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Рисунок 3 – Поверхность пленок ПЭТФ,  

облученных ионами сурьмы с дозами:  

а – 200 мкКл; б – 2000 мкКл 

 

Проведенные исследования показывают, что с 

увеличением дозы имплантируемой примеси 

сурьмы в пленки ПЭТФ есть вероятность образо-

вания в имплантируемом тонком слое основного 

вещества кластеров сурьмы [3]. 
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Обработка крупногабаритных заготовок, вы-

полнение нескольких операций на одном обору-

довании, а также необходимость управления 

несколькими устройствами для позиционирова-

ния пятна лазерного луча, имеющими разные 

интерфейсы, требуют совмещенич систем де-

флекции лазерного луча с приводами подач. Как 

следствие, необходим особый подход к построе-

нию архитектуры системы управления [1]. По-

вышенные требования к технологичности и уни-

версальности установок, быстроте переключе-ния 

режимов обработки и контролю параметров 

лазерного излучения потребовали включения в 

состав установки многофункциональных систем 

числового программного управления и програм-

мно-управляемых модулей, что обеспечивает 

снижение затрат на разработку и обслуживание 

установок для лазерной обработки.  

Структурная схема системы автоматизи-

рованной подготовки программ управления 

элементами технологического модуля лазер-ного 

комплекса. Детальный анализ архитекту-ры 

систем ЧПУ показал, что для повышения эф-

фективности обработки необходимо доработать 

схему автоматизированной подготовки про-

грамм управления элементами технологического 

модуля лазерного комплекса. На рисунке 1 

представлена структурная схема доработанной 

системы управления технологическими процес-

сами. представлена структура доработанной систе-

ма управления технологическими процес-сами. 

Рисунок 1 – Структурная схема системы управления 
технологическими процессами 

Основные функции предложенной системы  

управления близки к рассмотренной в [2]. Это: 

– преобразование и передача данных, подго-

товленных в стандартных САПР, в программу 

управления исполнительными элементами: по-

дачи вспомогательных газов, позиционирования, 

транспортировки излучения и изменения профи-

ля его интенсивности; 

– синтез программ управления и проведение 

соотвествующих вычислений; 

– отображение получаемого контура в систе-

ме координат плоскости обработки, определение 
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длины траектории перемещения и задание ско-

рости позиционирования; 

– трансляция команд управления на испол-

нительные элементы систем технологического 

модуля лазерного комплекса; 

– передача программ управления в опера-

тивное запоминающее устройство системы для 

хранения и последующего повторного исполнения; 

– контроль и изменение профиля интенсивно-

сти лазерного излучения, формируемого дина-

мическими фокусаторами (элементами компью-

терной оптики); 

– бесконтактный контроль температурного 

поля на поверхности обрабатываемых материа-

лов в зоне воздействия энергических потоков; 

– изменение параметров энергетического, 

воздействия для проведения коррекции темпера-

турно-скоростных режимов обработки. 

Компьютерная система управления техноло-

гическими процессами обработки материалов 

концентрированными энергетическими потоками 

является универсальной и позволяет реализовать 

сложные законы управления высокоэнергетиче-

скими технологическими процессами при прове-

дении операций лазерной и комбинированной 

обработки различных конструкционных мате-

риалов, в том числе и законы управления с адап-

тацией. Имеется возможность включить ее в со-

став находящееся в эксплуатации оборудование 

различных фирм-производителей.  

Благодаря реализации возможности синхро-

низации движения лазерного пучка в системе 

ЧПУ значительно повышается эффективность 

импульсной обработки. Процесс повышения ав-

томатизации происходит за счет управления 

подачей и выводом материала, наличие базы 

данных параметров и наличие функции для 

ускорения рабочих процессов. Была доработана 

взаимосвязь между параметрами и вызовом про-

цедур или функций.  Для удобного управления 

лазерным оборудованием при необходимости 

возможно редактировать макет в графической 

программе и отправлять данные на программное 

обеспечение лазерного оборудования для обра-

ботки лазером. 

Построение модели универсальной систе-мы 

ЧПУ для управления режимами лазерной 

обработки. Применение современных систем 

ЧПУ, позволяющих совместить лазерный ком-

плекс с приводами подачи, обосновано тем, что в 

итоге появляется возможность обработки заго-

товок с большими габаритами. Повышение эф-

фективности и точности обработки обосновано 

развитием технологии многоуровневого синтеза, 

позволяющий быстро создавать прототипы для 

будущих изделий с характеристиками, близкими 

к оригинальным. При лазерной обработке для 

перемещения лазерного луча на плоскости могут 

использоваться следующие методы контроля: 

– линейные / шаговые приводы, которые сра-

зу получают параметры движения от интерполя-

тора системы ЧПУ; 

– устройства, реализующие внешнее управ-

ление движением. Такие устройства получают 

списки команд движения и сами обрабатывают 

движение луча в рабочем поле [3]. 

Структурная схема системы ЧПУ, в которой 

используются внешние устройства управления 

приведена на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Структурная схема системы ЧПУ 

Анализ предложенной схемы управления по-

казывает, что универсальная архитектура си-

стемы ЧПУ должна предусматривать одновре-

менное применение обоих методов контроля, в 

том смысле, что позволяет реализовывать 

управление различными устройствами в рамках 

одной управляющей программы и использовать 

одну систему ЧПУ для разных технологий ла-

зерной обработки (гравировка, послойный син-

тез и др.) без принципиальных изменений в ее 

архитектуре. 

Алгоритм управления движением должен об-

ладать синхронизацией движения с импульсами 

лазера в обрабатываемых точках для устране-ния 

остановок и обеспечением оптимальной ско-

рости прохода точек в зависимости от допусти-

мого ускорения по осям. Синхронизация движе-

ния подразумевает то, что путь между двумя 

рабочими точками должен быть пройден за 

строго определенное время, определяемое номи-

нальной частотой лазера и ее допустимой по-

грешностью. При этом импульсы лампы накачки 

задаются системой ЧПУ, а не тактовым генера-

тором лазера. Перед началом движения по оче-

редному отрезку траектории вычисляются пара-

метры профиля разгона/торможения (в виде тра-

пеции). При этом сначала вычисляется макси-

мальная конечная скорость в кадре (использует-

ся алгоритм look–ahead), а затем конечная и но-
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минальная скорости корректируются так, чтобы 

общее время прохода кадра было кратно перио-ду 

импульсов лазера. Реализация подобного ал-

горитма позволила сократить время обработки 

изделий на 30–50% по сравнению со стандарт-ной 

схемой управления. 

Система ЧПУ для управления комплексным 

лазерным оборудованием была реализована в 

виде многооперационного обрабатывающего 

центра, реализующеего гибридную технологию – 

механическая обработка в сочетании с лазер-ной. 

Кроме того, на поверхности изделия с по-мощью 

лазерного излучения могут быть нанесе-ны 

специальные покрытия или произведена за-калка 

отдельных участков. Механическая обра-ботка на 

станке реализована за счет управления шестью 

координатами, две из которых отвечают за 

перемещение направляющих портального типа. 

Возможность обрабатывать сложные из-делия за  

одну установку появляется при приме-нении 

поворотного глобусного стола [4].  На станке 

также применяется лазер, который при 

механической обработке закрыт в специализи-

рованном отсеке, располагающемся на инстру-

ментальной головке. Варьируя мощность, пло-

щадь пятна фокусировки, время воздействия и 

режимы подачи различных газов и материалов в 

зону разогрева, можно выполнять множество 

разнообразных операций.   
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В обычной метрологической практике оптиче-

ской радиометрии в ультрафиолетовом (УФ) диа-

пазоне спектра, применяют эталонные (референс-

ные) источники излучения: дейтериевые, квар-

цево-галогенные, ксеноновые и ртутные лампы. 

Каждому из этих типов ламп свойственны свои 

недостатки и преимущества, оказывающие суще-

ственной влияние на точность измерений. Дейте-

риевые лампы имеют относительно высокую ста-

бильность излучения (не хуже 0,5 % за 8 ч работы) 

и относительно «гладкое» спектральное распре-

деление мощности излучения в УФ диапазоне. Их 

основными недостатками являются малый межка-

либровочный интервал (не более 50 ч), небольшое 

время жизни (до 1000 ч) и низкий уровень созда-

ваемой спектральной плотности энергетической 

освещенности (СПЭО), не более 1·108 Вт∙м-3. Ксе-

ноновые лампы могут обеспечивать на много бо-

лее высокий уровень освещенности, но имеют не-

высокую стабильность (не лучше 3 %) и неравно-

мерное спектральное распределение излучения. 

Кварцево-галогенные лампы имеют высокую ста-

бильность излучения и относительно «гладкое» 

спектральное распределение мощности излуче-

ниям, но уровень СПЭО не превышает обычно 105 

Вт∙м-3 и 107 Вт∙м-3 на длинах волн 250 и 400 нм со-

ответственно. Излучение ртутных ламп характе-

ризуется наличием нескольких узких спект-

ральных линий в УФ диапазоне спектра и 

нестабильностью излучения.  

Одним из перспективных способов повыше-

ния точности оптических измерений в оптической 

радиометрии является использование референс-

ных (эталонных) источников излучения, создан-

ных на основе светодиодов (РСИИ), что обуслов-

лено стабильностью и широким диапазоном мощ-

ности их излучения, хорошей воспроиз-

водимостью основных оптических характеристик 

и долгим сроком службы. По этой причине в 

систему обеспечения единства измерений в 

области оптической радиометрии, в качестве 

вторичных и (или) рабочих эталонов, светодиоды 

введены с 2015 г. (ГОСТ 8.023-2014, ГОСТ 8.195-

2013, ГОСТ 8.197-2013, ГОСТ 8.205-2014), что в 

определенной мере отражает прогресс в развитии 

светодиодных технологий. Однако следует 

отметить, что на сегодняшний день пока отсут-

ствуют стандартизованные рекомендации по кон-

струкции и характеристикам РСИИ. Но работа в 

этом направлении ведется, как в рамках техниче-

ских комитетов CIE, так и в метрологических 

национальных институтах [1–5]. 


