
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 1 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ  

INSTRUMENT-MAKING TECHNOLOGY 

 

УДК 62-213:681.7-1/-9:681.7.07:621.793.79:004.356.2  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-1-49-57 

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ КОРПУСА ЛАЗЕРНОЙ ГОЛОВКИ  
С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АДДИТИВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

П. А. ПЬЯЕ
1, К. П. ПОМПЕЕВ

1*, А. Д. НИКОЛАЕВ
1, О. С. ВАСИЛЬЕВ

2, С. Г. ГОРНЫЙ
2
  

1 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия,  
*kir-pom@mail.ru 

2 Лазерный центр, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Рассматривается вопрос усовершенствования конструкции корпуса лазерной головки для 
обеспечения ее компактности с учетом возможностей аддитивного оборудования, позволяющего изготовить 
более конструктивно сложные детали корпуса из пластика. Изготовление такого корпуса лазерной головки из 
пластика позволяет снизить его материалоемкость по сравнению с корпусом, изготовленным из алюминиевого 
сплава Д16. Дополнительно снизить материалоемкость пластикового корпуса предлагается за счет введения в 
его конструкцию специальных выборок и ребер жесткости. С использованием CAE-модуля CAD/CAM-системы 
SolidWorks был проведен сравнительный анализ прочности и жесткости вариантов конструкции корпуса, соб-
ранного из деталей с выборками и ребрами жесткости, а также без них. Результаты моделирования процесса 
деформации показали, что возможна замена материала деталей корпуса из алюминиевого сплава на пластик и 
что снижение материалоемкости и изменение конструкции корпуса не приводит к потере его прочности и жест-
кости, вызывающей недопустимое отклонение лазерного луча от вертикали, т.е. не отражается на функциониро-
вании лазерной головки. Предлагается внедрить такую лазерную головку в состав вертикального обрабатываю-
щего центра, чтобы наряду с традиционными способами обработки заготовок из различных материалов мето-
дом резания на нем была доступна широкая гамма различных видов лазерной обработки. Это позволит не толь-
ко расширить технологические и функциональные возможности такого оборудования с числовым программным 
управлением и сократить время изготовления продукции, но и улучшить технологические, точностные и функ-
циональные характеристики производимого изделия.  
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Abstract. The issue of improving a laser head housing design to ensure its portability with the account for capa-
bilities of additive equipment, allowing to manufacture parts of the housing of high complexity out of plastic, is covered. 
Manufacturing the laser head housing of plastic makes it possible to reduce its material consumption as compared with 
housing made of aluminum alloy D16. It is proposed to further reduce the material consumption of the plastic housing by 
introducing special pockets and stiffening ribs into its design. A comparative analysis is performed in CAE-module of 
CAD/CAM-system SolidWorks to examine the strength and rigidity of the design options for the body, assembled from 
parts with the pockets and stiffeners, as well as without them. Results of modeling the deformation process show that it 
is possible to replace the material of aluminum alloy housing parts with plastic and that a decrease in material consump-
tion and a change in the housing design do not lead to a loss of its strength and rigidity, which causes an unacceptable 
deviation of the laser beam from the vertical, i.e. does not affect the operation of the laser head. It is proposed to intro-
duce such a laser head into a vertical machining center so that, along with traditional methods of processing workpieces 
from various materials, a wider range of different types of laser processing is available by cutting. This will allow not only 
to expand the technological and functional capabilities of such equipment with numerical control and reduce the time of 
production, but also to improve the technological, accuracy and functional characteristics of the manufactured product.  
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Введение. При сложившихся в последние десятилетия темпах развития производства в 

условиях расширения номенклатуры изготавливаемых изделий и обеспечения их конкуренто-
способности на промышленных предприятиях требуется замена устаревшего оборудования на 
современные высокопроизводительные станки с числовым программным управлением (ЧПУ), 
что позволяет повысить темпы производства и качество выпускаемой продукции. Однако 
простого переоснащения производственных цепочек в механических цехах в ряде случаев 
недостаточно. Появляется необходимость дополнения производственного процесса иннова-
ционным и комплексным оборудованием, а также внедрения соответствующей технологии 
обработки материалов. Одним из инструментов обработки поверхности металла является ла-
зерное излучение. Соответственно развитие и внедрение различного рода интегральных сис-
тем в состав вертикальных обрабатывающих центров (ОЦ) позволит не только расширить 
технологические и функциональные возможности этого оборудования и сократить время из-
готовления продукции, но и улучшить технологические, точностные и функциональные ха-
рактеристики производимого изделия [1]. 

При этом расширить технологические и функциональные возможности станков с ЧПУ 
можно как за счет совершенствования систем их управления [2], так и посредством ввода в 
состав станков с ЧПУ новых технологических лазерных блоков, узлов и целых систем [3, 4]. 
По сути, на одном и том же обрабатывающем центре наряду с традиционными способами об-
работки заготовок из различных материалов методом резания станут доступными такие виды 
лазерной обработки, как маркирование [5], доводка поверхности [6], создание градиентной 
структуры поверхности посредством лазерного излучения [7], создание различной сложно-
контурной регулярной микротопологии поверхности, гравирование 3D-рельефов [8, 9], обра-
ботка керамики [10, 11], макро- и микроструктурирование поверхностного слоя [12, 13], резка 
углепластика [14], локальное оксидирование поверхности (декорирование), перфорация, ло-
кальное термоупрочнение, сварка листовой стали [15], металлизация и деметаллизация, обес-
печение хранения информации на поверхности заготовок за счет нанесения микроразмерных 
штрих- и QR-кодов [5], используемых в информационных технологиях и цифровом произ-
водстве, и т.д. Лазерная головка (ЛГ) может быть использована для осуществления локального 
физического воздействия [16], что существенно облегчает съем металла с заготовки инструмен-
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том, оснащенным режущей керамикой [17—19]. В дальнейшем возможен вариант применения 
лазерной системы для микроструктурирования сложных поверхностей с исключением процесса 
предварительной подготовки инструмента для чистовых переходов [20]. 

Современные промышленные лазерные установки также представляют собой оборудо-
вание с ЧПУ. В состав таких установок входят лазерные головки, например, на основе воло-
конных лазеров. В корпусах этих ЛГ размещаются оптическая система и система управления 
лазерным лучом. Корпусные детали таких ЛГ изготавливаются из алюминиевых сплавов.  
Одна из важных задач при разработке конструкции корпусов ЛГ — снижение их металлоемко-
сти. Этого можно добиться путем замены алюминиевых сплавов на пластик, имеющий похожие 
механические характеристики. При этом пластик легче алюминиевого сплава Д16 более чем в 
2,7 раза. Кроме того, использование пластика позволяет применить печать на аддитивной ус-
тановке в качестве способа получения деталей ЛГ. В этом случае, с одной стороны, возможно 
изготовление меньшего количества более сложных по конструкции деталей для уменьшения 
числа их сопряжений при сборке корпуса ЛГ, а с другой стороны, целесообразно одновре-
менно с этим обеспечить компактность лазерной головки. 

В этой связи цель настоящей статьи — усовершенствование конструкции корпуса ЛГ 
для обеспечения ее компактности с учетом возможности изготовления деталей корпуса на 
аддитивной установке. 

Использование полимерных материалов в конструкции лазерных систем. Различ-
ные металлы традиционно обрабатываются лазерным излучением. Процесс лазерного воздей-
ствия на металл за долгие годы исследований мировыми и российскими учеными достаточно 
изучен. На сегодняшний день заведомо можно спрогнозировать конечный результат того или 
иного технологического лазерного процесса. В последние годы особый интерес вызывает ис-
пользование полимерных и композитных материалов в областях машино-, судо-, авиа- и при-
боростроения. Ряд композитов уже сейчас способен заменить традиционные материалы, что 
наглядно продемонстрированно в производстве каркасов и крыльев современных самолетов. 
Зачастую композитные и полимерные материалы обладают если не уникальными, то наибо-
лее эффективными эксплуатационными свойствами и массогабаритными характеристиками в 
сочетании с экономическими показателями производства. Таким образом, процесс поиска 
наиболее универсального, удобного, эргономичного материала осуществляется непрерывно в 
разных областях производства.  

Компании, производящие компоненты лазерных источников и систем, непрерывно 
сталкиваются с нецелесообразностью, неэффективностью и технологической невозможно-
стью применения стандартных материалов производства. Естественно, многое зависит от 
требований к лазерному оборудованию и условиям его эксплуатации, а также от особенно-
стей производственного процесса в целом.  

Альтернативой стандартным материалам являются полимерные, пригодные для исполь-
зования в аддитивном производстве. Аддитивные технологии позволяют изготавливать по-
лимерные детали абсолютно любой сложности и геометрии, обладающие максимальной эр-
гономичностью и функционалом. Установка SLS (Selective Laser Sintering) способна изгото-
вить деталь любой формы, при этом требуется исключительно ее графическая модель. Изго-
товление корпусных компонентов лазерных, и не только, систем возможно непосредственно 
в офисном помещении. Кроме того, ремонт и замена комплектующих также становятся про-
стыми и доступными операциями.  

Помимо исследования механических и конструкционных характеристик полимерных и 
пластиковых деталей актуальными являются проблемы взаимодействия лазерного излучения 
с веществом. На данный момент недостаточно исследован вопрос, как поведет себя закрытая 
лазерная система, изготовленная из пластика: а именно какое влияние и в какой степени  
будет оказывать прямое, рассеянное или отраженное излучение на материал; как будет  
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распределяться тепло от излучения в массе материала, будет ли достаточно собственной теп-
лопроводности материала или необходимо использование радиаторов, воздушного или дру-
гого охлаждения. Кроме того, не определено поведение пластика как конструкционного ма-
териала лазерных систем с течением времени — будут ли геометрические параметры деталей 
изменяться со временем, что приведет к искривлению оптического пути лазерного излучения 
и, как следствие, к разъюстировке всей системы. Ответы на эти вопросы сможет дать реаль-
ная интеграция изготовленного на 3D-принтере корпуса ЛГ с существующей стандартизиро-
ванной сканирующей системой лазерной маркировки. 

Конечным результатом этой работы должно стать определение наиболее эффективного, 
экономически оправданного и простого в изготовлении материала для создания лазерного 
оборудования. Таким образом, переход к полимерам и композитам может стать качественным 
шагом для принципов интеграции лазерных систем. 

Модернизация корпуса лазерной головки. В настоящее время конструкция корпуса 
лазерной головки представляет собой сборочную единицу, в состав которой входит значи-
тельное число простых деталей и несколько узлов. Анализ существующей конструкции кор-
пуса ЛГ, топология которой принята за исходную (рис. 1, а), показал, что кроме замены алю-
миниевого сплава Д16 на пластик можно часть узлов вывести за пределы корпуса ЛГ, что  
позволит сократить его размеры. Это также позволит снизить его материалоемкость и одно-
временно сделать ЛГ более компактной. Изменения в конструкции корпуса ЛГ коснулись 
следующих деталей: нижняя стенка, задняя стенка, верхняя стенка и кожух. 

 

Задняя стенка  Верхняя стенка

Нижняя стенка  

133 

133 143 Оправа 2 

Оправа 1

Верхний
полукорпус  

Нижний 
полукорпус  

Оправа 1

Оправа 2

143 

113 

110 

а) б) 

 
Рис. 1 

В результате модификации топологии корпуса ЛГ были получены более сложные по 
конструкции детали (рис. 1, б): верхний полукорпус и нижний полукорпус. Верхний полу-
корпус представляет собой комбинацию верхней стенки и части кожуха; нижний полукор-
пус — это комбинация задней стенки, нижней стенки и боковых частей кожуха. Из конструк-
ции ЛГ исключена управляющая плата, что позволило уменьшить габаритные размеры кор-
пуса ЛГ по высоте и ширине. Также были внесены незначительные изменения в конструкции 
опор сканаторов для обеспечения их креплений специальными шпильками вместо винтов, и в 
новой конструкции корпуса предусмотрен специальный вывод кабелей сканаторов для их 
подключения к внешней управляющей плате. 

В качестве материала, исходя из области его применения и возможностей аддитивного 
оборудования, был выбран полиамид марки ПА 12, его механические характеристики пред-
ставлены в таблице [21]. 
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Характеристика 
Минимальное  

значение 
Максимальное  

значение 
Прочность на изгиб, МПа 70 85 
Плотность, кг/м3 1010 1020 
Коэффициент трения 0,3 0,4 
Сила удара, Дж/см 0,5 2 
Модуль сдвига, МПа 300 500 
Предел прочности, МПа 35 55 
Модуль Юнга, МПа 1270 2600 
Относительное удлинение, % 120 300 

3D-печать деталей корпуса ЛГ позволит обойтись без традиционных режущих инстру-
ментов. При этом дополнительно снизить материалоемкость пластикового корпуса можно за 
счет введения в его конструкцию специальных выборок и ребер жесткости. 

Для проведения сравнительного анализа прочности и жесткости корпуса ЛГ с использо-
ванием CAD-системы SolidWorks, в состав которой также входит CAE-модуль, были разрабо-
таны варианты конструкции деталей корпуса с выборками и ребрами жесткости и без них. На 
рис. 2 в качестве примера представлены варианты детали нижний полукорпус: а — без выбо-
рок и ребер жесткости; б — с выборками и ребрами жесткости. 

             а)                                                                             б) 

                     
Рис. 2 

Суммарно материалоемкость корпуса ЛГ предлагаемой конструкции снижается в 2,9 
раза при использовании сплошных деталей и в 4,1 раза при использовании деталей с выбор-
ками и ребрами жесткости. 

На рис. 3 представлены детали корпуса ЛГ, имеющие выборки и ребра жесткости, изго-
товленные из полиамида на производственном 3D-принтере: а — корпус ЛГ в сборе, б — 
нижний полукорпус, в — верхний полукорпус, г — оправа 1, д — оправа 2. 

а)  

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
д) 

Рис. 3 
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Необходимо отметить, что снижение материалоемкости и изменение конструкции кор-
пуса не должны привести к потере его прочности и жесткости, что, в свою очередь, не долж-
но привести к недопустимому отклонению лазерного луча от вертикали, т.е. отразиться на 
функционировании ЛГ. Причины, приводящие к нарушению хода лазерного луча, могут быть 
различными: внешние факторы и воздействия (силовые и тепловые); напряжения в пластико-
вых деталях, возникшие после сборки ЛГ; старение материала (пластика); возможное нали-
чие трещин в пластиковых оправах. 

Моделирование конструкции корпуса. При проведении сравнительного анализа 
прочности и жесткости вариантов конструкции корпуса ЛГ было учтено изменение способа 
закрепления ЛГ при ее установке в шпинделе станка, т.е. для каждого варианта конструкции 
корпуса ЛГ проверялась его прочность под действием силы тяжести, возникающей из-за соб-
ственного веса, так как ЛГ закрепляется в шпинделе вертикального ОЦ в „подвешенном“ со-
стоянии. 

Предварительные расчеты для сравниваемых вариантов показали, что деформации кор-
пуса ЛГ (рис. 4, а) под действием силы тяжести несущественны, в основном менее 1 мкм. На 
отдельном участке величина деформаций не превышает 4 мкм, причем после установки ме-
таллического кольца внутрь корпуса ЛГ для закрепления объектива они нивелируются, так 
как кольцо опирается на массивную донную часть стенки нижнего полукорпуса и одновре-
менно выполняет функцию дополнительного ребра жесткости. При этом возникающие на-
пряжения по Мизесу (см. рис. 4, б) также имеют малую величину — не более 0,0003 % от 
предела прочности материала. 

 а) б) мм Нм2 

 
Рис. 4 

Результаты моделирования убедительно показали возможность замены материала дета-
лей корпуса ЛГ с дюралюминия Д16 на пластик, а также эффективность использования вы-
борок и ребер жесткости в конструкции деталей. Тем самым можно существенно снизить 
(приблизительно в 3-4 раза) материалоемкость корпуса ЛГ с одновременным обеспечением 
его приемлемой жесткости и сохранением функциональности самой ЛГ. 

В настоящее время выполнена постобработка деталей корпуса ЛГ, изготовленных на 
аддитивной установке, ведутся исследования, связанные со сборкой ЛГ и испытанием ее ра-
боты в составе лазерного маркировщика с ЧПУ. Следует повторить, что внутри корпуса не 
должен быть нарушен определенный ход лазерного луча, на траекторию которого оказывают 
влияние пластиковые детали корпуса ЛГ. Нарушение хода лазерного луча на каком-либо уча-
стке его траектории приводит к ошибке и потере работоспособности лазерной системы, т.е. 
уходу поля обработки от его исходного состояния. В ходе испытаний работоспособности ЛГ 
предусмотрены проверка стабильности положения поля обработки, а также проведение ис-
следований по влиянию отраженного излучения на механические свойства пластика, из кото-
рого изготовлен корпус ЛГ. После этого можно будет переходить к испытаниям работоспо-
собности лазерной головки в составе вертикального ОЦ с ЧПУ. 
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Заключение. Выполненные изменения конструкции корпуса ЛГ, позволили сделать ее 
более компактной и легкой без нарушения функциональности. При этом также не были на-
рушены ее собираемость и ремонтопригодность. Определены направления дальнейших ра-
бот. В частности, планируется исследование иных источников лазерного излучения с другими 
диапазонами длины волны. В комплексе это должно позволить существенно расширить 
функционал серийно производимых систем с ЧПУ, увеличив их возможности. В конечном 
счете интеграция лазерной системы в состав ОЦ позволит значительно расширить его функ-
циональные возможности, а также сократить время изготовления продукции и улучшить тех-
нологические, точностные и функциональные характеристики производимого изделия. 
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