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Рисунок 4 – Зависимость кратковременных  

флуктуаций измеряемых временных интервалов в 

зависимости от коэффициента лавинного умножения 

ЛФД (а) и величины порога срабатывания порогового  

устройства (б) 

Согласно представленным на рисунках 2 и 3 

результатам, временная задержка лежит в наносе-

кундном и субнаносекундном диапазонах. Изме-

рение таких малых времен осуществлялось с по-

мощью хорошо зарекомендовавшего себя метода 

время-амплитудного преобразования. Для опре-

деления величины кратковременных флуктуаций 

периода рециркуляции использовались экспери-

ментальная установка и методика измерений, 

описанная в [4], куда были добавлены перестраи-

ваемый оптический аттенюатор с потерями минус 

18 дБ, имитирующий потери мощности излуче-

ния на оптических элементах и при распростране-

нии по ВС длиной 20 км (в прямом и обратном 

направлении), а также малошумящий волоконно-

оптического эрбиевый усилитель Lucent 1712 с 

сонаправленной накачкой на длине волны 980 нм 

и рабочим интервалом длин волн 1530–1565 нм. 

Разрешение МАА-ТА составляло 20 пс. На ри-

сунке 4 представлены значения кратковременных 

флуктуаций на уровне полувысоты гистограмм 

распределения амплитуд по каналам МАА для 

различных режимов работы контура при 

Pил = 3 мВт, ф = 5 нс. Как следует из полученных 

результатов, можно достичь величины кратковре-

менных флуктуаций не более 390 пс, что и будет 

определять разрешающую способность измери-

тельной системы. В тоже время, согласно рисунку 

2, временная задержка для идущего нарушителя 

будет составлять величину более 850 пс, т. е. 

наличие нарушения периметра может быть одно-

значно зафиксировано. Для регистрации ползу-

щего нарушителя, исходя из рисунка 3, твердость 

используемых ПУЭ не должна превышать 

ShA = 60.  
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В настоящее время на ведущее место выходят 

возможности дизайна устройств и приборов. Гра-

мотный дизайн позволяет добиться максимальной 

эргономичности изделия, сделать его привлека-

тельным с коммерческой точки зрения. Красивая 

и продуманная лицевая панель прибора играет в 

этом исключительную роль [1]. 

Любая отрасль мировой экономики зависит от 

материалов и техники, используемых в процессе 

производства. В приборостроении используются 

различные материалы. В последнее время боль-

шое распространение, с учетом эстетической и 

экологической точек зрения, получают натураль-

ные материалы [2]. 
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Из-за высоких требований технической эсте-

тики к художественно-промышленным изделиям 

и материалам механическая обработка материа-

лов вызывает определенные трудности. Благо-

даря созданию надежного и достаточно эконо-

мичного лазерного оборудования в 70–80 -х гг. 

прошлого века возникла новая промышленная 

технология − лазерная обработка материалов. В 

сравнении с другими видами художественной об-

работки: гранением, шлифованием, резанием, вы-

стукиванием, абразивно-струйным гравированием, 

физико-химическим, ультразвуковым, электро-

дуговым, электронно-ионным лазерная обработка 

имеет ряд существенных преимуществ [3]. 

Лазерные технологии позволяют учесть неко-

торый диапазон изменения индивидуальных ха-

рактеристик используемого материала, определя-

ющих режимы обработки: 

‒ наличием разных внутренних напряжений; 

‒ различной ударопрочностью, за счет раз-

личной длины молекулярных связей; 

‒ различной химической стойкостью; 

‒  различной толщиной даже одной заготовки. 

Наиболее распространенной методикой дей-

ствия в этих случаях является опытная работа ла-

зерной установки на всех возможных режимах с 

использованием рабочего материала, который бу-

дет использоваться для изготовления реальной 

продукции. Недостатком указанной методики яв-

ляются необоснованное использование большого 

количества рабочего материала, части рабочей 

продукции, выработка ресурса работы лазерного 

оборудования, увеличение времени на проведе-

ние указанных работ и дополнительное составле-

ние испытательных программ [4]. 

В работе решены следующие задачи: 

‒ выбран комплексный критерий оценки 

качества декоративной обработки, 

‒ предложены оптимальные простые характе-

ристики оценки качества декоративной обработки, 

‒ исследованы связи между режимами ла-

зерной обработки и оптическими свойствами, 

микроструктурой, химическим составам и физико-

механическими характеристиками материала, 

‒ проведена экспериментальная проверка 

результатов. 

В процессе лазерной обработки сфокусиро-

ванный луч с высокой плотностью лазерного из-

лучения осуществляет локальный нагрев матери-

ала, что приводит к испарению материала или из-

менению его цвета в месте гравировки. В 

результате лазерного воздействия изменяется по-

верхность материала, возникает определенный 

рельеф на поверхности, глубина которого зависит 

от времени обработки, мощности лазера и от фи-

зических свойств обрабатываемого материала. 

При воздействии лазерного излучения на не-

металлические материалы на первом этапе про-

исходит нагрев участка материала и его обуглива-

ние. После достаточного нагрева материала начи-

нается его термическое разложение на газо-

образные составляющие. Затем, при продолжении 

процесса нагрева, разложение материала усили-

вается и происходит процесс воспламенения. 

Анализ влияющих факторов на законы распре-

деления оптических свойств материалов показы-

вает, что на светопропускание влияют: отклоне-

ние толщины в партии аналогичных изделий (от 

5 % до 30 %), склонность к поверхностным повре-

ждениям из-за отклонения твёрдости (до 5 %), по-

явление внутренних напряжений при формовке, 

ведущих к последующему появлению микротре-

щин, большой чувствительности к концентрации 

напряжений. Это определяет отклонения плотно-

сти, твердости, теплостойкости, теплопроводно-

сти, вязкости, теплоемкости, температуры размяг-

чения, температуры горения и т. д., которые в 

каждом случае становятся случайной величиной, 

из-за чего оптические свойства материала в кон-

кретном случае применения становятся случай-

ной функцией. 

Существование корреляционных связей 

между оптическими свойствами и микрострукту-

рой, химическим составам и физико-механиче-

скими характеристиками материала представлено 

случайной функцией. 

Любую случайную функцию можно центриро-

вать, то есть привести к такому виду, когда ее ма-

тематическое ожидание равно нулю. Поэтому в 

работе рассматриваются центрированные элемен-

тарные случайные функции. С использованием 

метода канонических разложений случайная 

функция предварительно представлена в виде 

суммы так называемых элементарных случайных 

функций. 

Для определения аналитических выражений 

применен метод интерполяции и экстраполяции с 

использованием аппроксимации по методу 

наименьших квадратов. 

Для выбора длины волны лазерного излучения 

использована зависимость светопроницаемости 

от длины волны. Определение этой функциональ-

ной зависимости проведено на основании полу-

ченных и приведенных в литературе статистиче-

ских данных. 

В результате анализа и экспертного опроса по-

казано, что для получения наиболее четкого и 

контрастного изображения необходимо получе-

ние глубины проникновения лазерного излучения 

в материал 0,3–0,5 мм. Этого достаточно для по-

лучения стабильного контура резки, высокохудо-

жественного контрастного вида изображений, 

необходимой адгезии при заполнении изоб-

ражения красителем. 

С учетом установленных функционально-кор-

реляционных связей между режимами работы 
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лазерной установки заданы режимы лазерного 

гравирования для проведения экспериментов: 

‒ Максимальная мощность лазерного излу-

чения 9,6 Вт. 

‒ Скорость лазерного гравирования 

27,0 см/сек. 

‒ Разрешающая способность 500 dpi. 

‒ Частота импульсов 1000 Гц. 

‒ Диаметр сфокусированного лазерного луча 

на материале 0,1 мм. 

Качество поверхности после лазерного грави-

рования оценивалось по глубине лазерной грави-

ровки, величине измеренных микронеровностей, 

дисперсии отклонения микронеровностей, блеску 

поверхности и опросу потребителей. 

Для измерения микронеровностей на наруж-

ной поверхности образца использовался микро-

интерферометр «МИИ – 4» [5]. 

В результате экспериментов получено, что ве-

личина микронеровностей плавно возрастает с 

увеличением мощности лазерного излучения. 

При мощности, равной 5,7 Вт, величина микроне-

ровностей достигает своего максимального значе-

ния (0,5 мм). Затем, при дальнейшем увеличении 

мощности, размер микронеровностей уменьша-

ется в связи с искажением рельефа обработанной 

поверхности.  

Для комплексной оценки исследуемого об-

разца были произведены измерения блеска обра-

ботанной поверхности при помощи фотоэлектри-

ческого блескомера ФБ-2 [6]. 

Чем более шероховата поверхность, тем 

больше света рассеивается, следовательно, менее 

блеск поверхности. Самый меньший блеск 

наблюдается в диапазоне мощностей 4,4–6,4 Вт. 

Низкий блеск обеспечивает лучшее субъективное 

восприятие наносимого изображения. 

Неотъемлемой частью процесса лазерного 

гравирования является получение изделия, отве-

чающего персонифицированным вкусам и поже-

ланиям потребителей, для чего был проведен 

опрос. В процессе опроса потребители уделяли 

внимание тактильно-визуальному восприятию:  

 четкости и контрастности; 

 шероховатости и рельефу;  

 насыщенности цвета и цветового тона.  

В результате проведенного опроса (более 50 

человек) потребители отдали свое предпочтения 

результатам гравировки при изменении мощно-

сти диапазоне 5,1–6,4 Вт. Они считают, что 

именно такая текстура позволит добиться более 

четкого и презентабельного вида изделий с лазер-

ной гравировкой.  

В результате проведенного анализа можно 

сделать вывод о том, что оптимальная мощность 

лазерного гравирования варьируется в диапазоне 

5,1–6,4 Вт. Именно этот диапазон мощности поз-

воляет получить наиболее качественное и четкое 

изображение, отвечающее требованиям потреби-

телей. 

Проведенные исследования показали наличие 

корреляционно-регрессионной связи качества по-

верхности и особенностей технологии лазерного 

гравирования. Полученные результаты экспери-

мента по заданию режимов лазерного гравирова-

ния материалов в зависимости от мощности ла-

зерного излучения, позволяют повысить эффек-

тивность применения лазерных технологий. 

Практическая значимость работы определя-

ется разработанными предложениями, примени-

мыми к решению актуальных задач задания режи-

мов лазерного гравирования для декоративной 

обработки материалов. 

Полученный результаты позволяют успешно 

компенсировать имеющиеся естественные неодно-

родности материала, стабильно добиваться высо-

ких результатов при промышленном изготовлении 

высокохудожественных эксклюзивных изделий. 
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