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Предложен способ расширения технологических возможностей станков с чи-
словым программным управлением путем интеграции в их состав волоконной 
лазерной системы. Для облегчения деталей корпуса лазерной головки с сохра-
нением их параметров жесткости корпус модифицирован, некоторые элементы 
конструкции объединены, а все стенки корпуса стали более легкими и функ-
циональными. Предложенная конструкция характеризуется удобством исполь-
зования при сохранении жесткости. Новый корпус лазерной головки позволяет 
расширить перечень работ для станков с числовым программным управлением, 
что дает возможность сократить время изготовления не только одного изделия, 
но и конечного продукта в целом. Такой подход обеспечивает снижение расхо-
дов на содержание и обслуживание оборудования за счет интеграции его в 
станки с числовым программным управлением. Маркирование и изготовление 
деталей на одном станке позволяет не только автоматизировать процессы даль-
нейшей сборки конечного продукта, применив QR-коды, но и повысить точ-
ность нанесения маркировок и гравировок на изделие за счет одноэтапного 
процесса.  

Ключевые слова: металлообработка, станок с ЧПУ, обрабатывающий центр, 
внедрение, лазерная обработка, волоконный лазер 

Введение. Основной целью работы является инженерный анализ деталей корпуса ла-
зерной головки (ЛГ) в CAE-модуле CAD-системы SolidWorks [1] и в CAE-системе Patran 
Nastran после формирования их топологии, т.е. изменения пространственного расположения 
конструктивных элементов деталей.  

Объединение лазерных технологий и технологий механической обработки позволит  
дополнить традиционные процессы фрезерования материалов маркировкой, гравировкой, 
микроструктурированием и др. [2]. Использование сконцентрированного потока энергии ла-
зерного излучения в качестве рабочего инструмента позволит не только сократить расходы, 
связанные с износом механического контактного инструмента, но и выйти на принципиально 
новые диапазоны микрообработки различных изделий. 

На одном обрабатывающем центре наряду с традиционными способами обработки заго-
товок из различных материалов методом резания станет возможным применение таких видов 
лазерной обработки, как маркирование [3], создание градиентной структуры и различной 
сложноконтурной регулярной микротопологии поверхностей [4, 5], доводка поверхностей, 
гравирование 3D-рельефов, обработка керамических поверхностей и труднообрабатываемых 
материалов [6, 7], макро- и микроструктурирование поверхностного слоя, резка сплавов  
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углепластика [8], локальное оксидирование поверхности (декорирование), локальное термо-
упрочнение, перфорация, сварка листового материала [9], обеспечение хранения информации 
на поверхности заготовок за счет нанесения микроразмерных штрих- и QR-кодов [3], исполь-
зуемых в информационных технологиях, цифровом производстве, металлизация и т.д. Лазер-
ная головка может быть использована для локального физического воздействия [10], что  
существенно облегчает съем материала с заготовки инструментом, оснащенным режущей ке-
рамикой [11—13]. 

Для возможности использования лазерной системы на станке с ЧПУ необходимо час-
тично или полностью модернизировать корпус ЛГ и адаптировать его под ручную установку 
в шпиндель станка оператором или наладчиком [14].  

Корпус ЛГ должен быть спроектирован таким образом, чтобы его можно было легко от-
соединить от коллиматора по завершении работ. Начальные конструкция и размеры ЛГ не 
позволяют использовать ее для установки вручную в шпиндель станка [15]. Необходимо не 
только сделать корпус более компактным, но и более легким за счет изменения топологии 
(пространственного расположения)  большинства деталей корпуса. 

Изменение конструкции. При изменении конструкции и топологии элементов деталей 
корпуса (рис. 1, а — исходная конструкция, б — измененная) большое внимание было уделе-
но верхней стенке, так как к ней крепятся все элементы, включая инструментальный конус. 
Стенка должна удерживать всю массу конструкции в одной центральной точке, что подразу-
мевает наличие большого количества ребер жесткости для уменьшения ее деформации. После 
формирования топологии вес верхней стенки снизился на 59 %: с 640 до 260 гр. Наличие ре-
бер жесткости в верхней стенке позволило максимально сохранить прочностные характери-
стики. 

             а)                                                                              б) 

            
Рис. 1 

Результатом изменения конструкции всех стенок лазерной головки стало снижение об-
щего веса корпуса и уменьшение числа деталей. Оптимизация топологии деталей корпуса ЛГ 
проводилась в CAE-модуле SolidWorks Simulation Professional [1]. Оптимизационная модель 
и метод оптимизации определяются внутренними алгоритмами CAE-модуля. С учетом тер-
минов, принятых в данном CAE-модуле, оптимизация топологии деталей заключается в сни-
жении их массы при обеспечении или сохранении необходимого запаса прочности. При этом 
исследовалась деформация деталей корпуса стационарно установленной в шпинделе обраба-
тывающего центра ЛГ под действием силы тяжести от ее собственного веса. 

Кардинальным изменениям топологии была подвергнута задняя стенка для объедине-
ния нескольких элементов. Таким образом, радиаторы из общей конструкции перешли на 
стенку и стали с ней единым элементом (рис. 2), а за счет дополнительного кармана удалось 
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снизить вес элемента на 16 %. Также стоит отметить, что наличие ребер охлаждения снижает 
общий вес детали на 24 %. 

                
Рис. 2 

Объединение нескольких элементов обеспечило также большую жесткость конструкции 
задней стенки. 

             а)                                                                                 б) 

              
Рис. 3 

Анализ показал, что прочностные характеристики задней стенки не изменились как в 
сборке, так и отдельно (рис. 3, а — исходная конструкция, б — измененная). Задняя стенка в 
сборке держит на себе коллиматор и нижнюю стенку. Нижняя стенка корпуса лишилась зна-
чительного количества материала, общий объем которого составил 48,5 %. Этот элемент кон-
струкции потребовал большого внимания при оптимизации топологии, так как он является 
несущим для всей оптической схемы (рис. 4, а — исходная конструкция, б — измененная). 
Необходимо было расположить ребра жесткости так, чтобы они, с одной стороны, объединя-
лись между собой, а с другой — включали элементы оптической схемы, создавая единый 
каркас. Такой подход позволил избежать деформаций не только нижней стенки, но и всей ЛГ.  

            а)                                                                          б) 

         
Рис. 4 
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Наибольшим конструктивным изменениям был подвергнут коллиматор. Изначально 
этот элемент выполнял функцию фиксирования не только оптического волокна внутри кор-
пуса ЛГ, но и всей лазерной головки. Однако в связи с предлагаемым способом установки в 
шпиндель обрабатывающего центра функция фиксирования ЛГ переходит от коллиматора к 
инструментальному конусу, закрепляемому на верхней стенке корпуса. С учетом этого для 
оперативной работы с лазерной системой и обеспечения большей жесткости сцепления колли-
матора и ЛГ разработана принципиально отличающаяся система быстросъемного крепления 
типа байонет. Подобный принцип работы используется в профессиональной фототехнике для 
примыкания фотообъектива к фотоаппарату. Такая система позволит без вспомогательного 
инструмента обеспечить быстрое сопряжение и размыкание коллиматора с ЛГ и сохранить 
соосность лазерной оптической схемы. Также в месте фиксации коллиматора с корпусом ЛГ 
размещаются две группы с электрическими контактными площадками, что позволяет убрать 
из его общей конструкции разъемы и штекеры. Предлагаемая система включает предохрани-
тельную механическую кнопку, которая не позволит совершить произвольное разъединение 
коллиматора и ЛГ без ее полного нажатия. Коллиматор модифицирован таким образом, что-
бы сохранилась функция фиксации оптического волокна внутри него. При этом убрана функ-
ция фиксации коллиматора на станине, так как новый корпус ЛГ предназначен для ее уста-
новки в шпиндель станка с ЧПУ. Изменение конструкции коллиматора привело к снижению 
его массы на 46 %. На рис. 5 представлен пример исходного варианта крепления коллиматора 
к задней стенке (а) в сравнении с измененным (б). 

                            а)                                                              б) 

 
Рис. 5 

Результаты инженерного анализа показали, что новая конструкция корпуса ЛГ сохраняет 
жесткость, близкую к исходной, но меньшая масса корпуса повышает удобство работы с ла-
зерной системой. 

Изменения в топологии стенок корпуса, а также конструкции коллиматора и способе его 
крепления к корпусу ЛГ облегчают оператору установку корпуса в станок с ЧПУ и ее снятие. 

Исходная конструкция корпуса ЛГ не позволяла проводить ручную установку в шпин-
дель обрабатывающего центра, т.е. использовать ее в составе этого станка из-за отсутствия 
необходимого крепления, а также неразъемного соединения коллиматора с корпусом. 

В дальнейшем необходимо провести комплекс климатических и вибрационных испыта-
ний измененной конструкции корпуса ЛГ в CAE-системах.  

Заключение. Таким образом, предложен способ установки лазерной системы в сущест-
вующий обрабатывающий центр за счет модернизации конструкции корпуса лазерной голов-
ки путем введения в его состав инструментального конуса (лазерная головка устанавливается 
в шпиндель станка), а также изменения конструкции нижней, задней и верхней стенок корпу-
са и крепления коллиматора с целью облегчения процесса установки. 
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Установка лазерной системы в обрабатывающий центр расширяет спектр работ, позво-
ляя формировать одноэтапные автоматические процессы, объединяющие два типа обработки 
(механическую и лазерную), тем самым возрастают функциональные возможности станка с 
ЧПУ. При этом на станках с ЧПУ нормальной точности за счет лазерной обрабатывающей 
системы возможно проводить лазерную обработку отдельных участков поверхностей разме-
ром до 30—50 мкм. Такая высокая разрешающая способность позволит с чрезвычайно высо-
кой плотностью наносить данные в виде QR-кодов на изделия, что, в свою очередь, обеспе-
чит размещение большего количества информации об изделии на малой площади. Достигну-
тое сокращение оборудования на производстве приведет к снижению расходов на электро-
энергию и обслуживание, сокращению временных и финансовых затрат на изготовление  
изделий. Такой подход позволит маркетологам привлечь внимание не только отечественных, 
но и зарубежных заказчиков.  

Авторы выражают благодарность компании ООО „Лазерный центр“ за предоставлен-
ные консультации и дополнительную информацию. 
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IMPROVEMENT OF A LASER HEAD BY CHANGING THE TOPOLOGY OF ITS BODY PARTS  
AND THE COLLIMATOR MOUNTING METHOD  
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A method is proposed for expanding the technological capabilities of numerically controlled ma-

chine by integrating a fiber laser system into the tool composition. To lighten the parts of the laser head 
body while maintaining their rigidity parameters, the body is modified, some structural elements are com-
bined, and all the body walls are made lighter and more functional. Due to the proposed design, the laser 
head is easy to use while maintaining the construction rigidity. The new body of the laser head expands 
the list of works for numerically controlled machines, which makes it possible to reduce the production time 
not only of a single part, but also for the final product. This approach reduces the cost of maintaining and 
servicing equipment by integrating it into numerically controlled machines. Marking and manufacturing of 
parts on one machine allows not only to automate the processes of further assembly of the final product 
using QR codes, but also to increase the accuracy of marking and engraving on the product due to a one-
stage process. 

Keywords: metalworking, CNC machine, machining center, implementation, laser processing, fiber 
laser  
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