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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì 
òëåþùèì ðàçðÿäîì è îïðåäåëåíî èõ âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
êîìïëåêñà. Èññëåäîâàíû àìïëèòóäíûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ èîíèçàöèè. Äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âû÷èñëåíû 
ýìïèðè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  è ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Ïî 
ýòèì îöåíêàì îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ ìîùíîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, èîíèçàöèÿ, ôëóêòóàöèÿ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Ââåäåíèå
Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ 

ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîé ñðåäû òåõíîëîãè÷åñêèõ ëà-
çåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé ðàçðÿä [1]. Èñïîëüçî-
âàíèå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà, 
â êîòîðîì ôóíêöèè èîíèçàöèè ãàçà è âêëàäà 
ýíåðãèè â ðàçðÿä ðàçäåëåíû ìåæäó äâóìÿ èñ-
òî÷íèêàìè, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî 
ïðîãðåññà â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ÑÎ

2
-

ëàçåðîâ. Â íåñàìîñòîÿòåëüíîì òëåþùåì ðàçðÿ-
äå èîíèçàöèÿ ãàçà â îáúåìå ïîääåðæèâàåòñÿ çà 
ñ÷åò âíåøíåãî èîíèçàòîðà, ìîùíîñòü êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ îò ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ïîëó÷åííóþ ïëàçìó 
ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Îñíîâíûå ñõåìû 
îðãàíèçàöèè íåñàìîñòîÿòåëüíûõ òëåþùèõ 
ðàçðÿäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëàçåðàõ, îïèñàíû 
â ðàáîòå [2].

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä ñ èì-
ïóëüñíîé åìêîñòíîé èîíèçàöèåé îáëàäàåò 
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
òèïàìè íåñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðÿäîâ. Â îòëè-
÷èå îò ðàçðÿäà ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûì 
ïó÷êîì îí íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì 
èçëó÷åíèåì è íå òðåáóåò áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû 
ïåðñîíàëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì 
òëåþùèì ðàçðÿäîì ñ èìïóëüñíîé ýëåêòðîäíîé 
èîíèçàöèåé îí èìååò ñóùåñòâåííî óïðîùåííóþ 
êîíñòðóêöèþ ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ ñåêöèîíèðîâàíèÿ è áàëëàñòèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîäîâ.

Âñå ýòè êà÷åñòâà âûãîäíî âûäåëÿþò íåñà-
ìîñòîÿòåëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä ñ èìïóëüñíîé 
åìêîñòíîé èîíèçàöèåé ñðåäè äðóãèõ ðàçðÿäîâ 
è îòêðûâàþò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ åãî èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðàõ.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âðå-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà áàçå 
ëàçåðà ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿ-
äîì ñ èìïóëüñíîé åìêîñòíîé èîíèçàöèåé è èõ 
âëèÿíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîì-
ïëåêñà ïðè ðåçêå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ.

Ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ (ËÒÊ) 
ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì (ÍÒÐ) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé äâóõêîîð-
äèíàòíûé êîìïëåêñ ïîðòàëüíîãî òèïà ñ ïåðå-
ìåùåíèåì îïòèêè. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåçêè, 
ñâàðêè è ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. Êîìïëåêñ èìååò ïîëå îáðàáîòêè 
ðàçìåðîì 800×1135 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãàåò 60 ì/ìèí, à íàè-
áîëüøåå óñêîðåíèå ïî êîîðäèíàòàì – 5 ì/ñ2. 
Òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíòóðà ñîñòàâëÿåò 
± 0,03 ìì. Íà êîìïëåêñå ìîæíî ðåçàòü êîí-
ñòðóêöèîííóþ ñòàëü òîëùèíîé äî 10 ìì, íå-
ðæàâåþùóþ ñòàëü è ëàòóíü òîëùèíîé äî 6 ìì, 
à òàêæå àëþìèíèåâûå ñïëàâû òîëùèíîé äî 
5 ìì.

Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ëàçåðà ñ ÍÒÐ, ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà 
óïðàâëåíèÿ è êîîðäèíàòíîãî ñòîëà ñ ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì äëÿ ââîäà óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì.

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ËÒÊ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð, 
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò îðèãèíàëüíûé ñïîñîá 
îðãàíèçàöèè òëåþùåãî ðàçðÿäà â êàìåðå áîëü-
øîãî îáúåìà – íåñàìîñòîÿòåëüíûé òëåþùèé 
ðàçðÿä ñ èìïóëüñíîé åìêîñòíîé èîíèçàöèåé. 
Ëàçåð âûïîëíåí â âèäå ìîíîáëîêà, êîòîðûé 
òðåáóåò ïîäâîäà îõëàæäàþùåé âîäû, ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ñæàòîãî âîçäóõà è ðàáî÷èõ ãàçîâ [3].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ëàçåðà:
– áûñòðîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ èçëó÷å-

íèÿ;
– âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê â íåïðåðûâíîì, òàê 

è â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ðåãóëè-
ðóåìîé ñêâàæíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñîâ, âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ðåæèìà 
â äðóãîé;

– âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü è ñòà-
áèëüíîñòü ðàçðÿäà;

– âûñîêîå êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ;
– ïðîñòîòà ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû – îòñóò-

ñòâóåò ñåêöèîíèðîâàíèå è áàëëàñòèðîâàíèå 
ýëåêòðîäîâ;

– âûñîêèé ÊÏÄ;
– ìàëîå ïîòðåáëåíèå ðàáî÷èõ ãàçîâ, âîç-

ìîæíîñòü ðàáîòû â îòïàÿííîì ðåæèìå è íà áåç-
ãåëèåâûõ ñìåñÿõ.

Ñïîñîá îðãàíèçàöèè òëåþùåãî ðàçðÿäà 
îïðåäåëÿåò âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ 
â äàííîé ðàáîòå è âëèÿþò íà ïðîöåññ ìåòàëëî-
îáðàáîòêè íà ËÒÊ ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþ-
ùèì ðàçðÿäîì.

Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà 
Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïîòðåáîâàëî 

ñïåöèàëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, òàê êàê áûëî ñâÿçàíî ñ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèì àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
(1·106 1/ñ) ìàëîãî ñèãíàëà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
(≈0,1 Â) íà ôîíå ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ âûñîêîâîëüòíûì ãåíåðàòî-
ðîì èìïóëüñîâ èîíèçàöèè (4 êÂ, äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ îêîëî 100 íñ).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ 
íåîáõîäèì ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïðå-
îáðàçóåò èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, 
ïîäëåæàùèé èçìåðåíèþ. Â êà÷åñòâå áûñòðîäåé-
ñòâóþùåãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ áûëî âûáðàíî 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî-ïðèåìíèê ñ àíèçî-
òðîïèåé òåðìîÝÄÑ â ïëåíêå íà îñíîâå âèñìóòà, 
òåëëóðà èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùåéñÿ 
ïðè íàêëîííîì óãëå êîíäåíñàöèè [4]. Ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ ïðèåìíèêà îñíîâàí íà âîçíèêíîâåíèè 
òåðìîÝÄÑ â ïëîñêîñòè àíèçîòðîïíîé ïëåíêè 
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ñîçäà-
âàåìîãî íàãðåâîì âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè 
ïîãëîùåííûì èçëó÷åíèåì. Îñíîâíûìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîå èçìåðåíèå ìîùíîñòè øèðîêî-àïåðòóðíîãî 
(äèàìåòð 20–50 ìì) èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ 
è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå (≈10–5 ñ). Òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîå çåðêàëî-ïðèåìíèê ñ àíèçîòðîïèåé 
òåðìîÝÄÑ îáëàäàåò ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
â äèàïàçîíå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò 0 äî 3 êÂò 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå äàò÷èêà 
ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì 
òëåþùèì ðàçðÿäîì [5].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ËÒÊ ñ íåñà-
ìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì «Ëàíòàí-3» 
(ðèñ. 1).

Èçëó÷åíèå 3 ëàçåðà 1 ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
òðàíñïîðòèðîâêè è ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
ïîäàåòñÿ â ðåæóùóþ ãîëîâêó êîîðäèíàòíîãî 
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ñòîëà 2. Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî-ïðèåì-
íèê, êîòîðîå ñîâìåùàåò â ñåáå ôóíêöèè îïòè-
÷åñêîãî çåðêàëà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, óñòà-
íîâëåíî âî âòîðîì áëîêå ïîâîðîòíûõ çåðêàë 4.

Èçëó÷åíèå 1 ïîäàåòñÿ íà òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîå çåðêàëî-ïðèåìíèê  2 (ðèñ. 2). Ñèãíàë 
ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà ïîñòóïàåò íà ïðåäâà-
ðèòåëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü 3. 
Óñèëåííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîäû íåèíâåð-
òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 4 è èíâåðòèðóþùåãî óñè-

ëèòåëÿ 5 äëÿ ïåðåäà÷è åãî â ËÒÊ. Îêîíå÷íûé 
äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü 6 óñèëèâàåò ïî-
ñòóïèâøèå ñèãíàëû, ïîäàâëÿÿ ïðè ýòîì ñèíôàç-
íûå ïîìåõè, âîçíèêøèå ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ. 
Ñèãíàë ñ óñèëèòåëÿ 6 ïîñòóïàåò â óñòðîéñòâî 
èçìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè ËÒÊ 7. 
Âûõîäíûå ñèãíàëû óñèëèòåëåé 4 è 5 ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ êàíàëàìè CH1, CH2 öèôðîâîãî çàïîìè-
íàþùåãî îñöèëëîãðàôà 8. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
îñöèëëîãðàôà TDS2014 ôèðìû Tektronix ïðè-
âåäåíû íèæå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
è èõ îáðàáîòêà
Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ çåðêàëà-

ïðèåìíèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Òðåóãîëüíàÿ ñòðåëêà íà âåðòèêàëüíîé ñòîðî-

íå ýêðàíà ñëåâà óêàçûâàåò íóëåâîé óðîâåíü ñèã-
íàëîâ. Çàïèñàíî ïî 2500 òî÷åê íà êàæäûé êàíàë 
ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 1·106 ñ-1. Ñèãíàë ñ çåðêàëà-
ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
750 Âò (ñì. ðèñ. 3).

Ñèãíàë ñ çåðêàëà-ïðèåìíèêà U îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê

                        1 2CH CHU U U= − ,

ãäå 1CHU  – ñèãíàë ñ âûõîäà íåèíâåðòèðóþùåãî 

óñèëèòåëÿ 4 (ñì. ðèñ. 2); 2CHU  – ñèãíàë ñ âûõîäà 
èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 5 (ñì. ðèñ. 2).

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ËÒÊ ðàâíà

                          W = kU,

ãäå 2478,4k =  Âò/Â – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñõåìû «çåðêàëî-ïðèåìíèê – óñèëèòåëü».

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äâóõ ñåðèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ôîðìû ñèãíàëà ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ËÒÊ â äèàïàçîíå îò 200 äî 800 Âò 
áûëè ïîëó÷åíû 22 öèôðîâûå îñöèëëîãðàììû.

Íà ðèñóíêå 4, a, ãäå  ïîêàçàíà ôîðìà ñèãíàëà 
ìîùíîñòè W, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñöèëëîãðàììå 
íà ðèñ. 3, ÿñíî âèäíû àìïëèòóäíûå èçìåíåíèÿ 

Ðèñ. 1. Ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ
ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì 

«Ëàíòàí-3»

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà TDS2014

×èñëî êàíàëîâ 4
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 100 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ 8
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé  ±(3 %-õ ïîêàçàíèå+0,1 äåë.+1 ìÂ)
×àñòîòà âûáîðêè, 1/ñ 1·109

Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ íà êàæäûé êàíàë 2500

Ñâÿçü ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì
Êîììóíèêàöèîííûé ìîäóëü TDS2MEM 

ñ ïàìÿòüþ 512 Ìáàéò
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ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ ñ ÷àñòîòîé èìïóëü-
ñîâ èîíèçàöèè è ïîìåõè, íàâîäèìûå íà ñèãíàë 
ýòèìè èìïóëüñàìè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîìåõ îò èìïóëüñîâ èîíèçà-
öèè ïðèìåíèìî ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïÿòè òî÷êàì [6]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå 0 1 2 1, , ,..., ,n ny y y y y−  çàìåíÿ-
þòñÿ ñãëàæåííûìè 0 1 2 1, , ,..., ,n nys ys ys ys ys− , ãäå

0 0 1 2 40,2(3 2 )sy y y y y= + + − ,

1 0 1 2 30,1(4 3 2 )sy y y y y= + + + ,

1 3 2 10,1( 2 3 4 )ns n n n ny y y y y− − − −= + + + ,

1 2 40,2(3 2 )ns n n n ny y y y y− − −= + + − ,

2 1 1 20,2( )is i i i i iy y y y y y− − + += + + + +  
для 2,..., 2i n= − .
Íà ðèñóíêå 4, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò ëèíåéíî-

ãî ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ïÿòè òî÷êàì – ïîìåõè îò èìïóëüñîâ èîíèçàöèè 
èñ÷åçëè. Îöåíèì âëèÿíèå ñãëàæèâàíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû èçìåðåííîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî âû÷èñ-
ëèì ýìïèðè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ýìïèðè-
÷åñêèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî 
W è ñãëàæåííîãî sW ñèãíàëîâ. Ýìïèðè÷åñêîå 
ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííîãî ñèãíàëà W  ñî-
ñòàâèëî

               1

1 752,167
n

i
i

W W
n =

= =∑  Âò.

Ýìïèðè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñãëàæåííî-
ãî ñèãíàëà sW  âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå

                            1

1
i

n

s s

i

W W
n =

= ∑                    (1)

è ñîñòàâèëî 752,301sW =  Âò.

Ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èç-
ìåðåííîãî ñèãíàëà W ðàâíî

 ( )2

1

1 88,727
1

n

W i
i

s W W
n =

= − =
− ∑  Âò.

Ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñãëà-
æåííîãî ñèãíàëà sW  âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå

                             (2)

è ñîñòàâèëî  Âò.
Ýìïèðè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñãëàæåííî-

ãî ñèãíàëà  áîëüøå ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ñèãíàëà W  íà âåëè÷èíó

            100 1 0,018sWW
W

⎛ ⎞
Δ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠  
%. 

Ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
ñãëàæåííîãî ñèãíàëà Wss  ìåíüøå ýìïèðè÷åñ-
êîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî 

ñèãíàëà Ws  íà 100 1 1,06sW

W

ss
s

⎛ ⎞
Δ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠  
%. 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ ñ çåðêàëà-
ïðèåìíèêà (öåíà äåëåíèÿ ïî âåðòèêàëè – 50 ìÂ, 

ïî ãîðèçîíòàëè – 250 ìêñ)

à

á
Ðèñ. 4. Ôîðìà (à) è ñãëàæåííàÿ ôîðìà (á) 

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ 750 Âò



À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

À. Í. Øåìÿêèí, Ì. Þ. Ðà÷êîâ, Í. Ã. Ñîëîâüåâ

44

Òàêèì îáðàçîì, ýìïèðè÷åñêîå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñãëàæåííîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèëîñü, à ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü èç-çà 
óñòðàíåíèÿ ïîìåõè îò èìïóëüñîâ èîíèçàöèè.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ëèíåéíîãî ñãëàæè-
âàíèÿ ïî ïÿòè òî÷êàì ðåçóëüòàòû 22 èçìåðåíèé 
îáðàáîòàíû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ÃÎÑÒ 
Ð ÈÑÎ 11554 – 2008: «Ìåòîäû èñïûòàíèé ëà-
çåðîâ è èçìåðåíèé ìîùíîñòè, ýíåðãèè è âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà» [7]. 
Äëÿ ñãëàæåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ sW
âû÷èñëåíû ýìïèðè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
(1) è ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Wss  
(2). Ïî ýòèì îöåíêàì îïðåäåëåíà îòíîñèòåëü-
íàÿ ôëóêòóàöèÿ ìîùíîñòè PΔ :

                          

2 sW

s

sP
W

Δ = ± .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Âû÷èñëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî 

îòêëîíåíèÿ Wss

                 
1

1 101,7s s

n

W W
i

s s
n =

= =∑
 
Âò.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ( )s sWs f W=  ïðèìåíèì ïîëèíîìèàëüíóþ 
ðåãðåññèþ âòîðîé ñòåïåíè âèäà 2

1 2 3y a x a x a= + + . 
Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà âîñïîëü-
çóåìñÿ ôóíêöèåé regress  ïðîãðàììû êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad 13 [8]. Óðàâíåíèå 
ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè ïðèíèìàåò âèä

    
256,87 10 0,029 107,55s s sWRgs W W−= − ⋅ + + .  (3)

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11554–2008

n , Âò Wss , Âò  PΔ
1 800,0 95,3 0,238

2 800,0 76,7 0,192

3 752,3 87,8 0,233

4 716,2 93,2 0,260

5 681,9 103,5 0,304

6 657,7 88,5 0,269

7 639,4 107,2 0,335

8 631,8 94,2 0,298

9 614,6 100,6 0,327

10 580,7 93,4 0,322

11 559,2 113,7 0,407

12 531,0 99,3 0,374

13 509,9 110,2 0,432

14 472,1 96,1 0,407

15 451,8 112,7 0,499

16 383,0 97,3 0,508

17 382,5 108,0 0,565

18 309,9 114,3 0,738

19 282,4 115,2 0,816

20 249,2 108,2 0,868

21 197,8 117,2 1,185

22 191,0 104,2 1,091
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Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïîëèíîìèàëüíîé 
ðåãðåññèè óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïî sWs : ñóììà êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé sWs  èç òàáë. 1 îò 
ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ ïîëèíîìèàëüíîé 
ðåãðåññèè Rg sWs  ìåíüøå, ÷åì ñóììà êâàäðàòîâ 
èõ îòêëîíåíèé îò ëþáîé äðóãîé êðèâîé ýòîãî 
âèäà (ðèñ. 5).

Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè 
 ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå sWs  

óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè 

âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r , êîòîðûé 
îòðàæàåò ñòåïåíü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
äâóìÿ ìíîæåñòâàìè äàííûõ siWs  è siWRgs :

  

.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ôóíêöèåé corr  ïðîãðàììû êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad 13:

                 0,7389r = , 2 0,5459r = .

Çíà÷åíèå 2r  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
îòíîøåíèå äèñïåðñèè äëÿ siWRgs  ê äèñïåðñèè 
äëÿ siWs

           

.

×åì áëèæå çíà÷åíèå 2r  ê åäèíèöå, òåì áëèæå 
çíà÷åíèÿ ðåãðåññèè ê èñõîäíûì ýìïèðè÷åñêèì 
çíà÷åíèÿì. Â ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêîãî ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ Wss  çíà÷åíèå 2r  äëÿ ðåãðåññèè 

siWRgs  íåâåëèêî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé 
äèñïåðñèåé çíà÷åíèé Wss , âîçìîæíî èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîãî âðåìåíè óñðåäíåíèÿ ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ËÒÊ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 2,5 ìñ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè P fΔ = ( ) ïðèìåíèì ýêñïîíåíöèàëüíóþ 
ðåãðåññèþ âèäà 2

1 3
a xy a e a= + . Äëÿ ðàñ÷åòà êî-

ýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè âîñïîëüçóåìñÿ ôóíêöè-
åé expfit  ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòè-
êè Mathcad 13. Óðàâíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ðåãðåññèè ïðèíèìàåò âèä

            
34,679 102,334 0,182xRg P e

−− ⋅Δ = + .      (4)
Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîé 

ðåãðåññèè óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïî PΔ : ñóììà êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé PΔ  èç òàáë. 1 îò 
ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ðåãðåññèè Rg PΔ  ìåíüøå, ÷åì ñóììà êâàäðàòîâ 
èõ îòêëîíåíèé îò ëþáîé äðóãîé êðèâîé ýòîãî 
âèäà (ðèñ. 6).

Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè 
 îòíîñèòåëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ ìîùíîñòè PΔ  

ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè 

âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 2r :

  .

Óáûâàíèå îòíîñèòåëüíîé ôëóêòóàöèè ìîù-
íîñòè PΔ  ñ ðîñòîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè  äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ðåãðåññèåé Rg PΔ .

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü sWs  ( ) è êðèâàÿ ïîëèíîìè-
àëüíîé ðåãðåññèè sWs  íà  (3)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü PΔ ( ) è êðèâàÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåãðåññèè PΔ  íà  (4)
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Âëèÿíèå àìïëèòóäíîãî èçìåíåíèÿ 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ 
íà åãî òåõíîëîãè÷åñêèå 
âîçìîæíîñòè
Èññëåäîâàííûå àìïëèòóäíûå èçìåíåíèÿ 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé èì-
ïóëüñîâ èîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñïî-
ñîáà îðãàíèçàöèè òëåþùåãî ðàçðÿäà è îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
ËÒÊ ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì. 
Ðàññìîòðèì ýòî âëèÿíèå íà ïðèìåðå ëàçåðíîé 
ðåçêè àëþìèíèÿ. 

Ëàçåðíàÿ ðåçêà ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé îòðà-
æàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òàêèõ êàê àëþìèíèé, 
ìåäü, ëàòóíü, íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Ýòè 
ìåòàëëû èìåþò âûñîêèå êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, 
è äëÿ èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïëàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü. Ïðè ïëàâëåíèè êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìåòàëëà ïàäàåò, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ëàçåðíîé ðåçêè òðåáó-
åòñÿ ìåíüøàÿ ìîùíîñòü. Èçâåñòåí ñïåöèàëüíûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì CW with superpulses 
(«Íåïðåðûâíûé ðåæèì ñ íàëîæåííûìè èì-
ïóëüñàìè») [9], êîãäà íà íåïðåðûâíîå èçëó÷å-
íèå íàêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïëàâëåíèÿ 
ìàòåðèàëà. Íàëè÷èå àìïëèòóäíûõ èçìåíåíèé 
ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùèõ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
êîìïëåêñà ñ ÍÒÐ ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿþò íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ðåçêè ìå-
òàëëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íà ëà-

çåðíîì êîìïëåêñå ñ ÍÒÐ «Ëàíòàí-5» áûë ïðî-
âåäåí òåõíîëîãè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ðåçêå 
ëèñòà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû AlCuMg1 
Ä16ÀÒ [10]. Âûáîð ýòîãî ñïëàâà áûë îáóñëîâ-
ëåí íàëè÷èåì äàííûõ î ðåæèìàõ ðåçêè òàêèõ 
ñïëàâîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ëà-
çåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ôèðì PRC Laser Corp. 
(ÑØÀ) è Bystronic (Øâåéöàðèÿ) [11, 12].

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðåçêè àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ íà ëàçåðíîì êîìïëåêñå 
«Ëàíòàí-5» èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ËÒÊ – 1700 Âò; ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ëèíçû – 127 ìì (5"); ôîêóñ íà ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà; äèàìåòð ñîïëà – 2 ìì; 
ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî ìàòåðèàëà – 2 ìì, 
òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç – âîçäóõ; äàâëåíèå – 8 àòì. 
Äàííûå î ñêîðîñòè ðåçêè ñïëàâà Ä16ÀÒ íà êîì-
ëåêñå «Ëàíòàí-5» è ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ôèðì 
PRC Laser Corp. (ëàçåð PRC GL 2000, ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ – 2000 Âò) è Bystronic (ëàçåð 
Bylaser 1800, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 1800 Âò) 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè òîëùèíàõ ëèñòà 1–1,5 ìì ñêîðîñòè 
ðåçêè íà êîìïëåêñå «Ëàíòàí-5» ïðåâîñõîäÿò, 
ïðè òîëùèíàõ 2–3 ìì – ñðàâíèâàþòñÿ, à ïðè 
òîëùèíå 4 ìì – îòñòàþò îò ñðàâíèòåëüíûõ 
äàííûõ êîìïàíèé PRC Laser Corp. è Bystronic 
(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
«Ëàíòàí-5» íà 5,5 % ìåíüøå, ÷åì ìîùíîñòü 
ëàçåðà Bylaser 1800 è íà 15 % ìåíüøå ìîù-
íîñòè ëàçåðà PRC GL 2000. Ñêîðîñòü ðåçêè 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 1 ìì íà êîì-
ïëåêñå «Ëàíòàí-5» íà 20 % áîëüøå, ÷åì ñêî-
ðîñòü ðåçêè íà êîìïëåêñå ôèðìû Bystronic è íà 
52 % áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðåçêè íà êîìïëåêñå 
êîìïàíèè PRC Laser Corp. Ïðè òîëùèíå ëèñòà 
1,5 ìì ïðåâûøåíèå ïî ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 

Òàáëèöà 2 
Ñêîðîñòü ðåçêè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ

Òîëùèíà
ëèñòà, ìì

Ñêîðîñòü ðåçêè, ìì/ìèí

ËÒÊ «Ëàíòàí-5», 
1700 Âò

PRC Laser Corp. (ÑØÀ),
PRC GL 2000, 2000 Âò

Bystronic (Øâåéöàðèÿ),
Bylaser 1800, 1800 Âò

1,0 8400 5537 7000

1,5 5400 4166 – 

2,0 3300 3073 3500

2,5 1800 – 2000

3,0 1500 1575 1500

3,5 1140 – – 

4,0 540 889 1000
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30 %. Áëèçêèå äàííûå ïî ñêîðîñòè ðåçêè ïðè 
òîëùèíàõ 2–3 ìì è îòñòàâàíèå ïðè òîëùèíå 
ëèñòà 4 ìì ìîæíî îáúÿñíèòü íåîáõîäèìîñòüþ 
áîëåå òùàòåëüíîãî ïîäáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ ëàçåðíîé ðåçêè, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óñëîæíÿëî ýêñïåðèìåíò è íå ÿâëÿëîñü öåëüþ 
äàííîé ðàáîòû. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåçêå 
òîëñòûõ (>3 ìì) ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, 
óâåëè÷èâàÿ äàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà.

Ñêîðîñòü ëàçåðíîé ðåçêè çàâèñèò îò ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ è åãî êà÷åñòâà, îïðåäåëÿåìîãî 
äèôðàêöèîííûì ïàðàìåòðîì 2M  [13]. Èäåàëü-
íîå èçëó÷åíèå èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà. Â ýòîì ñëó÷àå 2 1M = . ×åì áëèæå 
ê åäèíèöå ïàðàìåòð 2M  ðåàëüíîãî èçëó-
÷åíèÿ, òåì ëó÷øå åãî êà÷åñòâî. Äëÿ ëàçåðà 
«Ëàíòàí-5» 2 1,6M =  [14], à äëÿ ëàçåðîâ PRC 
GL 2000 è Bylaser 1800 2 2M = , ïîýòîìó 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëàçåð «Ëàíòàí-5» èìååò 
áîëåå êà÷åñòâåííîå èçëó÷åíèå è ëó÷øèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè (ñêîðîñòè ðåçêè 
è òîëùèíû îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èíîñòðàííûìè àíàëîãàìè [15]. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå àìïëèòóäíî-
ãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÒÊ ñ ÷à-
ñòîòîé èìïóëüñîâ èîíèçàöèè, íàðÿäó ñ âûñîêèì 
êà÷åñòâîì èçëó÷åíèÿ, ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè ËÒÊ ñ ÍÒÐ, ïîçâîëÿÿ óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü ðåçêè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. Îñîáåííî âàæíî 
30–50 %-íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ëàçåðíîé 
ðåçêè òîíêèõ (1–1,5 ìì) ìàòåðèàëîâ, òàê êàê 

äëÿ ñêîðîñòíîé ðåçêè òîíêèõ ìàòåðèàëîâ íå 
ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèè, â òî 
âðåìÿ êàê ïðè ðåçêå áîëåå òîëñòûõ ìàòåðèàëîâ, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ìîæíî ïðèìåíèòü ïëàç-
ìåííóþ èëè ãèäðîàáðàçèâíóþ ðåçêó.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå èññëåäîâàíû àìïëèòóäíûå èçìå-

íåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûå ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ 
èîíèçàöèè.

Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íàðÿäó 
ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èçëó÷åíèÿ ðàñøèðÿåò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ íåñàìîñòîÿòåëüíûì òëå-
þùèì ðàçðÿäîì, ïîçâîëÿÿ óâåëè÷èòü ñêîðîñòü 
ðåçêè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ëàçåðíîé ðåçêå 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ òîëùèíîé 1–1,5 
ìì äîñòèãíóòî 30–50 % óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ðåçêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìå-
íåíû â ìàøèíîñòðîåíèè ïðè ñîçäàíèè óñîâåð-
øåíñòâîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ëàçåðàìè.
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ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî àâòîìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ. 
×ëåí ðåäêîëëåãèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Ìåõàòðîíèêà, àâòîìàòèçà-
öèÿ, óïðàâëåíèå». Àâòîð áîëåå 270 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 13 êíèã è áîëåå 60 èçî-
áðåòåíèé. Ìîíîãðàôèè ïî ðîáîòàì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïî àâòîìà-
òèçàöèè ðàçìèíèðîâàíèÿ èìåþò ìèðîâîé ïðèîðèòåò â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ëàçåðíûõ 
ðàçðÿäîâ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ. ×ëåí Êîë-
ëåãèè íàöèîíàëüíûõ ýêñïåðòîâ ñòðàí ÑÍÃ ïî ëàçåðàì è ëàçåðíûì òåõíîëîãè-
ÿì. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ôèçèêà ïëàçìû, ãàçîâûå ëàçåðû, ëàçåðíûå 
òåõíîëîãèè. Àâòîð 68 íàó÷íûõ òðóäîâ. 


