
возможности появляются у вас благодаря технологии параметриза-
ции. 

 
2.4. Конструкторское проектирование  
       корпусных изделий 

 
Конструирование корпусного изделия рассмотрим на примере 

варианта № 30 задания (проектирование детали «кулачок», рис. 38). 
 

2.4.1. Линии построения 
 
Формируем каркас чертежа. С ними связаны элементы изобра-

жения, которое мы хотим в  итоге  получить.  Линии  построения  и  

 68



 
Рис. 38. Эскиз варианта №30 задания «кулачок» 

 
узлы – основные элементы, формирующие параметрическую мо-
дель чертежа. Они присутствуют только на экране и не выводятся 
на принтер и не экспортируются. 

Создаём две перпендикулярные прямые, как на рис. 39, с узлом 
по координатам Х – 200, Y – 150 (все размеры, параметры прямых, 
дуг окружностей, узлов даются в миллиметрах). 

 

  
 

Рис. 39. Построение линий привязки 
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Выбираем в качестве линии привязки вертикальную прямую и 
строим все вертикальные линии по параметрам эскиза. Параметры 
прямых (расстояние): +48, -48, +33, –33 указаны на рис. 40. 

 
Рис. 40. Параметры построения вертикальных линий 

 

Выходим из режима привязки к вертикальной линии и делаем 
привязку к горизонтальной линии. Строим все горизонтальные 
прямые, которые могут понадобиться при построении изображения 
как на рис. 41. 

 
Рис. 41. Параметры построения горизонтальных линий 

 
Параметры прямых (расстояние): +48, –48. 
Следует заметить, что прямые, строящиеся вправо и вниз в «па-

раметрах прямой» берутся со знаком (–), а влево и вверх – со зна-
ком (+). 
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Следующий шаг – скруглить угол пластины. Для этой цели вос-
пользуемся командой «С: Построить окружность». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<C> «ПостроенияОкружность» 

 
 

Режимы построения окружностей, это: 
-режим построения окружности с центром в узле; 
-режим построения окружности проходящего через узел. 
Данным режимам соответствуют следующие опции: 
 

 
<T> Выбрать узел в качестве центра окружности 

 
<T> Выбрать узел, через который проходит окруж-

ность 
 

Для изображения скругления верхнего правого угла пластины 

выберем опцию  и построим окружность, касательную к верх-
ней и правой прямым как на рис. 42. 

 
Рис. 42. Построение окружности для скругления 

Переместите курсор к верхней прямой и нажмите  или <L> . 
При этом появится окружность, радиус которой будет динамически 
изменяться вместе с изменением положения курсора, но при этом 
она будет касательной к выбранной прямой. Это означает, что бу-
дет построена окружность, касательная к верхней прямой. Как бы 
мы в дальнейшем не изменяли положение верхней прямой, окруж-
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ность будет сохранять касание. Затем переместите курсор к правой 
прямой и снова нажмите  или <L>. Сейчас окружность «привя-
зана» к двум линиям построения и сохраняет касание при переме-
щениях курсора. Нажатие  опции (Р) в автоменю откроет окно 
задания параметров окружности. Введите значение R-48 и зафик-
сируйте текущий радиус окружности кнопкой (ОК). 

Для построение окружностей для вогнутых скруглений нижней 

части плиты используем опцию  как изображено на рис. 43. 
 

  
Рис. 43. Построение окружностей для вогнутых скруглений 

В качестве центров окружностей выберем крайние нижние точ-
ки пересечения линий построения. Выбирая поочередно центры и 
задавая параметры окружностей, осуществим их построение. 

 
2.4.2. Линии изображения  

 
На основе линий построения и узлов создаются линии изобра-

жения. 
 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<G> «Чертеж\Изображение» 

 
 

Используя методику изложенную в п. 2.1.6, построим изобра-
жение пластины (рис. 44). 
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Рис. 44. Построение изображения пластины 
 
Постановка осей. Перед тем как нанести осевые линии, достро-

им изображение вида сверху, как изображено на рис. 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.45. Нанесение  
осевых линий 
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Для нанесения обозначения осей необходимо выбрать линию 
изображения, используя одну из следующих опций: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<AX> «Чертеж\Оси» 

 
 

 
<2> Две оси окружности или эллипса 

 
<1> Создать ось двух линий 

 

При нанесении осевых линий для окружностей необходимо 
маркером указывать дугу изображения. 

Нанесение размеров. Для нанесения размера используется ко-
манда «D: Создать размер» (рис. 46).  

Сначала создаем линейные раз-
меры. Выберите два крайних узла 
прямой нижнего края плиты на 

главном виде с помощью . Вме-
сте с курсором начал перемещаться 
появившийся размер. Зафиксируй 

его положение нажатием . Про-
ставьте размер между горизонталь-
ной осевой линией и нижнем краем 
плиты. 

Диаметры и радиусы простав-
ляются также просто. В команде 

«О: Создать размер» подведите курсор к нужной окружности и на-

жмите <С> или . Окружность выберется, и за курсором будет 
перемещаться изображение размера. 

 
Рис. 46. Расстановка размеров 

Клавишами <R> и <В>> или соответствующими пиктограммами 

 и  в автоменю вы сможете переключаться из режима про-
становки радиуса в режим простановки диаметра и обратно. Кла-
вишей <М> можно задать вид проставляемого размера. Клавиша 
<Tab> поможет вам установить выносную полку в нужном направ-
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лении. После того, как вы укажете курсором на нужное место, на-

жмите . 
 

2.4.3. Оформление чертежа 
 

Для правильной ориентации форматки и задания формата А4 
необходимо зайти в меню «Настройка» → «Статус».  Появится ок-
но с параметрами документа как на рис. 47.  

 

 
 

Рис. 47. Выбор параметров документа 
 
Выберем «Ориентацию» – «Вертикальная», «Формат» – А4. Ос-

тальные параметры оставим без изменения. Таким образом, мы по-
лучили чертёж, удовлетворяющий требованиям ГОСТа (рис. 48). 
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Рис. 48. Образец полученного чертежа 
 
 

Готовый чертёж сохраняется в электронном архиве технической 
документации. Этот чертёж будет использован при создании УП 
для фрезерной обработке на станке модели 16К20Ф3 и УЧПУ – 
Н22-1М. 
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2.5. Конструкторское проектирование изделий 
       типа «тела вращения» 

 
Конструкторское проектирование изделия типа «тела вращения» 

рассмотрим на примере варианта задания №30 (проектирование 
детали «втулка») (рис. 49). 

                  Рис. 49. Эскиз изделия  
 
2.5.1. Линии построения 
 

Формируют каркас чертежа. С ним связаны элементы изобра-
жения, которые и являются тем реальным изображением, которое 
мы хотим в итоге получить. Линии построения и узлы – основные 
элементы, формирующие параметрическую модель чертежа. Они 
присутствуют только на экране и не выводятся на принтер и не 
экспортируются. 

Создаём две перпендикулярные прямые с узлом по координатам 
Х – 200, Y–150 (все размеры, параметры прямых, дуг, окружно-
стей, узлов даются в миллиметрах), как показано на рис. 50. 

Выбираем в качестве линии привязки вертикальную прямую и 
строим все вертикальные линии по параметрам эскиза. Базовой ли-
нией является правый край эскиза, и от него проставляются линей-
ные размеры, как указано на рис. 51. 
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Рис. 50. Создание 
узла 

 

  
 
 
 
 
 
 

Рис. 51. Построение 
вертикальных  
базовых линий 

 

Параметры прямых (расстояние): +5, 10, 20, 30, 40. 
Выходим из режима привязки к вертикальной линии и делаем 

привязку к горизонтальной линии, которая будет осью тела враще-
ния (втулки) как показано на рис. 52. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 52. Построение 
горизонтальных  
базовый линий 
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Строим все горизонтальные прямые, которые могут понадо-
биться при построении изображения. Параметры прямых (расстоя-
ние): +17,5,  40,  45,  50. 

Следует заметить, что прямые, строя-
щиеся вправо и вниз в «параметрах пря-
мой» берутся со знаком (–), а влево и вверх 
– со знаком (+). 
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Затем, используя опцию , выбираем 
в качестве оси симметрии нижнюю гори-
зонтальную линию как показано на рис. 53. 

Щелкая поочерёдно на горизонтальные 
линии с параметрами 17.5, 40, 45 и 50, пе-
ренесём линии построения для нижней час-
ти втулки. 

Входим в меню «Построение» → «Пря-
мая» и, указывая на нужные точки пересе-
чения, строим наклонные линии (построение по двум узлам) как 
показано на рис. 54.  

   
Рис. 53. Построение  
оси симметрии 

 

 
Рис. 54. Построение наклонных линий 

 



Если на чертеже имеем один узел и задан угол наклона (или за-
дана фаска), то, щелкая на узел и на опцию «Р» в автоменю, задаем 
в «параметрах прямой» угол наклона. 
 
2.5.2. Линии изображения  

 
На основе линий построения и узлов создаются линии изобра-

жения как показано на рис. 55. 
 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<G> «Чертёж\Изображение» 

 
 

Построим изображение внешнего контура втулки. Следующий 
шаг – построение изображений осей: симметрии и окружностей. 
Для изображения втулки на чертеже используем вид спереди с со-
вмещением половины вида и половины разреза. 

 

          
 

Рис. 55. Построение линий изображения 
 
Следующий шаг – нанесение размеров штриховки как показано 

на рис. 56. 
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Рис. 56. Нанесение штриховки 

 

Далее осуществляем нанесение размеров. Для нанесения разме-
ра используется команда «D: Создать размер»: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<D> «Чертеж\Размер» 

 
 

Для автоматического нанесения размеров и осевых линий ис-
пользуем материал, изложенный в пп. 2.1.9 – 2.1.12. Сначала соз-
дадим осевые линии и линейные размеры, затем – радиальные и 
диаметральные, как представлено на рис. 57. 

 
Рис. 57. Расстановка размеров 
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2.5.3. Оформление чертежа 
 
Для правильной ориентации форматки и задания формата А4 

необходимо зайти в меню «Настройка» → «Статус». Появится окно 
с параметрами документа. Выберем «Ориентация» – «Вертикаль-
ная», «Формат» – А4. Остальные параметры оставим без измене-
ния. Окончательный вариант чертежа, оформленного согласно пра-
вилам ГОСТа, будет выглядеть следующим образом, представлен-
ным на рис. 58. 

 
 

Рис. 58. Оформленный по ГОСТ вариант чертежа 
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Готовый чертёж сохраняется в электронном архиве технической 
документации. Этот чертёж будет использован при создании УП 
для  токарной  обработки  на  станке модели 16К20Ф3  и  УЧПУ – 
Н22-1М. 

 
3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ  
    ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ В ЕДИНОМ  
    ИНФОРМАЦИОННОМ  ПРОСТРАНСТВЕ 
 
3.1. Основные понятия подготовки управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ 
 
3.1.1. Эквидистанты 

 
Эквидистанта – это кривая, равноудаленная к любому геометри-

ческому объекту. Создается эквидистанта на базе уже существую-
щих кривых (сплайнов, эллипсов, функций), ее внешний вид опре-
деляется видом кривой и величиной смещения, которая может быть 
задана с помощью переменной. 

Для таких элементов системы, как окружность и прямая, преду-
смотрено построение равноудалённых линий (эквидистант) непо-
средственно при их построении. 

Наиболее типичным применением эквидистанты является вы-
черчивание трубопроводов. Очень удобно провести только осевую 
линию, а затем построить  эквидистантные линии контуров самой 
трубы. Кроме того, эквидистанты широко применяют при разра-
ботке строительных и архитектурных чертежей. 

Построение эквидистант. Для построения эквидистанты ис-
пользуется команда «ТО: Построить эквидистанту». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<TO> «Построения\Эквидистанта»  
 
После вызова команды доступно выполнение следующих дейст-

вий: 
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 <Enter> Выбрать элемент 

 
<P> Установить параметры линии построения 

 
<S> Выбрать сплайн 

 
<E> Выбрать эллипс 

 
<F4> Выполнить команду «Изменить построение» 

для редактирования эквидистанты 

 
<Esc> Выйти из команды 

 
Вычерчивание эквидистанты начинается с выбора базового эле-

мента, относительно  которого необходимо построить эквиди-
стантную линию. Базовый элемент выбирается при помощи курсо-
ра. Для более точного выбора базового элемента рекомендуется 
использовать опции <S> – «Выбрать сплайн» или «Е»- «Выбрать 
эллипс», указывая курсором на соответствующий элемент, как по-
казано на рис. 59. 

 
Рис. 59. Выбор  
эквидистанты

 
Выбранный элемент подсветится и появится динамически пере-

мещаемое изображение эквидистанты. 
После этого необходимо переместить курсор в требуемую пози-

цию и нажать опцию , либо использовать опцию <P>. В послед-
ним случае на экране появится диалог параметров (рис. 60).  

В параметрах элемента в строке «Смещение» можно задать зна-
чение расстояния от базового элемента до эквидистанты. Положи-
тельное значение этого параметра поместит эквидистанту снаружи 
базового элемента, а отрицательное, соответственно, внутри. В слу-
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чае использования  при построении эквидистанты, меню пара-
метров на экране не появляется, а значение численного параметра 
«Смещение» берется по положению курсора, причем эквидистанта 
построится с той стороны объекта, с которой вы укажете курсором. 

 
Рис. 60. Выбор параметров эквидистанты 

 

Положение эквидистанты можно также определить при помощи 
существующего узла. Для этого нужно выбрать базовый элемент, 
относительно которого необходимо построить эквидистантную ли-
нию, после этого в автоменю станет доступна опция 

 

 <N> Выбрать узел 
 

Для построения эквидистант к объекту, состоящему из линий 
разных конфигурации (например, из сплайна и прямых), необходи-
мо по желаемому контуру построить 2D путь, а затем относительно 
этого пути построить эквидистанту. Причем углы эквидистанты 
будут скругленными, так как в Т-FLEX CAD’ заложен способ об-
хода углов вычерчиваемой эквидистанты скруглением. Радиус 
скругления равен радиусу эквидистанты. 

Параметры эквидистант. Задать параметры эквидистанты 
можно в процессе построения и во время редактирования. Окно 
диалога для задания параметров эквидистанты вызывается с помо-
щью опции: 

 

 <P> Установить параметры линии построения –  
эквидистанты 
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Смещение. Задаёт расстояния от базового элемента до эквиди-
станты. В качестве значения может быть число, переменная или 
выражение 
Уровень. Помещает эквидистанту на определенный уровень ви-

димости. 
Слой. Имя слоя, которому принадлежит эквидистанта. 
По умолчанию. Установка этого параметра будет означать, что 

заданные в этом диалоговом окне значения параметров будут при-
меняться для новых линий построения. 

Редактирование эквидистант. Редактирование эквидистант 
как и других элементов построения, осуществляется по команде 
«ЕС: Изменить построения». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<EC> «Правка\Построения\Линия 

построения»  
 

Выбрать эквидистанту можно, указав на нее курсором и нажав 

, а также с помощью опции: 
 

 
<S> Выбрать сплайн 

В автоменю становятся доступны следующие опции: 
 

 
<P> Установить параметры линии построения - эк-

видистанты 

 
<Y> Задать имя для выбранного элемента 

 
<K> Разрушить привязку – разрушить связь пара-

метра выбранной линии построения с перемен-
ной или формулой 

 
<I> Игнорировать выбор последнего элемента 

 
<Del> Удалить выбранный элемент 

 
<Esc> Отменить выбор элемента 

 

Редактирование эквидистанты ничем не отличается от ее по-
строения. 
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В команду редактирования эквидистанты, «ЕС: Изменить по-
строения», можно также попасть из команды «ТО: Построить экви-
дистанту» с помощью опции: 

 

 
<F4> Выполнить команду «Изменить построение» 

для редактирования эквидистанты 
 

3.1.2. Пути 
 
Путь – это линия построения, проходящая через последователь-

ную цепочку узлов. Участки между узлами могут быть либо пря-
молинейными, либо являться частью линии построения, проходя-
щей через данные два участка. Можно использовать линии по-
строения: прямые, окружности, эллипсы, сплайны, а также уже су-
ществующие пути. 

Построение 2D путей. Для построения 2D пути используется 
команда «РА: Построить путь». Вызов команды: 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 
<PA> «Построения\Путь» 

 

После вызова команды доступно выполнение следующих действий: 

 
<Enter> Выбрать узел или создать узел в ближайшей 

точке пересечения линий построения 

 
<Cntrl><F> Перейти от режима «связанного» к режиму 

«свободного» и обратно 

 
<P> Установить параметры пути 

 
<N> Выбрать узел 

 
<L> Выбрать прямую 

 
<C> Выбрать окружность 

 
<E> Выбрать полный эллипс 

 
<S> Выбрать полный сплайн 

 
<F4> Выполнить команду «Изменить построения» 

для редактирования пути 

 
<Esc> Закончит выполнение команды 
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Процесс задания 2D пути сводится к выбору 2D узлов, обра-
зующих последовательную цепочку. После того, как выбран на-
чальный узел, можно выбрать линию построения, определяющую 
линию соединения с последующим узлом. Оба узла должны при-
надлежать данной линии построения. Если разбить на этапы, то это 
будет выглядеть так: 

1) выбрать начальный узел; 
2) выбрать линию построения, соединяющую начальный узел с 

конечным (необязательное действие); 
3) выбрать конечный узел. Если в качестве конечного узла был 

выбран стартовый узел пути, то происходит создание пути; 
4) можно подтвердить создание пути или вернутся к шагу 2, ко-

нечный узел, выбранный на шаге 3, становится начальным узлом 
для следующего участка пути. 

После выбора узла и первого участка можно осуществить сле-
дующие действия. Выбрать опцию: 

 

 
<Пробел> Выбрать линию изображения 

 

При помощи этой опции можно задать контур по линиям  изо-
бражения. Следует помнить, что этот  способ можно использовать 
только когда линии участков пути совпадают с линиями изображе-
ния. В случае неоднозначного выборе курсор при использовании 
опции «Пробел» должен указывать не необходимую линию изо-
бражения. 

Для ускорения действий можно воспользоваться опцией: 
 

 
<А> Найти контур автоматически 

 

Данная опция будет автоматически искать следующую линию 
пути, пока не замкнет контур (в случае окончания или разветвле-
ния линий изображения). 

Можно задать путь, используя ту же операцию, что и при созда-
нии линий изображения. То есть необходимо последовательно за-
дать линии участков пути, каждая из которых имеет начальный и 
конечный узел. Для задания начала или конца линии участка пути 
необходимо выбирать существующие узлы (клавиша <N>) или за-
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давать новые (клавиша <Еnter>) на меcте пересечения двух линий 
построения. 

Как и при создании линии изображения, при задании дуги необ-
ходимо после выбора начального узла дуги выбрать окружность 
клавишей <С>. 

В противном случае линией данного участка пути будет не дуга 
между двумя узлами, а отрезок. 

Включение в задание пути дуги эллипса, части сплайна или дру-
гой кривой, аналогично созданию дуги окружности. 

Для задания пути, представляющего из себя одну окружность, 
необходимо без выбора узла указать на эту окружность и нажать 
<С>. 

Также можно построить путь, представляющий собой эллипс, 
сплайн или другую кривую, используя соответствующие опции 
<S> и <E>. 

В сложных случаях, например, когда в одной точке пересекается 
более двух линий построения, а следовательно, может располагать-
ся более одного узла, необходимо задавать граничные узлы участ-
ков пути, указывая две линии построения, на пересечении которых 
он расположен. Это реализуется клавишами <L> ,  <C>, <E>,. <S>, 
которые соответствуют линиям построения. 

В случаях,  когда в одной точке пересекается более двух линий 
построения, но не построено ни одного узла, рекомендуется снача-
ла создать все необходимые узлы с помощью команды «N: Постро-
ить узел», где можно точно указать линии, на пересечении которых 
создаются узлы. После этого можно ввести участки пути, исполь-
зуя опцию <N>. 

Для отмены последней введенной линии участка пути использу-
ется опция: 

 

 <BackSpase> Удалить последнюю введенную линию кон-
тура 

 

При построении пути можно комбинировать все три вышепере-
численных способа. 

Если конечный узел замкнутого пути совпадает с начальным уз-
лом, то контур пути автоматически замыкается, подсветка гаснет, в 
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конечном узле прорисовывается стрелка, указывающая направле-
ние заданного пути, что говорит о том, что путь построен. 

Замыкание можно осуществить и опцией: 
 

 <Home> Замкнутый контур 

Для завершения построения не замкнутого пути, после задания 
всех  необходимых участков, нужно воспользоваться опцией: 

 <End> Завершить ввод пути 

Отмена действий по вводу пути осуществляется опцией: 

 
<Esc> Отменит выбор 

 

Редактирование 2D путей. Редактирование пути позволяет до-
бавить или удалить узловые точки, выбрать другую линию по-
строения, соединяющую узловые точки отдельного участка пути, а 
также задать новые параметры. Редактирование осуществляется в 
команде «ЕС: Изменить построения». 

 

Клавиатура Текстовое меню Пиктограмма 

<EC> «Правка\Построение\Путь» 
 

Выбрать путь можно, указав на него курсором и нажав , а 
также с помощью опции: 

 

 <S> Выбрать сплайн 

В результате помечается выбранный путь и его узловые точки. 
Редактирование отдельного участка пути. Для изменения ти-

па отдельного участка пути необходимо выполнить следующие 
действия: 

• выбрать путь: 
• при помощи мыши выбрать участок пути, тип которого нужно 

изменить; 
• выбрать элемент построения, определяющий новый тип уча-

стка пути: прямая, окружность, сплайн (в том числе существующий 
2D путь). Выбор элемента построения осуществляется соответст-
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вующей опцией. Узлы, ограничивающие редактируемый участок 
пути, должны быть связаны с выбранным элементом построения; 

• выйти из режима редактирования отдельного участка контура, 

нажав  или <Еsc> на клавиатуре. 
• подтвердить изменения с помощью опции: 

 

 
<End> Завершить ввод пути 

 
3.2. Обработка деталей на фрезерном станке с ЧПУ 

 
Одним из наиболее распространённых станков с ЧПУ фрезер-

ной группы в отечественной промышленности является станок мо-
дели 6Р13Ф3-01. Он комплектуется устройством ЧПУ модели Н33-
1М. 

Обработка заготовки по заданному контуру производится за 
счёт взаимного перемещения инструмента и заготовки детали (рис. 
61). 

 

 
Рис. 61. Схема обработки заготовки на станке с ЧПУ 

 
Консольный вертикально-фрезерный станок предназначен пре-

имущественно для обработки концевыми и торцевыми фрезами 
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плоских или пространственных деталей сложного профиля (штам-
пов, пресс-форм, кулачков и т.п.) из чёрных, цветных металлов и 
других материалов в мелкосерийном и серийном производствах. 
Пространственная обработка достигается сочетанием перемещения 
стола станка с заготовкой в горизонтальной плоскости по двум ко-
ординатам (X и Y) и вертикального перемещения шпиндельной 
головки с режущим инструментом (ось Z). Перемещение инстру-
мента осуществляется по координате Z. Максимальная величина 
перемещения равна 150 мм. 

Заготовка детали, закреплённая на столе станка, перемещается в 
двух направлениях: продольном X и поперечном Y. Отсчёт пере-
мещений ведётся от нулевой установки станка, при этом инстру-
мент находится в крайнем верхнем положении, стол станка – в цен-
тре относительно инструмента. Величина продольного перемеще-
ния X = ±500 мм, поперечного перемещения Y = ±200 мм. Таким 
образом, любая программа обработки начинается из нулевой точки 
станка, при которой X=Y=Z=0 (индикация на пульте УЧПУ), и за-
канчивается выходом в нулевую точку станка. 

Наличие трёх независимо управляемых координат позволяет 
вести обработку в трёх плоскостях XY, XZ, YZ, причём при линей-
ной интерполяции, т.е. обработка прямой, могут быть задействова-
ны все три координаты одновременно. При круговой интерполяции 
(обработке окружности), необходимо выбирать плоскость обработ-
ки, так как при этом задействованы только две координаты. В 
дальнейшем мы будем рассматривать только плоские виды обра-
ботки, т.е. обработку в плоскости XY. Такие случаи обработки яв-
ляются наиболее распространёнными при применении станков 
данного типа в промышленных условиях. 

В устройстве ЧПУ Н33-1М предусмотрены три разновидности 
обработки контура: обработка непосредственно самого контура, 
эквидистантного контура и прямоугольного контура. Предвари-
тельный геометрический контроль при отладке технологии обра-
ботки может быть осуществлён непосредственно на станке, если 
вместо фрезы закрепить в шпиндельной головке пишущий прибор 
(карандаш или шариковую ручку), а на столе станка закрепить чер-
тёжный планшет. 



3.3. Управляющие программы  
       для фрезерных станков с ЧПУ 

 
Для создания управляющих программ (УП) в автоматизирован-

ном режиме используется система T-FLEX ЧПУ. Вызов команд в 
системе осуществляется путём выбора его из текстового меню 
«ЧПУ», входящего в текстовое меню системы T-FLEX CAD в каче-
стве расширения. 

Для рассмотрения примера фрезерной обработки, выберем зада-
ния № 30 как изображено на рис. 62.  

 
Рис. 62. Вариант задания № 30 

 
Рассчитаем траектории для снятия припуска и чистовой обра-

ботки, а затем сгенерируем УП для изготовления детали (кулачка), 
контур которой представлен на заготовке 100×100 мм.  

Для обработки этой заготовки, необходимо с помощью допол-
нительных линий построения определить точки подвода и отвода 
режущего инструмента (фрезы), а также точку начала координат 
станка. Точку подвода фрезы выбираем на расстоянии 30 мм. от 
правого края заготовки по оси X. Для этого войдем в меню «По-
строения» → «Прямая». Правый край заготовки делаем линией 

привязки, щелкнув . Строим на расстоянии 30 мм параллельную 
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прямую и в появившемся окне устанавливаем параметры прямой 
«–30». Строим узел в точке пересечения. 

Для фрезерования заготовки необходимо построить путь движе-
ния режущего инструмента. Для этого в меню «Построения» → 
«Путь» строим путь прохождения фрезы по контуру чертежа, как 
показано на рис. 63. 

 

   Рис. 63 Построение пути 
 

Построение пути подобно построению изображения по линиям 
построения. Правильно составленный путь (контур без разрывов) 
заканчивается в точке начала пути (рис. 64). 

 

Рис. 64. Построение пути 
 

В дальнейшем нам понадобятся абсолютные координаты точки 
подвода. Для этого необходимо подвести маркер к точке подвода и 

щелкнуть . В появившемся окне контекстного меню выбрать 
«Измерить» или «Информация» (рис. 65). 
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Рис 65. Выбор информации о координатах точки подвода 

 
Запомним значения координат точки подвода X : 280, Y : 150. 
Прежде чем перейти к разработке траекторий и генерации УП, 

необходимо спроектировать режущий инструмент, используя «Ре-
дактор инструмента» (рис. 66). 

 

 
Рис. 66. Окно редуктора инструмента 

 

Для проектирования режущего инструмента для фрезерной об-
работки (фрезы) вызовем редактор инструмента с помощью коман-
ды «ЧПУ \ Редактор инструментов». В окне «Фрезерование» вы-
берем «Цилиндрический инструмент». Появится окно «Цилиндри-
ческий инструмент», где изображён эскиз фрезы (рис.67). 
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Рис. 67. Инструмент для фрезерной обработки 

 
Для варианта фрезерной обработки создадим эскиз инструмента 

с параметрами:D-14, CR-1, F-12, H-40, S-14, L-90. Поменяем дан-
ные в «Параметры» и щёлкнем на «Эскиз». Появится окно с новым 
эскизом, представленным на рис. 68. 

 
Рис. 68. Эскиз цилиндрического инструмента 

 
Если пользователя что-то не устраивает в новых параметрах, он 

может вернуться на шаг назад, используя кнопку «Откат». 
Для завершения создания инструмента необходимо нажать 

кнопку «ОК». Созданный инструмент появится в списке инстру-
ментов главного окна редактора инструментов как на рис. 69. 
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Рис. 69. Список созданных инструментов 

 

Для удаления выбранного инструмента используется кнопка 
«Удалить один». Кнопка «Очистить всё» позволяет удалить все 
входящие в список инструменты. 

Сохранить созданный инструмент или список инструментов в 
файл «Инструменты» (папка USER) можно с помощью кнопки 
«Сохранить». При необходимости изменения ранее созданного 
файла инструмента, его можно открыть для редактирования, ис-
пользуя кнопку «Загрузить». 

Для разработки траектории и УП фрезерной обработки исполь-
зуется команда «ЧПУ | 2D, 2,5D и 4D обработка | Фрезерование» 
как на рис. 70. 

 
Рис.70. Выбор режима обработки 
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В рабочем поле автоменю будут доступны опции, показанные 
на рис. 71. 

 

 
Рис. 71. Доступные опции системы 

 
Выбираем «Фрезерование контура → Укажите путь». Появ-

ляется окно «Параметры траектории», представленные на рис. 72. 
 

 
 

Рис. 72. Настройка параметров траектории 
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В окнах представлены два типа параметров, значения которых 

необходимо указать (см. вариант задания). Выбрав опцию , 
увидим созданную траекторию 1 (имена траекторий можно изме-
нять) в окне (рим.73): 

 
Рис. 73. Список имеющихся траекторий 

выделяем  «Траектория 1», выделяем  параметр «Подвод». 
В появившемся окне указываем измеренные ранее координаты точ-
ки подвода и отвода для данной траектории (на рисунках это «точ-
ка подвода»), а также порядок перемещений рабочего стола и ре-
жущего инструмента (рис.74). 

 
Рис. 74. Выбор параметров точки подвода и отвода 

 
Окно «Редактирование составной траектории» закрыть. На чер-

теже появится траектория 1 (контурная обработка), выделенная 
красным цветом (рис.75). 
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Рис. 75. Траектория контурной обработки 
 
 

Если возникает необходимость в чистовой обработке, то в окне 
«Параметры траектории» (Параметры 1) нужно указать величину 
припуска (на чистовую обработку). После этого вновь указать , 
задать параметры с нулевым припуском и скорость рабочей пода-
чи. Получим новую «чистовую» траекторию обработки. 

Возвращаемся в автоменю «Фрезерование», выбираем опцию 

 и указываем точку перемещения (опускание фрезы) инстру-
мента (в точку подвода). Появляется окно «Параметры GO TO» , в 
которое необходимо занести значения параметров, взятых из зада-
ния (рис. 76). 

Траектория 2 (Опускание фрезы) будет занесена в список со-

ставных траекторий. Выбираем опцию  и указываем «точку от-
вода» инструмента после окончания контурной обработки (выход в 
«О» координат X, Y, Z).  

В появившемся окне задаем параметры отвода инструмента 
(рис. 77). В списке траекторий появится Траектория 3 (подъём фре-
зы и выход в «0» координат X, Y, Z) . 
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Рис. 76. Задание параметров для Траектории 2  

 

 
Рис. 77. Задание параметров для Траектории 3 
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При использовании плоской обработки задается относительная 

система координат. «ЧПУ | Относительная СК» . В появившем-
ся автоменю выбираем «Центр системы координат» и указываем  

узел «0» чертежа (появится в точке «О»). Щелкнув  опцию «Р» в 
меню создания СК, увидим окно с параметрами системы координат 
(рис. 78): 

 
Рис. 78. Задание системы координат 

В списке составных траекторий появится Траектория 4 для СК.  
Откроем «ЧПУ Список траекторий» и переставим составные 

траектории обработки в следующем порядке (рис. 79): 

 
Рис. 79. Список состава траекторий 

 

Закроем окно. Таким образом, траектории рассчитаны относи-
тельно начала координат чертежа в соответствии с заданной отно-
сительной системой координат (рис. 80). 
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Рис. 80. Чертеж с рассчитанными траекториями 

 
Установку нуля станка рекомендуется осуществлять в конце 

разработки УП, так как в противном случае траектории будут соз-
даваться со смещением относительно контура детали. 

Далее по рассчитанной траектории осуществляем процесс гене-
рации (сохранения) УП с помощью команды «ЧПУ Сохранение 
G-программы» ( ) (рис. 81). 

 

 
Рис. 81. Вызов окна задания параметров сохранения  

 
В появившемся окне необходимо дважды щелкнуть , после 

чего появится окно диалога параметров сохранения составной тра-
ектории (рис.82). 
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Рис. 82. Задание параметров сохранения составной траектории 

 
В этом окне последовательно задаются имена необходимых для 

выбранного типа обработки внешнего постпроцессора (ПП), имя 
УП и место ее хранения (папка «Готовые УП»). После этого поя-
вится новое окно «Сохранение G-программы» (рис.83). 

 
Рис. 83. Сохранение управляющей программы 

 
 В качестве внешнего ПП для фрезерования, используем ПП 

6Р13Ф3 Н33-1М (папка постпроцессоры). УП сохраняем в папке 
«Готовые УП». 
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После всех проделанных действий имеется возможность про-
смотреть текст программы в папке «Диск С→Program Files→T-Flex 
Parametric CAD 2D→ЧПУ→Готовые УП→ Готовые УП 2 D» . 

Просмотреть отработку полученной УП можно с помощью ими-
татора обработки. 

Для запуска имитатора обработки используем команду: «ЧПУ 
Имитация обработки» (рис. 84). 

 

 
 

Рис. 84. Результат имитации обработки управляющей программы 
 
После вызова команды на экране появится окно, котором будет 

представлена обрабатываемая деталь, траектория обработки и ин-
струмент, используемый при обработке. Также в этом окне нахо-
дится окно, в котором идет прокрутка УП. Готовая УП имеет сле-
дующий вид: 

% 
N010G17 
N011G01X+008000F4710 
N011Z-010000F0610M03 
NO12G41X-003200F0550L114 
N013G53X-004800Y+004800I+004800L114 
N014G01X-004800 
N015Y-008100 
N016G42X+001500Y-001500J+001500L214 
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N017G01X+006600 
N018G42Х+001500Y+001500I+001500L114 
N019G01Y+003300 
N020G40Х+003200F0610L114 
N021MO5 
N022G01Z+010000F4710 
N023X-008000F4710 
N024M02 
Проверка УП производится на системе «ЧПУ – станок» с ис-

пользованием DNC-терминала.  
Отлаженная УП записывается в электронный архив технической 

документации. 
 

3.3.1. Работа с постпроцессором 
 
Постпроцессор это модуль, преобразующий файл траектории 

движения инструмента и технологических команд, рассчитанный 
процессором CAM- или CAD/CAM-системы, в файл управляющей 
программы в строгом соответствии с требованиями методики руч-
ного программирования конкретного комплекса «станок-система с 
ЧПУ». Постпроцессор выполняет немалое количество функций, 
например: 

- кодирует линейные перемещения сообразно цене импульса; 
- выполняет линейную или круговую интерполяцию перемеще-

ний по дуге окружности, а также кодирует их в импульсах; 
- рассчитывает динамику перемещений, отслеживая и, если нуж-

но, уменьшая слишком большую подачу на малом перемеще-
нии(«станок не успеет разогнаться»); 

- автоматически выдает в кадр вектора или функции коррекции 
на радиус инструмента; 

- строит текущий кадр по шаблону, автоматически нумеруя кад-
ры под адресом N; 

- превращает подачи, назначенные технологом, в конкретный 
набор символов с адресом F и выдает в нужное место кадра; 

- оформляет как начало, так и конец УП, а также структуру кад-
ра. 
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Постпроцессор для 2.5D фрезерной обработки. Набор команд 
для устройства ЧПУ модели Н33-1М, используемых в управляю-
щих программах, подразделяются на подготовительные и вспомо-
гательные. 

Подготовительные команды. Слова подготовительных команд 
содержат символ G (адрес), за которым следуют две цифры, опре-
деляющие тип команды и определяющие характер работы. 

Команда линейной интерполяции G01. Перемещение с запро-
граммированной скоростью по прямой от исходной точки к точке, 
заданной координатами в данном кадре. 

Формат команды G01: NnG01XxYy, где: Nn – номер кадра, Xx 
и Yy – определяют координату перемещения. Параметр перемеще-
ния по какой-либо оси или приращение координаты состоит из бу-
квы адреса (X, Y), следующего за ним знака перемещения (+, – ) и 
шести разрядов числовой информации (x, y). 

При линейной интерполяции параметры перемещения по коор-
динатам X,Y,Z тождественны координатам конечной точки обраба-
тываемого отрезка, например X+008050, Y-023500, Z-002000. Так 
как дискретность УЧПУ Н33-1М составляет 0,01мм, то перемеще-
ния по координатам соответственно будут: по координате 
X=+80,5мм, Y=-235мм, Z=-20мм. Пример записи фрагмента кадра: 
N001G01X+008000Y-015000 … 

Команды круговой интерполяции G02, G03. Команда G02 ис-
пользуется для программирования движения по дуге окружности 
от текущей координаты точки по направлению часовой стрелки, а 
команда G03 – против часовой стрелки. 

Формат команд G02, G03:   NnG02XxYyIiJj, где: Nn – номер 
кадра, Xx и Yy –определяют координаты конечной точки дуги ок-
ружности, Ii и Jj – координаты центра окружности относительно 
начальной точки дуги. 

При круговой интерполяции всегда должна быть предваритель-
но указана плоскость обработки с помощью подготовительных ко-
манд G17, G18, G19 (см. далее). Геометрическая информация о ве-
личине и направлении перемещений задаются только в приращени-
ях. При этом условно центр координат помещается в центр про-
граммируемой дуги окружности. Осями координат условно плос-
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кость обработки делится на квадранты, и в одном кадре может 
быть запрограммирована только дуга, целиком лежащая в каком-
либо квадранте. Если дуга одной окружности расположена не в од-
ном квадранте, её необходимо разбить опорными точками на уча-
стки, лежащие в одном квадранте, и для каждого участка програм-
мировать соответствующий кадр. 

По адресам X, Y, Z указываются приращения координаты ко-
нечной точки дуги относительно начальной, а параметры круговой 
интерполяции I, J, K тождественно равны абсолютным значениям 
координат начальной точки дуги относительно её центра. Знак гео-
метрической информации по адресам X, Y, Z определяется в соот-
ветствии с характером изменения координат при обработке траек-
тории. Если при движении на данном участке значение координаты 
возрастает, то по соответствующему адресу указывается координа-
та конечной точки с положительным знаком. Если значение коор-
динаты убывает – с отрицательным знаком. Начальные координаты 
указываются по адресам I, J, K только при круговой интерполяции. 
Знаки параметров I, J, K не воспринимаются устройством ЧПУ и 
при программировании рекомендуется присваивать им знак « + ». 
Если начальная координата равна нулю, то можно опускать в про-
грамме целиком соответствующий адрес ( I, J, K) с нулевой геомет-
рической информацией. 

Пример записи фрагмента кадра:  
          N001G17 
          ………………. 
          N010G02X+012000Y+008000I+012000J+005000 
Команды круговой интерполяции с положительной коррек-

цией: 
• G41 (коррекция длины перемещения положительная) – 

осуществляется линейная  интерполяция аналогично команде G01, 
но реальное перемещение равно длине запрограммированного пе-
ремещения плюс абсолютная величина коррекции; 

• G42 (коррекция радиуса инструмента положительная по ча-
совой стрелке) – осуществляется круговая интерполяция аналогич-
но команде G02, но реально отрабатываемый радиус окружности 
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увеличивается на величину коррекции, набранную на пульте (неза-
висимо от её знака); 

• G43 (коррекция радиуса инструмента положительная про-
тив часовой стрелке) – аналогично команде G42, но против часовой 
стрелки. 

Команды круговой интерполяции с отрицательной коррек-
цией: 

• G51 (коррекция длины перемещения отрицательная) – ана-
логично команде G41, но реальное перемещение равно длине за-
программированного перемещения минус величина коррекции, на-
бранной на пульте (независимо от её знака); 

• G52 (коррекция радиуса инструмента отрицательная по ча-
совой стрелке) – аналогична команде G42, но радиус реально отра-
батываемой окружности уменьшается на величину коррекции, на-
бранной на пульте (независимо от её знака); 

• G53  (коррекция радиуса инструмента отрицательная про-
тив часовой стрелки) – аналогично команде G52, но против часовой 
стрелки. 

Команды отмены коррекции: 
• G40 (отмена коррекции в прямоугольных координатах) – 

осуществляется коррекция со знаком, обратным набранному на 
корректоре. Применяется при отходе инструмента от обрабатывае-
мого контура по прямой, параллельной какой-либо оси координат; 

• G50 (отмена коррекции при отходе от эквидистантного 
контура) – осуществляется коррекция со знаком, обратным набран-
ному на корректоре. Применяется при отходе инструмента от обра-
батываемого контура по нормали к нему. 

Команда паузы G04. Команда вызывает только останов движе-
ния по осям координат, т.е. задержку в отработке программы на 
определённое время, заданное с пульта управления или от про-
граммы. 

Команды выбора рабочей плоскости G17, G18, G19. Данные 
команды используются для задания плоскости обработки при кру-
говой интерполяции XY, ZX, YZ соответственно. 

Вспомогательные команды. Вспомогательные команды зада-
ются словом, содержащим адрес М и двузначное кодовое число. 
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Они определяют выполнение различных вспомогательных техно-
логических операций (включение и выключение шпинделя и охла-
ждения, останов и т.п.) 

Команда безусловного останова М00. Команда действует только 
в том кадре, где она записана. Означает останов (программируемый) 
без потери информации по окончании отработки соответствующего 
кадра. После выполнения команд данного кадра происходит останов 
шпинделя, охлаждения, подачи. Работа по программе возобновляет-
ся нажатием кнопки «Работа» на пульте оператора станка 

Команда условного останова М01. Команда аналогична М00, 
но выполняется при предварительном подтверждении с пульта 
управления оператора или станка (нажатием кнопки «Технологиче-
ский останов». При отключённой кнопке функция М01 не воспри-
нимается УЧПУ). 

Команда конца программы М02. Команда указывает на завер-
шение отработки программы и выполняется аналогично М00, но 
дополнительно включает сигнальную лампу КП (конец программы) 
на пульте оператора УЧПУ. Для продолжения работы по следую-
щей программе необходимо осуществить «СБРОС» УЧПУ 

Команда включения шпинделя М03. Команда включает враще-
ние шпинделя по часовой стрелке. Реверс вращения шпинделя 
осуществляется переключателем, расположенным на двери шкафа 
электроавтоматики станка. Команда начинает действовать до нача-
ла перемещения, запрограммированного в данном кадре, и дейст-
вует до поступления другой вспомогательной команды. 

Команда отключения вращения шпинделя и охлаждения 
М05. Команда действует после выполнения перемещений в данном 
кадре. Осуществляет останов шпинделя и выключение охлаждения. 

Команда включения шпинделя и охлаждения М13. Аналогич-
на команде М03, но с одновременным включением охлаждения. 
Действует до начала перемещения, запрограммированного в дан-
ном кадре. 

Технологические команды. Определяют нижеперечисленные 
команды. 

Скорость подачи задаётся словом, содержащим адрес F и кода 
подачи, состоящую из 4-х цифр (А1 – А4). 
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Первая цифра команды подачи А1 – режим изменения скорости 
подачи. Имеются два режима: нормальный (А1 = 0) и с торможени-
ем до фиксированной скорости (А1 = 4). Цифра А2 (код множите-
ля) определяет порядок величины подачи и представляет собой де-
сятичный множитель, величина которого на 3 больше, чем количе-
ство целых цифр в величине подачи. Цифры А3 и А4 представляют 
собой мантиссу величины подачи в мм/мин. Например, команда 
подачи F 0525 задаёт нормальный режим изменения подачи (А1=0). 
Величина подачи 0,25⋅105-3=25 мм/мин. Значении подач приведены 
в техническом описании УЧПУ. 

Команда задания инструмента задаётся словом, содержащим 
адрес Т и двузначное кодовое число (определяющее, как правило, 
номер инструмента в наладке станка для обработки конкретной 
детали). Конструктивные особенности станка модели 6Р13Ф3-01 
(наличие всего лишь одного инструмента, устанавливаемого вруч-
ную для обработки конкретной детали) не требует осуществления 
данной команды программно. 

Команда задания скорости шпинделя – задаётся словом, со-
держащим адрес S и двузначное кодовое число (определяющее ве-
личину частоты вращения шпинделя). Для станка данной модели 
команда не используется. Величина скорости шпинделя устанавли-
вается вручную, исходя из рекомендуемых режимов обработки 
данной детали. 

Величины скоростей приведены в техническом описании на ста-
нок. 

Команда задания коррекции состоит из адреса L и трёхзначно-
го цифрового кода коррекции А1 – А3 и стоит в кадре всегда по-
следним. Цифра А1 определяет вид коррекции и может принимать 
значения 0 – 8. Цифры А2 и А3 по адресу L определяют номер кор-
ректора на пульте управления УЧПУ. Панель корректора пульта 
управления состоит из 18-ти корректоров с соответствующими но-
мерами от 01 до 18. 

Каждый корректор представляет собой 5-разрядный переключа-
тель, на котором можно набирать четырёхразрядное число со зна-
ком в диапазоне от -9999 до +9999. Все корректоры совершенно 
равноправны и могут использоваться для произвольных целей. Од-
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нако для удобства программирования при обработке деталей с руч-
ной сменой инструмента на вертикально-фрезерном станке модели 
6Р13Ф3-01 рекомендуется закрепление переключателей коррекции: 
с номерами 01-10 использовать для коррекции на длину инстру-
мента, т.е. по оси Z; с номерами 11-16 – для коррекции на радиус 
инструмента; с номерами 17-18 – для смещения нуля отсчёта. 

Коррекция осуществляется путём алгебраического сложения 
геометрической информации в программе (по существующим ад-
ресам в зависимости от значения А1 по адресу L) с величиной кор-
рекции, заданной на корректоре, номер которого указан по адресу 
L цифрами А2 и А3. Правила задания коррекции для программиро-
вания обработки прямоугольных контуров и произвольных эквиди-
стантных контуров различны. 

При программировании прямоугольного контура, который со-
стоит из прямых, параллельных осям координат и дуг окружностей, 
начальные и конечные точки которых лежат на осях, параллельных 
осям координат, построения эквидистант не требуется. В програм-
ме задаётся траектория контура реальной детали, соответствующая 
чертежу, а величина радиуса фрезы набирается на пульте коррек-
ции. 

При линейной интерполяции применяются значения А1 = 1÷7: 
1) коррекция перемещений по оси X; 
2) коррекция перемещений по оси Y; 
3) групповая коррекция перемещений по осям Y и X; 
4) коррекция перемещений по оси Z; 
5) групповая коррекция перемещений по осям Z и X; 
6) групповая коррекция перемещений по осям Z и Y; 
7) групповая коррекция перемещений по осям Z, Y, X. 

При круговой интерполяции в режиме программирования прямо-
угольного контура используются только два значения: А1 = 1, если 
начальная точка дуги лежит на горизонтальной оси X; А1 = 2, если 
начальная точка дуги лежит на вертикальной оси Y. Цифры А2 и А3 
в слове «Коррекция» определяют номер корректора на пульте опера-
тора УЧПУ, на котором задана величина коррекции с соответст-
вующим знаком. Знак коррекции можно задать также в программе 
путём замены первой цифры подготовительной команды G01 – G03 



на 4 или 5. При задании команд G41 – G43 знак коррекции будет по-
ложительным независимо от набранного на корректоре значения. 
При задании команд G51 – G53 знак коррекции будет отрицатель-
ным независимо от набранного на корректоре значения. 

При программировании эквидистантного контура, образован-
ного произвольно расположенными на плоскости сопряжёнными 
дугами окружностей и отрезками прямых, возможна коррекция из-
менения радиуса фрезы, но в ограниченном диапазоне (± 255 дис-
крет вместо ± 9999 дискрет для прямоугольных контуров).  

Для программирования движения по эквидистантному контуру 
используются только команды G01 – G03. При задании коррекции 
эквидистанты цифра А1, определяющая вид коррекции, может при-
нимать лишь два значения (0 и 8): А1 = 0, если при увеличении ра-
диуса фрезы значение заданных в программе перемещений увели-
чивается на величину коррекции, А1 = 8, если при увеличении ра-
диуса фрезы значение заданных в программе перемещений умень-
шается на величину коррекции. 

 
3.3.2. Контроль УП с помощью T-FLEX NC-TRACER 3D 

 
Данный программный продукт позволяет просматривать соз-

данные управляющие программы для 2.5D и 3D координатной об-
работки (фрезерная обработка). 

После запуска программы «T-FLEX NC-TRACER 3D» на экране 
появится рабочее окно, в котором пользователь сможет проводить 
просмотр УП, вносить в них изменения и сохранять. 

После открытия файла с управляющей программой: 
• если файл с инструментом не был создан, был сохранён в дру-

гую директорию или имеет имя отличное от названия файла с УП, 
будет выдаваться сообщение, показанное на рис. 85; 

 
 
 

Рис. 85. Ошибка поиска файла  
с инструментом 
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• если имя файла УП и файла с инструментом одинаковы и 
находятся в одной директории, то сообщение выдаваться не будет, 
файл с инструментом считывается автоматически. 

Для того чтобы указать требующийся файл с инструментом, не-
обходимо войти в меню «Инструмент» далее «Загрузить инстру-
мент». 

После загрузки файла с инструментом необходимо нажать 
кнопку «Закрыть». Если инструмент выбран правильно будет вы-
дано сообщение «Инструмент прочитан успешно», в противном 
случае появится сообщение об ошибке. В этом случае нужно по-
вторить загрузку. Если файл с инструментом не был создан пред-
варительно, то у пользователя есть возможность создать необходи-
мый файл непосредственно в модуле «T-FLEX NC-TRACER 3D». 
Для того, чтобы использовать данную возможность, необходимо 
войти в меню «Инструмент», далее «Редактор инструмента». Но-
вый файл необходимо создать таким образом, чтобы в нём содер-
жался весь список используемого в управляющей программе инст-
румента, иначе при автоматической установке файла с инструмен-
том сообщение о неверной загрузке выдаваться не будет. Также у 
пользователя не будет возможности запустить УП на выполнение. 
После активации опции «Редактор инструмента» на экране появит-
ся рабочее окно редактора. В данном редакторе пользователь имеет 
возможность создавать новый или редактировать уже существую-
щий файл с инструментом. Произведя все приведенные выше дей-
ствия по открытию файла с УП и загрузке инструмента, вы полу-
чаете уже на данном этапе возможность просмотра УП. Но для на-
глядности процесса отработки программы вам необходимо задать 
параметры заготовки. Для этого необходимо: 

• активизировать рабочее окно, одиночным нажатием левой 
клавиши мыши, предварительно поместив курсор внутрь этого ок-
на; 

• войти в меню «Заготовка» далее «Параметры» после чего на 
экране появится окно, в котором вы можете установить вид заго-
товки: полый или сплошной цилиндр, или использовать в качестве 
заготовки трёхмерную модель, созданную предварительно в «T-
FLEX CAD 3D». 



Выбрав необходимый вид заготовки, вы устанавливаете габа-
ритные размеры заготовки. В том случае если вам неизвестны 
предварительные размеры, то их можно подобрать опытным путем. 
Используя кнопку «Габарит», в окне «Параметры заготовки», вы 
получите заготовку с вписанными в неё траекториями движения 
инструмента и точками подвода|отвода. Введя данные и нажав 
кнопку «ОК», вы получите заготовку необходимой формы и разме-
ров (рис. 86). Нажатие кнопки «Закрыть» приводит к выходу из 
диалога задания параметров заготовки без применения введённых 
значений. 

 

 
Рис. 86. Выбор параметров заготовки 

 
Рабочее поле «T-FLEX NC-TRACER 3D» делится на два окна 

(рис. 87): 
• правое окно содержит траектории движения инструмента и 

заготовку; 
• левое окно предназначено для просмотра УП. 
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Рис. 87. Рабочее поле «T-FLEX NC-TRACER 3D» 

 
Первоначально окно просмотра УП  не содержит текста самой 

УП. Вывести текст программы в окно просмотра можно двойным 
щелчком клавиши мыши на строке «Управляющая программа». В 
случае, когда размеров просмотра УП недостаточно, необходимо 
войти в меню «Вид|Расщепить», после чего произойдёт автомати-
ческая привязка курсора мыши к границе окна, что позволит вам 
быстро создать окно необходимых размеров. В процессе изменения 
размеров окна для просмотра УП траектории движения инструмен-
та и заготовки, содержащиеся в соседнем окне, могут частично 
выйти из области видимости рабочего окна. Для того, чтобы вер-
нуть траектории с заготовкой в зону видимости рабочего окна и 
придать оптимально положение при отработке УП, вам необходи-
мо воспользоваться опциями меню «Вид» или специальным набо-
ром клавиш на клавиатуре, а именно: 

• автомасштаб; 
• масштабировать вид, необходимо нажать «Shift» + «Ctrl» + 

левая кнопка «мыши» и одновременно перемещать «мышью» кур-
сор; 

• сдвинуть вид, необходимо нажать «Shift» + левая кнопка 
«мыши» и одновременно перемещать «мышью» курсор; 

• повернуть вид, необходимо нажать левую кнопку»мыши» и 
производить вращение модели. 
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Опцией «Автомасштаб» или аналогичной иконкой, вы можете 
пользоваться только после активации рабочего окна имитатора. 

Придав заготовке необходимое положение, в процессе имитации 
вы можете приступить непосредственно к просмотру выполнения 
УП. Для этого необходимо воспользоваться опцией «Анимация» 

меню «Визуализация» или нажать «иконку»  на 
панели инструментов. После этого произойдет формирование твер-
дотельной заготовки и появится возможность запустить УП на об-
работку. Для этого необходимо войти в меню «Визуализация» да-
лее «Старт». Запустив имитатор на отработку, вы можете наблю-
дать перемещение режущего инструмента в соответствии с коор-
динатами, содержащимися в кадрах УП, с одновременным прокру-
чиванием УП и подсвечиванием отрабатываемого кадра. 

В том случае, если нет необходимости просматривать все кадры 
УП или требуется ускорить процесс отработки программы, можно 
воспользоваться опцией «Прокрутка» в меню «Визуализация» или 

«иконкой»  на панели инструментов для отключе-
ния последовательного просмотра всех кадров УП. По умолчанию 
последовательный просмотр всех кадров УП включён. После про-
смотра выполнения УП в том случае, если какие-то кадры про-
граммы не устраивают технолога-программиста, у него есть воз-
можность внести необходимые изменения в программу непосред-
ственно в окне просмотра. После внесения исправлений необходи-
мо войти в меню «Программа» и выбрать опцию «Пересчитать». 
После этого при запуске отредактированной УП на выполнение 
будут отрабатываться все её кадры с учётом внесённых в них изме-
нений. В процессе редактирования можно использовать ряд функ-
ций находящихся в контекстном меню. 

Активировать данное контекстное меню можно одним нажатием 
правой клавишей мыши, при этом курсор должен находиться в по-
ле окна для просмотра УП. 

Функции «Выполнить до строки» и «Вставить точку останова» 
позволяют производить останов отработки УП в необходимом кад-
ре. Чтобы установить метку, необходимо подвести курсор мыши к 
нужной строке, вызвать контекстное меню и выбрать одну из дан-
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ных функций. По достижении помеченного кадра появится сооб-
щение: «Достигнута точка останова». 

В результате использования функции «Выполнить до строки» 
(после появления сообщении) для продолжения отработки УП не-
обходимо войти в меню «Визуализация» и выбрать опцию «Старт». 
Отработка УП будет происходить с первого кадра, но с сохранён-
ной в имитаторе предшествовавшей останову отработкой (то есть 
отработка будет осуществляться без съёма материала). В против-
ном случае вы должны снова сформировать твёрдотельную заго-
товку.  

В результате использования функции «Вставить точку остано-
ва» (после появления сообщения) для продолжения отработки УП 
необходимо войти в меню «Визуализация» и выбрать опцию 
«Старт». Отработка УП будет происходить со следующей по по-
рядку строки. 

Функция «Убрать точку останова» позволяет удалить неверно 
установленную точку останова. Для этого необходимо указать 
строку УП, на которой неверно установлена точка останова, акти-
вировать контекстное меню и использовать данную функцию. 

Использование функции «Включить/Выключить строку» позво-
ляет увидеть, как поведёт себя режущий инструмент в процессе 
выполнения УП, не содержащей помеченную строку. Для того что-
бы установить метку, необходимо подвести курсор мыши к нужной 
строке, вызвать контекстное меню и выбрать данную функцию. 
Удаление метки происходит в обратном порядке. 

При использовании функции «Убрать всё» происходит удаление 
всех меток установленных в тексте УП находящемся в окне про-
смотра. 

Использование функции «Найти» позволяет осуществлять бы-
стрый поиск командных функций или переход на необходимую 
строку УП для последующего её редактирования. После вызова 
данной функции появляется диалог, в котором нужно указать па-
раметры необходимые для поиска. 

Закончив редактирование УП, вы можете её сохранить с новым 
именем, используя опцию «Сохранить» в меню «Программа». 
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3.4. Обработка деталей на токарном станке с ЧПУ 
 

Токарный патронно-центровой станок модели 16К20Ф3 предна-
значен для обработки наружных и внутренних поверхностей заго-
товок типа тел вращения со ступенчатым и криволинейным профи-
лем различной сложности в один или несколько проходов в замк-
нутом полуавтоматическом цикле и для нарезания крепёжной резь-
бы в зависимости от возможностей системы ЧПУ. 

Токарный станок данной модели комплектуется устройством 
ЧПУ модели Н22-1М. Данная модель относится к импульсно-
шаговым устройствам разомкнутого типа третьего поколения. Кон-
структивно выполнено в виде интерполятора и устройства управ-
ления шаговым приводом (УУШП), размещенных в специальных 
шкафах. 

Устройство ЧПУ Н22-1М обеспечивает автоматическую обра-
ботку только тех контуров деталей, которые состоят из прямых и 
дуг окружностей, т.е. деталей типа тел вращения с цилиндрически-
ми, коническими, сферическими поверхностями и резьбой. Более 
сложные кривые необходимо заранее аппроксимировать простыми 
(отрезками прямых, дугами окружностей) с заданной точностью. 

Поскольку абсолютное большинство (около 94 %) деталей в ма-
шиностроении имеют контур, представляемый отрезками прямых и 
дугами окружностей, ограничимся в дальнейшем рассмотрением 
только этих контуров. Обработка детали заданного контура на стан-
ке с ЧПУ осуществляется за счет взаимного перемещения инстру-
мента и заготовки (рис. 88). Зажатая в кулачках патрона заготовка 
(1) вращается с частотой (n), заданной в управляющей программе по 
адресам S и M. Заданные в программе величины перемещений X и Z 
инструмента преобразуются устройством ЧПУ в последовательно-
сти импульсов заданной частоты, которые подаются на шаговые 
двигатели продольного и поперечного перемещения суппорта станка 
(3). Таким образом, режущий инструмент, закреплённый в резце-
держателе (4) на суппорте, осуществляет движение по заданной в 
программе траектории. Отсчёт перемещений инструмента ведётся 
от исходного состояния исполнительных механизмов продольного 
и поперечного перемещения – «нуля станка». 



 
Рис. 88. Обработка детали заданного контура на станке с ЧПУ 

 
Обработка заготовки до детали заданной конфигурации на стан-

ке с ЧПУ обеспечивается перемещением инструмента по траекто-
рии, обеспечивающей получение заданного контура детали. Ин-
формация о перемещении инструмента задаётся в программе в виде 
координат опорных точек. Эти координаты могут быть заданы в 
абсолютной системе координат, связанной с нулевой точкой стан-
ка, или в виде приращений координат конечных точек геометриче-
ских элементов контура относительно начальных. 

Программа обработки описывает траекторию движения опреде-
лённой точки инструмента, называемой центром инструмента. Тра-
ектория центра инструмента эквидистанта контуру детали. (Экви-
дистантой называется геометрическое место точек, равноудалён-
ных от требуемого контура и расположенных по одну сторону от 
него.) 

 
3.5. Управляющие программы  
       для токарных станков с ЧПУ 

 
Для создания УП в автоматизированном режиме используется 

система T-FLEX ЧПУ. Вызов команд в системе осуществляется 
путём выбора из текстового меню «ЧПУ», входящего в текстовое 
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меню системы T-FLEX CAD в качестве 
расширения. Для рассмотрения примера 
создания УП токарной обработки, выбе-
рем вариант № 30 задания. Рассчитаем  
траектории для снятия припуска, получис-
тового и чистового точения, а затем сгене-
рируем управляющую программу для из-
готовления детали, контур которой пред-
ставлен на заготовке (рис. 89). 

 
Рис. 89. Контур  

изготавливаемой детали 

Для обработки заготовки необходимо с 
помощью дополнительных линий постро-
ить узлы, которые определяют заготовку, 
точку подвода и отвода режущего инстру-
мента и точку начала координат заготовки 
(рис. 90). 

 
Рис. 90. Образец детали 
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Для снятия припуска при токарной обработке необходимо соз-

дать два пути (меню построения → ): 1-й путь определяет 
контур обрабатываемой поверхности, а 2-й путь определяет контур 
заготовки. Начало путей должно быть за пределами заготовки (рис. 
91). Для упрощения, координата оси Х начала путей, точки подвода 
и отвода совпадают. 

 

 

Рис. 91. Построение путей

Прежде чем перейти к разработке траекторий и генерации УП, 
необходимо спроектировать режущий инструмент, используя «Ре-
дактор инструмента» (рис. 92). 

 

 
Рис. 92. Редактор инструмента 
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Вызовем редактор инструмента с помощью команды 
«ЧПУ\Редактор инструментов». 

В окне «Точение» выберем «Проходной резец». Появится окно 
«Проходной резец», где изображён эскиз резца (рис. 93). 

 
Рис. 93. Окно редактора инструмента 

 
Для варианта токарной обработки создадим эскиз инструмента с 

параметрами:R-0, Fi-0, F-40, H-40, S-10, L-80,М-10. Поменяем 
данные в «Параметры» и щёлкнем на «Эскиз». Появится окно с но-
вым эскизом. 

Если пользователя что-то не устраивает в новых параметрах, он 
может вернуться на шаг назад, используя кнопку «Откат». 

Для завершения создания инструмента необходимо нажать 
кнопку «ОК». Созданный инструмент появится в списке инстру-
ментов главного окна редактора инструментов. 

Для удаления выбранного инструмента используется кнопка 
«Удалить один».Кнопка «Очистить всё» позволяет удалить все 
входящие в список инструменты. 

Сохранить созданный инструмент или список инструментов в 
файл «Инструменты» (папка USER) можно с помощью кнопки 
«Сохранить». При необходимости изменения ранее созданного 
файла инструмента, его можно открыть для редактирования, ис-
пользуя кнопку «Загрузить». 

Для снятия припуска выбирается опция «снятие припуска про-
ходным резцом» (панель управления «ЧПУ», опция «Токарная 
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обработка» , далее опция ). После выбранного вида обра-
ботки пользователю необходимо последовательно указать два пути. 
Сначала указывается контур детали, который необходимо полу-
чить, а затем указывается исходный контур заготовки, с которой 
будет удаляться припуск. Второй путь система запросит сама и его 
необходимо указать с помощью дополнительной панели, появив-

шейся после указания 1-го пути  (верхняя кнопка ) После указа-
ния обрабатываемого участка, пользователь в появившемся окне 
задает все необходимые параметры обработки (рис. 94). 

 

 
Рис. 94. Окно редактора траекторий 
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После внесения всех изменений в параметры обработки, доста-

точно нажать кнопку , чтобы сохранить траекторию в 
файл, содержащий готовый чертеж детали. Рассчитанная  траекто-
рия будет добавлена в специальный список траекторий. Для того, 
чтобы просмотреть данный список, пользователю необходимо на-

жать кнопку  в автоменю. 
После того, как смоделирована траектория обработки, необхо-

димо задать координаты точки подвода и отвода. Для этого с по-
мощью контекстного меню «информация» на точке подвода опре-
деляется координата по осям Х и Y (рис. 95) 

 

 
Рис. 95. Определение точки подвода и отвода 

 
Затем с помощью списка траекторий (меню ЧПУ, список тра-

екторий или ) выделяем созданную траекторию и нажимаем 
кнопку «подвод». В открывшемся окне устанавливаем координаты 
точки подвода и отвода. В результате всех проделанных действий с 
указанной последовательностью пользователь получит на экране 
монитора изображение рассчитанной траектории в виде линии дру-
гого цвета (рис. 96). 
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Рис. 96. Изображение траектории в виде линии другого цвета 

 
Для создания траектории чистовой обработки используется оп-

ция «Укажите путь»  (дополнительная панель для токарной об-
работки). После выбранного вида обработки пользователю необхо-
димо указать путь контура детали (1-й путь). После выделения тре-
буемого пути, пользователь в появившемся окне задает все осталь-
ные необходимые параметры обработки (рис. 97). 

 

 
 

Рис. 97. Задание необходимых параметров обработки 
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С помощью опции  открываем «список траекторий» (рис. 98). 
 

 
Рис. 98. Список имеющихся траекторий 

Выделяем траекторию чистовой обработки и задаем координаты 
точки подвода и отвода, схода и захода (рис. 99). 

 

     
Рис. 99. Выбор параметров точки подвода и отвода и захода  
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В результате проделанных действий пользователь получит на 
экране монитора изображение рассчитанных траекторий (рис. 100). 

 
Рис. 100. Изображение рассчитанных траекторий 

 
Полученные траектории рассчитаны относительно начала коор-

динат чертежа. Чтобы они были рассчитаны относительно начала 
координат детали, используется специальная траектория «Относи-
тельная система координат» (меню ЧПУ→Относительная СК, 

опция ) (рис. 101). 

 
Рис. 101. Определение ОСК детали 

Используя опцию , система просит указать узел, который 
определяет начало координат (ноль детали). После этого достаточ-
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но воспользоваться кнопкой (Авторасчет) в окне «Параметры сис-
темы координат» и система T-Flex ЧПУ самостоятельно рассчитает 
недостающую ось создаваемой системы координат (рис. 102). 

 
Рис. 102. Выбор параметров ОСК 

 
Для того чтобы траектория обработки рассчитывались в соот-

ветствии с созданной относительной системой координат, эту сис-
тему координат в списке траекторий необходимо поставить перед 
траекторией обработки, переместив ее с помощью левой кнопки 
мыши, в начало списка траекторий (рис. 103). 

 
Рис. 103. Расстановка списка траекторий 

 

Траектории будут рассчитаны относительно начала координат 
чертежа в соответствии с заданной относительной системой коор-
динат (рис. 104). 
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Рис. 104. Расположение траектории относительно «нуля» детали 

 
Установку нуля детали рекомендуется осуществлять в конце 

разработки УП, так как в противном случае траектории будут соз-
даваться со смещением, а не относительно контура детали. 

Далее по рассчитанной траектории пользователь может осуще-
ствить процесс генерации (сохранения) управляющей программы с 
помощью команды «ЧПУ  Сохранение G-программы» (рис. 105). 

 

 
 

Рис. 105. Сохранение управляющей программы 
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В появившемся окне  необходимо дважды нажать левую кнопку 
мыши, после чего появится окно диалога параметров сохранения 
составной траектории (рис. 106). 

 
Рис. 106. Окно диалога сохранения составной траектории 

 
В этом окне задаются имена необходимых для данного типа об-

работки внешнего постпроцессора и место сохранения управляю-
щей программы . В качестве внешнего используется постпроцессор 

. 
После всех проделанных действий пользователь имеет возмож-

ность просмотреть текст программы в папке «Диск С→Program 
Files→T-Flex Parametric CAD 2D→ЧПУ→Готовые УП→ Готовые 
УП 2 D» (рис. 107). 
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Рис. 107. Текст управляющей программы 
 
Отработку полученной управляющей программы  можно по-

смотреть в команде «ЧПУ  Имитация обработки». В появившем-
ся окне будет происходить имитация отработки сгенерированной 
пользователем управляющей программы (рис. 108). 

Пользователь может управлять моделированием обработки по-

средством «пульта управления» . 
Таким образом, возможен просмотр всего процесса обработки 

шаг за шагом, каждый кадр перемещения, даже в обратном поряд-
ке. В течение имитирования пользователь может визуально прове-
рять траекторию, параллельно с этим система ведет также автома-
тический контроль правильности траектории обработки. Проверка 
УП производится на системе «ЧПУ – станок». Отлаженная УП за-
писывается в электронный архив технической документации. 
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Рис. 108. Имитация отработки сгенерированной пользователем управляющей 

программы 
 

3.5.1. Работа с постпроцессором 
 
Постпроцессор – это модуль, преобразующий файл траектории 

движения инструмента и технологических команд, рассчитанный 
процессором CAM- или CAD/CAM-системы, в файл управляющей 
программы в строгом соответствии с требованиями методики руч-
ного программирования конкретного комплекса «станок-система с 
ЧПУ». Постпроцессор выполняет немалое количество функций, 
например: 

- кодирует линейные перемещения сообразно цене импульса; 
- выполняет линейную или круговую интерполяцию перемеще-

ний по дуге окружности, а также кодирует их в импульсах; 
- рассчитывает динамику перемещений, отслеживая и, если нуж-

но, уменьшая слишком большую подачу на малом перемеще-
нии(«станок не успеет разогнаться»); 

- автоматически выдает в кадр вектора или функции коррекции 
на радиус инструмента; 

- строит текущий кадр по шаблону, автоматически нумеруя кад-
ры под адресом N; 
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- превращает подачи, назначенные технологом, в конкретный 
набор символов с адресом F и выдает в нужное место кадра; 

- оформляет как начало, так и конец УП, а также структуру кад-
ра. 

Постпроцессор для токарной обработки. Набор команд для 
устройства ЧПУ модели Н22-1М, используемых в управляющих 
программах, подразделяются на подготовительные и вспомога-
тельные. 

Подготовительные команды. Слова подготовительных команд 
содержат символ G (адрес), за которым следуют две цифры, опре-
деляющие тип команды и определяющие характер работы. Каждая 
из подготовительных команд линейной и круговой интерполяции 
имеет три модификации для нормальных, длинных и коротких раз-
меров. Признак нормальных, длинных или коротких размеров 
влияет только на разрядность геометрической информации, зада-
ваемой в кадре по адресам X, Z, I, K. Диапазон изменения геомет-
рической информации: для длинных размеров 000000÷999999 им-
пульсов, для нормальных 00000÷99999, для коротких 0000÷9999. 
Действие любой подготовительной команды группы осуществляет-
ся до ввода иной команды этой группы, которая отменяет действие 
ранее заданной команды.  

Подготовительные команды можно разбить на три группы.  
Первая группа команд определяет характер траектории дви-

жения инструмента. 
Команды линейной интерполяции. Перемещение с запрограм-

мированной скоростью по прямой. Геометрическая информация о 
величине и направлении перемещений задаётся по адресам X и Z в 
импульсах (дискретах). Цена импульса: по оси Z – 0,01мм, по оси X 
– 0,005мм. Режим линейной интерполяции определяется заданием 
соответствующей команды: 

• G01 – нормальные размеры (пример кадра: N003G01X-
00630Z-00400…..) 

• G10 – длинные размеры; 
• G11 – короткие размеры. 
Команды круговой интерполяции. Круговая интерполяция 

осуществляется только в режиме работы в относительных коорди-
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натах (в приращениях), задаваемом подготовительной командой 
G26. В одном кадре УП возможно задание дуги, лежащей в преде-
лах одного квадранта. Характер круговой интерполяции определя-
ется заданием соответствующей команды: 

• G02, G20, G21 – круговая интерполяция по часовой стрелке 
соответственно для нормальных, длинных и коротких размеров; 

• G03, G30, G31 – круговая интерполяция против часовой 
стрелки соответственно для нормальных, длинных и коротких раз-
меров. 

Геометрическая информация о величине и направлении переме-
щений при круговой интерполяции задаётся по адресам X, Z, I, K. 

По адресам I и K указываются координаты начальной точки ду-
ги относительно её центра соответственно по осям X и Z. Знак на-
чальных координат дуги всегда задаётся положительным. 

По адресам X и Z указываются приращения координат (Δx, Δz) 
конечной точки дуги относительно начальной. Знак приращения 
(как и при линейной интерполяции) определяется в зависимости от 
того, с каким направлением координатных осей совпадает направ-
ление движения при обработке. 

Пример фрагмента программы: 
………………… 
G26 
G21X+2000Z-1000K+1000…… 
G31X+2000Z-1000I+1000……. 
…………………. 
Команды второй группы определяют систему координат, в ко-

торой будет задаваться геометрическая информация о перемеще-
ниях. Устройство ЧПУ модели Н22-1М допускает задание переме-
щений двумя способами: 

• G26 – осуществляется работа в приращениях; 
• G27 – осуществляется работа в абсолютной системе коор-

динат станка. 
Команды данной группы взаимно отменяют друг друга. Как 

правило, эти команды задаются в начале программы в кадре, со-
держащем только технологическую информацию (т.е. по адресам 
F, S, T, M). 
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Команды третьей группы действуют только в том кадре, где 
они заданы: 

• G04 – задаёт перерыв в отработке программы на определён-
ную величину времени по определённым правилам; 

• G40 – используется для отмены ранее заданной коррекции 
геометрической информации; 

• G25 – обеспечивает возврат инструмента в нулевую точку 
станка; 

• G33 – задаёт режим нарезания резьбы; 
• G58 – обеспечивает смещение нулевой точки станка относи-

тельно нулевой точки, принятой в программе (ноль детали). 
Команды G25, G33, G58 автоматически предполагают использо-

вание длинных размеров. 
Вспомогательные команды задаются словом, содержащим ад-

рес М и трёхзначное кодовое число. Они определяют выполнение 
различных вспомогательных технологических операций (включе-
ние и выключение шпинделя и охлаждения, останов и т.п.) 

Формат команды: М х хх   где, х – признак выдачи сигнала «от-
вет от станка», хх – код вспомогательной команды. 

Коды вспомогательных команд, используемых в станке модели 
16К20ФЗС5 с устройством ЧПУ модели Н22-1М: 

• М_00 – останов по программе (безусловный),.останов без 
потери информации в регистрах УЧПУ по окончании обработки 
кадра (происходит останов шпинделя, подачи, отключение охлаж-
дения, т.е. отменяет команды М 03, М 04, работа по программе во-
зобновляется нажатием кнопки «Работа» на пульте оператора стан-
ка); 

• М_01 – останов с подтверждением (условный),аналогична 
М 00, но выполняется только при предварительном подтверждении 
с пульта оператора нажатием клавиши «Технологический останов»; 

• М_02 – конец программы, указывает на завершение отра-
ботки программы и выполняется аналогично команде М 00, но до-
полнительно включает сигнальную лампу КП (конец программы) 
на пульте оператора УЧПУ. Для продолжения работы по следую-
щей программе необходимо осуществить «СБРОС» УЧПУ; 
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• М_03 – вращение шпинделя по часовой стрелке, включает 
шпиндель в «обратном» направлении, отменяет действие команд М 
02, М 04, М 05; 

• М_04 – вращение шпинделя против часовой стрелки, вклю-
чает шпиндель в «прямом» направлении, отменяет действие ко-
манд М 02, М 03, М 05; 

• М_05 – останов шпинделя, остановка вращения шпинделя и 
отключение охлаждения; 

• М_08 – включение охлаждения; 
• М_09 – отключение охлаждения. 
К технологическим командам относятся следующие команды. 
Подача – скорость подачи задаётся по адресу F пятью десятич-

ными цифрами. Ввод кода подачи в программе возможен как от-
дельным кадром, так и вместе с информацией, которая будет отра-
батываться с данной скоростью. Введённая величина подачи со-
храняется на всё время дальнейшей обработки до ввода новой ве-
личины подачи. 

В УЧПУ модели Н22-1М возможно задание двух диапазонов 
скоростей рабочих подач и быстрого хода. Кодирование команды 
подачи в различных диапазонах приведено в каждом варианте за-
дания. 

Частота вращения шпинделя – задаётся по адресу S тремя де-
сятичными цифрами. Формат команды: S x xx, где х – признак вы-
дачи сигнала о выполнении команды, хх – код частоты вращения. 
Признак выдачи сигнала о выполнении команды принимает лишь 
два значения 0 и 1. Если 0, то подтверждающего сигнала от станка 
не требуется и выполнение команды, заданной по адресу S, начи-
нается одновременно с отработкой геометрической информации. 
Если признак равен 1, то отработка следующего кадра начинается 
только после ответа от станка о выполнении команды, заданной по 
адресу S. В двух младших разрядах слова по адресу S задаётся код 
частоты вращения шпинделя. Частоты расположены в трёх диапа-
зонах: 

1) коды S 11, S 12, …S 19 – соответствуют частотам вращения 
12.5, 18, 25, 35.5, 50, 71, 100, 140, 200 об/мин.; 
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2) коды S 21 …. S 29 – соответствуют частотам вращения 50, 
71, 100, 140, 200, 280, 400, 560, 800 об/мин.; 

3) коды S 41 …. S49 – соответствуют частотам вращения 125, 
180, 250, 355, 500, 710, 1000, 1400, 2000 об/мин. 

Рекомендуется с кодом подачи S ставить в одном кадре код 
вспомогательной команды М03 или М04. 

Выбор инструмента – смена режущего инструмента програм-
мируется по адресу Т трёхзначным кодом. 

Формат команды: Т х  хх , где х – признак выдачи сигнала «от-
вет от станка», хх – код инструмента. Для токарного станка модели 
16К20Ф3 с 6-ти позиционной резцедержавкой в качестве кода по 
адресу используются номера позиций резцедержавки, в которых в 
соответствии с картой наладки установлен необходимый для вы-
полнения технологической операции инструмент: 

• Т_01 – инструмент из 1-й позиции; 
• Т_02 – инструмент из 2-й позиции; 
              ………… 
• Т_06 – инструмент из 6-й позиции. 
Команда коррекции перемещений – задаётся по адресу L двумя 

разрядами, указывающими тип коррекции и номер корректора. Для 
компенсации износа или разницы в установке инструментов перед 
началом отработки программы величины коррекции должны быть 
заданы на декадных переключателях пульта коррекции УЧПУ. 

Величины коррекции, набранные на переключателях, считыва-
ются в кадрах, содержащих адрес L, и суммируются с величинами 
содержащейся в том же кадре геометрической информации (значе-
ниями приращений координат или конечными значениями пере-
мещений).В устройстве возможен ввод коррекции по одной из осей 
или по двум, при этом в младшем разряде адреса L должен быть 
указан номер пары переключателей (1 – 9), в старшем – тип кор-
рекции: 

1) по оси X (набирается на первом переключателе пары); 
2) по оси Z (набирается на втором переключателе пары); 
3) по осям X и Z (набирается на двух переключателях). 
Коррекция представляется числом дискрет по 0,01 мм по оси Z 

и по 0,005 мм по оси X, максимальная величина коррекции ±9999 



дискрет. Перед вводом коррекции в программе всегда должен быть 
установлен режим линейной интерполяции (G01, G10, G11). При 
работе интерполятора в режиме приращений (G26) вводимые в 
кадре, содержащем адрес Lmn приращения суммируются со значе-
ниями величин коррекции на переключателях mn, полученные но-
вые значения приращений отрабатываются интерполятором. 

Вспомогательной командой для отмены коррекции является ко-
манда G40. При вводе в кадре этой команды и адреса Lmn набран-
ная на пульте коррекция m, n вводится с противоположными, чем 
на пульте, знаками при работе в приращениях или блокируется при 
работе в абсолютной системе. 

 
3.5.2. Контроль УП с помощью T-FLEX NC-TRACER 2D 

 
Данный программный продукт позволяет просматривать соз-

данные управляющие программы для двухкоординатной обработки 
(токарная обработка, растачивание, осевое сверление и другие опе-
рации возможные на токарных обрабатывающих центрах). 

После запуска программы «T-FLEX NC-TRACER 2D» на экране 
появится рабочее окно, в котором пользователь сможет проводить 
просмотр УП, вносить в них изменения и сохранять. 

После открытия файла с управляющей программой: 
• если файл с инструментом не был создан, был сохранён в 

другую директорию или имеет имя отличное от названия файла с 
УП, будет выдаваться сообщение (рис. 109); 

 

 
Рис. 109. Сообщение при отсутствии файла-инструмента 
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• если имя файла УП и файла с инструментом одинаковы и 
находятся в одной директории, то сообщение выдаваться не будет, 
файл с инструментом считывается автоматически. 

Для того чтобы указать требующийся файл с инструментом, не-
обходимо войти в меню «Инструмент» далее «Загрузить инстру-
мент» (рис. 110). 

 
Рис. 110. Загрузка файла-инструмента 

 
После загрузки файла с инструментом необходимо нажать 

кнопку «Закрыть». Если инструмент выбран правильно будет вы-
дано сообщение «Инструмент прочитан успешно», в противном 
случае появится сообщение об ошибке. В этом случае нужно по-
вторить загрузку. Если файл с инструментом не был создан пред-
варительно, то у пользователя есть возможность создать необходи-
мый файл непосредственно в модуле «T-FLEX NC-TRACER 2D». 
Для того чтобы использовать данную возможность, необходимо 
войти в меню «Инструмент» далее «Редактор инструмента». Новый 
файл необходимо создать таким образом, чтобы в нём содержался 
весь список используемого в управляющей программе инструмен-
та, иначе при автоматической установке файла с инструментом со-
общение о неверной загрузке выдаваться не будет. Также у пользо-
вателя не будет возможности запустить УП на выполнение. После 
активации опции «Редактор инструмента» на экране появится ра-
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бочее окно редактора. В данном редакторе пользователь имеет 
возможность создавать новый или редактировать уже существую-
щий файл с инструментом. Произведя все приведенные выше дей-
ствия по открытию файла с УП и загрузке инструмента, получаем 
уже на данном этапе возможность просмотра УП. Но для наглядно-
сти процесса отработки программы необходимо задать параметры 
заготовки. Для этого необходимо: 

• активизировать рабочее окно, одиночным нажатием левой 
клавиши мыши, предварительно поместив курсор внутрь этого ок-
на; 

• войти в меню «Заготовка» далее «Параметры» после чего на 
экране появится окно, в котором вы можете установить вид заго-
товки: полый или сплошной цилиндр, или использовать в качестве 
заготовки трёхмерную модель, созданную предварительно в «T-
FLEX CAD 3D» 

Выбрав необходимый вид заготовки, устанавливаем габаритные 
размеры заготовки как на рис. 111. 

 

 
 

Рис. 111. Задание параметров заготовки 
 

В том случае если вам неизвестны предварительные размеры, то 
их можно подобрать опытным путем. Используя кнопку «Габарит», 
в окне «Параметры заготовки» получаем заготовку с вписанными в 
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неё траекториями движения инструмента и точками подво-
да|отвода. Введя данные и нажав кнопку «ОК», получим заготовку 
необходимой формы и размеров. Нажатие кнопки «Закрыть» при-
водит к выходу из диалога задания параметров заготовки без при-
менения введённых значений. 

Рабочее поле «T-FLEX NC-TRACER 2D» делится на два окна. 
Правое окно содержит траектории движения инструмента и заго-
товку, левое окно предназначено для просмотра УП (рис. 112). 

 

 
 

Рис. 112. Рабочее поле «T-FLEX NC-TRACER 2D» 
 

Первоначально окно просмотра УП  не содержит текста самой 
УП. Вывести текст программы в окно просмотра можно двойным 
щелчком клавиши мыши на строке «Управляющая программа». В 
случае, когда размеров просмотра УП недостаточно, необходимо 
войти в меню «Вид|Расщепить», после чего произойдёт автомати-
ческая привязка курсора мыши к границе окна, что позволит вам 
быстро создать окно необходимых размеров. В процессе изменения 
размеров окна для просмотра УП, траектории движения инстру-
мента и заготовки, содержащиеся в соседнем окне, могут частично 
выйти из области видимости рабочего окна. Для того чтобы вер-
нуть траектории с заготовкой в зону видимости рабочего окна и 
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придать оптимально положение при отработке УП вам необходимо 
воспользоваться опциями меню «Вид» или специальным набором 
клавиш на клавиатуре, а именно: 

• автомасштаб; 
• масштабировать вид, необходимо нажать «Shift» + «Ctrl» + 

левая кнопка «мыши» и одновременно перемещать «мышью» кур-
сор; 

• сдвинуть вид, необходимо нажать «Shift» + левая кнопка 
«мыши» и одновременно перемещать «мышью» курсор; 

• повернуть вид, необходимо нажать левую кнопку»мыши» и 
производить вращение модели. 

Опцией «Автомасштаб» или аналогичной иконкой, вы можете 
пользоваться только после активации рабочего окна имитатора. 

Придав заготовке необходимое положение, в процессе имитации 
вы можете приступить непосредственно к просмотру выполнения 
УП. Для этого необходимо воспользоваться опцией «Анимация» 

меню «Визуализация» или нажать «иконку»  на 
панели инструментов. После этого произойдет формирование твер-
дотельной заготовки и появится возможность запустить УП на об-
работку. Для этого необходимо войти в меню «Визуализация» и 
выбрать опцию «Старт». Запустив имитатор на отработку, наблю-
дем перемещение режущего инструмента в соответствии с коорди-
натами, содержащимися в кадрах УП, с одновременным прокручи-
ванием УП и подсвечиванием отрабатываемого кадра. В том слу-
чае, если нет необходимости просматривать все кадры УП или тре-
буется ускорить процесс отработки программы, можно воспользо-
ваться опцией «Прокрутка» в меню «Визуализация» или иконкой 

 на панели инструментов для отключения последо-
вательного просмотра всех кадров УП. По умолчанию последова-
тельный просмотр всех кадров УП включён. После просмотра вы-
полнения УП в том случае, если какие-то кадры программы не уст-
раивают технолога-программиста, у него есть возможность внести 
необходимые изменения в программу непосредственно в окне про-
смотра. После внесения исправлений необходимо войти в меню 
«Программа» далее опция «Пересчитать». После этого при запуске 
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отредактированной УП на выполнение, будут отрабатываться все 
её кадры с учётом внесённых в них изменений. В процессе редак-
тирования можно использовать ряд функций, находящихся в кон-
текстном меню. Активировать данное контекстное меню можно 
одним нажатием правой клавишей мыши, при этом курсор должен 
находиться в поле окна для просмотра УП. 

Функции: «Выполнить до строки» и «Вставить точку останова» 
позволяют производить останов отработки УП в необходимом кад-
ре. Для того чтобы установить метку, необходимо подвести курсор 
мыши к нужной строке, вызвать контекстное меню и выбрать одну 
из данных функций. По достижении помеченного кадра появится 
сообщение: «Достигнута точка останова». 

В результате использования функции «Выполнить до строки» 
(после появления сообщении), для продолжения отработки УП не-
обходимо войти в меню «Визуализация» и выбрать опцию «Старт». 
Отработка УП будет происходить с первого кадра, но с сохранён-
ной в имитаторе предшествовавшей останову отработкой (то есть 
отработка будет осуществляться без съёма материала). В против-
ном случае вы должны снова сформировать твёрдотельную заго-
товку.  

В результате использования функции «Вставить точку остано-
ва» (после появления сообщения) для продолжения отработки УП 
необходимо войти в меню «Визуализация» и выбрать опцию 
«Старт». Отработка УП будет происходит со следующей по поряд-
ку строки (рис. 113). 

 

 
 

Рис. 113. Пример отработки программы до точки останова 
 
Функция «Убрать точку останова» позволяет удалить неверно 

установленную точку останова. Для этого необходимо указать 
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строку УП, на которой неверно установлена точка останова, акти-
вировать контекстное меню и использовать данную функцию. 

Использование функции «Включить|Выключить строку» позво-
ляет увидеть как поведёт себя режущий инструмент в процессе вы-
полнения УП не содержащей помеченную строку. Для того чтобы 
установить метку, необходимо подвести курсор мыши к нужной 
строке, вызвать контекстное меню и выбрать данную функцию. 
Удаление метки происходит в обратном порядке. 

При использовании функции «Убрать всё» происходит удаление 
всех меток установленных в тексте УП находящемся в окне про-
смотра. 

Использование функции «Найти» позволяет осуществлять бы-
стрый поиск командных функций или переход на необходимую 
строку УП для последующего её редактирования. После вызова 
данной функции появляется диалог, в котором нужно указать па-
раметры необходимые для поиска (рис. 114). 

 

 
 

Рис. 114. Пример окна поиска 
 

Закончив редактирование УП, можно её сохранить с новым име-
нем, используя опцию «Сохранить» в меню «Программа». 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Дальнейшая интенсификация промышленного производства 
привела к широкому применению гибких производственных сис-
тем, реализованных на базе станков с программным управлением, 
промышленных роботов-манипуляторов, средств вычислительной 
техники и вышла за рамки чисто технической проблемы. Она тре-
бует решения целого ряда организационных, научно-технических и 
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учебно-методических вопросов, в том числе связанных с подготов-
кой квалифицированных кадров. 

Для эффективного решения проблем комплексной автоматиза-
ции современному инженеру требуются глубокие знания как прин-
ципов работы оборудования с программным управлением, элемен-
тов его конструкции и технологических возможностей, так и мето-
дов программирования его работы. 

Авторы постарались достаточно подробно осветить эти вопросы 
в данном пособии и надеются, что она окажется полезной не только 
студентам, изучающим курс «Системы программного управления», 
но и специалистам промышленности, занимающимся созданием 
гибких производственных систем (ГПС). 

Изучив материал, изложенный в данном учебном пособии, чита-
тель получит основные сведения об элементах ГПС. Дальнейшая 
специализация в данной области требует изучения методов ком-
плексирования технологических объектов управления (станков, 
роботов, автоматизированных транспортно-складских систем и др.) 
с управляющими вычислительными комплексами с применением 
различных современных САПР, моделирования работы ГПС и оп-
тимального выбора её структуры, вопросов автоматизации про-
граммирования работы оборудования с применением систем авто-
матизации проектирования и средств интерактивной машинной 
графики. 

 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Объясните особенности организации процесса «сквозного» проек-
тирования-изготовления. 

2. Перечислите основные программные продукты, входящие в ком-
плекс T-FLEX. 

3. Перечислите функциональные возможности САПР T-FLEX, ис-
пользуемые в лабораторном практикуме. 

4. Объясните порядок подготовки УП для фрезерной обработки с ис-
пользованием программы T-FLEX ЧПУ. 

5. Дайте определение эквидистантного контура. 
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6. Укажите отличия в программировании эквидистантного и «прямо-
угольного» контуров. 

7. Опишите структуру программ для фрезерной и токарной обрабо-
ток. 

8. Объясните механизм коррекции геометрических перемещений для 
фрезерной обработки. 

9. Перечислите команды постпроцессора для фрезерной обработки, 
используемые в Вашей программе после генерации. 

10. Распишите полную структуру кадра программы для фрезерной об-
работки. 

11. Укажите особенности подготовки УП для токарной обработки в 
абсолютной и относительной системе координат. 

12. Объясните механизм «увязки» СК станка с СК, связанной с дета-
лью. 

13. Объясните порядок подготовки УП для токарной обработки с ис-
пользованием программы T-FLEX ЧПУ. 

14. Перечислите команды постпроцессора для токарной обработки, 
используемые в Вашей программе после генерации. 

15. Распишите полную структуру кадра программы для токарной об-
работки. 

16. Расскажите о назначении системы NC-TRACER. 
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