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На базе разработанных математических 

и экспериментально-статистических моделей 
термогазодинамических процессов и физико-
технических процессов обработки, а также 
специализированного программного комплекса в 
виде двух пакетов прикладных программ была 
сформулирована методология обоснования усло-
вий повышения эффективности электронной 
обработки оптических материалов. 
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On the basis of mathematical and experi-

mental-statistical developed models of thermogas 
dynamic processes and physicotechnical manufac-
turing process and also a specialized software 
package in a form of two application packages, 
the electronic optical materials processing condi-
tions increase reasoning method. 
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Вступ 
Розвиток техніки висуває підвищені ви-

моги до якості, надійності та довговічності ви-
робів з оптичного скла і кераміки, які широко 
використовуються у точному приладобудуван-
ні. Тенденція до мініатюризації виробів опто-
електроніки, інтегральної та волоконної оптики 
вимагає одержання бездефектних поверхонь 
високої чистоти та гладкості. Використання ІЧ-
оптико-механічних приладів в умовах надзву-
кового обдуву потоком повітря зі швидкостями 
до М = 5...6 (М – число Маха [1]) призводить до 
ударних термічних навантажень їх поверхонь з 
подальшим руйнуванням. Одним зі способів 
вирішення цих проблем є використання стріч-
кового електронного потоку (СЕП) для поліру-
вання та зміцнення поверхонь виробів з оптич-
них матеріалів. В роботах [2–5] встановлено 
головні закономірності нових технологічних 
процесів обробки матеріалів з використанням 
концентрованих потоків енергії та визначено 
принципові проблеми складної взаємозалежно-
сті багатьох технологічних параметрів при ву-
зьких діапазонах зміни їх оптимальних значень, 
високій вартості, малій продуктивності устат-
кування. Зокрема, в роботах [6 – 9] були пока-
зані можливості застосування рухомих СЕП: 
для полірування оптичного скла та одержання 
поверхонь високої чистоти та гладкості при 
зменшенні дефектних приповерхневих шарів, 

які містять подряпини, риски, локальні горбки, 
западини, тріщини та інші дефекти; для зміц-
нення поверхневих шарів оптичної кераміки на 
глибину до декількох десятків мікрометрів. У 
теперішній час методологія подальшого підви-
щення ефективності використання СЕП для мі-
кронанообробки різних виробів з оптичних ма-
теріалів відсутня. Розробка цієї методології 
стримується через: відсутність даних про пово-
дження оптичних виробів в екстремальних умо-
вах експлуатації та методів прогнозування кри-
тичних умов їх експлуатації; відсутність систе-
матизованих даних про вплив на теплофізичні 
процеси у модифікованих шарах оптичних ма-
теріалів технологічних параметрів СЕП; відсут-
ність математичних та експериментально-
статистичних моделей, що дозволяють в режи-
мах діалогу та реального часу проводити розра-
хунки параметрів технологічних процесів елек-
тронної обробки. 

Вказані обставини відображаються на 
можливості створення автоматизованих систем 
проектування та керування процесами елект-
ронної обробки виробів з оптичних матеріалів 
з врахуванням їх експлуатації в екстремальних 
зовнішніх умовах. Таким чином, метою даної 
роботи є розробка розглядуваної методології, 
яка має важливе наукове і практичне значення 
та сприяє підвищенню ефективності електро-
нної обробки оптичних матеріалів.  
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1. Методологія прогнозування критичних 
умов експлуатації й допустимих режимів 
електронної обробки оптичних матеріалів 

Отримані в роботах [6, 9–14] результати 
дозволили розробити важливу для практики 
методологію прогнозування в режимах діалогу 
й реального часу на ПЕОМ класу IBM критич-
них умов експлуатації виробів з оптичних ма-
теріалів і припустимих режимів їхньої елект-
ронної обробки (рис. 1).  

Комплекс моделей і ППП. Основу цієї 
методології становлять математичні і експе-
риментально-статистичні моделі, а також спе-
ціально розроблені ППП “REGINT” й “IRIS” 
для створення бази даних про вплив процесів 
екстремальних термовпливів на вироби з оп-
тичних матеріалів при їх експлуатації й пара-
метрів СЕП на теплофізичні та технологічні 
характеристики їх електронної обробки й, в 
остаточному підсумку, знаходження критич-
них умов експлуатації й допустимих режимів 
електронної обробки цих елементів: гранич-
них значень швидкостей надзвукового обдуву 
потоком повітря виробів з оптичних матеріа-
лів (пластини різної товщини) і динамічних 
режимів їх обтікання (ламінарний, турбулент-
ний), при яких на поверхні виробів 
з’являються небезпечні ділянки, де відбува-
ється руйнування оптичного матеріалу і які 
необхідно додатково обробляти СЕП з метою 
їх поверхневого термозміцнення, на стадії фі-
нішного виготовлення виробів; сукупність 
значень керованих параметрів СЕП (струму 
електронного потоку, прискорюючої напруги, 
відстані від поверхні, що оброблюється, 
швидкості переміщення електронного потоку, 
часу обробки), що не допускають погіршення 
як основних теплофізичних характеристик 
електронної обробки оптичних матеріалів 
(температури в зоні обробки, товщини оплав-
леного шару), так і її технологічних характе-
ристик (мікротвердості поверхні, товщини 
зміцнених шарів) (рис. 2). 

В основу пакета прикладних програм 
“REGINT” покладені сучасні методи регресії 
й інтерполяції [15]. Згідно з цими методами, 
задача регресії полягає у відновленні функ-
ціональної залежності ( )xy  за результатами 
вимірювань ( )ii y,x , i  = 1, 2, … n ... . Шукану 
залежність ( )xy  апроксимують функцією 

( ) ( ) Ea,...a,a,xyxy k += 10 , де ja  ( k,...,j 10= ) – 
невідомі параметри регресії, E  – похибка 
експерименту. До складу пакета входять такі 
методи регресії: метод лінійної регресії – 

( ) xaaxy ⋅+= 10 ; метод параболічної регресії 

– ( ) 2
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метод регресії для 16 спеціальних типів рів-
нянь. Інтерполяція функції ( )xy , заданої N + 1 
вузлами ( )ii xy , полягає в знаходженні значень 
y  за значеннями x , що перебувають у промі-
жку між вузлами ( )1+ii x,x . Пакет містить два 
найбільш широко використовувані методи ін-
терполяції: метод інтерполяції за Лагранжем; 
метод інтерполяції поліномом Ньютона. Для 
функціонування пакета “REGINT” необхідна 
ПЕОМ класу IBM з об’ємом ОЗП не менше 
128 кбайт із операційною системою MS-DOS. 
Для роботи пакета необхідна наявність на ак-
тивному дисководі файлів REGINT.TXT й 
REGINT.АT, у яких перебувають відповідно 
тексти формул і вихідні параметри формул 
(постійні й змінні) і виконуваного файлу 
REGINT.ЕXЕ. Запуск пакета здійснюється 
набором імені REGINT.ЕXЕ у відповідь на 
запрошення DOS. Після запуску пакета в ни-
жньому рядку екрана висвічується допоміжне 
меню, що дозволяє користувачеві вибирати 
варіанти подальшого функціонування пакета. 
Вихід з пакета здійснюється натисканням кла-
віші F10 (або ESC). Всі файли виконані у ви-
гляді вихідних текстів програм, написаних 
досить зручною для числових розрахунків 
алгоритмічною мовою Turbo-Basic 
(Version 1.0, 1987) [16]. Пакет прикладних 
програм “IRIS” реалізований мовою програ-
мування Delphi [17]. Вибір мови обумовлений 
тим, що код Delphi, по-перше, найбільш оп-
тимальний за швидкістю виконання після мо-
ви Assembler, по-друге – досить компактний і 
тому займає невеликий об’єм оперативної па-
м'яті порівняно з кодами, одержуваними за 
допомогою інших Visual-орієнтованих ін-
струментальних засобів програмування. Про-
грамний комплекс містить такі програмні мо-
дулі: основний модуль Main.pas, у якому опи-
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сані всі 20 використовуваних в пакеті екран-
них форм, а також містяться процедури їх ак-
тивізації; 20 програмних модулів з іменами 
Model1.pas, Model2.pas,..., Model20.pas, кожен 
з яких реалізує розрахунок за певною матема-
тичною або експериментально-статистичною 
моделлю; модуль ModelMath.pas, що містить 
функції й процедури, у яких реалізовані чис-
лові методи розрахунків, загальні для всіх 
програмних модулів пакета (методи 
розв’язання нелінійних і трансцендентних рі-
внянь, звичайних диференціальних рівнянь, а 
також методів числового інтегрування різних 
функцій [15]). Оскільки пакет “IRIS” розроб-
лений як Windows-додаток, для функціону-
вання цього пакета потрібна наявність на 

ПЕОМ класу IBM операційної системи версій 
Windows 98 / Windows 2000/ Windows ХР або 
вище, з жорстким диском не менше 1 Гбайт, 
об’ємом ОЗП не менше 64 Мбайт (однак через 
наявність великої кількості графічних елемен-
тів на формах для забезпечення нестомлюю-
чої для користувача швидкості роботи з паке-
том бажано мати оперативну пам’ять 
128 Мбайт). Розмір оперативної пам'яті й за-
гальна конфігурація робочого місця впливає 
тільки на швидкодію роботи програмного 
комплексу. Рекомендована конфігурація ро-
бочого місця для роботи з пакетом: процесор 
Pentium 133 або вище, розмір оперативної 
пам’яті – 128 Мбайт, мінімальний вільний 
об'єм на жорсткому диску – 60 Мбайт. 
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Побудова комплексу 
експериментально-статистичних 
моделей технологічних характеристик 
електронної обробки:
H  f A B C  f A B Cv= ( , , );    = ( , , )7 8
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Рис. 1. Структурна схема методики прогнозування критичних умов експлуатації й допустимих  
режимів електронної обробки оптичних матеріалів: А – керовані параметри СЕП;  

В – характеристики умов електронної обробки; С – технічні й фізико-механічні характеристики  
оптичного матеріалу; D – параметри екстремальних термовпливів 
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Рис. 2. Комплекс розроблених математичних й експериментально-статистичних моделей  
для проведення розрахунків по впливу екстремальних зовнішніх термовпливів на вироби  
з оптичних матеріалів при їх експлуатації, а також впливу керованих параметрів СЕП  

на теплофізичні й технологічні характеристики їх електронної обробки 
 

Опис методології. Відповідно до цієї ме-
тодології на першому етапі формується вихід-
на база даних, яку створюють параметри екст-
ремальних зовнішніх термовпливів (швидкість 
обдуву потоком повітря М і критерій Рейноль-
дса Re, що характеризує режим обтікання (ла-
мінарний, турбулентний), геометрична форма 
й розміри виробу), керовані параметри СЕП 
(струм електронного потоку Iл, прискорююча 
напруга Vу, відстань від оброблюваної поверхні 
l, швидкість переміщення електронного потоку 
V і тривалість його впливу на матеріал τ ), теп-
лофізичні й фізико-механічні властивості оп-
тичних матеріалів (об’ємна теплоємність, кое-
фіцієнт теплопровідності, густина, модуль 
пружності Юнга, коефіцієнт Пуассона й ін.), 
отриманий комплекс математичних й експери-
ментально-статистичних моделей, а також роз-
роблені пакети прикладних програм “REGINT” 
й “IRIS” для проведення розрахунків у режи-
мах діалогу й реального часу на ПЕОМ, суміс-
них з IBM PC, AT, XT. На другому етапі вво-
дяться значення модуля термопружних напру-
жень σ , що виникають у зонах екстремальних  

термовпливів надзвукового повітряного потоку 
на поверхню виробу, і їх граничні значення 

*σ , при перевищенні яких ( *σσ >  – відпові-
дає критичним умовам експлуатації (М > М* й 
Re > Re*)) відбувається руйнування поверхне-
вих шарів виробів. Далі вибирається модель 
екстремальних термовпливів зазначеного пові-
тряного потоку й за допомогою пакетів при-
кладних програм виконуються розрахунки 
значень параметра σ , потім вони порівню-
ються з їх граничними значеннями й знахо-
дяться місця розташування на поверхні виро-
бів небезпечних ділянок, що визначаються ко-

ординатами 




 **

кр Re,МL , які можуть зазна-

вати руйнувань в умовах експлуатації і які не-
обхідно обробляти СЕП на стадії фінішного 
виготовлення виробів. Крім цього, здійсню-
ються виміри в окремих точках виробу темпе-
ратури нагрівання Тн, величини термонапру-
жень нσ  і координат зазначених вище небез-

печних ділянок крL , які зіставляються з ре- 
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зультатами розрахунків і визначаються по-
милки розрахункових методів знаходження 
критичних умов експлуатації виробів. При 
виявленні істотних розбіжностей між розра-
хунковими й експериментальними даними 
(більше 15...20 %) здійснюється корекція мо-
делей. На третьому етапі здійснюється вибір 
мети електронної обробки оптичного матері-
алу, введення необхідних значень парамет-
рів, що характеризують якість поверхні (Тm – 
температура в зоні обробки, σ  – модуль за-
лишкових термічних напружень у зоні обро-
бки, mh  – максимальна товщина оплавленого 
шару, vH  – мікротвердість поверхні, ∆  – 
товщина ущільнених шарів) та їх граничних 
величин ( *

mT , **
mT , *σ , *

mh , *
vH  і *∆ ), які 

встановлюються на основі техніко-
експлуатаційних вимог, що ставляться до 
виробів мікрооптики, оптоелектроніки, інте-
гральної й волоконної оптики, засобів ІЧ-
техніки. Після цього вибирається модель (ма-
тематична модель теплофізичного процесу 
або експериментально-статистична модель 
технологічної характеристики електронної 
обробки) і за допомогою відповідних пакетів 
прикладних програм виконується розрахунок 

параметрів mT , σ , mh , vH , ∆  при заданих 
значеннях керованих параметрів СЕП (Iл, Vу, 
l, V, τ ), потім величини параметрів обробки 
зіставляються з їх граничними значеннями, 

тобто перевіряється виконання умов: mT  < 
*
mT  (або **

mT ), σ  < *σ , mh  < *
mh  (не більше, 

ніж *
mT , **

mT , *σ  і *
mh  відповідно), vH  > *

vH  

й ∆  > *∆  (не менше, ніж *
vH  і *∆  відповід-

но). При невиконанні зазначених умов здійс-
нюється коректування значень керованих 
параметрів СЕП для знаходження їх допус-

тимих діапазонів зміни: )(
лл

)(
л III 21 << , 

)(
уу

)(
у VVV 21 << , 21 lll << , 21 VVV << , 

21 τττ << . Далі формується керуюча дія й 
здійснюється запуск процесу електронної 
обробки оптичного матеріалу. Одночасно 
виконуються вибіркові вимірювання темпе-
ратури поверхні оптичних матеріалів Тп, 
термопружних напружень у їх поверхневих 
шарах nσ , товщини оплавленого шару еh  й 
часу обробки матеріалу мτ , які зіставляють-

ся з розрахунками, визначаються помилки 
розрахункових методів знаходження допус-
тимих діапазонів зміни керованих параметрів 
СЕП при їх електронній обробці. При наяв-
ності значних розбіжностей між результата-
ми розрахунків й експериментальними дани-
ми (більше 10...15 %) виконується корекція 
моделей. 
 

2. Використання методології  
Розроблена методологія дозволяє про-

гнозувати в режимах діалогу й реального часу 
на ПЕОМ класу IBM з відносною похибкою, 
що не перевищує 10...12 %, небезпечних діля-
нок (ділянок, на яких оптичний матеріал зазнає 
руйнування в умовах екстремальних зовнішніх 
термовпливів) на поверхні виробів з оптичних 
керамік у динамічних умовах їхньої експлуа-
тації (зовнішній надзвуковий обдув потоком 
повітря), які необхідно, у першу чергу оброб-
ляти рухомим СЕП (рис. 3), а також допусти-
мих діапазонів зміни керованих параметрів 
СЕП (струму електронного потоку, прискорю-
ючої напруги, відстані від оброблюваної пове-
рхні, швидкості переміщення електронного 
потоку й тривалості обробки), що не призво-
дять до погіршення якості поверхонь оптичних 
стекол і керамік (поява тріщин, відколів, на-
пливів, зміна геометричної форми, зменшення 
коефіцієнта ІЧ-пропускання й т.д.) (рис. 4), що 
широко використовуються в різних галузях 
точного приладобудування (мікрооптиці, на-
ноелектроніці, інтегральній і волоконній опти-
ці, ІЧ-техніці й ін.). 

 
Висновки  
Розроблено методологію, що базується 

на отриманих математичних й експеримента-
льно-статистичних моделях і пакетах приклад-
них програм, які зв’язують керовані параметри 
СЕП з основними теплофізичними й техноло-
гічними характеристиками їх електронної об-
робки, що дозволяє в режимі діалогу й реаль-
ного часу на ПЕОМ, сумісних з IBM PC, AT, 
XT, прогнозувати (відносна похибка не пере-
вищує 10...12 %) “небезпечні” ділянки на по-
верхні виробів з оптичних керамік у динаміч-
них умовах їхньої експлуатації, які необхідно в 
першу чергу обробляти СЕП, а також допус-
тимі діапазони зміни керованих параметрів 
СЕП, що не призводять до погіршення якості 
оброблюваних поверхонь оптичних стекол і 
керамік. 
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Пластини, не оброблені СЕП 
Області руйнування для     Області руйнування для 
ламінарного режиму      турбулентного режиму 
обтікання (Re < 105)      обтікання (Re > 105) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

2 3 4 5 M

x/x 0

Область  руйнування  
          (x/x 0 ≅  0   ) 

   

0

0,2

0,4

0,6

0,8

2 3 4 5 M

x/x 0

         Область  руйнування     
             (x/x 0 ≅  0,35… 0,45)

 
Пластини, оброблені СЕП 

 
 
 
 
 

Мікроструктура поверхні сколу оптичної кераміки КО-2  
(допустимі режими: Iл = 200 мА, V = 5⋅10-3 м/с, Vу = 5,5 кВ, l = 80 мм) 

 

     
× 200        × 500 

Рис. 3. Стан поверхонь пластин з оптичної кераміки КО-2 після надзвукового обдуву потоком повітря 
 

Перевищення допустимих режимів електронної обробки 
Iл = 280 мА, Vу = 6 кВ, l = 80 мм, ν  = 200 с-1  Iл = 350 мА, Vу = 5,5 кВ, l = 80 мм, ν  = 200 с-1 

    
 

Допустимі режими електронної обробки (Iл = 150 мА, Vу = 6,5 кВ, l = 80 мм, ν  = 200 с-1) 

 
Рис. 4. Фотознімки поверхні пластин з оптичного скла К-8 після електронної обробки 

Зони  
впливу  
СЕП 

3,5 мкм 

Ламінарний режим обтікання (x0 = 0,1 м, Re < 105) 

Турбулентний режим обтікання (x0 = 0,1 м, Re > 105) 
Руйнування поверхні пластин для дослі-
джуваного діапазону М = 2…6 відсутні 
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