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/ .  П Р И Б О Р Ы  И О Б О Р У Д О В А Н И Е

Л аб о р ат о р н ы е  работы выполняются  в учебной лабо ратории  
«Лазерно й обработки материалов»,  где имеется с п е ци али зи ро ван­
ное технологическое  оборудование:  С 0 2 — лазе р  «ЛАТУС-31»,  
твердотельные л аз ер ы  ЛТН-102,  «КВАНТ-15» и ГОС 1001. Их тех­
нологические характерист ики подробно освещены в методических 
ука за н ия х (см. Мордасов  В. И. Л а з е р н а я  обраб отка  материалов .  
Л аб о р ат о р н ы е  работы №  1— 3. Куйбышев:  КуАИ, 1987, 32 с).  Н и ж е  
приводится описание регистрирующей аппар атуры,  необходимой 
для исследования  процессов взаимодействия потоков мощного  л а ­
зерного  излучения с конструкционными материалами .

У с т а н о в к а  ВСК-5  предназначена  для  высокоскоростной 
фотографической регистрации быстропротекающих процессов в ви­
димой области  спектра,  позволяет производить съемку в ждущем 
режиме.  Основные па раме тры установки в варианте  фотохрон огра­
фа: скорость развертки изо б ра же ни я  по пленке от 418 до 5020 м/с, 
временное разрешение  при ширине изо бражения щели 0 ,1мм до 
2- 10-8 с. фотографическая  р а з р е ш а ю щ а я  способность на пленке 
«Изопан хром» тип 17 в центре фокальной дуги не менее 2 0 лин/мм,  
эквивалентное  фокусное  расстояние — 500 мм, эквивалентное  отно­
сительное отверстие  — 1 : 20. формат  кадра  — 6 5 4 x 4 0  мм, угол 
поля зрения — 4°30'. Частота съемки установки ВСК-5 в варианте  
высокоскоростной ф оток ам еры  при фо рм ат е  кадров  7 , 6 x 1 0 , 2  мм 
составляет  от 43 до 520 тыс. кадр/с.  Ф от ографичес кая  ёмкость — 
130 кадров.

С к о р о с т н а я  к и н о с ъ е м о ч н а я  к а м е р а  С КС - 1М
предназначена  Для исследования фотографическим методом быст- 
родв ижущихся  объектов.  В 16-мм кам ере  размер окна 7 ,5 x 1 0 , 4  мм 
имеет частоту съемки от 150 до 4000 к а д р /с ,  емкость бабины с про­
должи те льнос тью транс портирования  пленки от 1,5 до 25 с. Э к с ­
позиция при максима льно й частоте съемки при 8 x 1 3 0  кадр/с  со­
ставляет  1 / 5 x 1 0~4 с.

Т е п л о в и з о р  ТВ-03 необходим для  визуального беск он та кт ­
ного на бл юд ени я распределения  температурных полей по поверх­



ности в диа па зо не  от 20°С до 200°С. Частота  к а д р о в — 16 Г'ц±  5 % . 
частота строк (число строк в растре  100) — 1600 Г ц ± 5 % ,  р а с ­
стояние  до объекта  2,5...6 м (с объективом 0,17...0,22 м) ,  разность 
температур ,  изм еряемых при помощи двух изотерм с погрешностью 
± 2 0 % .  составляет 1... 10°С. Температурное  разрешен ие  в диапаз оне  
температур  объекта  30...40°С имеет значение  0,2. . .±0,03°С.  Угол 
зрения — (4°Х4°30')  ± 1 5 ' .

П р и б о р  д в у х к о о р д  II н а т н ы й и з м е р и т е л ь  и ы и 
Д И П - 1  предназначен для  автоматической цифровой обработки 
измерений линейных размеров  с помощью Э В Ц М  .ДЗ-28. Предел  
измерения  длин: в продольном нап равлении от 0 до 200 мм, в попе­
речном направлении от 0 до 100 мм. Предел  измерения  углов от 0 
до 360°. Преде лы измерения д иа метр ов  отверстий методом оп ти­
ческого щупа  с применением устройства для  измерения  внутренних 
разме ров  от 1 до 40 мм. Н а и б о л ь ш а я  глубина измеряемого  отвер ­
с т и я — 40 мм. Цена младш его  ра зр яда  отсчетного устройству 
0,5 мкм. Предел ы допускаемых погрешностей прибора  при изме­
рении проекционным методом при температуре  ( ± 2 0 ± 2 ) ° С ;  л и ­
нейных размеров  —■ ±  (1,0 +  7-/100) мкм. диаметр  гладких цилинд­
ров в цен трах  — ±  (4 ,0Ч-УЗ/70) мкм, плоского угла — ±  ГЗО". 
допус ка емая  погрешность при изменении диаметров  сквозных о т ­
верстий методом оптического щупа — ±  (1 +  / . /1 00 ) ,  мкм, где L — 
изм ерительная  база.

2. Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  « И С П О Л Ь З О В А Н И Е .
П Л О С К И Х  О П Т И Ч Е С К И Х  Э Л Е М Е Н Т О В
В Л А З Е Р Н О Й  О Б Р А Б О Т К Е  М А Т Е Р И А Л О В »

2.1. Ц Е П Ь  Р А Б О Т Ы

Ознак омиться  с конструкцией элементов плоской оптики (фоку- 
еат ор ами ) .  Определить  распределение  плотности мощности q в фо­
кальной плоскости оптического элемента .  Установить ра сп реде ­
ление  температурного  поля в поверхностном слое заготовки при 
об ра ботке  лазе рны м лучом.

2.2. О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И И .
Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы  И О П Р Е Д Е Л Е Н И И

Улучшение эксплуатационных свойств деталей,  прошедших 
лазе рн ую  обработ ку  (термоупрочнение , сварку,  резку и т. д. ) ,  во 
многом зависит  от способности оптических систем п ерераспр ед е­
лять  энергию по поверхности заготовки с зад анн ой интенсивностью, 
а т а к ж е  от их надежности.  Во многих случаях недостаточно сф о ­
кусировать излучение в точку, требуется более с л о ж н а я  фокуси- 
я



ровка:  в отрезок прямой,  прямоугольник,  кривую линию и т. п. 
с за д ан н ы м  распределением интенсивности энергии излучения.  
Высокую энергетическую эффективность  и надежно сть  при с л о ж ­
ной фокусировке лазерного  излучения имеют плоские фазовые  зо н­
ные пластинки /1, 2/. Они пре дставляют собой профилиро ванн ые  
элементы,  высота  рельефа которых в пределах  ка ж д о й  зоны изме­
няется от 0 до Л/2, где 7.— длина  волны излучения.  Фок усаторы 
пропускающего типа изг отавливаются  из ZnSe ,  GaAs,  NaCl ,  КС 1 
(Л =  10,6 мкм ) ,  а о т р а ж а ю щ и е  фокусаторы — из материа лов  с в ы ­
соким коэффициентом отра же ни я ,  например,  в И К -д и ап азо н е  из 
меди.

Процесс,  изготовления  фокусаторов  включает  следую щие э т а ­
пы: построение математической модели и вывод аналитических 
зависимостей для расчета формы поверхности оптического эле мен­
та по назначению, проведение  расчета на ЭВМ  формы поверхно­
сти фокусатора  с помощью уравнений табл.  1, получение на прец и­
зионном фотопостроителе,  уп равляемом  от ЭВМ, амплитудной 
маски,  в которой плотность затемнения соответствует высоте ре­
льефа,  затем изготавливают поверхность рельефа из не м еталл иче­
ского м атер и ала ,  проводят  вакуумное  напыление  с последующим 
электролитическим на ра щив ан и ем  гальванокопни оптического 
элемента.

Т а б л  и ц а I

Анал итич ес к ие  в ы р а же н и я  поверхности фокусатора  п ри  ф о к у с и р о в к е  
г ау с с о в с ко г о  потока и з л у ч е н и я  в  р а з л и ч н ы е  г еометрические  ф и г у р ы

В и д ф о к а л ь н о г о  пятна А н ал и ти ч е ск о е  в ы р а ж е н и е

О т р е з о к  п р ям о й  линии 
с рав н о м ер н о й  и н т е н с и в ­
ностью
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И зо б р а ж е н и е  амплитудной маски осуществляется  с помощью 
устройства  вывода ЭВМ. Д л я  машинного синтеза широкого к л а с ­
са оптических фазовых элементов необходима система,  в к л ю ч а ю ­
щая Э В М  серии ЕС и сопряж ен ное  с ЭВМ прецизионное устрой­
ство регистрации многоградационных изображ ени й Р - 1700.

С помощью амплитудной Маски путем селективного  дубления 
бихромированного  ж ел ати н а  с последующим вымыванием иезадуб-  
ленных участков,  амплитудный рельеф пр евра щ ает ся  в фазовый.  
За т е м  изготавливается  его реплика  (о братная  ма тр и ца )  с  ̂ помо­
щью фотополимеризующегося  олиг оэ фир ак ри лата ,  на которую н а ­
пыляется  тонкий токопроводящий слой меди.  За клю чи тел ьн ый 
этап изготовления  фокуса тора  — электролитическое  наращив ани е ,  
которое  в условиях лабо ратор ии  целесообразно проводить в сер ­
нокислых электролитах,  основными компонентами которых я в л я ­
ются сульфат  меди и серная  кислота;  При этом матрица  исполь­
зуется многократно.

В табдип е  введены обозначения:  0  — угол м е ж д у  пад ающ им
лучом и норм алью к плоскости оптического элемента,  R — радиус 
фокусирующего пучка, ] — фокусное  расстояние элемента,  
U„, v n ( п =  1 , 2 ) — координаты концов проекции отрезка,  в который 
с помощью оптического элемента проводится фокусировка  на плос­
кость Потока излучения,  а  — угол поворота отрезка ,  в который 
производится  фокусировка  излучения на плоскость относительно 
оси он,  г0 — радиус  светового пятна,  при котором мощность из лу ­
чения падает  в е раз,  г  (и, v) — высота  з е рк ала  в точке (ч, v) оп­
тического элемента.

Распре де лен ие  температурного  поля при об работке  детали 
с помощью плоского оптического элемента определяется  методом 
суперпозиции.  В этом случае  тепловой источник за меняе тся  на бо­
ром точечных источников с гауссовским распределением плотности, 
в световом пятне /3/.

-  2

Т = — -т-5 —  1 ехрд Rr„ • 1о
Ч ' 'I ( ~у  V

1 \ г0 1 1 1 г „ !

i * у I

1 У Ч ( J L _ ?  I _ V ;-0 / 1
( ( / ) ( ; (1

1 '■ Го ) W o  М te* р

t ей н На х  .—ь_L_ =  ni t — m; а  =  ■—  ; m  =  ----- ■'l LVo Го
где а — температуропроводность;  k  — коэффициент  тепл опр овод ­
ности; у — удельный вес; о — радиус,  при котором плотность 
излучения  снижаетс я  в е раз;  v — скорость перемещения свето­
вого пятна.

Л а з е р н а я  обрабо тка  мате ри алов  с использованием фокусато-  
ров, например,  излучения в отрезок с равномерной интенсивностью,



является  эффективным технологическим средством,  позволяющим 
создать  высокотемпературные защитные,  износостойкие и у д а р о ­
прочные покрытия,  уве лич ива ющ ие ресурс эксплуата ции д о р о г о ­
стоящих узлов  и деталей.

Высокое  качество покрытий достигается ла зе рн ым спеканием 
покрытия из тугоплавкого  спл ава  высокой твердости,  напыленного 
па поверхность д ета ли /3 ,4 / .  Л а з е р н а я  термо обрабо тка  после про­
ведения плазменного  нап ыления существенно улучшает  их м е х а ­
ническую прочность,  умень шает  их пористость,  у д ал яет  оксиды п 
усиливает связь покрытия с подложкой.  Применение  фокусатора,  
проектирующего излучение  в отрезок с равномерным распр едел е ­
нием интенсивности обеспечивает,  температурно-скоростные р е ж и ­
мы обраб отки покрытий без об раз ова н ия  трещин.  При этом глу­
бина лазерного  воздействия  при об раб отке  с применением фокуса- 
торов является  равномерной по всей ширине зоны термического 
влияния.

При сварке  листовых полимерных ма териа лов  в нахлест  с по­
мощью непрерывного излучения  л азе ра  т а к ж е  во змож но  примене­
ние фокусатора  в отрезках.  Здесь,  при движе нии пр иж им ны х и 
транспорти рующих роликов (валков ) ,  местный нагрев заготовок 
излучением л азе ра  производят  со сканированием светового пятна 
в виде отрезка  вдоль линии соприкосновения материалов .  Еще 
большей эффективности сварки можно достичь применением фо­
кусатора ,  преобразую ще го излучение с гауссовским р а сп редел е ­
нием интенсивности в световое пятно в виде прямоугольника.  П ри 
этом центр прямоугольни ка  ' л е ж и т  на линии соприкосновении 
материалов,  а бо льшая  сторона  прямоугольника  па р а л л е ль н а  ей. 
П ередач а  энергии лазерного  излучения  происходит непосредствен­
но в зону сварки,  на ходя щую ся  в центре этой линии, а по всей ее 
длине  происходит пр ив арка  заготовок  излучением меньшей интен­
сивности, чем в зоне сварки.  Повышение прочности сварного 
соединения и его герметизация  обеспечивается  путем прохождения 
заготовок  ме жд у п ри ж им н ы ми  и транс пор тирую щими роликами 
с уменьшением толщины заготовок.

2.3. О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И

При выполнении лабо рат ор но й работ ы используются  л аз ер н ая  
технологическая  установка  «ЛАТУС-31»,  о т р а ж а ю щ и й  элемент  
плоской оптики (фокус ато р) ,  измеритель мощности ИМ О-2 Н,  теп­
ловизор  ТВ-03. На  рис. 1 пре дставлена  оптическая  схема л а б о р а ­
торной установки.  Излучение  от ла з е р а  попадает  на фокусатор.  
Полностью отразившись ,  луч падает  на пластину из КС1. Ча сть  
пучка,  отразившись  от пластины, проходит через диафрагму, ,  уста-
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но вл енн уй  таким образом,  что в ы ­
полняется  равенство:

a  +  b  =  f ,

где  а — расстояние  от фокуса+ора  
до  пластины;  Ь— расстояние  от п л а с ­
тины до ди а ф р а гм ы ;  f — фокусное  
расстояние  фазового оптического 
элемента.  За т е м  излучение  п о п а д а ­
ет на измеритель  мощности.  Д р у г а я  
часть пучка,  пройдя через пл асти­
ну, попа дае т  на листовую заготовку.  
Р аспре делен ие  температурного  поля 
регистрируется тепловизором.  Д л я  
обеспечения за м е р а  мощности вдоль 
фокального  отрезка  предусмотрено 
устройство перемещения диа фр аг -  
м ы.

2.4. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  
Р А Б О Т Ы

1. Провести юстировку г а з о р а з ­
рядного л а з е р а  с получением р а с ­
пределения интенсивности излуче­
ния, близкого к одномодовому.

2. Определить  величину излучаемой мощности.
3. При  помощи ИМ О -2Н  произвести за ме р мощности в 4 точках 

на фокально м отрезке.  Построить кривую распределения  интен­
сивности вдоль  отрезка .

4. Методом отпечатков  выявить  хара кт ер  распределения  интен­
сивности в фокальной плоскости оптического элемента  и сравнить 
ее с графиком.

5. Произвести  ла зе рн ую  обр аботку  поверхности заготовки с ис­
пользованием покрытия типа  « м е та л л — металл».

6. За ри сов ать  те мпературное  поле, регистрируемое  те плови­
зором.

2.5. К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Перечислите недостатки используемых в нас тоящее  время 
оптических систем.

■ 2. Что пре дставляет  собой фокусатор?  Типы фокусагоров .
3. Какие  этапы включает  процесс изготовления  фокусагоров?
4. Опишите методику расчета  температурного  поля при о б р а ­

ботке дета ли с помощью плоского оптического элемента.

Р и с .  1. Оптическая схем а л а б о ­
раторной установки: I - -  поток
лазер ного  излучения, 2 —  ф ок уса­
тор, 3 —  полупрозрачная пласти­
на, 4-— диаф рагм а, 5  —  изм ери­
тель м ощ ности, в  —  устройство  
перемещ ения диаф рагм ы , 7 ли­
стовая заготовка, 8  - тепловизор  
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5. Р а с с к а ж и т е  о возможностях  применения фокусагоров  при 
ла зе рно й обрабо тке  материалов .

6. Опишите схему лабо ратор но й установки.
7. Опишите схему сварки листовых полимерных заготовок 

с применением фокусатора.

2.6. Д О М А Ш Н Е Е  З А Д А Н И Е

Используя  данные по лаборат орн ой работе,  провести методом 
суперпозиции расчет  температурного  поля.

3. Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  
« И З У Ч Е Н И Е  П Р О Ц Е С С О В  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  
и м п у л ь с н о й  л а з е р н о й  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  
м е т о д о м  с к о р о с т н о й  ф о т о  р е г и с т р а  н и  и »

3.1. Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы

Изучить  механизм взаимодействия  лазерного  излучения  с кон­
струкционными , м ате ри алами ,  имеющими различные тепл офи зи ­
ческие и оптические свойства.  Установить методом скоростной 
фоторегистрации зависимость  пространственного распределения  
плотности и скорости движени я частиц мате ри ала  от энергетиче­
ских хар акт ерист ик  импульса.

3.2. О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я .  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы
И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Механизм взаимодействия  лазерного  излучения с о б р а б а т ы в а е ­
мыми м ате ри ала м и во многом зависит  от их теплофизпческих и 
оптических свойств:  темп ерату ры плавления ,  теплопроводности,  
теплоемкости,  п ок аза тел я  преломления и поглощения, удельных 
теплот фазовых переходов;  внешних условий: наличия  плазмооб-  
разования ,  р еж и ма  генерации и т. д. Д ав лен и е  паров  м ате р и а ла  
при его испарении является  возр астаю щ ей функцией температур ы 
поверхности.  Поэтому правление  испарения  происходит очень 
быстро.  Вводится  понятие порога возникновения  испарения  м ате ­
риала .  Если об раз ец  нагревают достаточно медленно и время н а ­
грева t„ гп2/ 4 х ,  то температуру поверхности мишени можно счи­
тать функцией интенсивности мощности излучения с/ / 5 .6 /

Т„ =  а  ■ q ■ гл/к .  (2)

где гл — радиус  луча  на поверхности; к — коэффициент те плопро­
водности мате ри ала ;  у — коэффициент  температуропроводности.  
а  — коэффициент поглощения излучения.



Порог испарения  q K находяг  из условия,  что поверхность н а ­
гревается  до температур ы кипения 7'к:

a , - q K =  It- Т к / г л . ( 3 )

При импульсном нагреве  интенсивность q 'K, при которой матери ал  
к концу импульса закипит , находят  подстановкой г,  ^ 2 ) / " ^  в 
уравнение  (3)

«•</'к =  к - Г к / 2 ] /  У,-Т. ( И

Если q >> t/к, то вся энергия лазерного  луча  тратится  на испа­
рение матер иа ла .  Формируется  так  на зы в а е м а я  волна испарения.  
Скорость  перемещения поверхности испаряемого  м ате ри ала  ук оп­
ределяется  из закон а  сохранения  энергии и масйы

a - q  =  /. -р-Ук, (5)
где %— энтальпия  единицы , массы испаряемого материала;  

р — плотность.
В большинстве  случаев  л а з е р н а я  обра ботка  материалов ,  в час т­

ности металлов ,  сопр овож дае тся  образованием плазменного  ф а ­
кела . Интенсивность излучения,  как правило,  при этом не пр евы­
ш ае т  q =  1071 Вт/см2. О дн ако  при взаимодействии с мишенями 
ла зе рны х  пучков меньшей интенсивности т а к ж е  н аблю д ает ся  про­
бой и возникает плазм а ,  им ею щая  температуру Т =  104 К. О б р а ­
зование п л а зм ы  ос лабл яет  или усиливает  воздействие излучения 
на материал .

М еханиз м  взаимодействия  лазерного  излучения высокой интен­
сивности с м а те р и алам и  очень сложен и обусловливается  многими 
условиями,  о которых речь ш ла  выше. Од на ко  наиболее  сильное 
влияние в процесс взаимодействия  может  вносить пла змообразо-  
ванне.  Оно мо же т  ослабить  или усилить это взаимодействие  в з а ­
висимости от условий обработки.  Усиление  наблюд ается  для  ко рот ­
ких лазе рны х импульсов ( т ^ 1  мкс) ,  когда  плазменное  о б ла к о  за 
время  импульса не успевает отойти от мишени. Пе ре да ча  энергии 
к об ра з цу  может  возрасти за счет более полного поглощения из лу ­
чения плазм ой с последующей передачей тепла за счет теплопро ­
водности или за  счет излучения  из плазмы. Поскольку  максимум 
спектральной плотности теплового излучения  из плазменного  
ф а к е л а  обычно л еж ит  в видимом и ультрафиолетовом диапазоне ,  
это излучение  поглощается  обр азц ом  более эффективно,  чем ИК-  
пзлучение лазера .  В непрерывном режиме или при большей д л и ­
тельности импульса на бл юд ается  ослабле ние  интенсивности из лу ­
чения,  сфокусированного  на поверхность об раз ца  из-за пог лощ е­
ния и дефокусировки его в плазме .

Экр ан ир ую щ ее  действие пл азм ы  може т  быть очень сильным и 
в ряде  случаев достигать 80. . .90%, а то и полностью перекрывает
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путь излучения к мишени.  Д л я  мета ллов  ф аза  активной э к р а н и ­
ровки наступает ,через 150...200,мс после попадания  излучения 
в мишень при 0,2. . .  Ю к Д ж / с м 2. Необходимо отметить и о т р а ­
ж а ю щ е е  действие поверхности плазменного ф а к е л а  , (может  дости­
гать величины 50 . . .55% от значения  па д ающ его  излучения) .

При лазерно й обработке ,  когда ф ока льна я  плотность находится 
перед поверхностью обр азц а ,  м ож ет  образ оваться  пробой газовой 
среды,  и п л а зм а  м ож ет  об раз овы ват ься  без участия  паров м ат е­
риала .  В запыленной ат мосфере  порог пробоя может  сни жаться  
до q =  5- 108 Вт /см2. Это явление  необходимо учитывать  при р а з ­
работке  технологических процессов лазерной обработки.

3.3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ у с т а н о в к и

Схема установки,  используемой д л я :и з у ч е н и я  процессов в з а и ­
модействия лазерного  излучения  с конструкционными м а т е р и а л а ­
ми методом скоростной фоторегистрации,  приводится на рис. 2.

S S

Р н с. 2. С хем а экспериментальной установки:
I — экран. 2  —  образец , 3  — щ елевая д и аф р аг­
ма, 4 —  защ итная пластина. 5 —  установка Г ОС  
1001, 6 -  лазер , 7 — пульт дистанционного у п ­
равления, 8  —  система синхронизации. 9 —  ск о­

ростная кинокамера C K C -IM

Используется  л а з е р н а я  установка ГОС 1001. Д л я  удобства  у ста ­
новки об раз ца  в фокальной плоскости применяется  Не Ne — л а ­
зер. Скоростная  киносъемочная  камера  СК С -1 М  уст анавливается  
в плоскости,  перпендикулярной световой оси л азе ра .  Д л я  количест­
венной оценки распределения  плотности и скорости движени я час-
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тиц м а те р и а ла 1 в пространстве  применяется щелевое  д и а ф р а г м и р о ­
вание зоны взаимодействия.  Фоторегнстрация проводится  в з а т е м ­
ненном помещении.  З а щ и т а  элементов  оптики Осуществляется  про­
зра чными съемными пластинками.

Интенсивность взаимодействия  при прочих равных условиях 
опред еляет ся  общей энергией излучения  и плотностью энергии 
в пятне, т. е. диаметром фокусировки.  Энергия  накачки излучателя

установки ГОС 1001 выб ира етс я  в диа- 
/  ‘ пазоне 12...25 к Д ж ,  при этом плотность

у  " ^ Уя  энергии на об раз це  м о ж е т  достигать
Е  =  105 Д ж / с м 2, а плотность мгновенной 

-  - v ' n мощности q — 108... 109 Вт/ см2. Способы
1 - 0  —=»■ покадровой и с н а лож ен ие м  высокоско-J ' ==г=» ростной фото- и кинорегистрации быст-

3  х  егг==*а, ропротекающих процессов име ю т свои
преимущества .  Од на ко  удобно использо- 

Р м г .  3. П роцесс йзии вать наиболее простой способ одноразо-
м одействня л азерного in - вой съемки с синхронизацией фотоза-
лучения с материалам и: хвора (рис. 3 ) .  О б л а д а я  хорошим каче-
/  —  обр азец . 2 —  тр<ч< 1 vr  , ' 1 ,
частицы. 3 - плазмеп- ством и высокой р а з р е ш а ю щ е й  способ­

ным факел ностью, фотоснимки могут дать  богатый
м ат ер и ал  для  а н а л и з а й р о ц е с с о в  в за и м о ­

действия,  определить  качественные и количественные зависимости 
протекающего процесса.

Опр еделение  скорости дв иж ени я  частицы

C/j — (/ц/ Л Тф) А’м , ( 6 )

где I,, — длина  трека . Л т * — в ы д ер ж к а  затвора  при фоторегнстра-  
ции, Ay, — коэффициент ,  уч итывающий масштаб  фотографии.

Определение  коэффициента неоднородности скоростей частиц
^    С т а х  __ б п а х

С mi n /m ill

Определение  времени выброса частицы из мишени
М _  Sll^М V _ •'« , , ,

Т в /1 =  -— :  —  -7 -г-  А Тф =  Л Тф . (о)1 п ' /Л  м 1 //

где s n — путь, пройденный частицей до начала  се фотографирова-  
ния.

Определение  дисперсности выброса но массе или объему в ы б ро ­
шенного вещества

,1м =  Л-'/Л т 11/2J; ц ,  =  N / Д о [1/мм3] . (9)

где .V— общее количество вы брошенных частиц, подсчитывается  
при наличии зон 1 и 2, А ш ,  Л о — потери в весе и объеме образца ,  
оп ределяю тся  точным взвешиванием о б р аз ц а  до и после обработки,  
10



При использовании щелевой д и а ф р а г м ы  возможно судить о  р а с ­
пределении количества частиц,  их скоростей по направлению.  1а- 
ким обр азо м можно построить д и а г р а м м ы  направленности,  разбив 
область

на отдельные секторы при помощи нал оже н ия  специальной сетки, 
нанесенной на оргстекло.

По наиболее уд аленн ым  от мишени и наименее  скоростным 
частицам (на границе зоны 2) можно определить  время начала  
выброса  т в, подсчитывая  его максимально е  значение но ф о р ­
муле (8).

Ориентировочно мо жн о определить  время на ч ала  об раз овани я  
ф аке ла :

где i — фотография,  на которой выявилось первое изобра жение  
ф аке ла  и которой соответствует боль ша я вы дер ж ка ;  / — 1 — пре­
д ы д у щ а я  фотография,  где ф а к е л а  нет и в ы д ер ж к а  более короткая ;  
г — неопределенный коэффициент 10, 1]. У к аза н н ая  ф орм ула  мо­
жет  использоваться  при условии равенства  времени на ч а ла  о т к р ы ­
тия фо тозагвор а  при различных вы дер ж ках .  П ри б ли ж ен н о  можно 
принять  е — 0,5.

3.4. Д О М А Ш Н Е Е  З А Д А Н И И

О знакомиться  с существ ующ ими  методами скоростной 
регистрации быстр опр отека ющи х процессов,  с конструкцией 
устройств? синхронизации и подсветки.  .

3.5. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  Р А Б О Т Ы

1,. Провести эксперименты по взаимодействию лазерног о  из лу ­
чения с конструкционными м а те р и а л а м и  с в ы д ер ж к а м и  фотозатвора  
1/60, 1/125-, 1/250, 1/500 с без использования  нулевой диа фрагмы,  
ра спол агая  об раз цы  в фокусе  об ъектива  лазе рно й установки 
ГОС 1001 при зад ан но й энергии н ак ачк и излучателя.  О б р аз ц ы  
д о л ж н ы  иметь гладк ую  ровную поверхность,  толщину S  =  5...10 мм, 
распо лагаться  под пря мым углом к оси излучателя.  Д л я  экспе ри­
мента при в ы д ер ж ке  1/500 с произвести взв ешива ние  образцов  
до и после взаимодействия.

Провести эксперименты со смещением фокусировки излучения 
на величину ± Л /  при выбран ной  в ы д ер ж к е  фотозатвора .  В е л и ­

я =  И a ) ,  v =  f  ( а ) ( 10)

( 11)
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чина вы дер ж ки  равна  Минимальной, при которой появился  факел  
плазмы.  Провести эксперименты с использованием щелевой д и а ф ­
ра гмы при в ы д ер ж к е  фотоз ат во ра  1/500 или 1/250 с.

2. Рассчитать  по формуле  (4) минимальну ю плотность м о щ ­
ности qк, при которой к концу импульса матери ал  на поверхности 
о бра з ца  закипит . По формуле  (5) определить  ориентировочное 
зйачение  Ькорости волны испарения  материала .  С дела ть  фото гра ­
фии форматом не менее 1 0 x 1 5 с м ,  и определить  м асш табный  ко ­
эффициент  k„, определить  фазы  развития факе ла ,  разм еры 
зон 1, 2.

Подсчитать число частиц для  фотографий,  снятых с в ы д е р ж к а ­
ми 1 /500 с или 1/250 с при взаимодействии с мате ри ала ми без 
использования  щелевой д и афра гм ы ,  подсчитать число частиц и 
определить  по формуле  (9) дисперсность выброса  гщ, определить  
м аксимальн ые  и ми нимальные скорости разлета  частиц и ко э фф и ­
циент скоростной неоднородности/  7). Д л я  этих ж е  снимков под­
считать время начала  процесса выброса матери алов  (8) и время 
появления  плазменного  ф а к е л а  (11).

3. По снимкам процессов взаимодействия  с использованием 
щелевой д и а ф р а г м ы  построить д и а г р а м м у  распределения  выброса  
по направлению.  Произвести  сравнительный ан ализ  результатов 
экспериментов для  различных материалов.

Достоверность  полученных результатов  определена  сле ду ю щ и ­
ми условиями:

на фотографии видны все выброшенные частицы (некоторые 
могут остыть и быть невидимыми — тогда необходимо использо­
вать подсветку) ,  что определяется  наличием зон / и 2, где треки 
частиц отсутствуют,  а это определяет  временные границы начала  
и конца выброса вещества ;

—- точность определения параметров  процесса возрастает  
с уменьшением вы дер ж ки при фоторегистрации;

-  с помощью проведения  нескольких фоторегистраций с р а з ­
личной временной за д ер ж к о й  поджига  относительно времени н а ­
чала открытия фотозатвора  можно с высокой точностью опре де ­
лить границы процесса.

Таким образом,  проведя  ан ализ  снимков,  можно с достаточной 
достоверностью определить  количественные и качественные з а в и ­
симости.  Кроме перечисленных,  можн о определить  скорость р а з ­
вития ф аке ла  плазмы, размер ы выброшенных частиц (по толщине 
тре ка ) ,  условия  распространения  ударной волны,  взаимодействие  
частиц ме жд у собой, восстановить последовательность пр о х о ж де ­
ния различных стадий процесса,  сравнить характе р  вза им од ей­
ствия для  различных материалов ,  рассмотреть закономерности 
взаимодействия  с различным положением фокуса излучения  отно­
сительно поверхности образца .
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3.6. Т Р Е Б О В А Н И Я  К  О Ф О Р М Л Е Н И Ю  ОТ ЧЕ ТА

Отчет до лж е н  со де рж ать  схему проведения  экспериментов,  схе­
матичный рисунок процесса взаимодействия  импульсного излуче­
ния с материалом (но ука за н ию  п ре п ода вател я) ,  расчетные ф о р ­
мулы, используемые в работе,  табл иц ы 2 и 3 результатов  эк сп ер и­
ментов и ана лиз а  фотографий,  графики распределения  частичного 
выброса в зависимости от на пр авлени я  для  различных материалов ,  
и основные выводы лабо ра то рно й работы,  относящиеся  к оп и са ­
нию процессов взаимодействия  и сравнению результатов экспери­
ментов для  различных материалов .

Рез ул ьт ат ы  заносятся  в табл иц у по следующей форме.

Т а б л и ц а  2

Результаты экспериментов  по  в з а и мо де й ст в ию  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  
с к о н ст р у к ци о нн ы ми  материалами

та
C l то 

та ХГ

Энергия
накачки  
Qh » к Д ж

В ы ход­
ная

энергия
Q. Д ж

Д и ам етр  
пятна 
(/, мм

Д л и тел ь ­
ность 

импульса 
Т имл, С

П лот­
ность

МОЩНОСТ1
с/. В т/см 2

Крнтич.
ПЛОТИ.

МОЩНО­
СТИ.

В т/см 2

Вы 11 од

ЛМ Г-6

ОТЧ-1

процесса
испаре­
ния

1 Скорость  
волны

Смещ ение
фокуса

М ,
мм

В ы держ ка
ф о т о -i

.(атвора,
\ т ф

М асшт.
коэф ­

фициент

Развитие
факела

. Размеры  
зри 1 и 2

j испарения
Ни. м/с

1

ф о р ­
ма

у д а л е ­
ние, мм R 1 я 2

0 1/60

0 1/125

0 1/250

0 1/500

+  д ./ 1/*

- л / 1 /*

минимальная вы держ ка, при которой появляется факел.
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Т а б л и ц а  3

Результаты а н а л и з а  фотографии проц ес с а  в заим оде йс тв ия  
и м п у л ь с н о г о  и з л у ч е н и я

.Материал, 

t марка

В ы держ ка  
фото- 
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А т

1  «
СС у  —
гз «
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о
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м
ы

х
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N
, 

ш
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s  3  5 
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t-'
ma

 
х
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О о'
§ 9
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О »с"

Я еР2 со н В
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м
я

на
ча
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об
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.
ф
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а
Т

ф

Сталь  

Т итан 

Алюминий

I /500  

1/500  

1/500

I
Л1

1

i

3.7. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Чем определяется  эффективность  действий мощного  импульс­
ного излучения  на ма те ри алы ?

2. Как зависит  коэффициент эффективного поглощения и зл у ­
чения от п л азм ооб ра зо вани я?

3. От чего зависит  дисперсность выброса  м ате ри ал а  из мишени?
4. Какова  относительность выброса  матери ала  из отверстий 

различной относительной глубины?
5. Что даст д и афр аг м и р о в ан и е  мишени щелевой д и афрагм ой 

для  ан али за  фотографий?
6. Принципы работы фоторегистраторов  быстропротекающих 

процессов.

4. Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  « М О Д Е Л И Р О В А Н И Я
Т Е П Л О В Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  П Р И  К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы Х
В О З Д Е Й С Т В И Я Х  Л А З Е Р Н О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я »

1.1. Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы

Ознакомиться  с моделированием тепловых процессов при ком ­
бинированном воздействии лазерного  излучения  на ана логовых 
вычислительных машинах.  Построить зависимость  изменения  т ем ­
пературного поля в пластинке.

4.2. О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я .  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы
П О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Особенностью задач ,  связанных с нагревом ма тер и алов  л а з е р ­
ным излучением,  является  то, что тепловой источник обла д а е т  
Н



резко измен яющимися  пространственно-временными х а р а к т е р и с ­
тиками.  В общем случае удель на я  мощность теплового источника 
на поверхности м ате ри ала  является  сложной функцией координат  
и времени q =  q {х, у , т ) ,  где х, у  ',J— координаты, % — время н а ­
грева.

С некоторым приближением это соотношение может  быть пре д­
ставлено в виде произведения функций,  к а ж д а я  из которых з а в и ­
сит только от времени, либо т о л ь к о 1 от координат:

q ( х , у ,  т) =  А-  ф ( т ) -д* (х, у) .  (12)

А — пог лощ ате льн ая  способность поверхности м атер иа ла .  В к а ч е ­
стве функции q* ( x , y )  наиболее  часто на практике  применяют р а в ­
номерное и нормальное  распределение  мощности по пятну нагрева.
Функция ср (т) д ля  импульса с хаотической генерацией имеет вид:

Ф (т). ,т=т'1 exp (— b тш) , , (13)

где л,  т  — некоторые числа.
Д л я  импульса с упорядоченной генерацией

Ф (т) =  с (т) (1 — соу. (<чт):) , (14)

где с (т) — функция времени,  ш — частота следования  отдельных
вспышек в импульсе,  а для  ква зи ста цпонарного  р еж и ма  генерации

I 0, т < , 0

ф (т) =  1,0 <  т <  то (15)
I 0, т >  / ,

где / — длительность  импульса.
В общем случае за дач а  нагрева  мате ри алов  ла зе рны м излуче­

нием определяется  решением уравнения теплопроводности,  точное 
решение  которого для  всех случаев,  встречающихся  на практике,  
не пре дставляется  возм ожн ым.  О д н а к о  в первом приближении 
можно ввести ряд условий,  существенно упро щ аю щих решение  
поставленной задачи,  если не учитывать  тем п ературн ые  зави си­
мости теплофизических и оптических постоянных для  металлов,  
пренебречь тепловыми потерями с нагреваемой поверхностью за 
счет излучения  и конвекции,  а т а к ж е  выполнить условия од но мер­
ной задачи

Г; »  У  а XI ,

где г / — радиус светового пятна,  а — коэффициент  те мп ер ату р о ­
проводности,  х — время воздействия.

Ма тематич еска я  фор мули ровка  зад ач и примет вид:
от o n  х >  о



=  A q  (х, у)  ер ( т ) , (17)

- j .v=;:=  0, T (х,  0) =  Т0.

Д л я  решения уравнения  используется анало говая  вычислител ь­
ная машина АВК-31,  которая  пре дставляет  машину 3-го пйколе 
имя, пре дназначенную д л я  решения систем линейных и нелиней­
ных ди фференц иа льны х уравнений до' 6-го по рядка ,а  т а к ж е  для  
исследования  динамических систем методом математического  мо­
делирования .  Она вклю чае т  в себя пульт управления  и наборное 
поле, которое об разуется  совокупностью лицевых панелей ' ф у н к ­
циональных блоков,  входящих в состав ма шины и сл уж ит  для  вос­
произведения на нем математической модели.  Ее воспроизведение 
осуществляется  путем коммутации гнезд наборного поля с помо­
щью специальных проводников в соответствии с определенной 
структурной схемой. Пер едн яя  панель  машины, ли це ва я  часть ко­
торой является  наборным полем, имеет в своем составе блок  
упр авления  и посадочные места для  функц иональных блоков,  с по­
мощью которых реализуется  м ате мат ич еск ая  модель. К аж ды й 
функциональный блок  может  выполнять  определенные м а те м а т и ­
ческие операции,  так,  для  выполнения линейных математических 
операций (суммирование,  интегрирование ,  инвертирование)  исполь­
зуются линейные блоки БИС-31.  Д л я  выполнения операций умно­
жения,  деления ,  возведения  в к в адрат  и извлечения квадр атн ого  
корня служит блок  БП-31.  Произвол ьн ую нелинейную зависимость  
от одной переменной можно получить с помощью йелинейного уни­
версального  блока БИФ-31 с фиксированно произвольным р азб и е ­
нием аргумента.  Д л я  реализ аци и типовых нелинейных и логиче­
ских операций используются  блок  логических элементов БЛЭ-31 
и блок  набира емого  оператора  БНО-31.

Пульт  управ ления  включает  в себя системы контроля  и у п р а в ­
ления  машиной.  Система контроля  содержит два  дат чика  для  
з адан ия  тестовых напряжений,  измерительную схему, гнезда вы хо­
дов операционных усилителей,  схему за д ан и я  тестового н а п р я ­
ж ен ия  и схему сигнализации.

Особенностью АВК-31,  как и всех АВМ, относящихся  к ст рук­
турным моделям,  является  то, что она пре дназначена  для  решения 
алгебраических и обыкновенных диф ференц иал ьны х уравнений.  
При решении на ней ди ффе рен ц иа льны х уравнений с частными 
производными необходимо перейти от этих уравнений к у р а в н е ­
ниям с обыкновенными производными.  Этот переход о с у ществл я ­
ется с помощью метода  прямых /7/, суть которого состоит в том, 
что производные по одним независимым переменным заменяются  
приближ енны ми вы р а ж е н и я м и  через конечные разности,  тогда как 
производные по остальным переменным остаются  без изменений.
l ti



Тем самым исходное диффе ренциал ьно е  уравнение  за меняе тся  си ­
стемой диф ференц иал ьны х уравнений,  но с меньшим числом н е з а ­
висимых переменных.

П ри м ен яя  описанный метод к ура внению (16),  получаем систе­
му уравнений

/ — толщина пластины. Схема для  АВК-31,  ре ал и зу ю щ ая  систему 
(16, 17) пок азана  на рис. 4. j С /

Граничные условия  за д аю т ся  в ы р а ж е н и я м и  (19, 20) .  В ре м ен­
ная зависимость  ор (т) аппроксимирует  импульсы,  ха ра кт ерны е  
для  ква зистационарного  р е ж и м а  излучения

Коммутационные схемы, соответствующие граничным услови­
ям (19),  (20) из ображ ены  на рис. 5 и рис. 6. Н а ча л ь н ы е  условия 
принимаются  равным и нулю.

4.4. Д О М А Ш Н Е Е  З А Д А Н И Е

Используя  метод прямых для  решения диф ференц иал ьны х 
уравнений,  рассчитать значение коэффициента  и в случае  вычис­
ления  темп ерату ры  при нагреве алюминиевой и титановой пластин 
толщиной / =  1 мм, при числе разбиений п — 6.

4.5. Л А Б О Р А Т О Р Н О Е  З А Д А Н И Е
И  М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  У К А З А Н И Я

!. Перед  выполнением работы изучить инструкцию по эк сп л у а ­
тации аналоговой вычислительной маши ны АВК-31.  с помощью 
коммутационных шнуров собрать  схемы на наборном поле АВК-31 
согласно рис. 5 и рис. 6. По окончании сборки проверить п р ави ль­
ность набора.

| 0. т <  /,

[ q \ ,1\ <  т <  t2 

Ч (т) =  | с/г. Г, <  т <  Г,
С/ь /;> <  Т <  К

(19)

0. j  :> ti,

Ч\ <  42 •
а для  ре жима с упорядоченной генерацией

т <  (\

( 2 0 )
.т >  t2 . ■
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2. Выставить  требуемые коэффициенты,  используя  методику,  
описанную в инструкции по эксплуатации.  Запу ст ить  за д ач у  не­
выполнение  на ж ат ие м  кла виш и «Пуск».  Р езу льтаты  решения 
за дач и  снимаются  при помощи вольтметра ,  расположенного  на 
пульте управл ени я  АВК-31.

3. Изм еня я  соответствующие величины А, В,  q ,  исследован» 
зависимости температуры от величины энергетического выброса ,  
его длительности частоты следования  импульсов (при импульсно- 
периодическом воздействии) .  П р она блю дать  визуально влияние 
ук аза н ны х параметров  с помощью ос ци ллограф а и за рисо вать  
графики зависимостей.

4. После  проведения  всех измерений выключить  машину и р а ­
зобрать  схему.

' о
4.6. Т Р Е Б О В А Н И Я  К О Ф О Р М Л Е Н И Ю  О Т Ч Е Т А

Отчет д ол ж ен со де рж ать  таблицы  значений температу р  по г лу ­
бине пластины от времени,  при раз личных величинах энергетиче­
ского выброса ,  его длительности и частоты следования  импульсов.  
Привод итс я  графическое  из ображ ен и е  эпюр у к аза н ны х  за ви си мо с­
тей после регистрации на экране  осци ллограф а.

4.7. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. С ф ор мули ров ать  математические  за д ач у  нагрева тонкой 
пластины источником ИТП,  если об рат на я  сторона а) т епл оиз оли­
рована;  б) имеет потери тепла  за счет излучения.

2. Кр атко  описать  состав АВК-31.
3. Какой метод решения теплофизических зад ач  используется 

в работе? В чем он заклю чае тся?

5. Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  « О П Р Е Д Е Л Е Н И И
Д Е Ф Е К Т О В  С Т Р У К Т У Р Ы  В С В А Р Н О М  Ш В Е
М Е Т  О Д О  М Г О Л О Г Р А Ф  И ЧЕС КО И П Н Т Е Р Ф Е Р О  М Е Т Р И И »

5.1. Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы

Определить  методом голографической интерферометрии распо­
лож ени е  дефектов структуры сварного  шва при различных р е ж и ­
мах лазерной обработки.

5.2. О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я .
„ Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

В процессе лазерной сварки ма териа лов  могут возникнуть сле ­
дующие дефекты: об разо ван ие  раковин и трещин в сварном шве. 
неполный провар по толщине и т. д., а остаточные темпе ратурны е
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н ап р яж ен и я  в конечном итоге приводят  к короблению детали.  Для 
выявления  внутренних и н а р у ж н ы х  дефектов  материалов ,  оценки 
качества  поверхности сварного шва  обычные средства измерения  
требуют значительного ап п аратурно го  обеспечения.  Здесь  целесо­
образ но применить методы голографической интерферометрии 
/ 8  — 1 0 /, которые позволяют одновременно выявить  как  вну трен­
ние, т ак  и н ар у ж н ы е  деф ект ы и провести качественный ана лиз  
состояния  поверхности сварного шва.

Р а з л и ч а ю т  два  основных способа голографической интерферо­
метрии: двухэкспозиционная  и в реальном м асштабе  времени. 
При методе двух экспозиций на одну и ту ж е  фотопластинку до 
проявления производят  запись  голограмм об ъекта  в двух состоя­
ниях. например,  до и после при лож ения термической нагрузки.

По методу реального  м а с ш т а ба  времени производится запись 
голограм мы неподвижного объекта ,  после чего фотопластинка  пол­
ностью об ра баты вае тся  и возв р а щ ае т с я  точно на прежнее  место 
в экспериментальной установке.  З атем  исследуемый объект  н а ­
блю дается  сквозь голограмму.  При этом методе  смещение о б ъ е к ­
та приводит к возникновению интерференционных полос, н а б л ю ­
даемых в реальном м асш табе  времени.

Одной из важн ейш их  за д ач  ан али за  надежности сварного  шва 
является  определение х а р а к т е р а  ис ка жения его геометрии под д е й ­
ствием статической или термической нагрузки.  Н а п р я ж е н н о е  со­
стояние,  возни каю щее в сварном шве, вызывает  упруго-дластиче-  
ские деформации,  н а и бо льш ая  величина  , которых достигается  на 
поверхности шва,  подвергаемого нагружению,  в частности нагреву 
ла зе р н ы м  излучением.  При этом сварной шов смещается  межд у 
двумя  экспозициями в своей плоскости на величину А х  (в данном 
случае  используется метод двух экспозиций)  и лучи, от ра ж енн ы е 
от идентичных точек шва (рис. 7),  например,  А и А\  получают 
разность хода:

8 .1- =  А В — А ] В  | =  А х  (cos а,, — cos а») =  п,  /., (21)

где «л и а „  — угол межд у осью х  и направлением падения  света
и наб людения восстановленного изображения;  п х — порядок ин­
терференционной полосы; л — длина  волны света.

Если объект  пер емещается  вдоль оси z,  которая пер п ен ди ку ляр­
на его поверхности (рис. 7). разность оптического хода  лучей м о ж ­
но запи сат ь  в виде:

8 г =  А В \  +  .1В =  A z  (cos а н +  cos а н) =  п , (22)

В общем случае  величину оптической разности хода лучей 
можн о определить  по следующей формуле:

8  =  п  л =  \  г (п„ — п „ ) , (23)

где А г — вектор перемещения точки сварного шва,  а п н и п„ еди-
22  •
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P  и с. 7. С хем а хода  лучей при см ещ ении объекта парал­
лельно исследуем ой поверхности (а ) и в перпендикулярном  

направлении (б)
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нпчные векторы нап равления  наб людения и падения  света соответ­
ственно.

Таким образом,  из вы ра ж ени я  (23) видно, что частота  интер­
ференционных полос зависит  не только от величины смещения 
точек поверхности,  но и от нап равлений освещения и наблюдении 
сварного шва.

Из  выраже ни й (22),  (23) видно, что интерференционная  к а р ­
тина для  д и ф фу зн о -о тр аж аю щ и х  объектов образуется  в двух 
случаях,  а если учитывать  поворот объекта  вокруг любой оси х, у  
пли 2  на малый угол <р, то и в трех, т. е. несет ин формацию о трех 
компонентах вектора перемещения.

В то ж е  время интер ферограммы зе рка л ь н о -о тр а ж а ю щ и х  о б ъ ­
ектов образуются  только  тогда ,  когда  они пер емешаются  перпен­
дику ляр но  исследуемой поверхности.  Следовательно,  количествен­
ная об работка  голографических интерферограмм в общем случае 
значительно сложнее  интерферограмм,  полученных с помощью 
обычных интерферометров .

Одна ко  в некоторых случаях  расши фровк а  интерферограмм 
не предста вляет  больших трудностей.  Поскольку  в данной работе  
рассматрива ю тся  только малые деф ормации,  действие  статической 
нагрузки перпендикулярно оси х,  то проекцией вектора п ерем ещ е­
ний в направлении оси х  можно пренебречь ввиду его малости и 
для  расчета  можно использовать  формулу (19).  В данном случае 
начало  отсчета принимается  в з ад ел к е  заготовки,  так  как здесь 
перемещение практически отсутствует и, следовательно,  будет н а ­
ходиться нулевая  полоса.  Таким образом,  прогиб вдоль середины 
интерференционной полосы будет равен произведению ее по рядко ­
вого номера на длину, волны. Полученные экспе риментальные ре­
зультаты  можно сравнить  со значени ями прогибов,  полученных по 
формуле ,  известной из сопротивления материалов:

бк =  л-*-(3/ — . г ) /л-,, ( 3 /  л-,,) . (21)

где б к — прогиб в контрольной точке, измеряемый с помощью ин­
дикатора  часового типа,  / -  ширина участка  прогиба,  х к — к оо р­
дината  точки отсчета.

5.3. О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И

Д л я  проведения  операции сварки пластин и получения интер­
ф е ро гр ам м ы  сварного  шва используется  технологический С 0 2-ла- 
зер «ЛА'ГУС-31», оптическая  система тра нспортировки излучения 
и голографическая  установка  УГМ-1.  Из-за  сравнительной н а д е ж ­
ности и простоты в работе используется  метод двух экспозиций.  
На рис. 8 представлено из об ражен ие  оптической схемы гологр а ­
фирования  поверхности детали.  Излучение  от вспомогательного  
Не—*Ne ла з е р а  попадает  на делительное  зеркало.  Часть пучка, 
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Р п с. 8. Оптическая схем а голографирования поверхности  
детали: /  делительное зеркало, 2 — поворотное зеркало,
■Ч —  линза, 4  —  диаф рагм а. ,5 — исследуем ая деталь, 6 — у с ­

тройство перемещ ения, 7 -  - фотопластинка

пройдя  через него, попадает  на глухое поворотное зеркало .  П о л ­
ностью отразившись ,  излучение проходит через линзу,  которая не­
обходима для  расширения пучка. Пучок должен быть п а р а л л е л ь ­
ным, д ля  этого за линзой поставлена д и афрагм а .  За т е м  пучок 
попадает  на исследуемую деталь ,  и, отрази вш ис ь  от нее, попадает 
на фотопластинку.  В качестве опорного пучка используется  часть 
излучения,  которое о т р а ж а е тс я  от поворотного зе р к а л а  и. 
пройдя систему поворотных зеркал ,  линзу и ди аф ра гм у ,  т а к ж е  
по падает  на фотопластинку.  Д л я  обеспечения неизменного поло­
жения исследуемой детали предусмотрено устройство перемещения 
фокусирующей системы . технологического ла з е р а  относительно 
линии сварив аемых деталей.

5.4. Д О М А Ш Н Е Е  З А Д А Н И Е

Используя  зависимость  разности оптического хода лучей (22),  
рассчитать величину деф орм ац и й в сварном шве по интерферо- 
грамме,  представленной на рис. 9.

П ре об разо ва ть  формулу (22) для вычисления  'ра зн ост и хода  
лучей при повороте объекта  вокруг оси у  на угол ср.
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Р и с ,  У. И и п ' р ф е р о г ' р а м м а  с в а р н о г о  ш в а  д е т а л и

5.5. Л А Б О Р А Т О Р Н О Е  З А  Л А Н  Н Е
II М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  У К А З А Н И Я

Изучить инструкции по эксплуатации технологической уста ­
новки «ЛЛТУС-31»,  Не ■— Ne - лазера .  Определить  прядок о п е р а ­
ций по их включению и выключению.  Проверить  правильность 
ра спо ложен ия оптических узлов  и механических перемещений на 
лабо рат ор но й установке.  Л а б о р ат о р н о е  за дан ие  выполнить в с ле ­
дующей последовательности.

1. За кр еп ит ь  заготовку для  сварки в приспособлении па сто­
лике УГМ-1.

2. Включить  установку «ЛЛТУС-31» для  проведения  про­
цесса сварки.

3. Проверить  оптическую схему сварки заготовок с помощью 
юстировочного Н е — Ne ла зе ра ;  необходимо,  чтобы луч падал  на 
стык двух заготовок.

4. Осуществить  сварку  заготовок  при скорости перемещения 
светового пятна и =  0,5... 1.0 м/мин.

5. Сде лат ь  первую экспозицию съемки сварного шва.  Д л я  этого 
необходимо выполнить следующие требования:

затемнить  помещение,  в котором находится  л аб о р а т о р н а я  уста ­
новка;
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установить фотопластинку в за ж и м н о е  устройство (можно про­
водить при слабом темно-зеленом свете).  П ерв ая  экспозиция со­
ставляет  t3кс 1 =  10... 30 с.

7. Осуществить  воздействие  на сварной шов статической н а ­
грузки.

8. Провести вторую экспозицию съема t3KC г =  10...30 с. В це ­
лях  обеспечения лучшего качества интерференционных полос необ­
ходимо, чтобы / э к с |  =  0 к с 2 -

9. Убрать  фотопластинку из за жи мно го  устройства и прои з­
вести ее химическую фотообработку .

10. За к реп ит ь  фотопластинку в штатив  установки УГМ-1.
11. З а к р ы т ь  предметный пучок затвором и осветить ф о то п лас ­

тинку только  опорным пучком.
12. Подсчитать значение  п~, измерить а н и подставить в ф о р ­

мулу (22) и вычислить перемещение \  г.
13. Д л я  определения располо жен ия дефектов  в сварном шве 

необходимо прогреть заготовку  с помощью лазерного  сканатора .  
В случае появления  в сварном шве микротрещин или раковин 
будет наблюдаться  концентрация  интерференционных полос и их 
обрыв в месте дефекта ,  если перемещение точек поверхности >  л/4.

П орядок выполнения работы по определению дефектов с в а р ­
ного шва  тот же,  что и при определении его деф ормаций,  только 
вместо пункта 7 следует провести операцию:  осуществить прогрев 
сварного шва  с помощью лазерного  сканатора .

5.6. У К А З А Н И Я  К О Т Ч Е Т У

При оформлении отчета требуется привести описание  изме ри­
тельной п технологической схемы лабораторно й работы.  Р е з у л ь ­
таты измерений и об работки эскпеонментальных данных пре дста­
вить в форме таблицы.  Привести результаты расчетов по опр еделе­
нию пластических деформаций в сварном шве.

5.7. В О П Р О С  1,1 Д Л Я  С А М О П О Д Г О Т О В К И

1. ‘Опишите схему получения голограммы трехмерного объекта  
и укажите ,  .какую роль выполняет опорный луч в схеме?

2. В какой последовательности осуществляется запись и вос­
становление изо б ра же ни я  трехмерного объекта.

3. Перечислите преимущество  голографической интерферомет ­
рии перед обычными интерференционными методами.

4. О ха ракте риз уй те  метод двух экспозиций.  Как  находится 
положение нулевой полосы? Что такое  временная  погрешность1 
Что такое  пространственная  когерентность источника?
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5. Почему нужно вы ра внивать  пути, пройденные опорным и 
предметным лучами?

6. Какие  требов ани я  пр едъя вля ю т  к источникам света в голо- 
графической интерферометрии?

7. Изо брази те  схему хода лучей при повороте об ъекта  вокруг 
осп у  на угол ф и при смещении объекта  перпендикулярно иссле­
дуемо!! поверхности.
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