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ВСТУП 

Верстатобудування є однією з базових галузей машинобудування, від 

технічного стану якої залежить рівень розвитку всієї економіки країни. Воно 

забезпечує обладнанням всі підприємства машинобудівного комплексу. У 

світі випускається безліч моделей верстатів на сотнях підприємств. За останні 

роки спостерігається значне збільшення випуску продукції верстатобудування 

у Японії, Німеччині, Китаї, Італії, Південній Кореї. Збільшення конкуренції на 

світовому ринку металорізального обладнання змушує компанії 

впроваджувати інновації та адаптуватися до новітніх технологій відповідно до 

їх змінних стандартів. Автоматизація процесів, підвищення продуктивності 

виробництва та зниження загальних витрат, розширення можливостей 

верстата шляхом впровадження сучасних пристроїв, розробка якісного 

інструмента, підвищення довговічності та якості верстатів є основними 

тенденціями розвитку галузі на сьогоднішній день. Саме такі тенденції 

стимулюють зростання попиту на сучасне металорізальне обладнання з 

системами числового програмного керування (ЧПК). Високотехнологічні 

галузі покладаються на верстати з ЧПК, оскільки вони потребують продукції 

високої точності та якості. 

Розглянемо один з найбільш перспективних напрямків сучасного 

верстатобудування, лазерні гравірувальні верстати з ЧПК. 
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1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ЛАЗЕРНИХ ГРАВІРУВАЛЬНИХ 

ВЕРСТАТІВ 

1.1 Призначення лазерних гравірувальних верстатів 

Надійні і універсальні лазерні гравірувальні верстати здатні 

задовольнити величезний діапазон виробничих потреб. Їх активно 

використовують для рекламних компаній, виробників сувенірів, дизайнерів, 

пакувальників, продукції для штампів та печатей.  Сфера застосування лазера 

залежить від потужності випромінювача і габаритів робочої поверхні. 

Поверхневі роботи потребують меншої потужності лазера, ніж наскрізна 

порізка. Для ювелірної справи або ручної роботи існують портативні верстати, 

а для розкрою габаритних виробів, роботи з тканинами, листовими 

матеріалами – більші моделі, аж до величезних розкрійних комплексів. 

Виробництво зовнішньої і інтер’єрної реклами, меблів, поліграфія, сувенірний 

бізнес, підприємства легкої промисловості та багатьох інших галузей не 

обходяться без високопродуктивних і точних лазерних граверів. 

Безконтактний спосіб нанесення зображення підходить для роботи, як з 

ніжними, так і з високоміцними, твердими поверхнями. Лазер з легкістю може 

відображати на заготовках будь-які тексти, картинки, фотографії. 

Лазерні гравірувальні верстати підходять і для виконання наскрізного 

різання, фігурного розкрою, виконання перфорації, отворів складної 

конфігурації. Лазер здатний різати майже всі неметалеві матеріали, його 

можливості обмежуються тільки товщиною заготовки. Він є ідеальним 

інструментом для різання м’яких, пористих, крихких і тонких матеріалів, 

наприклад, текстилю, паперової продукції, поролону. 

Лазерний гравірувальний верстат – це пристрій, який значно покращує 

та забезпечує процес нанесення зображень на поверхневі вироби. Такий метод 

декорування та ідентифікації речовин застосовується ще з давності.  

Відповідно критичні і некритичні похибки як і раніше періодично 

виникали навіть при використанні техніки. 
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Справжнім проривом у роботі лазерних гравірувальних верстатів стала 

поява фрезерного обладнання, керованого системою числового програмного 

керування. Невеликі настільні верстати взяли на себе весь обсяг роботи і 

виконували її на порядок швидше і якісніше. Кількість помилок і неточності 

звелися до мінімуму, з'явилася можливість поставити випуск виробів на потік, 

так як фрезер з ЧПК міг не тільки швидко працювати, але і наносити зовсім 

ідентичне гравіювання, слідуючи закладеної в програмі траєкторії руху. 

Фрезерні гравірувальні верстати з ЧПК забезпечують високу якість 

роботи, але за ступенем деталізації і швидкості їх нанесення поступаються 

лазерним верстатам. 

Однак недоліки у такого обладнання все-таки є, що не заважає йому досі 

залишатися затребуваним. В першу чергу мова йде про те, що якою б тонкою 

і гострою не була фреза, вона не може ідеально чітко відтворити всі нюанси і 

контури складних зображень. Похибка в роботі фрезерного гравера становить 

близько 0,5 мм, тому відтворювати з його допомогою мініатюрні малюнки або 

дрібні написи неможливо. 

Лазерний гравірувальний верстат - пристрій з програмним управлінням, 

який до сих пір відноситься до розряду нових технологій, а період його більш-

менш масового використання налічує буквально 5-10 років. 

З появою на ринку такого обладнання як: 3D принтерів, токарно-

фрезерних обробних центрів, лазерних гравірувальних верстатів, обробних 

систем з числовим програмним керуванням значно знизили вартість розробки 

прототипу та вихід на ринок окремих нескладних апаратних проектів [7] 

Використання системи ЧПК підвищує ефективність лазерних 

гравірувальних верстатів, дозволяючи використовувати прості алгоритми для 

вибору та(або) редагування об’єктів, що потребують оброблення. Це сприяє 

скороченню витрат часу на оброблення [8]. 

Набуло широкого поширення застосування систем вимірювання на 

основі лазерів [9], забезпечуючи інженера точною кількісною інформацією 

про геометричні розміри, форму та положення об'єктів контролю. Зокрема, у 
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роботі [10] наведено лазерні системи TL, що забезпечують безконтактне 

вимірювання довжини та діаметра інструменту, форму окремих зубів, а також 

знос при його обертанні з номінальною швидкістю у двох координатах: ±Х, +Z 

та ±Y, +Z. У дослідженні [11] реалізовано спосіб вимірювання і корегування 

зносу інструменту. Це досягається завдяки лазерному приладу на основі кібер-

інтегрованої інформаційно-вимірювальної системи активного контролю 

виробництва деталей штампів. В основі запропонованого рішення 

використання оптичного методу вимірювання та автоматичного управління 

корегуванням оброблення деталей. Відмінністю є застосування каналу 

активного лазерного приладу. 

Експериментальним шляхом визначено, що при використанні 

волоконного лазера з варійованою тривалістю імпульсів видаляються 

лакофарбові покриття з поверхні літальних апаратів. Змінюючи вихідну 

потужність лазера можна отримати різний ступінь очищення для варійованої 

кількості лакофарбових покриттів [12]. 

Діаметр лазерного променя настільки малий, що ширина прорізів між 

деталями або отворами, створених ним, часто не перевищує товщину людської 

волосини. І це тільки початок у величезному списку плюсів лазерної техніки, 

причому, одним з достоїнств можна назвати відсутність недоліків. З деякою 

натяжкою єдиним мінусом може стати поки що не дуже бюджетна вартість 

таких апаратів. Проте навіть в домашніх майстернях мініатюрні лазерні 

верстати вже перестали бути диковиною. Якість лазерного гравірування 

настільки бездоганне, що її використовують навіть для виготовлення штампів 

і печаток [1]. Лазерний гравірувальний верстат і універсальний, все ж 

призначений для виконання вузькоспеціалізованих робіт. Лазерний варіант 

цього інструменту не контактує безпосередньо з деталлю, а випалює матеріал 

високоенергетичним променем. Цим інструментом виконується: 

Гравірування по каменю, дереву, металу і навіть скла. Подібні операції 

роблять при виготовленні, наприклад, сувенірної продукції. У цангу 
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затискається відповідна насадка і лазерним гравірувальним верстатом можна 

малювати на різних матеріалах. 

Видалення покриттів, наприклад, ошкурювання фарби і шліфування 

дрібних виробів або важкодоступних місць за допомогою насадок у вигляді 

повстяних кіл, наждачного паперу і абразивних кілець. 

Виконання тонких пропилів, прецизійне різання по деревині і металам. 

Інструмент поширений у ювелірів, так як дозволяє виконувати точну обробку 

матеріалів. 

Лазерним  гравером наносять маркування, зокрема на металеві деталі, 

виготовляють печаті, ударні штампи, кліше [2]. 

1.2  Технологічні можливості лазерних гравірувальних верстатів 

Гравірувальні верстати, що використовують у своїй роботі лазерний 

промінь замість металевого ріжучого інструменту, за всіма параметрами 

залишають далеко позаду своїх конкурентів по ремеслу. Основними 

аргументами для такого твердження служать наступні [1]: 

– висока швидкість гравіювання до 700 мм/с; 

– якість готового зображення в діапазоні ± 0,01 мм 

– контури малюнка не втрачають своєї чіткості; 

– широкий асортимент матеріалів, доступних для декорування; 

– лазер не робить фізичного впливу на матеріали,  широкий асортимент 

матеріалів, доступних для декорування; 

– комп'ютерне управління всім процесом економить час; 

– висока ступінь деталізації при нанесенні невеликих зображень або тих, 

які мають велику кількість дрібних елементів; 

– вироби не потребують фіксації, що економить кошти на придбання 

кріпильних пристроїв; 

– висока ступінь деталізації; 

– ідеально гладкі краї і стінки зображення після однократного проходу 

променя; 
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– немає необхідності в покупці великої кількості інструментів; 

– низький рівень шуму (35 дБА) і пилоутворення. 

Лазер складається з трьох основних частин: джерела енергії, середовища 

посилення та оптичного резонатора. Джерело енергії іноді називають 

«насосом» або «джерелом насоса». Його місія – передати енергію в 

середовище посилення з метою переходу до збудженого стану. Джерелом є 

найчастіше електричне, світильне - наприклад, спалах - або навіть інший 

лазер. Достатньо енергії передати в середовище, щоб досягти інверсії 

популяції - кількість частинок у збудженому стані повинна бути більшою, ніж 

кількість частинок в основному стані. Частинка потрапляє в збуджений стан, 

поглинаючи достатньо енергії, щоб один електрон зміг перейти на вищий 

енергетичний рівень, який знаходиться далі від ядра. Коли через деякий час 

енергійний електрон відскакує назад, така ж кількість енергії випромінюється 

у вигляді некогерентного випромінювання. Це називається спонтанним 

викидом. Зазвичай середовище зберігається в оптичному резонаторі, який, як 

правило, складається з двох вигнутих дзеркал, одне з яких частково прозоре. 

Випромінювання, що виникло внаслідок спонтанного випромінювання і має 

правильну довжину хвилі, фазу та напрямок, відображає між собою вперед і 

назад, і при кожному переході воно взаємодіє з збудженими частинками 

середовища, змушуючи їх повернутися до основного енергетичного рівня. 

Коли відбувається це стимульоване повернення до початкового енергетичного 

рівня, частинки випромінюють фотони з тією ж фазою, частотою, 

поляризацією та напрямком, що й фотони променя, що проходить, посилюючи 

тим самим бажане випромінювання. Частина випромінювання виходить через 

частково прозоре дзеркало як сфокусований лазерний промінь, а інша частина 

відбиває назад для подальшого посилення [3]. 

Steel Service Center (SSC) стверджує, що майбутнє ефективності 

застосування лазерів полягає в автоматизованому зберіганні матеріалів для 

завантаження та розвантаження, моніторингу за технологічними проривами в 

галузі. Крім того, прямий діодний лазер (DDL, аббр. від Direct Diode Laser) є 
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перспективним з огляду на збільшення швидкості різання, що сприяє 

підвищеній ефективності енергоспоживання. Швидкості, на яких працюють 

лазерні гравірувальні верстати, здебільшого застосовуються для різання 

тонколінійних матеріалів, особливо алюмінію [4]. 

Прямі діодні лазерні технології використовують діоди безпосередньо 

для процесу різання, DDL, можливо, є майбутнім галузі лазерного різання, 

оскільки виключає середній процес всіх інших лазерних різаків. Однак до 

недавнього часу DDL можна було використовувати лише для різання тонких 

металів через низький рівень потужності близько 2000 Вт, що обмежує його 

використання в металургійній промисловості. Завдяки останнім розробкам 

DDL, платформа зараз має потужність близько 8000 Вт, що розширює спектр 

її видатних можливостей і дозволяє їй прорізати більш товсті матеріали. 

Технологія DDL пропонує три ключові переваги перед CO2, 

волоконними та дисковими лазерами; ефективність, швидкість різання та 

вища якість різання. Дослідження показують, що DDL ріже приблизно на 15% 

швидше для всіх застосувань і має на 30% більшу швидкість різання порівняно 

з алюмінієвими в порівнянні з різанням диска або волокна. Одним із 

найпомітніших досягнень DDL є якість різання, якого вона здатна досягти. 

Завдяки своїй унікальній довжині хвилі та формі лазерного променя він 

забезпечує надрізи вищої якості порівняно з іншими джерелами лазера. 

Хоча DDL пропонує високі швидкості різання, використання технологій 

для ринку лазерного різання все ще вдосконалюється, без автоматизації, 

швидкість лазера стає майже несуттєвою. 

Технологічний прогрес у лазерній обробці за думкою Cutting tool 

engineering [5]. 

Джерела зазначають, що зміни в лазерній обробці наступають швидко. 

Показники потужності зростають, тоді як ціни залишаються незмінними або 

навіть знижуються. Середня потужність системи волоконного лазерного 

різання кілька років тому становила 3 кВт або 4 кВт. Зараз він становить від 6 

кВт до 8 кВт, очікується, що діапазон буде від 10 кВт до 12 кВт через 5 років. 
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Потужність лазерних граверів подвоюється кожні 10 років, технологія 

стає більш надійною та багатофункціональною, тому може стати доступна 

обробка міді. 

Передбачається багато змін у волоконно-лазерних системах у найближчі 

роки. Протягом перших 20 років широко використовувались лазерні системи 

з СО2, спостерігався бурхливий розвиток, який завершився сьогодні надійним 

пристроєм. Волокнисті системи мають однакову модель зростання і розвитку. 

Є чотири причини придбати новий лазерний гравірувальний верстат 

будь-якого виду, і що для систем лазерного різання причини стають все більш 

вагомими. Вони повинні збільшити виробничі потужності, розширити 

можливості, вдосконалити процес і не відставати від конкурентів. Ці чотири 

фактори є причиною того, чому компанія Cutting tool engineering продовжує 

оновлення лазерних систем свого магазину. 

Випромінювання лазерів, що працюють в безперервному або 

імпульсному режимах, досягаючи поверхні оброблюваного матеріалу, має 

щільність потужності, достатню для його нагрівання, плавлення або 

випаровування. Ці процеси лежать в основі більшості лазерних технологій 

обробки матеріалів. Для вибору режимів технологічних процесів дуже 

важливо підібрати оптимальне поєднання параметрів випромінювання та 

матеріалів (поєднання лазер-матеріал): просторової когерентності, потужності 

випромінювання, що генерується довжиною хвилі, поглинальної здатності 

оброблюваного матеріалу. Більшою мірою сказане відноситься до 

використання лазерів в якості інструменту для виведення бітової інформації у 

вигляді графічних зображень на металі. Останнім часом такі операції 

знаходять все більше застосування, вони мають свої специфічні особливості, 

які виставляють свої вимоги до використовуваного обладнання. На ринку 

маркувального лазерного обладнання присутні різноманітні лазерні 

комплекси. Однак аналіз сучасного стану тематичної літератури показав, що 

будь-яких рекомендацій щодо застосування конкретного обладнання для цих 

цілей немає. Проаналізовано існуюче лазерне обладнання з позицій його 
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використання в операціях виводу графічної інформації на поверхню металу 

[6]. 

Всі установки забезпечені однаковою лазерною скануючою головкою, 

виконаної на базі гальванометричних сканаторів, і однаковим об'єктивом 

плоского поля. Скануюча голівка забезпечує у всіх випадках переміщення 

променя в поле 100х100 мм 2 з точністю (повторюваністю) контуру 2,5 мкм. 

Устаткування, представлене для експериментальних робіт, - це сучасні 

лазерні системи. Одні базуються на ламповому накачуванні, інші на новітні 

розробки в області лазерної техніки, напівпровідниковому накачуванні. Вибір 

обладнання визначався, з одного боку, його доступністю для проведення 

експериментальних досліджень, з іншого - специфічними особливостями 

розподілу щільності світлового потоку по діаметру пучка випромінювання. 

Системи, виконані на базі твердотільного Nd: YAG-лазера, мають розподіл 

енергії по площі плями з явно вираженим піком в його центрі (гауссово 

розподіл) і яскраво вираженою Багатомодові випромінювання при певних 

потужностях. Опромінення матеріалу випромінюванням такого лазера 

нерівномірно по площі. Тому реакції матеріалу на падаюче випромінювання в 

різних зонах відрізняються. І певні фізичні явища виникають тільки в тих 

зонах, які поглинули світловий потік достатньої щільності (рис.1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Просторовий розподіл енергії в лазерному пучку 

Nd:YAG-лазера  з ламповим накачуванням (цифрами позначені зони 

різної пікової енергії) а) потужність випромінювання - Рвип. = 2 Вт,  

б) потужність випромінювання - Рвип. = 10 Вт. 
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Аналіз показує, що розподіл енергії по перетину променя лазера робить 

істотний вплив на характер відбитка на матеріалі. Структура розподілу енергії 

в пучку Yt-лазера відрізняється від розподілу в пучку Nd: YAG-лазера. У 

пучку Yt-лазера енергія по плямі розподілена більш рівномірно (рис.1.2). 

Важливу характеристикою оптичної системи, що впливає на геометричні 

характеристики відбитка, є глибина фокусування використовуваних лазерів 

[6].  

 

Рисунок 1.2 – Поверхнева структура металу після обробки лазерним 

випромінюванням 

Перетворений оптичною системою лазерний промінь має в області 

фокусування вид каустики, гіперболоїда обертання з діаметром d0 перетяжки 

пучка. Чим більше глибина фокусування оптичної системи, тим вище 

ймовірність додатки максимальної потужності до поверхні матеріалу, яка 

визначається діаметром відбитка. Форма пучка і глибина різкості b при його 

фокусуванні (рис.1.3) розрізняються для різних типів лазерів.  

 

Рисунок 1.3 – Розподіл інтенсивності в різних перетинах каустики 

лазерного пучка b - глибина фокусування, 𝑏дод. - діаметр пучка на кордонах 

глибини різкості, 𝑏0 - діаметр пучка в перетягуванні 
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Однак тоді не вдається отримати кольорові структури на поверхні 

матеріалів. Обробка матеріалів, що володіють низькою температурою 

плавлення (свинець), призводить до абляції, а не до формування оксидного 

шару. Формування зразків з тестовими таблицями проводили, виходячи з: 

– певних теплофізичних властивостей матеріалів; 

– технологічних особливостей лазерних установок; 

– поєднання обох факторів. 

Згідно з ними і в залежності від завдань експерименту, вибирався 

лазерний комплекс, варіювалися потужність випромінювання, частота 

проходження імпульсів і швидкість обробки. Потужність регулювалася за 

допомогою зміни технологічних параметрів лазерних установок. Сформовані 

програми управління з тестовими таблицями для обробки металевої поверхні 

лазерним випромінюванням із заданими параметрами впливу лазерного 

променя передавалися для виконання на лазерні комплекси. Обробка 

металевої поверхні проводилася в кисневому середовищі (на повітрі) при 

кімнатній температурі. Результати експериментальних досліджень дали 

можливість в певній мірі зрозуміти особливості впливу імпульсного лазерного 

випромінювання різної генерації на створення кольорових оксидно-вмістних 

структур на поверхні металів і виробити рекомендації по використанню того 

чи іншого обладнання. 

Результати експериментальних досліджень дали можливість в певній 

мірі зрозуміти особливості впливу імпульсного лазерного випромінювання 

різної генерації на освіту кольорових оксидно-вмістних структур на поверхні 

металів і виробити рекомендації по використанню того чи іншого обладнання. 

Показано, що на різних лазерних комплексах можна підібрати такі 

технологічні параметри, щоб потужність випромінювання, від якої залежить 

формування кольорових структур, була однакова. Крім того, були отримані 

аналітичні залежності еквівалентних технологічних параметрів установок [6]. 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Службове призначення верстата 

Лазерні верстати мають великий потенціал роботи, що дозволяє їм 

успішно вирішувати широкий спектр різних завдань. Сучасне обладнання 

даного класу складається з високотехнологічних елементів та вузлів, які 

виготовляються з якісних матеріалів. В ньому широко використовуються 

програмні методи управління і регулювання параметрів. Все це дозволяє 

таким пристроям працювати в тривимірному просторі і виконувати 

найскладніші операції. Всі виконувані роботи на даному обладнанні 

відрізняються високою якістю і максимальною точністю. Верстат може 

виконувати складну графіку у вигляді різноманітних зображень за допомогою 

програми обробки. Виготовлення сувенірної продукції, гравірування та 

оформлення контурів. Крім того для непереривної роботи верстата, 

передбачена система управління верстатом за допомогою комп’ютера. 

Зокрема, на верстаті можна запрограмувати завдання на виготовлення 

художнього гравірування, написи, малюнка в графічному форматі 3D. Даний 

верстат призначений для роботи із деревом, фанерою, пластиком, 

пінопластом, полікарбонатом, воском, текстолітом, кольоровими металами. 

На верстаті можливе гравіювання кольорових металів, скла, а також каменю. 

Для ефективного використання лазерного верстата необхідно визначити його 

технічні характеристики (табл. 2.1). 
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Таблиця 2.1 – Технічна характеристика верстата 

Характеристика Значення 

Робоча площина, мм 650х650 

Переміщення рухомого модуля, мм: 

вздовж осі X 

вздовж осі Y 

вздовж осі Z 

 

650 

650 

50 Споживана потужність AC100-240V 

Система підтримки Windows XP, 7, 8, 10 

Формати з якими працює верстат Jpg, bmp, svg, g-код 

Матеріал верстату Нержавіюча сталь і акрил 

Робоча напруга, В 12 

Робочий струм, А 5 

Потужність лазера, мВт 5500 

Програмне забезпечення для 

управління системою 

CNC програмного забезпечення 

Точність гравіювання, мм 0,01 

Матеріал, який оброблює дерево, пластик, PCB, папір, бамбук, 

бичачий ріг, шкіра, грубий папір 
Габаритні розміри, мм 800х800х25 

Маса, кг 25 

 

2.2 Структурна схема верстата 

Розроблена структурна схема верстата, яка визначає три основні вузли: 

базовий, моторний та лазерний (рис. 2.1). 

Базовий вузол – це основа верстата, на якій монтують усі компоненти та 

вузли. При достатньо компактних розмірах і невеликій масі верстат має 

жорстку компактну станину із квадратних алюмінієвих опор розміром у 

перетині 20х20 мм. Призначена для просторового координування, 

розташування і кінематичного зв'язку інших частин верстата, а також для 
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сприйняття силових факторів, що діють між ними під час роботи. Вона 

повинна протягом тривалого часу забезпечувати правильне взаємне 

положення і переміщення частин верстата при всіх передбачених режимах 

роботи (рис. 2.2). Складання опор між собою забезпечується кутниками із 

акрилу, пригвинченими гвинтами. Розглянемо детальніше кожен вузол 

верстата. 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема верстата 

 

Рисунок 2.2 – Тривимірна модель базового вузла 

Моторний вузол – це орган переміщення основної напрямної по осі Y 

(рис. 2.3). Він являє собою планку прямокутної форми із циліндричними 

отворами, кроковий двигун, муфту, гільзи, підшипники з колесами. До планки 

прикріплено кроковий двигун, що фіксується гвинтами. На вал крокового 

двигуна встановлюється муфта, що закріплюється гвинтом. Двигун з муфтою 

пригвинчується до планки гвинтами. Встановлюються гвинти у відповідні 
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отвори планки, нагвинчуються гільзи, встановлюються колеса з 

підшипниками та загвинчуються гайками. 

Переміщення забезпечується кроковим двигуном змінного струму 

(рис. 2.4), який приводить в дію обертання вал, на якому знаходиться муфта. 

Через муфту розміщується еластичний ремінь та відбувається переміщення 

моторного вузла, який у свою чергу переміщує лазерний вузол. 

 

Рисунок 2.3 – Моторний вузол 

 

Рисунок 2.4 – Кроковий двигун 

Кроковий двигун – це безщітковий двигун постійного струму, 

який перетворює електричну енергію в механічну. Основна відмінність цих 

двигунів в точності, швидкості та потужності. Стандартна частота обертання 
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вала електродвигуна 200 кроків/оберт. Це означає, що за кожен повний 

оберт на 360º, один повний оберт вала двигуна потрібно 200 кроків. Така 

система застосовується для верстатів із ЧПК, щоб точно визначати кількість 

кроків, яка нам потрібна. За один крок вал здійснює обертання на 1,8º. 

Даний двигун з’єднується з ходовими гвинтами за допомогою 

з’єднувальної втулки (муфти), яка служить для з'єднання приводного 

гвинта з валом крокового двигуна. Основним завданням муфти є передача 

крутного моменту з ротора двигуна на приводний гвинт. 

Лазерний вузол являє собою корпус із мікросхемою, призначений для 

реалізації основної роботи верстата та його переміщення по осі Х (рис. 2.5). 

Оснащений драйвером для можливості управління потужністю 

випромінювання по ТТЛ каналу, кнопкою включення тестового 

підсвічування, вентилятором охолодження. Лазерний вузол базується по 

направляючим рухомого модуля, основною конструкторською базою є 

колеса.  

 

Рисунок 2.5 – Лазерний вузол 

Загальний вид верстата зображений на рисунку 2.6 з усіма вузлами. 
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Рисунок 2.6 – Лазерний гравірувальний верстат 

Лазерний вузол схожий за конструкцією на моторний, але є відмінності. 

В ньому є дві планки, які надають стійкості конструкції та точного базування 

лазера без хиткості або люфтів. Лазер кріпиться на опору, яка може 

регулюватися гвинтами, тобто по осі Z є можливість зафіксувати статично 

лазер при обробці матеріалу. Проводиться це налагодження вручну. Також 

опора дає можливість легко замінювати лазер на інші лазери, з іншою 

потужністю, що дає змогу обробляти різні матеріали. Є перелік потужностей 

лазерів, які можуть монтуватися на даний верстат: 500 мВт, 2500 мВт, 5500 

мВт, 3500 мВт та 15000 мВт. Керується лазер через порт Micro USB. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Технологія складання базового вузла 

Для реалізації процесу складання лазерного гравірувального верстата 

розроблено технологічну схему складання (рис. 3.1). В її основу покладено 

принцип поетапного складання окремих деталей у складальні одиниці. 

 

Рисунок 3.1 – Схема складання базового вузла 

Складання починається з установлення двох одинарних профілів 

(рис. 3.2) на базову площину, де виконується складання верстата. Профілі 

виконано відповідно до вимог багатофункціональності, поверхні якого 

передбачають як установлення функціональних елементів, так і переміщення 

рухомих елементів. 

 

Рисунок 3.2 – Форма профілю у розрізі 

Поверх них перпендикулярно розміщується два подвійних профілі, 

виконані з алюмінію розміром у перетині 20х40 мм. При цьому завдяки 
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профільним втулкам (рис. 3.3) здійснюється орієнтація та кріплення гвинтами 

кутників трапецеподібної форми до одинарного профілю. У свою чергу 

кутники забезпечують квадратоподібну конструкцію базового вузла лазерного 

верстата (рис. 3.4). 

 

Рисунок 3.3 – Кріплення для профілю 

 

Рисунок 3.4 – Складання базового вузла верстату 

Моторний вузол, який переміщує напрямну по осі Y складається з 

крокового двигуна, гвинтів, гільз, підшипників, колес та гайок. Вузол має 

доволі просту конструкцію у складанні та експлуатації. Є акрилова планка з 

отворами, через які буде проходити кріплення деталей по черзі. Колеса 

виготовлені з бутилу. Завжди є змога швидкої заміни деталей або їх змащення. 
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3.2 Технологія складання моторного вузла 

Складання лазерного верстата починається із розроблення схеми 

складання моторного вузла (рисунок 3.3). 

Рисунок 3.3 – Технологічна схема складання моторного вузла 

Складання починається з планки, як базової деталі. Через отвір 

посередині протягуємо вал двигуна та загвинчуємо на цьому валу муфту 

шестигранником через отвір на муфті та пригвинчуємо гвинтами двигун до 

планки (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Установка крокового двигуна з муфтою 

Далі встановлюємо чотири гвинти для майбутньої установки колес та 

загвинчуємо на них гільзи (рис. 3.5.). 

 

Рисунок 3.5 – Установка гільз 

Далі установлюємо підшипники з колесами (рис. 3.6.) та загвинчуємо 

гайками. Моторний вузол готовий.  
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Рисунок 3.6 – Установка колес 

3.3 Технологія складання лазерного вузла 

Наступний етап, розробка технологічної схеми складання лазерного 

вузла (рис. 3.7). 

 

Рисунок 3.7 – Технологічна схема складання лазерного вузла 

Складання починається з планки, як базової деталі. Базуємо іншу планку 

по трьом отворам посередині та скріплюємо їх гвинтами.(рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 – З’єднання планок 

Далі вставляємо у зазначені місця гвинти L=50 мм та загвинчуємо на них 

гільзи і встановлюємо колеса з підшипниками (рис. 3.9). 

 

Рисунок 3.9 – Приєднання гільз з колесами 
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Далі на другу планку (яка доповнює першу),  встановлюємо кроковий 

двигун, фіксуємо гвинтами, та установлюємо муфту фіксуючи через отвір на 

ній за допомогою шестигранного ключа (рис. 3.10). 

 

Рисунок 3.10 – складання другої планки 

Тепер потрібно ці планки з’єднати. Після встановлення другої пари гільз 

на першу планку, встановлюємо на гвинти L=50 мм другу планку, та фіксуємо 

їх гайками (рис. 3.11). 

 

Рисунок 3.11 – з’єднання двох планок 
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Далі до планки синього кольору приєднуємо гвинтами опору для лазера 

(рис. 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – приєднання опори для лазера 

Потім приєднуємо для відведеного місця на опорі сам лазер, та фіксуємо 

його гвинтами (рис. 3.13). 

 

Рисунок 3.13 – Лазерний вузол у складанні 
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3.4 Система ЧПК верстата 

Для управління верстата знадобиться додаткове пристосування: ноутбук 

або комп’ютер та встановлене програмне забезпечення – LaserEngraver. 

LaserEngraver - це практичне програмне забезпечення для лазерного 

гравірування, яке підтримує редагування тексту, імпорт зображень, dxf імпорт 

та імпорт зовнішнього файлу G-коду. Підтримка матриці чорно-біла, матриця 

сіра, сканування ліній чорно-біле, лінійне сканування сірого та гравіювання 

контуру зображення, регулювання потужності лазера, точкова матриця, час 

гравірування та швидкість гравірування рядка під час гравірування (зовнішні 

файли G-code не підтримують попередній перегляд і відображення, пауза під 

час гравірування та налаштування параметрів). Для роботи на ньому 

використовується програмне забезпечення: VigoEngraver (рис.3.14). 

Рисунок 3.14 – Головне вікно управління програми 

Підтримувана настільна операційна система: Підтримка Win7 і новіших 

версій. (MacOS, XP та попередні системи поки не підтримуються.) 
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Спочатку підключаємо пристрій до комп’ютера за допомогою кабелю 

USB та вибравши CH341SER_USB_Driver.EXE встановлюємо драйвер. За 

звичайних обставин система Win10 буде автоматично ідентифікувати та 

встановати драйвер. Для систем Win7 та Win8 встановіть їх вручну. Програма 

автоматично шукатиме доступне обладнання та автоматично 

підключатиметься після його запуску. Переконайтесь, що пристрій правильно 

підключено до комп’ютера. На рисунку 3.15 зображені порти підключення до 

верстата. 

 

Рисунок 3.15 – Порти підключення до верстата 

Якщо там є кілька пристроїв, підключених до комп'ютера одночасно 

виберіть правильний COM-порт вручну. Якщо у випадку роз'єднання 

з'єднання буде розірвано, програма не буде автоматично підключатися до 

пристрій знову. Якщо ви хочете відновити зв’язок, натисніть кнопку 

Підключити пристрій вручну. Символізує успішне підключення – дисплей 

програмного інтерфейсу. 

Панель керування пристроєм: кнопки керування пристроєм знаходяться 

у верхньому правому куті програми. Після підключення пристрою пристрій 

можна переміщати вручну вздовж осі X або осі Y за допомогою кнопки 

напрямку. Також ним можна керувати за допомогою клавіш керування на 

клавіатурі. Відстань руху можна змінити в середній коробці (одиниця: мм). 

Користувачі також можуть керувати вмиканням і вимиканням лазера. Зверніть 

увагу, що ці кнопки недоступні після початку гравіювання [1]. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

Характеристика і класифікація електромагнітних полів. 

Нові технологічні процеси, які використовують електромагнітні (ЕМ) 

хвилі радіочастот, широко застосовуються в різних галузях народного 

господарства. 

Розрізняють три діапазони радіочастот: 

– ВЧ - високочастотні 100 кГц - 30 мГц. 

– УВЧ - ультрависокочастотні 30 мГц - 300 мГц. 

– НВЧ - надвисокочастотні 300 мГц - 300000 мГц. 

– ВЧ - застосовуються при індукційній термообробці металів 

(паяння, гартування, плавлення), в радіозв'язку. 

УВЧ - застосовуються в радіозв'язку, телебаченні, медицині, 

промисловості для високочастотного нагріву діелектриків, сушінні деревини. 

НВЧ - у фізіотерапії, радіолокації, астрономії. 

Джерелами ЕМП всіх перелічених вище частот можуть бути: 

– неекрановані високочастотні елементи; 

– індуктори, трансформатори, конденсатори; 

– антенні системи; 

– генератори і блоки НВЧ-приладів; 

– високовольтні лінії електропередач; 

– атмосферна електрика. 

ЕМ поля характеризуються: 

– векторами напруженості електричного поля Е, В/м; 

– векторами напруженості магнітного поля Н, А/м.   

Дія змінних електромагнітних полів на людину. 

 В електричному полі атоми і молекули людського тіла 

поляризуються, а полярні молекули (води), крім того, орієнтуються за 

напрямом силових ліній ЕМ поля. В електролітах (кров, міжклітинна рідина 
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та ін.) після прикладення зовнішнього поля з'являються іонні струми. При 

цих явищах відбувається нагрівання біологічних тканин людини. Надмірне 

тепло організмом відводиться до певної межі. При інтенсивності ЕМ поля I 

= 10 Вт/м2, тобто при так званій тепловій межі підвищується температура 

тіла немовби зсередини, а рецептори, що враховують механізм 

терморегуляції, розміщені зовні тіла. 

Таке нагрівання особливо небезпечне для тканин із слаборозвиненою 

судинною системою або з недостатнім кровообігом і недостатньо 

розвиненою системою терморегуляції (очі, мозок, нирки, сечовий міхур). 

Так, наприклад, опромінювання очей викликає помутніння кришталика 

(катаракту). Причому вона виникає не відразу, а через декілька днів або 

тижнів. 

Крім того, відбувається також дія на нервову систему, склад крові, 

біохімічну активність білкових молекул. 

Дія ЕМ полів на людину залежить від: 

– 1 Напруженості складових полів. 

– Інтенсивності потоку енергії. 

– Частоти коливань. 

– Локалізації на поверхні тіла. 

– Часу. 

– Відстані. 

– Індивідуальних особливостей організму. 

Нормування електромагнітних полів 

Нормування здійснюється за ГОСТом 12.1.006-84 

“Электромагнитные поля радиочастот. Допустимые уровни на рабочих 

местах и требования к проведению контроля” з теплової дії. 

Згідно з теорією ЕМ поля простір навколо джерела змінного 

електричного або магнітного полів ділиться на дві зони: 

1) ближню зону (зону індукції) на відстані  ; 
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2) дальню зону (зону випромінювання) на відстані  , 

де λ – довжина хвилі. 

У зоні індукції ще не сформувалася електромагнітна біжуча хвиля, 

тому електричне і магнітне поля можна вважати незалежними одне від 

одного. Тому напруженість поля в цій зоні нормується за обома складовими 

ЕМ поля. 

У зоні випромінювання поле характеризується вже сформованою 

хвилею, важливим параметром якої є щільність потоку енергії (ЩПЕ).  

У діапазоні 300 мГц - 300 гГц нормується щільність потоку енергії 

ЩПЕ (Вт/м2), оскільки зона індукції біля самого джерела (відстань R дуже 

мала). Гранично допустима щільність потоку енергії в діапазоні частот 300 

мГц - 300 гГц у будь-якому випадку не повинна перевищувати 10 Вт/м2. 

Враховується також тривалість роботи з джерелом. 

У діапазоні СВЧ 300 мГц - 300 гГц для осіб, не пов'язаних професійно 

з опромінюванням, і для населення щільність потоку енергії не повинна 

перевищувати 1 мВт/см2.  

Методи захисту 

Ослаблення потужності ЕМ поля на робочому місці можна досягти: 

– шляхом збільшення відстані від джерела; 

– зменшенням потужності випромінювання генератора; 

– установкою оточуючого або поглинаючого екранів між антеною і 

робочим місцем; 

– вживанням ЗІЗ. 

Вимірювання електромагнітних випромінювань. 

Для вимірювання напруженості складових поля застосовують різні 

модифікації приладу ИЕМП-1, ИЕМП-2. 

Прилад складається з підсилювального блока та набору антен для 

вимірювання складових поля. 
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Для вимірювання електричної складової застосовують дипольну 

антену, а для вимірювання магнітної складової - рамкову антену. 

Антена вноситься в поле там, де потрібно виміряти його 

напруженість, змінюючи положення антени відносно силових ліній поля, 

досягають максимального значення стрілки на шкалі приладу. 

Діапазон вимірюваних частот 50 Гц - 30 мГц за електричним полем, 

100 кГц - 1,5 мГц за магнітним полем. 

Для вимірювання щільності потоку потужності випромінювання в 

діапазоні СВЧ використовують вимірювач щільності потужності ПО-1, 

вимірювач малих потужностей ВІМ-1, ІММ-6. 

Вимірювання інтенсивності НВЧ проводиться на робочому місці 

обслуговуючого персоналу і в місцях можливого його перебування, на рівні 

колін (0,5 м), рівні грудей (1,0 м), рівні голови (1,7 м) - три рази. 

У протокол заносять середньоарифметичне значення для кожного 

рівня. 
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ВИСНОВКИ 

– На основі сформульованого службового призначення 

запропонована та розроблена структурна схема лазерного верстата, що 

складається з трьох основних вузлів (базовий, моторний, лазерний); 

– Розроблені технологічні схеми складання основних вузлів і 

верстата в цілому, на основі яких спроектовано маршрутний технологічний 

процес; 

– Виконано 3D-моделювання деталей, на основі яких складено 

компонування верстата та розроблено покрокову анімацію процесу складання; 

– Виконано складання верстата та здійснено його пуско-

налагоджувальні операції; 

– Проведено оброблення дослідної партії заготовок із деревини. 
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Додаток А 

Креслення лазерного гравірувального верстата 
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Додаток Б 

Специфікація лазерного гравірувального верстата 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

39 
ТМ19510103ПЗ 

 

Продовження додатку Б 

Специфікація базового вузла 
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Продовження додатку Б 

Специфікація моторного вузла 
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Продовження додатку Б 

Специфікація лазерного вузла
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Додаток В 

Маршрутна карта складання лазерного верстата 
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Продовження додатку В 

Маршрутна карта складання лазерного верстата 
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Продовження додатку В 

Маршрутна карта складання лазерного верстата 
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Продовження додатку В 

Маршрутна карта складання лазерного верстата 
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Продовження додатку В 

Маршрутна карта складання лазерного верстата 

 


