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ВВЕДЕНИЕ

Эксплуатация оптических приборов приво-
дит к изменению микрогеометрии наружных 
поверхностей элементов оптических систем. 
Причиной снижения оптической эффективности 
является появление микронеровностей внешней 
поверхности оптических устройств, которые 
происходят в результате контакта с окружающей 
средой. Особое воздействие внешней среды на 
качество оптической поверхности светотехниче-
ских устройств происходит при их эксплуатации 
на больших скоростях, характерных для свето-
сигнальных огней самолетов, автомобильных 
фар и прожекторов железнодорожных локо-
мотивов. Поэтому исследования, связанные с 
увеличением времени эксплуатации элементов, 
созданных для преобразования световых пучков, 
являются актуальными для многих отраслей 
человеческой деятельности. 

Причины, влияющие на эффективность оп-
тических элементов, можно разделить на две 
группы: эрозия поверхности и пластические 
деформации на поверхности и в теле оптиче-
ского элемента. Явление эрозии может быть 
обусловлено процессами взаимодействия по-
верхности оптического элемента с окружающей 
средой, физическими условиями эксплуатации 
(температура, давление, радиационное воздей-
ствие, воздействие химических соединений), 
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Существенные различия условий эксплуатации светотехнических устройств различного назна-
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а также механическими факторами (массовый 
износ поверхности и др.).

Пластические деформации, распределённые по 
телу оптического элемента, могут образовываться 
на этапах изготовления и эксплуатации опти-
ческого элемента. В теле оптического элемента 
постоянно, но с разной скоростью для различных 
направлений, происходит перераспределение 
пластических деформаций, которое со временем 
приводит к исчерпанию на некоторых участках 
пластических свойств материала оптических 
элементов. Факторами, способствующими ис-
черпанию пластических свойств материала по-
верхностного слоя рассеивателей осветительных 
устройств, могут быть различные частицы. Во 
время удара микрочастицы материал рассеивателя 
под ней сжимается, а по периметру зоны удара 
растягивается, в результате многократных ударов 
материал поверхности теряет способность к дефор-
мированию. Источником деформаций элементов 
оптической системы транспортного средства могут 
быть также вибрации во время движения.

На поверхности частиц, воздействующих 
на рассеиватель оптического элемента, может 
находиться жидкость различного химического 
состава. В результате ударов частиц молекулы 
такой жидкости могут проникать в возникаю-
щие микротрещины, что увеличивает скорость 
деградации поверхности оптического элемента.

Обобщение и сопоставление различных при-
чин возникновения пластических деформаций 
в оптических элементах автомобилей и желез-
нодорожных локомотивов на основе натурных 
испытаний с результатами, полученными на 
твердотельных моделях, показало их хорошее 
совпадение для макроразрушений [1-4]. Модели-
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рование появления микротрещин на поверхности 
и по телу оптического элемента на твердотельных 
моделях [5, 6] оказалось невозможным по причи-
не отсутствия теоретической модели возникно-
вения микротрещин в материалах с различными 
физическими свойствами в результате случай-
ного импульсного воздействия частиц малой 
массы. Приемлемой альтернативой определения 
стойкости наружной поверхности рассеивателя 
фары могут быть экспериментальное моделиро-
вание на специальном стенде, позволяющем за 
короткий срок воссоздать реальное воздействие 
внешней среды в ходе эксплуатации светотехни-
ческих устройств.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Внешняя поверхность рассеивателей авто-
мобильных фар или железнодорожных прожек-
торов подвергается воздействию природных 
и техногенных факторов. К первым относятся 
температурный фактор (время года), давление 
набегающего потока воздуха, механическое воз-
действие частиц различной формы, размеров 
и твердости (например, насекомые, песчинки 
или частички льда). К техногенным факторам 
относится воздействие жидкостью, содержащей 
различные химические ингредиенты (растворы 
солей, щелочей и кислот, а также, например, ре-
агенты для борьбы с гололёдом и т.п.).

При этом частицы, воздействующие на по-
верхность рассеивателя осветительного устрой-
ства, могут быть сухими и в разной степени 
влажными.

Натурное моделирование сочетаний раз-
личных природных и техногенных факторов, 
действующих с различной интенсивностью, в 
разной последовательности и в разных сочета-
ниях с другими факторами, позволит выявить 
некоторую комбинацию последних, которая 
наиболее критична к изменению качественных 
параметров поверхностного слоя оптически про-
зрачной поверхности.

Результаты натурного моделирования воз-
действия различных природных и техногенных 
факторов на внешнюю поверхность рассеивателя 
фары позволят разработать новые и оптимизи-
ровать известные конструкции осветительных 
устройств различного назначения. В этом слу-
чае обоснованные проектно-конструкторские 
решения возможны при наличии информации 
о характере остаточных напряжений и эпюрах 
микротвердости поверхностного слоя, а так-
же о параметрах шероховатости поверхности 
рассеивателя фары. При этом следует иметь в 
виду, что натурные испытания рассеивателей 
источников света, находящихся в эксплуатации, 
дело чрезвычайно длительное и затратное, а из-
вестные методы и технологии создания нанопор 

[7-9] и микронеровностей [10-12] невозможно ис-
пользовать для имитации воздействия внешней 
среды на работающее светотехническое устрой-
ство. Существующие методы проектирования 
осветительных устройств и оптических систем 
[13-24] не позволяют промоделировать воздей-
ствие внешней среды в рамках вычислительного 
эксперимента. Известные экспериментальные 
установки для испытаний светотехнических при-
боров [25-28] также не позволяют имитировать и 
учесть воздействие окружающей среды и условий 
эксплуатации на исследуемое устройство.

Все указанные выше обстоятельства привели 
к необходимости разработки конструкции стенда, 
на котором возможно управление воздействием 
ряда природных и техногенных факторов на 
оптически прозрачную поверхность образца, в 
частности рассеивателя фары.

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Практический опыт эксплуатации и натурные 
испытания светотехнических устройств транс-
портных средств показали, что не существует 
общих рекомендаций по выбору оптимальной 
формы поверхности и материала рассеивателя. 
Оптимальным может быть выбор, учитывающий 
конкретные условия эксплуатации транспортно-
го средства. При этом следует учитывать физико-
технические параметры материала рассеивателя 
и особенности технологических методов форми-
рования качественных параметров поверхност-
ного слоя оптической поверхности.

Для имитации различных условий эксплу-
атации осветительных устройств конструкция 
стенда предусматривала два одинаковых ин-
жекторных сопла (далее ИС), которые имели 
возможность двигаться относительно друг друга 
и относительно исследуемой поверхности рассе-
ивателя по заранее согласованным траекториям. 
ИС обеспечивают направление движения и раз-
личную скорость частицам, воздействующим на 
исследуемую оптическую поверхность. Кроме 
того сопла могут перемещаться внутри неко-
торого пространства. Оси симметрии ИС могут 
изменять во времени свои азимутальные углы 
наклона.

Движущиеся частицы могут быть сухими, 
а также в разной степени влажными. При этом 
жидкость, которая используется для смачивания, 
может состоять из различных ингредиентов. Во 
время испытаний жидкости, распыляемые вместе 
с частицами через ИС, имеют возможность ме-
нять свою температуру. В разных соплах жидкость 
может иметь различный химический состав и 
температуру. Концентрация растворов, выбра-
сываемых через ИС, может меняться во времени. 

Частицы, воздействующие на поверхность 



239

Механика и машиностроение

рассеивателя, могут иметь различную прочность, 
размеры и природу (кварцевый песок, глиняная 
супесь, частички льда, взвесь чёрнозёмных или 
каштановых почв и др.). Плотность частиц в воз-
душном потоке также можно регулировать.

На рис. 1 показаны возможные перемеще-
ния в пространстве сопел, а также технические 
средства, позволяющие менять характеристики 
распыляемых частиц и жидкости. Конструкция 
стенда защищена патентом РФ на изобретение 
[29]. Новизна стенда заключалась в возможно-
сти управлению различными характеристиками 
воздушного потока. Реализовать это физически 
можно большим количеством инженерных ре-
шений, которые сами по себе давно известны. 
Новизна стенда, как устройства, состоит в новой 
взаимосвязи известных инженерных решений, 
которые обеспечивают новые потребительские 
(эксплуатационные) свойства пескоструйной 
установки.

Воздушные компрессоры 4 и 5 создают воз-
душные потоки в каждом из сопел 1, при этом 
давление в потоке воздуха управляется заслонка-
ми 5 и 7. Другая пара компрессоров 8 и 9 создает 
избыточное давление соответственно в герме-
тичных ёмкостях 10 и 11, в которых находятся 
предварительно загружённые абразивные ча-
стицы. Избыточное давление подаёт абразивные 
частицы через инжекционные отверстия сопел 
1 в воздушный поток, направленный на поверх-
ность рассеивателя 2. Давление в потоке воздуха 

формирует определённый диапазон скоростей 
частиц. Ёмкости 12 и 13 предварительно запол-
няют жидкостями различного химического со-
става. Каждая емкость 12 и 13 имеет техническую 
возможность фиксированно менять температуру 
жидкостей. Нагрев осуществляется с помощью 
электронагревателей, а охлаждение – с помощью 
испарительного охладителя. Жидкость из ёмко-
стей 12 и 13 с помощью насосов соответственно 
14 и 15 подаётся через инжекционные отверстия 
сопел 1 в сформированный воздушный поток. 
Положение в пространстве двух инжекционных 
сопел 1, а также поверхности рассеивателя 2 
осуществляется с помощью зубчато – реечных 
передач (линейные перемещения) и редукторов 
(круговые перемещения). 

При этом в конструкцию стенда был заложен 
модульный характер, что позволяет изменять по 
мере необходимости характер воздействия раз-
личных факторов на исследуемую оптическую 
поверхность. Как дополнительные опции стенда 
к его конструкции прилагаются дополнительные 
приспособления, способные:

- придавать сформированному воздушному 
потоку сложную траекторию, изменяющуюся 
во времени и осуществляемую с помощью двух 
вентиляторов, имеющих возможность линейного 
перемещения в двух координатах (на рис. 1 не 
показаны);

- перемешивать абразив с жидкостью пред-
варительно в специальных ёмкостях (на рис. 1 

Рис. 1. Стенд для стойкостных испытаний поверхности рассеивателей осветительных устройств: 
1 – два инжекторных сопла; 2 – исследуемая оптическая поверхность светорассеивателя; 3 – область допустимых 
движений сопел 1; 4 и 5 – воздушные компрессоры; 6 и 7 – управляемые заслонки; 8 и 9 – воздушные компрессоры; 
10 и 11 - герметичные емкости с абразивными частицами; 12 и 13 – емкости для жидкостей, включающих в себя 
различные ингредиенты, с возможностью повышения или понижения температуры жидкостей; 14 и 15 – насосы
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не показаны), в которых производится барбо-
тирование компонент, перемещаемых вместе с 
воздушным потоком; 

- загружать в ёмкости с жидкостью различное 
количество химических ингредиентов, а также 
различное количество и различные фракции 
абразива в определённой временной последо-
вательности;

- управлять стендом либо вручную непо-
средственно оператором в процессе проведения 
испытаний, либо автоматически, в случае, когда 
процесс воздействия на оптическую поверхность 
различных факторов предварительно програм-
мируется.

Рассмотрим возможности испытаний све-
торассеивателя применительно к двум экстре-
мальным условиям эксплуатации осветительных 
устройств: заполярья и пустыни.

Для заполярья характерными природными 
факторами являются низкие температуры. Тех-
ногенные факторы при этом практически от-
сутствуют. Внутренняя поверхность рассеивателя 
при этом испытывает нагрев со стороны лампы 
накаливания. Внешняя сторона рассеивателя 
может быть охлаждена до – 45о С и ниже. При 
эксплуатации автомобиля или локомотива на 
внешнюю поверхность прожектора (фары) воз-
действуют частицы льда, движущиеся хаотично 
и с высокими скоростями. Кинетическая энергия 
таких частиц может быть достаточной для того, 
чтобы при ударе о внешнюю поверхность фары 
частично лёд перешёл в жидкую фазу. В этом 
случае на поверхность отражателя действует 
преимущественно нормальная (гидравлическая) 
нагрузка со стороны летящих ледяных частиц. 
Моделирование, на стенде движения ледяных ча-
стиц со скоростями недостаточными для преоб-
разования ледяных частиц в жидкость при ударе 
о рассеиватель, показало, что форма наружной 
поверхности рассеивателя мало влияет на эрозию 
оптической поверхности. В этом случае стекло, 
как материал рассеивателя, предпочтительней в 
сравнении с пластическими массами.

Для эксплуатации светотехнического устрой-
ства в условиях пустыни характерны нулевая 
влажность, перепад температур от 0 до +50 о 
Цельсия и сильные порывы ветра с частицами 
песка. Движение воздушных масс может менять 
своё направление, а также на поверхность рас-
сеивателя может воздействовать одновременно 
несколько воздушных потоков. Результаты моде-
лирования показали, что и в этом случае стекло 
в качестве материала рассеивателя предпочти-
тельней. При этом наименьшая эрозия имеет 
место для наружной поверхности рассеивателя, 
имеющего незначительную отрицательную кри-
визну (вогнутость).

В ходе стойкостных испытаний оптических 
поверхностей с помощью разработанного стенда 

возможен анализ сформированного микроре-
льефа в результате воздействия на поверхность 
различных факторов на различных режимах, 
сочетаниях и в различной временной после-
довательности. Для этого после испытаний на 
разработанном стенде для исследования полу-
чившейся оптической поверхности могут быть 
использованы специализированные системы тех-
нического зрения [30-32], датчики и трибометри-
ческие устройства [33-35]. Аналогичным образом 
могут быть исследованы эпюры распределения 
микротвердости и остаточные напряжения в 
поверхностном слое оптической поверхности 
рассеивателей. Использование этих данных 
позволит повысить надёжность при эксплуата-
ции светотехнических устройств транспортных 
средств в различных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ возможностей стенда показал, что он 
позволяет гибко в режиме реального времени 
имитировать воздействие природных и техно-
генных факторов на оптические поверхности, в 
частности, от климатических условий пустынь 
до условий Заполярья. Результаты проведенных 
испытаний на стенде позволяют определить 
направления оптимизации конструкции и тех-
нологии изготовления рассеивателей осветитель-
ных устройств, применительно к конкретным 
условиям их эксплуатации. При этом результаты 
испытаний получаются за экономически при-
емлемое время. 

Модернизация конструкции стенда позво-
лит использовать его инженерные решения для 
определения эксплуатационных свойств и опти-
мизации конструкций осветительных устройств, 
используемых в условиях космоса, на самолётах 
различного назначения, на судах и подводных 
аппаратах и т.д.
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 TEST BENCH FOR DEFINITION OF STABILITY OPTICALLY TRANSPARENT SURFACES 
ON THE IMPACT OF NATURAL AND ANTHROPOGENIC FACTORS
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Signifi cant differences of the operating conditions of the lighting devices for different purposes lead to 
the necessity to improve not only their design, but also to the optimization of the technological process 
of their manufacture. To identify as a result of fi eld tests of the most critical natural and man-made 
factors affecting the reliability of lighting devices required lengthy and costly trials, for example, on the 
track. Such tests it is advisable to spend on the  test bench. We propose a special design of the  test bench 
allows to change the mode of exposure of the required factors, and their combinations, as well as time 
sequence and duration of their impact.
Keywords: adjective full-scale tests, the lens of the lighting device, natural and induced impacts, the 
optical surface.
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