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Статья посвящена вопросам разработки автоматически сменных модулей для реализа-
ции технологий лазерной обработки на станках ЧПУ. В основе решений использована 
элементная база оптоволоконных лазеров. Предложено техническое решение данного уст-
ройства, в котором оптическая система, коллиматор и излучатель лазера выполнены в виде 
отдельного модуля, скомпонованного из отдельных блоков, параметры каждого из кото-
рых определяются требованиями заказчика. При этом модуль выполнен сменным и вне 
рабочих циклов ЧПУ-обработки может быть установлен в инструментальном магазине 
станка. Модуль устанавливается в шпиндель из инструментального магазина станка авто-
матически по команде системы ЧПУ, а непосредственно источник излучения вынесен за 
пределы рабочей зоны станка. Связь с модулем обеспечивается оптоволоконным кабелем. 
Предложенное техническое решение будет востребовано на рынке производственных ус-
луг за счет кратного снижения капиталоемкости, так как отсутствует необходимость при-
обретения отдельной позиции лазерного центра, обеспечивается высокая производитель-
ность и точность обработки, не требуется дополнительная транспортировка и переуста-
новка детали, сокращаются потери времени на обработку всей детали. Применительно к 
этому в статье предложена методология перекомпонования устройств для лазерной обра-
ботки и приведены основы принципа их блочно-модульного компонования. В основе 
принципа блочно-модульного компонования лежит кинематический анализ устройств, 
который позволяет, исходя из требований заказчика, определить комплект блоков для 
компонования устройства в конечном состоянии поставки заказчику. Развитием этого ста-
ла возможность проработки конструкции устройств как на этапе анализа и модернизации 
уже существующих исполнений, так и на этапе подготовки коммерческого предложения 
заказчику. 

Ключевые слова: энергоэффективные технологии, оптоволоконный лазер, автомати-
чески сменный модуль, кинематическая связь, блочно-модульный принцип. 

 
 
Введение 
Обработка материалов с применением направленного излучения лазера является одним из 

самых быстроразвивающихся направлений производственных процессов на данный момент.  
Универсальность применения луча лазера позволяет использовать лазерные технологии (ЛТ) 

в машиностроении, автомобилестроении, авиации и судостроении, других отраслях промышлен-
ности; а также на рынке медицины и телекоммуникаций [1–15].  

В перспективе объем мирового рынка фотоники должен составить не менее 615 млрд долл.  
Признавая важнейшую роль фотоники для современной цивилизации, 68-я сессия Генераль-

ной Ассамблеи ООН в декабре 2013 года объявила 2015 год Международным годом света и тех-
нологий, основанных на использовании света, т. е., в современных технических терминах, годом 
фотоники. Правительство Российской федерации в 2013 году утвердило план мероприятий «до-
рожную карту» «Развитие оптоэлектронных технологий (фотоники)».  

Развитие технологического сектора фотоники происходит на базе разработок в области при-
менения трех основных типов лазеров – газовых, твердотельных и волоконных [16–20].  
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Основным преимуществом волоконных лазеров является возможность доставки направлен-
ного излучения лазера в труднодоступные области зоны обработки по оптическому волокну на 
большие расстояния. При этом появляется возможность интеграции технических решений фото-
ники в базу современного металлообрабатывающего оборудования с числовым программным 
управлением (ЧПУ). Наиболее прогрессивным техническим решением в этом направлении стало 
создание устройств, реализующих технологии лазерной обработки, в виде отдельных узлов или 
агрегатов, устанавливаемых в качестве отдельной единицы станочного оснащения в инструмен-
тальной системе станка. Однако применение таких технических решений в производственных 
условиях ограничено временем подготовки оборудования, необходимостью его переналадки и 
переустановки заготовок. Данный факт ограничивает эффективность применения технологий ла-
зерной обработки совместно с современным металлообрабатывающим оборудованием с ЧПУ. 

Современное состояние производства можно охарактеризовать острой потребностью в раз-
работке станочного оснащения с возможностью гибкого и быстрого изменения его функциональ-
ных возможностей под переменные условия производства. 

Целью данной работы стала проработка способов и механизмов компонования эффективных 
устройств, реализующих технологии лазерной обработки в рабочей зоне станка с ЧПУ, обеспе-
чивающих на практике высокую гибкость и производительность обработки изделий с примене-
нием лазера.  

За счет комплексного подхода предполагается сокращение издержек на реализацию рассмат-
риваемых технологий на станочном оборудовании. За счет сокращения издержек, простоты и 
унификации предлагаемых технических решений с традиционным оснащением обеспечивается 
высокая эффективность технологий лазерной обработки. 

 
1. Методика исследования 
В рамках предлагаемого технического решения в устройстве лазерного модуля предполага-

ется, укрупненно, наличие 4 блоков, последовательно соединенных между собой при помощи 
разъемных соединений с заданными степенями подвижности: 

– источник лазерного излучения; 
– система доставки луча; 
– оптическая система; 
– установочный элемент для интеграции в инструментальную систему станка с ЧПУ. 
По требованию заказчика, возможна замена блоков для возможности расширения технологи-

ческих возможностей используемого устройства. Указанный принцип компонования устройств 
предлагается именовать блочно-модульным. 

Общая схема компонования лазерного модуля согласно блочно-модульного принципа пока-
зана на рис. 1. 

Приведенная на рис. 1 схема позволяет привести в соответствие для множества устройств 
{U(N)} функцию U(N) – заданную состоянием системы переменных Ni схему компонования мо-
дуля Ui (где i = 1…n) 

{U(N)} = {Ui(Ni)}n. (1) 

Согласно схеме компонования (см. рис. 1), учитывая блочно-модульный принцип, выраже-
ние (1) принимает вид (2) 

{U(N)} = {Ui(Ni)}n = {U1(Nm), U2(Nm), U3(Nm),… Un(Nm)}1 х {U1(Nm + 1), U2(Nm + 2),  
U3(Nm + 3),… Un(Nm)}2 х {U1(Nm), U2(Nm), U3(Nm),… Un(Nm)}n,  (2) 

где m – количественная характеристика набора конструктивных исполнений каждого блока в со-
ставе устройства; х – условное обозначение кинематической связи между блоками в схеме ком-
понования модуля. 

На практике, используя выражения 1 и 2, обеспечивается возможность получения множества 
Ni устройств в пространстве U, которому соответствует конечное состояние переменных i. В этом 
случае говорим о тождественно верном равенстве (1) и осуществляем выбор комплекта блоков, 
согласно (2). 
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Рис. 1. Схема блочно-модульного компонования лазерных модулей 

 

2. Моделирование 
Каждому конструктивному исполнению лазерного модуля U(N) соответствует свой необхо-

димый и достаточный набор параметров Ni, Nm, Un для решения поставленных задач технологий 
лазерной обработки. 

Рассмотрим компонование, вариантных исполнений модуля U1–U4. 
U1. Для станков с ЧПУ фрезерной и расточной групп и решения задач лазерного упрочнения, 

гравировки, сварки. 
Согласно схеме рис. 2 и (1–2) выражение для схемы компонования данных устройств имеют 

вид:  
– для решения задач лазерного упрочнения  

U11 = {U1(Nm) х U2(Nm) х U3(Nm) х U4(Nm) х U5(Nm)}1; (3) 

– для решения задач лазерной гравировки учитываем необходимость замены блоков U1 «Ис-
точник излучения», U3 «Оптическая система» устройства (U12) 

U12 = {U1(Nm+1)хU2(Nm)хU3(Nm+1)хU4(Nm)хU5(Nm)}2; (4) 
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– для решения задач лазерной сварки учитываем необходимость замены блоков U1 «Источ-
ник излучения», U3 «Оптическая система» устройства (U13) 

U13 = {U1(Nm + 2) х U2(Nm) х U3(Nm + 2) х U4(Nm) х U5(Nm)}3. (5) 

Аналогично этому, проведя данные рассуждения для других видов устройств, запишем вы-
ражения. 

U2. Для станков с ЧПУ фрезерной и расточной групп и решения задач реализации техноло-
гии лазерной наплавки учитываем необходимость замены блоков U1 «Источник излучения», 
U3 «Оптическая система», U5 «Элементы расширения» устройства (U24)  

U24 = {U1(Nm + 3) х U2(Nm) х U3(Nm + 3) х U4(Nm) х U5(Nm + 1)}4. (6) 

U3. Для станков с ЧПУ фрезерной и расточной групп и решения задач упрочнения, грави-
ровки, сварки, а также резки деталей требуемой толщины согласно (3–5), необходима замена 
блоков источника излучения, оптической системы 

U31 = {U1(Nm) х U2(Nm) х U3(Nm) х U4(Nm) х U5(Nm)}1. (7) 

Развитием этих вопросов стала разработка в общем виде структуры блочно-модульной сис-
темы устройств для реализации технологий лазерной обработки на станках ЧПУ, которая пред-
ставлена в виде схемы на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура блочно-модульной системы устройств  
для реализации технологий лазерной обработки на станках ЧПУ 

 
Согласно схеме, при создании автоматически сменных модулей, необходимо первоначально 

определить способ воздействия на заготовку. Здесь необходимо определить характеристику 
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станка-носителя: тип его инструментальной системы, особенности системы ЧПУ и функциони-
рование системы автоматической смены инструмента. Далее определяется характеристики зоны 
воздействия на заготовку и осуществляется определение ее основных параметров. Определяют 
требования к источнику лазерного излучению. Затем осуществляют выбор источника лазерного 
излечения, способ передачи направленной энергии от источника к излучателю. Определяют тех-
нологические параметры технологии лазерной обработки. Следующим этапом является выбор 
типа оптической системы модуля. Данные виды работ позволяют определить технико-
конструктивные параметры типовых блоков модуля, провести выбор комплекта блоков и выпол-
нить их компонование.  

 
3. Основные выводы и результаты 
Применение в качестве принципа компонования лазерного модуля блочно-модульной состав-

ляющей позволит существенно сократить сроки проектирования и создания нового технического 
решения и конструкции лазерного модуля для выполнения различных технологических задач. 

Выражение (2) позволяет на основе блочно-модульного принципа провести компонование 
лазерного модуля сочетанием параметров N, m, n под технические возможности оборудования 
заказчика и требованиям к реализуемым лазерным технологиям.  

Используя выражения (1–2) на этапе проектирования автоматически сменных лазерных мо-
дулей, можно создавать различные по функциональному назначению и сложности устройства,  
с учетом таких особенностей автоматизированного оборудования, как его тип, компоновочное 
решение основных и вспомогательных узлов рабочей зоны, размеры рабочей зоны, направления 
основных и вспомогательных движений узлов, особенности системы позиционирования и управ-
ления оборудованием. 

Блочно-модульный принцип, кроме возможности компонования модуля под реализуемые за-
дачи, позволяет проводить расширение его функционала, для случаев производственной необхо-
димости изменения задач решаемых на производстве, а также в случае перехода к комплексным 
технологиям, необходимым в процессе обработки изделия. В этом случае возможна частичная 
или полная модернизация модуля, с заменой или установкой дополнительных блоков расшире-
ния к уже имеющейся схеме его компонования. 

 
4. Суждения и перспективы развития 
Дальнейшим развитием блочно-модульной системы является изучение вопросов организации 

кинематических связей автоматизированного оборудования и автоматически сменных модулей 
для реализации технологий лазерной обработки на станках с ЧПУ.  
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The article is devoted to the development of plug-in modules for automatically implementing 
the laser processing technology on CNC machines. At the heart of solutions used element base 
fiber lasers. Proposed technical solution of the device in which the optical system, the collimator 
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and the laser emitter in the form of a single unit, composed of a single block, the parameters of 
each of which is determined by the requirements of the customer. When this module is repla-
ceable and is working CNC machining cycles can be set in the tool magazine of the machine. 
The module is mounted in the spindle of the machine tool automatically stores the command NC 
system, and the radiation source is passed directly outside the working area of the machine. 
Communication with the module is provided by fiber optic cable. The proposed technical solu-
tion will be in demand in the market of industrial services, due to fold reduction in capital inten-
sity, as there is no need to purchase a separate position of the laser center provides high perfor-
mance and precision machining, no additional transportation and reinstallation of parts, reduced 
loss of time to process all the details. With reference to this article the methodology proposed are 
devices for laser treatment and are given based on the principle of modular build composition. 
The principle of modular build composition lies kinematic analysis devices, which allows, based 
on customer requirements, define a set of blocks for build composition device in the final state of 
delivery to the customer. The development of this device is the ability to study design at the stage 
of analysis and modernization of existing designs, and at the stage of preparation of the offer  
to the customer. 

Keywords: energy-efficient technologies, fiber optic laser, automatic plug-in module, the kine-
matic linkage, block-modular strategy. 
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