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Table 2. Coefficients A, B, C and D in the thermo-optic 
dispersion formulas, Eq. (2), for BeAl6O10 crystal  

dni/dT A B C D 

dnp/dT 5.247 0.3421 0.3313 -0.01751 

dnm/dT 3.596 0.9238 0.04069 0.004808 

dng/dT 4.319 0.5744 0.2007 -0.007805 
 

For Cr3+:BeAl6O10 crystal, the typical emission 
wavelength is 0.83 m [1]. Using the obtained ther-
mo-optic dispersion formulas, the TOCs are calcu-
lated at 0.83 μm as dnp/dT = 6.4, dnm/dT = 5.0, 
dng/dT = 5.6 (10−6 K−1).  
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Аннотация. Проведено исследование связи свойств натуральных материалов с технологическими режи-
мами лазерного производства на примере применяемого в приборостроении мрамора. В работе на осно-
вании заданных показателей для оценки шероховатости поверхности экспериментально определена связь 
между режимами лазерного гравирования и свойствами поверхности материала. С учетом отклонения 
физико- механических характеристик материала, которые не позволяют точно аналитически рассчитать 
режимы лазерной обработки, проведены эксперименты. Проведена статистическая оценка величины 
микронеровностей, дисперсии. По результатам экспериментального исследования качества поверхности 
даны рекомендации по выбору параметров лазерного излучения с учетом характеристик поверхности 
материалов. Показано практическое применение результатов. 
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Обработка мрамора, одного из наиболее до-
рогих и разнообразных материалов среди всех 
используемых каменных пород, пользуется до-
статочно высоким спросом [1]. По разнообразию 
структурных рисунков и вариантов окраски, 
присущих мрамору, он не имеет равных среди 
всех иных пород камня. 

При красоте и высоких эстетических каче-
ствах обработка мрамора является довольно про-
блемным вопросом. Прежде всего, это вызвано 
его химическим составом и кристаллической 
решеткой. Невысокая твердость и хрупкость 
приводит к тому, что обработка мрамора ударно-
гравировальным станком не делается в принци-
пе. Лазерное гравирование мрамора, с одной 
стороны достаточно простое, с другой стороны, 
натуральный мрамор достаточно быстро стареет, 
особенно в условиях эксплуатации на открытом 
воздухе с повышенной влажностью и перепада-
ми температур, в результате чего впитывает вла-
гу и преждевременно разрушается, что приводит 
к ухудшению качества изображения. 

Для повышения потребительских свойств ху-
дожественно – промышленных изделий проведе-
но исследование влияния технологических ре-
жимов лазерной обработки на качество поверх-
ности мрамора. Для достижения поставленной 
цели проведен анализ физических, механиче-
ских, химических свойств мрамора, его техноло-
гий производства, видов и распространенность 
изделий из данного материала, определены пре-
имущества лазерной обработки мрамора в срав-
нении с альтернативными технологиями, выбра-
на лазерная установка для обработки, заданы 
режимы обработки, получены опытные образца, 
проведено исследование качества поверхности 
полученных образцов для уточнения и коррект-
ного задания технологического режима. 

С учетом оптических, энергетических и тех-
нологических характеристики лазерных устано-
вок для обработки мрамора выбран СО2-лазер, 
работающий на длине волны 10,6 мкм [2]. Для 
проведения эксперимента использована лазерная 
установка Trotec Speedy 300. 

Эксперимент проводился при следующих ре-
жимах лазерного излучения: мощность лазерного 
излучения изменялась от 0 до 9,6 Вт, при посто-
янной скорости перемещения лазерного излуче-
ния 27,0 см/с, разрешающей способности 500 dpi, 
частоте импульсов 1000 Гц, диаметре сфокуси-
рованного лазерного луча 0,1 мм, вертикальном 
направлении лазерного луча на материал. 

Для определения зависимости качества по-
верхности от режимов воздействия лазерного 
излучения проведена проверка применения 
предлагаемой методики с воспроизведением сту-
пенчатого клина при изменении мощности излу-
чения от нуля до максимально заданной. Для 
измерения микронеровностей на поверхности 

после лазерной обработки образца использовался 
микроинтерферометр «МИИ-4» [3]. 

В соответствии с требованиями научно-
технической документации для шероховатости 
поверхности определена высота неровностей 
профиля, снятая в 10 точках на одной ступени и 
рассчитано среднее арифметическое значение 
отклонения профиля [4]. 

Для повышения информативности рассчитана 
дисперсия, характеризующая разброс значений 
случайной величины микронеровностей относи-
тельно математического ожидания [5]. 

С увеличением мощности излучения глубина 
удаления материала пропорционально увеличи-
вается, шероховатости поверхности увеличива-
ется до определенного уровня, потом начинает 
уменьшаться. 

Установленная зависимость качества поверх-
ности лазерной обработки мрамора от техноло-
гических режимов работы лазерной установки 
позволяет получить поверхность с заданными 
параметрами шероховатости, успешно компен-
сировать имеющиеся естественные неоднород-
ности материала, стабильно добиваться высоких 
результатов при промышленном изготовлении 
высокохудожественных эксклюзивных изделий, 
повысить сохранность нанесенных изображений. 

Проведенные исследования показали, что для 
достижения заданного состояния обработанной 
поверхности мрамора перспективно применение 
проведенных экспериментов. В результате про-
веденных экспериментов выяснено, что при за-
дании режимов лазерного гравирования при де-
коративной обработке мрамора, оптимальное 
значение мощности лазерного излучения состав-
ляет 5,5–10,5 Вт. Аналогичную методику можно 
использовать при задании скорости лазерного 
гравирования, разрешающей способности, часто-
ты импульсов, диаметра сфокусированного ла-
зерного луча на материале, угла падения лазер-
ного луча и т. д. Перспективно продолжение ра-
бот применительно к другим материалам. 

Представленный подход экспериментального 
обоснования режимов лазерной обработки мате-
риалов использован при разработке учебно-
методического пособия [6], выбранные в резуль-
тате эксперимента технологические режимы (ла-
зерной резки и лазерного гравирования) позво-
лили провести полное изготовление прибора 
письменного настольного [7]. 
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Объективы с плавным изменением фокусного 
расстояния находят широкое применение в раз-
личных сферах деятельности человека. Они со-
провождают нас повсеместно: в кинематографии, 
микроскопии, телевидении, фотографии, видео-
технике, спектрофотометрии, оптической коге-
рентной томографии, астрономии, медицине, 
тепловидении, пирометрии (последнее время 
очень популярно), лазерной технике, системах 
технического зрения (СТЗ) и других областях. 
При изменении фокусного расстояния можно 
решить, прежде всего, две основные задачи:  

– быстрый поиск наблюдаемого объекта и 
введение его в поле зрения системы (это выпол-
нимо при малом фокусном расстоянии и боль-
шом поле зрения);  

– наблюдение за объектом: выполнение раз-
личных измерений, наблюдение увеличенных 

деталей, фиксация, запись и множество других 
операций (это выполнимо при увеличении фо-
кусного расстояния и соответственно уменьше-
нии поля зрения).  

При больших фокусных расстояниях поле 
зрения системы заметно уменьшается [1]. 

В последнее время объективы с переменным 
фокусным расстоянием, в частности вариообъ-
ективы, все чаще стали применяться в СТЗ, так 
как современная элементная база позволяет со-
здавать многоспектральные оптико-электрон-
ные приборы со значительно меньшими массой 
и габаритными размерами, при сохранении вы-
соких технических характеристик [2]. Поэтому 
такие СТЗ возможно применять при проектиро-
вании беспилотных летательных аппаратов, 
предназначенных для дистанционного зондиро-
вания Земли, а также мониторинга объектов в 


