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В условиях жесткой конкуренции и постоянно растущих требований к 

качеству и эффективности промышленного производства, роль технологиче-

ского оборудования с числовым программным управлением (ЧПУ) в совре-

менной промышленности становится все более значимой. Станки с ЧПУ яв-

ляются основой для автоматизации производственных процессов, что позво-

ляет значительно повысить производительность, точность и качество выпус-

каемой продукции. В настоящее время системы ЧПУ и технологии их приме-

нения активно развиваются, интегрируя в себя такие инновационные реше-

ния, как аддитивные технологии (3D-печать), искусственный интеллект, сен-

сорные системы и другие передовые разработки. 

Понимание перспектив развития систем ЧПУ позволяет предприятиям 

принимать обоснованные решения о модернизации производства, внедрении 

новых технологий и подготовке квалифицированных кадров. Данная статья 

посвящена анализу современных направлений развития систем ЧПУ и их по-

тенциального влияния на будущее промышленности. 

Система ЧПУ управляет движением рабочих органов и вспомогатель-

ными системами станка с помощью заранее заданной программы, сохранен-

ной в памяти управляющей ЭВМ (контроллера) в цифровом виде. Станки с 

ЧПУ играют ключевую роль в современной промышленности, обеспечивая 

высокую точность, снижение уровня брака и автоматизацию процессов обра-

ботки материалов. 



 
Рис. 1 Токарный 2х-координатный станок с ЧПУ 

 
Рис. 2 Фрезерный 3х-координатный станок с ЧПУ 

Первым направлением развития систем автоматизированного производ-

ства является интеграция в промышленность аддитивных технологий (3D-

печать). Современная промышленность находится на пороге новой эры, где 

традиционные методы обработки сочетаются с передовыми технологиями 

3D-печати, создавая симбиотическую систему, способную повысить эффек-

тивность и расширить возможности производства. Интеграция аддитивных 

технологий (3D-печати) в процессы, связанные с применением станков с 

ЧПУ, открывает широкие возможности для оптимизации производства, со-

здания сложных деталей и повышения общей эффективности. 



 
Рис. 3 Общая схема аддитивного производства. 

В середине 2000-х годов зародилась концепция, известная как гибрид-

ное аддитивное производство (ГАП). Первоначально она была опробована в 

сварочном производстве, где целью было расширение возможностей лазерной 

сварки путем добавления электродуги. Однако, в дальнейшем идея эволюци-

онировала: лазер стали использовать в качестве вспомогательного источника 

энергии в системах PA-DED (Plasma Arc – Directed Energy Deposition) и 

GMA-DED (Gas Metal Arc – Directed Energy Deposition). Такой подход позво-

ляет улучшить качество сварки. 

 
Рис. 4 Технологическое оборудование для аддитивных 

технологий (3D-принтер). 

Применительно к обработке резанием концепция ГАП предполагает 

применение аддитивных технологий для расширения возможностей станков с 

ЧПУ. Оборудование для 3D-печати также управляется системами ЧПУ и лег-

ко интегрируется в общую цифровую среду разработки на предприятии. 

Современные станки с ЧПУ, особенно многокоординатные (4 и более 

координат), в сочетании с передовым программным обеспечением 

CAD/CAM/САЕ, открывают возможности для изготовления деталей со слож-

ной геометрией и индивидуальными характеристиками. То, что ранее было 

невозможным или требовало огромных затрат времени и ресурсов, теперь 

становится реальностью. Интеграция с аддитивными технологиями расширя-

ет эти возможности еще больше. Можно сначала создать заготовку сложной 



формы с помощью 3D-печати с припуском под обработку, а затем довести ее 

до нужной точности размеров и качества поверхности на ЧПУ станке. Это 

позволяет создавать детали с оптимальными характеристиками, объединяя 

преимущества обеих технологий [1,3,5,17,18]. 

Так же 3D-печать предоставляет уникальные возможности для изготов-

ления оснастки для ЧПУ станков. Это позволяет значительно сократить время 

разработки, снизить затраты на производство и оптимизировать производ-

ственные процессы в целом. Традиционное изготовление оснастки требует 

времени и значительных затрат, особенно для сложных деталей. 3D-печать 

позволяет изготавливать оснастку непосредственно на предприятии, быстро и 

с меньшими затратами, что особенно эффективно в условиях единичного и 

мелкосерийного производства. 

Вторым направлением развития систем ЧПУ является интеграция ис-

кусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО) в технологии ме-

ханической обработки. Этот симбиоз открывает новые горизонты для автома-

тизации, оптимизации и адаптации производственных процессов, выводя их 

на принципиально новый уровень. Современные контроллеры систем ЧПУ 

представляют собой мощные ЭВМ, которые кроме отработки управляющих 

программ обработки могут выполнять множество других программ – монито-

ринг датчиков, внутренние системы CAD/CAM, адаптивные системы ИИ, об-

мен данными с цифровой средой предприятия и т.п. 

Одним из видов в рамках направления ИИ/МО является автоматическая 

оптимизация параметров обработки (скорости резания, подачи, глубины ре-

зания) в реальном времени. Этот подход опирается на данные, получаемые с 

датчиков, установленных непосредственно на станке или инструменте. Ана-

лизируя эти данные, ИИ станка или более высокого уровня способен динами-

чески корректировать параметры обработки, обеспечивая максимальную эф-

фективность, улучшая качество поверхности, продлевая срок службы ин-

струмента и, как следствие, повышая экономичность производства. Дальней-

шее развитие этой технологии приведет к её широкому распространению и 

трансформирует подходы к управлению станками с ЧПУ. 

При этом система ИИ/МО открывают новые возможности для адаптив-

ного управления траекториями при движении инструмента в реальном време-

ни, позволяя решать задачи, ранее недоступные для традиционных систем 

ЧПУ. Например, можно прогнозировать размерный износ инструмента и за-

давать для него динамическую коррекцию траекторий. 

Алгоритмы ИИ/МО в режиме реального времени анализируют данные с 

датчиков, установленных на станке и инструменте, для выявления изменений 

в условиях обработки. Например, система может обнаруживать участки с по-

вышенной твердостью материала, требующие снижения величины подачи, 

или предсказывать возникновение резонансов автоколебаний, вызванных из-

носом инструмента, и корректировать траекторию для их предотвращения. 

На основе этого анализа, ИИ автоматически корректирует траекторию 

инструмента в реальном времени, обеспечивая: 



• Повышение точности обработки сложных поверхностей. 

• Улучшение качества поверхности (снижение шероховатости и дефек-

тов). 

• Продление срока службы дорогостоящего инструмента (за счет сниже-

ния нагрузок и вибраций). 

• Оптимизацию производительности (путем автоматической адаптации 

параметров обработки к текущим условиям) [2,4,12]. 

Также возможно применение ИИ или специальных программ высокого 

уровня для прогнозирования поломок станков с ЧПУ и организации превен-

тивного обслуживания, что позволяет значительно снизить процент брака, 

особенно в крупносерийном и массовом производстве. 

Алгоритмы машинного обучения анализируют данные, поступающие с 

датчиков, выявляя признаки износа, перегрева или неправильной работы 

компонентов. На основе этого анализа, ИИ генерирует прогнозы о вероятно-

сти поломок и рекомендует оптимальные сроки проведения технического об-

служивания. Такой подход минимизирует время простоя, сокращает затраты 

на ремонт и обеспечивает бесперебойную работу оборудования. 

Третьим направлением развития ЧПУ является применение облачных 

технологий. С помощью сетей для передачи данных станки с ЧПУ, рабочие 

ПЭВМ инженеров, промышленные роботы и вспомогательные системы могут 

быть связаны в единую цифровую среду, для хранения и общего доступа к 

информации. Основой облака является специальная ЭВМ (сервер), имеющая 

соответствующее программное обеспечение. В цифровой среде могут рабо-

тать специальные программы, имеющие доступ к данным, поступающим со 

станков – ИИ высокого уровня, системы мониторинга, автоматического рабо-

чее место оператора для поточного производства и др. 

Рассмотрим сенсорные системы и мониторинг оборудования в цифро-

вой среде. Современное производство стремится к максимальной эффектив-

ности, точности и надежности станков. Ключевую роль в этом играет разви-

тие сенсорных технологий и мониторинга процессов обработки, которые 

предоставляют ценную информацию для оптимизации и контроля. Интегра-

ция различных датчиков в станки и оборудование позволяет собирать данные 

о множестве критически важных параметров. Температура, вибрация, сила 

резания, давление, акустическая эмиссия и геометрические размеры заготовки 

– все эти данные передаются в системы аналитики. 

Собранные данные обрабатываются с использованием передовых ста-

тистических методов, алгоритмов МО и других инструментов. Это позволяет 

получить глубокое понимание производственных операций, выявлять скры-

тые закономерности и оптимизировать процессы в реальном времени. Искус-

ственный интеллект и машинное обучение в этой сфере демонстрируют 

огромный потенциал. Алгоритмы МО анализируют огромные объемы данных 

о материалах, технологиях, конструкциях и программах ЧПУ, чтобы автома-

тически генерировать и оптимизировать геометрию деталей, а также разраба-



тывать эффективные программы, учитывающие множество факторов, таких 

как прочность, вес, стоимость и технологические ограничения. 

Также развитие сенсорных технологий и мониторинга процессов обра-

ботки открывает широкие возможности для дистанционного мониторинга со-

стояния оборудования и процессов обработки. Датчики, подключенные к се-

ти, позволяют специалистам в режиме реального времени с одного рабочего 

места отслеживать ключевые параметры работы станков, производственных 

линий и другого оборудования, находясь в любой точке мира [13,14,16]. 

Четвертым направлением развития станков с ЧПУ является усложнение 

их конструкции, внедрение дополнительных рабочих органов с увеличением 

числа контролируемых системой ЧПУ координат. В современном производ-

стве, где сложность и точность становятся все более востребованными, клю-

чевую роль играют многокоординатные станки и технологии обработки 

сложных поверхностей. Эти передовые системы открывают новые горизонты 

для создания деталей с замысловатой геометрией, что раньше было невоз-

можно или требовало огромных затрат времени и ресурсов. 

Увеличение количества координат (4 и более) существенно расширяет 

возможности обработки сложных деталей. Многокоординатные станки поз-

воляют выполнять сложные операции обработки за один установ заготовки, 

сокращая время производства, повышают точность и обеспечивают возмож-

ность создания деталей со сложной формой поверхностей, которые невоз-

можно изготовить на традиционных станках. Это особенно важно для аэро-

космической, автомобильной, медицинской и энергетической промышленно-

сти. 

Развитие многокоординатных станков неразрывно связано с разработ-

кой новых алгоритмов и методов обработки. Эти алгоритмы позволяют эф-

фективно использовать возможности многоосевых станков для создания де-

талей с криволинейными поверхностями, сложными геометрическими фор-

мами и высокими требованиями к точности и качеству поверхности [9,10]. 

Также развиваются программные комплексы CAD/CAM для подготовки 

управляющих программ для систем ЧПУ многокоординатных станков. 

Развитие технологий ЧПУ в будущем производстве продолжает оказы-

вать революционное влияние на производственную сферу, и это влияние бу-

дет только расти. От повышения производительности и качества продукции 

до обеспечения гибкости и адаптивности, ЧПУ является ключевым фактором, 

формирующим производство в эпоху цифровой трансформации. 

Исторически, ЧПУ значительно сократило время обработки по сравне-

нию с ручным методом управления. Однако, будущее обещает еще большую 

оптимизацию. Развитие идет по пути создания более быстрых станков, при-

менения алгоритмов искусственного интеллекта (ИИ) для оптимизации тра-

екторий движения инструмента и автоматической смены инструмента, что 

существенно сократит время простоя. 

Снижение затрат на материалы и энергию также является важным ас-

пектом. Более точная обработка, обеспечиваемая ЧПУ, снижает отходы мате-



риалов. В перспективе, моделирование и оптимизация использования матери-

алов, применение энергоэффективного оборудования и рециркуляция охла-

ждающих жидкостей будут играть ключевую роль в дальнейшем снижении 

затрат и повышении экологичности производства. 

Автоматизация процессов – еще один основа для повышения произво-

дительности обработки. В будущем, полная автоматизация производственных 

линий с использованием роботов-манипуляторов, автоматическая загрузка и 

выгрузка деталей, а также автоматический контроль качества станут нормой. 

Системы ЧПУ уже сейчас обеспечивает высокую точность и повторяе-

мость операций, но будущее обещает еще более впечатляющие результаты. 

Развитие улучшенных датчиков и систем обратной связи, создание самокор-

ректирующихся станков и применение ИИ/МО для оптимизации траекторий 

инструмента и компенсации отклонений выведут качество на принципиально 

новый уровень. 

В динамичном мире современного производства гибкость и адаптив-

ность являются критически важными. ЧПУ станки позволяют быстрее пере-

налаживать оборудование по сравнению с традиционными методами. В пер-

спективе, автоматическая переналадка с использованием роботов и примене-

ние виртуальной реальности для моделирования и оптимизации процессов 

переналадки еще больше сократят время простоя. ЧПУ также позволяет эко-

номически эффективно производить небольшие партии изделий с индивиду-

альными характеристиками. Будущее видится в возможности массовой ка-

стомизации продукции с использованием цифровых моделей и аддитивных 

технологий, что позволит удовлетворять индивидуальные потребности по-

требителей. 

Технологии числового программного управления давно вышли за рамки 

простой автоматизированной обработки. Сегодня это – краеугольный камень 

современного производства, определяющий его эффективность, гибкость и 

способность к инновациям. Однако, как и любая революционная технология, 

развитие ЧПУ сопряжено с рядом вызовов, требующих осмысленных реше-

ний для реализации всего потенциала.  

Самые передовые станки ЧПУ и автоматизированные системы беспо-

лезны без квалифицированного персонала. Современное производство испы-

тывает острый дефицит специалистов, обладающих знаниями в программи-

ровании систем ЧПУ, мехатронике, автоматизации, информационных техно-

логиях и материаловедении. Этот «кадровый голод» способен сдерживать 

внедрение инноваций и снижать общую эффективность. 

Решение данной проблемы заключается в необходимости развития все-

объемлющей стратегии, включающей разработку практико-ориентированных 

образовательных программ, налаживание партнерских связей между учебны-

ми заведениями и предприятиями для стажировок, повышение квалификации 

действующих специалистов и создание системы непрерывного обучения. 

Ключевым является понимание, что инвестиции в кадры – это инвестиции в 

будущее. 



Современные станки с ЧПУ, особенно обрабатывающие комплексы и 

интегрированные системы, требуют значительных капиталовложений. Высо-

кая стоимость оборудования может стать серьезным препятствием, особенно 

для малых и средних предприятий (МСП). Решение данной проблемы заклю-

чается в необходимо создание государственных программ поддержки и 

льготного кредитования, развитие рынка подержанного, но модернизирован-

ного оборудования, лизинг и аренда с возможностью выкупа. Рассмотрение 

возможности кластерного сотрудничества и совместного использования обо-

рудования также может стать эффективным выходом. 

Современный рынок требует от производителей высокой скорости ре-

акции и гибкости. Быстрая перестройка производства, освоение новых про-

дуктов и материалов, удовлетворение индивидуальных потребностей клиен-

тов – все это становится необходимым условием конкурентоспособности. 

Одно из решений данной проблемы – внедрение гибких производственных 

систем (ГПС) и модульных производственных линий, развитие компетенций 

в быстром прототипировании и аддитивных технологиях, использование об-

лачных технологий. [6,7,11,15]. 

В заключение, все рассмотренные выше направления развития автома-

тизированного производства (интеграция 3D-печати, ИИ, МО, сенсорные си-

стемы, облачная цифровая среда, многокоординатные станки с ЧПУ) в стра-

нах-флагманах промышленного производства объединяют в единую страте-

гию «Индустрия 4.0». 
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