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В статье рассматривались модельные/тестовые эксперименты по лазерному термоупрочнению с регистра-

цией динамики модификации поверхности материала в реальном масштабе времени с использованием лазер-

ного проекционного микроскопа (монитора) в геометрии «pump-probe». Упрочнение материалов с помощью 

лазерного излучения, а также размерная обработка по сравнению с традиционными методами намного эколо-

гичнее, так как происходит очень быстро, почти без выбросов вредных веществ. А возможность наблюдения 

поверхности в момент процесса упрочнения позволяет улучшать качество обрабатываемых изделий. С помо-

щью лазерного проекционного микроскопа можно выявить момент появления переходной области, возни-

кающей при взаимодействии лазерного излучения с веществом, проследить за динамикой ее расширения, 

регистрировать возникновение теплового фронта, фронта плавления, окисных фронтов, что является актуаль-

ным при процессах термообработки. Важность и эффективность методов диагностики с использованием ла-

зерного проекционного микроскопа для изучения различных динамических процессов при взаимодействии 

лазерного излучения с веществом подтверждается большим числом публикаций. В данной работе проведена 

модернизация лазерного проекционного микроскопа с включением в зондирующий канал оптического жгута. 

                                                           
*Аракелян С.М., Евстигнеев В.Л., Казарян М.А., Герке М.Н., Галкин А.Ф., Жирнова С.В. , Осипов А.В., Евстюнин Г.А., Шаманская Е.Л. 
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светки от лазерного факела при передаче оптического изображения через оптический жгут с помощью лазерного усилителя яркости // 
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Выявлены базовые физические принципы работы полученной системы и возникающие при этом проблемы, а 

также перспективы их преодоления в различных условиях конкретных процессов лазерного термоупрочне-

ния, в том числе, с помощью компьютерной симуляции для поиска оптимальных оптических схем и режимов. 

Обсуждались проблемы с глубиной резкости для получаемого изображения через оптическое волок-

но/оптический жгут при регистрации таких динамических процессов и способы их решения путем выбора 

соответствующей оптической схемы. Анализ проводился и на основе компьютерного моделирования. Эти 

вопросы важны при реализации различных режимов термоупрочнения в экспериментах с однопучковым и 

многопучковым излучением силового лазера, воздействующим на объект при соответствующей настройке 

лазерного монитора в зондирующем канале. 

 
Ключевые слова: лазерное термоупрочнение; динамические процессы; лазерный проекционный микроскоп; регистрация в 
реальном масштабе времени; глубина резкости изображения. 
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The article deals with model/test experiments on laser thermal hardening with the registration of the dynamics of 

the material surface modification in real time using a laser projection microscope (monitor) in the geometry of 

“pump-probe”. Hardening of materials by laser radiation, as well as dimensional processing compared to traditional 

methods is much more environmentally friendly because it happens very quickly and almost without emissions of 

harmful substances. And the possibility of observing the surface at the time of the hardening process can improve the 

quality of processed products. With the help of a laser projection microscope, it is possible to detect the moment of 

appearance of the transition region arising from the interaction of laser radiation with matter, to monitor the dynamics 

of its expansion, to register the appearance of the thermal front, the melting front, oxide fronts which is relevant in the 

heat treatment processes. A large number of publications are devoted to such methods and their modifications which 

confirms the importance and effectiveness of diagnostic methods using laser projection microscope to study various 

dynamic processes in the interaction of laser radiation with matter. In this work, the modernization of laser projection 

microscope with inclusion in the probing channel of optical harness is carried out. The basic physical principles of the 

obtained system and the existing problems, as well as the prospects of their overcoming in various conditions of spe-

cific processes of laser thermal hardening, including the use of computer simulation to find the optimal optical cir-

cuits and modes, are revealed. Depth-of-field problems are discussed for the resulting image through an optical fi-

ber/optical bundle when recording such dynamic processes and how to overcome them by choosing the appropriate 

optical scheme. The analysis is also carried out on the basis of computer modeling. These issues are important in the 

implementation of various thermal hardening regimes in experiments with single-and multi-beam radiation of a power 

laser affecting the object at the appropriate setting of the laser monitor in the probing channel. 
 

Keywords: laser thermostrengthening; dynamic processes; laser projection microscope; detection in a real-time scale; depth of the 
field image. 
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1. Введение 

 

Процессы, индуцированные лазерным излучени-

ем в области его взаимодействия с веществом, харак-

теризуются высокой скоростью развития и исклю-

чают прямой контакт измеряющих детекторов в об-

ласти взаимодействия. Кроме того, возможность 

структурной перестройки облучаемой поверхности 

материала требует регистрации временных характе-

ристик этих динамических процессов, определяю-

щих, по сути, структурные фазовые переходы. В свя-

зи с этим для их диагностики предпочтительны вы-

сокочувствительные, бесконтактные и безинерцион-

ные методы регистрации.  

Наиболее перспективными в этом аспекте явля-

ются оптические методы регистрации, основанные 

на использовании, кроме силового лазера накачки, 

дополнительного/зондирующего лазерного излуче-

ния (один из вариантов «pump-probe technique»).  

В работе [1] была предложена схема получения 

усиленного по яркости увеличенного изображения 

предмета с помощью среды с высоким коэффициен-

том усиления. На практике данный подход впервые 

был реализован в [2]. 

https://orcid.org/0000-0002-4287-3729
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0002-1968-8795&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0002-1968-8795&cc_key=
https://orcid/org/0000-0003-0632-5589
https://orcid.org/0000-0003-3378-115X
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Важность и эффективность методов диагностики 

с его использованием для изучения различных дина-

мических процессов при взаимодействии лазерного 

излучения с веществом подтверждается большим 

числом публикаций, посвященным подобным мето-

дам и их модификациям [3]. В работах [4–9] и [11–

16] с помощью системы лазерного проекционного 

микроспора и скоростной камеры проведена визуа-

лизация и диагностика лазерно-индуцированных 

процессов на поверхности различных материалов 

(например, стеклоуглерод, пироуглерод, металлы) в 

режиме реального времени. В работе [10] с помощью 

системы лазерного проекционного микроскопа и 

скоростной камеры было зафиксировано плавление 

углерода в воздухе при атмосферном давлении и 

температуре, не превышающей 4 000 К. 

Основное преимущество применения усилителей 

яркости на основе активных сред лазеров на парах ме-

таллов (например Cu, λ = 0,51 мкм) в системах оптиче-

ского диагностического канала заключается в том, что 

усилитель яркости выступает в качестве узкополосного 

селективного фильтра [17]. Активная среда усилителя 

яркости многократно усиливает проходящее через нее 

излучение, но только в узкой полосе частот, соответст-

вующей собственному контуру усиления активной сре-

ды. В результате, если зондирование исследуемого 

объекта производится в отраженном свете с помощью 

излучения такой активной среды усилителя яркости, 

излучение, несущее полезную информацию, на прием-

ном устройстве значительно превосходит по яркости 

различного рода фоновые/паразитные засветки. 

Эта особенность применения усилителей яркости 

(иногда называют лазерными мониторами) иниции-

ровала их широкое применение. Для этого была 

сформулирована система требований к усилителям 

яркости для оптических систем (обзор приведен, на-

пример, в [17–25]). Так, активная среда должна: об-

ладать оптической однородностью и достаточно 

большой выходной мощностью; работать в режиме, 

близком к насыщению (значительная часть); обеспе-

чивать усиление в видимой области спектра в непре-

рывном или импульсном режиме с достаточно высо-

кой частотой повторений, превышающей 20 50 Гц. 

Кроме того, геометрические размеры и угловая апер-

тура активной среды должны обеспечивать прохож-

дение через нее пучков света, несущих информацию 

об объекте; реальное усиление активной среды за 

один проход должно быть достаточно велико, чтобы 

обеспечить значительное усиление яркости. Это об-

щие требования к усилителям. К некоторым оптиче-

ским системам предъявляются дополнительные тре-

бования, однако в некоторых случаях необязательно 

выполнять все требования. 

В настоящей работе впервые рассматривалась 

возможность передачи и регистрации динамических 

процессов лазерного термоупрочнения с соответст-

вующими характеристиками пространственной 

структуры на поверхности объекта при передаче 

изображения через волоконно-оптическую систе-

му/оптический жгут в реальных условиях многопуч-

кового воздействия силового лазера на объект (такие 

многопучковые/волноводные лазеры наиболее эф-

фективны для технологических приложений [26]). 

Однако в этом случае возникает проблема с глу-

биной резкости изображения при регистрации дина-

мики процесса лазерного термоупрочнения. Анализ 

возможных путей решения этой принципиальной 

проблемы представлен в настоящей статье. 

Упрочнение лазерным методом, а также размер-

ная обработка по сравнению с традиционными мето-

дами происходит очень быстро, почти без выбросов 

вредных веществ, то есть намного экологичнее. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

λ Длина волны, мкм 

Буквы латинского алфавита 

CO2 Диоксид углерода 

Cu Медь 

D Диаметр активного элемента, мм 

f Фокусное расстояние, мм 

L Длина активного элемента, мм 

P Мощность лазерного излучения, Вт 

R1, R2 Радиус кривизны линз 

T Температура образца в зоне воздействия лазерного излучения, ºC 

t Время воздействия лазерного излучения, с 

V Скорость сканирования лазерного пучка по поверхности образца, мм/с 

Аббревиатуры 

YAG Алюмо-иттриевый гранат 

АС Активная среда 

ГР Глубина резкости 

ЛПМ Лазерный проекционный микроскоп 

О1, О2 Объективы и/или оптические конденсорные системы  

ОЖ Оптический жгут 

П1 Плоскость предмета 

П2 Плоскость изображения 
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2. Теоретический анализ 

 

Экспериментальные исследования процессов, 

происходящих в области взаимодействия лазерного 

излучения с поверхностью образца, производятся по 

следующей методике. Лазерный монитор настраива-

ется для наблюдения поверхности исследуемого об-

разца. Настройка может быть выполнена как с визу-

альным контролем – при этом на экране или дисплее 

наблюдается изображение поверхности материала с 

отчетливо различимым рельефом поверхности (рис. 

1), – так и по максимуму отраженного от образца и 

усиленного активной средой лазера на парах атомов 

меди излучения.  

 

 
a b 

 
Рис. 1 – Изображения поверхности материала, полученные при помощи лазерного монитора: а – до воздействия силового 

лазера (отчетливо различается рельеф поверхности, наблюдаемый при настройке лазерного монитора на образец);  
b – во время воздействия силового лазера (стрелкой указана область лазерного воздействия) 

Рис. 1 – The image of the surface of the material obtained with the help of a laser monitor: a – before the action of a power laser  
(the surface relief observed when the laser monitor is mounted on the sample differs distinctly); b – during the action of the power 

laser (the arrow indicates the laser action region) 

 

Для улучшения контраста применяются как клас-

сические  оптические методы устранения бликов, так 

и компьютерные методы последующей обработки 

изображений [18]. 

Возможности измерений иллюстрируются рис. 2. 

В качестве тестового объекта наблюдения использо-

валась отражательная решетка с периодом 4 мкм. 

Известно, что для такого рода лазерных проекцион-

ных микроскопов данное значение не является пре-

дельно достижимым, однако в наших экспериментах 

этого было достаточно для наблюдения исследуемых 

процессов лазерной обработки материалов.  

 

 
 

Рис. 2 – Изображение отражательной дифракционной  
решетки, полученное при помощи лазерного монитора  

(период решетки – 4 мкм) 
Рис. 2 – The image of the reflective grating obtained by means 

of a laser monitor (grating period 4 μm) 

После настройки лазерного монитора на мишень 

направляется излучение силового лазера (твердо-

тельный YAG-лазер (λ = 1,06 мкм) и/или волновод-

ный CO2-лазер (λ = 10,6 мкм), и/или матрица полу-

проводников лазеров (λ = 0,81 мкм), и/или волокон-

ный непрерывный лазер (λ = 1,07 мкм) и произво-

дится совместная юстировка силового и зондирую-

щего/диагностического каналов установки. При этом 

точность совмещения осей не хуже 0,02 мм. Размер 

пятна излучения силового лазера на поверхности 

исследуемого образца независимо регулируется, что 

позволяет адаптироваться к условиям эксперимента 

по исследованию процессов как для практически 

однородной освещенности области воздействия, так 

и при неоднородной освещенности. Область воздей-

ствия излучения силового лазера легко идентифици-

ровать по уменьшению отражательной способности 

(потемнению) поверхности образца и по разрушению 

первоначального микрорельефа (см. рис. 1b). 

Далее устанавливается мощность излучения си-

лового лазера, необходимая для инициирования ис-

следуемого процесса. Интенсивность действующего 

на поверхность образца излучения и длительность 

воздействия зависят от того, до какой стадии и в ка-

ком режиме должно происходить взаимодействие 

лазерного излучения с материалом.  

Действительно, под воздействием лазерного из-

лучения изменяются оптические характеристики об-

лучаемого материала, что приводит к изменению 

отражательной способности поверхности исследуе-

мого образца, а также возникают различной природы 

поверхностные структуры, вызывающие изменение 

диаграммы отражения. Эти изменения условий от-
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ражения приводят к изменению регистрируемого 

изображения зоны взаимодействия лазерного излу-

чения с поверхностью образца и определяются при 

его компьютерной обработке.  

Для этого полученные изображения оцифровыва-

ются (уровень яркости каждого элемента изображения 

преобразуется в соответствующий цифровой код) и в 

этом виде записываются в память компьютера. В ре-

зультате в памяти компьютера формируются массивы 

кодов. При вычитании из базового массива, соответст-

вующего определенному кадру изображения, другого 

массива, соответствующего предыдущему кадру изо-

бражения, остается только цифровая информация о 

произошедших изменениях на поверхности образца.  

Подобная процедура применяется и для повыше-

ния контраста регистрируемых изображений объек-

та. Для этого оптический затвор, установленный ме-

жду предметом и лазерным усилителем, последова-

тельно открывается и закрывается синхронно с час-

тотой кадров регистрирующей камеры (отраженное 

от затвора излучение лазерного усилителя направ-

ляют за пределы его апертуры). Это дает возмож-

ность в первом кадре записать изображение объекта 

и фона/паразитного излучения, а во втором кадре 

(при закрытом затворе) только изображение фона. 

При вычитании из массива, соответствующего пер-

вому кадру, следующего массива, соответствующего 

второму кадру, остается только цифровая информа-

ция об изменении в изображении объекта, которое 

выводится на дисплей компьютера в виде требуемых 

элементов (полученных при вычитании массива по 

обозначенной процедуре) для визуального наблюде-

ния трансформации изображения объекта.  

Преимущества обсуждаемой экспериментальной 

схемы при исследовании высокотемпературных про-

цессов, развивающихся при взаимодействии лазер-

ного излучения с материалами в условиях образова-

ния паразитной засветки от эрозионного факела (она 

экранирует область воздействия), наглядно прояви-

лись при проведении сравнительного эксперимента, 

в котором излучение лазера на парах меди, отражен-

ное от поверхности материала, делилось пополам 

светоделителем, и часть излучения направлялась в 

регистрирующую камеру в обход активной среды 

лазера на парах меди. Этот канал представляет собой 

обычную стандартную проекционную оптическую 

систему с лазером в качестве источника света. Опти-

ческие пути в обоих каналах были практически оди-

наковыми, и изображение фиксировалось камерой с 

одинаковым увеличением. Затем на образец направ-

лялось излучение силового лазера, интенсивность 

которого постепенно увеличивалась. При интенсивно-

сти излучения силового лазера порядка 4·10
5
 Вт/см

2
 

эрозионный факел развивался настолько сильно, что 

его свечение полностью экранировало область взаи-

модействия лазерного излучения с поверхностью 

материала. Это не позволяло производить ее наблю-

дение. На изображение же области взаимодействия, 

полученное в канале с усилителем яркости, это не 

оказывало влияния. 

В нашем случае кадр, фиксирующий состояние 

поверхности в определенный момент времени дейст-

вия лазерного пучка силового лазера, дает качест-

венную картину условий отражения света в этой об-

ласти взаимодействия. Детальное исследование про-

изводится по пространственному распределению 

яркости полученного изображения, построенному 

вдоль выбранной оси. При этом пространственное 

разрешение определяется как возможностями опти-

ческой системы лазерного монитора, так и возмож-

ностями компьютерной техники и программного 

обеспечения [27, 28]. 

По изменениям в распределении яркости изобра-

жения отслеживаются изменения в условиях отраже-

ния зондирующего излучения, являющиеся следст-

вием изменения состояний поверхности материала 

под действием силового лазерного излучения.  

Таким образом, возможно выявить момент появ-

ления переходной области, возникающей при взаи-

модействии лазерного излучения с веществом, про-

следить за динамикой ее расширения, регистриро-

вать появление теплового фронта, фронта плавления, 

окисных фронтов и т.п.  

 

3. Экспериментальная часть 

 

Для проведения экспериментов по тематике дан-

ной статьи проведена модернизация лазерного про-

екционного микроскопа (ЛПМ) с включением в зон-

дирующий канал оптического жгута. 

Принципиальная схема эксперимента с оптиче-

ским жгутом приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема лазерного проекционного микроскопа с волоконным/оптическим жгутом:  
П1 – плоскость предмета; П2 – плоскость изображения; ОЖ – оптический жгут; АС – активная среда с большим  

коэффициентом усиления; О1, О2 – объективы и/или оптические конденсорные системы 
Рис. 3 – Diagram of a laser projection microscope with a fiber/optical harness: П1 – the plane of the object; П2 – the plane  

of the image; ОЖ – optical harness; AC – active medium with a large gain; O1, O2 – lenses and / or optical condenser systems 
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Система в общей комплектации включает ком-

плекс для визуализации лазерно-индуцированных 

процессов (лазерный монитор) с соответствующими 

характеристиками: 

 возможность визуализации в реальном масшта-

бе времени области лазерной обработки поверхности 

материала при наличии сильного теплового излучения 

возникающего эрозионного/лазерного факела непо-

средственно над обрабатываемой поверхностью; 

 пространственное разрешение регистрируемого 

изображения порядка 10 мкм; 

 временное разрешение системы регистрации не 

хуже 1 мс; 

 длина волны зондирующего излучения 510 нм; 

 коэффициент усиления рассеянного от визуали-

зируемой поверхности излучения – порядка 10
4
. 

Кроме того, для измерения температуры обраба-

тываемой поверхности используется высокотемпера-

турный микропирометр, соответствующий следую-

щим требованиям [29]: 

 диапазон контролируемых температур от 2 000 ºС 

до 5 000 ºС; 

 временное разрешение не хуже 0,5 мс.  

Проблема заключается в том, что предмет, нахо-

дящийся в плоскости П1, не статичен, то есть его по-

ложение относительно оптической оси всей системы 

изменяется. При лазерной обработке поверхности, на 

которой обязательно присутствует источник/область 

воздействия мощного лазерного излучения, в зависи-

мости от выбранной схемы лазерной обработки всегда 

существует взаимное перемещение предмета, ЛПМ и 

источника мощного лазерного излучения.   

В простейшем модельном эксперименте по тер-

моупрочнению плоской поверхности металлического 

материала удалось осуществить следующую схему: 

предмет (обрабатываемая поверхность) и вся схема 

ЛПМ в процессе эксперимента неподвижны; обраба-

тывающий пучок силового лазера с помощью робо-

та-манипулятора перемещается с постоянной скоро-

стью через поле зрения с изображением поверхности 

по прямой траектории. Зарегистрированный динами-

ческий процесс сохраняется в avi-файле. При этом 

авторами данной статьи была продемонстрирована 

визуализация поверхности материала и зарегистри-

ровано её оплавление в ходе эксперимента.  

Однако такой простой подход не является общим 

в современных лазерных технологиях, где движение 

мощного лазерного пучка относительно неподвиж-

ной (в лабораторной системе координат) обрабаты-

ваемой детали, как правило, происходит по сложной 

криволинейной траектории.  

В связи с этим необходимо обеспечить синхрон-

ное движение двух лазерных пучков: мощного – си-

лового лазера, воздействующего на поверхность, и 

зондирующего пучка ЛПМ. Если при этом исходить 

из предположения, что мощное лазерное излучение 

доставляется к соответствующей обрабатываемой 

поверхности оптической головкой с помощью опто-

волокна, то естественным представляется примене-

ние волоконных технологий и для передачи изобра-

жения в ЛПМ. Это показано на рис. 3, где в схему 

введен оптический жгут ОЖ [30], служащий для пе-

реноса изображения с одного своего торца на другой, 

а также дополнительный объектив О2. Объектив О1  

строит изображение предметной плоскости П1 на ле-

вом торце ОЖ. Жгут обеспечивает перенос изображе-

ния на свой правый торец в масштабе 1:1. Далее изо-

бражение этого торца переносится объективом О2 в 

плоскость изображений П2 через АС с прежним уве-

личением и выводится на экран ЛПМ. Ввиду механи-

ческой гибкости волоконного жгута объектив О1 те-

перь не связан механически жёстко с остальной ча-

стью ЛПМ и может поворачиваться на произвольный 

угол в пределах определенного диапазона. 

В общем случае регистрация динамических про-

цессов в реальном масштабе времени требует не 

только модификации собственно оптической регист-

рационной схемы, но и использования более совер-

шенных/ современных моделей скоростных усилите-

лей яркости на индуцированных переходах в парах 

металлов [31]. 
 

4. Результаты и их обсуждение 
 

Для экспериментов в обсуждаемой схеме с ЛПМ 

применялся лазер на парах меди (модель CVL-10). 

Активный элемент типа «Кулон» (ГЛ 206) имел диа-

метр D = 14 мм и длину L = 770 мм. 

Сначала была собрана и апробирована стандарт-

ная/упрощенная схема (см. рис. 3), но без ОЖ и О2. 

В качестве объектива О1 использовался штатный 

объектив комплекта лазера с фокусным расстояни-

ем f ~ 70 мм и относительным отверстием ~ 1:3. Тес-

товым предметом служила пластина полированной 

нержавеющей стали, на которой методом лазерной 

гравировки был нанесён рисунок в виде периодиче-

ски расположенных прямоугольников (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4 – Тест-объект для работы с лазерным проекционным 
микроскопом 

Рис. 4 – Test object for working with a laser projection microscope  
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Полученное изображение части тест-объекта 

приведено на рис. 5. Как видно, изображение имеет 

хорошее качество, границы прямоугольников чёткие, 

контраст высокий (показан один фрагмент прямо-

угольника с границей). 

 

 
 

Рис. 5 – Изображение тест-объекта на экране ЛПМ  
в плоскости наилучшей фокусировки (показан фрагмент 

изображения на границе одного из прямоугольников) 
Рис. 5 – The image of the test object on the LPM screen  

in the plane of the best focusing (the fragment of the image  
on the border of one of the rectangles is shown) 

 

Экспериментально определена глубина резкости 

(ГР) для отображаемой ЛПМ поверхности обрабаты-

ваемого объекта. Для этого тест-объект устанавли-

вался на столик с прецизионной подачей, после чего 

вращением дифференциального винта устанавлива-

лась наилучшая резкость и наилучший контраст изо-

бражения (см. рис. 5). Затем тест-объект выводился 

из установленной плоскости наилучшего изображе-

ния до почти полного исчезновения контраста.  

Визуально регистрировалась следующая карти-

на: контраст изображения малый, мелкие детали 

(видимые ранее) неразличимы. В результате этих 

измерений получено, что глубина резкости состав-

ляет ±200 мкм (ср. с рис. 6). 

Столь небольшая ГР создаёт сложности в исполь-

зовании такой упрощенной схемы (см. рис. 3) при 

условии её работы для регистрации динамических 

процессов (объект П1 движется относительно объек-

тива О1). Если перемещение производится некоторой 

механической системой (например, с помощью робо-

та-манипулятора), которая всегда движется по про-

граммно-заданной траектории с некоторой погрешно-

стью, то возникает вопрос о соотношении этой по-

грешности и величины ГР используемого ЛПМ.  
 

 
 

Рис. 6 – Изображение тест-объекта на экране ЛПМ  
в плоскости, отстоящей от положения наилучшей  

фокусировки на 160 мкм 
Рис. 6 – The image of the test object on the LPM screen  

in a plane separated from the best focusing position by 160 μm 

 

Однако фактические данные о том, с какой точ-

ностью поддерживается расстояние между объектом 

П1 и объективом О1 при работе робота-манипулятора 

трудно оценить, поскольку его производитель необ-

ходимые для этого сведения обычно не приводит. По 

оценкам авторов данной статьи, на практике это рас-

стояние сравнимо с ГР, поэтому в данной ситуации 

получить качественное изображение исследуемой 

динамической поверхности проблематично. 

Один из простых вариантов улучшения ситуации 

с параметром глубины резкости – применение более 

длиннофокусных объективов О1. Эксперимент с бо-

лее длиннофокусным объективом (f ~100 мм) привел 

к увеличению ГР приблизительно в 2 раза. Само это 

значение имеет смысл в сравнении с масштабом тех 

неоднородностей на поверхности обрабатываемого 

изделия, которые требуется визуализировать в про-

цессе их трансформации под действием излучения 

силового лазера. 

На рис 7. представлена динамика изменения об-

рабатываемой поверхности стали в реальном экспе-

рименте по термоупрочнению в условиях умеренной 

мощности силового лазера. Здесь для примера пока-

заны последовательные стадии (1–4) модификации 

поверхности стали при воздействии многопучкового 

CO2-лазера с мощностью P = 743 Вт; скорость ска-

нирования лазерного пучка по поверхности образца 

V = 5 мм/с; при этом температура образца в зоне об-

лучения T = 884 ºC, а структурные фазовые превра-

щения происходили за время: t1 = 0,147 с (начало 

процесса – картинка 1) и t2 = 0,154 с (завершение 

процесса – картинка 4) после начала облучения.  
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Рис. 7 – Динамическое  
изображение обрабатываемой 

поверхности в реальном масштабе 
времени: 1 – поверхность  
материала до воздействия  

лазерного излучения; 2 – время 
воздействия лазерного излучения 
t1 = 0,147 с; 3 – время воздействия 
лазерного излучения t2 = 0,154 с;  
4 – поверхность материла после 

завершения воздействия  
лазерного излучения 

Рис. 7 – Dynamic image  
of the processed surface in real time: 

1 – the surface of the material  
before exposure to laser radiation;  

2 – the time of exposure to laser radi-
ation t1 = 0.147 s; 3 – the time  
of exposure to laser radiation  
t2 = 0.154 s; 4 – the surface  

of the material after exposure  
to laser radiation 

  
 

Далее проведены эксперименты с включением в 

схему ОЖ (см. рис. 3). Объектив О2 с фокусным рас-

стоянием  f = 125 мм. В качестве оптической системы 

О1 использовалась плоско-выпуклая линза с фокусным 

расстоянием f = 50 мм, установленная на расстоянии 

100 мм от торца ОЖ. Тестовым предметом служила 

пластина полированной нержавеющей стали, на кото-

рой методом лазерной гравировки нанесены штрихи с 

определенным количеством на один миллиметр.  

На рис. 8 приведено изображение поверхности 

тест-объекта, полученное на экране ЛПМ без ис-

пользования ОЖ. Количество штрихов на одни мил-

лиметр составило 2,5. 

На изображении четко видна поверхность тест-

объекта и периодичность полос. 
 

 

 
 

Рис. 8 – Изображение 
тест-объекта  

на экране ЛПМ 
Рис. 8 – The image  

of the test object  
on the LPM screen 

 

 

На рис. 9 приведено изображение тест-обекта, по-

лученное на экране ЛПМ с использованием ОЖ. Тест-

объект располагался на торце оптического жгута. Ко-

личество штрихов на один миллиметр – 5 (рис. 9а); 

количество штрихов на один миллиметр – 2,5 (рис 9b). 

 

  

 
Рис. 9 – Изображение тест-объекта  

на экране ЛПМ расположенного  
на торце оптического жгута:  

а – 5 штрихов на один миллиметр;  
b –  2,5 штриха на один миллиметр 
Рис. 9 – The image of the test object  
on the LPM screen located at the end  

of the optical harness:  
a – 5 strokes per millimeter;  

b – 2.5 strokes per millimeter 

 

a b  

 

При передаче изображения по ОЖ контраст изо-

бражения уменьшается. 

На рис. 10 приведено изображение тест-объекта, 

расположенного на торце ОЖ с добавлением иммер-

сионной жидкости между жгутом и тест-объектом. В 

качестве иммерсионной жидкости использовался гли-

церин. Количество штрихов на один миллиметр – 5. 

 

Контраст изображения в данном случае увеличи-

вается. 

На рис. 11 приведено изображение поверхности 

тест-объекта, расположенного после фокусирующей 

системы О1. В качестве фокусирующей системы О1 

использовалась плоско-выпуклая линза с фокусным 

расстоянием f = 50 мм. 
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Рис. 10 – Изображение тест-объекта на экране ЛПМ, 
расположенного на торце оптического жгута 
(с использованием иммерсионной жидкости) 

Рис. 10 – The image of the test object on the LPM screen 
located on the end of the optical harness 

(using immersion liquid) 

 
Рис. 11 – Изображение тест-объекта на экране ЛПМ,  

расположенного на расстоянии 100 мм от фокусирующей 
системы О1 

Рис. 11 – The image of the test object on the LPM screen  
located at a distance of 100 mm from the focusing system O1 

 

Изображение поверхности имеет низкий кон-

траст. Часть излучения, участвующая в построении 

изображения, теряется при прохождении через ОЖ и 

оптическую систему О1. 

Для расчетов возможностей монитора при передаче 

изображения обрабатываемой лазерным излучением 

поверхности образца по оптическому жгуту использо-

валась компьютерная программа ZEMAX. Не вдаваясь 

в детали, достаточно сказать, что эта система позволяет 

провести моделирование и анализ при проектировании 

и выборе различных оптимальных схем оптических 

систем, в том числе с оптическим волокном (жгутом).  

В частности, речь идет о расчете оптической сис-

темы после оптического жгута перед тест-объектом 

О1. В работе проведен расчет двухлинзового конден-

сора, применение которого улучшает качество полу-

чаемого изображения. Рассмотрены следующие па-

раметры системы в зондирующем канале:  

 длина волны излучения 510 нм; 

 диаметр линз 30 мм; 

 расстояние между линзами 40 мм; 

 толщина линз 6 мм; 

 радиус кривизны линзы 1 R2 = –58,576 мм; 

 радиус кривизны линзы 2 R1 = 58,576 мм; 

 расстояние от волокна до линзы 69,714 мм; 

 диаметр оптического волокна 0,6 мм; 

 фокусное расстояние 80,265 мм; 

 диаметр фокусного пятна 0,468 мм; 

 показатель преломления стекла 1,568151. 

Приведенные ниже результаты представляют 

один из этапов поиска приемлемых решений для ви-

зуализации изображения через оптическое волок-

но/жгут и являются предварительными с постепен-

ным усложнением в дальнейшем оптической схемы 

ввода изображения для использования при работе 

реального лазерного технологического комплекса. 

Компьютерная симуляция сделана для наглядно-

сти с помощью изображения из обычного текстового 

источника (рис. 12 – статичная картинка из книги). 

 
 

Рис. 12 – Исходная статичная картинка из книги для  
проверки построения изображения конденсорной системой 

Рис. 12 – The original static image from the book to check  
the construction of the image by the condenser system 

 

При использовании конденсорной системы (вме-

сто фокусирующей линзы О1 – см. рис. 3) для пере-

дачи изображения поверхности обрабатываемого 

образца на вход жгута/оптического волокна, для ста-

тичной картинки полученное изображение было 

вполне высокого качества (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13 – Полученное качественное изображение на выходе 
оптической системы с конденсором 

Рис. 13 – A qualitative image obtained at the output  
of an optical system with a condenser 
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Напротив, в схеме, где используется только одна 

линза О1 (с фокусным расстоянием 43,2 мм или 50 мм) 

качество полученного изображения было низким 

(рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14 – Изображение низкого качества при использовании 
системы только с одной линзой (f = 50 мм) 

Рис. 14 – Low image quality when using a system  
with only one lens (f = 50 mm) 

 

Следующий этап исследований – определение 

возможностей предлагаемой системы для передачи 

динамических изображений в случае перемещения 

как пучка силового лазера, так и самой мишени (это 

и происходит в реальном технологическом процессе 

на производстве), но уже для реального разрабаты-

ваемого лазерного технологического комплекса для 

конкретных режимов термоупрочнения. 

Более точные сведения должны определяться ре-

ально используемым для технологических процессов 

силовым лазером и его соответствующими характе-

ристиками. В данной статье речь идет о разработке 

новых высокоэффективных технологий кардиналь-

ного повышения износостойкости ответственных 

деталей машиностроения на основе роботизирован-

ного универсального интеллектуального лазерного 

комплекса с диагностикой процессов упрочнения в 

реальном масштабе времени. Этот комплекс нахо-

дится еще в стадии разработки и доведе-

ния/испытаний его параметров до требуемых значе-

ний для определенных технологических режимов 

лазерного термоупрочнения. 

 

5. Заключение 

 

Анализ системы мониторинга процесса лазерной 

обработки поверхности материалов в реальном мас-

штабе времени, предназначенной для визуализации 

лазерно-индуцированных динамических процессов 

непосредственно во время лазерной обработки по-

верхности объекта, выявил базовые физические 

принципы работы системы: глубина резкости для 

отображаемой ЛПМ поверхности обрабатываемого 

объекта составляет ±200 мкм; использование в схеме 

мониторинга оптического жгута для обеспечения 

синхронного движения двух лазерных пучков (сило-

вого лазера и зондирующего пучка ЛПМ) возможно 

совместно с конденсорной системой. При этом воз-

никают следующие проблемы: небольшая глубина 

резкости, сопоставимая с погрешностью движения 

некоторой механической системы (например, робо-

та-манипулятора); потеря части излучения, участ-

вующего в построении изображения, при прохожде-

нии через оптический жгут и оптическую систему, 

что приводит к ухудшению качества получаемого 

изображения обрабатываемой поверхности. В раз-

личных условиях конкретных процессов лазерного 

термоупрочнения данные проблемы можно решить, 

в том числе, с применением длиннофокусных объек-

тивов (для фокусировки зондирующего пучка ЛПМ) 

и с помощью компьютерной симуляции для поиска 

оптимальных оптических схем и режимов. 

Несмотря на сложность и требования для точной 

настройки представленного монитора, это устройст-

во имеет, тем не менее, исключительное значение 

при реализации специальных операций при лазерном 

термоупрочнении ответственных деталей сложного и 

точного машиностроения, особенно 3D-изделий раз-

ного габарита и предназначения. 

В стандартных задачах лазерного термоупрочне-

ния при умеренных мощностях силового лазера 

(особенно для крупногабаритных изделий простого 

профиля) данный монитор дает избыточную инфор-

мацию, требует более детальных измерений с соот-

ветствующим программно-аналитическим обеспече-

нием высокого уровня и повышает общую цену реа-

лизуемого технологического процесса при коммер-

циализации лазерного комплекса для задач реально-

го производства.  

В этом случае можно применять другой, более 

простой, альтернативный метод решения задачи ви-

зуализации – стандартный метод спектральной 

фильтрации, основывающийся на том факте, что в 

фиолетовой части спектра для различных материалов 

(Al, Cu, Fe, Ti) и в синей части видимого диапазона 

(если не принимать во внимание титан), лазерный 

факел даёт весьма малый вклад. Поэтому, если под-

светить область обработки фиолетовым полупровод-

никовым лазером (номинальная длина волны 405 нм) 

и наблюдать изображение через интерференционный 

фильтр, настроенный на данную длину волны, изо-

бражение, предположительно, может быть зарегист-

рировано с помощью типовой видеокамеры. Такая 

система является вполне коммерчески приемлемой 

как в формате цена/качество, так и для производст-

венных условий. Предварительно проведенные авто-

рами данной статьи демонстрационные тесты пока-

зали реальность такого подхода (по крайней мере 

при лазерной резке).  

Однако в микрообработке локальных областей 3D-

изделий сложного профиля использование данного 

монитора может дать принципиальные преимущества 

в аспекте управляемости технологического процесса 

непосредственно во время его проведения и достиже-

ния требуемой/рекордной точности обработки. 
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