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Ìåòîäîì äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ, òåìïåðàòóðà è àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ñâåðõçâóêîâîé àêòèâíîé êèñëîðîäíî-éîäíîé ñðåäû,
ôîðìèðóåìîé ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì áëîêîì. Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà â
ãåíåðàòîðå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ðîñòó ïîòåðü
ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà, ðîñòó âûäåëÿåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè â àêòèâíîé ñðåäå è ñîîòâåòñòâåííî ê
ðîñòó òåìïåðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû. Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, à
÷èñëî Ìàõà ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ. Èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü è ýôôåêòèâíîñòè äèññîöèàöèè
ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ïàäàåò ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà øèðèíû äîïëåðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå óñèëåíèÿ. Òåì íå
ìåíåå, îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè O

2
(1∆) è íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû âíîñèò òóøåíèå âîçáóæäåííîãî

àòîìà éîäà ìîëåêóëÿðíûì éîäîì, à íå ïàðàìè âîäû. Ïðè òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà â ÃÑÊ -20°Ñ
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ áîëåå 7×10-3ñì-1, à ïîòåðè O

2
(1∆) ñîñòàâëÿþò 0,20. Ïðè

òåìïåðàòóðå -4°Ñ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 5×10-3ñì-1, à ïîòåðè O
2
(1∆)  óâåëè÷èâàþòñÿ

äî 0,22. Ýíåðãèÿ, ïîòåíöèàëüíî èçâëåêàåìàÿ â èçëó÷åíèå êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà, ñëàáî
èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. Îäíàêî, óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â ÃÑÊ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîëíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ëàçåðà.

Ââåäåíèå
Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè õèìè÷åñêîãî êèñëî-

ðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííûé ñèíãëåòíûé êèñëîðîä O

2
(1∆),

êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè õëîðà ñ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì ïåðå-
êèñè âîäîðîäà [1]. Îáû÷íî íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà ïåðåêèñè âîäîðî-
äà íèæå -20°Ñ. Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ O

2
(1∆)

ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà è âåäåò ê
íàãðåâó ðàñòâîðà è ðîñòó ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ
âîäû â êèñëîðîäå. Ïàðû âîäû íåãàòèâíî âëè-
ÿþò íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé êèñ-
ëîðîäíî-éîäíîé ñðåäû, êîãäà ïðîèñõîäèò
ñìåøåíèå O

2
(1∆) ñ ìîëåêóëÿðíûì éîäîì è

îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòå
óñèëåíèÿ è çàïàñåííîé ýíåðãèè â àêòèâíîé
êèñëîðîäíî-éîäíîé ñðåäå [2].

Â ðàáîòå [3] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü (~20%) ðàáîòû êèñëîðîä-
íî-éîäíîãî ëàçåðà ñ âûñîêèì ïîëíûì äàâ-
ëåíèåì àêòèâíîé ñðåäû â ðåçîíàòîðå. Àêòèâ-
íàÿ ñðåäà ôîðìèðóåòñÿ ýæåêòîðíûì ñîïëî-
âûì áëîêîì, íà  âûõîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò

ñâåðõçâóêîâîå ñìåøåíèå òðåõ ïîòîêîâ, ôóíê-
öèîíàëüíî âûïîëíÿþùèå ðàçíûå ðîëè. Ñèí-
ãëåòíûé êèñëîðîä, èñòî÷íèê ýíåðãèè ëàçåðà,
ïîñòóïàåò íà ýæåêòîðíóþ ñîïëîâîé áëîê èç
ñòðóéíîãî ãåíåðàòîðà ñèíãëåòíîãî êèñëîðî-
äà (ÃÑÊ) è âûòåêàåò â êàìåðó ñìåøåíèÿ ÷å-
ðåç ðÿä ùåëåé ñ ÷èñëîì Ìàõà ~1. Âûñîêîíà-
ïîðíûé ïåðâè÷íûé àçîò, íåñóùèé îñíîâíîé
èìïóëüñ, âòåêàåò â êàìåðó ñìåøåíèÿ ÷åðåç ðÿä
öèëèíäðè÷åñêèõ ñîïåë è íà êîðîòêîì ðàññòî-
ÿíèè ðàçãîíÿåòñÿ äî ÷èñåë Ìàõà >2. Ìåæäó
äâóìÿ ïîòîêàìè èíæåêòèðóåòñÿ ñëàáîíàïîð-
íûé ïîòîê ñìåñè àçîòà ñ ìîëåêóëÿðíûì éî-
äîì. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî íà äëèíå â
íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå âñåõ òðåõ ïî-
òîêîâ. Ðàçðàáîòàííûé ñîïëîâîé áëîê ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü àêòèâíóþ êèñëîðîäíî-éîäíóþ
ñðåäó ñ âûñîêèì ïîëíûì äàâëåíèåì è âîç-
ìîæíîñòüþ ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
äàâëåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì äèôôóçîðå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà ñïåêò-
ðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà àêòèâíîé ñðåäû, ôîðìè-
ðóåìîé ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì áëîêîì. Ìå-
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

òîä äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû êèñëîðîäíî-éîäíî-
ãî ëàçåðà è êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîãî óøèðå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà [4-6]. Öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå óñèëèòåëü-
íûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâ-
íîé ñðåäû, ôîðìèðóåìîé ýæåêòîðíûì ñîïëî-
âûì áëîêîì, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ðàñòâîðà â ÃÑÊ.

Ýêñïåðèìåíò è äèàãíîñòèêà
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâ-

êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé
ñðåäû, ôîðìèðóåìîé ýæåêòîðíûì ñîïëî-
âûì áëîêîì ñâåðõçâóêîâîãî êèñëîðîäíî-
éîäíîãî ëàçåðà.

Ïîäðîáíî ïðîöåññ ðàáîòû êèñëîðîäíî-
éîäíîãî ëàçåðà ñ ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì áëî-
êîì îïèñàí â ðàáîòå [3]. Àêòèâíàÿ ñðåäà ôîð-
ìèðóåòñÿ ñîïëîâûì áëîêîì, â êîòîðûé ïîäà-
þòñÿ âûñîêîíàïîðíûé àçîò, ñìåñü àçîòà ñ ïà-
ðàìè éîäà è ñèíãëåòíûé êèñëîðîä O

2
(1∆).

Ñèíãëåòíûé êèñëîðîä O
2
(1∆) îáðàçóåòñÿ â

ñòðóéíîì ãåíåðàòîðå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà
(ÑÃÑÊ) â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïî-
òîêà õëîðà ñî ñòðóÿìè ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà
ïåðåêèñè âîäîðîäà êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòå
[7]. Óòèëèçàöèÿ õëîðà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî
95%, à âûõîä O

2
(1∆) Y

0 
≈ 0,6 ïðè ðàñõîäå õëî-

ðà ÷åðåç ÃÑÊ G
0  
= 39,2 ììîëü/ñ. Ñåãìåíò ýæåê-

òîðíîãî ñîïëîâîãî áëîêà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ.2. Ïðîéäÿ ïåðåõîäíóþ êàìåðó ìåæäó ÃÑÊ
è ñîïëîâûì áëîêîì êèñëîðîä, âòåêàåò â êà-
ìåðó ñìåøåíèÿ ÷åðåç 7 ïëîñêèõ ùåëåé âûñî-

òîé 15 ìì è  øèðèíîé  2,5 ìì, ðàñïëîæåí-
íûõ â ñîïëîâîì áëîêå ñ ïåðèîäîì 6,5 ìì.
Âûñîêîíàïîðíûé àçîò (ïåðâè÷íûé) ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå âòåêàåò â ñìåñèòåëüíóþ
êàìåðó ÷åðåç 56 öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ
äèàìåòðîì 1ìì, ðàñïîëîæåííûõ â 8 ðÿäàõ.
Ñìåñü âòîðè÷íîãî àçîòà ñ ïàðàìè éîäà, íà-
ãðåòàÿ äî 70°Ñ, èíæåêòèðîâàëàñü â êàìåðó
ñìåøåíèÿ ÷åðåç 240 îòâåðñòèé äèàìåòðîì 0,5
ìì ïðîñâåðëåííûõ â 14 òîíêîñòåííûõ íèêå-
ëåâûõ òðóáêàõ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó êèñëî-
ðîäíûìè è àçîòíûìè ñîïëàìè. Ñâîáîäíûå
ãàçîâûå ñòðóè èç êàæäîãî ìàññèâà ñîïåë ñâî-
áîäíî ðàñøèðÿþòñÿ è ñìåøèâàþòñÿ â ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðå. Ñìåñèòåëüíàÿ êàìåðà èìååò
íà÷àëüíóþ âûñîòó 16 ìì è øèðèíó 50 ìì.
Çàòåì íà ðàññòîÿíèè 11 ìì îò ñîïëîâîãî áëîêà
áîëüøèå ñòåíêè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû ïîâåð-
íóòû îòíîñèòåëüíî  îñè êàìåðû íà 2°, òàê ÷òî
íà ðàññòîÿíèè 64 ìì îò ñîïëîâîãî áëîêà âû-
ñîòà ñìåñèòåëüíîé êàìåðû ~20 ìì. Áîêîâû-
ìè ñòåíêàìè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû ÿâëÿëèñü
îïòè÷åñêèå êëèíüÿ, ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 3°,
÷åðåç êîòîðûå ââîäèëñÿ ëó÷ äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî äèîäíîãî ëàçåðà. Îòêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû
îñóùåñòâëÿëàñü ìåõàíè÷åñêèì íàñîñîì ÀÂÇ-
125.  Äëÿ ñîçäàíèÿ  íà êîðîòêîå âðåìÿ áîëü-
øåé îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçîâîé
ñðåäû  îòêðûâàëàñü áî÷êà îáúåìîì 4 ì3, êî-
òîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷èâàëàñü äî äàâ-
ëåíèÿ íèæå 1 ìì ðò.ñò.. Âî âðåìÿ ïóñêà ãàçîâ
÷åðåç ñîïëîâîé áëîê èçìåðÿëèñü äàâëåíèÿ Ð

1

â ÑÃÑÊ, Ð
2
 - ïåðåä êèñëîðîäíûìè ñîïëàìè,

ïðèñòåíî÷íîå äàâëåíèå Ð
3
 â êàìåðå ñìåøå-

íèÿ è äàâëåíèå Ð
4
 â òðóáêå Ïèòî. Îòâåðñòèå

äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ Ð
3
 ðàñïîëîæåíî â

ñòåíêå ñìåñèòåëüíîé êàìåðû íà ðàññòîÿíèè
64 ìì îò ñîïëîâîãî áëîêà. Êîíåö òðóáêè
Ïèòî ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñìåñèòåëüíîé êàìåðû íà ðàññòîÿ-
íèè 2,25 ñì íèæå ïî ïîòîêó îò îòâåðñòèÿ
äëÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ Ð

3
.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà óñèëåíèÿ àê-
òèâíîé êèñëîðîäíî-éîäíîé ñðåäû áûë èñ-
ïîëüçîâàí èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äèîäíîé
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ôèðìû Physical Science Inc, íàñòðîåííûé
íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ñèëüíåéøåãî ïåðå-
õîäà àòîìà éîäà 2Ð

1/2
(F=3) → 2Ð

3/2
(F=4). Ôîð-

ìà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà áûëà

N2+I2

N2

O2(
1 )D

Çåðêàëî

Ïðèçìà

Ïðèçìà

Äèîäíûé ëàçåð

Ñîïëîâîé
áëîê

Ôîòîïðèåìíèê

Ð4

Ñåãìåíò 
ñîïëîâîãî áëîêà

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè àêòèâíîé
ñðåäû è ñåãìåíò ñîïëîâîãî áëîêà
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

áëèçêà ê ëîðåíöîâñêîé ñ øèðèíîé W
ë 
= 8 ÌÃö.

Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëîñü â ïðå-
äåëàõ ±1500 ÌÃö îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëè-
íèè 2Ð

1/2
(F=3) → 2Ð

3/2
(F=4).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà
íà ýòîì ïåðåõîäå ðàâåí

)X(
A

N)X(g Φ
π
λ∆

812

7 2

= ,           (1)

ãäå ∆N ïîëíàÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü íà
ïåðåõîäå 2Ð

1/2 
→ 2Ð

3/2
, À = 5,1 c-1 âåðîÿòíîñòü

ïåðåõîäà 2Ð
1/2

(F=3)→2Ð
3/2

(F=4), λ=1,315×10-4

ñì - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, Õ = (ν-ν
0
) -

÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ëèíèè. Ïîëíàÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü:

I// N)Y,T(f)]P(I[.)]P(I[N =−= 23
2

21
2 50∆ ,(2)

ãäå  f(T,Y) ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû Ò è ñîäåð-
æàíèÿ O

2
(1∆) Y = [Î

2
(1∆)] / [O

2
] â àêòèâíîé

ñðåäå

 ( ) 11

50

+−
+−

=
YK

).K)(YY(
)Y,T(f

eq

eqth

,

N
I
 - êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî éîäà,

K
eq

=0,75exp(401/T) - êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ îá-
ìåíà

O
2
(1∆)+I(2P

3/2
) ↔ O

2
(3Σ)+I(2P

1/2
),      (3)

à Y
th
=(2K

eq
+1)-1 ïîðîãîâàÿ äîëÿ Î

2
(1∆), ïðè

êîòîðîé èíâåðñèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü.
Ïðè äåéñòâèè òîëüêî óäàðíîãî è äîïëå-

ðîâñêîãî ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè ïîëíûé ôîðì-ôàêòîð Ô(Õ) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé Ôîéõòà  [8],

 Ô(Õ)=
( )

( )
dZ

W
ZX

WZ

W

W

L

D

D

L ∫
∞

∞− 




+−

−
2

2

22

2

/2ln4exp)2ln(

ππ . (4)

Óäàðíàÿ øèðèíà W
L
 ïðîïîðöèîíàëüíà

ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ â ïîòîêå W
L
=α(Ò)Ð,

ãäå α(Ò) êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òåìïå-
ðàòóðû. Ïîëíàÿ äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ðàâíà

W
D
(ÌÃö)

 
=14,49´ T ,            (5)

ãäå Ò - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â °Ê.  Äëÿ
ïðîáíîãî ëó÷à, íàïðàâëåííîãî ïîä óãëîì ϕ ê
íîðìàëè ñêîðîñòè ïîòîêà, ñïåêòð óñèëåíèÿ
èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷è-
íó dW=sin(ϕ)U/λ, ãäå U - àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü

àêòèâíîé ñðåäû.
Ëó÷ äèîäíîãî ëàçåðà îòêëîíÿëñÿ ïðè-

çìîé íà óãîë ϕ = 27,5° ê íîðìàëè ñêîðîñòè
ïîòîêà è âõîäèë â ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó íà
ðàññòîÿíèè 81 ìì, à âûõîäèë èç íåå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 55 ìì îò ñîïëîâîãî áëîêà. Ïîñëå
îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ëó÷ ïðîáíîãî ëàçåðà
âíîâü âîçâðàùàëñÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ïîä òåì
æå óãëîì ê íîðìàëè âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòîêà,
è åãî èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñü ôî-
òîïðèåìíèêîì. Ñïåêòð ïîëíîãî óñèëåíèÿ äëÿ
ëó÷à ïðîáíîãî ëàçåðà ïîñëå äâîéíîãî ïðîõî-
äà àêòèâíîé ñðåäû ðàâåí:

( )( ))cos(/)dWX(g)dWX(gLexp a ϕ++−− 211 ,(6)

ãäå L
a
 = 5 ñì - äëèíà àêòèâíîé ñðåäû,

g
1
(X-dW) è g

2
(X+dW) - óñèëåíèå ëó÷à ïðîá-

íîãî ëàçåðà äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ïîãðåøíîñòü íàñòðîé-
êè óãëà ïàäåíèÿ ïðîáíîãî ëó÷à îöåíèâàåòñÿ
âåëè÷èíîé ~1°.

Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà óñèëåíèÿ ïðîèç-
âîäèëîñü â òå÷åíèè 5ñ., âî âðåìÿ êîòîðûõ
íàáëþäàëèñü ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ âñåõ
äàâëåíèé è ñïåêòðà óñèëåíèÿ. Àïïàðàòíîå è
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà îáåñïå-
÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà óñèëåíèÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè è âû÷èñëåíèå ôóíêöèé
g(X)=g

1
(X-dW)+g

2
(X+dW). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ôóíêöèè g
1
 è g

2
 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè Ôîéõòà

èõ ìîæíî âûäåëèòü èç ôóíêöèè g(X), à óæå
èç êàæäîé ìîæíî òàêæå âûäåëèòü ãàóññîâó è
ëîðåíöîâñêóþ ñîñòàâëÿþùèå â ôóíêöèè
Ôîéõòà. Ïðèìåð ñïåêòðà óñèëåíèÿ àêòèâíîé
ñðåäû, ïîëó÷åííîãî ïðè ïàäåíèè ëó÷à ïðîá-
íîãî ëàçåðà ïîä óãëîì ϕ = 27,5° ê íîðìàëè
ïîòîêà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2. Äàëüíåéøàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåê-
òðîâ ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ g(0)=0,5(g

1
(0)+g

2
(0))

àêòèâíîé ñðåäû â öåíòðå ëèíèè 2Ð
1/2

(F=3) →
2Ð

3/2
(F=4), à òàêæå çíà÷åíèÿ dW, W

L
, W

D
. Çà-

ìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ øèðèíà ëîðåíöîâñêîãî
ôîðì-ôàêòîðà åñòü ñóììà W

L
+W

ë
.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû
Èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñïåêòðà óñèëå-

íèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû àêòèâíîé
ñðåäû ïî ôîðìóëàì:
ïîëíàÿ ïëîòíîñòü èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

íà ïåðåõîäå 2Ð
1/2

→2Ð
3/2

 àòîìà éîäà

∫
∞

∞−

= dX
)X(g

A
N

2

8

7

12
2λ

π∆ ,          (7)

òåìïåðàòóðà

Ò=

2

49,14
÷
ø

ö
ç
è

æ DW
,                      (8)

ñêîðîñòü ïîòîêà

)sin(

dW
U

ϕ
λ×= .                      (9)

Çíàÿ òåìïåðàòóðó è àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü
àêòèâíîé ñðåäû ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî
Ìàõà ïîòîêà ïî ôîðìóëå

Ì=
kRT

U
µ

 = 14,49
kR)sin(

dW

W D

µ
ϕ

λ×
,  (10)

ãäå µ - ñðåäíèé ìîëÿðíûé âåñ àêòèâíîé ñðå-
äû, R �óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,
k=1,4 ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû.

Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåò-
ðû òîðìîæåíèÿ ïîòîêà: òåìïåðàòóðà
Ò*=Ò(1+0,2M2)=T+(k-1)µU2/(2kR) è äàâëåíèå
Ð*=Ð

3
(1+0,2Ì2)3,5. Òàê êàê ðàñõîäû è íà÷àëü-

íûå òåìïåðàòóðû âñåõ ãàçîâ èçâåñòíû (òåì-
ïåðàòóðà êèñëîðîäà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå ðàñòâîðà â ÃÑÊ), òî ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü òåïëîâóþ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìóþ â àê-
òèâíîé ñðåäå: Q = (T*-T

0
*)CG, ãäå Ñ -ìîëÿð-

íàÿ òåïëîåìêîñòü àêòèâíîé ñðåäû, G-ïîëíûé
ñåêóíäíûé ìîëÿðíûé ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç ñìå-
ñèòåëüíóþ êàìåðó. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, âûäå-
ëÿåìàÿ â àêòèâíîé ñðåäå, èäåò çà ñ÷åò äåçàê-
òèâàöèè O

2
(1∆) â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è çà

ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû â õîëîäíîì
ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå. Êàê áûëî ïîêàçàíî
ðàíåå, ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â ïîòîêå êèñ-
ëîðîäà èç ñòðóéíîãî ÃÑÊ ïîëíîñòüþ êîððå-
ëèðóåò ñ äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè
òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà [9]. À èìåííî ðàñõîä
ïàðîâ âîäû èç ÃÑÊ ðàâíÿåòñÿ G

H2O
=P

s
G

0
/P

1
,

ãäå P
s
 äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåì-

ïåðàòóðå ðàñòâîðà â ÃÑÊ. Äàâëåíèå íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ íàä ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì ïåðåêèñè
âîäîðîäà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð t = �20÷0 °Ñ
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

P
s
(ìì ðò.ñò.) = 3,25exp(0,06475t),     (11)

ãäå t òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà â ãðàäóñàõ °Ñ. Òåï-
ëîòà êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðà-
òóðå ïðèìåðíî 200°Ê ðàâíà q(Í

2
Î) = 55,7

êÄæ/ìîëü. Òàê êàê äàâëåíèå ïàðîâ âòåêàþùèì
ñ êèñëîðîäîì â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå íàìíî-
ãî ïðåâûøàåò èõ íàñûùåííîå äàâëåíèå ïðè
òåìïåðàòóðå 200°Ê, òî îíè ïðàêòè÷åñêè âñå
êîíäåíñèðóþòñÿ â ìåëêîäèñïåðñíûé àýðî-
çîëü. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîíäåíñàöèè ïàðîâ
âîäû ïðèìåðíî ðàâíà Q

c
= q(Í

2
Î)G

H2O
. Îñ-

òàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ â àê-
òèâíîé ñðåäå çà ñ÷åò òóøåíèÿ ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà. Ïî ðàçíèöå (Q-Q

c
) ìîæíî íàéòè

íà ñêîëüêî ïàäàåò ñîäåðæàíèå Y=[Î
2
(1∆)]/[O

2
]

â ïîòîêå ∆Y =(Q-Q
c
)/q∆∆/G

0
/0,95, ãäå q∆∆=

94,3 Äæ/ììîëü ýíåðãèÿ 1 ììîëü ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà, G

0
 ðàñõîä õëîðà ÷åðåç ÃÑÊ. Äåëè-

òåëü 0,95 âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî óòèëèçà-
öèÿ õëîðà â ÃÑÊ ñîñòàâëÿåò 95%. Òàê êàê íà-
÷àëüíîå ñîäåðæàíèå O

2
(1∆) èçâåñòíî, òî ñî-

äåðæàíèå O
2
(1∆) â àêòèâíîé ñðåäå áóäåò ðàâ-

íî Y=Y
0
-∆Y. Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ éîäà N
I
 è

ôóíêöèåé f(T,Y) ôîðìóëå (2). Çíàÿ òåìïåðà-
òóðó Ò è ñîäåðæàíèå O

2
(1∆) â àêòèâíîé ñðå-

äå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ f(T,Y) è îï-
ðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ éîäà N

I
 èç

ôîðìóëû (2).

Ðåçóëüòàòû

Â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè çà-
ôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàñõîä
õëîðà ÷åðåç ÃÑÊ G

o
=39,2 ììîëü/ñ, ðàñõîä âòî-

ðè÷íîãî àçîòà G
2
=11 ììîëü/ñ, ðàñõîä ìîëåêó-

ëÿðíîãî éîäà G
I2
=0,8 ììîëü/ñ, ðàñõîä ïåðâè÷-

íîãî àçîòà G
1
=270 ììîëü/ñ. Òåìïåðàòóðà ðà-
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Ðèñ. 2.  Ïðèìåð ñïåêòðà óñèëåíèÿ äëÿ ïðîáíîãî
ëàçåðà. ∆-ïîëíûé ñïåêòð g(X),
ñïëîøíûå ëèíèè g

1
(X) è g

2
(X)
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

ñòâîðà â ÃÑÊ èçìåíÿëàñü îò t= -20°Ñ äî -4°Ñ,
ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîä ïàðîâ âîäû èçìåíÿë-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 1 ììîëü/ñ äî 2,8 ììîëü/ñ.
Äàâëåíèå êèñëîðîäà â ÃÑÊ è ïåðåä ñîïëî-
âûì áëîêîì ïðè ýòîì ñîñòàâèëî ñîîòâåò-
ñòâåííî Ð

1
=34 ìì ðò.ñò., Ð

2
=27 ìì ðò.ñò.. Äàâ-

ëåíèå ïåðâè÷íîãî àçîòà â ôîðêàìåðå ïåðåä
öèëèíäðè÷åñêèìè ñîïëàìè ðàâíÿëîñü 1 àòì.
Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà îò t =
-20°Ñ äî -4°Ñ äàâëåíèå â ñìåñèòåëüíîé êà-
ìåðå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 8,2 ìì ðò.ñò
äî 9,7 ìì ðò.ñò.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû
ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì áëîêîì ïðîèñõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]. Êàðòèíà ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ òå÷åíèé ñòðóé ãàçîâûõ ïîòîêîâ,
âûòåêàþùèõ èç ýæåêòîðíîãî ñîïëîâîãî áëî-
êà, âî ìíîãîì ñõîæà ñ èñòå÷åíèåì è âçàèìî-
äåéñòâèåì íåðàñ÷åòíûõ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé
[10]. Ñòðóè ïåðâè÷íîãî àçîòà ïðè âûõîäå èç
öèëèíäðè÷åñêèõ ñîïåë èìåþò ñêîðîñòü çâóêà
è äàâëåíèå ïðèìåðíî ðàâíîå ïîëîâèíå íà-
÷àëüíîãî (0,5 àòì), êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò äàâëåíèå â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå.
Ñòðóè ïåðâè÷íîãî àçîòà ðàñøèðÿþòñÿ è ðàç-
ãîíÿþòñÿ äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ñ ÷èñ-
ëîì Ìàõà ïîòîêà áîëåå 2. Ýòî ðàñøèðåíèå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ãëóáîêèì ãàçîäèíàìè÷åñêèì
îõëàæäåíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà. Îäíîâðåìåí-
íî ïðîèñõîäèò ñæàòèå ìàëîíàïîðíûõ äîçâó-
êîâûõ ñòðóé êèñëîðîäà è ñìåñè àçîòà ñ éî-
äîì è óâåëè÷åíèå èõ ñêîðîñòè. Íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò ñîïëîâîãî áëîêà ðàñøèðåíèå
àçîòíîãî ïîòîêà ïðåêðàùàåòñÿ è íåì äàâëå-
íèå ñðàâíèâàåòñÿ èëè äàæå ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì â êèñëîðîäíîì ïîòîêå [10]. Ñìåñü æå
Î

2
+N

2
+I

2
 ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü çâóêà. Çàòåì

ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïîòîêà ïåðâè÷íîãî àçî-
òà, ðàñøèðåíèå è ðàçãîí äî ñâåðõçâóêîâûõ
ñêîðîñòåé ïîòîêà ñìåñè Î

2
+N

2
+I

2
. Ïðè ýòîì

â ïîòîêå ïåðâè÷íîãî àçîòà âîçíèêàþò óäàð-
íûå âîëíû è ïîäíèìàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, âñëåä çà êîòîðûì ìîæåò âíîâü ïðî-
èçîéòè ðàñøèðåíèå ïîòîêà ïåðâè÷íîãî àçî-
òà è ñæàòèå ïîòîêà Î

2
+N

2
+I

2
. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñæàòèé è ðàñøèðåíèé ïîòîêîâ ìîæåò
íåîäíîêðàòíî ïîâòîðèòüñÿ è â êîíå÷íîì èòî-
ãå ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ñòàòè÷åñêèõ
äàâëåíèé â ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Äàëåå çà ñ÷åò
òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ â ãàçîäèíàìè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðàõ âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ. Îñíîâíûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê äèññîöè-
àöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà íà àòîìû ïðîèñõî-
äèò â îáëàñòè äî ïåðâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà
Î

2
+N

2
+I

2
. Çäåñü ïðîèñõîäèò è îñíîâíîå òåï-

ëîâûäåëåíèå â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ýëåêò-
ðîííîé ýíåðãèè. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ïî-
òîêà Î

2
+N

2
+I

2
 ñ õîëîäíûì ïîòîêîì ïåðâè÷-

íîãî àçîòà êîíöåíòðàöèè âñåõ ðåàãèðóþùèõ
êîìïîíåíò ðåçêî óìåíüøàþòñÿ è âåñü ïåðå-
ìåøàííûé ïîòîê ïðèîáðåòàåò íåêîòîðóþ òåì-
ïåðàòóðó. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ ñìåøåíèÿ ñ ïî-
òîêîì õîëîäíîãî ïåðâè÷íîãî àçîòà ïðîèñõî-
äèò áûñòðàÿ êîíäåíñàöèÿ èçáûòî÷íûõ ïàðîâ
âîäû è îñòàòêîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Äàëåå
ñìåñü òå÷åò â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ áåç èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è áåç çàìåòíîãî ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé.

Íà ðèñ.3, 4, 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñ-
òè íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé
ñðåäû â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå óñèëåíèÿ g(0)
è òåìïåðàòóðû T, àáñîëþòíîé ñêîðîñòè U è
÷èñëà Ìàõà ïîòîêà àêòèâíîé ñðåäû, èíâåðñ-
íîé çàñåëåííîñòè ∆N è ïîòåðü ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà ∆Y, ðàññ÷èòàííûõ ïî âûäåëÿåìîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì òåïëîòû êîí-
äåíñàöèè ïàðîâ âîäû.

Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü àêòèâíîé ñðåäû
ñëàáî ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà
â ÃÑÊ èëè æå ñëàáî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ïàðîâ âîäû â êèñëîðîäíîì ïîòîêå. ×èñëî
Ìàõà ïîòîêà ïàäàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ò.ê.
óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà àêòèâíîé ñðåäû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû è
òåìïåðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû  îò òåìïåðàòóðû

ðàñòâîðà
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Îäíîé èç ïðè÷èí ðîñòà òåìïåðàòóðû àêòèâ-
íîé ñðåäû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â
ÃÑÊ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òóøåíèÿ
O

2
(1∆) â îáëàñòè äî ïåðâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà

Î
2
+N

2
+I

2
. Äåéñòâèòåëüíî, O

2
(1∆) ïåðåäàåò

ýíåðãèþ àòîìó éîäà â áûñòðîé ðåàêöèè (3), à
çàòåì ïðîèñõîäèò òóøåíèå âîçáóæäåííîãî
éîäà ïàðàìè âîäû I(2P

1/2
)+Í

2
Î → I(2P

3/2
)+Í

2
Î

ñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè Ê
Í2Î 

= 2×10-12ñì-3/ñ
[11]. Äðóãîé ïðè÷èíîé ðîñòà òåìïåðàòóðû àê-
òèâíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ðîñò òåïëîâîé ìîù-
íîñòè, âûäåëÿåìîé ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ
âîäû. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îáå ïðè÷èíû
âåäóò ïðèìåðíî ê îäèíàêîâîìó ðîñòó òåìïå-
ðàòóðû â íàñòîÿùèõ óñëîâèÿõ. Ðîñò òåìïåðà-
òóðû àêòèâíîé ñðåäû ïðèâîäèò òàêæå ê ðîñ-
òó ïîðîãîâîé äîëè O

2
(1∆) Y

th
.

Òóøåíèå ïàðàìè âîäû ýëåêòðîííî-âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëåêóë íå
òîëüêî âåäåò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû àêòèâíîé
ñðåäû, íî è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî-
öåññå äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà íà
àòîìû. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-

âîçáóæäåííîãî êèñëîðîäà O
2
(1Σ), èãðàþùåãî

âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå äèññîöèàöèè ìîëå-
êóëÿðíîãî éîäà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû [12].  Çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ éîäà è ôóíêöèè f(T,Y)
îò òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.6. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ éîäà
äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû ðàñòâîðà â ÃÑÊ. Ïàäåíèå êîíöåíòðà-
öèè àòîìîâ éîäà è óìåíüøåíèå f(T,Y) ïðèâî-
äÿò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè èíâåðñèè ∆N
(ðèñ.5). Ïàäåíèå æå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
îáóñëîâëåíî íå òîëüêî óìåíüøåíèåì ïëîòíî-
ñòè èíâåðñèè, íî è ðîñòîì äîïëåðîâñêîé
øèðèíû W

D
 è óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ

Ô(Õ=0). Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ñîäåðæàíèÿ
ïàðîâ âîäû ñêàçûâàåòñÿ íà óìåíüøåíèè êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ïî
ðÿäó ïðè÷èí: ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
éîäà, ïàäåíèåì ñîäåðæàíèÿ O

2
(1∆), ðîñòîì

ïîðîãîâîé äîëè Y
th
 è ðîñòîì äîïëåðîâñêîé

øèðèíû W
D
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû âèäíî, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà èëè ñîäåðæà-
íèÿ ïàðîâ âîäû ïîòåðè O

2
(1∆) íå ñòðåìÿòñÿ ê

íóëþ. Çíà÷èò â îáëàñòè òå÷åíèÿ, ãäå ïðîèñ-
õîäÿò àêòèâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû äèññîöèàöèè éîäà è òóøåíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ýíåðãèè, ïîìèìî ïàðîâ âîäû èãðàþò
ðîëü äðóãèå ÷àñòèöû. Íàèáîëåå ñèëüíûì òó-
øèòåëåì âîçáóæäåííîãî àòîìà éîäà ÿâëÿþò-
ñÿ ìîëåêóëû éîäà è ïðîöåññ òóøåíèÿ
I(2P

1/2
)+I

2
→I(2P

3/2
)+I

2
 èäåò ñ êîíñòàíòîé ñêî-

ðîñòè Ê
I2
=3,6×10-11ñì-3/ñ [13]. Òàê êàê ðàñõîä

ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ñðàâíèì ñ ðàñõîäîì ïà-
ðîâ âîäû, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè Ê

I2
 áîëåå, ÷åì
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Ðèñ. 4.  Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ñêîðîñòè è ÷èñëà
Ìàõà àêòèâíîé ñðåäû îò òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü ïîòåðü O
2
(1∆) è  ïëîòíîñòè

èíâåðñèè îò òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà
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Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àòîìîâ éîäà è
ôóíêöèè f(T,Y) îò òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò êîíñòàíòó ñêîðîñòè
Ê

Í2Î
, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî òóøåíèå

ýëåêòðîííîé ýíåðãèè  O
2
(1∆) è ðîñò òåìïå-

ðàòóðû ÷åðåç òóøåíèå âîçáóæäåííîãî àòîìà
éîäà ìîëåêóëàìè éîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì, ÷åì òóøåíèå ïàðàìè
âîäû äàæå ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ðàñòâîðà.

Âûâîäû
Ìåòîäîì äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëåíû êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïëîòíîñòü èíâåðñèè, àá-
ñîëþòíàÿ ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà àêòèâíîé
ñðåäû, ôîðìèðóåìîé ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì
áëîêîì. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ âàæíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû ðàñòâîðà â ÃÑÊ.

Ðîñò òåìïåðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â ÃÑÊ èëè óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â êèñëî-
ðîäíîì ïîòîêå âûçâàí äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ðî-
ñòîì ñêîðîñòè äåçàêòèâàöèè ýëåêòðîííîé
ýíåðãèè è êîíäåíñàöèåé ïàðîâ âîäû. Â óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñ ýæåêòîðíûì ñîïëîâûì
áëîêîì âêëàä îáîèõ ïðè÷èí â ðîñò òåìïåðà-
òóðû ñðàâíèì. Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 580
ì/ñ, à ÷èñëî Ìàõà ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ. Èí-
âåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ïàäàåò ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ ïàðîâ âîäû èç-çà ïàäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
O

2
(1∆), ïîðîãîâîé äîëè Y

th
 è óìåíüøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî
éîäà. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà øèðèíû
äîïëåðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå óñè-
ëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îñíîâíîé âêëàä â ïîòå-
ðè O

2
(1∆) è íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû âíîñèò

òóøåíèå âîçáóæäåííîãî àòîìà éîäà ìîëåêó-
ëÿðíûì éîäîì, à íå ïàðàìè âîäû.

Ïðè òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà â ÃÑÊ -20°Ñ
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
áîëåå 7×10-3ñì-1, à ïîòåðè O

2
(1∆) ñîñòàâëÿþò

0,20. Ïðè òåìïåðàòóðå -4°Ñ êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 5×10-3ñì-1, à ïîòåðè
O

2
(1∆)  óâåëè÷èâàþòñÿ äî 0,22. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîòåíöèàëüíî èçâëåêàåìàÿ ýíåðãèÿ â
èçëó÷åíèå êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà, ñëà-

áî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðà. Îäíàêî, òàê êàê ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ çàïàñåííîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå â
îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ ñóùåñòâåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ,
òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â ÃÑÊ ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîëíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå Åâðîïåéñêîãî îôèñà ïî àýðî-
êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì
(EOARD) (Ïðîåêò ¹007016) è àäìèíèñòðà-
òèâíîé ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ãðàíò 1862Ð).
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DIAGNOSTIC  OF  THE  ACTIVE  MEDIUM  OF  OXYGEN-IODINE  LASER  BY  A
DIODE  LASER  SPECTROSCOPY  METHOD

© 2001  V.D. Nikolaev1,  M.V. Zagidullin1,  M.I. Svistun1,
B.T. Anderson2,  R.F. Tate2,  G.D. Hager2

1 Samara  Branch  of  Physics  Institute  named  for  P.N. Lebedev
of  Russian  Academy  of  Sciences,

2 US  Air  Force  Research  Laboratories,  Albuquerque,  USA

The high resolution diode laser spectroscopy method was used to measure small signal gain, temperature
and absolute velocity of the supersonic active medium of the oxygen-iodine laser generated by the ejector
nozzle bank. Higher temperature of the base hydrogen peroxide solution (BHP) in the singlet oxygen
generator results in decrease of the gain, increase of singlet oxygen losses, increase of heat release and
growth of active medium temperature. Simultaneously the absolute flow velocity changes weakly and
flow Mach number decreases. Inversion population and iodine efficiency drop down with increase of the
water vapor fraction. The value of gain decrease additionally as a result of the growth of Doppler width of
the gain spectral line. Nevertheless the main reason of O

2
(1∆) losses and heating of the active medium is

due to the quenching of the exited iodine atom by molecular iodine rather than water vapor. The gain
7×10-3ñm-1 and O

2
(1∆) losses 0,2 have been achieved for the BHP temperature in SOG -20°Ñ. The gain

decreases up to  5×10-3ñm-1 and O
2
(1∆) losses increases up to  0,22 for the BHP temperature -4°Ñ. The laser

extractable energy slowly depends on the BHP temperature. But the decrease of the gain with increase of
the solution temperature can result in decrease of the chemical efficiency of the laser.
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Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè ðàçëîæåíèè
ñîëè íèêåëÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû ðåæèìû ðàçëîæåíèÿ êðèñòàëëîãèä-
ðàòà íèòðàòà íèêåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ áåíçèëöèàíèäà äî β-ôå-
íåòèëàìèíà.

Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ, îñíîâàííàÿ íà
âîññòàíîâëåíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ îêñèäîâ
ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè íèòðàòîâ, êàð-
áîíàòîâ è äðóãèõ ëåãêî ðàçëàãàþùèõñÿ ñîëåé
[1]. Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè
ñèíòåçà ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ ìîæåò
ñòàòü ñïîñîá, âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ ðàçëîæå-
íèÿ ñîëåé ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëå-
âîãî êàòàëèçàòîðà ÷åðåç ñòàäèþ ðàçëîæåíèÿ
íèòðàòà íèêåëÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëëîãèäðàò
íèòðàòà íèêåëÿ Ni(NO

3
)

2
⋅6H

2
O (ÃÎÑÒ 4055-

48). Èñòî÷íèêîì ñêîðîñòíîãî íàãðåâà áûëè
íåïðåðûâíûå ÑÎ

2 
- ëàçåð (äëèíà âîëíû

10,6 ìêì) è ëàçåð íà Nd: YAG- (äëèíà âîë-
íû 1,06 ìêì).

Ýôôåêò ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ñîëè íèêå-
ëÿ äîñòèãàëñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ïîâåðõíîñòè, íàêîíåö
ñëîè ìîãëè îáðàáàòûâàòüñÿ òàêæå è ñ ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì ïðîõîäîâ.

Ïðè ðàçëîæåíèè êðèñòàëëîãèäðàòà íèò-
ðàòà íèêåëÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ

2 
-

ëàçåðà íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âîäû,
âõîäÿùåé â êðèñòàëëîãèäðàò, òàê êàê âîäà àê-
òèâíî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû
10,6 ìêì. Êðîìå ýòîãî, òàêæå ïðîñëåæèâàëñÿ
ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà

ñàìîé ñîëè, ïîýòîìó âàæíûì ïàðàìåòðîì
ïðîöåññà ëàçåðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿëàñü òîë-
ùèíà íàñûïàåìîãî ñëîÿ ïîðîøêà. Ïðè ìàëîé
òîëùèíå ñëîÿ, êðèñòàëëîãèäðàò íèòðàòà
íèêåëÿ âåñü èñïàðÿëñÿ. Ïðè áîëüøîé òîë-
ùèíå ñëîÿ ïîðîøêà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íå
ïðîíèêàåò íà âñþ ãëóáèíó è ïîëíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ âñåãî íàñûïàííîãî ñëîÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ~ 35-55 Âò è ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ êîîðäèíàòíîãî ñòîëà ~ 600-1000 ìì/
ìèí îïòèìàëüíîé îêàçàëàñü òîëùèíà íàñû-
ïàåìîãî ñëîÿ ~ 3 ìì.

Åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò-
ñÿ ÷èñëî ïðîõîäîâ ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî
ïó÷êà. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ
(~ 1000 ìì/ìèí) çà îäèí ïðîõîä íå ïðîèñõî-
äèò ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû íà îáëó÷àåìîé
ïëîùàäè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü
îäèí è òîò æå ñëîé íåñêîëüêî ðàç. Èç òàáëè-
öû 1 âèäíî, êàê ðàçëè÷èå ðåæèìîâ îáðàáîò-
êè âëèÿåò íà êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó-
÷àåìîãî îêñèäà.

Ïðè îáðàáîòêå íà Nd-YAG- ëàçåðå äàæå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû çà îäèí ïðîõîä, òàê
êàê èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì íà-
îáîðîò ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëîì è
ñëàáî ïîãëîùàåòñÿ âîäîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîãèäðàòà
íèòðàòà íèêåëÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü åãî ðàñ-
ïëàâëåíèå è ýíåðãèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
íå õâàòàåò íà ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå. Ïî-
ñêîëüêó ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà
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çäåñü ÿâíî áûë äðóãîé, òî ÷òîáû èçáåæàòü
æèäêîé ôàçû â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ, ïðèõî-
äèëîñü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñóøèâàòü êðèñ-
òàëëîãèäðàò íèòðàòà íèêåëÿ â ìóôåëüíîé
ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 60 0Ñ â òå÷åíèå 2 ÷à-
ñîâ è äàëåå ðàçëàãàòü ñî ñêîðîñòüþ ñêàíèðî-
âàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ~ 2000 ìì/ìèí.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ òðàäèöèîííîé ìåòîäèêîé,
Ni(NO

3
)

2
⋅6H

2
O ðàçëàãàëñÿ òàêæå ïóòåì íàãðå-

âà â ìóôåëüíîé ïå÷è ïî ñõåìå: íàãðåâ äî
110°Ñ â òå÷åíèè 24 ÷àñîâ, ñ ïîäúåìîì òåì-
ïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 50°Ñ/÷àñ äî 500°Ñ è
äîâåäåíèåì ïîëó÷àåìîãî îáðàçöà îêñèäà íè-
êåëÿ äî ïîñòîÿííîãî âåñà.

Äàëåå ìåëêîäèñïåðñíûé ìåòàëëè÷åñêèé
íèêåëü ïîëó÷àëè èç îêñèäà íèêåëÿ ïóòåì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â òîêå âîäîðîäà ïðè 300°Ñ â
òå÷åíèè 6 ÷àñîâ. Ïðèãîòîâëåííûå äàííûì
ñïîñîáîì îáðàçöû êàòàëèçàòîðà èñïûòûâà-
ëè â ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ áåíçèëöèàíèäà
(ÁÖ) äî β-ôåíåòèëàìèíà (ÔÀ) (ðèñ.).

Ãèäðèðîâàíèå áåíçèëöèàíèäà ïðîâîäè-
ëè â àâòîêëàâå, ñíàáæåííîì ìàãíèòíîé ìå-
øàëêîé, ïðè òåìïåðàòóðå 130°Ñ, äàâëåíèè 45
àòì è âåñîâîì îòíîøåíèè áåíçèëöèàíèä :
êàòàëèçàòîð = 1 : 0,07. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

îïûòà ñîñòàâëÿëà 120 ìèíóò. Êàòàëèçàò àíà-
ëèçèðîâàëè ìåòîäîì ãàçî- æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè íà íàñàäî÷íîé êîëîíêå, çàïîëíåí-
íîé ñîðáåíòîì - 5% XE-60 íà õðîìàòðîíå N-
AW-DMCS. Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà îöåíè-
âàëè ïî ñòåïåíè êîíâåðñèè áåíçèëöèàíèäà,
ñåëåêòèâíîñòü - ïî ñîäåðæàíèþ â êàòàëèçàòå
β-ôåíåòèëàìèíà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñðàâíå-
íèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèêåëåâûõ êà-
òàëèçàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç òàá-
ëèöû âèäíî, ÷òî îáðàçöû êàòàëèçàòîðîâ,
ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèåì ñîëè ïîä äåé-
ñòâèåì ëàçåðíîé îáðàáîòêè îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
è ñåëåêòèâíîñòüþ â ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ
ÁÖ äî ÔÀ, ÷åì ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíèåì â
ìóôåëüíîé ïå÷è. Íà îñíîâàíèè èìåþùèõ-
ñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [2] ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
êàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî ðàçëîæåíèåì
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ñâÿçà-
íà ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ýòîé
êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè

¹ Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðà Ê, % S, %

1 íàãðåâ â ìóôåëüíîé ïå÷è 77,5 74,2

2 ðàçëîæåíèå èçëó÷åíèåì ÑÎ2 - ëàçåðà

ìîùíîñòü 50 Âò, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 1000 ìì/ìèí,

òîëùèíà ñëîÿ ïîðîøêà 3 ìì, 3 ïðîõîäà îáðàáîòêè.

98,3 77,5

3 ðàçëîæåíèå èçëó÷åíèåì ÑÎ2 - ëàçåðà

ìîùíîñòü 45 Âò, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 200 ìì/ìèí,

òîëùèíà ñëîÿ ïîðîøêà 3 ìì, 1 ïðîõîä îáðàáîòêè.

84,6 87,5

4 ðàçëîæåíèå èçëó÷åíèåì Nd- YAG ëàçåðà

ìîùíîñòü 15,1 Âò, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2025 ìì/ìèí,

òîëùèíà ñëîÿ ïîðîøêà 1-2 ìì, 2 ïðîõîäà îáðàáîòêè.

98,7 83,5

Òàáëèöà.  Ñòåïåíü êîíâåðñèè (Ê) ÁÖ è ñåëåêòèâíîñòü ðåàêöèè (S) â ïðèñóòñòâèè Ni- êàòàëèçàòîðà,
ïîëó÷åííîãî ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì

+ H

CH 2 2 2 2

2

CH CHC N NH

Ðèñ. Ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ áåíçèëöèàíèäà (ÁÖ)
äî β-ôåíåòèëàìèíà (ÔÀ)
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ðàçëîæåíèè ñîëè íèêåëÿ ïîä äåéñòâèåì ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû ðåæèìû ðàç-
ëîæåíèÿ êðèñòàëëîãèäðàòà íèòðàòà íèêåëÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óëó÷øåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè ~ 98 % ÁÖ è ñåëåêòèâíîñòü
ðåàêöèè äî 87 %) äëÿ ïîëó÷àåìûõ íèêåëåâûõ
êàòàëèçàòîðîâ.

INFLUENCE  OF  LASER  IRRADIATION  ON  CATALYTIC  PROPERTIES
OF  NICKEL  POWDER  SYSTEMS

© 2001  A.L. Petrov,  I.V. Sablukova,  E.U. Tarasova,  I.V. Shishkovsky

Samara  Branch  of  Physics  Institute  named  for  P.N. Lebedev
of  Russian  Academy  of  Sciences

The possibility of fabrication of the powdered nickel catalysts decomposing nickel salt with the help of
laser radiation was shown. Decomposition regimes of nickel salt Ni(NO

3
)

2
⋅6H

2
O for different laser

wavelengths were determined, when a significant improvement of catalytic properties was reached in the
reaction of benzylcyanide hydrogenation to b-phenetylamine.
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëàçåðíîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ
âîëüôðàìîêîáàëüòîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, èçãîòîâëåííîãî íà èõ îñíîâå. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ è
ðåæèìû ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè óïðî÷íåííîãî èíñò-
ðóìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà íà îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ðåçàíèÿ è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü íà-
áëþäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ñî ñòðóêòóðíî-ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè â çîíå ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè.

Ââåäåíèå
Ëàçåðíàÿ èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà âîëüô-

ðàìîêîáàëüòîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøå-
íèÿ ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, èçãî-
òîâëåííîãî íà èõ îñíîâå [1-3]. Îáëó÷åíèå
ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû êàê êîáàëüòîâîé, òàê è WC ôàç ìà-
òåðèàëà [4, 5]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà ðîëü ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâûõ èçìåíåíèé â çîíå ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ (ÇËÂ) íà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è
èíòåíñèâíîñòü åãî èçíîñà, êàê íà ó÷àñòêå ïðè-
ðàáîòêè, òàê è âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ èì ðåã-
ëàìåíòíîãî èçíîñà. Ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå
èíñòðóìåíòà ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíòàêòèðóþùåãî ñ äå-
òàëüþ îáëó÷åííîãî ó÷àñòêà ðåæóùåé ãðàíè
îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
èíñòðóìåíòà. Ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñòîéêîñòü óïðî÷íåííîãî èíñòðó-
ìåíòà è õàðàêòåð åãî èçíàøèâàíèÿ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé òî÷åíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå âû-
ÿñíåíû ïðè÷èíû îáíàðóæåííîãî â [1, 6]
óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ïðè óìåíüøåíèè ñêî-
ðîñòè ðåçàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èìïóëüñíîé ëàçåðíîé
îáðàáîòêè òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà è
èõ âëèÿíèÿ íà èçíàøèâàíèå ðåçöîâ, à òàêæå
îïðåäåëåíèå îáëàñòè ðåæèìîâ ðàöèîíàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ îáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è ñîñòàâëÿåò
öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû
Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ

ÂÊ6 (WC+6%Co), ÂÊ8 (WC+8%Co) è ðåçöîâ
èç ýòèõ æå ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà èì-
ïóëüñíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå �Êâàíò-16�.
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ε)
âàðüèðîâàëàñü îò 0,8Äæ/ìì2 äî 2,0Äæ/ìì2

ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � (5�11)⋅10-3ñ.
Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå îáðàáîòêè íà ó÷à-
ñòêå 4×4ìì èñïîëüçîâàëñÿ ôîêóñèðóþùèé
ïðèçìåííûé ðàñòð [7]. Ïðè îáëó÷åíèè ïðè-
ìåíÿëèñü ðåæèìû êàê îäíîêðàòíîãî, òàê è
ìíîãîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñòîéêîñòíûå èñïûòàíèÿ èíñòðóìåíòà
ïðîâîäèëèñü ïðè òî÷åíèè ñòàëåé ðàçëè÷íîé
îáðàáàòûâàåìîñòè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çà-
ãîòîâîê èñïîëüçîâàëèñü: ñåðûé ÷óãóí Ñ×-30,
ñòàëè ÄÈ-52ÂÄ (03Õ11Í8Ì2Ô-ÂÄ) /ÑÎÆ -
ýìóëüñèÿ/, 12Õ2Í4À, 12Õ18Í10Ò. Ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 45 äî 230ì/ìèí.
Âåëè÷èíà èçíîñà êîíòðîëèðîâàëàñü íà áîëü-
øîì èíñòðóìåíòàëüíîì ìèêðîñêîïå ÁÌÈ-1Ö.
Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòåé èçíîñà ðåçöîâ ïðî-
âîäèëîñü íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
"Neophot-30", ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïàõ SEM-
505 è ÐÝÌ-100Ó, ìèêðîàíàëèç ÇËÂ è ïëîùà-
äîê èçíîñà � íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå
JSM-35CF ôèðìû Jeol (ßïîíèÿ) â õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè Fe è Co, ðåíòãåíîñòðóê-
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

òóðíûé àíàëèç � íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2,0
â Co

Ê
αα-èçëó÷åíèè.

Ýêñïåðèìåíò
1. Âëèÿíèå ðåæèìîâ è óñëîâèé ëàçåðíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ðàçìåðíóþ ñòîéêîñòü ðåçöîâ.
Ðåçöàìè èç ñïëàâà ÂÊ6 ïðîâîäèëîñü òî-

÷åíèå ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñî ñêîðîñòüþ V
ðåç.

=
80ì/ìèí ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ t = 2,0ìì è ïî-
äà÷å s = 0,3 ìì/îá. Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü,
êàê òîëüêî èçíîñ íà çàäíåé ãðàíè ïðåâûøàë
0,3ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáðàáîòàííûé
èíñòðóìåíò, êàê ïðàâèëî, âûõîäèò èç ñòðîÿ
âñëåäñòâèå âûêðàøèâàíèÿ ìàòåðèàëà ðåæó-
ùåé êðîìêè. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ïðè îäíîêðàòíîé îáðàáîòêå
(N=1) ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïðè ýòîì óìåíüøà-
ëàñü ñêëîííîñòü ðåæóùåé êðîìêè ê ñêîëàì è
ìèêðîâûêðàøèâàíèÿì [8].

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è ïðè
òî÷åíèè ñåðîãî ÷óãóíà Ñ×-30 ðåçöàìè èç
ñïëàâà ÂÊ6 (V

ðåç.
= 130ì/ìèí, t = 1,0ìì, s =

0,2 ìì/îá) [9]. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ñ âàðèà-
öèåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò 0,9Äæ/ìì2 äî 1,2
Äæ/ìì2 è êðàòíîñòüþ N îò 1 äî 10, êàê ïîêà-
çàëà ïðîâåðêà ïî êðèòåðèÿì Ñòüþäåíòà è Ôè-
øåðà, íå ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñòîéêîñòè èíñòðóìåí-
òà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 0,1ìì èçíîñà (Ò

0,1ñð.
). Äëÿ

îáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà (Ò
0,1ñð.

)
ë.î.

=
(1,694±0,158) ìèí., à äëÿ êîíòðîëüíîãî −
(Ò

0,1ñð.
)

êîíòð.
= (1,592±0,305) ìèí. Îäíàêî êîýô-

ôèöèåíò âàðèàöèè ñòîéêîñòè, îïðåäåëÿåìûé
ïî ôîðìóëå: V=S

T
/T

0,1ñð.
, ãäå S

T
 � ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñòîéêîñòè íà êàæäûé
0,1 ìì èçíîñà, óìåíüøèëñÿ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè îäíîðîä-
íîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ñïëàâà â çîíå îáðàáîòêè.

Ïðè òî÷åíèè ñòàëåé ÄÈ-52ÂÄ è
12Õ18Í10Ò íàáëþäàëñÿ ðîñò ñðåäíåé ñòîé-
êîñòè îáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà, ïðè÷åì åãî
âåëè÷èíà ìåíÿëàñü â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ
îò 40% äî 2-õ ðàç è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò
ìàðêè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ðåæè-
ìîâ ðåçàíèÿ. Ïîýòîìó çàêîíîìåðíî ñâÿçûâàòü
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ èí-
ñòðóìåíòà êàê ñ óñëîâèÿìè òî÷åíèÿ (ò.å. ñ óñ-
ëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ èíñòðóìåíòà), òàê è ñ
ðåæèìàìè îáëó÷åíèÿ.

Äëÿ ðåçöîâ, îáðàáîòàííûõ ñ ε = 1,5 Äæ/
ìì2 (N=1), òî÷åíèå ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íàðîñòà íà ïåðåäíåé
ðåæóùåé ãðàíè. Ýòî âåäåò ê ðåçêîìó óìåíü-
øåíèþ äâèæåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-
àëà îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè, ñíèæåíèþ ñêî-
ðîñòè âíåøíåãî ñêîëüæåíèÿ ñòðóæêè. Îáðà-
çîâàíèå íàðîñòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôàê-
òè÷åñêîãî ïåðåäíåãî óãëà, ÷òî îáëåã÷àåò
ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, óìåíüøàåò íàãðåâ ðåæó-
ùåãî ëåçâèÿ. Êðîìå òîãî, íàðîñò çàùèùàåò
ðåæóùóþ êðîìêó îò èñòèðàíèÿ ñõîäÿùåé
ñòðóæêîé, îáóñëàâëèâàåò óìåíüøåíèå åãî ðàç-
ìåðíîãî èçíîñà.

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåæèìàì îäíîêðàòíîãî
âîçäåéñòâèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ε
âîçìîæíîñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè îêàçûâà-
þòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè
íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîëóêàðáèäà W

2
C

(ðèñ.1), îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äèññîöèàöèè èñ-
õîäíîãî ìîíîêàðáèäà α-WC. Ïî ðåàêöèè
2WC

ê
⇒W

2
C

ê
+C

ã
, îáëàäàþùåé ìèíèìàëüíîé

ìîëÿðíîé ýíåðãèåé (117,2 êêàë/ìîëü) [10],
ïðîèñõîäèò êîíäåíñàòíàÿ (ê) äèññîöèàöèÿ
èñõîäíîãî êàðáèäà ñ ïåðåõîäîì óãëåðîäà â
ãàçîîáðàçíîå (ã) ñîñòîÿíèå. Ñ äåôèöèòîì óã-
ëåðîäà â ÇËÂ, çàôèêñèðîâàííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [8], ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ïî ãðàíèöàì
êàðáèä-êîáàëüò ôàç òèïà η

1
-Co

3
W

3
C, η

2
-

Co
6
W

6
C (ðèñ.1) è âîçíèêàþùèõ ïðè áîëåå

çíà÷èòåëüíîì íåäîñòàòêå óãëåðîäà ôàç χ-
Ño

3
W

9
C

4
 è θ-Co

2
W

4
C. Õèìè÷åñêè ñâÿçûâàÿ

êîáàëüò, ýòè ôàçû óìåíüøàþò ñîäåðæàíèå
ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà â ïðîñëîéêå, îñëàá-
ëÿÿ çàêðåïëåíèå êàðáèäíîãî ñêåëåòà â ñâÿç-
êå. Èõ ïðèñóòñòâèå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà. Ïðè-
ìåíåíèå ðåæèìà ñ ε > 1,5 Äæ/ìì2 òàêæå ñî-
ìíèòåëüíî èç-çà ìåòàñòàáèëüíîñòè ïîëóêàð-
áèäà W

2
C, ðàçëàãàþùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

ðåçàíèÿ ñ âûäåëåíèåì óãëåðîäà [11], è íå ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-
âàíèÿ, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìàìè, êîã-
äà êîëè÷åñòâî ýòîé ôàçû íè÷òîæíî ìàëî.

Ïàðàëëåëüíî ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäîâ
W

2
C è WC

ãöê
 ïðè ε > 1,5 Äæ/ìì2 (N=1) â ÇËÂ

ðàçâèâàþòñÿ äåñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ (ðîñò
êàðáèäíîãî çåðíà, ïîðèñòîñòü, òðåùèíîîáðà-
çîâàíèå, îáðàçîâàíèå äâîéíûõ êàðáèäîâ). Ýòî
ëèøàåò íàñ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî âûñîêèå òðèáîòåõíè÷åñêèå
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

40444852566064
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b-Co(111)

40444852566064

2q, ãðà

J,îòí.å

a-WC (10

b-Co(111)b-Co(200

-à- -á-

40444852566064

2q, ãðàä

J,îòí.å

a-WC (10

b-Co (111
b-Co (20

h (333) W2C (101)

40444852566064

2q, ãðàä

J,îòí.å

a-WC (10

b-Co (11

b-Co (20
c (301

W2C (101c (400

-â- -ã-

à) á)

â) ã)

ñâîéñòâà ýòèõ êàðáèäîâ.
Ôàêòîðîì òàêæå ñíèæàþùèì ïðî÷íîñòü

îáëó÷åííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû WC-Co ïðè
ε>1,5Äæ/ìì2 ÿâëÿåòñÿ ðîñò çåðåí α-WC, êî-
òîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû â ÇËÂ, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó
äâîéíîé ýâòåêòèêè (Ò

ýâò.
~1298�1357°Ñ). Ýòî

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðîöåññîì ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè êàðáèäíûõ çåðåí ÷åðåç æèäêóþ
ôàçó. Ïðîöåññ çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 1400-1450°Ñ [12]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè,
íàïðèìåð, ïðè îáëó÷åíèè ñ ðàñòðîì [8] ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ïðè Ò

ýâò.
 è ê îáðàçîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîé

ïî ðàçìåðàì çåðíà îáëàñòè â ïðåäåëàõ ÇËÂ ñ
ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà â Co, ïðåâûøàþùåì
èñõîäíîå çíà÷åíèå. Ïðè îáëó÷åíèè ñ ðàñòðîì
äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò â 1,3-
1,6 ðàçà, îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ÇËÂ è ïðîòå-
êàíèå ïðîöåññîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è íà-
ñûùåíèÿ ñâÿçêè êàðáèäîì âîëüôðàìà ïðè
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ε. Ïðè îòñóòñòâèè

â ÇËÂ äåñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé óñèëåíèå
ñâÿçè êàðáèäíûõ çåðåí ñî ñâÿçêîé âñëåäñòâèå
äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïåðèôåðèè
çåðåí WC â Co òåì áîëüøå, ÷åì âûøå âåëè-
÷èíà ε. Ïðè ýòîì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ ñïëàâà ∆τ â èíòåðâàëå
1290°Ñ<T<1400°Ñ, êîãäà íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíà ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ñïëàâîâ. Îáëó÷å-
íèå ñ ε = 1,4Äæ/ìì2, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-
òû, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ∆τ ñ 3,2ìñ ïðè
îäíîêðàòíîì îáëó÷åíèè áåç ðàñòðà äî 4,25ìñ
è 6,46ìñ ïðè 5-òè è 10-òè êðàòíîì âîçäåé-
ñòâèè, ñîîòâåòñòâåííî. Áîëüøåå óâåëè÷åíèå
∆τ âîçìîæíî ñ ðîñòîì ε è N, íî â ýòîì ñëó-
÷àå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå êàðáèäîâ, ðàçóï-
ðî÷íÿþùèõ ñïëàâ. Óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè â
óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ âåäåò íå òîëüêî ê
âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ∆τ, íî è ñíèæåíèþ
áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ,
êîòîðàÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ Ò=1290°Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 2,36⋅105ãðàä/ñ; 1,38⋅105ãðàä/ñ;
1,15⋅105ãðàä/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå
ñïîñîáñòâóåò íàñûùåíèþ Co âîëüôðàìîì, à
ïðèñóòñòâèå æèäêîé ôàçû îáëåã÷àåò äèññî-
öèàöèþ èñõîäíîãî ìîíîêàðáèäà α-WC, àê-

Ðèñ.1. Ó÷àñòêè äèôðàêòîãðàììû ÇËÂ ñïëàâà ÂÊ6 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ïðè
N=1 (a, á, â) è N>>10 (ã) ïðè ε  (Äæ/ìì2) ðàâíîé: à � 0,9; á � 1,5; â � 1,9; ã − 1,2
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òèâèçèðóåò ýòîò ïðîöåññ åùå â áîëüøåé ñòå-
ïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíîé ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà âîëüôðà-
ìîêîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ, êîãäà òåìïåðàòóðà â
çîíå îáëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ
1290°Ñ<T<1400°Ñ, à äëèòåëüíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ íàèáîëüøàÿ. Ïðè ýòîì óêðóïíåíèå çå-
ðåí êàðáèäíîé ôàçû íåçíà÷èòåëüíî, à ñòåïåíü
ðàñòâîðèìîñòè êàðáèäà âîëüôðàìà â Co ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Óêà-
çàííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâà-
ëà ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε~1,4Äæ/
ìì2 (N=10) è ε~1,0Äæ/ìì2 (N=10), ÷òî äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ñòîé-
êîñòíûõ èñïûòàíèé îáëó÷åííûõ ðåçöîâ.

Äèíàìèêà ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû εε ïðè ìíîãîêðàò-
íîé îáðàáîòêå àíàëîãè÷íà íàáëþäàåìîé ïðè
îäíîêðàòíîì îáëó÷åíèè. Ïîÿâëåíèå íàðîñòà
è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðè
ε=(0,9�1,1)Äæ/ìì2. Ïðè òî÷åíèè ñòàëè
I2XI8H10T óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî îòêàçîâ îáëó-
÷åííîãî èíñòðóìåíòà, âûçâàííûõ ìèêðîñêî-
ëàìè è âûêðàøèâàíèÿìè, íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè.
Ïðè ε>1,2Äæ/ìì2, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÇËÂ
ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå äåñòðóêòóðíûå èç-
ìåíåíèÿ, õàðàêòåðíûå è äëÿ îäíîêðàòíîãî
âîçäåéñòâèÿ ñ ε>1,5Äæ/ìì2: ïîÿâëÿþòñÿ

äâîéíûå êàðáèäû òèïà M
6
C è ïîëóêàðáèä

W
2
C (ðèñ.1ã). Ýòè ôàçû îáðàçóþòñÿ âñëåä-

ñòâèå äèññîöèàöèè èñõîäíîãî ìîíîêàðáèäà
α-WC è îáåäíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óã-
ëåðîäîì èç-çà åãî âûãîðàíèÿ ïðè óêàçàííûõ
çíà÷åíèÿõ ε, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà. Âåëè÷èíà
ðåãëàìåíòíîãî èçíîñà íà çàäíåé ãðàíè äîñ-
òèãàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì äëÿ êîí-
òðîëüíîãî èíñòðóìåíòà, íàáëþäàåòñÿ ðàçðó-
øåíèå ïåðåäíåé è çàäíåé ðåæóùèõ ãðàíåé
ðåçöîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ
èçìåíåíèé â ÇËÂ íà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà
ðàññìîòðèì òàêæå åãî ïîâåäåíèå íà ó÷àñòêå
ïðèðàáîòêè (ðèñ.2). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ëèíåéíîãî èçíîñà ðåçöîâ èç ñïëàâà ÂÊ6 ïîñëå
òî÷åíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò (V

ðåç.
=80ì/ìèí,

s=0,3ìì/îá, t=2,0ìì) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðè îáðàáîòêå ñ ε≤1,5Äæ/ìì2 (N=1) è c
ε≤1,1Äæ/ìì2 (ìíîãîêðàòíîå âîçäåéñòâèå) ìî-
äèôèöèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáëà-
äàåò áîëåå âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, ÷åì
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü êîíòðîëüíîãî èíñòðó-
ìåíòà. Íà ýòîé ñòàäèè ðåçàíèÿ ñíèæåíèå
ñõâàòûâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà ñ îáðàáàòûâà-
åìûì ìàòåðèàëîì, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñíè-
æåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ðåçöîâ
îáóñëîâëåíî íå òîëüêî èçìåíåíèåì ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâîãî ñîñòàâà â ÇËÂ, íî è ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà â ïîâåðõíîñòíîì
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Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçíîñà (h
ç.
) íà çàäíåé ãðàíè ðåçöîâ èç ñïëàâà ÂÊ6 îò ïóòè ðåçàíèÿ (L) íà

ó÷àñòêå ïðèðàáîòêè ïðè îäíîêðàòíîì îáëó÷åíèè ñ ε (Äæ/ìì2): 1 � 0,9; 2 � 1,1; 3 � 1,5; 4 � 1,9 è
ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè ñ ε (Äæ/ìì2): 5 � 0,9; 6 � 1,1; 7 � 1,5; 8 � íåîáëó÷åííûé ðåçåö
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ñëîå ñïëàâà, çàôèêñèðîâàííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [8] ïðè òåìïåðàòóðå â ÇËÂ íà ïîâåðõ-
íîñòè, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
äâîéíîé ýâòåêòèêè. Íàáëþäàåìîå ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèå æèäêîé ôàçû, îáðàçóþùåéñÿ â
ìåæêàðáèäíûõ ïðîñëîéêàõ, ê ïîâåðõíîñòè
âîçìîæíî ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óäàëåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà èç çîíû êîíòàêòà
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñáëèæåíèþ ñòîéêîñ-
òíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëó÷åííîãî è êîíò-
ðîëüíîãî èíñòðóìåíòîâ. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå
â ÇËÂ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé
ñòîéêîñòüþ ê àäãåçèîííîìó èçíîñó, ïîçâîëÿ-
åò äëèòåëüíîå âðåìÿ (âïëîòü äî íà÷àëà êàòà-
ñòðîôè÷åñêîãî èçíîñà èíñòðóìåíòà) ñîõðàíÿòü
ðåçöîâûì ïëàñòèíàì âûñîêèå ýêñïëóàòàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåæèìû îáëó÷åíèÿ
èíñòðóìåíòà, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ â
ÇËÂ ðàçóïðî÷íÿþùèõ ôàç èëè íàðóøåíèþ
ñïëîøíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðåçöîâ, ò.å.
ðåæèìû ñ ε>1,5Äæ/ìì2, ñ ïåðâûõ ìèíóò ðà-
áîòû îáóñëàâëèâàþò èõ ïîíèæåííóþ ñòîé-
êîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì èíñòðó-
ìåíòîì (ðèñ.2, êðèâûå 4 è 7).

Èòàê, ëàçåðíàÿ èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
òâåðäîñïëàâíîãî âîëüôðàìîêîáàëüòîâîãî
èíñòðóìåíòà íà ðåæèìàõ, íå âûçûâàþùèõ
äåñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ÇËÂ íà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà åãî ñòîéêîñòü. Äàëüíåé-
øèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòîéêîñòü
óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà è õàðàêòåð èçíà-
øèâàíèÿ åãî ðåæóùèõ êðîìîê ñóùåñòâåííî
èçìåíÿþòñÿ òàêæå è â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé òî÷åíèÿ.

2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà èçíàøè-
âàíèå îáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ñòîéêîñòíûõ èñïûòàíèé
ÂÊ8-12Õ2Í4À [13] è ÂÊ6-12Õ18Í10Ò [6] è
ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîâåðõíîñòåé èçíîñà ðåçöîâ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáëó-
÷åííûõ ðåçöîâ ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, êîãäà
ïðåîáëàäàåò àäãåçèîííî-óñòàëîñòíûé èçíîñ
èíñòðóìåíòà.

Ïðè òî÷åíèè ñòàëè 12Õ2Í4À (V
ðåç.

= 230
ì/ìèí; s=0,1 ìì/îá; t=1,0ìì) îáëó÷åííûì èí-
ñòðóìåíòîì (ε=1,0Äæ/ìì2; N=1) èçíîñ ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì, óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ñêîëîâ è ìèêðîâûêðàøèâàíèé, ÷òî

ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
ðåçöîâ. Óìåíüøåíèå V

ðåç.
 äî 130 ì/ìèí (s =

0,1 ìì/îá; t=0,5ìì) ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïî-
âûøåíèþ ñòîéêîñòè ðåçöîâûõ ïëàñòèí íà
25-30%, íî è ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìèê-
ðîãåîìåòðèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè èçíî-
ñà. Äëÿ îáëó÷åííûõ ðåçöîâ çàôèêñèðîâàíî
áîëåå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðè-
àëà çàãîòîâêè ïî ôàñêå èçíîñà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óìåíüøåíèè ñõâàòûâàíèÿ ìàòåðè-
àëà ðåçöîâ ñ îáðàáàòûâàåìûì ìåòàëëîì [13].
Â ýòîì ñëó÷àå êîíòàêò èíñòðóìåíòà ñ îáðàáà-
òûâàåìûì ìåòàëëîì íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì,
è õàðàêòåð èçíîñà îáóñëàâëèâàåòñÿ òðåíèåì
è àäãåçèîííî-óñòàëîñòíûì âçàèìîäåéñòâèåì
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ òî÷åíèÿ ñâîéñòâà ñâÿçóþùåé Co-ôàçû
îêàçûâàþò ðåøàþùåå äåéñòâèå íà ïðî÷íîñ-
òíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî ñïëàâà, êîòî-
ðûå è îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâà-
íèÿ èíñòðóìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíèå öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ îáëó÷åííîãî èíñò-
ðóìåíòà ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, êîãäà ïðåîáëà-
äàåò àäãåçèîííî-óñòàëîñòíûé èçíîñ, ïîëó÷åíî
è ïðè òî÷åíèè ñòàëè 12Õ18Í10Ò (V

ðåç.
=130ì/

ìèí è 80ì/ìèí; s=0,3 ìì/îá; t=2,0 ìì).
Ïîñëå èñïûòàíèé ñî ñêîðîñòüþ 130ì/

ìèí èçíîñ ðåæóùèõ ïîâåðõíîñòåé îáëó÷åí-
íûõ ðåçöîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûì ïðè âàðèàöèè ε è N [6]. Äëÿ îïèñûâàå-
ìûõ óñëîâèé òî÷åíèÿ õàðàêòåðåí äèôôóçèîí-
íûé èçíîñ èíñòðóìåíòà [14]. Èçìåðåíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò
ðåæèìà ëàçåðíîé îáðàáîòêè îñòàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûìè êàê âåëè÷èíà ïëàñòè-
÷åñêîãî êîíòàêòà íà ïåðåäíåé ðåæóùåé ãðà-
íè, ðàâíàÿ 0,08-0,120ìì, òàê è ãëóáèíà ëóí-
êè èçíîñà z=0,02-0,04ìì. Ñëåäîâàòåëüíî,
âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòîéêîñòü
èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ åãî ïðåâàëèðóþùå-
ãî äèôôóçèîííîãî èçíîñà íåçíà÷èòåëüíî, è
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà íå îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü
èçíîñà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ óïðî÷íåííûõ ðåçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â çîíå êîíòàêòà
èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì.

Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (80ì/
ìèí) ïðåèìóùåñòâà îáëó÷åííîãî íà îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìàõ èíñòðóìåíòà (ε≅1,5Äæ/
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ìì2, N=1 è ε≅1,0Äæ/ìì2, N≥10), âûÿâëåííûå
äëÿ ó÷àñòêà ïðèðàáîòêè (ðèñ.2), ñîõðàíÿþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè äî íà÷àëà êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíîñà. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷è-
òàííûå ïî äàííûì ñòîéêîñòíûõ èñïûòàíèé
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ è ñòîéêîñòè
îáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà â êîíêðåòíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè, èçìåðÿåìîé êàê îòíîøåíèå
øèðèíû ôàñêè èçíîñà íà çàäíåé ãðàíè êîíò-
ðîëüíîãî èíñòðóìåíòà ê àíàëîãè÷íîé âåëè-
÷èíå äëÿ îáëó÷åííûõ ðåçöîâ. Âèäíî, ÷òî ðå-
æèì îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ (ε=1,9Äæ/ìì2),
êàê è ðåæèì ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêè ïðè
ε=1,5Äæ/ìì2, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðî-
ñòè èçíàøèâàíèÿ ðåçöîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ïðîöåññà òî÷åíèÿ. Îáëó÷åíèå ñ ε=0,9Äæ/ìì2

(N=1) òàêæå íå îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèÿ
ñòîéêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èíñòðóìåíòà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì èçìåíåíèé êàê â êî-
áàëüòîâîé, òàê è â êàðáèäíîé ôàçàõ ñïëàâà.
Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ðåçöîâ
ïðè ýòîì ðåæèìå ðåçàíèÿ (òàáë.1) íàáëþäà-
åòñÿ ïðè îäíîêðàòíîì è ìíîãîêðàòíîì ðåæè-
ìå èõ îáëó÷åíèÿ, êîãäà îòñóòñòâóþò èçìåíå-
íèå ñîñòàâà è íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ îáëó÷åííîãî ó÷àñòêà ðåæóùåé
êðîìêè. Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû 1 ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçíàøèâàíèÿ äëÿ ðåçöîâ, îáðà-
áîòàííûõ íà îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ. Ïðîñëå-
æèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óëó÷øåíèÿ ñòîéêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ñîõðàíÿþùàÿñÿ ïðàêòè÷åñêè

äî íà÷àëà êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíîñà èíñòðó-
ìåíòà. Äëÿ ýòèõ ðåçöîâ íà ó÷àñòêå ïðèðàáîò-
êè çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ôàñêè èçíîñà â 1,5-2,0
ðàçà ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ
êîíòðîëüíîãî èíñòðóìåíòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì Co-ôàçû ê ïîâåðõíîñòè
îáëó÷åííîãî ó÷àñòêà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ðåæóùåãî êëèíà èíñòðóìåíòà. Íàëè÷èå ìÿã-
êîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â çîíå êîíòàê-
òà èçìåíÿåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ìåõàíî-õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèå êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè
ðåçàíèè, ñíèæàåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ íàïðÿ-
æåííîñòü ïðîöåññà òî÷åíèÿ. Íà ó÷àñòêå ñòà-
öèîíàðíîãî èçíîñà ïîñëåäóþùåå äëèòåëüíîå
ñîõðàíåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòîéêîñòè ðåç-
öîâ ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè (òàáë.1) îáóñ-
ëîâëåíî óñèëåíèåì àäãåçèîííîé ñâÿçè êàð-
áèäíûõ çåðåí ñ öåìåíòèðóþùåé ñâÿçêîé,
âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ïåðèôåðèè çåðåí α-WC â êîáàëüòå, ÷òî ïðå-
äîòâðàùàåò èõ âûêðàøèâàíèå, õàðàêòåðíîå
äëÿ íåîáëó÷åííîãî èíñòðóìåíòà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ âîëüôðàìà â ñâÿçêå ñ ~7,0% äëÿ íåî-
áëó÷åííîãî ó÷àñòêà äî ~(7,1�9,7)% â ÇËÂ [8]
ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé ðîñòà ñòîéêîñòè èíñò-
ðóìåíòà ïðè òî÷åíèè íà ñêîðîñòÿõ, êîãäà êîí-
òàêòíûå òåìïåðàòóðû íå äîñòàòî÷íû äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ àêòèâíûõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
óïðî÷íåííîãî íà îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ

Âðåìÿ òî÷åíèÿ, ìèí¹

ï/ï

Ðåæèì îáðàáîòêè

e, (Äæ/ìì2) 1 3 6 10 15 21 28 36 45

1
Ñïëàâ â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè
2,6 1,37 0,74 0,48 0,33 0,23 0,18 0,14 0,13

2 0,9
2,3

1,13

1,05

1,3

0,74

1,0

0,53

0,91

0,38

0,86

0,32

0,74
-- -- --

3 1,5
1,32

1,97

1,01

1,35

0,55

1,35

0,34

1,42

0,23

1,41

0,18

1,29

0,15

1,22

0,13

1,13

0,12

1,06

4 1,9
3,4

0,76

1,6

0,85

0,83

0,89

0,56

0,85

0,4

0,82

0,42

0,55
-- -- --

5 0,9
1,39

1,88

0,89

1,54

0,57

1,30

0,41

1,15

0,28

1,16

0,20

1,18

0,15

1,15

0,12

1,18

0,14

0,89

6 1,1
1,2

2,17

0,87

1,57

0,47

1,58

0,42

1,14

0,30

1,10

0,22

1,06

0,18

1,0

0,14

1,02

0,15

0,83

7 1,5
4,9

0,53

1,8

0,76

0,95

0,78

0,59

0,81

0,40

0,82
-- -- -- --

Òàáëèöà 1.  Ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ è ñòîéêîñòü îáëó÷åííûõ ðåçöîâ èç ñïëàâà ÂÊ6 ïîñëå òî÷åíèÿ
ñòàëè 12Õ18Í10Ò (V

ðåç.
=80ì/ìèí, t=2,0ìì, s=0,3ìì/îá.)
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òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà.
Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (â èññëå-

äóåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òî÷åíèÿ) çàêî-
íîìåðíî îïðåäåëÿåò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâà-
íèþ íàðîñòà íà ïåðåäíåé ðåæóùåé ãðàíè [15],
÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé ñèòóàöèè íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èí-
ñòðóìåíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëåíàïðàâ-
ëåííîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïðè íå-
èçìåííîì ðåæèìå ðåçàíèÿ âîçìîæíî òàêæå
ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ðåçöîâ. Ëàçåðíàÿ
îáðàáîòêà, ñïîñîáñòâóÿ ðîñòó äåôåêòíîñòè
ñòðóêòóðû êàðáèäíîé è êîáàëüòîâîé ôàç ñïëà-
âà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÇËÂ íà ïåðåäíåé
ðåæóùåé ãðàíè, îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå
çîíû ïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïîÿâëåíèå íà-
ðîñòà è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ôàêòè-
÷åñêîãî ïåðåäíåãî óãëà ðåçöà, è ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è
äåòàëè, åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîå, ÷åì âûçâàí-
íîå óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Èçìåíåíèå ñòîéêîñòè ðåçöîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â
çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì
ìàòåðèàëîì, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñèë ðåçà-
íèÿ, à òàêæå èçìåíåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ìà-
òåðèàëà â çîíå êîíòàêòà. Òåìïåðàòóðà íà ïå-
ðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòè íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ � ïðîöåññà, îò
êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò ñèëîâàÿ
íàãðóæåííîñòü èíñòðóìåíòà è åãî ñòîéêîñòü.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïðè
òî÷åíèè óïðî÷íåííûì èíñòðóìåíòîì âàæíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, ïîä êîòîðîé îáû÷-
íî ïîíèìàþò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïî âñåé
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ñî
ñòðóæêîé è äåòàëüþ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäà÷-
íûì ïîêàçàòåëåì òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè
ïðîöåññà òîêàðíîé îáðàáîòêè è ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå [16]:

θ
θ θ

=
⋅ + ⋅

+
1 1 2 2

1 2

l l

l l
,                   (1)

ãäå θ1
, θ2

 - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà

ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíÿõ ðåçöà;
l
1
 � ïîëíàÿ äëèíà êîíòàêòíîé ïëîùàäêè

â íàïðàâëåíèè ñõîäà ñòðóæêè;
l
2
 � äëèíà êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïî íà-

ïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.
Êîíêðåòèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

θ1
 è θ2

 âîçìîæíî ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî îï-

ðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé (q
1
, q

2
) èòîãîâûõ

òåïëîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ïëîùàäêè (b×l
1
) è

(b×l
2
), ãäå b - ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ïðè óñëîâèè

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ
òåïëîòû íà ýòèõ ïëîùàäêàõ.

Ñðàâíèâàÿ ïîïàðíî âûðàæåíèÿ äëÿ θ1

è θC , ãäå θC  - òåìïåðàòóðà ïðèðåçöîâîé ñòî-

ðîíû ñòðóæêè, è äëÿ θ2
 è θÈ , ãäå θÈ  - òåìïå-

ðàòóðà íà ïëîùàäêå êîíòàêòà äåòàëè ñ çàäíåé
ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà, èìååì ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ íàðîñòà (∆) íà ïåðåäíåé ðåæóùåé
ãðàíè íà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ýòîé ãðà-
íè ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

q
1
 è q

2
, à çàòåì è çíà÷åíèé θ1

 è θ2
 [16]:
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ãäå q
1T

, q
2T

 - èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîòû òðåíèÿ íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòÿõ èíñòðóìåíòà;

θ
Ä
 - òåïëîòà äåôîðìàöèè;

Ò
È
 - ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ íà ïëîùàä-

êå êîíòàêòà äåòàëè ñ ðåçöîì çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð, âûçâàííûõ òåïëîòîé äå-
ôîðìàöèè;

M
1,2

; N
1,2

 - çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, ó÷èòûâà-
þùèõ âçàèìíûé íàãðåâ êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê;

λ, λ
P
 - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñ-

òè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà
èíñòðóìåíòà;

ω - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà;

V - ñêîðîñòü ðåçàíèÿ;

L
C
 - êîýôôèöèåíò ôîðìû ñòðóæêè; îòëè-

÷åí îò åäèíèöû äëÿ òîíêèõ ñòðóæåê, âûñîêî-
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òåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ñðàâíèòåëü-
íî íèçêèõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ.

Ôîðìóëû (1)-(3) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé âå-
ëè÷èí q

1T
, q

2T
, M

1,2
, N

1,2
, θ

ä
, T

è
 áûëè ïîëîæå-

íû â îñíîâó ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. Ïðè
ðàñ÷åòå ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå âçàèìíîå
âëèÿíèå òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, äåéñòâóþùèõ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ðåæóùåãî êëèíà èíñòðóìåí-
òà. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ðå-
çàíèÿ ïî âñåé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïî
äàííîé ìåòîäèêå íå ïðåâûøàåò ~6% [17].

Çàäà÷à áûëà ðåøåíà íà ÏÝÂÌ IBM ÐÑ/
ÀÒ â ñðåäå TURBO PASCAL ïðè ñëåäóþùèõ
èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ (âñå âåëè÷èíû äàíû â
ðàçìåðíîñòÿõ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ðàñ-
÷åòàõ ïî ðåçàíèþ ìàòåðèàëîâ):

îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë: ñòàëü
12Õ18Í10Ò, HB169, σ

Â 
= 60 êÃ/ìì2, ω = 0,0411

ñì2/ñ, λ = 0,0358 êàë/ñì⋅ñ⋅ãðàä, äèàìåòð çàãî-
òîâêè � 150ìì.

ðåæóùèé èíñòðóìåíò: ñïëàâ ÂÊ6,
λ

Ð
=0,0358êàë/ñì⋅ñ⋅ãðàä, ãåîìåòðèÿ ðåæóùåé

÷àñòè: ïåðåäíèé óãîë (γ=-7°), çàäíèé óãîë
(α=7°), ãëàâíûé óãîë â ïëàíå (ϕ=45°), âñïî-
ìîãàòåëüíûé óãîë â ïëàíå (ϕ

1
=45°), ðàäèóñ

çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû ðåçöà (r=0,8ìì), çíà÷å-
íèÿ l

2
 è ∆ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

ðåæèì ðåçàíèÿ: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
V=80ì/ìèí, ïîäà÷à s=0,3ìì/îá, ãëóáèíà ðå-
çàíèÿ t=2,0ìì.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïðîâîäèë-
ñÿ äëÿ êîíòðîëüíîãî èíñòðóìåíòà è ðåçöîâ,
îáðàáîòàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ðå-
æèìàõ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè îáùåå óâåëè÷å-
íèå èõ ñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáî-
òàííûì èíñòðóìåíòîì.

Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ âåëè÷è-
íà l

2
 âûáèðàëàñü ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

ïîñëå òî÷åíèÿ â òå÷åíèå 28 ìèí, êîãäà èçíîñ
íà çàäíåé ãðàíè êîíòðîëüíûõ ðåçöîâ äîñòèã

âåëè÷èíû, ðàâíîé 0,3 ìì. Äëÿ ðåçîâ, îáðà-
áîòàííûõ îäíîêðàòíî ïðè ε=1,1Äæ/ìì2 è
ε=1,9Äæ/ìì2, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ
ïðîâîäèëñÿ äëÿ çíà÷åíèé l

2
 è ∆ ïîñëå 15 è

21ìèí òî÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòî âðåìÿ
èçíîñ íà çàäíåé ãðàíè èíñòðóìåíòà ïðåâû-
ñèë 0,3ìì, è òî÷åíèå áûëî ïðåêðàùåíî. Ñî-
ñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ (P

x
, P

y
, P

z
) ïðè òî-

÷åíèè êîíòðîëüíûì èíñòðóìåíòîì îöåíèâà-
ëèñü ñîãëàñíî [18] ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

P C t s HBx y z P
x y zP P P

, , ( )= ⋅ ⋅ ⋅ . Ñ ó÷åòîì ïî-

ïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ
âëèÿíèå óãëà ϕ, ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ âåðøè-
íû ðåçöà r, è ìàêñèìàëüíîãî ëèíåéíîãî èç-
íîñà ïîëó÷åíî, ÷òî P

x
=30êãñ, P

y
=30êãñ,

P
z
=125êãñ. Äëÿ ðåçöîâ, îáëó÷åííûõ ìíîãî-

êðàòíî, ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü äèíàìîìåòðè÷åñêè ñ çàïèñüþ ðåçóëü-
òàòîâ íà ñàìîïèñåö è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.
Âåëè÷èíà óñàäêè ñòðóæêè (k) äëÿ íåîáëó÷åí-
íûõ ðåçöîâ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî [19] è ñî-
ñòàâèëà 2,46.

Êàê èçâåñòíî [15], ïîÿâëåíèå íàðîñòà íà
ïåðåäíåé ðåæóùåé ãðàíè (ðèñ.4), çàôèêñèðî-
âàííîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîñëå òî÷åíèÿ îáëó-
÷åííûì èíñòðóìåíòîì (òàáë.2), ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ôàêòè÷åñêîãî ïåðåäíåãî óãëà, ÷òî
óìåíüøàåò óãîë ñõîäà ñòðóæêè è óãîë äåé-
ñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèÿ è óñàäêà
ñòðóæêè íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ. Ñîîáðàçíî
ýòîìó ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ôàêòè-
÷åñêîãî êîíòàêòà íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåð-
õíîñòÿõ èíñòðóìåíòà, ðàññ÷èòàííîìó ïî äàí-
íûì ýêñïåðèìåíòà, áûëè ââåäåíû ïîïðàâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû êàê äëÿ âåëè÷èíû k, òàê
è äëÿ âåëè÷èí ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ
P

x
, P

y
, P

z
, òàêæå èçìåíÿþùèõñÿ ñ ïîÿâëåíèåì

íàðîñòà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âëè-
ÿíèå øèðèíû ôàñêè èçíîñà ïðè íàëè÷èè íà-
ðîñòà íà ñèëû ðåçàíèÿ íå ñóùåñòâåííî; à ïðè

Ðåæèì îáëó÷åíèÿ, (Äæ/ìì
2
)

îäíîêðàòíàÿ îáðàáîòêà
ìíîãîêðàòíîå

îáëó÷åíèå
Âåëè÷èíà

0,9 1,1 1,5 1,9 0,9 1,1

Íåîáëó÷åííûé

ñïëàâ

D, ìì 0 0,097 0,536 0,135 0,543 0,366 0

l2, ìì 0,456 0,368 0,246 0,535 0,260 0,301 0,300

Òàáëèöà 2.  Çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ
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îòñóòñòâèè ñèëüíî ðàçâèòîé çàñòîéíîé çîíû
óâåëè÷åíèå èçíîñà çàäíåé ïîâåðõíîñòè âû-
çûâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñèëû ðåçà-
íèÿ è îñîáåííî P

x
 è P

y
 [15]. Êàê ïîêàçûâàåò

ýêñïåðèìåíò (ε=var, N=10), èçìåíåíèå ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ ñ ðîñòîì ε îòíî-
ñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ ðåçöîâ íåçíà÷èòåëü-
íî (ðèñ.3). Îäíàêî ïðè ýòîì äèñïåðñèè D(x),

à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îò-
êëîíåíèÿ σ(x) ñèëû ðåçàíèÿ óìåíüøàþòñÿ
(òàáë.3). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëàçåðíîãî
îáëó÷åíèÿ ñïëàâà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå
ñòàáèëüíîñòè è îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ïîñëå îáðàáîòêè. Ýôôåêò îñîáåííî ÿðêî
âûðàæåí äëÿ ðåçöîâ, îáëó÷åííûõ ïðè
ε=1,5Äæ/ìì2.

Ñîãëàñíî îöåíî÷íûì äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1)-(3), òåì-
ïåðàòóðà ðåçàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðè èññëå-
äîâàííûõ óñëîâèÿõ òî÷åíèÿ íà 100-120°C
íèæå, ÷åì äëÿ íåîáðàáîòàííîãî èíñòðóìåí-
òà (ðèñ.5). Ïðè÷åì ïðè îäíîêðàòíîé îáðàáîò-
êå óêàçàííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè ε=1,5Äæ/ìì2, êîãäà óêðóï-
íåíèå êàðáèäíîãî çåðíà íåçíà÷èòåëüíî, à ñòå-
ïåíü ðàñòâîðèìîñòè êàðáèäà âîëüôðàìà â Co
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè ñïëàâà àíàëîãè÷-
íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ ε=(0,9�1,1)Äæ/ìì2. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîì âëèÿíèè ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà òåðìî-
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè èíñò-
ðóìåíòà â çîíå êîíòàêòà, ïðè÷åì ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ ìíîãîêðàò-
íîãî îáëó÷åíèÿ èíñòðóìåíòà.

Âûâîäû
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëå-
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Ðèñ. 3.  Èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè
òî÷åíèè ñòàëè 12Õ18Í10Ò íåîáðàáîòàííûì (à)

è îáëó÷åííûì (á) (ε = 1,5Äæ/ìì2, N=10)
 ðåçöàìè èç ñïëàâà ÂÊ6

  à)

á)

Ðèñ. 4.  Ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ïî
ïîâåðõíîñòè èçíîñà îáëó÷åííîãî òâåðäîñïëàâíîãî

èíñòðóìåíòà (ε =1,5Äæ/ìì2, N=1)
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Ðèñ. 5.  Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè:

1 � íåîáðàáîòàííûé èíñòðóìåíò; 2 � îäíîêðàòíàÿ
îáðàáîòêà; 3 � ìíîãîêðàòíîå îáëó÷åíèå

1 2

3
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

äîâàíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:
- íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè

òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà äîñòèãàåòñÿ
ïðè ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ ñ ε~(1,4-1,5)Äæ/ìì2,
N=1 è ε~1,1Äæ/ìì2, N≥10, îáåñïå÷èâàþùèõ
â ìåæçåðåííûõ ïðîìåæóòêàõ îáðàçîâàíèå
æèäêîé ôàçû ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà è íå
âûçûâàþùèõ íè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, íè èçìåíåíèÿ
åãî ñîñòàâà â ÇËÂ íà êîíòàêòíîé ïëîùàäêå
èíñòðóìåíòà;

- ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè
îáëó÷åíèè ìíîãîêðàòíîå âîçäåéñòâèå. Â
ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñïëàâà â ÇËÂ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1290°Ñ<T<1400°Ñ
âîçðàñòàåò â ~1,5 ðàçà, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
ñíèæàåòñÿ áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîêðàòíûì âîçäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì
èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ðàñòâîðåíèÿ çåðåí WC â êîáàëüòå, à èõ ðîñò
çà ñ÷åò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ çåð-
íîãðàíè÷íîãî ïëàâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ;

- ïðèñóòñòâèå â çîíå îáëó÷åíèÿ áîëåå
òâåðäîé ôàçû W

2
C íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè-

÷èíîé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà,
âñëåäñòâèå ñîïóòñòâóþùåãî åå ïîÿâëåíèþ
âûãîðàíèÿ óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè è âîçíèê-
íîâåíèÿ äâîéíûõ êàðáèäîâ;

- ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà òâåðäîñïëàâíîãî
èíñòðóìåíòà íà îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ íà
100-120°Ñ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå (äî 3õ ðàç) ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà âà-
ðèàöèè ñòîéêîñòè óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà;

- ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà (â
1,5-2,0 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðåçà-
íèÿ) îáóñëîâëåíî êàê èçìåíåíèåì ñîñòàâà
ñâÿçóþùåé ôàçû, òàê è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
Co-ôàçû ê ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïîñëå-
äíåå èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå â ìîìåíò
ïðèðàáîòêè èíñòðóìåíòà;

- ñóùåñòâåííûé ðîñò ñòîéêîñòè îáëó÷åí-
íûõ ðåçöîâ íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ òî÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ çîíû íàðîñòî-
îáðàçîâàíèÿ íà ïåðåäíåé ðåæóùåé ãðàíè. Ýòî
ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé îá-
ðàáîòêè äëÿ óïðî÷íåíèÿ ðåçöîâ ÷åðíîâîãî
òî÷åíèÿ, ôðåç è ò.ï.
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The investigations of laser pulse treatment influence on the structure, phase composition of the tungsten-
cobalt hard alloys and cutting tools operation characteristics, produced on its base were conducted. The
optimal regimes of laser irradiation and cutting regimes when the greatest increasing of the hardened tools
wear resistance was provided have been determined. It was shown that laser treatment with the optimal
regimes provides the lowering of cutting temperature and decreasing variation coefficient of tools wear
resistance. The interconnection between observed increasing hardening tools wear resistance and
structure-phase changes in the laser treatment zone has been determined.
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëàçåðíûõ äèîäîâ (ËÄ) â èíòåðôåðîìåòðèè
è àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðåäúÿâëÿåò âñå
áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì èç-
ëó÷åíèÿ: ìîùíîñòè, øèðèíå è ñòàáèëüíîñòè
ñïåêòðà, äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêîé
÷àñòîòû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ËÄ ñ
ðåçîíàòîðîì, îáðàçîâàííûì ãðàíÿìè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà, íå ìîãóò ïîëíî-
ñòüþ óäîâëåòâîðèòü ýòè òðåáîâàíèÿ èç-çà ðàç-
ðûâîâ â ïåðåñòðîå÷íîé õàðàêòåðèñòèêå è
ñêëîííîñòè ê ìíîãîìîäîâîé ãåíåðàöèè [1].
Ïîýòîìó â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå êîãåðåíòíîñòü è
øèðîêàÿ ïåðåñòðîéêà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû
ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàì, ëàçåð-
íûå äèîäû ÷àñòî èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî ñ
äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ÂÐ),
îáåñïå÷èâàþùèì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíóþ îï-
òè÷åñêóþ îáðàòíóþ ñâÿçü (ÎÎÑ).

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðåäëîæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì âíåøíèõ ðåçîíàòî-
ðîâ äëÿ ËÄ è âîçäåéñòâèå ÎÎÑ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ëàçåðíûõ äèîäîâ äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî èçó÷åíî [1-3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæíîãî
ðåæèìà ãåíåðàöèè íà åäèíñòâåííîé ïðî-
äîëüíîé ìîäå ÂÐ (îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì) âî
âñåì äèàïàçîíå äîñòóïíûõ òîêîâ íàêà÷êè íå-
îáõîäèì âûñîêèé óðîâåíü ÎÎÑ ìåæäó ëàçåð-
íûì äèîäîì è âíåøíèì ðåçîíàòîðîì è, êàê
ïðàâèëî, âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü ïîñëåäíåãî [4]. Ñèëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âíåøíåãî îòðàæà-

òåëÿ áîëüøå èëè ñðàâíèì ñ îòðàæåíèåì îò
ñîáñòâåííîé ãðàíè ËÄ. Ãàðàíòèðîâàííîå
âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáû÷íî äîñòèãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñâåòîñèëüíîé îïòèêè è
ïðîñâåòëåíèåì ëàçåðíîé ãðàíè äî ïîëó÷åíèÿ
îñòàòî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà
óðîâíå 10-4. Îäíàêî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ óëü-
òðàíèçêèõ îòðàæåíèé íåîáõîäèì öåëûé êîì-
ïëåêñ ñëîæíîãî ëàáîðàòîðíî-òåõíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò ðàññìàòðèâàåìûé
ïîäõîä îòíîñèòåëüíî òðóäíîäîñòóïíûì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ËÄ ñðàçó èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ñ ïîíèæåííûì äî 3-10% êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïåðåäíåé ãðàíè. Ýòî
áëàãîïðèÿòíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñòàáèëüíóþ îäíî÷àñòîòíóþ ãåíåðà-
öèþ ïðè óìåðåííîì (10-30%) ïðåâûøåíèè
ïîðîãîâîãî òîêà. Îäíàêî, äëÿ ïðîäâèæåíèÿ
â îáëàñòü ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûõ ìîùíîñ-
òåé èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèõ òî-
êîâ íàêà÷êè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ÎÎÑ. Îäèí èç
ñïîñîáîâ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí äëÿ gain-
guided ëàçåðíûõ äèîäîâ áåç áîêîâîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ïîëÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî âñëåä-
ñòâèå áîëüøîãî (äî 100 ìêì) àñòèãìàòèçìà
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ËÄ, ýôôåê-
òèâíîñòü ââîäà ïó÷êà, âîçâðàùàþùåãîñÿ èç
ïàññèâíîãî âíåøíåãî ðåçîíàòîðà îáðàòíî â
àêòèâíóþ îáëàñòü, çàâèñèò îò êðèâèçíû ôà-
çîâîãî ôðîíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîìïåíñèðî-
âàâ ïîòåðè íà ââîä ìîæíî ïîâûñèòü ÎÎÑ è
òåì ñàìûì óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ëàçåð-
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Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòè÷íî ïðîñâåòëåííûõ
gain-guided AlGaAs/GaAs ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè äîáà-
âèòü â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîãëàñóþùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ëèíçó. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ïóòåì óäàåò-
ñÿ ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòóïíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå è ðàñøèðèòü â 4-5
ðàç äèàïàçîí íåïðåðûâíîé òîêîâîé ïåðåñòðîéêè. Ïðè ñèíõðîííîì ñêàíèðîâàíèè ñîáñòâåííîãî è
âíåøíåãî ðåçîíàòîðîâ áûëà ïîëó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî äè-
îäà â äèàïàçîíå 16,5ÃÃö ïðè âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè 15ìÂò.
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

íîãî èçëó÷åíèÿ.
Öåëü äàííîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî, îïòèìèçèðóÿ ñ
ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû ñîãëàñîâà-
íèå ÷àñòè÷íî ïðîñâåòëåííîãî, àñòèãìàòè÷íî-
ãî ëàçåðíîãî äèîäà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì,
ìîæíî óâåëè÷èòü äîñòóïíûé óðîâåíü ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå è
ðàñøèðèòü äèàïàçîí íåïðåðûâíîé ïåðå-
ñòðîéêè îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ïðîìûøëåí-
íûõ ñòðóêòóðàõ òèïà ÈËÏÍ-108, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé gain-guided AlGaAs/GaAs ëàçåð-
íûå äèîäû ñ øèðèíîé ïîëîñêîâîãî êîíòàêòà
10-15 ìêì è äëèíîé ðåçîíàòîðà 250-280 ìêì.
Ïåðåäíÿÿ ãðàíü ëàçåðîâ áûëà ïðîñâåòëåíà äî
3-5%, à íà çàäíþþ ãðàíü íàïûëåíî âûñîêî
îòðàæàþùåå ïîêðûòèå. Ïðèáîðû èìåëè àñ-
òèãìàòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå 60-90 ìêì, èçìå-
ðåííîå ïî ìåòîäèêå [5], è èçëó÷àåìûå äëèíû
âîëí íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå 820-830 íì.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ
ðåãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè
â äàëüíåé çîíå è ôàêòîðîì Ïèòåðìàíà
K>2.61. Ïîñëåäíåå óñëîâèå, êàê ïîêàçàíî â
[5], ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå â ëàçåðíîé ñòðóê-
òóðå áîêîâîãî ðåôðàêòèâíîãî (index-guided)
âîëíîâîäà. Ëàçåðû ðàáîòàëè â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå ïðè ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ðà-
äèàòîðà. Íèêàêèõ ìîäèôèêàöèé êîðïóñîâ èç-

ëó÷àòåëåé íå ïðîâîäèëîñü.
Êîíôèãóðàöèÿ ëàçåðíîãî äèîäà ñ âíå-

øíèì ðåçîíàòîðîì (ËÄÂÐ) è ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ.1.
Êîðïóñ ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ çàêðåïëÿëñÿ â
ðàäèàòîðå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü p-
n ïåðåõîäà ðàñïîëàãàëàñü âåðòèêàëüíî. Èçëó-
÷åíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ëàçåðà êîëëèìèðî-
âàëîñü â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ïðîñâåòëåííûì
ìèêðîîáúåêòèâîì L

1
. Äîïîëíèòåëüíûé âíå-

øíèé ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûé ðåçîíàòîð áûë
îáðàçîâàí ïåðåäíåé ãðàíüþ ëàçåðà è äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêîé DG

1
, óñòàíîâëåííîé â êîí-

ôèãóðàöèè Ëèòòðîâà ñ âåðòèêàëüíîé îðèåí-
òàöèåé øòðèõîâ íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò ËÄ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè
DG

1 
âíóòðè ðåçîíàòîðà ðàçìåùàëàñü ïîëóâîë-

íîâàÿ ïëàñòèíêà HP, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàëà
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ îðòî-
ãîíàëüíî øòðèõàì ðåøåòêè. Êðîìå òîãî, âî
âíåøíåé ÷àñòè ËÄÂÐ áûëà óñòàíîâëåíà ñî-
ãëàñóþùàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà L

2
 ñ ïîìî-

ùüþ, êîòîðîé ïîâûøàëàñü ýôôåêòèâíîñòü
ââîäà èçëó÷åíèÿ äèôðàãèðóþùåãî îò DG

1 
â

àêòèâíóþ îáëàñòü ëàçåðà. Îñü ëèíçû L
2
 ðàñ-

ïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî è îðèåíòèðîâàëàñü
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ðåøåòêè DG

1
, òàêæå

áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ
ëèíçû âäîëü îñè ÂÐ ðèñ.1á. Âûâîä èçëó÷å-
íèÿ èç âíåøíåãî ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ

Ðèñ. 1.  Ëàçåðíûé äèîä ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì:
à) êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ðåçîíàòîðà; á) ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

LD - ëàçåðíûé äèîä, L
1 
- êîëëèìèðóþùèé ìèêðîîáúåêòèâ (F=6ìì; NA=0,4); L

2 
- ñîãëàñóþùàÿ

öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà (F=5ñì); DG
1
 - äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (1200 øòð/ìì); DG

2
 - òî æå

(600 øòð/ìì, 2ïîðÿäîê); FP
1
 - ñêàíèðóåìûé êîíôîêàëüíûé èíòåðôåðîìåòð (FSR=1,5 ÃÃö; F=35);

FP
2
 - ýòàëîí Ôàáðè-Ïåðî (FSR=50 ÃÃö, F=12); PD - ôîòîäèîäû; BS - äåëèòåëè ïó÷êà;
CCD - ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ, L

3
-L

6 
- ñôåðè÷åñêèå ëèíçû; Pel- ìèêðîõîëîäèëüíèê

à) á)
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ïî äâóì êàíàëàì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êàíà-
ëà èñïîëüçîâàëñÿ íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàê-
öèè îò DG

1
 è â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî

êîíòðîëüíîãî êàíàëà - ïó÷îê, îòðàæåííûé îò
ãðàíè HP. Îòìåòèì, ÷òî ïðè þñòèðîâêå èëè
ïåðåñòðîéêå îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû ËÄÂÐ ÷àñ-
òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâîðîòà ðåøåò-
êè DG

1
, ÷òî âûçûâàåò óãëîâûå îòêëîíåíèÿ

îñíîâíîãî âûõîäíîãî ïó÷êà, â òî âðåìÿ êàê
ïîëîæåíèå êîíòðîëüíîãî ïó÷êà îñòàåòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå. Íàáëþäåíèå
ñïåêòðà ìîä ñîáñòâåííîãî ðåçîíàòîðà (ÑÐ)
ëàçåðíîãî äèîäà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ìîíîõðîìàòîðà, îáðàçîâàííîãî äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé DG

2
, ëèíçàìè L

4
-L

6
 è ëè-

íåéêîé ÏÇÑ-ôîòîïðèåìíèêîâ CCD. Ñïåêòð
ìîä âíåøíåãî ðåçîíàòîðà êîíòðîëèðîâàë-
ñÿ ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì FP

1
, è

ýòàëîíîì Ôàáðè-Ïåðî FP
2
. Èçìåíåíèÿ îï-

òè÷åñêîé ìîùíîñòè P
out

 ðåãèñòðèðîâàëèñü
ôîòîäèîäîì PD

1
, âñòðîåííûì â ñáîðêó ëà-

çåðíîãî èçëó÷àòåëÿ.
Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè

ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì íàèáîëåå ïðî-
ñòî çàðåãèñòðèðîâàòü ïî ñíèæåíèþ âåëè÷è-
íû ïîðîãîâîãî òîêà íàêà÷êè I

th
 è ðàñøèðåíèþ

äèàïàçîíà ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè îïòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðÿëàñü
âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî òîêà êàê ôóíêöèÿ äëè-
íû âîëíû ãåíåðàöèè äëÿ íå ñîãëàñîâàííîãî
(áåç ëèíçû L

2
) è ñîãëàñîâàííîãî ÂÐ. Ñïåêò-

ðàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ËÄÂÐ â äàííîì ñëó÷àå

îñóùåñòâëÿëàñü ïîâîðîòîì âíåøíåé äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè DG

1
. Ïîñêîëüêó ëàçåð áûë

ïðîñâåòëåí ëèøü ÷àñòè÷íî, òî ïðè ïîâîðîòå
ðåøåòêè íàáëþäàëàñü äèñêðåòíàÿ ïåðåñòðîé-
êà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî ïðîäîëüíûì
ìîäàì ñîáñòâåííîãî ðåçîíàòîðà. Èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ.2 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñî-
ãëàñîâàííîãî ñëó÷àÿ (êðèâàÿ 2) âî-ïåðâûõ,
áîëüøå èíòåðâàë äîñòóïíûõ äëèí âîëí è, âî-
âòîðûõ, äëÿ ëþáîé äîñòóïíîé äëèíû âîëíû
âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî òîêà ìåíüøå. Ýòî íà-
ãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñîãëàñóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû óðîâåíü
ñâÿçè àñòèãìàòè÷íîãî ëàçåðà ñ âíåøíèì ðå-
çîíàòîðîì ïîâûøàåòñÿ.

Çàòåì èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå óñëîâèé
ñîãëàñîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû îäíî÷àñòîòíîãî
ðåæèìà ãåíåðàöèè. Ïåðåõîä ëàçåðíîãî äèîäà
â óêàçàííûé ðåæèì êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî ðå-
çîíàíñàì ïðîïóñêàíèÿ ñêàíèðóþùåãî èíòåð-
ôåðîìåòðà FP

1
 ðèñ.3. Îöåíêà øèðèíû ëèíèè

ãåíåðàöèè ËÄÂÐ, âûïîëíåííàÿ ïî ðåçîíàí-
ñàì FP

1
, äàåò âåëè÷èíó ∆ν≤40ÌÃö è îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì èíòåðôåðî-
ìåòðà. Íåäîñòàòî÷íàÿ ðåçêîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà FP

1
, äîñòóïíîãî íà ìîìåíò èçìåðåíèé,

íå ïîçâîëèëà çàðåãèñòðèðîâàòü êàêèå-ëèáî
èçìåíåíèÿ â øèðèíå ëèíèè ãåíåðàöèè ïðè
âàðèàöèè ñîãëàñîâàíèÿ ËÄ ñ âíåøíèì ðåçî-
íàòîðîì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû äèñêðåòíûå ïåðåñòðî-
å÷íûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â îäíî÷àñòîòíîì
ðåæèìå ãåíåðàöèè ËÄÂÐ. Ïðè ìàëîì òîêå

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî òîêà
íàêà÷êè îò äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ËÄÂÐ:

1- íåñîãëàñîâàííûé ÂÐ; 2- ñîãëàñîâàííûé ÂÐ.
Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè,

ïîäãîíî÷íûå êðèâûå èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ

ïîðîãîâîãî òîêà ËÄ â ñâîáîäíîì ðåæèìå

Ðèñ. 3.  Ðåçîíàíñû ïðîïóñêàíèÿ êîíôîêàëüíîãî
ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà FP

1

(FSR=1,5 ÃÃö; F=35) ïðè îäíî÷àñòîòíîì
ðåæèìå ãåíåðàöèè ËÄÂÐ
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íàêà÷êè (êðèâàÿ 1) äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ÂÐ
íàáëþäàëîñü ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî èí-
òåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîõðàíÿëàñü îä-
íî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ. Ïðè âûñîêîì òîêå
íàêà÷êè (êðèâàÿ 2) â ñîãëàñîâàííîé è íåñîã-
ëàñîâàííîé êîíôèãóðàöèè ÂÐ äèàïàçîíû îä-
íî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ïðèìåðíî îäèíàêî-
âû. Õîòÿ çàìåòíîãî âûèãðûøà â äàííîì ñëó-
÷àå íåò, îòìåòèì, ÷òî íåñêîëüêî èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ËÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåø-
íåãî ðåçîíàòîðà áåç öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû
íå ðàáîòàëè â ðåæèìå îäíî÷àñòîòíîé ãåíå-
ðàöèè ïðè 1,5 êðàòíîì ïðåâûøåíèè I

th
.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ äèñêðåòíóþ ïåðå-
ñòðîéêó ËÄÂÐ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áîëåå âàæ-
íà íåïðåðûâíàÿ ïåðåñòðîéêà ëàçåðíîé ÷àñ-
òîòû. Â äàííîé ðàáîòå íåïðåðûâíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò ñêàíèðîâàíèÿ
ìîä ñîáñòâåííîãî ðåçîíàòîðà ïóòåì ïîäà÷è
ïèëîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé â òîê íàêà÷êè
ëàçåðà. Àìïëèòóäà ïèëû ñîñòàâëÿëà 3ìÀ, à
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè âûáèðàëàñü â äèàïàçîíå
îò 5 äî 80Ãö, ïðè ýòîì ïîñòîÿííûé òîê íà-
êà÷êè ñîîòâåòñòâîâàë 1,5-2 êðàòíîìó ïðåâû-
øåíèþ íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Â îäíî÷à-
ñòîòíîì ðåæèìå íà ïèëîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè (êðèâàÿ 1 íà Ðèñ.5),
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿì òîêà íàêà÷êè
ËÄ, íàêëàäûâàëèñü îñöèëëÿöèè (â äàííîì
ñëó÷àå ñòóïåí÷àòîé ôîðìû) ñ ìåíüøèì, ÷åì
ó ñèãíàëà ìîäóëÿöèè ïåðèîäîì. Ïîäîáíûå

ñòóïåí÷àòûå îñöèëëÿöèè â P
out

 ñâÿçàíû ñ ïå-
ðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ËÄ ïî ìî-
äàì ÂÐ [5]. Ýòî èëëþñòðèðóåò ñèãíàë ïðîïóñ-
êàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà FP2 (êðèâàÿ 2), êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ÷àñòîòíîãî
äèñêðèìèíàòîðà. Ïëîñêèå ïî÷òè ãîðèçîí-
òàëüíûå ó÷àñòêè íà êðèâîé 2 ñîîòâåòñòâóþò
èíòåðâàëàì íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêè îïòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû, à ðåçêèå âåðòèêàëüíûå ñêà÷-
êè îçíà÷àþò ïåðåêëþ÷åíèå ãåíåðàöèè íà ñî-
ñåäíþþ ìîäó ÂÐ. Èç ðèñ.5 ñëåäóåò, ÷òî èí-
òåðâàë íåïðåðûâíîé òîêîâîé ïåðåñòðîéêè
ËÄÂÐ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ìåæìîäîâûé èí-
òåðâàë âíåøíåãî ðåçîíàòîðà, ñîñòàâëÿþùèé
â äàííîì ñëó÷àå 1ÃÃö. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ïîëîæåíèÿ ñîãëàñóþ-
ùåé ëèíçû L

2
, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àëñÿ ìèíè-

ìàëüíûé ïîðîãîâûé òîê ëàçåðíîãî äèîäà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îïòèìèçèðîâàòü

ñîãëàñîâàíèå ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì
ïî ìàêñèìóìó âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ïðè âûñîêèõ òîêàõ íàêà÷êè, òî íàáëþäà-
åòñÿ ðåæèì îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ñ "ðàñ-
øèðåííûì" èíòåðâàëîì íåïðåðûâíîé òîêî-
âîé ïåðåñòðîéêè. Îñîáåííîñòè ïåðåñòðîå÷-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ËÄÂÐ â ýòîì ðåæèìå
èëëþñòðèðóþòñÿ íà Ðèñ.6. Êðèâàÿ 1, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èçìåíåíèÿì P

out
 ïðè ïèëîîáðàçíîé

ìîäóëÿöèè òîêà, òåïåðü ñîäåðæèò ïðîòÿæåí-
íûå ó÷àñòêè áåç ïåðåêëþ÷åíèé ïî ìîäàì ÂÐ.
Íåïðåðûâíîñòü ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêîé ÷à-

Ðèñ. 4.  Äèñêðåòíàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ËÄÂÐ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå:
à) íå ñîãëàñîâàííûé ÂÐ; á) ñîãëàñîâàííûé ÂÐ. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè,

ïîäãîíî÷íûå êðèâûå èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êðèâûå 1,2 ñîîòâåòñòâóþò
òîêàì íàêà÷êè 60 è 100ìÀ, ñîîòâåòñòâåííî

à) á)
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ñòîòû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïî
ñèãíàëó îò FP

2
 - êðèâàÿ 2. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè óçêèé ðåçîíàíñ ïðîïóñêàíèÿ èí-
òåðôåðîìåòðà FP

1
 (∆ν≈40 ÌÃö) áûë íàñòðî-

åí â íà÷àëå â îáëàñòü ðàñøèðåííîé ïåðå-
ñòðîéêè (êðèâàÿ 3), à çàòåì â îáëàñòü ñ ïåðå-
êëþ÷åíèÿìè (êðèâàÿ 4). Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì
ñëó÷àå äèàïàçîí íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêè
ðàâåí 200 ÌÃö, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå
îãðàíè÷åí 35 ÌÃö.

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ÷àñòè÷íî
ïðîñâåòëåííîãî ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîá-
ñòâåííûì, òàê è âíåøíèì ðåçîíàòîðàìè, òî,
î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåñòðàèâàÿ èõ ïî îòäåëüíî-
ñòè íåëüçÿ ïîëó÷èòü øèðîêîé ïåðåñòðîéêè èç-

çà ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùåãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ìåæäó ÑÐ è ÂÐ ìîäàìè. Íà ïðàêòèêå
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðåñòðîå÷íîãî èíòåðâàëà
óêàçàííûå ðåçîíàòîðû îáû÷íî ñêàíèðóþò
ñèíõðîííî, ÷òîáû ïàðà ìîä, íà êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ãåíåðàöèÿ ËÄ, äîëüøå îñòàâàëàñü
ñîãëàñîâàííîé ïî ÷àñòîòå. Â äàííîé ðàáîòå
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà "ñèíõðîííîé" ïå-
ðåñòðîéêè ñèãíàë îò çàäàþùåãî ïèëîîáðàç-
íîãî ãåíåðàòîðà îäíîâðåìåííî ïîäàâàëñÿ â
èñòî÷íèê òîêà ËÄ è âûñîêîâîëüòíûé óñèëè-
òåëü, êîòîðûé êîíòðîëèðîâàë ïüåçîêåðàìè-
÷åñêóþ ïîäâèæêó äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè
DG

1
. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè îòêëþ÷åííîé ïüå-

çîïîäâèæêå ëàçåð íàñòðàèâàëñÿ íà ðåæèì
ðàñøèðåííîé òîêîâîé ïåðåñòðîéêè. Çàòåì,
îïòèìèçèðóÿ, ãëóáèíó ìîäóëÿöèè òîêà íàêà÷-
êè è àìïëèòóäó ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû ÂÐ äî-
áèâàëèñü ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà íåïðå-
ðûâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðíîé ãåíå-
ðàöèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.7. Â îòëè÷èå
îò ðèñ.5 è 6 çäåñü äàæå, íåñìîòðÿ íà áîëü-
øóþ àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè òîêà â âûõîäíîé
ìîùíîñòè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò (êðèâàÿ 1)
îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ïî
ìîäàì ÂÐ, à íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ íà êðè-
âîé 1 ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíîñòüþ Âàòò àìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ËÄ. Î íåïðåðûâíîì õà-
ðàêòåðå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñâèäåòåëüñòâó-
åò ãëàäêàÿ ôîðìà (ñðàâíèòå ñ ðèñ.5 è 6) ïðî-
ïèñàííîãî ðåçîíàíñà ïðîïóñêàíèÿ FP

2
 (êðè-

âàÿ 2), øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 4ÃÃö.

Ðèñ. 5.  Òîêîâûå ïåðåñòðîåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ËÄÂÐ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå:

1- èçìåíåíèÿ âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè;
2- ïðîïóñêàíèå ýòàëîíà FP

2

Ðèñ. 6.  "Ðàñøèðåííûå" òîêîâûå
ïåðåñòðîåííûå õàðàêòåðèñòèêè ËÄÂÐ:

1- èçìåíåíèÿ âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè;
2- ïðîïóñêàíèå ýòàëîíà FP

2
;

3- ïðîïóñêàíèå èíòåðôåðîìåòðà FP
1

â îáëàñòè ðàñøèðåííîé ïåðåñòðîéêè;
4- òîæå â îáëàñòè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè

Ðèñ. 7.  "Ñèíõðîííûå" ïåðåñòðîåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ËÄÂÐ:

1- èçìåíåíèÿ âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè;
2- ïðîïóñêàíèå ýòàëîíà FP

2
;

3- òîæå äëÿ FP
1
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of  Russian  Academy  of  Sciences

In the work experimentally it is exhibited that the spectral characteristics of an external cavity antireflection
coating gain-guided AlGaAs/GaAs laser diode can be improved if to add in the optical system a mode-
matching cylinder lens. In particular, such way possible to increases a level of accessible single - mode
optical power and to expand in 4-5 times a spectral range of continuous tuning characteristic. At synchronous
scanning of the internal and external resonators the spectral tuning of a laser diode radiated frequency
over 16,5GHz was obtained at output optical power 15mW.

Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà èíòåðâàëà ïåðåñòðîéêè
âûïîëíÿëàñü ïî ðåçîíàíñàì ïðîïóñêàíèÿ FP

1

(êðèâàÿ 3). Ïîñêîëüêó îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñ-
ïåðñèè FP

1
 ñîñòàâëÿåò 1,5ÃÃö, òî äèàïàçîí

íåïðåðûâíîé "ñèíõðîííîé" îäíî÷àñòîòíîé
ïåðåñòðîéêè ËÄÂÐ íà ðèñ.7 ïðèìåðíî ðàâåí
1,5×11 = 16,5 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòè÷íî ïðî-
ñâåòëåííûõ gain-guided ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ
âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ìîæíî ëåãêî óëó÷øèòü
ñ ïîìîùüþ ñîãëàñóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé
ëèíçû çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ ÎÎÑ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëèëî
ïåðåâåñòè âñå èññëåäîâàííûå îáðàçöû â îä-
íî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïðè 1,5 êðàò-
íîì ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî òîêà íàêà÷êè, à
â äâóõ ëàçåðàõ èç äåñÿòè ýòîò ðåæèì ñîõðà-
íÿëñÿ äàæå ïðè I/I

th
=2. Êðîìå òîãî, ïîâûøåí-

íàÿ ÎÎÑ îáóñëàâëèâàåò áîëåå ñèëüíóþ ïðè-
âÿçêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ËÄ ê ìîäå âíåøíå-
ãî ðåçîíàòîðà, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû ïîâûøà-
åò óñòîé÷èâîñòü îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ê
âíåøíèì âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì, à ñ
äðóãîé ðàñøèðÿåò â 4-5 ðàç äèàïàçîí íåïðå-
ðûâíîé òîêîâîé ïåðåñòðîéêè ËÄÂÐ. Ïðè ñèí-
õðîííîì ñêàíèðîâàíèè ñîáñòâåííîãî è âíåø-
íåãî ðåçîíàòîðîâ áûëà ïîëó÷åíà ñïåêòðàëü-
íàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ËÄÂÐ â
ïðåäåëàõ 16,5ÃÃö, ïðè ýòîì âåëè÷èíà âûõîä-

íîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿëà 15ìÂò.
Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ âî âíåøíåì ðåçîíàòîðå öèëèíäðè÷åñêîé
ëèíçû, ëàçåðíûé âûõîäíîé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíî ýëëèïòè÷íûì è îáëàäàåò àñòèãìàòèç-
ìîì, ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîäîáíûõ èçëó÷àòåëåé îáÿçàòåëüíî íå-
îáõîäèìà àíàìîðôîòíàÿ ñîãëàñóþùàÿ îïòèêà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Êîòîâó Ñ.Ï. çà ïîä-
äåðæêó è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ ëàçåðîâ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå äëèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëà-
çåðà áåç çàìåíû ñìåñè, ïîñêîëüêó ýòî çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåò ýêñïëóòàöèîííûå ðàñõîäû.
Â ÒÅÀ ÑÎ

2
 ëàçåðàõ â ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé, ñîïóòñòâóþùèõ ðàçðÿäàì
ïðåäûîíèçàöèè è íàêà÷êè, ïðîèñõîäèò äåã-
ðàäàöèÿ ñìåñè: ðàñïàä ÷àñòè ìîëåêóë ÑÎ

2
 íà

ÑÎ è Î
2
, ïîÿâëåíèå îêèñëîâ àçîòà. Íàðàáîò-

êà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóë Î
2
 ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ
ïðåäûîíèçàöèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âûçûâàåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè
àêòèâíîé ñðåäû, à äàëåå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñðûâó òëåþùåãî îáú¸ìíîãî ðàçðÿäà â ëîêàëü-
íûé, èñêðîâîé. Ñòåïåíü äåãðàäàöèÿ ñìåñè
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò,
ðåæèìîâ ðàáîòû, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó çàäà÷à ñòà-
áèëèçàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà ëàçåðíîé ñìåñè
ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ èññëåäî-
âàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ëàçåðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìîæíî âûäåëèòü
äâà ñïîñîáà ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî ñîñòà-
âà ëàçåðíîé ñìåñè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìåòîä êà-
òàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëû ÑÎ
äî äâóîêèñè óãëåðîäà. Âòîðîé ìåòîä ñâÿçàí ñ
ââåäåíèåì â ñìåñü íåáîëüøîé ïîðöèè ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâûõ äîáàâîê òèïà Í

2
, ÑÎ, Õå.

Â ïåðâîì ñïîñîáå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
ââåäåíèå â ãàçîâûé òðàêò êàòàëèòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà òèïà: Pd/Pt/SnO

2
 èëè îêñèäíûå êîì-

ïîçèöèè Cu, Al, Co, ñ õîðîøî ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòíîé ñòðóêòóðîé, ãäå è îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ðåàêöèÿ äîîêèñëåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ äî äâó-

îêèñè óãëåðîäà. Ïðîâåä¸ííûå íàìè ýêñïåðè-
ìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ ñìåñè ïîñðåä-
ñòâîì êàòàëèòè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå Pd/
Pt/SnO

2
 (ýòî áûëà îáðàáîòàííàÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèì ñïîñîáîì ñòåêëîòêàíü, ïîìåù¸ííàÿ íà
ðàññòîÿíèè 15 ñì îò ðàçðÿäíîé çîíû, òàê ÷òî
ñìåñü ïîñëå ðàçðÿäà ïðîõîäèëà ÷åðåç êàòàëè-
çàòîð) ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ýëåìåíòà óìåíü-
øàëî ñêîðîñòü íàðàáîòêè ÑÎ íà 30%, ñî 170
Ïà/÷àñ â ñðåäíåì äî 119 Ïà/÷àñ. Ýòîò óðîâåíü
âîññòàíîâëåíèÿ ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íûì, à äëÿ àêòèâèçàöèè ïðîöåññà òðåáó-
åòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàãåíòîâ äî
1000Ñ è âûøå [1,2], ÷òî íå âñåãäà öåëåñîîá-
ðàçíî. Çäåñü, î÷åâèäíî, òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè êàòàëèçàòîðà, ïîñêîëüêó èçâåñòíû
óñïåøíûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñìåñè
íà Pd/SnO

2
-êàòàëèçàòîðå ïðè óñëîâèÿõ áëèç-

êèõ ê íîðìàëüíûì [3]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèîñòà-
íîâëåíû èç-çà äîðîãîâèçíû èñïîëüçóåìûõ
ìàòåðèàëîâ.

Âî âòîðîì ñïîñîáå êàæäàÿ èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ äîáàâîê îáëàäàåò ñâîèì ìåõàíèçìîì
îãðàíè÷åíèÿ äåãðàäàöèè ñìåñè [4-10]. Òàê
äîáàâêà ÑÎ ñäâèãàåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèè â
ñòîðîíó ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ÑÎ:

ÑÎ
2
 ⇔ ÑÎ + Î.

Ââîä ìîëåêóë âîäîðîäà ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà, êîòî-
ðûé âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÑÎ ïðèâîäèò ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ÑÎ

2
:

ÑÎ + ÎÍ ⇒ ÑÎ
2
 + Í .

Êñåíîí æå [6] ïîíèæàåò ýëåêòðîííóþ

ÓÄÊ.621.373.826

Î  ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ  ÐÀÁÎ×ÅÉ  ÑÌÅÑÈ  ÒÅÀ  ÑÎ
2  
 ËÀÇÅÐÀ

© 2001  È.À. Áàêóëèí,  Å.Â. Êîòîâ,  Â.Ä. Íèêîëàåâ

Ñàìàðñêèé  ôèëèàë  Ôèçè÷åñêîãî  èíñòèòóòà  èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà  ÐÀÍ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç  âëèÿíèÿ äîáàâîê Í
2
, ÑÎ, Xe ê ðàáî-

÷åé ñìåñè ÒÅÀ ÑÎ
2 
ëàçåðà íà ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ÑÎ

2
 è ñòàáèëüíîñòü ðàçðÿäà. Ïðåäëîæåíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ äîáàâîê Í
2
 è ÑÎ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñî-

ñòàâà ñìåñè è äëèòåëüíîé ðàáîòû  ÒÅÀ ëàçåðà â îòïàÿííîì ðåæèìå.
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òåìïåðàòóðó ðàçðÿäíîé ïëàçìû è òåì ñàìûì
îãðàíè÷èâàåò ðàçëîæåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â
ïðîöåññå:

CO
2

⇒
−e

 ÑÎ + Î .

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáðàçöà ÒÅÀ ÑÎ

2
 ëàçåðà ñ ïðåäûîíèçà-

öèåé âñïîìîãàòåëüíûìè èñêðîâûìè ðàçðÿäà-
ìè è ïîïåðå÷íîé ïðîêà÷êîé ñìåñè áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ îïèñàí-
íûõ âûøå ìåõàíèçìîâ íà ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ãàçîâîé ñìåñè â ëàçåð-
íûõ ñèñòåìàõ äàííîãî êëàññà. Âåëè÷èíà
óäåëüíîãî ýíåðãîâêëàäà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
200 Äæ/ë⋅àòì., ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
1-10 Ãö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
Àíàëèç ñìåñåé íà íàëè÷èå ÑÎ, îáðàçî-

âàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà óãëåêèñëîãî
ãàçà, ïðîâîäèëñÿ íà õðîìàòîãðàôå "Chrom-5".
Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü óðîâ-
íÿ Î

2
, õîòÿ òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ Î
2
 ìåíüøå, ÷åì ÑÎ. Óðîâåíü ÑÎ

îöåíèâàëñÿ îòíîñèòåëüíî èçâåñòíîãî óðîâ-
íÿ N

2
, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ëàçåðíîé ñìåñè, à

ïîñêîëüêó ìîëåêóëÿðíûå âåñà ÑÎ è N
2
 îäè-

íàêîâû, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ìèíèìàëüíóþ
îøèáêó â ïåðåñ÷¸òàõ. Îäíîâðåìåííî ñ àíà-
ëèçîì ñìåñè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âûõîä-
íîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñî ñìåñüþ ÑÎ
2
 : N

2

: He = 1 : 5 : (5÷6) ïðè äàâëåíèè 0,6 êãñ/ñì2

(5,886⋅104 Ïà), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
ïî ìàêñèìóìó âûõîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
ïðè íàïðÿæåíèè íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå
2,5ñì â (40-45)êÂ. Ýíåðãîâêëàä â àêòèâíûé
îáú¸ì ñîñòàâëÿë 100 Äæ. Ïðè ââåäåíèè äî-
áàâîê äàâëåíèå Íå óìåíüøàëîñü íà âåëè÷è-
íó ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ äîáàâêè.

ÑÎ ââîäèëîñü ñëåäóþùèìè ïîðöèÿìè:
490 Ïà, 2×490 Ïà, 3×490 Ïà; ïî ïîêàçàíèÿì
âàêóóììåòðà, ïåðåñ÷¸òû ïî õðîìàòîãðàììàì
äàëè çíà÷åíèÿ: 464 Ïà, 743 Ïà, 1196 Ïà. Ýòî
íåñîâïàäåíèå è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îøèá-
êè èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ 15÷25%.

Äîáàâêà ÑÎ â 464 Ïà îáåñïå÷èâàëà íå-
ïðåðûâíóþ ðàáîòó ëàçåðà â òå÷åíèå 7 ÷àñîâ
ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö (2,52⋅104 èìïóëüñîâ), ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ÑÎ äî ≅ 870 Ïà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàðàáîòêå
Î

2 
≅ 200 Ïà. Ïîñëå 7 ÷àñîâ ðàáîòû ïðîèñõî-

äèëî èñêðîîáðàçîâàíèå ñ ÷àñòîòîé 0,1÷0,2 Ãö.
Ïðè ââåäåíèè 743 Ïà ÑÎ áûë ïîëó÷åí

14 ÷àñîâîé áåñïåðåáîéíûé ðåæèì ðàáîòû
ëàçåðà. Çà 5 ÷àñîâ ðàáîòû ñîäåðæàíèå ÑÎ
óâåëè÷èëîñü äî 925 Ïà è äàëåå îñòàâàëîñü
ïîñòîÿííûì. Äîïîëíèòåëüíî íàðàáàòûâà-
ëîñü Î

2
 îêîëî 90 Ïà, ïî õðîìàòîãðàôè÷åñêèì

îöåíêàì â ñìåñè íàõîäèëîñü îêîëî 170 Ïà
êèñëîðîäà.

Äîáàâêà â 1196 Ïà ÑÎ îáåñïå÷èâàëà 25
÷àñîâîé íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû ëàçå-
ðà. Ïðè ýòîì â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè (≈3
÷àñà) íàáëþäàëñÿ íåêîòîðûé ðîñò ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ â ñìåñè (ïðèáëèçèòåëüíî íà 8% îò-
íîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ), çàòåì ìîíî-
òîííîå ïàäåíèå ê óðîâíþ 1000 Ïà. Óðîâåíü
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñìåñè â òå÷åíèå âñå-
ãî ïåðèîäà èçìåðåíèé îñòàâàëñÿ íèçêèì
(0,4% îò N

2
) è, ïî-âèäèìîìó, íàõîäèëñÿ â

ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: êîëè÷åñòâî ÑÎ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñìåñè,
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (900÷1000)Ïà. Äèíàìè-
êà èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ äëÿ

Ðèñ.  Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ ÑÎ â ðàáî÷åé ñìåñè ÒÅÀ ÑÎ

2
-ëàçåðà

â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èìïóëüñîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ãàçîâûõ äîáàâîê:
êðèâàÿ 1 - ïîðöèÿ  ÑÎ  (Ð

0 
= 740 Ïà),

êðèâàÿ 2 - ïîðöèÿ  ÑÎ  (Ð
0
 = 1200 Ïà),

êðèâàÿ 3 - ïîðöèÿ   Í
2
   (Ð

0 
= 4900 Ïà),

êðèâàÿ 4 - íàðàáîòêà ÑÎ áåç äîáàâîê,
êðèâàÿ 5 - ïîðöèÿ  Õå  ñ Ð

0
 = 490 Ïà
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ðàçíûõ âåëè÷èí ãàçîâûõ äîáàâîê ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ., êðèâûå 1 è 2. Ñëåäóåò îñîáî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà äîáàâêè ÑÎ, êàê
ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, íå âëèÿåò íà âûõîäíóþ
ýíåðãèþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ â íà-
øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà ≈10Äæ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñòàáèëèçàöèè ñìå-
ñè äîáàâêàìè Í

2
 ïðîâîäèëèñü ïðè ïàðöè-

àëüíûõ äàâëåíèÿõ: 2×490 Ïà, 6×490 Ïà,
10×490 Ïà. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü òîëüêî ïî
ìîíîâàêóóìåòðó, ââèäó ïðîáëåìàòè÷íîñòè
èçìåðåíèé âîäîðîäà â ïîòîêå ãåëèÿ íà õðî-
ìàòîãðàôå.

Ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè Í
2
 â ðàáî-

÷åé ñìåñè 980 Ïà è ïîäà÷å èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê â 40 êÂ (íîð-
ìàëüíûé ðåæèì) âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðà áåç
ñðûâà òëåþùåãî ðàçðÿäà â èñêðîâîé ñîñòàâè-
ëî 1 ÷àñ. Óâåëè÷åíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
Í

2
 äî 2940 Ïà è äàëåå äî 4900 Ïà ïðèâåëî ê

ðîñòó ïåðèîäà ñòàáèëüíîé ðàáîòû äî 2 ÷àñîâ.
Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ çà ïåðâûé ÷àñ ðàáîòû áûëà
çàðåãèñòðèðîâàíà ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ ñêî-
ðîñòü íàðàáîòêè ÑÎ â ïðåäåëàõ 180±20Ïà/÷àñ,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå íàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò
òîé æå âåëè÷èíû äëÿ ÷èñòîé ñìåñè 220 Ïà/
÷àñ (êðèâàÿ 4, ðèñ.). Òàêèì îáðàçîì, áûë âû-
ÿâëåí ñëåäóþùèé íåäîñòàòîê âîäîðîäíûõ äî-
áàâîê: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ÑÎ

2
 è

ñóæåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäà ïî
ïàðàìåòðó âåëè÷èíû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ
íàêà÷êè.

Äëÿ ñìåñè ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì Í
2

4900 Ïà (êðèâàÿ 3, ðèñ.) áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ñ ïîíèæå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ â èìïóëüñå íàêà÷êè ñ 40êÂ
äî 36êÂ ïîñëå ïåðâûõ äâóõ ÷àñîâ â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ïðè ýòîì
óìåíüøàëàñü íà 40%. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ëàçåðíîé ñèñòåìû íà ýòîé ñìåñè ñ
äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 25 ÷àñîâ ñ ýïèçîäè-
÷åñêèì øíóðîâàíèåì ðàçðÿäà. Ïî-âèäèìîìó,
â äàííîì ñëó÷àå äîìèíèðóåò äâà ìåõàíèçìà
âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ

2
:

ÑÎ + Î ⇒ ÑÎ
2
,

ÑÎ + ÎÍ ⇒ ÑÎ
2
 + Í,

ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåðâîãî.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ðàçíûõ äàâëåíèé âîäîðîäà, õðîìàòîãðàôîì

ðåãèñòðèðîâàëñÿ î÷åíü íèçêèé óðîâåíü êèñ-
ëîðîäà ≈50 Ïà (íà óðîâíå îøèáêè ìåòîäèêè
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î íàëè÷èå ðåàêöèè ñâÿçûâàíèÿ åãî
ñ âîäîðîäîì, òî åñòü, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò
íàðàáîòêà ïàðîâ âîäû. Ïîñêîëüêó âîäà îáëà-
äàåò ñâîéñòâîì ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
ôèîëåòà ïðåäûîíèçàöèè â ðàáî÷åé îáëàñòè
ÑÎ

2
-ëàçåðà [9], òî ïî ìåðå ðîñòà å¸ êîíöåíò-

ðàöèè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñðûâà òëåþùå-
ãî ðàçðÿäà â èñêðîâîé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì áûëî
ïðîèçâåäåíî óëó÷øåíèå óñëîâèé ïðåäûîíè-
çàöèè ðàçðÿäà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîñòèãà-
ëîñü ñìåùåíèåì èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ïðåäûî-
íèçàöèè ñ 10 ñì äî 6ñì ê îñè ðàçðÿäà. Ýòî
ïîçâîëèëî ðàáîòàòü íà ñìåñè ñ ïîëíîé çàìå-
íîé ãåëèÿ íà âîäîðîä (ñìåñü ÑÎ

2 
: N

2 
: Í

2
 =

0,05 : 0,25 : 0,3 ïðè äàâëåíèè 0,6 êãñ/ñì2). Íà-
áëþäàëàñü ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ëàçåðà â òå÷å-
íèå 6 ÷àñîâ, íî ñìåñü áûëà ïðèçíàíà íåöåëå-
ñîîáðàçíîé ââèäó ìàëîé âûõîäíîé ýíåðãèè
â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ (~3 Äæ ïðîòèâ 12 Äæ
íà ãåëèåâîé ñìåñè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ).

Ðàáîòû ñ Õå ïðîâîäèëèñü ïðè åãî ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè ≈490 Ïà (ïðè áîëüøèõ
äàâëåíèÿõ íå óäàëîñü îñóùåñòâèòü áîëåå èëè
ìåíåå ñòàáèëüíûé ðàçðÿä) è íàïðÿæåíèè â
èìïóëüñå íàêà÷êè 36 êÂ. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü íàðàáîòêè ÑÎ ñ äîáàâ-
êîé Õå (êðèâàÿ 5, ðèñ.) ïàäàåò íåçíà÷èòåëüíî
(íà 20÷25%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ñìåñüþ,
à îáëàñòü âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ â èìïóëüñå,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòàáèëüíûé ðàçðÿä, ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïîðîãó ñðàáàòûâàíèÿ ãåíåðàòîðà.
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà ïîëîâèíó îò îáû÷íîãî çíà÷åíèÿ. Ââèäó
ýòîãî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå öåëåñîîáðàçíûì
èñïîëüçîâàíèå Õå â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè ñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â êà-
÷åñòâå ãàçîâûõ êîìïîíåíò ðàáî÷åé ñìåñè ÒÅÀ
ÑÎ

2
 ëàçåðà, îêàçûâàþùèõ ïîëîæèòåëüíîé

âîçäåéñòâèå íà ñòàáèëüíîñòü ðàçðÿäà, ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü äîáàâêè îïðåäåëåííîé âå-
ëè÷èíû ÑÎ è Í

2
. Ïðè÷¸ì ïðåäïî÷òèòåëüíåå

èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè ÑÎ.
Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîñëóæèëè îñ-

íîâàíèåì âûáîðà 4-õ êîìïîíåíòíîé ãàçîâà-
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êóóìíîé ñõåìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îá-
ðàçöà ÒÅÀ ÑÎ

2 
ëàçåðà, îðèåíòèðîâàííîãî íà

ìàðêèðîâî÷íûå òåõíîëîãèè.
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Ââåäåíèå
Îïòè÷åñêèé çàõâàò � ýòî íîâàÿ òåõíîëî-

ãèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ
äëÿ çàõâàòà è ìàíèïóëÿöèè ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå
ëîâóøêè  øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êëåòî÷íîé
áèîëîãèè, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
êëåòêàìè è èõ îðãàíåëëàìè áåç êàêèõ-ëèáî
ïîâðåæäåíèé. Äëÿ çàõâàòà íåéòðàëüíûõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö áûëî ïðåäëîæåíî è
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ìíîæåñòâî îïòè÷åñêèõ
ëîâóøåê, îñíîâàííûõ íà ðàññåÿíèè è èçìå-
íåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà èìïóëüñà â ñâå-
òîâîé âîëíå [1-3]. Îäíîëó÷åâàÿ ãðàäèåíòíàÿ
îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê îï-
òè÷åñêèé ïèíöåò, âïåðâûå áûëà ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà Ýøêèíûì è äð. [4]. Ôàêòè÷åñêè
îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïðîñòûõ ëîâó-
øåê, îñíîâàííûõ íà äàâëåíèè èçëó÷åíèÿ.
Îïòè÷åñêèé ïèíöåò ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî
ëó÷à, îñòðî ñôîêóñèðîâàííîãî ìèêðîîáúåêòè-
âîì ñòàíäàðòíîãî ìèêðîñêîïà äî ñâåòîâîãî
ïÿòíà äèàìåòðîì ~λ â ïëîñêîñòè îáúåêòà.
Ýòîò æå ìèêðîñêîï èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ çà ìèêðîñêîïè÷åñêèì îáúåêòîì. Ïðè
îñòðîé ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ëó÷à â àêñè-
àëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñîçäà¸ò-
ñÿ ñèëüíûé ãðàäèåíò èíòåíñèâíîñòè. Ïîä
äåéñòâèåì òàêîãî ëó÷à äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû òèïà áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê ïðåëîìëÿ-
þò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âòÿãèâàþòñÿ â ôîêóñ
ïó÷êà è îñòàþòñÿ òàì. Ðàçìåð çàõâà÷åííûõ
÷àñòèö ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò ïîðÿäêà äîëåé
äëèííû âîëíû äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-
ðîìåòðîâ. Ñèëû, îáðàçóþùèåñÿ â ëîâóøêå,

ñïîñîáíû ïåðåìåñòèòü êëåòêó èëè âíóòðèêëå-
òî÷íûå îðãàíåëëû íå ïîâðåæäàÿ êëåòî÷íóþ
ìåìáðàíó. Ïðè÷¸ì äàííûå ìàíèïóëÿöèè âû-
ïîëíÿåòñÿ àáñîëþòíî ñòåðèëüíî. Òàê â ðàáî-
òå [5] îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ õðîìîñîì âíóòðè ÿäðà
êëåòêè è äëÿ óäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ñïåðìà-
òîçîèäîâ. Ð. Øóòöå ðàçðàáîòàëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ óñòàíîâêó ïî èñêóññòâåííîìó îïëî-
äîòâîðåíèþ, îñíîâàííóþ íà îïòè÷åñêîì
ïèíöåòå [6]. Àâòîðû ñòàòüè [7] âûïîëíèëè
îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ
âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè ïðè ïåðåìåùå-
íèè îðãàíåëë.

Âû÷èñëåíèå ñèë çàõâàòà â ëàçåðíîì ïèí-
öåòå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè èëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé òåîðèè ñâåòà. Îáúåêòû, îïèñûâàåìûå
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, äîëæíû
èìåòü ðàçìåð >10λ, äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ
äèàìåòð < λ, èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïðèáëèæåíèå [8].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâîäèì âû÷èñ-
ëåíèå ñèë çàõâàòà, äåéñòâóþùèõ íà äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ñôåðó â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè äëÿ ðàçíûõ ìîä ëàçåðà.

Ìîäåëü ëàçåðíîãî ïèíöåòà
Ðàññìîòðèì äåéñòâèå îäíîëó÷åâîé îï-

òè÷åñêîé ëîâóøêè íà äèýëåêòðè÷åñêèå ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ñôåðû, êîòîðûå ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ïîõîæè íà êëåòêè ðàçëè÷íûõ îðãà-
íèçìîâ. Áóäåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â ðàì-
êàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ðàññìîòðèì äåé-
ñòâèå ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
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íå ïîãëîùàþùóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòèöó
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, äèàìåòð êîòîðîé ìíîãî
áîëüøå, ÷åì äëèíà ñâåòîâîé âîëíû. Âû÷èñ-
ëèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó â íàïðàâ-
ëåíèÿõ âäîëü è ïîïåð¸ê ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â
îñíîâó ðàñ÷¸òà ïîëîæèì ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïîòîêå èìïóëüñà, ïåðåíîñèìîì ñâåòîâîé âîë-
íîé, î ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå
ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà äâóõ ñðåä. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëàçåð-
íûå ïó÷êè ñ Ãàóññîâûì, Ëàãåðð-Ãàóññîâûìè
è Ýðìèò-Ãàóññîâûìè ïðîôèëÿìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íûå âäîëü îñè ÎÕ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå
ó÷èòûâàëàñü äèôðàêöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
ìèêðîîáúåêòèâå. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà z

0
=π⋅ρ2/λ îò

ôîêóñà ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå äà¸ò
êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèýëåêòðè÷åñ-
êóþ ÷àñòèöó, îáóñëîâëåííûå îòðàæåíèåì è
ïðåëîìëåíèåì ýëåìåíòàðíîãî ëó÷à íà ïîâåð-
õíîñòè ñôåðû.

Íàïðàâëåíèÿ ñèë îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìó-
ëàìè:

( ) 1101 cllFd ⋅−=
rrr

, ( ) 3323 cllFd ⋅−=
rrr

,

( ) 2202 cllFd ⋅−=
rrr

, ( ) 4424 cllFd ⋅−=
rrr

,    (1)

ãäå c
i
  - ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû è ,l0

r

 ,l1
r

 ,l2

r

 ,l3

r

4l
r

 - åäèíè÷íûå âåêòîðà, îïðåäåëÿþùèå íà-

ïðàâëåíèå äëÿ ëó÷åé.
Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïîïåðå÷íûå

è ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèë ñâåòîâîãî
äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ïðîåêöèè åäè-

íè÷íûõ âåêòîðîâ l
ix
, l

iz
 (ãäå i = 0, 1, 2, 3, 4),

îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëó÷åé ñâåòà. Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé,
êîãäà îñü ïó÷êà ñìåùåíà îò îñè OZ, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç öåíòð ñôåðû ðàäèóñà a, íà ðàññòî-
ÿíèå b (ðèñ. 2). Èç ðèñóíêîâ 1 è 2 ïóò¸ì íå-
ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âûêëàäîê ïîëó÷èì:

l
0z

=cosζ⋅cosγ,

l
1z

=-cos(α+ω)⋅cosγ,

l
2z

=cos(ω-β)⋅cosγ,

l
3z

=-cos(3β-ω)⋅cosγ,

l
4z

=cos(ω+α-2β)⋅cosγ,

l
0x

=sinζ⋅cosη⋅cosυ,                        (2)

l
1x

=sin(2α-ζ)⋅cosη⋅cosυ,

l
2x

=-sin(ω-β)⋅cosη⋅cosυ,

l
3x

=-sin(3·β-ω)⋅⋅cosη⋅cosυ,

l
4x

=-sin(ω+α-2β)⋅cosη⋅cosυ,

ãäå α − óãîë ïàäåíèÿ; β − óãîë ïðåëîìëåíèÿ;
χ − óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ïó÷-
êà è ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ ëó÷à, θ è ψ − ñôåðè-
÷åñêèå êîîðäèíàòû; ζ =∠ACO; ϕ =∠ACE;
ψ=∠AGE; ω =∠AOC; θ =∠AOF; υ =∠ABR;
η=∠SAB; χ=∠ASR, γ =∠COF; δ =∠REA.

Íà÷í¸ì ñ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé

ñèëû 
1Fd
r

. Ýòà ñèëà âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî

ïðè îòðàæåíèè ëó÷à ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè
øàðà â òî÷êå A ÷àñòü ïîòîêà èìïóëüñà ïàäà-
þùåé âîëíû ñ îáú¸ìíîé ïëîòíîñòüþ

G
1
=I

1
/c2                           (3)

èçìåíÿåò ñâî¸ íàïðàâëåíèå ñ ïåðâîíà÷àëüíî-

Z
l 0

l

l l

l l

1

2
2

3 4

F1d

F2d

F3

F4

d

d

0
 F

O

Ìèêðîîáúåêòèâ

X

qf

a

b

   

n   > n
12

Ðèñ. 1.  Êàðòèíà îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé íà ãðàíèöàõ øàðà



50
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ãî íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ïàäàþùèì ëó-

÷îì 
0l
r

 íà íàïðàâëåíèå îòðàæ¸ííîãî ëó÷à 
1l
r

.

Çäåñü c − ñêîðîñòü ñâåòà, I
1
 − îòðàæ¸ííàÿ èí-

òåíñèâíîñòü. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-

òîíà, ýëåìåíòàðíóþ ñèëó 
1Fd
r

, äåéñòâóþùóþ

íà ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè øàðà dσ â îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè A, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

dt/pdFd
)(

ñôåðû

1

1

r

r

= ,                (4)

ãäå )(

ñôåðûpd
1r  - ïðèðàùåíèå èìïóëüñà øàðà

ïðèîáðåòàåìîå èì çà âðåìÿ dt. Âåëè÷èíó
)(

ñôåðûpd
1r

 íàéä¸ì èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ èì-

ïóëüñà äëÿ ñèñòåìû "ñâåò-ñôåðà", êîòîðîå
èìååò âèä

)(

ñôåðûpd
1r

 + 0
1 =)(

ñâåòàpd
r

.            (5)

Âåëè÷èíà )(

ñâåòàpd
1r

 â ôîðìóëå (5) èìååò

ñìûñë èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ñâåòà çà âðåìÿ dt,
âîçíèêàþùåãî ïðè îòðàæåíèè ëó÷à â òî÷êå
A. Ýòó âåëè÷èíó çàïèøåì â âèäå

dVGlpd i

)(

ñâåòà

r

r ∆=1 ,                 (6)

dV = c⋅dt⋅dσ,                       (7)

dV � ýëåìåíòàðíûé îáú¸ì ïîëÿ ïàäàþùåé
ñâåòîâîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé çà âðåìÿ dt ÷å-
ðåç ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè øàðà dσ â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè A.

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (3)-(7) è ó÷èòûâàÿ,
÷òî I

1
=RI

0
, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû 
1Fd
r

:

( ) .dcos),(I),(Rll
c

Fd σαψθψθ101

1 rrr

−=    (8)

Â ýòîé ôîðìóëå R(θ,ψ) − ôðåíåëåâñêèé
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, I(θ,ψ) − ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïàäàþùåì ñâå-
òîâîì ïó÷êå. Îòñþäà ïîëíàÿ ñèëà

( ) σαψθψθ
Σ

dcos),(I),(Rll
c

F ∫ −= 101

1
,    (9)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî
ïîâåðõíîñòè øàðà Σ âî âñåé îáëàñòè, îñâå-
ù¸ííîé ïàäàþùèì ïó÷êîì. Ðàñïèñàâ dσ, ôîð-
ìóëó (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

( ) ( ) ( )

θψαθ

ψθψθ
πθ

ddcossin

,I,Rll
c

a
F

max

×

×−= ∫∫
2

0

10

0

2

1

rr

     (10)

Ôîðìóëà (10) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñèëó

ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ 
1F
r

, îáóñëîâëåííóþ îòðà-

æåíèåì ñâåòà íà ïåðåäíåé (îáðàù¸ííîé ê
ñâåòó) ïîâåðõíîñòè øàðà. Àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü è îñòàëüíûå ýëåìåí-

òàðíûå ñèëû 
432 Fd,Fd,Fd
rrr

 (ðèñ.1) è ïîëíûå

ñèëû 
432 F,F,F
rrr

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

F
a

c
d f Idi i= ∫ ∫

2

0

2

1
0

2

sin cos ,θ θ θ ψ

π
π

      (11)

ãäå èíäåêñ "i" ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, 4 è

( ) ,101 Rllf
rrr

−=   ( ) ,202 Tllf
rrr

−=

( ) ,323 RTllf
rrr

−=   ( ) ,2
424 Tllf
rrr

−=    (12)

O

A

X

Z

b

S
B

G

E
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R

F

Ðèñ. 2.  Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

dS

A

Ó

A
�

dó

dè

o

è

z

Ðèñ. 3.  Ê âûâîäó ôîðìóëû (7). Èçîáðàæåíà
ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ëó÷à â òî÷êó A
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Âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ ñèë, ò. å. ïîëíàÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øàð, âûðàæàåòñÿ ôîð-
ìóëîé

F F
a

c
d fIdi

i

= ∑ = ∫∫
=1

4 2

2

2

0

2

sin cos ,θ θ θ ψ
π

π

   (13)

ãäå

∑
=

=
4

1i
iff
rr

.                        (14)

Èíòåãðèðîâàíèå âåä¸òñÿ ïî ψ îò 0 äî 2π,
ïî θ îò 0 äî θ

max
. Êîýôôèöèåíòû R è T íàõî-

äÿòñÿ ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ

R=R(θ,ψ)= R
//
(θ,ψ)cos2χ+R⊥⊥(θ,ψ)sin2χ, (15)

T=1-R ,                          (16)

( ) ( )
( ) ,

tg

tg
;R// βα

βαψθ
+
−=

2

2

( ) ( )
( ) ,

sin

sin
;R

βα
βαψθ

+
−=⊥ 2

2

            (17)

Ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæíî âû÷èñ-
ëÿòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè â ïàäàþùåì ïó÷êå. Â íàøåé ðà-
áîòå ìû ìîäåëèðîâàëè ñôîêóñèðîâàííûå ëà-
çåðíûå ïó÷êè íóëåâîé Ãàóññîâîé ìîäû (18),
ìîä Ëàãåððà-Ãàóññà L-G

1
0 (19), L-G

2
0 (20), L-

G
1

1 (21), L-G
0
1 (22), L-G

0
2 (23), L-G

0
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4 (25) è ìîä Ýðìèòà-Ãàóññà Í-G01 (26), Í-
G10 (27), Í-G11 (28). Èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýòèõ
ïó÷êîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:
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Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ äàííûõ ïó÷êîâ.

Ðàñ÷¸ò ñèë ïðè îïòè÷åñêîì çàõ-
âàòå

Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñôåðó èç ëà-
òåêñà â âîäå (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëàòåê-
ñà n=1,58) ñî ñòîðîíû ñôîêóñèðîâàííûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ. Ìîäåëèðîâàëàñü ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùàÿ óñòàíîâêà ëàçåðíîãî ïèíöåòà íà
îñíîâå He-Ne ëàçåðà ËÃ-215 è ïîëÿðèçàöè-
îííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÍ-8 ñ èììåðñèîííûì
ìèêðîîáúåêòèâîì ÎÌ-41Ï (90õ, NA=1,25).
Ìîùíîñòü, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ
áðàëàñü ðàâíîé 10 ìÂò. Ñèëû ïî îñè OZ ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ ó÷¸òîì àðõèìåäîâîé ñèëû è ñèëû
òÿæåñòè. Îñü Z íàïðàâëåíà âíèç.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè àêñèàëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñôå-
ðó èç ëàòåêñà äèàìåòðîì 8 ìêì, îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ôîêóñîì ïó÷êà è êðàåì ñôåðû äëÿ
íóëåâîé ãàóññîâîé ìîäû è ìîä Ëàãåððà-Ãà-
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óññà L-G
0
1 è L-G

0
2 (a); äëÿ ìîä Ëàãåððà-Ãàóñ-

ñà L-G
0
3 è L-G

0
4 (b); äëÿ ìîä Ëàãåððà-Ãàóññà

L-G
1

0, L-G
2
0, L-G

1
1 (ñ); äëÿ ìîä Ýðìèòà-Ãàóñ-

ñà H-G10, H-G01, H-G11.
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïèí-

öåò íà ìîäàõ Ëàãåððà-Ãàóññà (êðîìå L-G
2

0) è
Ýðìèòà-Ãàóññà èìååò áîëüøóþ îñåâóþ ñèëó
çàõâàòà, ÷åì ëîâóøêà, èñïîëüçóþùàÿ íóëåâóþ
ìîäó Ãàóññà. Òî åñòü äëÿ çàõâàòà îáúåêòà ýòè-
ìè ìîäàìè òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ëà-
çåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðèñêà ïî-
âðåæäåíèÿ ïîéìàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà. Äàííîìó ýôôåêòó ìîæíî äàòü ïðî-
ñòîå îáúÿñíåíèå. Ó ìîä Ëàãåððà-Ãàóññà è
Ýðìèòà-Ãàóññà èíòåíñèâíîñòü íà êðàÿõ ïó÷-
êà áîëüøå ÷åì ó íóëåâîé ìîäû Ãàóññà. À èìåí-
íî êðàåâûå ïó÷êè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â
ñîçäàíèå âîçâðàùàþùåé àêñèàëüíîé ñèëû, â
òî âðåìÿ êàê öåíòðàëüíûå ëó÷è âûòàëêèâà-
þò ñôåðó èç ôîêóñà. Ïîýòîìó òàêèå ïó÷êè òðå-
áóþò ìåíüøåé ìîùíîñòè ëàçåðà, ÷òîáû ïîä-
íÿòü ïîéìàííóþ ÷àñòèöó. Ýòî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëî îáíàðóæåíî àâòîðàìè ñòàòüè [9].

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïî-

ïåðå÷íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñôåðó, îò ñìå-
ùåíèÿ îñè ïó÷êà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñôå-
ðû, ïîëó÷åííûå â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è çà-
âèñèìîñòè íà ðèñ.5.

Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà ïó÷êà äî
êðàÿ ñôåðû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé àê-
ñèàëüíîé ñèëå íà ðèñ.5. Êàê âèäíî èç ãðàôè-
êîâ, ìàêñèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå ñèëû âîçíè-
êàþò äëÿ ãàóññîâîãî ïó÷êà íóëåâîé ìîäû. Çà-
âèñèìîñòè ïîïåðå÷íûõ ñèë äëÿ ìîä Ëàãåð-
ðà-Ãàóññà è Ýðìèòà-Ãàóññà èìåþò ÷¸òêî âû-
ðàæåííûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû. Îíè
îáúÿñíÿþòñÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé ýòèõ
ïó÷êîâ. Ïî äàííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî âûá-
ðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìîäó ëàçåðà äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè áûëè ïðî-

âåäåíû ðàñ÷¸òû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñôåðó ìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ ñî ñòîðîíû ñôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ ìîä
Ëàãåððà-Ãàóññà è Ýðìèòà-Ãàóññà. Óñòàíîâëå-

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (18)-(25): (a) íóëåâàÿ ìîäà
Ãàóññà; (b) L-G

1
0; (c) L-G

2
0; (d) L-G

1
1; (e) L-G

0
1;( f) L-G

0
2; (g) L-G

0
3; (h) L-G

0
4; (i) H-G01; (j) H-G10; (k) H-G11

             à)                                        b)                                     c)                                      d)

             à)                                        b)                                     c)                                      d)

                             à)                                             b)                                           c)
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íî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ àêñèàëüíóþ ñèëó çàõ-
âàòà ñîçäà¸ò ìîäà Ëàãåððà-Ãàóññà L-G

2
0 è

ìîäà Ýðìèòà-Ãàóññà H-G11. Â òî æå âðåìÿ
íóëåâàÿ ìîäà Ãàóññà ñîçäà¸ò âîçâðàùàþùèå
ïîïåðå÷íûå ñèëû áîëüøèå, ÷åì ìîäû Ëàãåð-
ðà-Ãàóññà è Ýðìèòà-Ãàóññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ
"Èíòåãðàöèÿ" (ïðîåêò 2.1 - 235).
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OPTICAL  TRAPS  FORMED  BY  DIFFERENT  LASER  MODES

© 2001  S.P. Kotova,  M.A. Rakhmatulin,  V.V. Filkin

Samara  Branch  of  Physics  Institute  named  for  P.N. Lebedev
of  Russian  Academy  of  Sciences

To determine the optimum parameters of the laser trap for transparent neutral particles, a computer model
of the interaction of tightly focused laser beams of various modes with a transparent dielectric sphere was
created based on the laws of the ray and wave optics. In modelling the Laguerre-Gaussians laser modes
L-G

0
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0
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0
3, L-G

0
4, L-G

1
0, L-G

2
0 and L-G

1
1 and Hermit-Gaussians H-G01, H-G10, H-G11 laser modes

were used and latex spheres suspended in water were simulated to serve as transparent dielectric particles.
For all applied laser modes their forces of action on the sphere are calculated both in axial and transversal
directions of the beam propagation. It was revealed that the Laguerre-Gaussians and Hermit-Gaussians
beams generate axial reverse forces exceeding those of the zero Gaussian mode. At the same time, the
transversal forces of trapping are stronger at the zero Gaussian mode.
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ÓÄÊ 621.373

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß  ÇÀÄÀ×À  ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ  ÏÐÈ
ËÀÇÅÐÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÌ  ÍÀÃÐÅÂÅ

© 2001  Â.À. Áàðâèíîê,  Â.È. Áîãäàíîâè÷,  Â.Ë. Êèòàéêèí

Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü òåìïåðàòóðû â ñèñòåìàõ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ëàçåðíîãî è ïëàçìåííîãî èëè èîííî-ïëàç-
ìåííîãî èñòî÷íèêîâ íàãðåâà, à òàêæå íàéòè çàêîí äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè èëè êîíäåíñà-
öèè ïðè íàïûëåíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ðåøåíèþ çàäà÷ íåñòàöèîíàð-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ïîäâèæíîé
ãðàíèöû. Îñîáåííî îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â
ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ îùóùàåòñÿ ïðè îïðåäå-
ëåíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìíîãîôàçíûõ
ìàòåðèàëàõ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñ-
òàëëèçàöèè èëè êîíäåíñàöèè ïðè ñîâìåñò-
íîì äåéñòâèè  ëàçåðíîãî è ïëàçìåííîãî èëè
èîííî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà íàãðåâà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðåøåí äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé êëàññ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé äëÿ îäíîðîä-
íîãî ìàòåðèàëà [1-3].

Â ñëó÷àå æå äâóõñëîéíîãî ìàòåðèàëà èç-
âåñòíû ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ ñîñòûêîâàííûõ ïî-
ëóáåñêîíå÷íûõ òåë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà, ëèáî ïðè íàðà-
ùèâàíèè ìàòåðèàëà íà ïîëóáåñêîíå÷íîå òåëî
ñ çàêîíîì äâèæåíèÿ ãðàíèöû, èìåþùèì ñïå-
öèàëüíûé âèä [1, 4-6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå
íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè
äëÿ äâóõ ñîñòûêîâàííûõ òåë ñ ðàçëè÷íûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè è ñ ïðîèç-
âîëüíûì çàêîíîì äâèæåíèÿ ãðàíèöû êàê çà-
äàííûì, òàê è ïîëó÷àåìûì èç óñëîâèé ñîïðÿ-
æåíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíåøíèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ òåë ìîãóò áûòü ïåðâîãî, âòîðîãî
èëè òðåòüåãî ðîäà, íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ìàòåðèàëîâ ÷åòâåðòîãî ðîäà.

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïëàñòèíêà òîëùèíîé h, èìåþùàÿ íà÷àëü-

íóþ òåìïåðàòóðó Ò
0
 è êîýôôèöèåíòû òåìïå-

ðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî a

1
 è λ

1
, íàãðåâàåòñÿ ëàçåðíûì

èñòî÷íèêîì è îäíîâðåìåííî íà íå¸ íàíîñèò-
ñÿ äðóãîé ìàòåðèàë ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè a

2
 è λ

2
.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñôîðìóëèðî-
âàííîé çàäà÷è ìîæíî çàïèñàòü â áåçðàçìåð-
íûõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) îáîçíà÷èì ζ
1
 = ζ⁄β,

òîãäà èç (11) è (12) âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ïîëó-
÷åííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðÿäîâ ïî β<1.
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Ïîäñòàâèâ βζζ 1= , (13), (14) â (11) è

(12), ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ñðàâíèâàÿ ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè
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z � îñü îðäèíàò, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè.

Îòíîñèòåëüíûå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè
θ

1
 è ïîêðûòèÿ θ

2
 ñâÿçàíû ñ èõ àáñîëþòíûìè

çíà÷åíèÿìè ñîîòíîøåíèåì θ
i
 = Ò

i
/Ò

0
 � 1, ãäå

i= 1,2.
Ôóíêöèè ƒ, ƒ

1
 è ƒ

2
 áóäóò êîíêðåòèçèðî-

âàíû â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû
äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ íàïûëåíèÿ è ðàöèî-
íàëüíîãî ëàçåðíîãî íàãðåâà íå ïðåâûøàåò
10-5 ì/ñ, ïîýòîìó êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð β â
óðàâíåíèè (7) ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû.
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Foq  òîãäà ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðè óñëîâèè (4) è (5) çà-
ïèøåòñÿ â âèäå [4]
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ ðÿäîâ [1, 2]:
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Èñïîëüçóÿ (3) è (7), ïîëó÷àåì ñèñòåìó
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ ñîîò-
íîøåíèé (15)-(17) ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ñëó÷àÿõ, êîãäà óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèöû çàäàíî ÿâíî â âèäå

ôóíêöèè )(),( 00 FfFf s =θ  ïðè ðàçëè÷íûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàê, â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé âòîðîãî ðîäà íà ôàçîâîé ãðàíèöå
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü θ(0) èç (15) è ïîäñòà-
âèòü â (16), ÷òî äàñò θ(1). Ïîëó÷åííûå θ(0) è θ(1

)ïîäñòàâëÿåì â (17). Ïðîâîäÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî òàêèå ïîäñòàíîâêè, íàõîäèì θ(n) è òåì ñà-
ìûì θs - òåìïåðàòóðó ôàçîâîé ãðàíèöû. Èñ-
ïîëüçóÿ (11), (10) è (8), íàõîäèì èñêîìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð.

Â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâîãî è
òðåòüåãî ðîäà íåîáõîäèìî íà êàæäîì ýòàïå
íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ∂θ(n)/∂ξ èëè θ(n)

ïðèìåíÿòü ê ñîîòíîøåíèÿì (15) - (17) ëèáî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, ëèáî ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñ-
ëåíèå θs â ñëåäóþùåì, ÷àñòî âñòðå÷àåìîì â
ïðàêòèêå, ñëó÷àå:
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ãäå Ki, Ki
1
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2
 � ïîñòîÿííûå.

Ñôîðìóëèðîâàííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå
(18) ìîæåò áûòü âûâåäåíî è ïðîàíàëèçèðî-
âàíî â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè íàãðå-
âà ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì è èîííî-ïëàçìåí-

íûì âàêóóìíûì íàïûëåíèåì.
Ðàçëîæèì (18) â ðÿä ïî β è ïîäñòàâèì â

(15) - (17). Ðåøèì ïîëó÷åííîå èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå (15) ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà. Ñ
ó÷åòîì óñëîâèé (9) ïîëó÷èì:
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Ïîäñòàâèì (19) â (16) è ðåøèì ïîëó÷åí-
íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òàêæå ïðåîáðà-
çîâàíèåì Ëàïëàñà:
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Â (20) ïðè îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè
Ëàïëàñà áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðåìà ðàçëî-
æåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõêðàòíûõ êîðíåé [4].
Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ θ(n), ÷òî è ðåøàåò ïî-
ñòàíîâëåííóþ çàäà÷ó.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ôàêòîðèàëüíûé
âèä ðÿäîâ â (10), (15) - (17), óñëîâèÿ β<1,

ζ(F
0
)<1 è îãðàíè÷åííîñòü 

0F
s

∂
∂θζ  ïðè F

0
→0

îáåñïå÷èâàåò èõ áûñòðóþ ñõîäèìîñòü.
Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð

è ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ ïðè íàãðåâå ëà-
çåðíûì èñòî÷íèêîì è èîííî-ïëàçìåííîì
âàêóóìíîì íàïûëåíèè [10]. Ïîëó÷èì â ÿâ-
íîì âèäå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ƒ, ƒ

1
, ƒ

2
 è ïà-

ðàìåòðà β.
Ïðè èîííî-ïëàçìåííîì âàêóóìíîì íà-

ïûëåíèè ïëàçìà, ñîñòîÿùàÿ èç èîíîâ ìàòå-
ðèàëà êàòîäà, ãåíåðèðóåòñÿ â êàòîäíûõ ìèê-
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ðîïÿòíàõ, äîóñêîðÿåòñÿ, äîèîíèçèðóåòñÿ â
òîðöåâîì õîëëîâñêîì óñêîðèòåëå è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâó. Ïðè ïîäà÷å íà îñíîâó îòðè-
öàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà èîíû ïîëó÷àþò òàê-
æå äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå â äåáàåâñêîì
ñëîå. Ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ èîíû
ìîãóò îòðàæàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè, ðàñïûëÿòü
åå, êîíäåíñèðîâàòüñÿ íà íåé, à òàêæå âñòóïàòü
â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðè ïîäà÷å â êàìåðó
ëåãèðóþùåãî ãàçà. Â îáëàñòè ýíåðãèè èîíîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ ïîêðû-
òèé (äî 200ýÂ), ïðîöåññû îòðàæåíèÿ è ðàñ-
ïûëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû [3]. Íàáëþäàåìûé
ïðè ýòîì ðàçîãðåâ îñíîâû ïðîèñõîäèò èç-çà
âûäåëèâøåéñÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, îáðà-
çîâàâøèõñÿ  â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè
êðèñòàëëèçàöèè è ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðîöåññ íàïûëåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäèò-
ñÿ â âàêóóìå ïðè äàâëåíèè íå âûøå 133⋅10-3

Ïà, ïîýòîìó îñíîâíîé ïðè÷èíîé îõëàæäåíèÿ
ñèñòåìû ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåò-
ñÿ òåïëîèçëó÷åíèå. Îòâîä òåïëà ÷åðåç ìåñòà
çàêðåïëåíèÿ ïîäëîæêè âî âðåìÿ ïðîöåññà
íàïûëåíèÿ íåçíà÷èòåëåí, òàê êàê ïîäëîæêî-
äåðæàòåëü íàãðåâàåòñÿ òåì æå èîííûì ïîòî-
êîì è ïåðåïàä òåìïåðàòóð ∆Ò ìåæäó íèìè
ìàë.

Òåïëî æå, ïåðåäàííîå ìåæäó òàêèìè ñè-
ñòåìàìè â âàêóóìå, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Q=LT∆/R,

ãäå L � ïîñòîÿííàÿ Âèäåìàíà-Ôðàíöà, R �
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è íàøè
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàïûëå-
íèè ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå, íàãðåâ ëåãèðó-
þùåãî ãàçà, òåïëî äèññîöèàöèè è ñóáëèìà-
öèè è ò.ä. ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1% îáùåãî ïî-
òîêà òåïëà.

Ïðè àêòèâèçàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîêðûòèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðîèñ-
õîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïëàçìîõè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà è äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ
ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè [2, 3].

Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàí-
ñà íà ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè, ïîëó÷èì:
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 j

� ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ, E
i,0

 � ñðåäíÿÿ êè-

íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, eZ  - ñðåäíÿÿ êðàò-
íîñòü èîíèçàöèè ïîòîêà, Uc � ïîòåíöèàë îñ-

íîâû, Ie  - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïî-
òîêà, ϕ - ðàáîòà âûõîäà ñ ïîâåðõíîñòè êîí-
äåíñàöèè, ε - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èç-
ëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ, σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà �
Áîëüöìàíà, Ò

ÑÒ
 � òåìïåðàòóðà ñòåíîê êàìåðû,

∆Í � òåïëîâîé ýôôåêò êðèñòàëëèçàöèè è îá-
ðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ, N � ÷èñëî Àâîãàäðî,
ò � ìàññà ìîëåêóëû ñîåäèíåíèÿ.

Â (21), èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé àíàëè-
òè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè íàïûëåíèè ñòàðàþòñÿ îã-

ðàíè÷èâàòü ïåðåãðåâ, âûðàæåíèå 4

2

4

0 )1( θ+T

â çàêîíå Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà ïðåäñòàâëåíî

â âèäå )41( 2

4

0 θ+T , ÷òî âåäåò ê ïîãðåøíîñòè

íå áîëåå 14% ïðè Ò
0
=473 Ê è 5,02 ≤θ .

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè ýíåðãèé äîëÿ îòðàæåííûõ è ðàñïû-
ëåííûõ àòîìîâ ìàëà, ïîýòîìó ïðè ýíåðãèè,
äîñòàòî÷íîé äëÿ àêòèâàöèè îáðàçîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ è ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ÷àñòèö ïîðÿä-
êà 1018-1022 èîí/ì2ñ, ïðîöåññ ðîñòà ïîêðûòèÿ
áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ òîëüêî ðåèñïàðåíèåì
[9-11]. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðîñòà ïîêðû-
òèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå êîíñòàíòû À è Â äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ìîæíî íàéòè èç [11].

Âòîðîé ÷ëåí â ñîîòíîøåíèè (22) èìååò
ðåçêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû. Òàê, íàïðèìåð ïðè Ò

0
(1+θ

s
)≤600 Ê åãî

âêëàä ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà îò ïàäàþùå-
ãî ïîòîêà ÷àñòèö, ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè
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òåìïåðàòóð ïîòîêîì ðåèñïàðåíèÿ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ó÷òåì
âëèÿíèå âòîðîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèåè åãî â ðÿä
ïî âåëè÷èíå θ<1, ÷òî äàåò:
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Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà β, íàïðèìåð, äëÿ TiN ñîñòàâëÿåò
3,32⋅10-4 ïðè òîêå ðàçðÿäà êàòîäà 180 À.

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé àñïåêò çàäà÷è
èîííî-ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ îïèñûâàåò-
ñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1) � (7), â êîòîðûõ ƒ,
ƒ

1
, ƒ

2
 è β äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (9), (21), (23).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ òåì-

ïåðàòóðàõ ïîòîêîì ðåèñïàðåíèÿ ÷àñòèö ñ ïî-
âåðõíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òîãäà

.,)( 12 βζζ =+=
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d
kiKiFof

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ƒ, ƒ
2
 è

β îïðåäåëÿþòñÿ èç (21), (23), (24). Ïðè÷åì
ó÷èòûâàÿ, ÷òî β≤3,32⋅10-4, âñåãäà ìîæíî îã-
ðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà.
Ïåðâûé ñëó÷àé íàìè áûë ðàññìîòðåí ðàíåå
â ôîðìóëàõ (19) è (20).

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé. Äëÿ ýòîãî
ðàçëîæèì ζ â ðÿä
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Ïðèìåíèì ê (25) ïðåîáðàçîâàíèå Ëàï-

ëàñà. Âûäåëèì θ(0) è âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ (19).
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå â (24)
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðÿä ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñòàäèåé åãî îáðàçîâà-
íèÿ, íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè ïðè ìàëûõ Fo. Ðàç-
ëàãàÿ ôóíêöèè â ñîîòíîøåíèÿõ (25) è (26) â
ðÿäû ïî Fo è ïðîâîäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:
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Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïðèâåäåííûõ
ðåøåíèé, ïðè ìàëûõ β ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð â òàêîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è
òåïëîâûìè óñëîâèÿìè îñíîâû. Ñ ðîñòîì β
èëè Fo âîçðàñòàåò âëèÿíèå êèíåòèêè íàðà-
ùèâàíèÿ íà òåìïåðàòóðó. Ñêîðîñòü æå ðîñòà
ïîêðûòèÿ çàâèñèò êàê îò êèíåòèêè íàðàùè-
âàíèÿ, òàê è îò òåïëîôèçè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ è òåïëîâûõ óñëîâèé îñíîâû. Ïðè çíà-
÷åíèè

2

3)(2








+

≤
BKiKi

k
Fo

β
πλ

ñêîðîñòü ðîñòà ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì β.

Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí-
íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ
íàãðåâà ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì è íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèé èç Ti, Zr è èõ íèòðèäîâ íà óñòà-
íîâêå èîííî-ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ Áóëàò-
1. Â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçî-
âàëñÿ ãàçîâûé ÑÎ

2
-ëàçåð "Ëàòóñ-31".

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è ñêîðîñòè ðîñòà ïî-
êðûòèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñèñòåìû
ïîêàçàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òàê, ïðè íàãðåâå ñòàëüíîé ïëàñòèíû èç
ìàòåðèàëà ÕÍ77ÒÞÐ òîëùèíîé h=4⋅10-3 ì
ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì ìîùíîñòüþ W=0,6
êÂò, äëèíîé âîëíû λ=10,6 ìêì è ñêîðîñòüþ
ïåðåìåùåíèÿ 0,2 ì/ìèí è îäíîâðåìåííûì
íàïûëåíèåì íà íå¸ Ti íà ðåæèìå I

p
=130 A;

U
c
=100 B, B=1,1 ìÒë, Ð=266⋅10-4 Ïà çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ õðî-
ìåëü-íèêåëåâîé òåðìîïàðû â òå÷åíèå 300 ñ,
èçìåíèëîñü îò 373 äî 435 Ê. Ðàñ÷åòû, ïðîâå-
äåííûå ïî ôîðìóëå (19), ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü
ðîñòà ïîêðûòèÿ èìåëà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå
1,3⋅10-8 ì/ñ ÷òî îòëè÷àëîñü îò òåîðåòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî (23), íà 15%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóð â ñèñòåìå ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè
ëàçåðíîãî è ïëàçìåííîãî èëè èîííî-ïëàç-
ìåííîãî èñòî÷íèêîâ íàãðåâà. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå íàéòè çàêîí äâèæå-
íèÿ ãðàíèöû êîíäåíñàöèè è óñòàíîâèòü îá-
ëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî
ðàçäåëüíîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ äâèæå-
íèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû è ïåðåäà÷è òåïëà.
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The solution of a problem of a nonstationary heat conduction by mobile border for definition of temperature
fields in multiphase materials is resulted. The obtained solution allows to calculate of temperature in
system at joint action of laser and plasma or ionic-plasma heating and also to find the law of motion of a
solidified front or condensation at a spraying.
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