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Универсальный высокоавтоматизированный 
лазерный технологический комплекс  
на базе многолучевого лазера
Д. О. Чухланцев, В. П. Умнов, В. В. Мальцев, Д. А. Шипихин 
ООО «ТермоЛазер», г. Владимир, Россия

Представлен лазерный комплекс с шестилучевым электроразрядным лазером. Лазерная 
система разработана в компании «ТермоЛазер» и предназначена для технологических 
процессов лазерной обработки. Комплекс обладает системой управления мощностью 
каждого луча и их взаимного расположения в зоне обработки. Это позволяет использовать 
лазерную систему в широком диапазоне применений с высоким качеством выполнения 
лазерных операций (для резки, сварки, модификации поверхности деталей, наплавки).
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This article presents a laser complex with a six-beam electric-discharge laser. The TermoLaser 
company designs system for technological processing. The equipment has a controlling 
each beam’s power system and their relative position in the processing zone. A wide range 
of applications (cutting, welding, surface modification of parts, surfacing) allows for laser 
operations with high quality.
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ВВЕДЕНИЕ
Для обеспечения высокого качества технологиче-
ского процесса лазерной обработки объектов целесо-
образно реализовать такую схему воздействия излу-
чателей, которая обеспечивала бы сразу несколько 
зон нагрева. Для этого могут быть применены сле-
дующие схемы расположения источников нагрева: 

а)  один лазерный луч и  дополнительный не лазер-
ный источник нагрева, б) один лазерный луч, разде-
ляемый на несколько лучей с помощью оптических 
элементов, в)  несколько лазеров или один много-
лучевой лазер, который включает в  себя несколько 
одинаковых излучателей, размещенных в  едином 
корпусе с единой системой охлаждения.
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Эффективное использование дорогостоящего 
лазерного оборудования для выполнения техно-
логических операций и  сравнительно небольшой 
срок его окупаемости могут быть обеспечены только 
при высоком коэффициенте загрузки оборудова-
ния. Использование универсального лазерного ком-
плекса с  одним источником излучения, способ-
ным выполнять практически всю гамму лазерных 
операций (резку, сварку, модификацию поверхно-
сти деталей, наплавку), помогает осуществить эту 
задачу. Система управления мощностью излучения 
и взаимным расположением источников позволяет 
выполнять с  высоким качеством обработку различ-
ных материалов в  достаточно широким диапазо-
ном геометрических параметров обрабатываемых 
изделий.

Несмотря на относительно низкий КПД электро-
разрядных газовых лазеров, лазерный комплекс, 
построенный компанией «ТермоЛазер» на базе 
многолучевого СО2-лазера, способен обеспечить 
требуемую универсальность и высокие потребитель-
ские свойства. И,  что особенно важно в  условиях 
гибких промышленных технологий, применим 
для мелкосерийного производства. Применение 
многолучевой обработки не только расширяет пере-
чень операций, выполняемых одним лучом, но 
и значительно повышает качество их выполнения. 
Например, для увеличения глубины проплавле-
ния, повышения скорости выполнения операции 
предложена техника сварки по схеме, соединяю-
щей два и более источника лазерного излучения.

В  настоящее время компанией «ТермоЛазер» 
(г.  Владимир) разработан и  широко производится 
универсальный лазерный комплекс. Его основу 
составляет шестилучевой источник одномодо-
вого лазерного излучения с  расходимостью лучей 
менее одного милирадиана суммарной мощностью 
7,2  кВт. Лазер включает в  себя излучатель с  парал-
лельными газоразрядными трубками, располо-
женными вокруг центральной оси и  узла вывода 
излучения из излучателя. Узел вывода формирует 
выходные лазерные пучки с  параллельным, рас-
положенным по кругу и  не регулируемым относи-
тельным положением друг к  другу. Особенностью 
излучателя является возможность программного 
управления мощностью каждого из шести лучей 
в  диапазоне 0–1,2 кВт как перед началом работы, 
так и  в  процессе выполнения лазерной операции. 
После узла вывода излучения из излучателя в  кон-
струкции лазера размещен управляемый телескоп. 
Он содержит комплекты вогнутых и  выпуклых 
первичных и  вторичных отражающих зеркал, по 
одному на каждый выходной луч излучателя. При-

воды, управляемые контроллером, обеспечивают 
микро перемещения зеркал. Схема телескопа при-
ведена на рис. 1

Комплекты зеркал телескопа расположены рав-
номерно и  взаимно радиально на окружностях 

Рис. 1. Схема телескопа шестилучевого лазера: 
а) поперечный разрез конструкции; b) продольный раз-
рез (1, 2 – первичные зеркала; 3, 4 – вторичные зеркала; 
5–8  –  приводы микроперемещений; 9 – юстировоч-
ный лазер)
Fig. 1. Block diagram of the six-beam laser telescope: 
a) – a cross-section of the structure; b) – longitudinal sec-
tion (1, 2 – primary mirrors; 3, 4 – secondary mirrors; 5–8 – 
micro displacement drives; 9 – alignment laser)
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диаметром D1 и  D2 соответственно (рис.  1а). В  цен-
тре телескопа расположен юстировочный лазер. 
С  помощью приводов первичные зеркала переме-
щаются вдоль осей X1i, ортогональных осям Y1i и Z1i 
и поворачиваются вокруг осей Y1i и  Z1i систем коор-
динат, связанных с  каждым зеркалом, а  вторич-
ные зеркала программно поворачиваются вокруг 
осей Y2i и  Z2i систем координат, связанных с  каж-
дым зеркалом (рис. 1а).

На рис. 1b показано прохождение двух из шести 
лазерных лучей, выходящих из многолучевого 
излучателя с  узлом вывода излучения, через две 
пары первичных и  вторичных зеркал управляе-
мого телескопа. Параллельные лучи, выходящие 
из излучателя, отражаются последовательно от 
первичных и  вторичных зеркал и  направляются 
из управляемого телескопа в лучепровод лазерной 
технологической установки. При этом первичные 
зеркала (1) и  (2) программно с  помощью приводов 
микроперемещений (5) и  (6) перемещаются вдоль 
осей X11 и  X14 (эти оси располагаются вдоль оси 
лучей, исходящих из излучателя) и  поворачива-
ются вокруг осей Y1i и Z1i систем координат (начала 
отсчета систем координат связаны с каждым зерка-
лом). Такая схема позволяет разместить для каж-
дого комплекта точку фокуса в  центре вторичных 
зеркал. Вторичные зеркала (3) и  (4) программно 
с  помощью приводов микроперемещений (7) и  (8) 
поворачиваются вокруг осей Y2i, Z2i и Y2i, Z2i, направ-
ляя лучи на обрабатываемую поверхность в  соот-
ветствии с  условиями выполнения технологиче-
ского процесса.

Применение разработанной схемы многолу-
чевого электроразрядного лазера с управляемым 
варьированием относительного расположения 
лазерных лучей позволяет направить лазер-
ные пучки на поверхность обработки ортого-
нально к  ней. Размещение управляемого теле-
скопа в  конструкции лазера после узла вывода 
излучения из излучателя значительно облег-
чает процесс юстировки зеркал излучателя, 
исполнительного устройства лазерного станка 
и  блока перемещения зеркал в  автоматическом 
или дистанционном режиме перед началом 
работы [1].

Решение кинематической задачи 
для перемещений оптических 
элементов телескопа и приводов 
исполнительной системы станка
Для настройки требуемого положения лазерных 
лучей и  их мощности перед началом работы или 
в  процессе их перемещения были выполнены рас-

четы для всего оптического тракта лазера и  лазер-
ного станка, исходя из требований к  технологиче-
ской операции. Учитывая многомерность системы, 
для решения этой задачи целесообразно использо-
вать векторно-матричные преобразования и  вве-
сти три типа обобщенных координат.

Первый тип  – ​это обобщенные координаты 
перемещения рабочих органов станка и  приводов 
телескопа:

	 Q = q1,qn
T; q1 ≡ ΘiVλ i, 	 (1)

где Q  – ​вектор n обобщенных координат; Θi и  λi  – ​
угловые и  линейные перемещения; T  – ​оператор 
транспонирования.

Второй тип обобщенных координат  – ​коорди-
наты перемещения элементов оптического тракта 
(отклоняющих зеркал телескопа и станка, а так же 
фокусирующей линзы) оптического тракта. Для 
этих обобщенных координат примем следующие 
обозначения:

	 Π = π1,πm
T
; π i ≡ α i ∨hi, 	 (2)

где П  – ​вектор «m» обобщенных координат; 
αi  и  hi ‒ угловое и  линейное смещения элементов 
оптики.

Для обобщенных координат третьего типа – ​коор-
динат пространственного расположения лазерного 
луча ‒ введем следующие обозначения:

	 H = 1, и

T
; i i li,	 (3)

где H  – ​вектор «u» обобщенных координат; ϕi и  li ‒ 
угловое преломление и линейное смещение точки 
преломления лазерного луча.

Введенные обобщенные координаты в  дальней-
шем будем именовать Q-, П- и  H-координатами. 
Между ними имеют место сложные двухканальные 
зависимости, определяемые структурой лазерного 
станка и  ее параметрами. Для решения постав-
ленной задачи используем однородные коорди-
наты, их представление и  преобразование в  соот-
ветствии с правилом Денавита – Хартенберга.

Однозначную связь между положением j-го зер-
кала и  i-го отраженного луча без учета упругих 
деформаций конструктивных элементов можно 
установить из соотношения

	 DΠHj ≡ TνiTνj
−1,	  (4)

где DПНj  ‒ матрица связи между П- и Н‑обобщенными 
координатами для одного преломления луча.
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Поскольку εi = 2λj, то DПHj = Tvj, что несложно уста-
новить, выполнив преобразование (4). Для теле-
скопа и  оптического тракта станка в  целом связь 
между П- и  Н‑координатами определяется диаго-
нальной матрицей

	 DΠH = diag DΠHJ m⋅m
	 (5)

Связь между Q- и  П- обобщенными коорди-
натами зависит от кинематической структуры 
лазерного станка (поступательные степени под-
вижности не требуют применения зеркал), рас-
положения входа излучения, кинематической 
избыточности по Q‑координатам, вводимой по 
особым соображениям, и других факторов. Исходя 
из этого, связь между Q- и  П‑координатами не 
может быть формализована в  общем виде. В  про-
стейшем случае при k = m (число преломлений 
равно числу зеркал) эту связь с учетом упруго дис-
сипативных свойств конструктивных элементов 
и  пренебрежения малыми величинами можно 
представить в виде

	 DQΠ = diag Wgi
π

5×5
, 	 (6)

где Wgi
π = 1 +Ti1p( ) Ti2p( )−2; Ti1,Ti2  ‒ постоянные вре-

мени; p ‒ оператор дифференцирования.
На отклоняющих зеркалах происходит изме-

нение направления потока энергии излучения, 
сопровождающееся ее диссипацией. Поэтому пре-
ломление луча целесообразно характеризовать 
геометрическими параметрами и  показателями 
потерь энергии, используя для этого совокуп-
ность своеобразных четырехполюсников. В  декар-
товых однородных координатах i-му прелом-
лению лазерного луча будет соответствовать 
четырехполюсник

	 HPVi = DHPiHPOi , 	  (7)

где HPOi и  HPVi ‒ блочные векторы параметров на 
входе и  выходе четырехполюсника, DHPi ‒ блоч-
ная диагональная матрица связи. Четырехполюс-
ник i-го преломления лазерного луча приведен на 
рис. 2.

Раскроем выражение (7):

	
HVi1

T

PVi1
T =

TVi
−1

0
0
Tηi

H0i1
T

P0i1
T . 	 (8)

Здесь HVi, HOi, PVi, POi ‒ трехмерные векторы вход-
ных и  выходных параметров мощности и  положе-

ния лазерного луча; TVi и Tηi ‒ однородные матрицы 
преобразования векторов. Матрица Tηi имеет 
вид

	 Tηi =
diagηi
0

0
1

. 	  (9)

В выражении (9) ηi ‒ диагональная матрица раз-
мерами 3 × 3 потерь энергии излучения. На осно-
вании (8) для всех преломлений лазерного луча 
можно записать

	 HPV = DHP ⋅HPO, 	 (10)

где HPV = HPV1,HPVn
T
;HPO = HPO1,HPOn

T
;DHP = diag DHPi ; i = 1,n

HPV = HPV1,HPVn
T
;HPO = HPO1,HPOn

T
;DHP = diag DHPi ; i = 1,n.

Выражение (11) характеризует геометрические 
и  энергетические показатели оптического тракта 
в связанных обобщенных координатах Н. Для опре-
деления положения луча относительно некоторого 
базиса МНО можно воспользоваться матричным 
однородным преобразованием

	 MHV = DHV ⋅MHO, 	 (11)

где MHV и MHO ‒ матрицы размерами 4 × 4, опреде-
ляющие ориентацию входного и  сфокусирован-
ного отрезков луча и  положение точки фокуса 
в базовой системе координат; DHV = TV 1

0 ⋅TV 2
0 ,...,TVn0 .

На рис.  3 представлена структурная модель 
оптического тракта многолучевого лазерного ком-
плекса с учетом выражений (6) ‒ (11), систем юсти-
ровки и охлаждения зеркал, а также управляющих 
воздействий.

На модели обозначено: UQ, UП ‒ векторы управ-
ляющих воздействий для Q‑координат и  системы 
юстировки отклоняющих зеркал; UP ‒ управляю-
щее воздействие на поток энергии лазерного излу-
чателя; ΔПF ‒ вектор возмущения П‑координат 

Рис. 2. Четырехполюсник i-го преломления лазерного 
луча
Fig. 2. Quadrupole of the i-th refraction of the laser beam
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вследствие внешнего силового 
воздействия (вектор F); ΔП ‒ кор-
ректирующие перемещения 
П‑координат; π0 ‒ базис 
П‑координат; Tπ0

ε ‒ однородная 
матрица приведения П- 
и Н‑координат к одному базису; 
MПV  ‒ матрица размерами 4 × 4, 
определяющая ориентацию 
и  положение фокусирующей 
линзы в  базисе П‑координат; 
DUQ, DFП, DQП и DUП – ​матрицы, 
содержащие передаточные 
функции и  операторы; DUP  – ​
оператор, описывающий регу-
лятор мощности лазерного излу-
чения; DПV  – ​матрица 
однородного преобразования 
для МПV; DFП  – ​матрица-
функция преобразования внеш-
него возмущающего воздей-
ствия; DUТ и  DРТ  – ​матрицы, 
описывающие преобразование 
величин в  системе охлаждения 
зеркал; Δt и t ‒ векторы темпера-
тур нагрева охлаждающей жид-
кости и зеркала.

Структура матрицы DUП определяется в  соот-
ветствии с  принципом юстировки оптического 
тракта. Вид и  параметры матриц DUТ и  DРТ зави-
сят от структуры и  параметров системы охлажде-
ния зеркал.

DUQ ‒ диагональная матрица-функция, легко 
формируемая из заданной структуры исполни-
тельной системы.

В  соответствии с  рис.  3 и  полученными выше 
зависимостями математическую модель мани-
пулятора оптики можно представить с  помощью 
блочного векторно-матричного выражения

 	 M = DUMU +WF 	  (12)

где M = HV, PV,ΔΠ, Pτ T, U = UQ,UP,UΠ,Uτ

T
,

DUM =

TUV 0 DUP ⋅DHP 0
0 DUP ⋅Tτ 0 0
0 0 DUP 0
0 DUP E −Tτ( )DΠH 0 −DUT

;

W =
DFΠ⋅DΠH ⋅Tν

0
0 ; F = −F 0 0 0

T

, 

TUV = DUQ ⋅DQΠ⋅DΠH ⋅TV .

Полученные зависимости, являющиеся моде-
лью оптической системы многолучевого лазера, 
позволяют выполнить расчеты параметров и  под-
готовить управляющую программу для реализа-
ции требуемых перемещений оптических элемен-
тов телескопа, приводов исполнительной системы 
станка и  требуемой мощности каждого луча от 
источника излучения.

Использование лазерного комплекса с  шести-
лучевым управляемым источником излучения 
позволяет по-новому организовать традиционные 
процессы лазерной обработки  [2]. В  частности, 
регулирование мощности, относительного поло-
жения и  размера пятна каждого луча на поверх-
ности в  процессе лазерной наплавки позволяет 
реализовать управляемые по времени и  мощ-
ности раздельный или совмещенный нагрев 
основного и  присадочного материала, предва-
рительный подогрев наплавляемой поверхности, 
а  также регулируемый нагрев наплавленного 
слоя, что значительно повысит качество техно-
логического процесса наплавки и  уровень его 
автоматизации.

Вариант реализации управляемого процесса 
наплавки предлагаемым комплексом приведен 
на рис. 4. От многолучевого источника лазерного 

Рис. 3. Структурная модель оптического тракта многолучевого лазерного 
комплекса
Fig.3. Structural model of the optical path of a multi-beam laser complex
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излучения лучи лазера  2 через средство переме-
щения лучей по поверхности объекта обработки 4 
направляются на поверхность наплавки  6. При 
этом управляемый телескоп  3, расположенный 
в лазере после узла вывода излучения излучателя, 
формирует заданное относительное расположе-
ние пятен нагрева  5 на поверхности наплавки  6 
и  их размеры. Требуемая мощность излучения 
в  каждом луче и  управляющее воздействие для 
телескопа задается системой управления источ-
ником лазерного излучения и телескопом 16.

Средство перемещения лучей по поверхности 
объекта обработки 4 является многокоординат-
ным исполнительным устройством. Оно может 
представлять собой, например, промышленный 
робот со встроенным лучепроводом и  системой 
программного управления, на выходе которого 
расположена оптическая головка с  фокусирую-
щей линзой. Средство перемещения лучей по 
поверхности объекта обработки 4 осбеспечивает 
их движение по заданной траектории с  задан-
ной скоростью в  процессе наплавки. Ее значение 

задает система  14 автоматического управления 
процессом, а  корректирует регулятор  13. Сигнал 
для корректировки поступает от системы дат-
чиков по обратным связям. Устройство много-
лучевой лазерной наплавки содержит устройство 
подачи наплавочного материала 7 (проволоки или 
порошка) и  оптический чувствительный элемент 
8. Устройство  7 имеет возможность регулировать 
скорость подачи наплавочного материала в  зону 
наплавки с помощью регулятора 13. А оптический 
чувствительный элемент  8 служит для измере-
ния высоты наплавленного трека и  организации 
регулирования скорости наплавки. Датчик рас-
стояния до поверхности обработки и  положения 
предыдущего трека  9 предназначен для стаби-
лизации размеров пятен лучей на поверхности 
наплавки (эти размеры задаются в  программе), 
а  также для обеспечения равномерности наплав-
ляемого слоя. В  качестве такого датчика может 
быть использован бинокулярный триангуляци-
онный лазерный датчик (разработка компании 
«ТермоЛазер»). В процессе движения он сканирует 

Рис. 4. Схема реализации процесса наплавки многолучевым лазерным комплексом
Fig. 4. Diagram of the implementation of the cladding process with a multi-beam laser complex
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край предыдущего наплавленного трека. При 
этом заявленная точность измерения расстояния 
датчиком (±2,5 мкм) позволяет в  процессе скани-
рования однозначно определить расстояние до 
наплавляемой поверхности и  распознать поло-
жение края предыдущего наплавленного трека 
по разнице расстояний Δh = h1 – ​h2 (Δh равна высоте 
наплавленного трека и  составляет, как правило, 
более 100 мкм). Измерение происходть при угло-
вой скорости привода сканирования ω ≤ 10 рад / с 
циклическая частота f ≤ 100  Гц. Это во много раз 
меньше заявленной частоты измерений для дат-
чика (до  16,15  кГц) и  свидетельствует о  возмож-
ности измерений с  высокой точностью. Угловое 
перемещение датчика при сканировании поверх-
ности с  расстояния h1 = 300–500  мм при длине 
перемещения луча L = 8–10  мм составляет при-
мерно 1 градус. Такие условия можно обеспечить 
с  помощью пъезопривода. Диапазон измерения 
датчика 40–1 000  мм, точность измерения рас-
стояния ± 2,5 мкм; максимальная частота изме-
рений до 16,15 кГц. Информация с датчика 9 обра-
батывается контроллером 10, который служит для 
вычисления координат наплавляемой поверх-
ности и  координаты края предыдущего наплав-
ленного трека в  координатной системе задания 
положения наплавляемых треков на поверхности 
изделия.

Матричный датчик температуры зоны 
нагрева  11 служит для измерения температуры 
нагрева наплавляемой поверхности в  процессе 
движения во всей зоне расположения пятен излу-
чения. В  качестве такого датчика может быть 
использован термограф ИРТИС‑2000 СН. Датчик 
имеет матрицу 640 × 480 измерительных пикселов, 
частоту опроса 0,8 с  и  цифровой выход. Контрол-
лер 12 датчика температуры служит для преоб-
разования информации, поступающей с  датчика 
измерения температуры 11 в  форму, удобную для 
регулятора 13, а  также определения реального 
положения пятен излучения в процессе наплавки 
в координатах задания.

Система автоматизированного проектирова-
ния процесса 15 предназначена для описания про-
цесса наплавки. Оно включает в себя построе-
ние моделей процесса наплавки и  алгоритмов 
управления с  целью формирования управляю-
щих программ для системы автоматического 
управления процессом наплавки 14. В него вклю-
чены все отмеченные выше системы регулиро-
вания и  управления отдельными компонентами 
и  параметрами. Задание на выполнение лазер-
ной наплавки, сформированное системой авто-

матизированного проектирования процесса 15 
поступает в  систему автоматического управле-
ния процессом наплавки 14 и систему управления 
источником лазерного излучения и телескопом 16. 
Система автоматического управления процессом 
наплавки 14 выполняет первоначальный монито-
ринг состояния всех средств, устройств, систем 
регулирования и  управления отдельными компо-
нентами и  параметрами, реализующих техноло-
гический процесс (кроме многолучевого лазера). 
После этого система выводит средство перемеще-
ния лучей по поверхности объекта обработки 4 
в  исходное положение и  передает сигнал о  готов-
ности системе управления источником лазерного 
излучения и  телескопом 16. Система управления 
16 в  начале выполняет мониторинг состояния 
всех систем многолучевого источника лазерного 
излучения и управляемого телескопа. После этого 
система управления 16 включает необходимое по 
заданию количество излучателей и  устанавли-
вает в  них некоторую минимальную мощность 
(10–20  Вт) для контрольной проверки (тестирова-
ния) работоспособности всех систем установки. 
Управляемый телескоп в соответствии с заданием 
позиционирует пятна излучения на поверхно-
сти наплавки. Система управления 14 произво-
дит контрольное тестирование отдельных систем 
и  устройств. При положительных результатах 
тестирования система управления 16 включает 
излучатели на необходимую мощность и начина-
ется процесс наплавки.

В  ходе выполнения процесса по обратным свя-
зям информация с датчика расстояния до поверх-
ности обработки и  положения предыдущего 
трека  9, датчика температуры зоны нагрева 11, 
оптического чувствительного элемента датчика 
высоты наплавленного трека 8, датчиков средства 
перемещения лучей по поверхности объекта обра-
ботки 4 и  датчиков устройства подачи наплавоч-
ного материала 7 подается в систему управления 
14.  А затем с помощью регулятора 13  можно задать 
скорость перемещения лучей по поверхности объ-
екта наплавки. Относительное расположение 
пятен излучения и  их мощность можно варьиро-
вать с  помощью системы управления 16 в  соответ-
ствии с заданным алгоритмом.

ПРОЦЕСС СВАРКИ МНОГОЛУЧЕВЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ КОМПЛЕКСОМ
Одним из самых распространенных процессов 
лазерной обработки является сварка. В  идеаль-
ных условиях свариваемые встык детали должны 
контактировать повсюду вдоль шва. На практике 
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отклонения от прямолинейности и  погрешности 
крепления деталей перед сваркой могут привести 
к  появлению зазоров в  стыке. Эти зазоры суще-
ственно влияют на процесс плавления металла 
деталей и  при их недопустимой величине при-
ведут к  некачественной сварке. В  частности, 
при лазерной сварке одним лучом без присадоч-
ного материала максимально допустимый зазор 
обычно составляет не более 0,1 мм, при этом допу-
стимое отклонение фокуса лазерного излучения 
от линии стыка свариваемых деталей не должно 
превышать 8–10 мкм. При стыковой сварке без 
разделки кромок и  предварительной механи-
ческой обработки торцов свариваемых деталей 
ширина зазора может достигать 0,3–0,5  мм. При 
этом по длине стыка зазор будет переменным 
от нулевой до максимальной величины. Суще-
ственное влияние на качество процесса лазер-
ной сварки оказывает стабильность расстояния от 
точки фокуса луча (или точек фокуса нескольких 
лучей при многолучевой обработке) до обрабаты-
ваемой поверхности, в  особенности если поверх-
ность является криволинейной.

На практике часто возникает необходимость 
сварки деталей без предварительной разделки 
кромок и  дополнительной механической обра-
ботки торцов. При этом детали имеют  криво-
линейную поверхность одинаковой или разной 
толщины (в  том числе переменной) или  выпол-
нены из разнородных металлов и сплавов. В этом 

случае для качественного выполнения техноло-
гических процессов стыковой лазерной сварки 
целесообразно одновременно воздействовать на 
зону сварочного шва несколькими лазерными 
лучами. 

Для этого устройство многолучевой лазерной 
сварки должно быть снабжено системой непре-
рывного автоматического регулирования основ-
ных технологических параметров процесса: 
уровня мощности каждого лазерного луча, отно-
сительного расположения пятен нагрева и их раз-
меров на поверхности обработки, а  также скоро-
сти перемещения пятен нагрева вдоль сварочного 
шва. Для построения системы непрерывного авто-
матического регулирования указанными выше 
технологическими параметрами необходимо 
в  процессе сварки измерять ширину стыка, рас-
стояние до поверхности свариваемых деталей, 
мощность, расположение и размер каждого пятна 
излучения на поверхности свариваемых деталей, 
а также их толщину с организацией обратных свя-
зей с использованием регулятора. 

Кроме того устройство многолучевой лазерной 
сварки должно быть снабжено системой авто-
матического управления процессом и  системой 
автоматизированной подготовки управляющих 
программ. Их состояние должно соответствовать 
современному техническому уровню, содержать  
элементы искусственного интеллекта. Эти требо-
вания были учтены. 

Рис. 5. Схема реализации процесса сварки многолучевым лазерным комплексом
Fig. 5. Diagram of the implementation of the welding process with a multi-beam laser complex
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Вариант реализации системы управляемого 
процесса лазерной сварки  [3] в разработанном 
лазерном комплексе приведен на рис. 5. В системе 
шесть лучей многолучевого лазера 1 объединя-
ются телескопом попарно в три луча 2. Структура 
обладает возможностями изменения уровня мощ-
ности каждого лазерного луча, изменения отно-
сительного расположения пятен нагрева и  изме-
нения их размеров в зоне сварки 3 на поверхности 
свариваемых деталей 4.

Средство перемещения свариваемых деталей  6 
выполнено с  возможностью осуществления в  про-
цессе сварки перемещения свариваемых деталей 4 
относительно лазерных лучей вдоль стыка в задан-
ном направлении и с заданной скоростью.

Система для многолучевой сварки содержит 
датчик 7 толщины свариваемых деталей 2. В каче-
стве такого датчика может быть использована 
лазерная компактная система LTM-ECO с  макси-
мально тремя измерительными дорожками для 
статического метода измерения. Основные харак-
теристики: материал детали – ​все металлы (Fe, Al, 
Cu, Zn и др.); толщина материала: 0,2–15 мм; раз-
решение 1 мкм; точность измерения: ±6 мкм. При 
помощи специальной функции обеспечивается 
автоматическая калибровка системы на различ-
ных этапах контроля. Система оснащена програм-
мируемым контроллером, имеющим разнообраз-
ные интерфейсы и  поставляется с  удобной для 
работы программой.

Датчик 8  температуры зоны нагрева служит 
для измерения температуры нагрева наплавля-
емой поверхности в  процессе движения во всей 
зоне расположения пятен излучения. В  качестве 
такого датчика использован матричный термо-
граф ИРТИС‑2000СН, упомянутый выше. Контрол-
лер 11 датчика температуры служит для преобра-
зования информации, поступающей с  датчика  8 
измерения температуры в  форму, удобную для 
регулятора 9, а  также определения реального 
положения пятен излучения в процессе наплавки 
в  координатах задания. Регулятор 9 может управ-
лять мощностью и  положением каждого из трех 
лучей 2 и  размерами пятна каждого из лучей 
в  зоне сварки. Он также имеет возможность 
управлять скоростью движения средствами пере-
мещения свариваемых деталей 6. 

Эта возможность реализуется путем организа-
ции обратных связей по информации от имею-
щихся датчиков: датчика толщины свариваемых 
деталей 7, датчика температуры зоны сварки  8 
и  датчика расстояния до поверхности сваривае-

мых деталей и  зазора между ними (на  рис.  5 не 
указан). Контроллер управления 10 предназна-
чен для формирования управляющей программы 
работы устройства по заданным технологическим 
режимам сварки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лазерный комплекс с  шестилучевым управляе-
мым источником излучения позволяет по-новому 
организовать традиционные процессы лазерной 
обработки. Так в процессе лазерной наплавки бла-
годаря автоматизации управления по времени 
мощностью нагрева основного и  присадочного 
материала (раздельным или совмещенным) дости-
гается высокое качество результата.

Разработанные комплексы на базе газового 
лазера нашли широкое применение в  различных 
отраслях промышленности. Они позволяют с высо-
кой точностью выполнять лазерные операции по 
обработке металлов: закалку, сварку, наплавку, 
упрочнение. Благодаря гибкости системы управ-
ления мощностью и  взаимным расположением 
лазерных источников  лазерные комплексы могут 
быть встроены в  производственные линии как 
крупных технологических процессов, так и  в  мел-
косерийное производство.
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