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Технологические процессы и материалы

УДК 621.791.72
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ЛАЗЕРНОЕ МИКРОПРОФИЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ

Приведено краткое описание основных технических решений и экспериментальные результаты апробирования
лазерного технологического комплекса. Погрешность измерения в старт-стопном режиме не превышает 2 мкм,
погрешность обработки при движении исполнительного элемента по произвольному непрерывному контуру не
более 20 мкм. Рабочая скорость при микропрофилировании поверхности составляет более 9 м/мин. Время непре-
рывной работы в автоматическом режиме достигает более 15 часов в диапазоне температур от +18 до +30 С°.
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абляция, измерение геометрии трехмерных объектов.

Развитие средств связи и глобальных навигационных
систем требует разработки технологии создания больше-
размерных (диаметром в несколько метров) прочных ан-
тенн с заданной диаграммой направленности. Одной из
наиболее перспективных технологий синтеза таких антенн
является технология нанесения на заранее сформирован-
ную поверхность из углепластика тонкой металлической
пленки с последующим ее удалением в соответствии с
заранее рассчитанной конфигурацией. Эта технология
требует прецизионной (для антенн миллиметрового диа-
пазона сформированная картина должна отличаться от
расчетной не более чем на несколько десятков микрон по
всему полю антенны) аппаратуры для удаления металли-
ческой пленки в соответствии с рассчитанной топологи-
ей. Одной из возможностей формирования заданной то-
пологии является использование многокоординатного
лазерного технологического комплекса (ЛТК), оснащен-
ного мощным импульсным лазером [1]. В ходе выполне-
ния данной работы ставилась задача разработать и изго-
товить прецизионный многофункциональный лазерный
комплекс для обработки трехмерных изделий произволь-
ной формы и технологический лазер для реализации про-
цесса абляции. Виды выполняемых комплексом техноло-
гических операций следующие: резка изделий из метал-
лов толщиной до 6 мм, сварка металлических изделий
толщиной до 2 мм и микропрофилирование поверхнос-
ти с использованием процесса абляции (испарение без
перевода в жидкую фазу). Размер обрабатываемых изде-
лий может достигать 3000 × 3000 × 600 мм3, при характер-
ном размере единичного элемента микропрофиля не
более 0,5 × 0,5 мм2 и отклонении положения синтезиро-
ванного элемента, от заданного, менее 20 мкм в любой
точке обрабатываемой поверхности.

Требования к технологическому лазеру ЛТК. Размер
пятна лазерного излучения на поверхности обрабатыва-
емого изделия выбирается равным размеру минималь-
ного элемента рассчитываемой топологии профиля по-
верхности. Пятно на обрабатываемой поверхности име-
ет форму квадрата со стороной 0,5 мм. Исходя из того,
что пленка металла по всей площади пятна должна пол-
ностью испаряться в результате воздействия одного им-
пульса, можно найти нижнюю границу значения энер-
гии лазерного импульса:

Wимп ≥ Sо × Lпл × ρ × (Сρ ×∆Т + rρ + qρ) / (1 – R),
где Sо – площадь лазерного луча на обрабатываемой по-
верхности; Lпл – толщина испаряемого материала; ρ –

плотность материала; R – коэффициент отражения обра-
батываемой поверхности; ∆Т – изменение температуры
испаряемого материала (фактически температура кипе-
ния испаряемой пленки); Сρ, rρ, qρ – удельная теплоем-
кость, удельная теплота парообразования и удельная теп-
лота плавления материала пленки соответственно.

Величина R меняется в процессе взаимодействия ма-
териала с лазерным излучением, и при проведении оце-
нок принята равной 0,8.

Выбрав в качестве материала Al и подставив соответ-
ствующие значения величин, получим Wимп ≥ 15 мДж.
Длительность импульса определяется из условия равен-
ства толщины нагреваемого материала, за время действия
импульса и толщины пленки на поверхности подложки.
Характерное значение коэффициента поглощения излу-
чения для металлических пленок δ ≥ 105 см–1. При толщи-
не испаряемой пленки L даже в несколько микрометров
выполняется условие прогрева материала пленки вслед-
ствие действия механизма термодиффузии. В этом слу-
чае толщина прогрева металла LT = (χτи)

1/2 [2], где χ – ко-
эффициент температуропроводности материала пленки;
τи – длительность лазерного импульса. Подставив соот-
ветствующие значения величин для алюминия из этого
равенства можно найти значение длительности лазерно-
го импульса τи ~ 10–8 сек. Из вышеприведенных качествен-
ных оценок и определены длительность, энергия и мощ-
ность единичного лазерного импульса. Частота следова-
ния лазерных импульсов должна обеспечивать достаточ-
ную производительность (обработка детали за одну или
две смены) ЛТК. В результате этого сформулированы
следующие требования к технологическому лазеру:

– длина волны излучения – 0,532 мкм (вторая гармо-
ника) либо 1,064 мкм;

– режим работы – импульсно-периодический;
– частота повторения импульсов – 300 Гц;
– длительность единичного импульса – 10 нсек,
– средняя мощность излучения (на длине волны излу-

чения 0,532 мкм) – 10 Вт;
– модовый состав излучения – основная мода ТЕМ00.
Конструкция технологического лазера. При разра-

ботке конструкции излучателя были рассмотрены и экс-
периментально опробованы несколько схем излучателей.
В частности, схема с поляризационно-замкнутым резо-
натором. Данная схема нечувствительна к вызванному
теплом двулучепреломлению, так как деполяризованное
излучение в стержне не выбрасывается из резонатора из-



119

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

за пространственного разделения ортогонально поляри-
зованных компонентов благодаря поляризаторам. Также
исследовалась оптическая схема с поляризационно-свя-
занным резонатором. Основным недостатком этих схем
была низкая стабильность параметров единичного им-
пульса (нестабильность параметров достигала 20 %).

В результате исследований была выбрана оптическая
схема лазерного излучателя, представленная на рис. 1.

Данный излучатель построен по схеме задающий ге-
нератор (ЗГ) – усилитель (УС). Эта схема позволила впи-
саться в заданные габариты. Резонатор ЗГ образован
выпуклым зеркалом 1 (радиус кривизны 1,5 м) и про-
фильным (гауссовым) зеркалом 7 с коэффициентом от-
ражения 50 % в центре зеркала. Модуляция добротности
ЗГ осуществляется электрооптическим затвором (ЭОЗ)
из кристалла DKDP, помещенного в герметичную кюве-
ту с просветленными окнами, и тонкопленочного поля-
ризатора 6, установленного под углом Брюстера (~56°) к
падающему излучению; при этом поляризатор пропус-
кает только «Р» поляризацию излучения (поляризацию
перпендикулярную к плоскости). ЭОЗ работает по чет-
вертьволновой схеме на сброс напряжения. Вращатель
поляризации 4 90° из оптически активного кварца час-
тично устраняет термически наведенное двулучепрелом-
ление в ЭОЗ и активном элементе 5 или компенсирует одно
другим. Активный элемент 5 (как в ЗГ, так и в УС) пред-
ставляет собой кристалл AИГ:Nd3+ размером ∅ 4 × 65 мм с
просветленными на длине волны 1,064 мкм торцами. На-
качка активных элементов осуществляется лампами
ИНП4-5/60. Селекция поперечных мод в ЗГ осуществля-
ется диафрагмой 2 диаметром 2,5 мм и профильным
выходным зеркалом 7. Излучение ЗГ с вертикальной по-
ляризацией с помощью плоского зеркала 8, плосковог-
нутой линзы 9, радиусом кривизны 200 мм и пленочного
поляризатора 6 заводится в усилитель, состоящий из двух
активных элементов 5, между которыми находится 90°
вращатель поляризации 4, выполняющий ту же роль, что
и в ЗГ (т. е. термически наведенное двулучепреломление
одного стержня УС компенсируется таким же двулучеп-
реломлением другого стержня УС). Отрицательная лин-
за 9 и возвратное плотное выпуклое зеркало 1 с радиу-
сом кривизны отражающей поверхности, равным 1 м,
позволяет частично компенсировать термически наведен-
ную положительную линзу активных элементов усилите-

ля. Четвертьволновая пластинка 16, после двух проходов
излучения через нее (к плотному зеркалу 1 и обратно),
поворачивает поляризацию излучения на 90°, что позво-
ляет излучению после второго прохода по УС пройти
через поляризатор 6 и поступить излучение в кристалл
КТР размером 6 × 6 × 14 мм3, в котором происходит пре-
образование излучению с удвоением частоты при взаи-
модействии II типа (ое-е). После КТР излучение со и 2со
поступает на селектирующее зеркало 11, пропускающее
со к поглотителю в виде конуса с сильно рассеивающей
линзой перед ним, а 2 со, отразившись от зеркал 11, выхо-
дит из излучателя через просветленное окно 15. Так как
зеркала 11 отражают примерно 10 % излучения основ-
ной частоты (со), то после второго зеркала 11 размещена
стеклянная поглощающая пластинка 14 (нейтральный
фильтр НС).

Результаты тестирования комплекса LSP-2000. В
2004 г. лазерный технологический комплекс (шифр «LSP-
2000») был изготовлен и проведены его испытания. Вне-
шний вид данного ЛТК показан на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид ЛТК LSP-2000

Тестировались метрологические параметры комплек-
са: контурная точность движения исполнительного эле-
мента, точность и повторяемость его выхода в заданную
точку, точность перемещения по отдельным координа-
там, максимальная скорость перемещения, а также тех-
нологические возможности комплекса – возможность
обработки различных материалов, выполнение задания
по заранее подготовленному чертежу. Результаты тести-
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Рис. 1. Оптическая схема лазерного излучателя: 1 – выпуклое зеркало; 2 – диафрагма; 3 – электрооптический модулятор;
4 – 90-вращатель поляризации; 5 – Nd: AYG активный элемент; 6 – поляризатор; 7 – профильное зеркало;
8 – поворотное (селективное – 1,064 мкм) зеркало; 9 – корректирующая линза; 10 – кристалл удвоитель;
11 – поворотное (селективное – 0,532 мкм) зеркало; 12 – двояковогнутая линза; 13 – поглотитель (конус);

14 – поглотитель (цветное стекло); 15 – выходное окно; 16 – четвертьволновая пластинка
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рования точности перемещения исполнительного меха-
низма по различным координатам приведены в таблице,
в которой представлены максимальные значения неопре-
деленности перемещений вдоль различных координат во
всем диапазоне перемещений. Погрешность перемеще-
ний контролировалась с помощью лазерного интерфе-
рометрического преобразователя перемещений [3]. Ил-
люстрация точности контурного перемещения исполни-
тельного элемента изображена на рис. 3.

Рис. 3. Сформированный ЛТК LSP-2000

Данная фигура была сформирована многократным
прохождением исполнительного элемента по одной и той
же траектории. Тестирование других метрологических
параметров, когда это технически было возможно, также
производились с помощью интерферометрического из-
мерителя перемещений, в остальных случаях измерения
осуществлялись косвенным образом, по результатам
выполнения различных тестовых заданий.

Процесс выполнения технологических операций по-
казан на рис. 4. В процессе испытаний производилась
резка металла, в том числе нержавеющей стали и титана
толщиной 6 мм. Резка металла осуществлялась по слож-
ному контуру при произвольной форме поверхности.
При микропрофилировании поверхности производилось
испарение никелевых пленок толщиной до 10 мкм с по-
верхности изделий.

Для прецизионной обработки большеразмерных из-
делий произвольной топологии был разработан много-
функциональный лазерный технологический комплекс

LSP-2000. Комплекс работает в автоматическом режиме
и обеспечивает выполнение следующих технологических
операций: резки, сварки и лазерной абляции (испарения
материала без перевода в жидкую фазу). Для выполне-
ния этих операций комплекс оснащен двумя технологи-
ческими лазерами. Испытания и последующее практи-
ческое применение комплекса показали его высокие тех-
нические характеристики:

– размер обрабатываемых деталей 3 000 × 3 000 × 600 мм3;
– погрешность обработки не более ± 10 мкм;
– скорость обработки составляет 6 м/мин;
– форма обрабатываемых деталей – произвольная;
– обрабатываемые материалы – это сталь, алюминий,

титан, никель и др.

Рис. 4. Вид обрабатываемой антенны
с заданной диаграммой направленности

Применение оригинальных конструкторских и инже-
нерных решений обеспечило работу комплекса с задан-
ной точностью, без заклинивания портала и других меха-
нических частей в широком диапазоне температур (от
+18 до +30 °С). Применение воздушных подшипников в
системе основных приводов комплекса позволило пре-
дотвратить его механический износ.

Результаты тестирования показали, что созданная ла-
зерная технологическая система полностью соответству-
ет сформулированным требованиям и позволяет произ-
водить прецизионную обработку (микропрофилирова-
ние) поверхности тел произвольной формы. В частности,
с помощью данной системы был реализован синтез ан-
тенных решеток с заданной диаграммой направленнос-
ти. Уникальная совокупность достигнутых технических
параметров, а также возможности, заложенные в систе-
мах управления и позиционирования, позволяют на базе
комплекса LSP-2000 создать контрольно-измерительную

Направление перемещения Неопределенность позиционирования 

Вдоль координаты X ≤ 6 мкм 
Вдоль координаты Y ≤ 6 мкм 
Вдоль координаты Z ≤ 2 мкм 
Поворот вокруг вертикали ≤ 1 мкм 
Поворот вокруг горизонтали ≤ 1 мкм 
 

Результаты тестирования точности перемещения исполнительного механизма по различным координатам
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машину с неопределенностью результатов измерений не
более 5 мкм в любой точке рабочего объема.
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ЗАВИСИМОСТЬ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ЛУЧА ОТНОСИТЕЛЬНО СТЫКА ПРИ РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ

ФОКУСИРОВКИ В ПРОЦЕССЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ*

Рассматривается зависимость рентгеновского излучения от положения луча относительно стыка при раз-
личной фокусировке в процессе электронно-лучевой сварки. Результаты используются для синтеза систем авто-
матического направления луча.

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка; рентгеновское излучение; математическое ожидание; плот-
ность распределения электронов.

При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) сходящимися
электронными пучками положение фокуса луча относи-
тельно свариваемых поверхностей является одним из оп-
ределяющих технологических параметров процесса [1].
Кроме того, степень фокусировки влияет как на чувстви-
тельность систем управления положением луча относи-
тельно стыка, так и на их устойчивость.

Зависимость рентгеновского излучения (РИ) от поло-
жения луча относительно стыка свариваемых деталей
описывается следующим выражением [2]:
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∫               (1)

где ε – математическое ожидание (положение луча отно-
сительно стыка); X – координата оси стыка, х = 0; х1 и х2 –

координаты кромок стыка (разность х1 и х2 определяет
зазор в стыке).

Представление в выражении (1) плотности распреде-
ления электронов в виде среднеквадратического откло-
нения σ носит принципиальный характер и не отражает
связи с параметрами электронно-оптических систем элек-
тронно-лучевых пушек и зависимости от смещения по-
верхности свариваемых деталей относительно плоскости
острой фокусировки. В связи с этим предлагается следу-
ющее определение среднеквадратического отклонения:

( ) ( )0 ф ,b Iσ = σ + ∆σ ∆ + ∆σ ∆

где σ0 – минимальное σ; ∆σ(∆b) – приращение σ в зависи-
мости от смещения ∆b поверхности свариваемых дета-
лей относительно плоскости острой фокусировки;
∆σ(∆Iф) – приращение у в зависимости от приращения


