
90 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2026, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 90–102 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2026 

УДК 684.4.05:658.512.4 
В. В. Громов, Л. В. Игнатович  

Белорусский государственный технологический университет 
 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 
ПРИ РАСКРОЕ ПЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ (ОБЗОР) 
 

Современное производство немыслимо без оборудования с числовым программным управле-
нием (ЧПУ). Не только крупные, но и средние предприятия, выпускающие мебель и столярно-строи-
тельные изделия, используют фрезерные обрабатывающие центры, оценив на опыте преимущества 
перестройки производства на цифровую основу. 

Раскрой материалов как важная часть технологической подготовки производства в мебельной 
и деревообрабатывающей промышленности является началом большинства производственных 
процессов, оказывает существенное влияние на трудоемкость и экономичность изготовления деталей.  

Для получения деталей сложной геометрической формы из листового материала широко при-
меняются деревообрабатывающие центры с ЧПУ, в том числе работающие по технологии «Не-
стинг» и имеющие множество преимуществ: возможность обработки многих видов материалов раз-
личной толщины и формата, контуров различной сложности, адаптации к постоянным изменениям 
номенклатуры выпускаемой продукции и др. 

В статье представлен обзор литературных данных о технологической подготовке производства 
при раскрое плитных материалов концевыми фрезами на оборудовании с ЧПУ, рассмотрены во-
просы автоматизации указанных процессов и их значение для промышленных предприятий. 
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FEATURES OF TECHNOLOGICAL PREPARATION FOR PRODUCTION  

IN CUTTING BOARD MATERIALS WITH END MILLS USING AUTOMATION  
AT VARIOUS STAGES (REVIEW) 

 
Modern manufacturing is unthinkable without computer numerical control (CNC) equipment. Both 

large and medium-sized companies producing furniture and joinery use CNC machining centers, having 
experienced the benefits of digitalizing their production. 

Cutting materials is an important part of the technological preparation of production in the furniture 
and woodworking industries, is the beginning of most production processes, and has a significant impact 
on the labor intensity and cost-effectiveness of manufacturing parts. 

To produce parts with complex geometric shapes from sheet material, CNC woodworking centers 
are widely used, including those using Nesting technology, which has many advantages: the ability to 
process many types of materials of varying thickness and format, contours of varying complexity, adapt to 
constant changes in the range of manufactured products, etc. 

The article presents a review of literary data on the technological preparation of production when 
cutting plate materials with end mills on CNC equipment, and examines the issues of automation of these 
processes and their significance for use in industrial enterprises. 

Keywords: technological preparation, cutting of plate materials, end mills, CNC equipment, con-
trol program. 
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Введение. Практическая реализация технологии «Нестинг» основана на использова-

нии обрабатывающего центра для раскроя плит полного формата на детали различной не-
прямоугольной формы с обеспечением максимальной готовности элементов, из которых 
собирается изделие. 

Первым очевидным плюсом использования станков с ЧПУ является более высокий 
уровень автоматизации производства. Случаи вмешательства оператора станка в процесс 
изготовления детали сведены к минимуму.  

Вторым преимуществом выступает производственная гибкость. Это значит, что для об-
работки разных деталей нужно всего лишь заменить управляющую программу (УП).  

В качестве третьего плюса следует отметить высокую точность и повторяемость обработки.  
Все перечисленные преимущества невозможно получить без соответствующего про-

граммного обеспечения [1, 2]. 
Технологическая подготовка является наиболее ответственной и трудоемкой частью 

производственного процесса выпуска новых изделий, удельный вес которой составляет 
от 30–40% общей трудоемкости технической подготовки в условиях мелкосерийного произ-
водства до 50–60% в условиях массового производства.  

Трудоемкость технологического проектирования в большинстве случаев значительно 
превосходит трудозатраты во время проектирования изделий, при этом сам процесс значи-
тельно труднее формализуется, имеет большую вариантность проектных решений и сопро-
вождается подготовкой большего объема документов [3]. 

Внедрение комплексных автоматизированных систем значительно повышает качество 
выполняемых проектов с одновременным сокращением затрат ресурсов и времени на проек-
тирование и производство новых изделий. При этом учитывается, что согласно мировой 
практике только 20–25% качества и технического уровня новых изделий закладываются на 
стадии их изготовления, а 75–80% на стадии проектирования [4–6]. 

Автоматизация технологической подготовки производства имеет три основные цели: 
– снижение трудоемкости процесса; 
– сокращение сроков проектирования; 
– повышение качества принимаемых решений и разрабатываемых технологических 

процессов [7–9].  
Виды и характер работ по проектированию технологических процессов обработки дета-

лей на станках с ЧПУ существенно отличаются от работ, проводимых при использовании 
обычного универсального и специального оборудования. Прежде всего значительно возрас-
тает сложность технологических задач и трудоемкость проектирования технологического 
процесса. При использовании ЧПУ появляется принципиально новый элемент: УП, для 
разработки и отладки которой требуются дополнительные затраты средств и времени [10–14]. 

Раскрой выполняется, как правило, специальными концевыми цилиндрическими фре-
зами диаметром 10–25 мм или профильными, например при обработке деталей мебельных 
фасадов [15]. 

Вырезание непрямоугольных деталей при помощи концевых фрез широко используется 
практически всеми предприятиями, которые располагают обрабатывающими центрами. 
Нестинг позволяет максимально плотно разместить на раскраиваемой плите детали, имеющие 
непрямоугольную форму, которые все чаще встречаются в мебельных изделиях [16, 17]. 

Основные преимущества использования технологии «Нестинг» в следующем: 
– выполнение большого количества технологических операций на небольшой произ-

водственной площади при минимальном использовании трудовых ресурсов, оборудования 
и производственного времени; 
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– выбор оптимальной схемы раскроя заготовок, в частности при обработке большого 
числа заготовок разных размеров и форм; 

– благодаря возможности криволинейного раскроя концевыми фрезами значительно 
снижаются отходы плитного материала по сравнению с форматно-раскроечными станками, 
где раскрой ведется круглыми пилами через весь раскраиваемый лист; 

– обработка плит производится на одном станке без перемещения плитного материала, 
что значительно увеличивает точность получаемых размеров деталей; 

– уменьшаются затраты на покупку и содержание других деревообрабатывающих стан-
ков (форматно-раскроечных, фрезерных, сверлильных), в том числе расходы, связанные 
с их настройкой, техническим обслуживанием и организацией технологического процесса. 

Несмотря на все достоинства технологии «Нестинг», следует отметить широкий ряд 
проблем и недостатков, возникающих при ее внедрении в производство мебели:  

– характеризуется низкой скоростью раскроя по сравнению с использованием фор-
матно-раскроечных станков и центров; 

– отсутствует возможность пакетного раскроя плитных материалов; 
– большой объем мягких отходов (стружки и опилок) требует дополнительных затрат 

для утилизации; 
– горизонтальное сверление глухих отверстий и фрезерование под фурнитуру с обрат-

ной стороны плиты невозможны (для этого необходимы дополнительные технологические 
операции);  

– после обработки ламинированной плиты с помощью концевых фрез могут быть сколы 
(например, из-за их затупления, неправильного выбора или снижения скорости подачи в этих 
зонах). 

Для эффективного использования оборудования с ЧПУ, работающего по такой техно-
логии, необходима автоматизированная подготовка исходных данных [18–20]. 

Программирование станков с ЧПУ достаточно сложная задача, требующая сбора боль-
шого количества информации: о применяемом оборудовании, его возможностях, технологи-
ческом оснащении и, самое важное, о технологическом процессе изготовления детали.  

С появлением CAM-систем (англ. Computer Aided Manufacturing – средства автомати-
зации проектирования управляющих программ для станков с ЧПУ) появилась возможность 
обрабатывать достаточно сложные профили деталей, уменьшать время на технологическую 
подготовку производства [20–22]. 

Основные функции современных САМ-систем сосредоточены в основном на автома-
тизации подготовки УП для станков с ЧПУ.  

Входными данными CAM-системы является геометрическая модель, разработанная в 
CAD-системе. В процессе работы в этой системе определяются траектории и скорость дви-
жения режущего инструмента, которые затем обрабатываются постпроцессором для полу-
чения программы управления конкретным станком [23–28].  

Разработка УП – сложный и трудоемкий процесс, во многом определяющий эффектив-
ность использования оборудования с ЧПУ [29–31].  

Основная часть. Исходными данными при составлении УП для станков с ЧПУ являются 
результаты конструкторского проектирования, поступающие из CAD-системы. Однако 
возможно программирование и при наличии в качестве исходных данных лишь чертежа де-
тали и параметров технологического процесса. В этом случае при программировании опре-
деляют и кодируют геометрию заготовки, траектории движения подвижных органов станка 
и параметры обработки [32].  

Проектирование УП для оборудования с ЧПУ при раскрое плитных материалов кон-
цевыми фрезами – многоступенчатый процесс, в котором можно выделить следующие этапы 
[20, 33, 34]. 

1. Геометрическое моделирование и кодирование геометрии деталей (заготовок). По-
строение геометрических элементов (прямые, дуги, окружности) предназначено для описания 
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геометрии деталей – контура деталей, отверстий, пазов и т. п. Такие элементы являются 
основными инструментами при плоском проектировании (рис. 1). 

 

 
                                   а           б 

Рис. 1. Геометрическое моделирование деталей при обработке концевой фрезой диаметром 12 мм: 
а – создание контура детали и траектории движения фрезы;  

б – траектория движения инструмента при обработке деталей, расположенных на карте раскроя 
 
Даже самая простая CAD-система для двумерного проектирования позволяет быстро 

создавать различные геометрические элементы. В CAD-системе создается электронный 
чертеж детали [23, 29, 35, 36].  

К базовому (универсальному) программному обеспечению можно отнести пакет про-
граммы фирмы Autodesk (США) и ряд др. Графическая САПР AutoCAD этой фирмы отно-
сится к наиболее распространенным, что обусловлено наличием в ней большого количества 
инструментальных средств для построения проблемно ориентированных модулей.  

Кроме того, обеспечивается высокая совместимость с графическими данными других 
систем (файлы сохраняются в формате DXF) [20, 37, 38].  

Круг пользователей AutoCAD расширяется на основе обмена данными с системами 
SolidWorks, T-Flex CAD и интеграцией CAD/CAM/CAE [39–41]. 

Электронный чертеж деталей, для обработки которых будет создана УП, должен быть 
оформлен определенным образом. Для этого необходимо кодирование элементов деталей – 
присвоение имен элементам чертежа в AutoCAD (создание слоев), которые содержат ин-
формацию о выполняемой операции (фрезерование, сверление), инструменте (номер и диа-
метр фрезы, глубина фрезерования и др.). 

Отдельные слои создаются для следующих типов объектов: эквидистантного контура 
(линии движения оси фрезы), сквозных и несквозных отверстий в пласти, пазов в пласти и др. 
Кроме того, при создании эквидистантного контура детали необходимо учитывать диаметр 
концевых фрез. 

Указываются числовые значения параметров объектов слоя, например толщина мате-
риала, глубина отверстия, ширина и глубина паза. Также на этом этапе задаются параметры 
инструментов, используемых при обработке [29, 42, 43]. 

2. Разработка оптимальных карт раскроя листового материала (рис. 2). В структуре 
технологической подготовки производства мебели важным этапом является решение задачи 
раскроя листовых материалов на заготовки (детали). Суть ее заключается в оптимальном 
размещении геометрических объектов на листах материала. 

Карты раскроя содержат информацию для расчета таких технико-экономических по-
казателей эффективности производства, как материалоемкость изделий, полезный выход 
материала, трудозатраты.  
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Рис. 2. Пример карты раскроя плитного материала (фанера, формат листа 2500×1250 мм),  

сформированной в автоматизированной программе WoodNest Basic от компании HOMAG Group 
 
С помощью оптимизации раскроя листов решаются задачи экономного использования 

материала [20, 44, 45].  
Кроме того, карта раскроя содержит и информацию о контурах вырезаемых деталей и 

об их положении на листе. При разработке карт раскроя часть деталей может быть разме-
щена во внутренних контурах других деталей [46]. 

Работа программы автоматизированного раскроя заключается в формировании мно-
жества допустимых вариантов карт раскроя, их сравнительной оценке по заданной шкале 
критериев и выборе наиболее подходящего варианта. 

Карты раскроя, формируемые в автоматическом режиме, в большинстве случаев оп-
тимальны по всей совокупности заданных критериев и параметров раскроя и не требуют 
последующей доработки. Однако при небольшой глубине перебора и в некоторых других 
случаях может возникнуть необходимость ручного редактирования карт [47, 48].  

Для совершенствования автоматизированного размещения деталей на карте раскроя 
необходимо: иметь возможность учитывать направление текстуры (для облицованных плит); 
размещать мелкие детали ближе к центру листа; настроить приоритет конкретного крите-
рия (например, максимального значения коэффициента использования материала). Кроме 
того, после формирования варианта расположения деталей должна быть возможность пе-
ремещать и поворачивать их на определенный угол на карте раскроя. 

3. Проектирование маршрута движения режущего инструмента по раскройной 
карте. На данном этапе проектирования УП осуществляется процесс назначения марш-
рута обработки – последовательности обработки деталей и траектории перемещения режу-
щего инструмента. Здесь возникает задача оптимизации маршрута режущего инстру-
мента [34, 49]. 

В процессе назначения маршрута необходимо иметь такие возможности, как выбор 
деталей, которые будут обрабатываться в первую очередь; определение последовательности 
обработки деталей, исключая смещение и образование запилов уже обработанных деталей; 
обработка в первую очередь пазов, углублений, отверстий, а затем контуров деталей; вы-
бор режимов обработки и инструмента по отдельным операциям; объединение деталей в 
блоки (мультиконтурная обработка), объединение линий (траектории движения фрезы), 
формирующие последний рез деталей в общую линию (рис. 3) [20, 50].  
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Рис. 3. Варианты обработки деталей на карте раскроя: 
а – обработка последовательно каждой детали; б – обработка группы деталей, объеденной в блок; 

в – объединение траекторий движения инструмента в одну линию 
 
4. Генерирование УП для конкретного вида станка с ЧПУ. Финальным продуктом САМ-

системы является код УП, формируемый при помощи постпроцессора.  
Постпроцессор – программный модуль для преобразования управляющей траектории 

(движения инструмента и технологических команд), сформированной CAD/CAM-системой, 
в УП для станка с ЧПУ. 

Для того чтобы абстрагироваться от большого разнообразия станков, систем ЧПУ и язы-
ков программирования обработки, САМ-система генерирует промежуточный файл, содер-
жащий информацию о траектории, об угле поворота инструмента, а также обобщенные ко-
манды управления станком. Далее в работу вступает постпроцессор, преобразующий этот 
промежуточный файл в программу обработки в строгом соответствии с форматом програм-
мирования конкретного станка с ЧПУ [20, 23, 26]. 

Важной особенностью современных CAM-систем являются встроенные средства про-
верки корректности сгенерированных программ. Универсальные постпроцессоры позво-
ляют работать со многими известными CAD/САМ-системами [49, 51]. 

Заключение. Анализ литературных данных позволяет выделить основные особенности, 
связанные с применением технологии раскроя плитных материалов концевыми фрезами:  

1) виды и характер работ по технологической подготовке производства в технологии 
раскроя плитных материалов концевыми фрезами на оборудовании с ЧПУ существенно 
отличаются от работ, проводимых при использовании обычного универсального и специаль-
ного оборудования. Прежде всего значительно возрастает сложность технологических задач 
и трудоемкость технологической подготовки. Появляется принципиально новый элемент 
технологического процесса – УП, для разработки и отладки которой требуются дополни-
тельные затраты средств и времени; 

2) для эффективного использования оборудования с ЧПУ, работающего по такой тех-
нологии, необходима автоматизированная подготовка исходных данных; 

3) разработка УП – сложный и трудоемкий процесс, во многом определяющий эффек-
тивность использования оборудования с ЧПУ и качество обрабатываемых деталей; 

4) проектирование УП для оборудования с ЧПУ при раскрое плитных полноформатных 
материалов концевыми фрезами с применением автоматизации включает следующие основ-
ные этапы: 
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– геометрическое моделирование деталей (заготовок) и кодирование их геометрии с 
применением CAD-систем; 

– разработка оптимальных карт раскроя плитных материалов с применением автома-
тизированных программ; 

– проектирование маршрута режущего инструмента по раскройной карте; 
– генерирование УП для конкретного вида станка с ЧПУ с применением CAM-систем. 
Таким образом, раскройные операции, являясь началом большинства производствен-

ных процессов, оказывают существенное влияние на трудоемкость и экономичность изго-
товления изделий.  

Автоматизация технологической подготовки раскроя плитных материалов концевыми 
фрезами и ее совершенствование позволит сократить сроки внедрения в производство но-
вых изделий, повысить качество подготовки УП и производительность труда технологов, 
а также усовершенствовать существующие технологические процессы. 
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