
62 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 73, ¹ 5, 2006

Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëà-
çåðíîãî òåðìîðàñêàëûâàíèÿ äëÿ ïðåöèçèîííîé îá-
ðàáîòêè ñòåêëà è äðóãèõ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ âûñîêîòî÷íîé
ëàçåðíîé îáðàáîòêè õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ëàçåðíîå óïðàâëÿå-
ìîå òåðìîðàñêàëûâàíèå (ËÓÒ) [1–3], ïàðàëëåëüíîå
è àñèììåòðè÷íîå ëàçåðíîå òåðìîðàñêàëûâàíèå [4],
òåðìîðàñêàëûâàíèå èçäåëèé òðóá÷àòîé ôîðìû [5].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåçêè õðóïêèõ
íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ËÓÒ,
îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü
ìàòåðèàëà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
10,6 ìêì è õëàäàãåíòà, ïîäàâàåìîãî â çîíó îáðà-
áîòêè â âèäå âîçäóøíî-âîäÿíîé ñìåñè. Ê ïðåèìó-
ùåñòâàì ËÓÒ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ òî÷íîñòü
ðàçäåëåíèÿ, åãî áåçîòõîäíîñòü, âûñîêóþ ñêîðîñòü
è íèçêóþ ýíåðãîåìêîñòü, íóëåâóþ øèðèíó ðåçà è ïî-
âûøåíèå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ðåçêè. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ó äàííîé òåõíîëîãèè åñòü
íåäîñòàòêè, çàòðóäíÿþùèå åå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.
Ýòî íåáîëüøàÿ ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå ìàòåðèà-
ëà ãëóáèíà ðàçäåëÿþùåé ìèêðîòðåùèíû, ÷òî ÷àñòî
ïðèâîäèò ê òåõíè÷åñêèì òðóäíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ
äîêàëûâàíèåì îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà âûñî-
êîòî÷íîé îáðàáîòêè õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñî÷åòàþùåãî îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðî-
öåññà ËÓÒ è îáåñïå÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü
êîððåêòèðîâêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ðàçäåëÿþ-
ùåé ìèêðîòðåùèíû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ âûøåïåðå÷è-
ñëåííûõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñò-
ðóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà, äëè-
íà âîëíû êîòîðîãî ëåæèò âíå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
áîëüøèíñòâà õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåíåíèå äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ðàçäåëåíèÿ
õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàçëè÷íûõ ñòåêîë) èçëó÷åíèÿ òâåðäîòåëü-
íûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì,
íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê êàê
ïîãëîùåíèå â îáðàçöå èçëó÷åíèÿ òîëüêî ýòîé äëè-
íû âîëíû íåäîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè
ìàòåðèàëà.

Âìåñòå ñ òåì õîðîøî èçâåñòíû ðàáîòû ïî îäíî-
âðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå
îáðàçöû ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòî-
òàìè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6, 7] ïðîâåäåííîå
ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ðàçîãðåâà ïîëóïðîâîä-
íèêà ïðè âñòðå÷íîì äâóõ÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúå-
ìå îáðàçöîâ. Â ðàáîòå [8] îáíàðóæåíî âçàèìíîå
âëèÿíèå äâóõ èçëó÷åíèé íà ïîðîãè èìïóëüñíîãî
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëèÿ è
ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþùàÿ ýòî
ÿâëåíèå. Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñîâ-
ìåñòíîå âîçäåéñòâèå äâóõ èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ
èçëó÷åíèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ð–n-ïåðåõîäîâ â ëåãè-
ðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ âûøå ðà-
áîòàõ ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷
òîëüêî î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè
äâóõ÷àñòîòíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Îäíàêî äëÿ
âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà òåðìîðàñêàëû-
âàíèÿ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îïðå-
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äåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìàòåðèàëå â
ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí äâóõëó÷åâîé ñïîñîá
ëàçåðíîãî òåðìîðàñêàëûâàíèÿ õðóïêèõ íåìåòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèé ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà èçëó÷åíèÿ
òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà íà àëþìî-èòðèåâîì ãðàíàòå
(YAG) ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì è èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû íà ñîçäàííîì àâòîðàìè ëàçåðíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì êîìïëåêñå [10], â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò
ìîäóëüíûå êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ íà YAG è CO2-
ëàçåðà, îáúåäèíåííûå â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñâå-
äåíèÿ è ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà ôîðìèðóåò ëàçåðíûé ïó÷îê ñ λ = 10,6 ìêì íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïÿòíî â âèäå ýëëèïñà, îðè-
åíòèðîâàííîãî áîëüøîé ïîëóîñüþ âäîëü ëèíèè îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëà. Íåïîñðåäñòâåííî çà ýòèì ïó÷-
êîì ñëåäóåò ëàçåðíûé ïó÷îê ñ λ = 1,06 ìêì, êîòî-
ðûé ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðè
ýòîì åãî öåíòð ëåæèò íà ëèíèè îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëà. Õëàäàãåíò â âèäå âîçäóøíî-âîäÿíîé ñìåñè ïî-
äàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ïó÷êîì ñ λ = 1,06 ìêì è
ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â êðóãëîå ïÿò-
íî, öåíòð êîòîðîãî òàêæå ëåæèò íà ëèíèè îáðàáîò-
êè ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ
äâóõëó÷åâîãî òåðìîðàñêàëûâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû ïëàñòèíû èç ëèñòîâîãî ñòåêëà ñ òîëùèíîé îò 0,4
äî 8 ìì. Òåðìîðàñêàëûâàíèå ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí
îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå
ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è õëàä-
àãåíòà. Îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå ïåðåìåùàëîñü ñ
ïîìîùüþ êîîðäèíàòíîãî óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíî ðàñïîëîæåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è
ôîðñóíêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîäà÷ó õëàäàãåíòà.
Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì, ïîãëîùàÿñü â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îñóùåñòâëÿåò íàãðåâ ñòåêëÿí-
íîé ïëàñòèíû. Ëàçåðíûé ïó÷îê ñ λ = 1,06 ìêì, ïðî-
õîäÿ ÷åðåç îáúåì ñòåêëà, ÷àñòè÷íî â íåì ïîãëîùà-
åòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáúåìíîìó íàãðåâó îáðàçöà.
Äàëåå íàãðåòàÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ïîâåðõíîñòü
ïîäâåðãàåòñÿ ðåçêîìó îõëàæäåíèþ, ïîïàäàÿ â îá-
ëàñòü ïîäà÷è õëàäàãåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ñòåêëÿí-
íóþ ïëàñòèíó íàãðåâàåò ëîêàëüíûé ïîâåðõíîñòíûé
èñòî÷íèêà òåïëà â ìåñòå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
ÑÎ2-ëàçåðà è îáúåìíûé èñòî÷íèê, ñôîðìèðîâàííûé
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì,
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî ïî ãëóáèíå
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ëàìáåðòà–Áóãåðà–Áåðà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äî-
êàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçäåëÿþùåé
ìèêðîòðåùèíû áîëüøåé ãëóáèíû â ñëó÷àå ïðèìå-

íåíèÿ äâóõëó÷åâîé òåõíîëîãèè è, êàê ñëåäñòâèå,
îáåñïå÷åíèå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è òî÷íîñòè îáðà-
áîòêè çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ èñêðèâëåíèé ïî ëèíèè
ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äîêàëûâàíèè îáðàçöîâ.
Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå òîëùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà, òåì çíà÷èòåëüíåé îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ìèêðîòðåùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì ËÓÒ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äâóõëó÷åâîé
òåõíîëîãèè ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îòðèöàòåëüíûå
êðàåâûå ýôôåêòû, ñóùíîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ìèêðîòðåùèíû ê ãðà-
íèöå îáðàçöà îíà îïåðåæàåò ëàçåðíûé ïó÷îê è ïå-
ðåðàñòàåò â ñêâîçíóþ òðåùèíó, íåóïðàâëÿåìî ðàç-
âèâàþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè òîðöà îáðàçöà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëüþ
ïðîöåññà äâóõëó÷åâîãî ðàçäåëåíèÿ, áûëî âûïîëíå-
íî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðå-
äåëåíèè òåðìîóïðóãèõ ïîëåé â îáðàçöå êîíå÷íîé
òîëùèíû â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå [11]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåðìîóïðóãèõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ëàçåðíîì òåðìîðàñêàëûâàíèè îáðàçöà, âíà÷à-
ëå âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷åò ïîëåé òåìïåðàòóð. Äëÿ ýòîãî
íàõîäèëîñü ðåøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è î ìèíè-
ìóìå ôóíêöèîíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññîì òåïëîïðîâîäíîñòè è îáëàäàþùåãî òåì ñâîé-
ñòâîì, ÷òî ëþáàÿ ìèíèìèçèðóþùàÿ åãî ôóíêöèÿ
óäîâëåòâîðÿåò êàê èñõîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó
óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì, îïðåäåëÿþùèì âîçäåéñòâèå äâèæóùèõ-
ñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå
îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
1,06 ìêì è èíòåíñèâíîé òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè
â ìåñòå ïîäà÷è õëàäàãåíòà. Ïðè ýòîì äëÿ ñâåäåíèÿ
íåïðåðûâíîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ê äèñêðåòíîé
ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà êîíå÷íîå
÷èñëî øåñòèãðàííûõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà,
âíóòðè êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðåäñòàâëÿëîñü ïîëèíîìîì. Íåèçâåñòíûìè
â ýòîé ÷àñòè çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (Ò) â óçëàõ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â âèäå Ò = [Ne]{T},
ãäå [Ne] – ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ çàâèñèìîñòü
ôóíêöèé ôîðìû îò êîîðäèíàò, à ñòîëáåö {T} – ñîäåð-
æèò óçëîâûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ò.

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé çà-
äà÷è î íàõîæäåíèè òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ôîð-
ìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è õëàäàãåíòà íà ìàòåðèàë, ñâÿ-
çàíî ñ ìèíèìèçàöèåé èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû, çàâè-
ñÿùåé îò ðàáîòû íàïðÿæåíèé è âíåøíåé ïðèëîæåí-
íîé íàãðóçêè [12], êîòîðàÿ â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ
äâóõëó÷åâîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
øèðåíèåì ìàòåðèàëà â çîíå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è ñæàòèåì â çîíå ïîäà÷è õëàäàãåíòà.
Â ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììå áûëà ïðèìåíåíà ôîðìóëè-
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ðîâêà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàäà÷è òåðìîóï-
ðóãîñòè â ïåðåìåùåíèÿõ, òðåáóþùàÿ ìèíèìèçàöèè
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðè ýòîì ïîñëå
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé âûïîëíÿëîñü âû÷èñëå-
íèå êîìïîíåíò òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëàãàëîñü ÷òî, ïëîòíîñòü ñòåêëà
ïîñòîÿííà è ðàâíà 2450 êã/ì3. Áûëè ó÷òåíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû [13]. Ìîäóëü óï-
ðóãîñòè, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëàãàëèñü ñîîòâåò-
ñòâåííî èìåþùèìè çíà÷åíèÿ E = 68 ÃÏà, ν = 0,221,
α = 89 × 10–7 ãðàä–1. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ: áîëüøàÿ îñü
À = 3 × 10–3 ì, ìàëàÿ îñü Â = 10–3 ì äëÿ ïó÷êà ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì è ìîùíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ 25 Âò; ðàäèóñ ïÿòíà èçëó÷åíèÿ YAG-ëàçåðà
10–3 ì è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 20 Âò. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû äëÿ ïëàñòèíû c ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
20 × 20 × 5 ìì.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîóïðóãèõ ïîëåé äëÿ
ñëó÷àåâ îäíîëó÷åâîãî ïðîöåññà ËÓÒ è ñîâìåñòíîãî
âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2- è YAG-ëàçåðîâ, ïðè ýòîì â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü îäèíàêîâûå
çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ïó÷êà ÑÎ2-ëàçåðà â ïëî-
ñêîñòè ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí
îáðàçöà. Äàííûå ãðàôèêè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì âðå-
ìåííîé ðàçâåðòêè ïîëåé òåìïåðàòóð â ôèêñèðîâàí-
íîé òî÷êå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îïòèìè-
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâàíèè
èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ ïðèíÿòû ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå îáðàáîò-
êè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà. Â ñëó÷àå îáðàáîòêè ñèëèêàòíûõ ñòåêîë â êà÷å-
ñòâå âåðõíåãî ïðåäåëà äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð, ïðè
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ “õðóïêèé” ìåõàíèçì ðàçäåëå-
íèÿ, ñëóæèò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (äëÿ
ëèñòîâîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà – 789 K). Êàê âèäíî
èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñóíêà, ýòî óñëîâèå ïðè âûáðàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ îáðàáîòêè óäîâëåòâîðÿåòñÿ â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè îäíîëó÷åâîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò èíòåí-
ñèâíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà, òîãäà êàê áîëåå ãëó-
áîêèå ñëîè âñëåäñòâèå íåâûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñòåêëà îñòàþòñÿ íåïðîãðåòûìè è óæå íà ãëóáèíå
â 0,2 H (Í – òîëùèíà ìàòåðèàëà) íà ëîêàëèçàöèþ
òåìïåðàòóð ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âîçäåéñòâèå
ÑÎ2-ëàçåðà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé
íàïðÿæåíèé (σyy) â ïëîñêîñòè ðàçäåëåíèÿ îáðàçöà â
âèäå èçîëèíèé ñ óêàçàííûìè íà íèõ çíà÷åíèÿìè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ äî
öåíòðà ýëëèïòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â îáðàçöå
(R) íà ãëóáèíå Z (Y = 0 ìì). Òèï òåðìîðàñêàëûâà-
íèÿ: 1 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0; 2 – îäíîëó÷åâîå, Z = 0;
3 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0,1 Í; 4 – îäíîëó÷åâîå,
Z = 0,1 Í; 5 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0,2 Í; 6 – îäíîëó-
÷åâîå, Z = 0,2 Í.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé σóó â
ïëîñêîñòè ðàçäåëåíèÿ îáðàçöà â ñëó÷àå îäíîëó÷å-
âîãî òåðìîðàñêàëûâàíèÿ (Y = 0 ìì, â åä. ÌÏà).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé σóó â
ïëîñêîñòè ðàçäåëåíèÿ îáðàçöà â ñëó÷àå äâóõëó÷å-
âîãî òåðìîðàñêàëûâàíèÿ (Y = 0 ìì, â åä. ÌÏà).

íàïðÿæåíèé â ìîìåíò, êîãäà öåíòð ïó÷êà ÑÎ2-ëàçåðà
íàõîäèòñÿ â òî÷êå 0 äëÿ ñëó÷àÿ îäíîëó÷åâîãî ïðî-
öåññà ËÓÒ è ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2- è YAG-
ëàçåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-
íèé σyy îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ïó÷êà ÑÎ2-ëàçåðà â
ïëîñêîñòè ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ ãëó-
áèíàõ. Äàííûå ãðàôèêè òàêæå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì
âðåìåííîé ðàçâåðòêè ïîëåé íàïðÿæåíèé â ôèêñè-
ðîâàííîé òî÷êå íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îáðàçöà.

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ïî-
ëåé íàïðÿæåíèé σyy, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2–4, ñëå-

R

Ò, K

700

500

300

0 2A 4A 6A

1

3
5

4

6
0 2A 4A 6AR

T, K

700

500

300 6

4

3
5

2

1

R

Ò, K

700

500

300

0 2A 4A 6A

1

3
5

4

6
0 2A 4A 6AR

T, K

700

500

300 6

4

3
5

2

1

R0 2A 4A 6AR
H

H/2
20

10

40

0

0

–100
–10

0 2A 4A 6AR
H

H/2
–2020

10
00

0
10

–100 100



65“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 73, ¹ 5, 2006

äóåò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíèöèèðîâàíèå ðàçäåëÿþ-
ùåé ìèêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìàòåðèàëà îò òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà
ìèêðîñòðóêòóðû â çîíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà.
Äàëåå íà÷àëüíàÿ ìèêðîòðåùèíà íà÷èíàåò ñâîå äâè-
æåíèå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî çîíû ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.
Ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáúåìå
îáðàçöà îïðåäåëÿåò ôîðìó è ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìèêðîòðåùèíû, èíèöèàëèçàöèÿ è èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå êîòîðîé, ïðîèñõîäèò â çîíå ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â îáëàñòè ïîäà-
÷è õëàäàãåíòà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèêðîòðåùèíîé
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíûé ðîñò òðåùèíû ïðåêðàùàåòñÿ, è äàëüíåéøåå
åå äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìíûì
ïåðåìåùåíèåì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è õëàäàãåíòà. Â ñëó÷àå äâóõëó÷å-
âîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ ìà-
òåðèàëîì èçëó÷åíèÿ YAG-ëàçåðà îáëàñòü ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîÿõ ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ðàçäåëÿþùåé ìèêðîòðåùèíû,
íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå â ñðàâíåíèè ñ îäíî-
ëó÷åâîé îáðàáîòêîé. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü (ñì. ðèñ. 4), ÷òî â ñëó÷àå äâóõëó÷åâîé îáðà-
áîòêè â çîíå ïîäà÷è õëàäàãåíòà âåëè÷èíà ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò
âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðåçóëüòàòå îäíîëó÷åâîé îáðàáîòêè, ÷òî îáåñ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé σóó îò ðàññòîÿíèÿ
äî öåíòðà ýëëèïòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â îá-
ðàçöå íà ãëóáèíå Z (Y = 0 ìì). Òèï òåðìîðàñêàëû-
âàíèÿ: 1 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0; 2 – îäíîëó÷åâîå,
Z = 0; 3 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0,2 Í; 4 – îäíîëó÷åâîå,
Z = 0,2 Í; 5 – äâóõëó÷åâîå, Z = 0,1 Í; 6 – îäíîëó-
÷åâîå, Z = 0,1 Í.

ïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà çàðîæäå-
íèÿ ìèêðîòðåùèíû.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðàþ îáðàçöà ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ çîíà áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, âûçâàííûõ èíòåíñèâíûì íàãðåâîì èçëó÷å-
íèÿ ÑÎ2-ëàçåðà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèíû ïåðåõîäèò â
íåóïðàâëÿåìûé ðåæèì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå
íåêîòîðîãî îòêëîíåíèÿ òðåùèíû îò ïðÿìîëèíåéíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à âîçëå òîðöà îáðàçöà âîçíè-
êàåò ïðàêòè÷åñêè ñêâîçíàÿ òðåùèíà. Ïðè äâóõëó-
÷åâîé îáðàáîòêå îáëàñòü çíà÷èòåëüíûõ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé ôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ãëó-
áèíå îáðàçöà, ïðè ýòîì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ îäíîëó÷åâîãî
òåðìîðàñêàëûâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê êðàþ îáðàçöà ìèêðîòðåùèíà ïåðåõî-
äèò â íåóïðàâëÿåìûé ðåæèì è êðàåâûå äåôåêòû
óìåíüøàþòñÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ äâóõëó÷åâîãî òåðìî-
ðàñêàëûâàíèÿ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ËÓÒ èñïîëüçîâàíèåì
äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îáúåìíîìó ïîãëîùåíèþ ìàòåðèàëà, îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé íå
òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íî è ïî âñåé
ãëóáèíå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò îòêëîíå-
íèå ðàçäåëÿþùåé ìèêðîòðåùèíû îò ëèíèè ðàçäå-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå ãëóáèíû.
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