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Аннотация: Статья посвящена решению комплексной проблемы, охватывающей необходимость разработки 

технических решений, направленных на поиск экономически выгодных путей интеграции энергоэффективных 

технологий в современное производство и решения вопросов автоматизации энергоэффективных технологий  

в условиях многономенклатурного производства изделий машиностроения. На основе анализа ряда технико-

экономических факторов, сдерживающих развитие и внедрение энергоэффективных технологий сегодня, – пока-

зано, что для условий современного производства актуальны разработки комплексных технических решений в 

области автоматизации энергоэффективных технологий, проработка новых технических эффектов, характерных 

для применения энергоэффективных технологий в действительных рыночных условиях. 

В качестве одного из направлений решения комплексной проблемы в статье предлагается подход на основе 

внедрения автоматически сменных станочных модулей как в существующие производственные циклы, так и во 

вновь организуемые производства. Приведена конструкция устройства для реализации энергоэффективных лазер-

ных технологий в рабочей зоне современного автоматизированного станочного оборудования. Представлено опи-

сание и концепция предлагаемого устройства, а также вариант его технического исполнения. Для решения вопро-

сов автоматизации разработан алгоритм, позволяющий организовать функционирование устройства от штатной 

системы управления оборудованием при реализации энергоэффективных технологий лазерной обработки в рабо-

чей зоне современного станка с ЧПУ. В основе конструкции модуля предложено использовать элементы стан-

дартной и унифицированной оснастки современного станочного оборудования, а также элементы современного 

оптоволоконного лазера. Применительно к предложенной конструкции модуля приведены накладываемые техни-

ческие ограничения его применения в зависимости от вариантов компонования станка-носителя, а также рекомен-

дации по организации циклов автоматизированной лазерной обработки с применением модуля. По результатам 

представленного исследования сформулированы ожидаемые эффекты использования модуля предлагаемой конст-

рукции в комплексном подходе к решению вопросов автоматизации энергоэффективных технологий лазерной 

обработки, основные из которых – кратное снижение себестоимости продукции за счет сокращения затрат на обо-

рудование и высокая производительность обработки деталей за счет сокращения потерь времени на подготовку 

производства. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современных производственных условиях реали-

зация энергоэффективных технологий характеризуется 

наличием трех основных технико-экономических со-

ставляющих. В первую очередь, экономическая состав-

ляющая – фактор низкой цены – зачастую определяет 

конечный выбор потребителя в пользу того или иного 

технического решения. Во-вторых, уровень развития 

элементной базы лазеров, а именно систем доставки 

луча в зону обработки и источников лазерного излуче-

ния упрощает интеграцию лазерной системы непосред-

ственно в производственные циклы. В-третьих – это 

развитие информационного обеспечения производства, 

а именно возможность применения единой информаци-

онной компонентной базы как для реализации управле-

ния процессами механической (лезвийной) обработки, 

так и для управления энергоэффективными техноло-

гиями, в том числе доставки луча лазера в зону обра-

ботки. 

Значимость перечисленных составляющих характе-

ризуется тем, что они в совокупности определяют не-

обходимость разработки комплексного подхода в вы-

боре систем производственного обеспечения для реали-

зации процессов механической (лезвийной) обработки 

и энергоэффективных технологий, в том числе достав-

ки луча лазера в зону обработки на этапе формирования 

высокотехнологичного производства. 

Современные системы производственного обеспе-

чения механической обработки и системы обеспечения 

энергоэффективных технологий развиваются обособле-

но. Это существенно снижает темпы интеграции произ-

водственных систем энергоэффективных технологий  

в современное производство. Однако это противоречит 

направлению развития современного машиностроения, 

где наблюдается рост объемов применения энергоэф-

фективных технологий в промышленности [1–6]. 

Также развитие указанных производственных сис-

тем происходит из единой компонентной базы (при-

водные системы, инструментальные системы, системы 

технологического оснащения), что вынуждает потреби-

теля приобретать дублирующиеся элементы при реали-

зации комплексных технологических процессов меха-

нической (лезвийной) и энергоэффективной обработки. 

Поэтому в настоящее время на рынке производственных 

систем сложилась критическая ситуация, когда, с одной 

стороны, потребитель заинтересован в приобретении 
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высокоэффективных энергоэффективных технологий  

и оборудования, а с другой – производитель промыш-

ленного оборудования не готов идти на сокращение 

элементной базы поставляемого на рынок высокоэф-

фективного оборудования, не готов идти на сокращение 

прибыли и рост затрат на инжиниринг. 

Обладая большим научно-промышленным потен-

циалом в области фотоники, Россия, к сожалению, суще-

ственно уступает развитым странам по масштабам прак-

тического ее использования, что наносит стране замет-

ный экономический ущерб и замедляет ее модерниза-

цию. В 2011 году была принята Стратегическая про-

грамма на 2015–2020 годы технологической платформы 

«Инновационные лазерные, оптические и оптоэлектрон-

ные технологии – Фотоника» [7]. Стратегическая про-

грамма составлена в соответствии с методическими 

рекомендациями Межведомственной комиссии по тех-

нологическому развитию президиума Совета при пре-

зиденте Российской Федерации по модернизации эко-

номики и инновационному развитию России от 30 ок-

тября 2014 г. (протокол № 36-Д19). Согласно стратеги-

ческой программе, до 2017 года необходимо выполнить 

наиболее неотложные и дающие немедленный эффект 

инфраструктурные и технические проекты, нацеленные 

на обеспечение страны современной элементной базой 

фотоники, повышение инновационной активности, гиб-

кости и конкурентоспособности отечественной обраба-

тывающей промышленности в результате широкого 

использования лазерно-оптического и оптоэлектронно-

го оборудования, на массовое освоение фотоники  

в отечественном здравоохранении, сельском хозяйстве, 

системах связи, на транспорте и в других отраслях  

с существенным повышением их технических и эконо-

мических возможностей, производительности труда, 

экономической безопасности. 

Поэтому разработки в области лазерных техноло-

гий, направленные на решение таких комплексных 

проблем, как сокращение издержек производства при 

применении лазерных технологий и повышении эффек-

тивности их применения, крайне актуальны.  

Развитие систем доставки лазерного луча в зону об-

работки, в том числе применение для этих целей опти-

ческого волокна, позволяют производить передачу ла-

зерного излучения на расстояние до 300 м без потери 

мощности. Применение роботизированных комплексов 

позволяет производить обработку по 5-ти и более осям. 

В целом, применение лазеров для решения задач свар-

ки, резки, термоупрочнения, наплавки показало свою 

эффективность [8–15]. 

Однако эффективность применения того или иного 

вида лазерной обработки зачастую бывает ограничена 

высокой стоимостью ее реализации. В условиях массо-

вого производства применение лазерных технологий, 

например лазерной сварки кузовов в автомобилестрое-

нии, экономически обоснованно ввиду высокой степени 

автоматизации процесса, высокого качества и низкой 

себестоимости операции. Однако в условиях серийного 

и единичного типов производства в большинстве слу-

чаев применение лазерных технологий существенно 

повышает итоговую стоимость детали, поэтому их 

применение ограничено. 

Анализ факторов ценообразования при применении 

той или иной лазерной технологии позволил выявить 

ключевые компоненты, определяющие себестоимость 

применения этих технологий в производстве. Это и оп-

ределяет ограничение на выбор и применение лазерных 

технологий. 

В настоящее время стоимость лазерных технологий 

определяется в основном стоимостью лазерного оборудо-

вания и технологической оснастки к нему. Стоимость от-

дельного лазерного комплекса складывается из стоимости 

трех основных компонент: 1) источника излучения лазера; 

2) системы приводов; 3) технологической оснастки. 

При этом система приводов аналогична тем, что ис-

пользуются для малогабаритных маложестких станков, 

используемых при обработке цветных металлов, раз-

личных полимеров и деталей из древесины. Используе-

мая технологическая оснастка аналогична применяемой 

на станках фрезерной, расточной, сверлильной групп. 

Происходит дублирование дорогостоящих элементов 

для обеспечения возможности реализация лазерных 

технологий и, соответственно, их значительное удоро-

жание. В этой связи интеграция лазерного источника  

в действующую инструментальную систему станка по-

зволит исключить дублирующие элементы системы при 

возможности реализации лазерных технологий непо-

средственно в рабочей зоне станка с ЧПУ, кратно со-

кратить издержки заказчика при внедрении энергоэф-

фективных технологий [16; 17]. Однако отсутствие 

соответствующей компонентной базы для решения 

вопросов интеграции энергоэффективных устройств  

в современные станочные комплексы, в том числе дос-

тавки луча лазера в зону обработки, является сдержи-

вающим фактором современного производства. 

В этой связи целью работы явилась разработка кон-

струкции автоматически сменного модуля (далее по 

тексту – модуль) для реализации лазерных технологий 

на станках с ЧПУ фрезерной и расточной групп и крат-

ного снижения стоимости лазерной обработки. 

 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ МОДУЛЯ 

Анализ технических решений, направленных на ин-

теграцию высокоэнергетических технологий в совре-

менные станочные комплексы, выявил основные пре-

имущества и недостатки существующего подхода при 

решении данной проблемы. 

В настоящее время интеграция технологий высоко-

эффективных высокоэнергетических технологий в су-

ществующие станочные комплексы происходит по 

принципу установки дополнительной (или основной) 

головки на базе шпиндельного узла станка [18; 19]. При 

этом происходит совершенствование технологических 

приемов применения лазерных технологий, в том числе 

развитие аддитивных технологий. Однако при этом не 

происходит снижения себестоимости лазерной обра-

ботки. В этой связи дальнейшее применение такого 

оборудования будет ограничено. 

При этом положительным моментом можно считать 

развитие и апробацию систем доставки луча лазера,  

в частности по оптическому волокну, в зону обработки 

без каких-либо существенных технических ограниче-

ний. Также положительным является факт применения 

единой информационной составляющей при реализа-

ции указанных технологий на станочных комплексах  

с ЧПУ. Эти моменты были учтены при разработке кон-

струкции предлагаемого модуля. 
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При разработке конструкции модуля был проведен 

анализ наиболее востребованных типов инструмен-

тальных систем станков с ЧПУ [20; 21]. 

К механизмам автоматической смены инструмента 

предъявляются требования обеспечения стабильного, 

точного, жесткого и надежного положения инструмен-

та, а также минимальное время для его замены. По кон-

структивному и компоновочному исполнению все ме-

ханизмы делят на три группы: 1) с заменой всего 

шпиндельного устройства (револьверные шпиндельные 

головки, магазины шпиндельных гильз); 2) со сменой 

инструмента в одном шпинделе (инструментальные 

магазины); 3) комбинированные (магазин в сочетании  

с револьверной головкой или автоматическая и ручная 

смена). 

Наибольшую распространенность получили много-

целевые станки со сменой инструмента в одном шпин-

деле. Механизм смены инструмента в этом случае  

в общем виде состоит из инструментального магазина, 

автооператора для переноса инструментов от магазина 

в шпиндель и обратно и транспортного устройства для 

передачи инструмента из магазина к автооператору для 

его закрепления. 

Магазины могут быть установлены на шпиндельной 

головке, на колонне, на столе и за пределами станка. 

При расположении магазина на столе станка уменьша-

ется полезная площадь стола, увеличиваются затраты 

времени на смену инструмента, поэтому такой способ 

установки магазина не получил распространения. 

Магазины выполняют дисковыми (см. поз. 2 на рис. 

1 а, 1 б), барабанными (см. позицию 2 на рис. 1 в), цеп-

ными (см. поз. 2 на рис. 1 г), планетарными (см. поз. 2 

на рис. 1 д). 

Инструмент (см. поз. 1 на рис. 1) в таких магазинах 

может располагаться параллельно, радиально или на-

клонно к оси вращения магазина. 

Анализ кинематики различных (рассматриваемых) 

схем инструментальных магазинов выявил ограничения 

для системы доставки луча лазера модуля. Так, ввиду 

необходимости выполнения постоянного радиуса сгиба 

для оптического волокна не менее 1,2 м, для станков  

с инструментальными магазинами барабанного, цепно-

го, планетарного типа невозможно использование мо-

дуля наряду со стандартным инструментом без сущест-

венной модернизации конструкции станка. При этом 

происходит существенное удорожание себестоимости 

реализации технологий лазерной обработки. 

При использовании на станке с ЧПУ инструмен-

тального магазина дискового типа ограничение радиуса 

сгиба выполняется. При этом не требуется модерниза-

ция конструкции станка. Модуль может быть установ-

лен в стандартной ячейке инструментального магазина 

станка.  

Для возможности максимальной унификации разра-

батываемого модуля с существующими системами ин-

струментального обеспечения станков и решения во-

просов автоматизации смены в шпинделе станка с ЧПУ 

корпус модуля оснащен зажимным элементом, выпол-

ненным сменным, например, в виде типового инстру-

ментального конуса станка. 

В общем виде модуль (см. рис. 2) состоит из источ-

ника лазерного излучения (условно не показан), систе-

мы доставки лазерного излучения 1, оптической систе-

мы 2, а также зажимного элемента 3.  

В качестве источника лазерного излучения для мо-

дуля могут быть использованы различные лазеры,  

в том числе импульсные, непрерывные, квазинепре-

рывные. Выбор источника лазерного излучения опре-

деляется производственными потребностями, а также 

из экономических соображений. В частности, при раз-

работке конструкции модуля в качестве источника 

был использован иттербиевый квазинепрерывный 

лазер ЛК-150/1500-QCW-AC. В данном случае требо-

валось комплексное решение при реализации лазерной 

маркировки, лазерной термической обработки, а также 

лазерной наплавки. Выбор источника лазерного излу-

чения определяет конструкцию и элементы оптической 

системы. 

 

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ МОДУЛЯ 

Для решения вопросов информационного обеспече-

ния и управления работой модуля на станке с ЧПУ ор-

ганизуют последовательные циклы функционирования. 

По команде управляющей программы шпиндель станка 

 

 

 
  а)           б)                  в)             г)           д) 

 

Рис. 1. Схемы инструментальных магазинов (буквами обозначен тип исполнения магазина):  

а, б – дисковый; в – барабанный; г – цепной; д – планетарный 
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перемещается в точку смены инструмента, которая 

находится в непосредственной близости к магазину 

инструментов станка. Далее магазин инструментов по-

ворачивается так, чтобы устройство, предварительно 

размещенное в гнезде магазина, находилось напротив 

шпинделя. Двухпозиционный механический захват, на-

ходящийся между магазином и шпинделем, захватывает 

отработавший инструмент в шпинделе и устройство  

в гнезде инструментального магазина за направляющий 

фланец. Захват опускается вниз, освобождает отрабо-

тавший инструмент и меняет их местами с устройством, 

совершая поворот на 180 градусов. Затем захват подни-

мается вверх, при этом зажимной элемент конусной 

частью ориентируется и зажимается в ответной части 

шпинделя, а отработавший инструмент размещается  

в гнезде инструментального магазина. Далее захват опус-

кается вниз – освобождая устройство и инструмент. 

Шпиндель перемещается в исходную точку. Осуществля-

ется последующее подключение устройства и лазерная 

обработка согласно управляющей программе. Дальнейшая 

смена устройства осуществляется в обратном порядке. 

 

 

 
 

Рис. 2. 3-D модель разработанного модуля 

 

 

Для представления структуры комбинированной 

механической (лезвийной) и лазерной обработки рас-

смотрим последовательность обработки корпусной де-

тали с последующей лазерной маркировкой. В общем 

виде последовательность работы будет выглядеть сле-

дующим образом. 

1. Составление в системах CAM (Computer Aided 

Manufacturing) программы обработки для реализации 

механической (лезвийной) обработки и получения тре-

буемого контура детали. 

2. Составление в системах CAM (Computer Aided 

Manufacturing) программы для лазерной маркировки 

детали. При этом составление программы обработки 

происходит в той же CAM системе, что и для механи-

ческой (лезвийной) обработки. 

3. Установка и закрепление в технологической осна-

стке заготовки детали. 

4. Установка в инструментальную систему требуе-

мого для обработки контура детали и ее маркировки 

инструмента и лазерного модуля. 

5. Включение программы для механической обра-

ботки. Механическая (лезвийная) обработка заготовки 

и получение необходимого контура детали. 

6. Автоматическая смена инструмента на лазерный 

модуль по указанному выше циклу. 

7. Очистка поверхности под маркировку от остатков 

СОТС (при необходимости). 

8. Включение модуля. Лазерная маркировка детали. 

9. Удаление готовой детали из зоны обработки станка. 

10. Механическая доработка (снятие заусенцев) де-

тали (при необходимости). 

Включение и выключение непосредственно источ-

ника лазерного излучения осуществляется по команде 

ЧПУ станка, согласно рабочей программе обработки 

для лазерной маркировки детали. При этом использу-

ются свободные коды системы ЧПУ станка. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Представленная конструкция автоматически смен-

ного модуля позволяет реализовать комплекс лазерных 

технологий на станках с ЧПУ фрезерной и расточной 

групп, а также способствует кратному снижению себе-

стоимости лазерной обработки. 

При этом суммарный технико-экономический эффект 

от использования предлагаемого модуля позволяет ре-

шить критическое противоречие, имеющее место на 

рынке интересов потребителей и производителей про-

мышленного технологического оборудования и обору-

дования для энергоэффективных технологий, в том 

числе за счет: 

– отсутствия необходимости приобретения отдель-

ной позиции лазерного центра для реализации задач 

лазерной обработки предприятием (наплавка, сварка, 

резка, маркировка, термическое упрочнение деталей); 

– сокращения затрат, связанных с содержанием об-

служивающего персонала; 

– сокращения производственных площадей; 

– сокращения времени на обработку детали (исклю-

чается необходимость переустановки детали, настройки 

лазерного центра на обработку детали, разработки про-

граммного обеспечения); 

– кратчайших сроков окупаемости проекта. 

Развитие конструкции модуля, а также технико-

экономическое сравнение различных технологий с его 

применением является предметом дальнейших иссле-

дований. 
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Abstract: The paper covers the solution of the complex issue involving the necessity of development of technical solu-

tions oriented to the search of economically advantageous ways of integration of energy efficiency technologies to  

the modern production and the solution of the issues of the energy efficiency technologies automation in the conditions of 

multiproduct manufacture of the engineering goods. On the analysis of the number of technical and economic factors hin-

dering the development and implementation of the energy efficiency technologies, the authors determined that, for  

the conditions of modern production, the developments of complex technical solutions in the sphere of the energy efficien-

cy technologies automation, the elaboration of new technical effects typical for the application of energy efficiency tech-

nologies in the current market conditions are important today. The authors suggest using the approach based on the intro-

duction of automatically replaceable modules both to the existing manufacturing cycles and to the newly organized manu-

factures as one of the directions of complex issue solution. The design of the device for implementation of energy efficien-

cy laser technologies within the operating area of the modern automated machining equipment is introduced. The authors 

present the description and the concept of suggested device and the variant of its technical performance. To solve the au-

tomation issues, the algorithm is developed that allows organizing the device functioning using the regular system of  

the equipment control while implementing the energy efficiency technologies for laser processing within the operating 

area of modern CNC machine. It is offered to use in the module design the elements of standard and universal tool set of 

modern machining equipment and the elements of the modern fiber optic laser. In respect to the suggested module design, 

the imposed technical constraints for its application depending on the variants of the machine-carrier linking and the rec-

ommendation on the organization of cycles of automated laser processing using the module are introduced. According to 

the results of the study, the authors formulated the expected effects of the suggested module design application in the com-

plex approach to the solution of issues of the automation of energy efficiency technologies for laser processing, the main 

of which are the multiple reduction of production cost due to the reduction of cost for the equipment and high capacity of 

the parts processing due to the loss reduction of time for the preproduction. 
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