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ФОРМНИХ ПРИСТРОЇВ

Розглядається вплив оптико­метричних характеристик на геометричні 
параметри лазерно­оптичної системи формних пристроїв залежно від вибраного 
типу лазера, а також розміру плямки сфокусованого лазерного пучка на поверхні 
формного матеріалу від геометричних відстаней між компонентами.
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пɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ� ɚ ɫɚɦɟ 
ɮɨɬɨɧɚɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɮɨɪɦɨɜɢɜɿɞɧɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɿɜ� ɹɤɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡɚɩɢɫ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɨɬɨ ɬɚ ɮɨɪɦɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ� ɜɚɠɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚɽ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ʀɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ� ɐɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɧɚ 
ɫɬɚɞɿʀ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ� ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɹɤ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ� ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɣɨɝɨ ɨɩɬɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɭɡɥɿɜ�

вɿɞɨɦɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ ɛɭɞɨɜɢ� ɩɥɚɧɲɟɬɧɿ ɡ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ� ɛɚɪɚɛɚɧɧɿ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦɢ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɭ 
ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɰɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚɡɟɪɿɜ� ɝɚɡɨɜɢɯ� 
ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɯ ɚɛɨ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɢɯ� вɢɛɿɪ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɬɚ ɬɢɩɭ ɥɚɡɟɪɚ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ 
ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ  ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɧɚ 
ʀʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɡɚɩɢɫɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ� оɬɨɠ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɬɢɤɨ�ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɽ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ 
ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ�

Ɂɚɝɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɨɬɨɧɚɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ 
ɮɨɪɦɨɜɢɜɿɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ� 1� ɜ ɹɤɿɣ ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɜɿɞ 
ɥɚɡɟɪɚ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ ɩɨ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɡ ɤɭɬɨɦ θ0 ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɦɟɧɸ� лɚɡɟɪɧɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɧɿ ɥɿɧɡɢ Н1 ɿ Н2� ɹɤɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ 
ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɸ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɚɩɟɪɬɭɪɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɞɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ω2� Ɇɿɠ ɰɢɦɢ ɥɿɧɡɚɦɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ω1 ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ а ɯ b� ɹɤɢɣ ɡɦɿɧɸɽ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ� дɚɥɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɨɦ 
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Н3 ɩɪɨɦɿɧɶ ɮɨɤɭɫɭɽɬɶɫɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ� ɞɟ ɪɨɡɦɿɳɭɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɧɢɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ� ɭ ɩɥɹɦɤɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ω3� ɜ ɹɤɿɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ�

Рис. 1. Загальна схема лазерно-оптичної системи фотонасвітлювальних  
і формовивідних пристроїв

нɚ ɪɢɫ� 1 ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d ɿ d’ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɞɨ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɥɿɧɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɭɱɤɚ ɰɢɦɢ ɥɿɧɡɚɦɢ�

пɪɨɜɟɞɟɦɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɬɢɤɨ�ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɥɚɡɟɪ�
ɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ d3’ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɩɿɫɥɹ 
ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ Н3 ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɥɚɡɟɪɚ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ� 
ɮɨɤɭɫɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ f3’ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɞɨ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ d3� 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɥɹɦɤɢ ω3 ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɩɨ�
ɜɟɪɯɧɿ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɛɭɜɚɽ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
d3’� ɬɚ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ d1 ɿ d3� 

дɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɮɨɤɭɫɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 
ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ f3’   �0 ɦɦ ɿ f3’   �0 ɦɦ ɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚɡɟɪɿɜ� ɝɚɡɨɜɨɝɨ He­Ne�
ɥɚɡɟɪɚ� ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɭ ɮɨɬɨɧɚɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɭ 
ɧɚ ɮɨɬɨɩɥɿɜɤɚɯ� ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɨɝɨ Nd: YAG�ɥɚɡɟɪɚ� ɹɤɢɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɽɬɶɫɹ ɭ ɮɨɪɦɨ�
ɜɢɜɿɞɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɭ ɧɚ ɬɟɪɦɚɥɶɧɢɯ ɨɮɫɟɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ� 

дɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɬɢɤɨ�ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ�
ɬɢɤ ɧɚ  ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɽɦɨ ɜɿɞɨɦɢɣ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ� ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚɧɨ ɭ ɩɪɚɰɹɯ >1±2@� нɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɿɽʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨ�
ɝɪɚɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ  ©0DWKFDGª� ɜ ɹɤɭ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ� ɞɨ�
ɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ Ȝ   ��� ɧɦ He­Ne�ɥɚɡɟɪɚ ɿ ɤɭɬɨɦ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɦɟɧɸ 2θ0   2�1ā10�� ɪɚɞ ɿ Ȝ   10�0 ɧɦ Nd:YAG�ɥɚɡɟɪɚ  ɡ 2θ0   ��2ā10�� ɪɚɞ� 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɭ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ а ɯ b   � ɯ �� ɦɦ� ɮɨɤɭɫɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ  
f3’   �0 ɦɦ ɿ f3’   �0 ɦɦ� ɞɨɜɠɢɧɚ ɡɚɩɢɫɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɮɨɪɦɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ  
а   �20 ɦɦ� ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɥɚɡɟɪɚ ɞɨ ɩɟɪɲɨʀ ɥɿɧɡɢ Н1 ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ G1   800 ɦɦ� 
ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ β   �� ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɪɭɝɨɸ ɥɿɧɡɨɸ 
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ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ Н2 ɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɨɦ в   �00 ɦɦ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ� ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ 
ɚɩɟɪɬɭɪɢ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ  ɜ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ ɩɭɱɤɭ ND   1����

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚ�
ɬɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d3’ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɩɿɫɥɹ 
ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ Н3 ɜɿɞ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ� ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ ɬɚ 
ɮɨɤɭɫɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ f3’ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ� ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ� 2±��

Рис. 2. Графік залежності відстані площини перетяжки після об’єктива
від лінійного збільшення коліматора:

1 –  f3’ = 30 мм, Nd:YAG-лазер;    2 –  f3’ = 30 мм, He-Ne-лазер;
3 –  f3’ = 60 мм, Nd:YAG-лазер;    4 –  f3’ = 60 мм, He-Ne-лазер

Ɂ ɝɪɚɮɿɤɚ� ɩɨɞɚɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ� 2� ɜɢɞɧɨ� ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ 
ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ d3’ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɩɿɫɥɹ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ Н3 ɞɥɹ ɮɨɤɭɫ�
ɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ f3’   �0 ɦɦ ɿ f3’   �0 ɦɦ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚɡɟɪɿɜ� ɹɤɿ ɬɚɤɨɠ ɦɚɣɠɟ 
ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ d3’� ɐɟ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ� ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɞɨ�
ɜɿɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ� ɚɥɟ ɜɠɟ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɩɢɫɭ 
ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ�

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɮɨɤɭɫɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ f3’ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɚɣɠɟ ɩɪɨɩɨɪ�
ɰɿɣɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d3’ (ɪɢɫ� �) ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɥɨ�
ɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɞɨ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ d3   �00 ɦɦ ɿ 800 ɦɦ� ɚɥɟ ʀɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ d3’� ɹɤɚ ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚɡɟɪɿɜ� ɐɟ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɩɿɫɥɹ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ 
d3’ ɜɿɞ  ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɞɨ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ d3 (ɪɢɫ� �)� ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚɽ� 
ɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ d3 ɧɟ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɛɿɥɶɲɟ �00 ± �00 ɦɦ� ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɰɟ ɩɪɢ�
ɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɩɪɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟ�
ɡɦɿɧɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ d3’�
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Рис. 3. Графік залежності відстані площини перетяжки після об’єктива
від фокусної відстані:

1 –  d3 = 400 мм, Nd:YAG (He-Ne)-лазер; 
2 –  d3 = 800 мм, Nd:YAG (He-Ne)-лазер

Рис. 4. Графік залежності відстані площини перетяжки після об’єктива d3’  
від  відстані площини перетяжки до об’єктива d3:

1 –  f3’ = 30 мм, Nd:YAG(He-Ne)-лазер;    
2 –  f3’ = 60 мм, Nd:YAG(He-Ne)-лазер

нɚ ɪɢɫ� 5 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɨʀ ɥɚɡɟɪɧɨʀ 
ɩɥɹɦɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ω3 ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d3 ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ 
ɞɨ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ ɞɥɹ ɮɨɤɭɫɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ f3’   �0 ɦɦ ɿ f3’   �0 ɦɦ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɥɚ�
ɡɟɪɿɜ� яɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚɽ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɮɨɤɭ�
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ɫɨɜɚɧɨʀ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɩɥɹɦɤɢ ω3 ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d1 ɜɿɞ ɥɚɡɟɪɚ ɞɨ ɩɟɪɲɨʀ ɥɿɧɡɢ Н1 ɤɨɥɿɦɚ�
ɬɨɪɚ� Ɂ ɞɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɝɪɚɮɿɤɚ (ɪɢɫ� 5) ɜɢɩɥɢɜɚɽ� ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 
d1 ɿ d3 ɞɨ �00 ɦɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɥɹɦɤɢ ω3� ɚ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ʀɯ ɛɿɥɶɲɟ �00 ɦɦ ɪɨɡɦɿɪ ɩɥɹɦɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ� оɬɨɠ 
ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɰɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ� ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɪɨɫɬɚɬɢɦɭɬɶ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɮɨɪɦɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɪɢ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ω3 ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɨʀ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɩɥɹɦɤɢ ɧɚ 
ɮɨɪɦɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ  ɬɚ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ� ɪɨɡɞɿɥɶɧɿɣ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɚɩɢɫɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ� 
ɹɤɚ� ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɚ (ɪɢɫ� 5)� ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɪɨɫɬɚɽ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ω3 ɞɨ �00 ɦɦ� 
ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɚ�

Рис. 5. Графік залежності розміру плямки лазерного пучка на поверхні 
формного матеріалу від відстані площини перетяжки до об’єктива d3:

1 –  f3’ = 30 мм, He-Ne-лазер;    2 –  f3’ = 30 мм, Nd:YAG-лазер;
3 –  f3’ = 60 мм, He-Ne-лазер;    4 –  f3’ = 60 мм, Nd:YAG-лазер 

нɚɣɦɟɧɲɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ω3 ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɩɥɹɦɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɨɪɦɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɚ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɮɨɤɭɫɧɨɸ 
ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ� ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ� f3’   �0 ɦɦ ɿ ɦɟɧɲɟ� ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɥɚɡɟɪɚ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ� ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ� ɝɚɡɨɜɨɝɨ He­Ne�ɥɚɡɟɪɚ ɡ Ȝ   ��� ɧɦ� 
ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɝɪɚɮɿɤ (ɪɢɫ� 5)�

оɬɠɟ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɬɢɤɨ�ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
(ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ ɬɚ ɮɨɤɭɫɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ f3’) ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨ�ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 
ɥɚɡɟɪɚ ɫɜɿɞɱɚɬɶ� ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ β ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ� ɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ d1 ɿ d3 ɛɿɥɶɲɟ �00±�00 ɦɦ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ʀɯ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɪɨɡɞɿɥɶɧɿɣ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ� ɳɨ ɽ ɧɟɞɨɰɿɥɶ�
ɧɢɦ� Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɮɨɪɦɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɿɜ 
ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɤɨɪɨɬɤɨɮɨɤɭɫɧɿ ɨɛ¶ɽɤɬɢɜɢ ɬɚ ɥɚɡɟɪɢ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɞɨɜɠɢ�
ɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ�
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1� сɚɦɚɪɢɧ ɘ� н� Ʉɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɮɨɪɦɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ� ɭɱɟɛ� ɞɥɹ 
ɜɭɡɨɜ / ɘ� н� сɚɦɚɪɢɧ� ² Ɇ� � иɡɞ�ɜɨ Ɇгɍп� 1���� ² �82 ɫ� 2� сɚɦɚɪɢɧ ɘ�н� лɚɡɟɪɧɚɹ 
ɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɟɱɚɬɧɢɯ ɮɨɪɦ � ɦɨɧɨɝɪ� / ɘ� н� сɚɦɚɪɢɧ�  
с� а� ɒɟɜɱɟɧɤɨ� ² Ɇ� � иɡɞ�ɜɨ Ɇгɍп� 200�� ² 1�2 ɫ�

ВЛИЯНИЕ  ОПИКО-МЕТРИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  
НА  ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ  ПАРАМЕТРЫ  ЛАЗЕРНО-ОПТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ  ФОРМНЫХ  УСТРОЙСТВ
Рассматривается влияние оптико­метрических характеристик на геометри­
ческие параметры лазерно­оптической системы формных устройств в 
зависимости от выбранного типа лазера, а также зависимости размера 
пятна сфокусированного лазерного пучка на поверхности формного материала 
от геометрических расстояний между компонентами.

THE  EFFECT  OF  OPYKO-METRICAL  ON  GEOMETRICAL 
PARAMETERS  OF  LASER-OPTICAL  SYSTEM   
OF  FORMING DEVICES
There were examined influence of optiko­metrical descriptions on geometrical 
parameters of laser­optical systems of formnikh built depending on the chosen type 
of laser, and also in dependence of spot size focussed laser bunch, on­the­spot of 
conformal material  from geometrical distances between components.
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СПЕЦИФІКА СИНТЕЗУ ПРОГРАМНИХ РОЗВАНТАЖУВАЧІВ  
У МЕХАНІЗМАХ НЕПОВНОЗУБИХ КОЛІС З ТОРСІОНАМИ 

ЯК АКУМУЛЯТОРАМИ ЕНЕРГІЇ

Розглядаються особливості оптимального розрахунку параметрів програмних 
розвантажувачів надлишкових інерційних навантажень у деяких  механізмах 
періодичного повороту з навантажувачами у вигляді торсіонів.

Програмний розвантажувач, цикловий механізм, торсіон, синтез

яɤ ɩɨɤɚɡɚɜ ɚɧɚɥɿɡ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɧɟɩɨɜɧɨɡɭɛɢɯ ɤɨɥɿɫ ɡ ɤɭɥɚɱɤɨɜɢɦ 
ɜɦɢɤɚɧɧɹɦ� ɩɨ ʀɯ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɨɞɧɨɝɨ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ ɩɭɥɶɫɭɸɬɶ ɡɧɚɤɨɡɦɿɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɥɚɧɤɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ� ɳɨ 
ɨɛɦɟɠɭɽ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɪɢɜɱɚɫɬɨɝɨ ɪɭɯɭ�  ɡɛɿɥɶɲɭɽ ɤɨɟɮɿ�
ɰɿɽɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɯɨɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ� ɡɦɟɧɲɭɽ ɪɟɫɭɪɫ ʀʀ ɪɨɛɨɬɢ� дɥɹ 


