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Аннотация. Выполнен аналитический обзор технических решений по использованию 
лазерных устройств и манипуляционных промышленных роботов для реализации аддитивных 
технологических процессов. Нерешенной проблемой остается коробление деталей, 
изготовленных аддитивными способами. Возможным решением является использование 
манипуляционных роботов и оптимизация траектории в 6-координатном пространстве. При 
этом оптимизацию необходимо выполнять на базе конечно-элементной компьютерной модели 
и параметрического описания тепловых деформаций. 
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Abstract. This paper presents an analytical review of technical solutions for using laser devices and 
manipulating industrial robots to perform additive technological processes. The problem of warping in 
parts produced through additive methods is still unresolved. One potential solution is to use 
manipulation robots and optimize trajectories in 6-coordinate space. In this case, optimization should 
be based on a finite element computer model and a parametric description of thermal distortions. 
 

Разработка и внедрение гибких производственных ячеек (ГПЯ) с 
применением промышленных манипуляционных роботов является актуальным 
направлением развития аддитивного производства. Роботизированные 
технологические процессы позволяют повысить производительность 
оборудования и качество изделий за счет высокой точности движений 
манипуляторов и программируемой настройки технологических параметров [1]. 

ГПЯ на базе промышленных роботов используются для реализации такой 
аддитивной технологии, как «Прямой подвод энергии и материала» (Directed 
Energy Deposition, DED). Аддитивная технология DED применяется в 



Механизация, автоматизация и управление технологическими процессами и производствами 

 125 

машиностроительной и аэрокосмической промышленности для изготовления 
сложных пространственных конструкций из металлических сплавов в условиях 
мелкосерийного производства, а также для ремонта и модификации 
дорогостоящих деталей, в частности, для нанесения на поверхность термически и 
химически стойких покрытий [2, 3]. При этом рабочие органы манипуляционного 
робота могут быть оснащены лазером (Laser Directed Energy Deposition, LDED) 
[4], обеспечивать нанесение металлического порошка и подачу проволоки в 
локальную рабочую зону. В зависимости от применяемых технических решений 
различают несколько способов аддитивного производства с подачей проволоки в 
зону плавления: электродуговая наплавка проволоки (Wire Arc Additive 
Manufacturing, WAAM) [5], проволочно-лазерное аддитивное производство 
(Wire-Laser Additive Manufacturing, WLAM / LWAM) [6], проволочное 
электронно-лучевое аддитивное производство (Wire-feed Electron beam Additive 
Manufacturing, WEAM) [7]. 

Конструктивно в сборку ГПЯ дополнительно к манипуляционному роботу 
можно включить модуль линейного перемещения и наклонно-поворотный стол 
для перемещения и закрепления заготовки в процессе обработки [8, 9], систему 
источника тепла для сварки плавлением. Добавление внешних кинематических 
осей позволяет увеличить размер рабочего пространства робота и повысить 
гибкость при планировании траектории. При этом усложняется подготовка 
аддитивного производства, поскольку при создании управляющей программы 
потребуется учесть координацию многоагентных систем, разделение объекта 
печати на слои в непараллельных плоскостях, генерацию многоосевых 
траекторий инструмента [9]. 

Аддитивное производство металлических деталей связано с фазовыми 
превращениями и высокими температурными градиентами вследствие быстрых 
циклов нагрева и плавления, затвердевания и охлаждения. Это приводят к 
неравномерному тепловому расширению и сжатию, к возникновению внутренних 
напряжений [10] и, как следствие, к короблению, то есть к остаточной 
деформации изготовленных таким способом деталей. Деформации оказывают 
негативное влияние на конструктивные характеристики и точность размеров, 
например, при сборке. Исследовать процесс возникновения дефектов [11] и 
превентивно их исключить на этапе разработки технологии можно с 
использованием современных методов компьютерного моделирования [12]. 

Технологические дефекты, искажающие геометрию детали, можно 
разделить на дефекты плоскостности, структурные дефекты от разрушения при 
плавлении, искажение линейных размеров за счет коробления, трещины и 
расслоения. Для снижения дефектности применяют методы оптимизации 
технологических параметров, теплового контроля, прогнозирования и 
компенсации [13]. На выбор технологических параметров влияют свойства 
сплава; аддитивные технологии применяются для изготовления деталей из 
никельсодержащих (Inconel 625, Inconel 718, нитинол), титановых (Ti6Al4V) и 
алюминиевых сплавов [3]. 

В компьютерном моделировании преимущественно используется метод 
конечных элементов (МКЭ), который позволяет прогнозировать остаточные 
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напряжения и деформации, возникающие в процессе аддитивного производства 
[14]. Компьютерное моделирование технологического процесса предполагает 
оценку возможных дефектов с использованием программ конечно-элементного 
анализа и оптимизацию технологических параметров [15] на базе расчетов 
нелинейного температурного поля [16]. При этом остаются открытыми многие 
вопросы математического моделирования тепловых деформаций и остаточных 
напряжений [17]. Для моделирования температурных полей и напряженно-
деформированных состояний в аддитивном производстве [18] могут быть 
использованы российские (ЛОТОС, ФИДЕСИС, БАЗИС) и зарубежные (ANSYS, 
SYSWELD) программы конечно-элементного моделирования. На этапе 
симуляции движений манипулятора в составе ГПЯ и отладки управляющей 
программы до загрузки в контроллер может быть использована 
специализированная среда российского программного комплекса SprutCAM 
Robot для разработки автоматизированных технологий. 
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