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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УПРАВЛЕНИЯ 
ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

И НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 
 

MATHEMATICAL SUPPORT  
AND SOFTWARE  FOR  LASER 
PROCESSING AND DRAWINGS 

COVERING MANAGEMENT 

Аннотация. В данной статье рассматри-
вается нанесение  функциональных и за-
щитных покрытий на изношенные участки 
деталей, что позволяет увеличить срок экс-
плуатации промышленного оборудования и 
его эксплуатационную надежность либо 
восстановить геометрию изношенной дета-
ли. В ходе работы была построена систем-
ная модель процесса нанесения функцио-
нальных и защитных покрытий на обраба-
тываемую деталь. 
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Abstract. In this article drawing functional  
coating  and sheeting   on worn-out sites of 
details that will allow to increase the term of 
operation of the industrial equipment and its 
operational reliability, or to restore geometry of 
a worn-out detail is considered. 

During the work the system model of pro-
cess of drawing functional coating and sheeting   
on the processed detail has been constructed. 
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Введение 
Одной из главных проблем предприятий металлургического комплекса является 

быстрый износ узлов и агрегатов. Актуальность темы обусловлена востребованно-
стью и экономической эффективностью решений по защите от коррозии, восстанов-
лению деталей и продления сроков эксплуатации оборудования. 

Техническим решением по восстановлению изношенных деталей оборудования 
является нанесение функциональных и защитных покрытий на изношенные участки 
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деталей. Нанесение на поверхность детали либо оборудования слоя металла позво-
ляет увеличить срок его эксплуатации и его эксплуатационную надежность либо 
восстановить геометрию изношенной детали [5]. 

В настоящее время лазерная обработка и нанесение покрытия на деталь произво-
дится в ручном режиме при помощи сервопривода вращателя, который не обеспечи-
вает требуемой точности и оперативности выполнения технологических операций. 
Как следствие,  возникают дополнительные затраты на последующую обработку и 
устранение недочетов.  

Главной целью работы является разработка программного обеспечения, позво-
ляющего управлять роботизированным комплексом лазерной обработки и нанесения 
покрытий. 

В работе предложена реализация подхода для повышения эффективности обра-
ботки деталей на основе автоматизированного управления, обеспечивающего опера-
тивность и точность технологического процесса [2]. 

 
Основная часть 
Для комплекса лазерной обработки и нанесения покрытий необходима управля-

ющая система, позволяющая обеспечить подачу всех необходимых материалов. 
Также система должна обеспечивать возможность регулировки и корректировки па-
раметров и воспроизведения технологических режимов, которые различаются в за-
висимости от наносимого материала и требований, предъявляемых к покрытию. 

В ходе работы была построена основная, управляющая всем комплексом, си-
стемная модель процесса нанесения функциональных и защитных покрытий на об-
рабатываемую деталь, модель можно показать через взаимодействие четырех уров-
ней  системы (рис. 1):  

1. Уровень технологии. 
2. 1-й уровень автоматизации. 
3. 2-й уровень автоматизации. 
4. Уровень планового управления. 
На каждом уровне детально описывается взаимодействие блоков внутри уровня и 

взаимодействие уровней между собой.  
Уровень планового управления включает две системы:  
1. ERP-система – это корпоративная информационная система для автоматиза-

ции планирования, учета, контроля и анализа всех основных бизнес-процессов и ре-
шения бизнес-задач в масштабе предприятия (организации). ERP-система помогает 
интегрировать все отделы и функции компании в единую систему.  

2. Система планирования обработки деталей – это внутренняя система предпри-
ятия, которая планирует количество, вид и уровень восстановления деталей.  

На 1-м уровне автоматизации показаны механические системы манипулятора и 
механические системы передвижения, которые взаимодействуют с контроллером 
через приводы.  

На  2-м уровне автоматизации показана обобщенная схема работы блока управ-
ления лазерной обработкой. Блок включает в себя подсистемы ввода управляющих 
параметров, модуль расчета параметров, модуль визуализации технологического 
процесса. Подсистема корректировки параметров взаимодействует с подсистемой 

Татьяна
Машинописный текст
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окружающей среды.  Блок управления лазерной обработкой взаимодействует с 1-м 
уровнем автоматизации с помощью системы передачи данных на контроллеры. На 
уровне технологии схематически показан процесс обработки детали. 

 

 
Рис. 1.  Системная модель процесса нанесения функциональных  

и защитных покрытий на обрабатываемую деталь 
 
Каждая подсистема в совокупности с передаваемыми данными и параметрами 

образует блок управления лазерной обработкой. Оператор взаимодействует со всей 
системой через второй уровень автоматизации путем корректировки, задания техно-
логических параметров для увеличения точности нанесения покрытий на деталь. 
Такое размещение позволит оператору  моделировать процесс с помощью 3D-
визуализации и находиться на безопасном расстоянии от обрабатываемой детали.  

В модуле расчета при вводе необходимого минимума параметров обрабатывае-
мой детали и материала, которым будет выполнена обработка, производится расчет 
данных, далее они поступают в модуль передачи на контроллеры. Для шаблонных 
деталей создана база данных, из которой можно выгрузить уже готовые решения с 
параметрами, привязанными к детали.  

Обрабатываемая 
деталь 
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На рис. 2 представлена кинематическая схема нанесения покрытий на детали 
трех форм: цилиндр, усеченный конус, диск. 
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Рис. 2. Кинематическая схема нанесения покрытий на детали 
 
Таким образом, при нанесении покрытия на деталь цилиндрической формы c па-

раметрами (пятно 16 мм), на цилиндрическую поверхность диаметром 500 мм, со 
скоростью 20 мм/с (что соответствует 1200 мм/мин.), линейную скорость перемеще-
ния W определим как: 

 
1200 16

12, 2
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V
W

d

  
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 мм/мин.  

 
Соответственно, частоту вращения детали можно определить по формуле: 
 

12, 2
0,76

16

W
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
 об./мин.  

 
При данных значениях линейного перемещения и скорости подачи, при восста-

новлении деталей или напылении упрочняющего слоя можно осуществить напыле-
ние покрытия толщиной около 110 мкм. При необходимости изменения толщины 
слоя, характеристик покрытия осуществляется либо изменение скорости подачи и 
вращения, либо коэффициента перекрытия слоев (влияет на равномерность покры-
тия). В большинстве технологических случаев для обеспечения требуемой толщины 
покрытия и его минимальной разнотолщинности в процессе механизированной об-
работки необходимо изменять один или несколько параметров. 
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Программная реализация блока управления лазерной обработкой была выполне-
на в среде разработки Microsoft Visual Studio 2012 на языке C# (свидетельство 
№ 2015612635 о государственной регистрации в Роспатент). Выбор инструментов во 
многом определил и технологию проектирования, разработки и развертывания ре-
шения. 

 
Выводы 
Использование программного обеспечения комплекса лазерной обработки и 

нанесения покрытий позволит использовать установку для нанесения качественных 
и равномерных покрытий на поверхности  тела вращения с использованием враща-
теля с кареткой линейного перемещения. Равномерное нанесение покрытий и точ-
ный расчет параметров дает возможность осуществлять качественное восстановле-
ние и максимально снизить дальнейшую механическую обработку. 

Было выполнено тестирование и экспериментальная проверка блока управления 
лазерной обработкой. С помощью данной программной реализации увеличивается 
качество наносимого покрытия и скорость обработки деталей путем сокращения 
необходимости в дальнейшей обработке. Таким образом, оперативность выполнения 
технологических операций повысилась в 1,2 раза, точность – на 8,7 %. 
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