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Ââåäåíèå

Ëàçåðíàÿ òåõíèêà äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
ñïåöèàëèñòîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ. Îáëàñòü èõ
èíòåðåñîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ íèç-
êîèíòåíñèâíûõ ëàçåðîâ äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì [1] äî ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ëà-
çåðîâ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ, êîã-
äà íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå òåð-
ìè÷åñêîå îñëàáëåíèå ïîðîäîâîãî çàáîÿ [2].

Íà ëàçåðíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ,
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåïëîâîé ìåõàíèçì âîçäåé-
ñòâèÿ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáðàòèëè âíèìàíèå è ñïå-
öèàëèñòû, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè ðåñòàâðàöèè. Òðà-
äèöèîííûå îïåðàöèè ñâåðëåíèÿ, ðåçàíèÿ, î÷èñòêè,
äðîáëåíèÿ, ïðîøèâêè è ò. ä., ïðîâîäèìûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàíû ñ
ìåõàíè÷åñêèìè è âèáðàöèîííî-óäàðíûìè âîçäåé-
ñòâèÿìè íà ìàòåðèàë. Òàêèå âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
íåæåëàòåëüíûìè ïðè ðåñòàâðàöèîííûõ ðàáîòàõ èç-
çà âîçìîæíîñòè óòðàòû îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïðè
âîññòàíîâëåíèè è óêðåïëåíèè èçíà÷àëüíî îñëàáëåí-
íûõ îñíîâ êîíñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, âèáðàöèîííî-
óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò íàðóøàòü èñõîäíîå ïî-
ëîæåíèå îêðóæàþùèõ äåòàëåé, ìîãóò âûçûâàòü ïðî-
öåññû íåêîíòðîëèðóåìîãî ðàçðóøåíèÿ, ñìåùåíèÿ
êàê ìàòåðèàëà, òàê è ýëåìåíòîâ, äåòàëåé èëè èõ ÷à-
ñòåé. Ëàçåðíàÿ æå îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ùàäÿùèå ðåæèìû èõ ðàçðóøåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåïëîâîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìå-
õàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ, ïðèãîäíûì äëÿ âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ. À âîçìîæíîñòü ïðè ëàçåðíîì

îáëó÷åíèè îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ëîêàëüíîñòü è äî-
çèðîâêó íàãðåâà, ÷èñòîòó â çîíå îáðàáîòêè, ñîõðàí-
íîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòè, çàäàííóþ ãëóáèíó è øèðèíó ñíèìàåìîãî ìàòå-
ðèàëà â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè
êîíòóðîâ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïåðåìåùåíèåì ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ñ áåñêîíòàêòíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ, ñ
îòñóòñòâèåì øóìîâ è âèáðàöèé ïðèäàåò ëàçåðíûì
ìåòîäàì îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íåîñïîðèìûå ïðå-
èìóùåñòâà.

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ, ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, êîòî-
ðàÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [3, 4]. Óäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ìàòåðèàëà è íå çàâèñèò îò åãî òîëùèíû, ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ, ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Çíàíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ïðàâèëüíî âûáèðàòü
òèï ëàçåðà è ðåæèìû ðàáîòû äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
âûñøåé ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè êîíêðåòíîãî ìà-
òåðèàëà, íàïðèìåð, ïðè ñâåðëåíèè ãëóáîêèõ îòâåð-
ñòèé â íåì [5].

Äàííàÿ ñòàòüÿ è ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ðÿäà ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëü-
íûå: áåòîí è äåðåâî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 1,06 è 10,6 ìêì
ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòÿõ
âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë. Äëÿ êîíòðîëÿ ïëîùàäè
âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë íà ïóòè èçëó÷åíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçöîì óñòàíàâëèâàëèñü äè-
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àôðàãìû ñ êàëèáðîâàííûìè äèàìåòðàìè îòâåðñòèé.
Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíÿëàñü êàê èçìåíåíèåì äè-
àìåòðà îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå íà ïóòè êâàçèïàðàë-
ëåëüíîãî ïó÷êà, òàê è ïåðåìåùåíèåì äèàôðàãìû ñ
îáðàçöîì âäîëü îñè ðàñõîäÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîãî âñïîìîãàòåëüíîé ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé,
ââîäèìîé íà ïóòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ âñåõ èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëàñü óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ
ðàçðóøåíèÿ, äëÿ ÷åãî â îáðàçöàõ ñîçäàâàëèñü êðà-
òåðû è èçìåðÿëèñü èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Â äåðåâîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ, ãèïñîêàðòîíå,
ãèïñå, ìèíåðàëüíîé âàòå êðàòåðû ôîðìèðîâàëèñü â
âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé. Äëÿ îöåíêè çíà-
÷åíèé óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ èñïîëüçîâàëèñü óãëóáëåíèÿ äèàìåòðîì 2–4 ìì
è ãëóáèíîé äî 11 ìì, à äëÿ ïåíîïëàñòà – äèàìåòðîì
4 ìì è äëèíîé äî 110 ìì. Êðàòåðû â áåòîíå, êèð-
ïè÷å, êàôåëå, ãðàíèòå ïðè äèàìåòðå ïÿòíà âîçäåé-
ñòâèÿ 2–4 ìì ôîðìèðîâàëèñü â âèäå êîíóñîîáðàç-
íûõ ëóíîê ñ ðåëüåôíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïðè÷åì
õàðàêòåð ýòîãî ðåëüåôà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îá-
ðàçóþùèõ ìàòåðèàë ñòðóêòóðíûõ ÷àñòèö (äëÿ êàôå-
ëÿ ìåëü÷å, äëÿ áåòîíà êðóïíåå). Ïðè ôîêóñèðîâêå
èçëó÷åíèÿ â íèõ ïîëó÷àëèñü óãëóáëåíèÿ äèàìåòðîì
1 ìì è ãëóáèíîé äî 15 ìì.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò âûâîä î âëèÿíèè
ïëîòíîñòè ρ ìàòåðèàëîâ ñ îáùåé îñíîâîé íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èõ ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ.
Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñóíîê, íà êîòîðîì ñîïîñòàâ-
ëåíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ SiO2-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñî çíà÷åíèÿìè èõ ïëîòíî-
ñòè. Ãîðèçîíòàëüíûìè ÷åðòî÷êàìè íà ãðàôèêàõ ïî-
êàçàí èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîëåáëþòñÿ
ïðèâåäåííûå â ðàçíûõ èçäàíèÿõ äàííûå î ïëîòíîñ-
òè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê âèäíî,
äëÿ îáîèõ èçëó÷åíèé ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé
ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïîäîáíû è ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî óðîâíåì
çíà÷åíèé. Õîä êðèâûõ îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ Eóä = 25ρ2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
è Eóä = 8,5ρ2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Òàêîé õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ñ èçìåíåíè-
åì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðåàëüíîé ìèêðî-
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïî îáúåìó. Äëÿ òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ â ðàáîòå [6] ðàçâèâàåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü èõ ðàâíà
ìàêñèìàëüíîìó âíóòðåííåìó äàâëåíèþ ñ îáðàòíûì
çíàêîì, ò. å. ïðåäåëüíîìó íàïðÿæåíèþ, íåîáõî-
äèìîìó äëÿ ðàçðûâà ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-
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ìè. Åñëè ýòî òàê, òî íàì äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ïîâåäåíèå ìàêñèìàëüíîãî âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà.

Óñëîâèå áàëàíñà òðåáóåò, ÷òîáû âíåøíåå äàâëå-
íèå p ñîâìåñòíî ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì pi, îáóñ-
ëîâëåííûì ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè,
óðàâíîâåøèâàëî òåïëîâîå äàâëåíèå pt, äåéñòâóþùåå
íà ïîâåðõíîñòü òåëà èçíóòðè,

p + pi = pt.                             (1)

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â òâåðäîì òåëå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèö è ïðîèçâîäèìîå èì òåïëîâîå äàâëåíèå pt, êî-
òîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì pi.

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëàãàå-
ìûõ óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ çàïèñü
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî òåëà [6]:

p + dU/dV = const(E/V ),                (2)

ãäå U – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, îíà ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé îáúåìà V.

Ïðàâóþ ÷àñòü â óðàâíåíèè (2) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïîñòóïàþùóþ èçâíå ïëîòíîñòü òåïëî-
âîé ýíåðãèè, à p << pi.

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñëàãàåòñÿ èç
ýíåðãèé ñâÿçåé, îáúåäèíèâøèõ ÷àñòèöû â òâåðäîå
òåëî, âíóòðåííåå äàâëåíèå pi = dU/dV ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óïðóãóþ ðåàêöèþ òåëà íà åãî âñåñòîðîííåå
ðàñòÿæåíèå ïðè íàãðåâå è äëÿ èçîòðîïíîãî òâåðäîãî
òåëà ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç êâàçèóïðóãóþ ñèëó
f (a) è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè a [6]

pi = f (a)/a2.                            (3)

Â ìàòåðèàëàõ îäíîãî êëàññà (ñ îáùåé îñíîâîé) èç-
ìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, âûçâàííîå
èçìåíåíèåì ëèáî èõ êîíöåíòðàöèè, ëèáî êîíöåíò-
ðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîò-
íîñòè, òàê êàê äëÿ óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåìíûå
èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèåì
ΔV/V ~ 3Δa/a. Òî åñòü ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü âûðàæå-
íèå (3) â âèäå, îòîáðàæàþùåì ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâè-
ñèìîñòü âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ òàêæå è îò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà,

pi ~ f(a)ρ2.                            (4)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2) è óäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ, îòâå÷àþùàÿ ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîé âåëè÷èíå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ò. å.
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, òàêæå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñ èç-
ìåíåíèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó
çàêîíó, ÷òî ìû è íàáëþäàåì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ðûõëûå ìàòåðèàëû òèïà
ìèíåðàëüíîé âàòû èìåþò ñàìîå íèçêîå çíà÷å-
íèå óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ. Ïëîòíûå ìàòåðè-
àëû, âîçíèêøèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëå-

íèÿõ (ãðàíèò), èìåþò ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå ýòîé
ýíåðãèè.

Íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ ñêà-
çûâàþòñÿ è ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìà-
òåðèàëà, îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ
äåòàëåé. Íàïðèìåð, ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå êàôå-
ëÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ãëàçóðîâàííîé (ëèöåâàÿ
ñòîðîíà) è øåðîõîâàòîé (îáðàòíàÿ ñòîðîíà) ïîâåð-
õíîñòåé. Ñ óãëóáëåíèåì êðàòåðà ñî ñòîðîíû ãëà-
çóðè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ
1,06 ìêì óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 152 êÄæ/ñì3 (ãëó-
áèíà 0,5 ìì) äî 55 êÄæ/ñì3 (ãëóáèíà 2,5 ìì), â ÷åì
ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ìåíåå ïðî÷íîé îñíîâû ìàòå-
ðèàëà ñ óäåëüíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ 37 êÄæ/ñì3

(äàííûå èçìåðåíèÿ äëÿ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëèòêè).
Êðîìå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà âî âñåõ ýê-

ñïåðèìåíòàõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðîñëåæèâà-
åòñÿ òàêæå âëèÿíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ìàòåðèàëîâ äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.
Â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì,
ïîãëîùàåìîãî â î÷åíü òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ïðàêòè÷åñêè âñåìè ìàòåðèàëàìè, èçëó÷åíèå ñ äëè-
íîé âîëíû 1,06 ìêì èç-çà ìåíüøåãî åãî ïîãëîùå-
íèÿ èìè ïðîíèêàåò íà áîëüøóþ ãëóáèíó. Òåïëîâû-
äåëåíèå â ìàòåðèàëå äëÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîá-
ðåòàåò óæå îáúåìíûé õàðàêòåð ñ ìåíüøåé óäåëüíîé
âåëè÷èíîé è äëÿ íàãðåâà ìàòåðèàëà äî òîãî æå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ çàòðà-
òèòü áîëüøå ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåð-
ãèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû 1,06 ìêì â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò çíà÷å-
íèå, ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì.

Ýôôåêò îáúåìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ íàèáîëåå
ÿðêî ïðîÿâèëñÿ ïðè îáðàáîòêå ïåíîïëàñòà. Èçëó÷å-
íèå ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, ïðîíèêàÿ âíóòðü ïå-
íîïëàñòà, îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàåòñÿ äèôôóçèîííî-
ìó ðàññåÿíèþ âî âñå ñòîðîíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ãëîùåíèå åãî â áîëüøåì îáúåìå ìàòåðèàëà â
ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì, çàíèìàåìûì íåïîñðåäñòâåí-
íî ëàçåðíûì ïó÷êîì. Èç-çà íèçêîãî ïîðîãà ðàçëîæå-
íèÿ ïåíîïëàñòà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ è
ïîýòîìó â íåì îáðàçóþòñÿ îòâåðñòèÿ ñ ïîïåðå÷íûì
äèàìåòðîì, íàìíîãî ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ïÿòíà
âîçäåéñòâèÿ. Â ïåíîïëàñòå æåëòîãî öâåòà ñ áîëüøèì
ïîãëîùåíèåì äàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñøèðåíèå îòâåð-
ñòèÿ ìåíåå çàìåòíî (ìåíüøàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ðàññå-
èâàåòñÿ). Äëÿ èçëó÷åíèÿ æå ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì
ñ ïîâåðõíîñòíûì òåïëîâûäåëåíèåì â îáîèõ òèïàõ
ïåíîïëàñòà ôîðìèðóþòñÿ ÷åòêî î÷åð÷åííûå öèëèí-
äðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ ñ äèàìåòðîì, ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íûì äèàìåòðó ïÿòíà èçëó÷åíèÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ.
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Â ñîñíå è áóêå ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì ôîðìèðóþòñÿ îòâåðñòèÿ
ñ ñå÷åíèåì â âèäå ýëëèïñà, áîëüøàÿ îñü êîòîðîãî
îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ãîäîâûì ñëîÿì ñ áîëåå
ïëîòíîé ñòðóêòóðîé. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ïðè âîçäåéñòâèè íà òîðåö ïîðîã îáóãëèâà-
íèÿ è óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðèìåðíî â
2 ðàçà ìåíüøå. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
1,06 ìêì âëèÿíèÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð äåðåâà íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ. Ôîðìèðóþòñÿ îòâåðñòèÿ ñ ðîâíûìè öè-
ëèíäðè÷åñêèìè ïî÷åðíåâøèìè áîêîâûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè.

Ïðè îáðàáîòêå ãèïñîêàðòîíà ðåçóëüòàòû ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàëè ñ äàííûìè äëÿ êàðòîíà è ãèïñà,
òàê êàê îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñýíäâè÷ èç ãèïñîâîé
ñåðäöåâèíû, îáëîæåííîé ñ äâóõ ñòîðîí òîíêèìè
ñëîÿìè êàðòîíà. Âîçäåéñòâîâàëè èçëó÷åíèåì íà áî-
êîâóþ ïîâåðõíîñòü (êàðòîí) è íà òîðöåâóþ (ãèïñ).
Åñëè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ ãèïñà äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì ìåíüøå, ÷åì ó êàð-
òîíà, òî äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì âî
ñòîëüêî æå ðàç ïðèìåðíî áîëüøå. Ýòî îáóñëîâëåíî
áîëüøåé ñòåïåíüþ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû 1,06 ìêì â ìåëêîäèñïåðñíîé ñðåäå ãèïñà îò-
íîñèòåëüíî áîëåå ïëîòíîãî êàðòîíà. Äëÿ îáîèõ èç-
ëó÷åíèé â ãèïñå ïîëó÷àþòñÿ êðàòåðû â âèäå öèëèí-
äðîâ ñ ÷åòêèìè ðîâíûìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè.
Ïðî÷íîñòü ãèïñà è îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ ãèïñîêàðòîíà, òàê êàê òîíêèé
ñëîé êàðòîíà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ.

Ïðè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ðåæèìàõ ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàçíûå ìàòåðèàëû áûëè çà-
ôèêñèðîâàíû òðè òèïà ïðîöåññîâ èõ ðàçðóøåíèÿ: òåð-
ìîîêèñëèòåëüíûé ìåõàíèçì, èñïàðèòåëüíûé ìåõà-
íèçì, êîìáèíàöèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ñ
åãî òåðìîðàñêàëûâàíèåì.

Â ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëàõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ (ãîðåíèÿ) ìàòåðèà-
ëà â îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîïðîâîæäàå-
ìîé àêòèâíûì âûäåëåíèåì ãàçîâîé ôàçû ïðîäóêòîâ
ðàçðóøåíèÿ. Äíî è ñòåíêè êðàòåðà îáóãëèâàþòñÿ.
Ïîääóâ âîçäóõà ïðåïÿòñòâóåò âîñïëàìåíåíèþ ìà-
òåðèàëà.

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ SiO2-ñîäåð-
æàùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå. Â ñëó÷àå
ìèíåðàëüíîé âàòû ñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ñòðîåíèÿ,
çàòðóäíÿþùåé òåïëîîáìåí åå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé, òîíêèå âîëîêíà â çîíå âîçäåéñòâèÿ èñïàðÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, îáðàçóÿ êðàòåð. Ïðè èí-
òåíñèâíîì îáäóâå ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíàÿ âàòà ðàçðóøåíèþ íå
ïîääàåòñÿ.

Â ïëîòíûõ ìàòåðèàëàõ òèïà êèðïè÷, áåòîí, ãðà-
íèò, êàôåëüíàÿ ïëèòêà ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò èäåí-
òè÷íî. Â çîíå âîçäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ îñòåêëîâàí-

íàÿ ìàññà ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïðè äàëüíåéøåì îá-
ëó÷åíèè ïóçûðèòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì
êðàòåðà, ãëóáèíà êîòîðîãî ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé ïå-
ðåòÿæêè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Â ñëó÷àå æå ãèïñà ñ ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòó-
ðîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî âûñû-
õàíèÿ, ê ýôôåêòó èñïàðåíèÿ ôðîíòàëüíîé çîíû ìà-
òåðèàëà äîáàâëÿåòñÿ ìåõàíèçì òåðìîðàñêàëûâàíèÿ
ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ èç ñïåêøèõñÿ ÷àñòèö ìàòåðèà-
ëà, êîòîðûå ïðè îñòûâàíèè ðàññûïàþòñÿ è ëåãêî
îòäåëÿþòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû ìàòåðèàëà. Ýòîò
ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â ðàçðóøåíèè
ãèïñà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè
ãèïñà ðåêîìåíäóåòñÿ âûäóâàòü ýòè ÷àñòèöû èç êðà-
òåðà ñòðóåé âîçäóõà.

Èìåííî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåõàíèçìû îáåñ-
ïå÷èëè ïîëó÷åíèå îòâåðñòèé, îáúåìû êîòîðûõ è
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ óäåëüíûõ çàòðàò
ëàçåðíîé ýíåðãèè íà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ. Ìå-
õàíèçìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèâûñøèìè â äàííûõ
ãðóïïàõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò (íàèâûñøèìè òåìïåðàòóðàìè ðàçðóøåíèÿ) è
ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ïðèìåíè-
ìû òîëüêî äëÿ ðåæèìîâ ñâåðëåíèÿ è ðåçêè ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ øèðîêîãî
àññîðòèìåíòà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîâåäå-
íû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èç-
ëó÷åíèÿìè ñ äëèíàìè âîëí 1,06 è 10,6 ìêì. Äëÿ âñåõ
èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåð-
ãèè ðàçðóøåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ýòà ýíåðãèÿ òàêæå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìàòå-
ðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ SiO2-ñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ óñòàíîâëåí ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð óâåëè÷å-
íèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ðîñ-
òîì èõ ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïî èõ ïëîòíîñòè.
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