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ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБАТЫ-
ВАЮЩАЯ ГОЛОВКА
FiberCut

Íà ïðîìûøëåííîé ÿðìàð -
êå «Laser World of Photonics»,
â Ìþíõåíå (15-18.06.09) êîì-
ïàíèÿ «Laser Mechanisms»
ïðåä ñòàâèëà íîâóþ ëàçåðíóþ
îáðàòûâàþùóþ ãîëîâêó Fi -
berCut.

FiberCut — ýòî êîìïàê -
òíàÿ ãîëîâêà ñ ìàëîé äâèæó -
ùåéñÿ ìàññîé, êîòîðàÿ ìè -
íè ìèçèðóåò èíåðöèîííûé
ïå  ðåíîñ íà îïîðíûé ðû÷àã
ðîáîòà è ïðåä íàçíà÷åíà äëÿ
òðåõìåðíîé ðîáîòèçèðîâàííîé
ðåçêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ñî
ñâÿçàííûìè âîëîêíàìè. Âñå
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ãîëîâêå âûïîë-
íÿþòñÿ ïîä ïðÿ ìûì óãëîì,
âêëþ÷àÿ âîëîêíî, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïëîòíûé ïîäõîä ê äå-
òàëÿì, ëåãêóþ ïðîêëàäêó êà -
áåëÿ è ñíèæàåò íàï ðÿæåíèÿ
íà ïîäâîäÿùåå âîëîêíî. Ñè-
ñòåìà FiberCut ñîñòîèò èç ðå-
æóùåé ãîëîâêè, âîëîêîííîãî
êîëëè ìàòîðà, ëèíåéíîãî ïðè-
âîäà ñ çàìåðîì ìåñòîïîëîæå-
íèÿ è âíóòðåííåé, ìàëî -
øóìíîé, âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íå ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ðåæóùåé ïëà -
ç ìå è îñêîëêàì áóðåíèÿ.

ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА С
ПРИМЕНЕНИЕМ ПО-
РОШКОВОГО ПРИСА-
ДОЧНОГО МАТЕРИАЛА

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñó-
ùåñòâîâàë ñòàíäàðòíûé ìåòîä
âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ñâàðêè, â õîäå êîòî-
ðîãî â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷ íîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ïðîâî-
ëîêó. Ïðè ýòîì ÷àñòî âîçíè-
êàëè ïðîáëåìû ñî ñòàáèëü -
íîñòüþ ïðîöåññà âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ èñêðèâëåííûõ â òðåõ
èçìåðåíèÿõ ñâàðíûõ øâîâ, ÷òî
âûçûâàëî íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è
ïðîâîëîêè. Ê òîìó æå, âîç-
ìîæíûå ñáîè â ïîäà÷å ïðîâî-
ëîêè óñòðàíÿëè ëèøü çà ñ÷åò
óñëîæíåíèÿ òåõíîëîãèè. Ïðè
âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ òðà-
åêòîðèé ñâàðêè âîîáùå íåâîç-
ìîæíî áûëî íàé òè òåõíè÷åñêè
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ,
íå ãîâîðÿ óæå îá ýêîíîìè÷å-
ñêè âûãîäíîì.

Äëÿ òàêèõ îáëàñòåé, êàê àâ-
òîìîáèëüíàÿ è àýðîêîñìè÷åñ-
êàÿ, â Íåìåöêîì àýðî êîñ ìè -
÷åñêîì öåíòðå â Øòóòãàðòå
áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâ-
íûé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîðîøêîâûé ïðè ñà -
äî÷íûé ìåòàëë, íàïðàâëÿåìûé
÷åðåç ñîïëî ñ ãàçîîòâîäíûìè
êàíàëàìè, ñ îñîáîé ãåîìåòðè -
åé. Çàùèòíûé ãàç êîàêñèàëüíî
îáòåêàåò ñòðóþ ïîðîøêà, îäíî-
âðåìåííî ôîêóñèðóÿ åå. Íà
ðàññòîÿíèè îêîëî 30 ìì îò èç-
äåëèÿ ñòðóÿ ïîðîøêà ïðèîáðå-
òàåò îñòðî íàïðàâëåííóþ
ôîð ìó ïîäîáíî ïðîâîëîêå. Ïî-

äàþùèé ìåõàíèçì ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò íåïðå-
ðûâíî ðàñïðåäåëÿòü ïîðîøîê è
íàïðàâëÿòü åãî ïðÿìî ê ñâà-
ðî÷íîé ãîëîâêå. Óâåëè÷èâ êî-
ëè÷åñòâî ïîðîøêà, ìîæíî
ñâà ðèâàòü èçäåëèÿ äàæå ïðè
áîëüøèõ çàçîðàõ ìåæäó êðîì-
êàìè.

Áëàãîäàðÿ áåñêîíòàêòíîé
ïåðåäà÷å ýíåðãèè è âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ïîäâîäèìîãî
òåïëà ïðîöåññû ëàçåðíîé
ñâàðêè îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ òà-
êèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê
íèçêèé óðîâåíü äåôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ, âûñîêàÿ ãèáêîñòü,
õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü ê àâòî-
ìàòèçàöèè, à òàêæå âûñîêàÿ
ñêîðîñòü.

ТЕХНОЛОГИИ СОЕДИ-
НЕНИЯ ДЛЯ АЭРОКОС-
МИЧЕСКОЙ
ПРО МЫШ  ЛЕН НОСТИ

1. Ñâàðêà òðåíèåì

Èíñòèòóò ñâàðêè â Âåëèêî-
áðèòàíèè (TWI) ñîâìåñòíî ñ
êîìïàíèåé «Boeing» îñóùåñò-
âëÿåò ðàçðàáîòêó ëèíåéíîé
ñâàðêè òðåíèåì äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà çàãîòîâîê ïî ôîðìå èçäå-
ëèÿ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò óäåð-
æàíèå âèáðèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà âïëîòíóþ ê íåïîä âèæ -
íîìó áëîêó. Íàãðåâ ïðè òðåíèè
ñîçäàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì äâè-
æåíèåì, äâà áëîêà ïðîêîâû-
âàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ïîëó -
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÷à åòñÿ ïðî÷íîå îäíîðîäíîå ñî-
åäèíåíèå.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ áîëåå ðåíòàáåëüíîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà. Îá-
øèðíàÿ ïðîãðàììà èññëåäî-
âàíèé âûÿâèëà âîçìîæíîñòè
ýêîíîìèè çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà òèòàíà è â äàëüíåé-
øåì ñíèæåíèå ñòîèìîñòè
ìåõàíè÷åñêîé îáðà áîòêè.

Ðîòàöèîííàÿ ñâàðêà òðå-
íèåì (FSW) ðàçðàáîòàíà TWI
â 1991 ã. è ëèöåíçèðîâàíà
áîëåå ÷åì 180 êîìïàíèÿìè ïî
âñåìó ìèðó. Îíà ïðèìå íÿ -
åòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïðè
ñâàðêå äåòàëåé èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ïðè ñâàðêå òè-
òàíà ïðîôèëüíûé êîíåö
âðàùàåòñÿ âíóòðè íåïîäâèæ-
íîãî êîìïîíåíòà ñ áóðòèêîì,
÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâà -
ðêó òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì èç-
íîñå èíñòðóìåíòà. 

Ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà
îñ òàåòñÿ î÷åíü ãëàäêîé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä FSW
èçäåëèé èç òèòàíà òðåíèåì
ïðîâåðÿåòñÿ îñíîâíûìè ïðî -
èç âî äèòåëÿìè êîðïóñîâ è
äâè ãàòåëåé ñàìîëåòîâ.

2. Ëàçåðíàÿ ñâàðêà 
è øòàìïîâêà

Â õîäå äðóãîãî ñîâìåñò -
íîãî ïðîåêòà ñ êîìïàíèåé
«Boeing» TWI ñîòðóäíè÷àë ñ
êîìïàíèåé «Aeromet». Öåëüþ
áûëî ñîç äàíèå òèòàíîâîé
êîí ñòðóêöèè ñ íèçêîé ñåáå -
ñòîèìîñòüþ ïîñ ðåäñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ñâàðêè
è ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé øòà -
ì ïîâêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè ëà -
çåðíàÿ äàåò öåëûé ðÿä ïðå è-
ìóùåñòâ, âêëþ÷àÿ íèç êèé
óðîâåíü èñêðèâëåíèé è âûñî-
êèé ïðîöåíò âûïîëíåííûõ
ñîå äèíåíèé.

Êðîìå òîãî, ñâàðî÷íàÿ
âàí íà ìåíüøåãî ðàçìåðà îá-
ëåã÷àåò çàùèòó è êîíòðîëü
îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå ñ
ìåñòíîé çàùèòîé.

Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ
ãî ðÿ÷åé øòàìïîâêè è ëàçåð-
íîé ñâàðêè âûïîëíÿþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ëèñ -
òîâ. Ïîñëå ñâàðêè îíè ïîä-
âåðãàþòñÿ ãîðÿ÷åé øòàì-
ïîâêå, èçãèáàþòñÿ è èì ïðè -
äàåòñÿ ñëîæíàÿ êîíå÷íàÿ
ôîðìà. 

Îäíîâðåìåííî ïðî èñõîäèò
ñíÿòèå íàïðÿæåíèé â ñòðóê-
òóðå øâà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ïî òî÷íîñòè ïîâòî-

ðÿåìîñòü ðàçìåðîâ â íå íàãðó-
æåííîì ñîñòîÿíèè. Â TWI
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ëàçåð-
íîé ñâàðêè ýëåìåíòîâ èç òè-
òàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåî -
äè ìîâîãî ëàçåðà íà àëþìîèò-
òðèåâîì ãðàíàòå. Ïîñëåäóþ-
ùóþ ãîðÿ÷óþ øòà ì ïîâêó îñó-
ùåñòâëÿëè ñïåöèàëèñòû êîì-
ïàíèè «Aeromet» ñîã ëàñíî
òðåáîâàíèÿì ê ðàçìåðàì,
ïðå äúÿâëÿåìûì êîìïàíèåé
«Boe  ing».

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà
ïðÿ ìîãî ëàçåðíîãî íàïûëå-
íèÿ ìåòàëëà (DMLD) äëÿ ðå-
ìîíòà ó÷àñòêîâ ëîïàòîê è
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
TWI òåñíî ñîòðóäíè÷àë ñ âå-
äóùèì ïðîèçâîäèòåëåì íà
ðûíêå ñàìîëåòíûõ äâèãàòå-

ëåé. Â ïðîöåññå ïðÿìîãî ëà-
çåðíîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëà
ëàçåðíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïëàâîñ-
áîðíèêà íà ìå òàëëè÷åñêîé îñ-
íîâå, êóäà ïî äàåòñÿ ïîðîøîê.
Ïîðîøîê ïëàâèòñÿ, ôîðìè-
ðóÿ ïîêðûòèå, ñîåäèíÿåìîå ñ
îñíîâîé ìåòîäîì ïëàâëåíèÿ.
È ëàçåð, è ñîïëî, èç êîòîðîãî
ïîäàåòñÿ ïîðîøîê, óïðàâëÿ -
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîáîòà ñ
×ÏÓ èëè ïîð òàëüíîé óñòà-
íîâêè. 

Äàííûé ïðîöåññ èçâåñòåí
òàê æå, êàê ëàçåðíîå ïëàêè-
ðîâàíèå, ëàçåðíîå íàïûëå-
íèå, òåõíè÷åñêîå ëàçåðíîå
ôîðìîîáðàçîâàíèå (LENS) è
àääèòèâíîå ëàçåðíîå èçãîòîâ-
ëå íèå (LAM).

3. Ãèáðèäíûé
ïðîöåññ ñâàðêè

TWI ñîâìåñòíî ñ âåäóùè -
ìè àýðîêîñìè÷åñêèìè êîìïà-
íèÿ ìè ðàáîòàåò òàêæå íàä
âûñî êîïðîèçâîäèòåëüíûì
ñïîñîáîì ñâàðêè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïó òåì êîìáèíàöèè
äóãîâîãî è ëàçåðíîãî ïðîöåñ-
ñîâ ñâàðêè. 

Ïëàçìåííàÿ ñâàðêà, îáû-
÷íî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîåäè-
íåíèé äåòàëåé äâèãàòåëåé
ñàìîëåòîâ, ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
ìåòîäàìè TOPTIG (àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ óñòàíîâêà êîìïà-
íèè «Air Liquide», íà êîòîðîé
â îòëè÷èå îò ñâàðî÷íîé âàí -
íû ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà
äîáàâëÿ åòñÿ â äóãó), Interpulse
êîìïàíèè «VBC Gro up» (äó-
ãî âàÿ ñâàðêà âîëüô ðàìîâûì
ýëåêòðîäîì âûñîêî÷àñ òîòíûì
ïîñòîÿííûì òîêîì ïðÿìîé
ïîëÿðíîñòè â ñðåäå èíåðò-
íîãî ãàçà), äóãîâîé ñâàðêîé
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â
ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà ñ ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì áðûçã (èñ-
ïîëüçóåòñÿ íîâàÿ ïðîâîëîêà
ÿïîíñêîé êîìïàíèè «Daido
Steel») è ñâàðêîé àëþìîèò-
òðèåâûì ëàçåðîì ñ èòòåðáèå-
âûì ëåãèðîâàíèåì è äèîäíîé
íàêà÷êîé ÷åðåç âîëîêíî
(Yb:YAG ëàçåð).


