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Ïðè òåðìîðàñêàëûâàíèè ëàçåðíûé ëó÷ äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè
ñòåêëà è íàãðåâàåò åãî äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé ïðåäåë òåðìîñòîéêîñòè, íî íå äîõîäÿùåé äî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ [1]. Òîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè îò äâèæóùåãîñÿ ëó÷à âîçíèêàåò òðåùèíà, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà ëó÷îì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòåêëî
ðàçäåëÿåòñÿ ïî îïèñûâàåìîìó ëàçåðíûì ëó÷îì êîíòóðó. Ëàçåðíûé ëó÷ êàê áû âåäåò çà ñîáîé
òðåùèíó, ðàçäåëÿþùóþ ëèñòîâîå ñòåêëî.

Óðîâåíü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîðàñ-
êàëûâàíèÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà, ìîæíî ïîëó÷èòü, âû÷èñëèâ òåìïåðàòóðó, äî êîòîðîé íàãðåâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòü ñòåêëà ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàê êàê ñòåêëî îáëàäàåò áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ
2
-ëàçåðà è äëÿ íåãî

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [2] (ãäå � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìàòåðè-

àë,  � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, à � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, t �
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàë ), òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ

2
-

ëàçåðà íà ñòåêëî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòåê-
ëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòåðèàëà ïðîãðåâàåòñÿ, à ïîñëåäóþùèå ñëîè ìàòå-
ðèàëà ðàçîãðåâàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà íà ïîâåð-
õíîñòè ñòåêëà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3]

                                  (1)

ãäå    T, ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëà íå çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó íàìè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä

                                          (2)

ãäå à =  / ñ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîãî âîçäåéñòâèÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöåâîãî èñòî÷íè-
êà, èìåþùåãî ýíåðãèþ W, íà ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü, èìååò âèä [1]

,                         (3)

ãäå r¢ � ðàäèóñ êîëüöåâîãî èñòî÷íèêà, T(r,z,t) � òåìïåðàòóðà êàê ôóíêöèÿ ãëóáèíû z, îòñ÷èòûâàå-
ìîé îò ïîâåðõíîñòè, ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ r îò öåíòðà êîëüöà è âðåìåíè t ñ ìîìåíòà âûäåëåíèÿ
òåïëîâîãî èìïóëüñà, I

0 
� ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà. Èñõîäíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè, ïîäâåðãàåìîé âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Òàê êàê ñòåêëî îáëàäàåò ñëàáîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4], ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ëó÷à îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

,                  (4)

ãäå m è n � öåëûå ÷èñëà, íàçûâàåìûå ïîïåðå÷íûìè èíäåêñàìè; L
m
n � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàããå-
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ðà; r
0
 = (k/  )1/2(-AB/CD)1/4 (ãäå k � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à A, B, C, D � ýëåìåíòû

ëó÷åâîé ìàòðèöû ); r,  � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.
Â îòëè÷èå îò [1], ãäå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ êîëüöåâîé

òèï êîëåáàíèé ÒÅÌ
20
 (ñå÷åíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ

êîëåö ñ ïÿòíîì ïîñåðåäèíå [5, ñ. 84-95] ). Òîãäà, ïåðåõîäÿ ê ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó-

÷èì

.           (5)

Ýíåðãèþ áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöåâîãî èñòî÷íèêà W ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

.                                           (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (6), à çàòåì â (4), èíòåãðèðóÿ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî r` è ïåðåõîäÿ ê
äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîëó÷èì

.                (7)

ãäå

,(8)

,(9)

,(10)

,(11)

.                    (12)

Çäåñü  - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à.
Íàñ èíòåðåñóåò ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü (7) ïðè óñëî-

âèè . Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìà òåðìîðàñêàëûâàíèÿ ìîæíî íå âû÷èñëÿòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â

îáùåì âèäå, à âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó â òî÷êå íà îñè ëó÷à ( z = 0, r = 0) è âíåøíåì êîëüöå (z =

0, ). Òà òåìïåðàòóðà, ÷òî îêàæåòñÿ áîëüøå, áóäåò îïðåäåëÿòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ïðè-

âîäÿùèé ê òåðìîðàñêàëûâàíèþ [1] (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî).
×òîáû âûðàçèòü âõîäÿùèé â (8-12) ïàðàìåòð ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÷åðåç ïîëíóþ ìîùíîñòü

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ , çàïèøåì âûðàæåíèå

                              (13)

Ïîäñòàâëÿÿ â (7) z = 0, r = 0 è èíòåãðèðóÿ ïî t îò 0 äî ∞, à çàòåì ïîäñòàâëÿÿ èç (13),

Ô ÈÇÈÊÀ
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ïîëó÷èì

      

.                     (14)

Ïîäñòàâëÿÿ â (7) z = 0 è èíòåãðèðóÿ ïî t îò 0 äî , ïîëó÷èì

      

.                (15)

Èíòåãðàëû âû÷èñëÿëèñü ÷èñëåííî íà ÝÂÌ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë Íüþòîíà- Êîòåñà [6].
Îöåíèì ÷èñëåííî (14-15). Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ a = 4,7*10-7 ì2/ñ, (= 0.87 Âò/ì*Ê, ( =

5,7*10-3 ì/ñ, r = 10-3 ì, ïîëó÷èì, ÷òî T(0,0)= 72,4*P oC, à T(0,)= 80,7*P oC ( çäåñü Ð èçìåðÿåòñÿ
â âàòòàõ). Òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòóðà â öåíòðå ëó÷à ìåíüøå òåìïåðàòóðû íà âíåøíåì êîëüöå.

Íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëà âûçâàíà òåì, ÷òî â [1] èñïîëüçîâàëñÿ íåêîððåêò-
íûé ïîäõîä ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è. Â âûðàæåíèè (6) èñïîëüçîâàëàñü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, çàòåì â (13) ïîäñòàâëÿëàñü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ  äëÿ êîëåáàíèé  òèïà TEM

01
, à ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

äëÿ êîëåáàíèé  òèïà TEM
20
. Â ðåçóëüòàòå àâòîðû [1] çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëè ðåøåíèå, íî  â íåì

ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñëàãàåìîå T
5
(r,z,t). Íàø ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ñòåê-

ëà ïðè ëàçåðíîì òåðìîðàñêàëûâàíèè èçëó÷åíèåì ÑÎ
2
 -ëàçåðà ñ òèïîì êîëåáàíèé ÒÅÌ

20
 ïîêàçàë,

÷òî T(0,0) è T(0, ) ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî, åñëè òåìïåðàòóðà T(0,0) îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîëüêî T
5
(r,z,t), òî äëÿ T(0, ) âñå ñëàãàåìûå (7) âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû.
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