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Ââåäåíèå
Óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû òàêèå, êàê óãëåïëà-

ñòèêè è óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèòû ïî ñâî-
èì óíèêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ê
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèÿ, íåôòåõèìèè. Ïðè èçãîòîâëå-
íèè èç íèõ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ îòâåòñòâåííûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìîîáðàçîâà-
íèå è ðàñêðîé. Âìåñòå ñ òåì òðàäèöèîííûå
ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîãî ðàñêðîÿ, ôîðìèðîâàíèÿ
îòâåðñòèé, ïàçîâ, ïðèìåíÿåìûå ïðè îáðàáîòêå
óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âåñü-
ìà òðóäîåìêè è íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ, ê ÷èñ-
ëó êîòîðûõ ñëåäóåò îòíåñòè: ñèëüíûé èçíîñ ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ àëìàçíûõ è òâåðäîñïëàâíûõ âñòàâîê;
âîçíèêíîâåíèå òðåùèí, ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà
è ìàõðåíèå êðîìîê èç-çà âèáðàöèîííûõ è óäàð-
íûõ íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
íà îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë; îãðàíè÷åíèÿ,
íàêëàäûâàåìûå êîíòóðîì ðàñêðîÿ; áîëüøîé
ïðîöåíò îòõîäîâ; âðåäíûå óñëîâèÿ òðóäà.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ
òðóäíîñòåé ìåõàíîîáðàáîòêè è ïåðåâîäà òåõ-
íîëîãèè ðàñêðîÿ íà áîëåå âûñîêèé êà÷åñòâåí-
íûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ
î ïðèìåíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðà-
áîòêè óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ èõ ðàñêðîÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíî-
ãî ðàñêðîÿ óãëåïëàñòèêîâ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ

êîìïîçèòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ íåïðåðûâíî-
ãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç óãëåðîäíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ëàçåðíî-
ãî ðàñêðîÿ óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî
ðàñêðîÿ ÿâëÿþòñÿ øèðèíà è ãëóáèíà ðåçà, êà÷å-
ñòâî ôîðìèðóåìûõ êðîìîê, øèðèíà çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ). Â îáùåì ñëó÷àå íà
ïðîöåññ ëàçåðíîãî ðàñêðîÿ âëèÿþò òðè ãðóïïû
ôàêòîðîâ: òåïëîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà; ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ; òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ëàçåðíîì ðàñ-
êðîå ëîêàëüíûé íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðå-
ìåíà áîëåå 10-8 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ êëàññè÷åñ-
êóþ òåîðèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Â çàâèñèìîñ-
òè îò ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà (ìîù-
íîñòè èëè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, äèàìåòðà ïÿòíà
ôîêóñèðîâêè, äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ) èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè íàãðåâà. Äëÿ îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ ðàñêðîÿ è âûÿâëåíèÿ èõ ôóíê-
öèîíàëüíîé âçàèìîñâÿçè ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ ïîëíîãî òåïëîâîãî
áàëàíñà [1].

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ
ðàñõîäóåòñÿ íà ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ìàòåðè-
àëà, òî ìîæíî çàïèñàòü

( )evm mLLTcvbhAP ++D= r ,         (1)



256

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ¹2, 1999

ãäå Ð � ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, À � ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïîâåðõíîñòè, v � ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à, b � øèðèíà ðåçà, h � ãëóáèíà
ïðîðåçàíèÿ, r - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ñ � òåï-
ëîåìêîñòü, L

m
 � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, L

ev

� ñêðûòàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, m � äîëÿ èñïà-
ðåííîãî âåùåñòâà.

Èç âûðàæåíèÿ (1) â ïðèáëèæåíèè áûñò-

ðîäâèæóùåãîñÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ( 1>>
a

vr
,

ãäå d = 2r � äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè, à �
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè) ëåãêî
ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü h(P). Â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàò-
ðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ óäàëÿåìîãî ìàòåðèàëà äî
òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ è ïåðåäà÷ó åìó ñêðû-
òîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ, ìàêñèìàëüíóþ ãëóáè-
íó ñëîÿ èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê
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ãäå ðàäèóñ r
f
 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

ñîñðåäîòî÷åííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî
èñòî÷íèêà. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü h(P) ñïðà-
âåäëèâà ïðè íåáîëüøèõ òîëùèíàõ ðàçðåçàåìî-
ãî ìàòåðèàëà, ðàâíûõ íåñêîëüêèì r

f
. Ïðè áîëü-

øèõ òîëùèíàõ ìàòåðèàëà

Ph ~ .

Øèðèíó ÇÒÂ ìîæíî îöåíèòü èç ïðîñòîãî
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà, îáóñ-
ëîâëåííîãî äåéñòâèåì íîðìàëüíî-ïîëîñîâîãî
èñòî÷íèêà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ãà-
óññà, à ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ðàâíîìåðíî [2].
Â ýòîì ñëó÷àå
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Ïðè ðåçêå â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå, êîãäà ëàçåð ãåíåðèðóåò èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ tt ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ f, ïðè

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
v

r
1.0<t  èìïóëüñ-

íûé èñòî÷íèê òåïëà ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæ-

íûì. Òàê êàê äëÿ óãëåïëàñòèêîâ è óãëåðîä-óãëå-
ðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÓÊÌ)

âåëè÷èíà 210~ -ta  ìì, à r
f
 > 10-1 ìì, òî äëÿ

îöåíîê ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ýòè ìàòåðèàëû âïîëíå ñïðàâåäëè-
âî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ ìîäåëü ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ òåïëà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ î÷åðåäíîãî
èìïóëüñà ìàòåðèàë íà÷èíàåò îñòûâàòü è ïðè

÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 230 fr

a
f <  ïî-

ñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ òåïëîòû íå ïðîèñõîäèò.
Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ðåçà îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèìè è âðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè èìïóëüñà. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ðåçà
îò ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
èìïóëüñà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1,
3-5].

Íà ïðîôèëü ðåçà, åãî ãëóáèíó è øèðèíó
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàçìåð ïÿò-
íà ôîêóñèðîâêè, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñ-
êîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ñìåùåíèå ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñòåïåíü ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Âëèÿíèå ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà õàðàêòåð ðåçà äîñòàòî÷íî õîðîøî
èçó÷åíî. Çäåñü æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ
ñòåíêàìè è âîëíîâîäíûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëó÷à âíóòðè êàíàëà ðåçà íå èìååò ñòîëü
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, êàê äëÿ ìåòàëëîâ, èç-
çà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè óãëåðîäà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ëàçåðíûé ðàñêðîé óã-
ëåïëàñòèêîâ è ÓÓÊÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî ïðîñòûì ïðîöåññîì. Îäíàêî èìåþòñÿ îñî-
áåííîñòè, îòëè÷àþùèå åãî îò ïðîöåññîâ ëàçåð-
íîãî ðàñêðîÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ
îñîáåííîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçà, ðàâíàÿ òåì-
ïåðàòóðå èñïàðåíèÿ óãëåðîäà. Ïðè òàêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïèðîóãëåðîä-
íûõ ñòðóêòóð, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò
ñòðóêòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâè-
åì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ
øèðîêàÿ ÇÒÂ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïî åå øèðèíå. Ñî÷åòà-
íèå íåîäíîðîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ñ íàëè÷èåì ïîð, çàïîëíåííûõ ãàçîì ïðè âûñî-



257

Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

êîì äàâëåíèè, âûçûâàåò ðîñò âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ÇÒÂ îáðàçóåòñÿ ñèñ-
òåìà ìèêðîòðåùèí, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåéòè íà
ìàêðîóðîâåíü è âûçâàòü ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà
ïî ãðàíèöå íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé. Â óãëå-
ïëàñòèêàõ ýòîò ïðîöåññ îñëîæíÿåòñÿ äåñòðóê-
öèåé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Îòâåðæäåííûå ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíûå è ýïîêñèäíûå ñìîëû,
ÿâëÿþùèåñÿ ñâÿçóþùèìè â óãëåïëàñòèêàõ, äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ñòàáèëüíû ëèøü äî òåìïåðàòóð
150�200 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 300 °Ñ
íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå ïîëèìåðà ñ âûäåëåíè-
åì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïåðåõîäîì ê ãîðåíèþ, åñëè íàãðåâ ïðî-
èñõîäèò â âîçäóøíîé ñðåäå [6-8]. Â ðàáîòå [9]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ðåçêå ýïîêñèäíûõ
ïëàñòèêîâ ñ íàïîëíèòåëåì èç êåâëàðà, ñòåêëÿí-
íûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí íåïðåðûâíûì ÑÎ

2
-

ëàçåðîì è òâåðäîòåëüíûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
÷åñêèì ëàçåðîì. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
íåïðåðûâíûõ òâåðäîòåëüíûõ è ÑÎ

2
-ëàçåðîâ

äëÿ ðåçêè óãëåïëàñòèêîâ íåöåëåñîîáðàçíî âñëåä-
ñòâèå ñèëüíîé äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî è îáðà-
çîâàíèÿ ÇÒÂ, äîñòèãàþùåé 8 ìì. Ïðè ðåçêå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ëàçåðîì øèðèíà ÇÒÂ
óìåíüøàåòñÿ è çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ äëÿ ðàñêðîÿ óãëåðîä-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäèêà è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ëàçåðíîãî ðàñêðîÿ óãëåðîäíûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ëàçåðíûå êîìïëåêñû ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà áàçå ÑÎ

2
-ëàçåðîâ Êàòóíü è ËÃÈÒ-

Ì, âêëþ÷àâøèå â ñåáÿ ñîáñòâåííî òîò èëè èíîé
ëàçåð, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîîðäèíàòíûé ñòîë äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà, ñèñòåìó óï-
ðàâëåíèÿ ðàáîòîé ëàçåðà è êîîðäèíàòíîãî ñòî-
ëà, à òàêæå òðàêò äëÿ ïîäà÷è ãàçà â çîíó âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãàçîðàçðÿäíûé ÑÎ
2
-ëàçåð Êàòóíü ñ ðàñõî-

äèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ £ 2 ́  10-3 ðàä. ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ðåçêè, ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ. Ìîùíîñòü åãî èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 500 Âò.

Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ëàçåð ËÃÈÒ-Ì

òàê æå, êàê è ëàçåð Êàòóíü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðåçêè,
ñâàðêè è òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü åãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1 êÂò ñ äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ îò
150 Âò äî 1 êÂò. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî îñ-
íîâàíèþ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 5 äî 50 ìêñ çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ äîëè ÑÎ

2
 â ðàáî÷åé ñìåñè. ×àñ-

òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âàðüèðóåòñÿ îò 250
äî 500 Ãö. Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ó ëàçåðà
ËÃÈÒ-Ì ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó ëàçåðà Êàòóíü
è ðàâíà ~ 1 ´ 10-2 ðàä.

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äâóõëèíçîâûì îáúåêòè-
âîì èç KCl ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ìì.
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî îáúåêòèâà ïîçâîëÿëî
ìèíèìèçèðîâàòü ïîïåðå÷íóþ ñôåðè÷åñêóþ
àáåððàöèþ è óìåíüøèòü äèàìåòð ïåðåòÿæêè
ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Íàèìåíüøèé äèàìåòð
ïÿòíà ôîêóñèðîâêè íàõîäèëñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ðàçðåçàåìîãî îáðàçöà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìèíè-
ìàëüíóþ øèðèíó ðåçà.

Ñîîñíî ñ èçëó÷åíèåì â çîíó ðåçà ÷åðåç
ñîïëî äèàìåòðîì 1.5 ìì ïîäàâàëñÿ àçîò, àðãîí
èëè óãëåêèñëûé ãàç. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíå-
íèå ãàçîâîãî ðåçàêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âëèÿ-
íèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðåçêå

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ãàçîâîãî ðåçàêà
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óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü îï-
ðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, êàê ïðè ðåçêå ìåòàëëîâ,
òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå ðåçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ðåæèìå èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà. Òåì íå ìåíåå,
èñïîëüçîâàíèå ïîòîêà âñïîìîãàòåëüíîãî ãàçà
ïîâûøàåò êà÷åñòâî ðåçà è óìåíüøàåò øèðèíó
ÇÒÂ. Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé äè-
àïàçîí äàâëåíèé ðàáî÷åãî ãàçà äëÿ íåìåòàëëîâ
ðàâåí 1.5�2.5 êãñ/ñì2 [5]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äàâ-
ëåíèå ãàçà âî âñåõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èç-
ìåíÿëîñü è ñîñòàâëÿëî 2 êãñ/ñì2.

Ðàçðåçàåìûé îáðàçåö çàêðåïëÿëñÿ íà òðåõ-
êîîðäèíàòíîì ñòîëå ïîðòàëüíîãî òèïà Ê-701.
Ñòîë ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü äåòàëè ðàçìåðîì
2000 ´ 2000 ìì. Ïîäâèæíîé ÷àñòüþ â íåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàçîîïòè÷åñêèé ðåçàê. Óïðàâëåíèå äâè-
æåíèåì ðåçàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôî-
òîñ÷èòûâàòåëÿ ñ øàáëîíà ïî êîíòðàñòó. Ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàñêðîé
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêîðîñòÿìè îò 0.1 äî 3
ì/ìèí.

Àíàëèç çîíû ðåçà óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Neophot-30. Ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü øèðèíà ðåçà, øèðèíà ÇÒÂ íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà è íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå, ïðè-
ðàùåíèå òîëùèíû êðîìîê ðåçà, íàëè÷èå ïîð è
òðåùèí â ÇÒÂ íà ïîâåðõíîñòè ðåçà è íà ïîïå-
ðå÷íîì ñðåçå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è
èõ îáñóæäåíèå

Ðàñêðîé íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ëàçåðíîãî ðàñêðîÿ
óãëåïëàñòèêîâ è ÓÓÊÌ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì èñ-
ïàðåíèÿ. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ÓÓÊÌ âîç-
äåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà óã-
ëåïëàñòèêè íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé èñïà-
ðåíèþ, âåäåò ê òåðìîäåñòðóêöèè ìàòðèöû ñ
îáðàçîâàíèåì êîêñîâîãî îñòàòêà. Òàê êàê ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû (70�100 êÄæ/ìîëü) ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ñêðûòàÿ òåïëî-
òà èñïàðåíèÿ óãëåðîäà (713 êÄæ/ìîëü) [10], òî
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
ýíåðãåòè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ îêàçûâàþò ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñêîðîñòü ðåçêè, à òàêæå ãëóáèíó è øè-
ðèíó ðåçà äîëæíî áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì

êàê äëÿ óãëåïëàñòèêîâ, òàê è äëÿ ÓÓÊÌ. Â ÷àñ-
òíîñòè, èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçêè íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ãëóáèíà ðåçà óìåíüøàåòñÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü
ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå äëÿ óãëåïëàñòèêîâ è
ÓÓÊÌ (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2) ïîêàçàë,
÷òî äëÿ èñïîëüçîâàííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 500 Âò ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ðåçêè îáðàçöîâ òîëùèíîé 3 ìì äîëæ-
íà áûòü ðàâíîé ~ 0.3 ì/ìèí. Â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ äëÿ îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé
3 ìì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåçêè ñîñòàâèëà
0.27 ì/ìèí, äëÿ îáðàçöîâ èç ÓÓÊÌ òàêîé æå
òîëùèíû � 0.31 ì/ìèí. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ðåçêè ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1.5 ìì ðàâíÿëàñü 0.6
ì/ìèí. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåç-
êè âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòà-
òû ðàñêðîÿ óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 3 ìì èçëó-
÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ÑÎ

2
-ëàçåðà ËÎÊÎÍ-3

ìîùíîñòüþ ~ 2 êÂò. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èñïîëü-
çîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 160 ìì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ñëó-
æèë ñæàòûé âîçäóõ. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ
ïîëíîå ïðîðåçàíèå îáåñïå÷èâàëîñü ïðè ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà 0.85 ì/ìèí. Ïðè ñêî-
ðîñòè 0.9 ì/ìèí èìåëî ìåñòî ÷àñòè÷íîå íåïðî-
ðåçàíèå.

Ëàçåðíîìó ðàñêðîþ èçëó÷åíèåì íåïðå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ðåçà h îò ñêîðîñòè
ðåçêè v óãëåêîìïîçèòîâ òîëùèíîé 1.5�3.0 ìì
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ðûâíîãî òâåðäîòåëüíîãî YAG:Nd-ëàçåðà ËÒÍ-
103 ïîäâåðãàëñÿ îáðàçåö óãëåïëàñòèêà òîëùè-
íîé 3 ìì. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 200 Âò. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 50 ìì. Ôîêóñ ðàñïîëàãàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâëÿëî 2 ìì. Â çîíó ðåçà ïîääóâàëñÿ
ñæàòûé âîçäóõ ïðè äàâëåíèè 6 àòì. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî åãî ïîëíîå ïðîðåçà-
íèå, ñîñòàâèëà 0.065 ì/ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæå-
íèÿ (2) ãëóáèíà ðåçêè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê äëÿ óãëåïëàñ-
òèêîâ, òàê è äëÿ ÓÓÊÌ, è ïîòîìó ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåçêè ìåíÿåò-
ñÿ ãåîìåòðèÿ êàíàëà ðåçà è ÇÒÂ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè øèðèíà ðåçà ñî ñòîðîíû âîçäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííîé è ñîñòàâëÿëà 0.4�0.5 ìì. Íà íèæíåé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà øèðèíà ðåçà èçìåíÿëàñü
îò 0.4 äî 0.1 ìì ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ðåçêè. Óãîë ñêîñà êðîìîê ïðè ñêîðîñòè ðåçêè,
áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé, íå ïðåâûøàë 3° äëÿ
îáðàçöîâ òîëùèíîé 3 ìì è 5.5° äëÿ îáðàçöîâ
òîëùèíîé 1.5 ìì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ ïðîöåññà ðåçêè óãëåïëàñòèêîâ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå íèæíåé ãðàíèöû ñêîðîñòè ðåçêè. Óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè ðåçêè äî 0.2 ì/ìèí ïðèâîäèò ê
âîñïëàìåíåíèþ ìàòåðèàëà è ïåðåõîäó òåðìè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàòðèöû â çîíå ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ â íåóïðàâëÿåìóþ òåðìîîêèñëè-
òåëüíóþ äåñòðóêöèþ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàè-
áîëåå êà÷åñòâåííûõ ðåçîâ óãëåïëàñòèêîâ, âû-

ïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ
Êàòóíü, ËÎÊÎÍ-3 è ËÒÍ-103.

Ðàçëè÷èÿ â øèðèíå ðåçà è ÇÒÂ äëÿ ðàçíûõ
ëàçåðîâ ñâÿçàíû ñ ðàñõîäèìîñòüþ èõ èçëó÷åíèÿ,
ïîääóâàåìûì â çîíó ðåçà ðàáî÷èì ãàçîì, ôîêó-
ñèðóþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ëà-
çåðíîé ðåçêè è âîçìîæíîñòè åå òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ÇÒÂ è õàðàê-
òåð ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â íåé. Áîëüøàÿ
øèðèíà ÇÒÂ è ôîðìèðîâàíèå äåôåêòîâ ïðè ðåç-
êå óãëåïëàñòèêîâ íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ôàê-
òîðîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò-
íîñÿòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ óãëå-
ðîäíûõ âîëîêîí è êîêñà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå òåðìîäåñòðóêöèè ìàòðèöû, íèçêàÿ òåì-
ïåðàòóðà òåðìîäåñòðóêöèè ñàìîé ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû è çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü òåðìè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè óãëåïëàñòèêà. Ñëåäñòâèåì ïîñëå-
äíåãî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå òåïëà âäîëü âîëîêîí ñ îáðàçîâàíèåì
ÇÒÂ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî òåïëîîòâîäà íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò êðîìêè ðåçà ïðîèñõîäèò
ïîëíàÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ ìàòðèöû. Äàëåå ôîð-
ìèðóåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé, â êîòîðîì ýïîêñèä-
íàÿ ìàòðèöà ïðåòåðïåâàåò ÷àñòè÷íóþ òåðìîäå-
ñòðóêöèþ.

Øèðèíó ÇÒÂ y
d
 ìîæíî îöåíèòü, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (3)

pr fd

fd
rvhcT

AP
ry ln=

.            (4)
Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ñïðàâåäëèâû äëÿ áû-

ñòðîäâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ, ò. å. èñòî÷íèêîâ,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñ-

ëîâèþ 
fr

a
v >> . Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òà-

Òèï ëàçåðà Òîëùèíà

îáðàçöà,

ìì

Øèðèíà

ðåçà, ìì

Øèðèíà ÇÒÂ íà

ïîâåðõíîñòè, ìì

Øèðèíà ÇÒÂ

íà ïîïåðå÷íîì

ñðåçå, ìì

Ïðèðàùåíèå

òîëùèíû

îáðàçöà â

çîíå ðåçà, ìì

Êàòóíü 1.5 0.40 1.80 2.01 0.1
Êàòóíü 3.0 0.50 2.50 2.95 0.1

ËÎÊÎÍ-3 3.0 1.00 4.55 4.00 0.2
ËÒÍ-103 3.0 0.65 2.80 2.30 0.1

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ðåçîâ óãëåïëàñòèêîâ, âûïîëíåííûõ íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ
ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ðåçêè



260

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ¹2, 1999

êîìó óñëîâèþ äëÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 500
Âò â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäîâëåòâîðÿ-
þò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ïî
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà áîëåå 2 ì/ìèí. Äëÿ ëà-
çåðíîé ðåçêè ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé 1.5 ìì èç-
ëó÷åíèåì ìîùíîñòüþ 500 Âò ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/
ìèí ïðè ðàäèóñå ôîêàëüíîãî ïÿòíà 0.25 ìì ðàñ-
÷åòû ïî ôîðìóëå (4) äàþò ÇÒÂ ~ 0.6 ìì. Â ðå-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçìåð ÇÒÂ ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 0.9 ìì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ðåàëüíûé ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâó-
åò 0.4 ìì, òî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ðåçà íåîáõîäèìî
ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ. Íà ïðàêòèêå ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ñ âîçðàñòàíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íåñêîëü-
êî íèæå, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóÿ çàâèñè-

ìîñòè Ph ~ .

Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ÇÒÂ ïðè ðåçêå óã-
ëåïëàñòèêîâ ëþáîé òîëùèíû íåïðåðûâíûì
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íå ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå îäíîãî ìèëëèìåòðà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè òîëùèíû ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà
øèðèíà ÇÒÂ âîçðàñòàåò.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ëàçåðíîé
ðåçêå ÓÓÊÌ. Òåìïåðàòóðà êàðáîíèçàöèè è ïîñ-
ëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè ÓÓÊÌ ïðåâûøàåò
òåìïåðàòóðó òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû óãëåïëàñòèêîâ â 5�10 ðàç. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), ÇÒÂ â ÓÓÊÌ ïðè
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåçêè ìîæåò áûòü â 1.5�2.0
ðàçà ìåíüøå, ÷åì â óãëåïëàñòèêàõ. Ïðè ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ ðåçêè êàðáîíèçîâàííûõ ÓÓÊÌ ðàç-
ìåðû ÇÒÂ â íèõ òàêèå æå, êàê è â óãëåïëàñòè-
êàõ. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðåçêå ÓÓÊÌ ÇÒÂ ñ áî-
ëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ãðàôèòàöèè ìîæåò îêà-
çûâàòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêñïëóàòà-
öèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé.

Õàðàêòåðíûé âèä êðîìêè ðåçà ïðèâåäåí
íà ðèñ. 3. Àíàëèç çîí ðåçà â îáðàçöàõ èç ÓÓÊÌ
è óãëåïëàñòèêîâ ïîêàçàë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
ðåçà âîçíèêàåò ïëîòíûé ñëîé ñóáëèìèðîâàí-
íîãî óãëåðîäà ñåðåáðèñòî-ñåðîãî öâåòà òîëùè-

íîé îêîëî 0.1 ìì. Ñóáëèìèðîâàííûé óãëåðîä
âîçíèêàåò ïðè èñïàðåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí
è êîêñà ìàòðèöû ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåì îñàæäåíèè óãëåðîäà
íà êðîìêè ðåçà. Ðåãòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî ïèðîóãëåðîä èìååò âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ãðàôèòàöèè (îêîëî 70%) è ïðîÿâëÿåò ïðè-
çíàêè òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ñòðóêòóðû ãðàôèòà. Êðîìå òîãî, ïðè
ðåçêå óãëåïëàñòèêîâ òîëùèíîé 1.5 ìì íà ïîâåð-
õíîñòÿõ ðåçà çàôèêñèðîâàíû ìèêðîòðåùèíû,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
ìåæäó ïðîñëîéêàìè âîëîêîí. Ïîðû êàê íà ïî-
ïåðå÷íîì ñðåçå, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ðåçà îò-
ñóòñòâóþò. Ðåçêà óãëåïëàñòèêîâ òîëùèíîé 3 ìì
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì âûãîðàíè-
åì ìàòðèöû, à òàêæå ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè ðåçà êðóïíûõ ïîð ãëóáèíîé äî 7 ìì (ðèñ.
4). Ïðè ðåçêå óãëåïëàñòèêîâ èçëó÷åíèåì èñïîëü-
çîâàííûõ íàìè íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ïîÿâëå-
íèå òðåùèí è âûãîðàíèå ìàòðèöû ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ òîëùèíû êðîìîê ðåçà (ðèñ. 5), à
ïðè ðåçêå èçëó÷åíèåì ëàçåðà ËÎÊÎÍ-3 íàáëþ-
äàëîñü äàæå ðàññëîåíèå êðîìêè ðåçà âñëåäñòâèå
îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ òðåùèí.

Ïðè ðåçêå ÓÓÊÌ íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ äåôåêòîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåçêå óãëåïëàñ-
òèêîâ. Â ÇÒÂ íå íàáëþäàåòñÿ âûãîðàíèå ìàò-
ðèöû, à ïðîèñõîäèò ëèøü èçìåíåíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ âîëîêîí è êîê-
ñîâîãî ñâÿçóþùåãî. Êîëè÷åñòâî ïîð íà ïîâåð-
õíîñòè ðåçà è èõ ðàçìåðû çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè
ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà è óìåíüøàþòñÿ ñ åå
âîçðàñòàíèåì. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êðîìîê
ðåçà íåçíà÷èòåëüíî è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçêè (ìåíåå 0.3 ì/ìèí). Òàê
êàê âûãîðàíèÿ ìàòðèöû ïðè ðåçêå ÓÓÊÌ íåò,
òî îòñóòñòâóåò è ðàññëîåíèå êðîìîê ðåçà ïðè
ëþáûõ ñêîðîñòÿõ ðåçêè.

Äëÿ óäàëåíèÿ èç çîíû ðåçà ïðîäóêòîâ ðàç-
ðóøåíèÿ ïðèìåíÿþò ïîäà÷ó ãàçà. Ïðåäîòâðàùå-
íèå âîñïëàìåíåíèÿ è óìåíüøåíèå çîíû îáóã-
ëèâàíèÿ â óãëåïëàñòèêàõ, êàê ñëåäóåò èç âûøå-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé âèä êðîìêè ðåçà
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ñêàçàííîãî, ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ íàèáîëåå äåøåâûõ ãàçîâ, ïðåïÿòñòâóþùèå
îêèñëåíèþ ìàòåðèàëà, êàê àðãîí, àçîò è óãëå-
êèñëûé ãàç. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâ íà ãëóáèíó ðåçà è øèðèíó ÇÒÂ áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîé ðåçêå
óãëåïëàñòèêîâ â êîíòðîëèðóåìîé ñðåäå. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îòäåëüíî ãëóáèíà ðåçà è øèðèíà
ÇÒÂ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû â àçîòíîé è àðãî-
íîâîé ñðåäàõ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçêè óãëå-
ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ óãëåêèñëûé ãàç ìîæåò
èãðàòü ðîëü îêèñëèòåëÿ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñ-
òÿõ ðåçêè, êîãäà ÇÒÂ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ÑÎ

2
, òàê

êàê ýòîò ãàç ïðèîñòàíàâëèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå
êîêñîîáðàçîâàíèÿ â ìàòåðèàëå íà çíà÷èòåëüíóþ
ãëóáèíó âñëåäñòâèå ïðèñîåäèíåíèÿ àêòèâíûõ
â äàííûõ óñëîâèÿõ ìîëåêóë ÑÎ

2
. Óãëåðîä ñ ìî-

ëåêóëÿðíûì àçîòîì ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåé-
ñòâóåò, òàê êàê êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ýòîé ðåàê-
öèè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå
ñ àòîìàðíûì àçîòîì ñ îáðàçîâàíèåì öèàíîãå-
íà (C

2
N

2
) ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ëåãêî, ïîýòî-

ìó äëÿ ðåçêè ÓÓÊÌ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àðãîíà.

Ðàñêðîé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåçêå óã-
ëåïëàñòèêîâ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð
ËÃÈÒ-Ì, ó êîòîðîãî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
ñîñòàâëÿëà 20 ìêñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ � 500 Ãö, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå � 1 Äæ. Âðå-
ìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçå-
ðà õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì
ñ ìîùíûì ïèêîì è ïîëîãèì çàäíèì ôðîíòîì.
Òàêàÿ ôîðìà èìïóëüñà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé äëÿ ðåçêè óãëåïëàñòèêîâ. Âîçäåéñòâèå ïå-
ðåäíåãî ïèêà íà ðàçðåçàåìûé ìàòåðèàë ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â åãî
ïàðàõ. Ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè âûçûâàåò ðåôðàêöèþ èçëó÷åíèÿ, åãî
ïîãëîùåíèå è ïîñëåäóþùóþ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè
â îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáðàáàòûâàåìûé ìàòå-
ðèàë. Â ðåçóëüòàòå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåçêè è óâåëè÷åíèþ
ÇÒÂ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ðåçêå óãëåïëàñòèêîâ
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïîêàçà-
ëè, ÷òî, êàê è ïðè ðåçêå íåïðåðûâíûì èçëó÷å-
íèåì, â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ðåçà îò
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà, ïðè÷åì ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè ðåçêè è â òîì, è äðóãîì ñëó-
÷àå îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.
Òàê â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåçêè äëÿ îáðàçöîâ òîëùè-
íîé 3 ìì ñîñòàâèëà 0.26 ì/ìèí, à äëÿ îáðàçöîâ
òîëùèíîé 1.5 ìì � 0.54 ì/ìèí. Øèðèíà ðåçà
ëàçåðîì ËÃÈÒ-Ì îêàçàëàñü ðàâíîé 1.0...1.1 ìì,
÷òî ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâûøàåò øèðèíó ðåçà
ëàçåðîì Êàòóíü. Òàêîå ðàçëè÷èå ïðåæäå âñåãî
ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà ËÃÈÒ-Ì.

Ãåîìåòðèÿ êàíàëà ðåçà è õàðàêòåð åå èçìå-
íåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðåçêè èìïóëü-
ñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþò
àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ðåçêå íå-
ïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. Ðåçóëüòàòû íàèáîëåå
êà÷åñòâåííûõ ðåçîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ëàçåðà ËÃÈÒ-Ì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Çäåñü
æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåçêè
óãëåïëàñòèêîâ èçëó÷åíèåì ëàçåðîâ Êâàíò-15 è
ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4.
Ñðàâíåíèå òàáëèö 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî

Ðèñ. 4. Âèä ðåçà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì ïîð

Ðèñ. 5. Âèä ðåçà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ óâåëè÷åíèåì
òîëùèíû êðîìêè
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Òèï ëàçåðà Òîëùèíà

îáðàçöà,

ìì

Øèðèíà

ðåçà, ìì

Øèðèíà ÇÒÂ íà

ïîâåðõíîñòè, ìì

Øèðèíà ÇÒÂ

íà

ïîïåðå÷íîì

ñðåçå, ìì

Ïðèðàùåíèå

òîëùèíû

îáðàçöà â

çîíå ðåçà,

ìì

ËÃÈÒ-Ì 1.5 1.05 1.0 1.07 0.2
ËÃÈÒ-Ì 3.0 1.05 1.3 1.80 0.2
Êâàíò-15 3.0 0.70 0.5 0.65 0.2

ÑÎ2-ÒÝÈË-0.4 1.5 1.60 0.0 0.10 0.0
ÑÎ2-ÒÝÈË-0.4 3.0 1.60 0.0 0.05 0.0

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ðåçîâ óãëåïëàñòèêîâ, âûïîëíåííûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì ñ ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ðåçêè

øèðèíà ÇÒÂ ïðè ðåçêå óãëåïëàñòèêîâ èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïî÷òè â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì øèðèíà ÇÒÂ ïðè ðåçêå íåïðåðûâ-
íûì èçëó÷åíèåì, õîòÿ è ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåí-
íóþ âåëè÷èíó. Âñå õàðàêòåðíûå äåôåêòû â ÇÒÂ,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðåçêå íåïðåðûâíûì èçëó-
÷åíèåì, ïðèñóùè è äëÿ ðåçêè ëàçåðîì ËÃÈÒ-
Ì. Íà ïîâåðõíîñòè ðåçîâ ïîÿâëÿåòñÿ ïëîòíûé
ñëîé ñóáëèìèðîâàííîãî óãëåðîäà ñ ìèêðîòðå-
ùèíàìè, êîòîðûå  ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ îá-
ðàçöîâ òîëùèíîé 3 ìì õàðàêòåðíî íàëè÷èå
êðóïíûõ ïîð êàê íà ïîâåðõíîñòè ðåçà, òàê è íà
ïîïåðå÷íîì ñðåçå. Ïðè ðåçêå ëàçåðîì ËÃÈÒ-Ì
ïîÿâëåíèå òðåùèí, à òàêæå âûãîðàíèå ìàòðè-
öû ïðèâîäÿò ê íåñêîëüêî áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ
òîëùèíû êðîìîê ðåçà, ÷åì ïðè ðåçêå ëàçåðîì
Êàòóíü.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèö 1 è 2, íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîé îêàçûâàåòñÿ ðåçêà èçëó÷åíèåì
ëàçåðîâ Êâàíò-15 è ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4 â èìïóëüñ-

íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåç-
êà ëàçåðîì Êâàíò-15 ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íûì âûãîðàíèåì ìàòðèöû, îáðàçîâàíèåì òðå-
ùèí è íåçíà÷èòåëüíûõ ïîð, ôîðìèðîâàíèåì
ðåçà ñ ÿðêî âûðàæåííûì ðåëüåôîì, ðàçìåðû
ÇÒÂ â ýòîì ñëó÷àå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì
ïðè ðåçêå íåïðåðûâíûìè ëàçåðàìè è ëàçåðîì
ËÃÈÒ-Ì. Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûé ðåç ïîëó÷åí
íà ëàçåðå ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4 ñ ðàçìåðîì ÇÒÂ, íå

ïðåâûøàþùèì 0.1 ìì, è îòñóòñòâèåì õàðàêòåð-
íîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðåçà, à òàêæå ñëîÿ
ïèðîóãëåðîäà íà íåé. Ïðèìåíåíèå äëÿ ðåçêè
óãëåïëàñòèêîâ ëàçåðà ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4 ïîçâîëÿ-

åò ïðàêòè÷åñêè èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ è âñåõ îñ-
òàëüíûõ äåôåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíèòü

èñõîäíóþ òîëùèíó îáðàçöà â çîíå ðåçà. Øèðè-
íà ðåçà â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåò-
ðîì ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. Îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ïðîöåññà ðàñêðîÿ óãëåêîìïîçèòîâ èçëó÷å-
íèåì ëàçåðîâ Êâàíò-15 è ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4 ÿâëÿ-

åòñÿ î÷åíü íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåçêè, îáóñëîâëåí-
íàÿ íèçêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.
Òàê, äëÿ ëàçåðà Êâàíò-15 ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ðåçêè óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 0.3 ìì ñîñòàâè-
ëà 0.03 ì/ìèí, à äëÿ ëàçåðà ÑÎ

2
-ÒÝÈË-0.4 -

0,012 ì/ìèí, ò. å. íà îäèí - äâà ïîðÿäêà ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ è ëàçåðà
ËÃÈÒ-Ì. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçêè èçëó÷å-
íèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ.

Óìåíüøåíèå ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ è îïòèìèçàöèÿ äëèòåëüíîñòè è âðåìåííîé
ôîðìû èìïóëüñà ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïðèïîâåð-
õíîñòíîé ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè
äëÿ óìåíüøåíèÿ êàê øèðèíû ðåçà, òàê è ðàçìå-
ðà ÇÒÂ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ êà÷å-
ñòâà ðåçà è óìåíüøåíèÿ ÇÒÂ çàëîæåíà â ñîãëà-
ñîâàíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à îòíîñè-
òåëüíî ìàòåðèàëà è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ.

Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå èìïóëüñà ëàçåðà
ËÃÈÒ-Ì íà ïîâåðõíîñòü óãëåïëàñòèêà. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà è ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèþ ïðèìåíè-
ìîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

òåïëîâîãî èñòî÷íèêà: â äàííîì ñëó÷àå ta  »
(2...6) ́  10-3 ìì, à r

f 
»  (4...5) ́  10-1 ìì. Óñëîâèå

íåïîäâèæíîñòè èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà âû-
ïîëíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå èñïîëüçîâàííûõ
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ñêîðîñòåé. Äëÿ óãëåïëàñòèêîâ ïðåäåëüíàÿ ÷àñ-
òîòà, ïðè êîòîðîé ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ
òåïëîòû íå ïðîèñõîäèò, íå ïðåâûøàåò 2 Ãö.
Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà
ËÃÈÒ-Ì ðàâíà 500 Ãö, òî ïðè ðåçêå ñî ñêâîç-
íûì ïðîðåçàíèåì ñêàçûâàåòñÿ ýôôåêò íàêîïëå-
íèÿ òåïëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå íåïðèåìëåìî áîëüøîé ÇÒÂ. Äëÿ òîãî,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ýôôåêò íàêîïëåíèÿ òåïëà,
íóæíî ïîäîáðàòü òàêóþ ñêîðîñòü ðåçêè, ÷òîáû
â ïÿòíî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîïàäàëî êàê
ìîæíî ìåíüøå èìïóëüñîâ. Ïðè ÷àñòîòå 500 Ãö
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî ëó÷à äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 30 ì/ìèí. Â ýòîì ñëó÷àå â çîíó ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîïàäàåò îäèí èìïóëüñ.
Ãëóáèíà çîíû èñïàðåíèÿ çà îäèí èìïóëüñ ñî-
ñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ìèëëèìåòðà, ïîýòîìó äëÿ
ïîëíîãî ïðîðåçàíèÿ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü íåñêîëüêî ïðîõîäîâ, èõ êîëè÷åñòâî
äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ òîëùèíîé ðàçðåçà-
åìîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîðåçàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ
òîëùèíîé 1.5 ìì íåîáõîäèìî ñäåëàòü 15 ïðî-
õîäîâ ñî ñêîðîñòüþ 6.7 ì/ìèí (5 èìïóëüñîâ â
åäèíè÷íóþ çîíó âîçäåéñòâèÿ), ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ðåçêå ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà çà îäèí ïðîõîä
ñî ñêîðîñòüþ 0.45 ì/ìèí. Ïðè ñíèæåíèè ñêî-
ðîñòè ðåçêè äî 5 ì/ìèí çà òå æå 15 ïðîõîäîâ
óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü ïðîðåçàíèå íà ãëóáèíó 2.1
ìì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìèíèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ äëÿ ïîëíîãî ïðîðå-
çàíèÿ ïðè ìíîãîïðîõîäíîé ðåçêå óãëåïëàñòè-
êîâ îò òîëùèíû ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêîãî ìíîãîïðîõîäíîãî
ðåçà. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðåçà ðàâíà 0.95 ìì,
øèðèíà ÇÒÂ íå ïðåâûøàåò 0.5 ìì. Â ÇÒÂ áëè-
æå ê ðåçó íàáëþäàåòñÿ âûãîðàíèå ìàòðèöû,
äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ
çîíà ÷àñòè÷íîé òåðìîäåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî
ïîëèìåðà. Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì îò ðåçà, âû-
ïîëíåííîãî èçëó÷åíèåì òîãî æå ëàçåðà ñ ïîë-
íûì ïðîðåçàíèåì çà îäèí ïðîõîä, ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïèðîóãëåðîäà íà ïîâåðõíîñ-
òè ðåçà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ òîëüêî íà óãëåðîä-
íûõ âîëîêíàõ. Ïîëíîå ïðîðåçàíèå óãëåïëàñòè-
êà òîëùèíîé 3 ìì âûïîëíåíî çà 21 ïðîõîä ñî
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ðåçêè 0.24 ì/ìèí, ñðàâíè-
ìîé ñî ñêîðîñòüþ ðåçêè ýòîãî ìàòåðèàëà íà âñþ
ãëóáèíó çà îäèí ïðîõîä. ÇÒÂ ïðè òàêîé ìíîãî-

ïðîõîäíîé ðåçêå ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå,
÷åì ïðè îäíîïðîõîäíîé ðåçêå, è â øåñòü ðàç
ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåçêå íåïðåðûâíûì ÑÎ

2
-ëà-

çåðîì Êàòóíü ïðè ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèÿõ
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè ðåçêè. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçîâàííûå íàìè ñêîðîñ-
òè ìíîãîïðîõîäíîé ðåçêè íå ÿâëÿþòñÿ îïòè-
ìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ÇÒÂ.
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ÇÒÂ ïðè ìíîãîïðî-
õîäíîé ðåçêå âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òà-
êèõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ äåòàëè, ïðè êîòî-
ðûõ â çîíó ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò ïîïà-
äàòü íå áîëåå 4 èìïóëüñîâ (v > 8 ì/ìèí). Â îïè-
ñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå âñïîìîãà-
òåëüíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí, òàê êàê ïðè-
ìåíåíèå ÑÎ

2
 ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ïëàç-

ìåííîãî ôàêåëà è âîçðàñòàíèþ ÇÒÂ. Îïòèìè-
çàöèÿ äëèòåëüíîñòè è âðåìåííîé ôîðìû ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé ïëàçìû, óìåíüøåíèå äèàìåòðà ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîääó-
âà óãëåêèñëîãî ãàçà äîëæíû áëàãîïðèÿòíî îò-
ðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå ðåçêè.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåçêè óãëåïëàñòè-

êîâ è ÓÓÊÌ ïðè óñëîâèè 
fr

a
v £  ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ ÇÒÂ, ïðåâûøàþùåé 1 ìì. Ðåç-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ïðîõîäîâ N äëÿ ïîëíîãî ïðîðåçàíèÿ óãëåïëàñòèêà

îò åãî òîëùèíû h
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êà íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì óãëå-
ïëàñòèêîâ òîëùèíîé áîëåå 1.5 ìì íåöåëåñîîá-
ðàçíà. Ëàçåðíàÿ æå ðåçêà óãëåïëàñòèêîâ òîëùè-
íîé ìåíåå 1.5 ìì ñ ÇÒÂ, íå ïðåâûøàþùåé 0.5
ìì, âîçìîæíà ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ðåçêè

(
fr

a
v >> ) ïðè óñëîâèè âûñîêîãî êà÷åñòâà èç-

ëó÷åíèÿ è ôîêóñèðóþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
(d

f
 < 0.3 ìì).

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåçêè óãëåðîäíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ïðè ìàëîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ÇÒÂ è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ðåçà. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîöåññà ðåçêè
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïðè
ìàëîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ
íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåçêè (0.01�0.03 ì/ìèí). Ïåð-
ñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âûñîêî÷àñòîòíîãî (áîëåå 100 Ãö) ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîïðîõîäíîé
ðåçêîé. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñîâàíèå ñêîðîñòè ðåç-
êè ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîçâîëè-
ëî ñíèçèòü ÇÒÂ â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-
ïðîõîäíîé ðåçêîé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçêîé íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.
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The abilities of laser radiation to realize the cutting of sheet carbonic materials are researched in this paper.
It is theoretically stated and experimentally proved that continuous laser radiation is effective only for
cutting of coal-plastics, carbons and carbonic composite materials of 1,5 mm thick. The usage of impulse-
periodic radiation with higher frequency of impulses in the multi-pass cutting mode is proposed for laser
cutting of more thick carbonic composites.
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Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ëàçåðíî-äóãîâîãî è ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîãî ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìåòàëëà.
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ çîí ðåçîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò ëèñòîâûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû íà
íèêåëåâîé îñíîâå. Ïîñêîëüêó äàííûå ìàòå-
ðèàëû îáëàäàþò ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ, èõ
ðàñêðîé ìåõàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè âåñüìà
çàòðóäíèòåëåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêà æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
ýôôåêòèâíåé òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ðàñ-
êðîÿ (ðåçêà íà âèáðîíîæíèöàõ, ïëàçìåííî-
äóãîâàÿ ðåçêà è ò. ï.). Îñíîâíûå ïðåèìóùå-
ñòâà ëàçåðíîé ðåçêè ñâîäÿòñÿ ê âîçìîæíîñòè
ïîëó÷åíèÿ óçêîãî ðåçà øèðèíîé â íåñêîëüêî
äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà, íåáîëüøîé âåëè-
÷èíå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, âîçìîæíî-
ñòè ðàñêðîÿ ïî ñëîæíîìó êîíòóðó. Ìàêñèìàëü-
íàÿ òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ëèìèòèðóþòñÿ
ìîùíîñòüþ ëàçåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ïåðñïåêòèâíîñòü ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, áàçè-
ðóþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî
ìàëîìîùíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, âî ìíî-
ãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçðàáîòêîé êîìïëåê-
ñíûõ ïîäõîäîâ ê èõ ðåàëèçàöèè, è â ÷àñòíî-
ñòè, èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ëàçåðíî-äóãîâîé
è ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîé. Ñî÷åòàíèå ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ñ âîçäåéñòâèåì ïëàçìû
ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, � ñ äðóãîé, ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ â ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèò-
ñÿ ðàñêðîé ëèñòîâîãî ìåòàëëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïëàçìåííî-äóãîâîé èñ-
òî÷íèê èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùå-

ãî ïîäîãðåâ çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðåçêè. Ââîä óëüòðàçâó-
êîâûõ êîëåáàíèé â çîíó ëàçåðíîãî ðåçà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëîêàëüíûõ
âèáðàöèé ìàòåðèàëà. È â òîì, è â äðóãîì
ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííûå èñòî÷íèêè ýíåð-
ãèè îáåñïå÷èâàëè ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñêðîÿ
ëèñòîâîãî ìåòàëëà.

Ëàçåðíî-äóãîâîé ðàñêðîé. Èçâåñòíî, ÷òî
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ëàçåðíîãî ðàñêðîÿ ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëà
ïðè íàãðåâàíèè, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

bTaTA +=)( ,                   (1)
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî, åñëè ìåòàëë

ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòü, òî åãî ïîãëîùà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòåò. Ïðè ýòîì
áîëüøàÿ äîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîéäåò íà
ïëàâëåíèå ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ãîðåë-
êà ñ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ðåçêå ëèñòîâîãî ìå-
òàëëà ïðîâîäèëèñü íà áàçå òåõíîëîãè÷åñêîãî
ÑÎ

2
-ëàçåðà ËÃÍ-702 ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ

600 Âò. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü
â ðåçàê 1, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû äâóõëèí-
çîâûé îáúåêòèâ 2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f
= 200 ìì, çàùèòíàÿ ïëàñòèíêà 3 äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ áðûçã ðàñïëàâëåííîãî
ìåòàëëà íà îáúåêòèâ, ñîïëî 4 äëÿ ïîäà÷è àê-
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òèâíîãî ãàçà (âîçäóõà èëè êèñëîðîäà) â çîíó
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðåçàê 1 ñâîáîäíî ïå-
ðåìåùàåòñÿ â òóáóñå. Ðàçðåçàåìûé ëèñò 5 ðàç-
ìåùàëñÿ íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå 7. Ïëàçìåí-
íî-äóãîâàÿ ãîðåëêà 6 ðàñïîëàãàëàñü ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíîìó ðå-
çàêó ïîâåðõíîñòè ëèñòà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñêðîþ
ëèñòîâûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
òîëùèíîé 0.8�1.5 ìì òîëüêî ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì óñòàíîâêè ËÃÍ-702 ïîçâîëèëè
âûÿâèòü ñëåäóþùåå:

- Øèðèíà ðåçà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì

äèàìåòðîì ôîêàëüíîãî ïÿòíà fd q=  íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà (çäåñü q = 2
´ 10-3 ðàä � ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, f

� ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà) è ïðè èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à îñòàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ~ 0.4
ìì.

- Øèðèíà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ
(ÇÒÂ) ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ëó÷à óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2).

- Ïîäà÷à êèñëîðîäà â çîíó ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ âìåñòî ñæàòîãî âîçäóõà ïîçâîëÿåò
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
ïðè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ â 1.5 ðàçà. Ãðàò â ýòîì ñëó÷àå îáðàçó-
åòñÿ â îñíîâíîì îêèñëàìè è ëåãêî óäàëÿåòñÿ
ñ êðîìîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàá-
ëèöó 1.

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÕÍ45ÂÌÒÞ òîëùèíîé 2.2 ìì ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 600 Âò íå
ïðåâûøàëà 640 ìì/ìèí. Ïðè ýòîì øèðèíà
ðåçà ñîñòàâëÿëà 0.5 ìì, âåëè÷èíà ÇÒÂ âáëè-
çè êàæäîãî êðàÿ êðîìêè � 0.7 ìì. Ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à íàáëþäà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíî-äóãîâîé ðåçêè ëèñòîâîãî
ìåòàëëà

1 � ðåçàê, 2 � ôîêóñèðóþùèé îáúåêòèâ, 3 �
çàùèòíàÿ ïëàñòèíà, 4 � ñîïëî äëÿ ïîäà÷è

àêòèâíîãî ãàçà, 5 � ðàçðåçàåìûé ëèñò, 6 � äóãîâàÿ
ãîðåëêà, 7 � êîîðäèíàòíûé ñòîë

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çîíû òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) îò ñêîðîñòè ðåçêè

Ìàòåðèàë Òîëùèíà

ëèñòà, ìì

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ,

ìì/ìèí

Ïîääóâàåìûé

ãàç

Øèðèíà ðåçà,

ìì

Øèðèíà ÇÒÂ,

ìì

ÕÍ68ÂÌÒÞ 0.8 1000 Âîçäóõ 0.4 0.25
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 320 Âîçäóõ 0.4 0.50
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 400 Âîçäóõ 0.4 0.40
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 500 Âîçäóõ 0.4 0.35
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 620 Âîçäóõ 0.4 0.30
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 800 Âîçäóõ 0.4 0.30
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 1000 Êèñëîðîä 0.4 ----
ÕÍ50ÂÌÒÞ 1.2 1400 Êèñëîðîä 0.4 ----
ÕÍ75ÌÂÒÞ 1.2 320 Âîçäóõ 0.4 0.45
ÕÍ75ÌÂÒÞ 1.2 800 Âîçäóõ 0.4 ----
ÕÍ75ÌÂÒÞ 1.5 320 Âîçäóõ 0.4 0.45
ÕÍ75ÌÂÒÞ 1.5 400 Âîçäóõ 0.4 0.35

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñêðîþ ëèñòîâûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
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ëîñü íåïðîðåçàíèå ëèñòîâ. Íà ýòîì ìàòåðèà-
ëå îòðàáàòûâàëèñü ðåæèìû ëàçåðíî-äóãîâîé
ðåçêè. Îñü ýëåêòðîäà ñìåùàëàñü âïåðåä ïî
õîäó äâèæåíèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà îòíîñè-
òåëüíî îñè ëàçåðíîãî ëó÷à íà âåëè÷èíó Dõ
(ðèñ. 1). Âåëè÷èíà Dõ âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òî-
áû òåìïåðàòóðà â ïðîåêöèè òî÷êè òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà
íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîâåðõíîñòü ëèñòà
áûëà ìàêñèìàëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñêî-
ðîñòü åå èçìåíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ.
Îöåíêó âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ Dõ ìîæíî ïðî-
âåñòè, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî òåï-
ëîâîãî èñòî÷íèêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v ïî ïëàñòèíå òîëùèíîé d. Â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé
ñêîðîñòåé è òîëùèíû ëèñòîâ ìàòåðèàëà
ÕÍ45ÂÌÒÞ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíî-äóãîâîìó ðàñ-
êðîþ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ïðè óâåëè÷åíèè
òîêà äóãè îò 20 äî 70 À ñêîðîñòü ðåçàíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 1000 äî 1400 ìì/ìèí (ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì øèðèíà ÇÒÂ âîçðàñòàåò ñëàáî. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ñêîðîñòü ðåçàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, øèðèíà
æå ÇÒÂ ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû ðåæèìû, îïòèìàëüíûå ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâó ðåçàíèÿ. Â êà÷åñòâå
àêòèâíûõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â çîíó ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàëèñü ñæàòûé âîç-
äóõ è êèñëîðîä.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìåíüøàÿ
âåëè÷èíà Dõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé
(òàáë. 2) ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïîääóâà êèñ-
ëîðîäà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â òî÷-
êå, îòñòîÿùåé îò îñè ïëàçìåííî-äóãîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó Dõ, íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ñòîðîíå ëèñòà òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ è ïî-
âûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïëàçìåííî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ ïîäîãðå-
âà çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòü ðå-
çàíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â 1.5�2.0 ðàçà.

Ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîé ðàñêðîé. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé íà
îòðûâ êàïåëü ðàñïëàâà îò êðàÿ ðåçà âîñïîëü-
çóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì [3]

F F Fw us = + ,                     (2)

íå ó÷èòûâàþùèì âîçäåéñòâèå ãàçîâîãî ïî-
òîêà. Ïîääóâ èíåðòíîãî ãàçà ñâîäèòñÿ ê îò-
òåñíåíèþ ðàñïëàâà èç çîíû ðåçà ê åãî êðàÿì
ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ëèñòà, è ïîòîìó íå ðå-
øàåò êàðäèíàëüíûì îáðàçîì âîïðîñ îá èç-
áàâëåíèè îò ãðàòîîáðàçîâàíèÿ. Â ñîîòíîøå-
íèè (2) Fs

s
 � ñèëà ñöåïëåíèÿ êàïëè ðàñïëàâà

ñ òâåðäîôàçíîé îñíîâîé ìåòàëëà, F
w
 � âåñ

êàïëè, F
u
 � ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà êàïëþ

âñëåäñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé. Áóäåì
èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî êàïëÿ ôîðìèðóåòñÿ ïó-
òåì ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëà îáúåìîì pd2d/4,
ãäå d  � òîëùèíà ëèñòà.

Äëÿ F
s
 ìîæíî çàïèñàòü

F ds p s= ,                        (3)

ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåçêè
îò âåëè÷èíû òîêà â äóãîâîì ðàçðÿäå äëÿ

æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÕÍ45ÂÌÒÞ òîëùèíîé
d = 2.2 ìì

Dõ (ìì) ïðè v (ìì/ìèí)d, ìì

400 500 600 700 1000
2.2 ---- ---- ---- 3 6
3.0 ---- 3 4 6 ----
4.0 6 7 8 ---- ----

Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ
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öèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ss îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

¶s

¶

r

mT
B= -

æ
è
ç

ö
ø
÷

2 3/

,                  (4)

Â = 2.1 ã ñì2/(ñ2 ãðàä), r � ïëîòíîñòü, m �
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Âåñ êàïëè F
w
 ðàâåí

4

2 gd
Fw

drp
= ,                      (5)

ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé

F
u
 ìîæíî îöåíèòü êàê

4

22
drxwpd

Fu = ,                     (6)

ãäå x � àìïëèòóäà óëüòðàçâóêîâûõ êîëå-
áàíèé, w � ÷àñòîòà.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3), (5) è (6), èç
ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó÷èì óñëîâèå íà ìèíè-
ìàëüíóþ àìïëèòóäó óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé óëüòðàçâóêî-
âûå âèáðàöèè áóäóò îòðûâàòü êàïëþ ðàñïëà-
âà îò êðàÿ ðåçà

2

4

drw

drs
x

d

gd-
= .                    (7)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî
x òðåáóåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå áóäóò ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé w è òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà Ò.
Ïîñëåäíÿÿ âëèÿåò îïîñðåäîâàííî ÷åðåç s

( )s s
r

m
= -

æ
è
ç

ö
ø
÷ -m mB T T

2 3/

,           (8)

ãäå s
m
 � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Ò
m
.

Â ïðèâÿçêå ê íàøèì, äîñòàòî÷íî îáùèì,
ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì îöåíêà x èç
âûðàæåíèÿ (7) äàåò çíà÷åíèÿ x »� 5�10 ìêì.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ
óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé íà îòðûâ êàïåëü
ëàçåðíîãî ðàñïëàâà ïðè ðàñêðîå ëèñòîâîãî
ìåòàëëà òîëùèíîé 1�2.5 ìì àìïëèòóäà óëü-
òðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðè ÷àñòîòå 22 êÃö
äîëæíà ïðåâûøàòü 10 ìêì, ÷òî â ïîëíîé ìåðå
ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîé ðàñêðîé îñóùå-
ñòâëÿëñÿ íà áàçå òâåðäîòåëüíîãî YAG:Nd-ëà-
çåðà ËÒÍ-103 ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, íå
ïðåâûøàþùåé 220 Âò. Äëÿ ôîêóñèðîâêè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì ~ 0.1
ìì èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÑÎÊ-
1. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ñî-
ñòàâëÿëà åäèíèöû ìì/ñ.

Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ââîäèëèñü â
çîíó ëàçåðíîãî ðåçà ñ ïîìîùüþ êîíóñîîáðàç-
íîãî êîíöåíòðàòîðà ïîëóâîëíîâîé äëèíû,
êîòîðûé êðåïèëñÿ ê òîðöó ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÌÑ1-1, ïîäêëþ-
÷åííîãî ê âûõîäó óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà
ÓÇÃ1-1. Êîíöåíòðàòîð ïîäæèìàëñÿ ê ïîâåð-

Ãàç I, À v, ìì/ìèí Dõ, ìì Øèðèíà ðåçà, ìì Øèðèíà ÇÒÂ, ìì

Âîçäóõ 60 1000 6 0.5 1.0
Êèñëîðîä 70 14000 4 0.5 1.0

Òàáëèöà 3. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ

Ðèñ. 4. Çîíû ëàçåðíîãî (à) è ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîãî (b) ðåçà â ëèñòîâîì ìåòàëëå òîëùèíîé 2.5 ìì
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õíîñòè ðàçðåçàåìîãî ëèñòà âáëèçè ïÿòíà ôî-
êóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óñèëèåì 50
Í. ×àñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñîñòàâ-
ëÿëà 22 êÃö, àìïëèòóäà � äî 45 ìêì, ìîù-
íîñòü � äî 1 êÂò.

Ñîïîñòàâèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ëàçåðíîìó è ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîìó ðàñ-
êðîþ ëèñòîâîãî ìåòàëëà ïîêàçàëè õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè âëèÿ-
íèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé íà êà÷åñòâî
ðåçà è âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðàñêðîÿ
áåç ãðàòîîáðàçîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
âëèÿíèå óëüòðàçâóêà âåñüìà ñóùåñòâåííî îò-
ðàæàåòñÿ íà êà÷åñòâå ðåçà, îíî òåì çàìåòíåå,
÷åì òîëùå ëèñòîâîé ìåòàëë. Ïîñëåäíåå îáúÿñ-
íÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíå ëèñòà ïðè çàäàííîé ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòè. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ëèñòà ãðàòîîáðà-
çîâàíèå ïðè ëàçåðíîì ðàñêðîå âîçðàñòàåò.
Ââîä óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé èíòåíñèôè-
öèðóåò ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ëà-
çåðíîì ðàñïëàâå è òåì ñàìûì ïîâûøàåò åãî
òåìïåðàòóðó è óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòîðîíå ëèñòà. Ïîñëåäíåå îáëåã÷àåò îòðûâ
êàïåëü ðàñïëàâà îò êðàÿ ðåçà ïîòîêîì ïîääó-
âàåìîãî ãàçà. Äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò ïðè-
âíîñÿò óëüòðàçâóêîâûå âèáðàöèè, ñàìè ïî
ñåáå â îòñóòñòâèå ãàçîâîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâó-
þùèå îòðûâó êàïåëü ðàñïëàâà îò êðàÿ ðåçà.

Îòðàáîòàííûé ïðîöåññ ðåàëèçîâàí ïðè
âûðåçêå äåòàëåé èç ëèñòîâîé ñòàëè òîëùè-
íîé 2 ìì. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîãî èñ-
òî÷íèêà äîñòèãíóò âûñîêîêà÷åñòâåííûé ðàñ-
êðîé ëèñòîâîãî ìåòàëëà.
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ÓÄÊ  621.375.826

ÎÖÅÍÊÀ  ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ  ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ  ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ

Â.È. Ìîðäàñîâ 1,  Í.À. Ñàçîííèêîâà 1,  Â.Ï. Øîðèí 2

1Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Ñàìàðñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá è èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â
âèäå öàðàïèí, òðåùèí, èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è àáðàçèâíîãî èçíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äåôåêòîâ ïî äîñòèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ãëóáèíû, óãëà ðàñêðûòèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùè-
íû  íà èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñâåòîâîì ïÿòíå ïðè åãî ïîâåðõíîñò-
íîì îòðàæåíèè. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ êâàíòîâîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ÷åòâåð-
íûõ ñèñòåì.

Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè òðàäèöèîí-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåí-
êè ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé (íåâîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ýê-
ñïëóàòàöèè áåç îñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ è ðàç-
áîðêè èçäåëèé, íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èçìåðåíèé, ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âèäà ïî-
âðåæäåíèÿ è äð.) è ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñàìèõ ïîâðåæäåíèé è èõ ïàðàìåòðîâ
(ãëóáèíà, óãîë ðàñêðûòèÿ è ðàñïîëîæåíèå ïëîñ-
êîñòè ñèììåòðèè òðåùèíû, îäíîâðåìåííîå
íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîâðåæäåíèé è äð.)
òðåáóþò ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïîñîáîâ è èñïûòà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåê-

òîâ ïîâåðõíîñòè. Ïðåèìóùåñòâàìè ïðèáîðîâ,
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ áåñêîí-
òàêòíîñòü, âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü, áûñòðî-
äåéñòâèå, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè. Ïîäîáíûå èçìåðèòåëüíûå ïðè-
áîðû èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðåâîñõîäñòâî ïå-
ðåä äðóãèìè ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, äåôåêòîâ
ñâàðíûõ øâîâ è ðåçüá, îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâà-
òîñòè è èçíîñà ïîâåðõíîñòè [1-2].

Â äàííîé  ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêà è
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îòðàæà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îòðàæ¸ííîì ñèãíàëå ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî
äåôåêòà (à) è ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â òðåùèíå (á): 1 - äåòàëü, 2 - ïëîñêîñòü

íàáëþäåíèÿ, 3 - ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îòðàæ¸ííîì ïîòîêå, 4 - ïëîñêîñòü
ñèììåòðèè òðåùèíû

à)                                                                               á)
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òåëüíîé ñïîñîá-íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, âèäà
ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî ñèãíàëà
ðàçëè÷íûì âèäàì äåôåêòîâ è âëèÿíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (äèà-
ìåòðà ïÿòíà, óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, äëèíû
âîëíû, èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ)
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû (äèàìåòðà ïÿòíà, óãëà ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ, äèàìåòðà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà) è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà ðàññìîò-
ðèì èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíî îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî
ïîâåðõíîñòè ñ òðåùèíîé ïðîèçâîëüíîãî óãëà
ðàñêðûòèÿ 2g (ðèñ.1,à). Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â òðåùèíå
(ðèñ.1,á) è ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå îòðàæå-
íèÿ,

j
1
 = p/2 - a - g,                    (1)

b
1
 = 2j

1
 + a = p - a - 2 g

èç òðåóãîëüíèêà ÀÂÎ:
p/2 - j

1
 + p/2 - j

2
 + 2g = p ,

j
2
 = 2g - j

1
 =  a+ 3g - p/2,            (2)

b
2
 = p/2 - g - j

2
 = p - a - 4g,

à äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ n:
b

n
 = p - a- 2ng,

j
n
 = -(p/2 - a - (2n-1)g),             (3)

ãäå a - óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èñõîä-
íóþ ïîâåðõíîñòü; j

1
 - óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

íà ïîâåðõíîñòü òðåùèíû; b
1
 - óãîë ìåæäó îò-

ðàæåííûì ïîâåðõíîñòüþ òðåùèíû èçëó÷åíè-
åì è âåðòèêàëüþ ïðè ïåðâîì îòðàæåíèè; j

2
, b

2

- óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è óãîë ìåæäó îòðà-
æåííûì ëó÷îì è âåðòèêàëüþ ïðè âòîðîì îò-
ðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè òðåùèíû;

 
j

n
, b

n
 - óãîë

ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è óãîë ìåæäó îòðàæåííûì
ëó÷îì è âåðòèêàëüþ ïðè âûõîäå èç òðåùèíû; g
- ïîëîâèíà óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû; n - ÷èñëî
ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåð-
õíîñòè òðåùèíû  èçëó÷åíèå èäåò âíèç,

 åñëè j
n
 < 0 ââåðõ,  åñëè j

n
 > 0.

Ñîîòíîøåíèå óãëîâ a è g, äëÿ êîòîðûõ
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå èç òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëå-
íèþ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî îò èñõîäíîé ïî-

âåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå
b

n
 = a, g = (p/2 - a)/n. Ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ

èñòî÷íèêà ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòü
ñ òðåùèíîé, êîãäà ïðèåìíûé îáúåêòèâ òàêæå
èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé Â

2
 è

ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì b ê íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè, çíà÷åíèå x (ñìåùåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà
îòíîñèòåëüíî êðàÿ òðåùèíû), ïðè êîòîðîì èç-
ëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç òðåùèíû, ïîïàäàåò íà
ïðèåìíûé îáúåêòèâ, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-
ñòâó:

H
2
tgg < x < H

2
tgg + B

1
/cosa,          (4)

ãäå H
2 
= B

1
 - ãëóáèíà òðåùèíû.  Ìîìåíò,

ïðè êîòîðîì îòðàæåííîå òðåùèíîé  èçëó÷åíèå
íà÷èíàåò  ïîïàäàòü íà îáúåêòèâ,  ñîîòâåòñòâó-
åò x

1 
= x, òîãäà  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòðà-

æåííîãî òðåùèíîé èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò íà ïðè-
åìíûé îáúåêòèâ ïðè x = 2H

2
tgg. Çàòåì çíà÷å-

íèå ýòîé âåëè÷èíû  ñíèæàåòñÿ  è  ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì íóëþ, ïðè x = H

2
tgg +  B

1
/cosa.

Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà W ïðè íà-
ëè÷èè òðåùèíû ê âåëè÷èíå ñèãíàëà íà áåçäå-
ôåêòíîé ïîâåðõíîñòè W

0
, ïðè n = 2 äëÿ H

2
tgg <

x  < 2H
2
tgg îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

W = B
1
/cosa - x + A

2
2 (x - x

1
),         (5)

W
0        

 B
1
/cosa       A

1
 B

1
/cosa

à äëÿ 2H
2
tgg < x < H

2
tgg + B

1
/cosa,

W = x - 2H
2
tgg + A

2
2 (x

2
 - (x -B

1
/cosa),  (6)

W
0       

 B
1
/cosa                       A

1
 B

1
/cosa

ãäå À
2
 - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè òðåùèíû, À
1
 - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

áåçäåôåêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì äîëÿ
èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî íà îáúåêòèâ ïîñëå ïåðå-
îòðàæåíèÿ â òðåùèíå äëÿ ñîîòíîøåíèÿ óãëîâ g
= (p/2 - a)/n, îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòîé ïÿòíà x
è íå çàâèñèò îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ îáúåê-
òèâà íàä ïîâåðõíîñòüþ Í

1
. Àíàëîãè÷íàÿ êàð-

òèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òðåùèíå
áóäåò íàáëþäàòüñÿ, ïðè âñåõ ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ
n è íåèçìåííîì çíà÷åíèè øèðèíû òðåùèíû.
Óñëîâèå b

n
 = a òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ïðè óìåíü-

øåíèè óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Êîîðäèíàòû
x

1
 è x

2
 èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è äëÿ n = 2,

óãîë âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç òðåùèíû b
n
 ñîîòâåò-

ñòâóåò óãëó b
2
 ïðè n = 2. Çíà÷åíèÿ W/W

0
 îïðå-

äåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (5) è
(6),âî âòîðîå ñëàãàåìîå âìåñòî À

2
2 âõîäèò À

2
n.

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû äàí-
íîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè n = 2 è óâåëè÷å-
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íèè çíà÷åíèé óãëîâ a è b
n
. Äëÿ íå÷åòíûõ çíà-

÷åíèé n èçëó÷åíèå âûõîäèò èç òðåùèíû â íà-
ïðàâëåíèè èñòî÷íèêà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîëîâèíà óãëà
ðàñêðûòèÿ òðåùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ íà Dg
(ðèñ.2) è îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà, âû-
õîäÿùåãî ïîñëå ïåðåîòðàæåíèÿ èç òðåùèíû ïðè
ïðåæíåì çíà÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ a =
300 è ãëóáèíû òðåùèíû (Í

2
 = Â

1
).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (3), èçëó÷åíèå
âûõîäèò èç òðåùèíû ïîä óãëîì b

2
'= b

2
-4Dg, b

1
'=

b
1
-2Dg, b

1
 = p/2 - 2Dg, à øèðèíà âûõîäÿùèõ èç

òðåùèíû ïó÷êîâ Dx = x
2
 - x

1
, Dx� = x

2
' - x�

1
. Çäåñü

çíàê � ñîîòâåòñòâóåò òðåùèíå ñ óãëîì g + Dg.
Åñëè äëÿ òðåùèíû ñ óãëîì g âñå èçëó÷åíèå, ïî-
ïàäàþùåå â òðåùèíó, âûõîäèò èç íåå ïîä óãëîì
b

2
, òî äëÿ òðåùèíû ñ óãëîì g + Dg ïîä óãëîì

b
2
'= b

2
- 4Dg ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå, ïî-

ïàäàþùåå â òðåùèíó ïðè x
í
 < x < x

îáð
,
 
èìååò ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû: x
í
= H

2
tg( g+Dg) - tgg, S =

2H
2
tg(g+Dg), S/B

1
 = 2tg(g+Dg). Â ÷àñòíîñòè, ïðè

Dg = 30 S/B
1
 = 1,3.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå x
îáð

 - êîîðäèíàòû
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñèãíàëà. Èç ðèñ.2, à
ñëåäóåò:

x
îáð

 + h
îáð

tga + h
îáð

tg(g+Dg) = 2H
2
(tg(g+Dg),

h
îáð

 = (x
îáð

 + h
îáð

tga)ctgb
1
',          (7)

Òîãäà ìîìåíò, êîãäà èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå
èç òðåùèíû, íà÷èíàåò ïîïàäàòü íà ïðèåìíûé
îáúåêòèâ, îïðåäåëèòñÿ óñëîâèåì (ðèñ.2,á):

D
1
'<0,

D
1
'= x

1
' - x - (tga - tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina),

x
1
' - x < (tga - tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina).  (8)

Èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç òðåùèíû, ïîë-
íîñòüþ ïîïàäàåò íà ïðèåìíûé îáúåêòèâ ïðè
óñëîâèè:

D
2
'<0, D

1
">0,

D
1
" = x

1
' - x +B

1
/cosa -(tga- tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina),

x
1
' - (x - B

1
/cosa)  < (tga- tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina),

D
2
'= x

2
' - x - (tga - tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina),

x
2
' - x  < (tga - tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina).   (9)

Èçëó÷åíèå âûéäåò çà ãðàíèöû ïðèåìíîãî
îáúåêòèâà ïðè óñëîâèè:

D
2
" <0,

D
2
" = x

2
' - x +B

1
/cosa - (tga-tgb

2
')(H

1
-0,5 B

1
sina),

x
2
' - (x - B

1
/cosa) < (tgaa - tgb

2
')(H

1
- 0,5 B

1
sina).

  (10)
Ñîîòíîøåíèÿ (4), (5), (8) - (10) ïîçâîëÿþò

ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé âåëè÷èíû ñèãíàëà W/W

0
 îò çíà÷åíèÿ êî-

îðäèíàòû x (ðèñ.3,à).
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ ôîðìû
òðåùèíû (óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è
ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùèíû)
íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷-
íèê ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèåìíûé
îáúåêòèâ ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì óñòàíàâëèâàëñÿ
íàä èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòå H

1
,

äèàìåòð ïðèåìíîãî îáúåêòèâà áûë ðàâåí äèà-
ìåòðó èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Óãîë ïàäåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë a=300. Óãîë a

2
 îïðåäåëÿë

ðàñïîëîæåíèå ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è áûë ðàâåí

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òðåùèíå ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà âåëè÷èíó 2Dg

(à) è ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òðåùèíàõ ñ óãëàìè 2g è 2(g+Dg) (á)

à)                                                                              á)
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0, åñëè ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåðêàëüíî
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò áåçäåôåêòíîé ïîâåð-
õíîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà òðåùèíû äëÿ
âñåõ ñëó÷àåâ áûëà ðàâíà S/D

2
=1,15. Îòíîñè-

òåëüíàÿ ãëóáèíà òðåùèíû S/H
2
 èçìåíÿëàñü â äè-

àïàçîíå S/H
2 
= 0,65...1,44, S/H

2
= 0,65 ñîîòâåò-

ñòâîâàëà g = 180, S/H
2
=1,44 ñîîòâåòñòâîâàëà g

= 35,80 (S - øèðèíà òðåùèíû, H
2
 - ãëóáèíà òðå-

ùèíû). Êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, ïðè a
2 
= 00

è a = g îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà íå çà-
âèñåëà îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî
îáúåêòèâà íàä ïîâåðõíîñòüþ, è ïðè âñåõ çíà-
÷åíèÿõ H

1
 êðèâàÿ èìåëà îäèí è òîò æå âèä. Çäåñü

ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: g - óãîë ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèíû, j

1
- óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè

òðåùèíû âîêðóã ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè òðåùèíû ñ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ,
j

2
 - óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùè-

íû ê ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äàííîé
ïëîñêîñòè. Ïðè S/D

2
>1 çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé

âåëè÷èíû ñèãíàëà W/W
2
 íå çàâèñåëè îò ñîîò-

íîøåíèÿ øèðèíû òðåùèíû è äèàìåòðà ïÿòíà,
âèä êðèâîé îïðåäåëÿëñÿ êîíôèãóðàöèåé òðåùè-
íû (çíà÷åíèÿìè óãëîâ g, j

1
 è j

2
). Ïðè S/D

2
<1

äëÿ òîé æå òðåùèíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíû ñèãíàëà W/W

0
 âîçðàñòàëè: ïðè S/D

2

®0 W/W
0
 ®1 äëÿ âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, íå-

çàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äåôåêòîâ, âûÿâëåíèå òðå-
ùèí íåâîçìîæíî (ýòîò âûâîä âûòåêàåò èç çà-
âèñèìîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè). Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ñèãíàëà íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïðè a = g
ñîîòâåòñòâîâàëî öåíòðó òðåùèíû (x/D

2
 = S/2D

2

+ 1/2cosa) è áûëî ðàâíî ïðè ÷åòíîì çíà÷åíèè
÷èñëà ïåðåîòðàæåíèé â òðåùèíå W/W

0
 = A(n-1),

ãäå À - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
òðåùèíû, n - ÷èñëî ïåðåîòðàæåíèé â òðåùèíå.
Ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n è n®¥ (n>6,S/H

2
<1)

W/W
0
 ®0 äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ x/D

2
 ïðè S/

D
2
>1.

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùè-
íû ìàêñèìóì íà êðèâîé ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà. Âåëè÷èíà ìàêñèìóìà è
åãî ñìåùåíèå çàâèñåëè îò óãëà ðàñêðûòèÿ è ãëó-
áèíû òðåùèíû, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè äî ïðèåìíîãî îáúåêòèâà.

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèé (a

2
= 00) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ôîðìó êðèâîé W/W
0 
(ðèñ.3 ,á). Äëÿ a=

g =300 òàê æå, êàê è ïðè a
2
= 00, ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷å-

íèå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà â ìàêñè-
ìóìå è ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïðè âñåõ çíà÷å-
íèÿõ a

2
=00. Çíà÷åíèå W/W

0
 â òî÷êàõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïðîõîæäåíèþ öåíòðà ïÿòíà ÷åðåç
êðàÿ òðåùèíû (x/D

2
=0,577 è x/D

2
=1,73), ñíèæà-

åòñÿ ñ ðîñòîì a
2
. Äëÿ òðåùèí ñ óãëàìè a-g õà-

ðàêòåðíî ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ ïðè x/D
2
=

0,8...0,9, çíà÷åíèå W/W
0
 â ìàêñèìóìå âîçðàñ-

òàåò ñ ðîñòîì a
2
, ïðè x/D

2
=1...1,6 íàáëþäàåòñÿ

ìèíèìóì, çíà÷åíèå W/W
0
 â ýòîé òî÷êå ñíè-

æàåòñÿ ñ ðîñòîì a
2
. Äëÿ g = 340 ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå W/W
0
 = 0,67 ïðè x/D

2
=0,9 è W/W

0
 = 0

ïðè x/D
2
=1,5 ñîîòâåòñòâóþò a

2
=750. Äëÿ g = 270

è a
2
=750 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå W/W

0
= 0,85

ïðè x/D
2
= 0,83, W/W

0
= 0 ïðè x/D

2
=1,04.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ðàññòîÿíèå îò èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè äî
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà H

1
 îêàçûâàåò íàèáîëüøåå

âëèÿíèå èç âñåõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà ôîðìó êðèâîé W/W

0
. Ïðè H

1
/D

2
>1 ôîð-

ìà êðèâîé íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé óãëîâ g, j
1
 è

à)

x
B0

W
W0

0,5

0

W
W

0.5

0

á)

x
B0

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêèå (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (á) çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ñèãíàëà äëÿ a= 300 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû (à) è ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè òðåùèíû (á): 1- g=300, n=2, S/B

1
=1,15; 2-Dg=30, B

1
/H

1
=1, n=2, S/B

1
=1,3;  3 - Dg= -30 , B

1
/H

1
= 1,

n=2, S/B
1
=1,019; 4 - n®¥, B

1
/H

1
=1, S/B

1
=1,3; 5 - n®¥, B

1
/H

1
=1, S/B

1
=1,019; 6 - j

1
=00; 7 - j

1
=-30, 8 - j

1
=30, 9 -

j
1
=-50, 10 - j

1
=50
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j
2
 è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî øèðèíîé òðåùèíû S

è ñîîòíîøåíèåì øèðèíû òðåùèíû è äèàìåò-
ðà ïÿòíà S/D

2
. Ñîîòíîøåíèå S/D

2
 íå îêàçûâàåò

âëèÿíèÿ íà îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà òðåùèíû
ïðè S/D

2
>1. Ïðè S/D

2
<1 äëÿ òîé æå òðåùèíû

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà W/
W

0
 âîçðàñòàþò, ïðè S/D

2
 ®0 W/W

0
 ®1 äëÿ âñåõ

òî÷åê ïîâåðõíîñòè íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äå-
ôåêòîâ, âûÿâëåíèå òðåùèí íåâîçìîæíî. Ïî-
âîðîò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùèíû (èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû óãëà j

1
) âîçìîæíî âûÿâèòü äëÿ

íåãëóáîêèõ òðåùèí (S/H
2
>1) ïðè g-(p/2 - a)/n è

-50<j
1
<50. Ïðè áîëüøåì óãëå ïîâîðîòà òðåùè-

íû  è  äëÿ  ãëóáîêèõ òðåùèí çíà÷åíèå óãëà j
1
 íå

âëèÿåò íà ôîðìó êðèâîé, òàê êàê èçëó÷åíèå, ïå-
ðåîòðàæåííîå ïîâåðõíîñòüþ òðåùèíû íå ïî-
ïàäàåò íà ïðèåìíûé îáúåêòèâ. Íàêëîí ïëîñêî-
ñòè ñèììåòðèè òðåùèíû (èçìåíåíèå âåëè÷èíû
óãëà j

2
) òàêæå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìó-

ìîâ è ìèíèìóìîâ íà êðèâîé ñèãíàëà èçìåðå-
íèé. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè
íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò ïðè g- (p/2 - a)/n. Ïðè a

2
-00 è j

1
= 00

è j
2
= 00 ïîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóì â ëåâîé ÷àñòè

êðèâîé (x/D
2
<1) è ìèíèìóì â ïðàâîé ÷àñòè (x/

D
2
®1), ñ ðîñòîì a

2
 âîçðàñòàåò çíà÷åíèå W/W

0

â ìàêñèìóìå è ñíèæàåòñÿ çíà÷åíèå W/W
0
 â ìè-

íèìóìå. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê èçìåíåíèþ óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû
ïðè a

2
=00, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè

íàáëþäåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïðè a

2
³450, òàê

êàê ïîâîðîò ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè íåèç-
ìåííîì çíà÷åíèè ðàçìåðîâ ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà ðàâíîñèëåí ñíèæåíèþ åãî ïëîùàäè â
ïëîñêîñòè a

2
= 0.

Ðàçðàáîòàííîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâà-
íèå ïî îáíàðóæåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè âêëþ÷àåò â ñâîé
ñîñòàâ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ËÃÈ-224-1 (l =
0,6328 ìêì), ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà, äâà îïòè÷åñêèõ âàò-
òìåòðà ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ÎÌÇ-65 äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíî-
ãî êàíàëîâ, ïëîñêèå çåðêàëà è ñîáèðàþùèå ëèí-
çû äëÿ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ê
èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è îòðàæåííîãî îò
ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ ê ôîòîïðèåìíèêó, óñò-

ðîéñòâî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà. Âåëè÷èíà
îïîðíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà ~ 6% îò èíòåí-
ñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Áûëè èññëåäîâàíû ïîâåðõíîñòè ñëåäóþ-
ùèõ îáðàçöîâ: èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14, èç
õèìè÷åñêè ïîëèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ÀÄ-1Ì,
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ-1Ì ñ ïîêðûòèåì
íà îñíîâå ïîëèñèëîêñàíîâîãî ìàñëà, ñòåêëîòåê-
ñòîëèòà ÀÔÒ-2Ï. Ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñ-
òåé îáðàçöîâ áûëè çàïèñàíû íà ïðîôèëîãðàôå
çàâîäà «Êàëèáð» ìîäåëè 250.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ðåçêîå ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íà
âåëè÷èíó äî 50...98% ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè öàðàïèí, òðåùèí è ïîâðåæäåíèÿ ïîêðû-
òèé (ðèñ.4,á). Ðàçìåðû äåôåêòà îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçíîñòüþ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçêî-
ìó ñíèæåíèþ ñèãíàëà è åãî âîçðàñòàíèþ äî
ïðåæíåãî óðîâíÿ. Âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ
äåôåêòîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿò-
íà èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è äåôåêòà, à òàê-
æå øàãà ñêàíèðîâàíèÿ è ðàçìåðà äåôåêòà. Ðàñ-
ïîçíàâàíèå äåôåêòà íåâîçìîæíî, åñëè åãî ïëî-
ùàäü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîùàäè ñêàíèðóþ-
ùåé àïåðòóðû è øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò
ðàçìåðû äåôåêòà. Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ äåôåêòà äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè äèàìåòð ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ äåôåêòà è ðàâåí øàãó
ñêàíèðîâàíèÿ. Ðàçáðîñ âåëè÷èíû ñèãíàëà W/
W

0
 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè ïî-

âåðõíîñòè. Èñêðèâëåíèþ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà ñîîòâåòñòâóåò ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå èëè
ñíèæåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà W/W

0
 c ðîñòîì

êîîðäèíàòû x/x
0
 (îáðàçåö èç õèìè÷åñêè ïîëè-

ðîâàííîãî àëþìèíèÿ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå
ïîëèñèëîêñàíîâîãî ìàñëà (ðèñ.4,á)). Èçìåíå-
íèþ øåðîõîâàòîñòè íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ñðåäíåãî
óðîâíÿ âåëè÷èíû W/W

0
 (îáðàçåö èç ñòåêëîòåê-

ñòîëèòà ÀÔÒ-2Ï; Ra = 7,45 - W/W
0
=0,49; Ra=4,8

- W/W
0
=1,1 (ðèñ.4,â)).

Èçíîñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ14 (ðèñ.4,à) õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèåì
ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíè-
æåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííî-
ãî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Íàëè÷èå öàðàïèí, òðåùèí è ïîâðåæäåíèé
ïîêðûòèé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñèã-
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íàëà W/W
0
. Âîçìîæíî òàêæå ðåçêîå óâåëè÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (îáðà-
çåö èç ñòåêëîòåêñòîëèòà (ðèñ.4,â)). Íàèáîëåå
ñèëüíîå ñíèæåíèå ñèãíàëà îòìå÷àåòñÿ ïðè íà-
ëè÷èè òðåùèí (W/W

0
» 0,03). Íàëè÷èå âîäû íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèãíàëà W

0
, âåëè÷èíà êîòîðî-

ãî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáðàçöà. Äëÿ îáðàçöà
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ14 (ðèñ.4,à) ñëîé âîäû
òîëùèíîé 1,5 ìì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöà, â 2 ðàçà. Íàëè÷èå ïîâðåæäå-
íèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ òàê æå, êàê è íà ñóõîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ñìà÷èâàíèè ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà âîäîé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïÿòíà èçëó-
÷åíèÿ íà ôîòîäèîäå, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè.

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ èñ-
ïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Áûëè ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ èõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè,
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è îòêëî-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.  Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ëàçåðíûõ
äèîäîâ ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå GaAs è InP ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ íà îñ-
íîâå ìàòåðèàëîâ òðîéíûõ è  ÷åòâåðíûõ ñèñ-
òåì.  Ïðèìåðàìè òàêèõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ
GaAlAs/GaAl è AlGa-InP/InP ëàçåðíûå äèîäû [3].
Ïðåèìóùåñòâàìè ëàçåðîâ  ñ  ÷åòâåðíîé ñèñòå-
ìîé ÿâëÿþòñÿ [4]: èçîïåðèîäè÷íîñòü ãåòåðîñò-
ðóêòóðû è îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìà-
öèé, ñâÿçàííûõ ñ íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ
ðåøåòîê ïîäëîæêè è àêòèâíîé îáëàñòè; âûñî-
êàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü çåðêàë, îòñóòñòâèå
«äåôåêòîâ òåìíûõ ëèíèé», ñëàáîå ó÷àñòèå äèñ-
ëîêàöèé â ïðîöåññå äåãðàäàöèè è, âñëåäñòâèå
ýòîãî, áîëåå âûñîêàÿ äîëãîâå÷íîñòü è âûõîä-
íàÿ ìîùíîñòü;  îòñóòñòâèå èçãèáîâ íà âàòò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå è áîëüøàÿ ñòàáèëüíîñòü
îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ëàçåð-
íûõ äèîäîâ ëàçåðû ñ êâàíòîâîðàçìåðíûìè
ñòðóêòóðàìè èìåþò â 3 ðàçà ìåíüøåå çíà÷åíèå
ïîðîãîâîãî òîêà è áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (200Ê) è, ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ïîðîãî-
âîãî òîêà è âûõîäíîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû àêòèâíîé îáëàñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàê

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïðîôèëîãðàìì ïîâåðõíîñòè è
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ñèãíàëà W/W

0
 îò êîîðäèíàòû x/x

0
 äëÿ îáðàçöîâ èç

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ 14 (W
0
=0,533 ìÂò) (à),

õèìïîëèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå
ïîëèñèëîêñàíîâîãî ìàñëà (W

0
 =0,99 ìÂò) (á) è

ñòåêëîòåêñòîëèòà ÀÔÒ - 2Ï (W=0,05ìÂò) (â): x =
1,6 ìì, x

0
 - ÷èñòàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîâåðõíîñòü,

ñìà÷èâàåìàÿ ñëîåì âîäû òîëùèíîé S=1,5 ìì,
âåðòèêàëüíîå óâåëè÷åíèå íà ïðîôèëîãðàììå - 5000,

ãîðèçîíòàëüíîå - 50
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ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòñóòñòâèåì èçãèáîâ íà âàòò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå è áîëåå âûñîêîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ. Ëàçåðû ñ êâàíòîâîðàçìåðíû-
ìè ñòðóêòóðàìè ñîõðàíÿþò îäíîìîäîâûé ðå-
æèì è äëèíó âîëíû ãåíåðàöèè ïðè íàêà÷êå
èìïóëüñíûì òîêîì âûñîêîé ÷àñòîòû.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ëàçåðíûå äèîäû ñ êâàíòîâîðàçìåðíû-
ìè ñòðóêòóðàìè ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ íà îñíî-
âå ìàòåðèàëîâ ÷åòâåðíûõ ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-
íîé âåëè÷èíû ñèãíàëà W/W

0
 îò áåçðàçìåðíîé

êîîðäèíàòû x/B
1
 ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ïîâåðõ-

íîñòè (B
1
 - ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èñòî÷íèêà èç-

ëó÷åíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ çíà÷å-
íèé óãëîâ a è g (óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïî-
ëîâèíû óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû), êîãäà ðàçìåð
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà è øèðèíà òðåùè-
íû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû (îäíîãî ïîðÿäêà),
Dg < g. Íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè ñ íàëè÷èåì òðå-
ùèíû êðèâàÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè-
÷èíû ñèãíàëà èìååò ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû òðåùèíû. Óãîë ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ ìàêñè-
ìóì íà êðèâîé, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè è óãëà ïàäåíèÿ  èçëó÷åíèÿ.
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè,  ÷òî ðàññòîÿíèå îò èññëåäóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè äî ïðèåìíîãî îáúåêòèâà H

1

îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå èç âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ôîðìó êðèâîé
W/W

0
. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùè-

íû âîçìîæíî âûÿâèòü ëèøü äëÿ íåãëóáîêèõ

òðåùèí (S/H
2
>1) ïðè -50<j

1
<50, ïðè áîëüøîì

óãëå ïîâîðîòà òðåùèíû è äëÿ ãëóáîêèõ òðåùèí
çíà÷åíèå óãëà j

1
 íå âëèÿåò íà ôîðìó êðèâîé.

Íàêëîí ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òðåùèíû ïðèâî-
äèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà
êðèâîé îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Èçìåíåíèå ïî-
ëîæåíèÿ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíè-
ìóìîâ. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ
ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå äèîäû ñ êâàíòîâîðàçìåð-
íûìè ñòðóêòóðàìè ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ íà îñ-
íîâå ìàòåðèàëîâ ÷åòâåðíûõ ñèñòåì. Äëÿ ó÷åòà
ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â
ïðîöåññå èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ôîðìèðîâà-
íèå îïîðíîãî êàíàëà.
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This paper describes the methods and test equipment for laser detection of surface damages such as
scratches, cracks and changes of component surface condition due to chemical reactions or abrasive
deterioration. The mathematical model of damage recognition probability after reaching of energetic
matching between probing signal and geometric parameters of examined surface area is constructed. An
experimental estimation of crack angle, crack depth and position of crack symmetry plane influences to
radiation intensity distribution in the light spot when the spot reflects from the surface. The advantages
of usage of laser diods in compact control-measuring systems on basis of quadruple systems with
quantum-well structures are demonstrated.


