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Предложена расчетная методика определения условий и области варьирования 
параметров лазерной маркировки растровых рисунков на сферических роторах 
электростатических гироскопов. Методика обеспечивает возможность управле-
ния контрастом растра при сохранении погрешности на уровне сотых долей 
микрометра. Разработаны средства математического обеспечения, основанные 
на моделировании процесса управления контрастностью. На первом этапе про-
цедуры используется непараметрическая аппроксимация (известными считают-
ся лишь самые общие сведения об изучаемой зависимости, которая выявляется 
в общем виде), а на втором — параметрическая аппроксимация (модель изу-
чаемой зависимости считается известной и осуществляется количественное 
обозначение параметров модели). Обоснована целесообразность использования 
предложенной модели при лазерной маркировке для общего случая и для кон-
кретного варианта маркирования тонкопленочного покрытия нитрида титана. 
Представлено семейство кривых, определяющих зависимость контраста от 
мощности лазера для различных вариантов стехиометрического состава нитри-
да титана TiNx (x = 0,80—1,00). Приведены результаты практического исполь-
зования технологии.  

Ключевые слова: лазерная маркировка, растровый рисунок, контраст, моде-
лирование, аппроксимация, нитрид титана, стехиометрия. 

Введение. Широкое использование лазерных технологий в различных областях науки и 
техники [1] позволило на качественно новом уровне преодолеть технологические проблемы 
маркировки растровых рисунков [2—4] на прецизионных узлах гироскопических приборов 
[5], в частности, сферических роторов электростатического гироскопа [6, 7], используемого 
на космических объектах и в морских навигационных системах. Растровый рисунок является 
основным элементом оптоэлектронной системы съема информации с ротора. При этом мак-
симальная погрешность изготовления ротора составляет сотые доли микрометра, что во мно-
гом обусловливает точность гироскопа. 
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Для управления свойствами формируемого на тонкопленочном покрытии растрового 
рисунка [8] возможно использовать дополнительные факторы, например изменение стехио-
метрии покрытия, — с целью регулирования контрастности этого рисунка.  

При формировании растрового рисунка необходимо решать многокритериальные зада-
чи обеспечения комплекса требований по контрасту, глубине риски растра и точности его 
конфигурации в условиях неоднозначной корреляции операций технологического цикла с 
результатами лазерной маркировки. При этом допустимые отклонения от исходной конфигу-
рации обрабатываемого сферического ротора составляют сотые доли микрометра. Это опре-
деляет необходимость разработки технологических приемов и методов, позволяющих фор-
мировать растр с возможностью регулирования его основных свойств.  

Цель настоящей работы — создание математического обеспечения, позволяющего  
рассчитать требуемые условия и области варьирования параметров лазерной обработки для 
формирования растровых рисунков на прецизионных поверхностях узлов гироприборов. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 
— выбрать наиболее значимую характеристику растрового рисунка; 
— определить принципы использования математического аппарата при создании рас-

четной методики. 
Предметом исследования являются режимы формирования на тонкопленочном покры-

тии нитрида титана светоконтрастного растрового рисунка, предварительно нанесенного на 
сферическую поверхность ротора электростатического гироскопа [5, 8].  

Моделирование технологического процесса лазерного маркирования. Наиболее 
важной функциональной характеристикой растрового рисунка была выбрана контрастность, в 
наибольшей степени определяющая качество растра в целом, а параметром лазерной обра-
ботки, определяющим указанную характеристику, — мощность лазерного излучения [2—4]. 
Как известно, контрастность изменяется за счет варьирования при лазерной маркировке 
структурно-фазового состава поверхности с образованием модифицированного слоя опреде-
ленной толщины [9, 10]. Модель процесса управления контрастностью включает в себя по-
следовательные этапы обработки данных, связанные с процедурой выбора оптимальной ап-
проксимирующей функции [11]. На первом этапе используется непараметрическая аппрокси-
мация (известны лишь самые общие сведения выявляемой в общем виде зависимости), а на 
втором — параметрическая аппроксимация (модель изучаемой зависимости считается из-
вестной), определение параметров модели.  

Для выявления зависимости контраста растрового рисунка от мощности лазерного из-
лучения с помощью непараметрической аппроксимации целесообразно построить математи-
ческую модель процесса исходя из известных выражений. При этом предполагается, что из-
меняются только мощность лазера, скорость сканирования, частота следования импульсов и 
т.д. Кроме того, принято допущение, что при лазерной маркировке условия изменения струк-
турно-фазового состава поверхности постоянны. 

Применяя основные положения непараметрической аппроксимации, когда считаются 
известными лишь самые общие сведения о зависимости контраста растрового рисунка от 
мощности лазерного излучения, можно использовать следующий алгоритм построения. 

Из зависимости б р

б р
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эффициент отражения базовой поверхности и рK  — коэффициент отражения поверхности 

растра, полученного локальной модификацией базовой поверхности), при условии, что зна-

чение р

б

K

K
 мало, получим 



 Управление контрастностью растрового рисунка при лазерной маркировке 487 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 6 

  р

б

1
K

K
K

  . (1) 

Очевидно, что контрастность растрового рисунка определяется изменением величины 

рK  в процессе воздействия лазерного излучения на базовую поверхность. Например, при ла-

зерной маркировке тонкопленочного покрытия нитрида титана происходит образование ок-
сида титана, что и обеспечивает требуемые значения рK  и, как следствие, .K  Подобные про-

цессы можно отнести к термически активируемым [10], поскольку лазерная маркировка ос-
нована на локальном нагревании маркируемой поверхности, поэтому они описываются урав-
нениями Аррениуса и можно предположить, что рK  уменьшается экспоненциально с увели-

чением мощности Р лазера. Отсюда следует:  

  0
P

P
рK e


 ,  (2)  

где P0 — мощность, при которой Kр уменьшается в e раз. 
Но из формулы (2) следует, что при достаточно больших мощностях р 0K   (следова-

тельно, 1K  ), это соответствует случаю абсолютно черного тела и не отражает реальной 

физической ситуации. Поэтому разумно ввести поправку: 
*
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), или, обозначив в явном виде коэффициент пропорциональности, имеем: 
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значение А, в свою очередь, зависит от свойств материала и обратно пропорционально Kб). 
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взаимодействия маркируемого материала с лазерным излучением) и 
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Формула (3) выводилась в предположении малости Kp, при этом 0
р

P
PK e


 . Следова-

тельно, Kp будет мало, если показатель экспоненты большой по абсолютной величине, т.е. 
формула (3) справедлива для P>>P0. 

На втором этапе выполняется параметрическая аппроксимация, при которой модель 
изучаемой зависимости считается известной, и осуществляется количественное определение 
параметров модели.  

На рис. 1 приведены результаты аппроксимации экспериментальных данных [11] зави-
симостью (3) для реального варианта выполнения растрового рисунка на покрытии нитрида 
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титана (скорость обработки 10 мм/c, частота 20 кГц, плотность линий 500 лин/мм), здесь 
сплошная кривая — эксперимент, пунктир — расчет. 

K 
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0,7 
 
 

0,6 
 
 

0,5 

1,5            1,6           1,7            1,8           1,9           2,0  Р, Вт  
Рис. 1 

Для одного из вариантов маркировки нитрида титана подобная аппроксимация позволяет 
определить следующие значения: Kmax = 0,93, P0 = 0,148 Вт и А=1,1104, т.е. имеем: 

  4 0,1480,93 1,1 10
P

K e


   . 
При этом предполагается, что при лазерной маркировке нитрида титана контрастность 

изменяется с образованием модифицированного слоя определенной толщины вследствие хи-
мического взаимодействия в приповерхностном слое (образование оксида титана). Кроме то-
го, принято допущение, что условия протекания указанной выше топохимической реакции с 
образованием оксида титана постоянны и не влияют на изменение контрастности. 

Как видно из рис. 1, параметрическая аппроксимация дает достаточно хорошее прибли-
жение, это позволяет считать, что модель является адекватной.  

Очевидно, что выражение (3) с учетом принятых допущений можно считать справедли-
вым для термоактивируемых процессов лазерной маркировки в общем виде.  

Расширение технологических возможностей процесса лазерной маркировки растровых 
рисунков посредством регулирования значения бK  может быть обеспечено варьированием 

стехиометрического состава нитрида титана [12]. Рассмотрев механизмы формирования по-
крытия TiN при напылении и лазерной маркировке, можно отметить, что структурно-фазовые 
характеристики влияют на свойства растрового рисунка. Для TiN, представляющего собой 
фазу внедрения с широкой областью гомогенности, при стандартных условиях и режимах ва-
куумного напыления цвет покрытия образцов изменяется от светлого золотисто-желтого до 
темного золотисто-желтого [12]. В зависимости от парциального давления азота при напыле-
нии магнетронным методом образуется TiNx (x = 0,58—1,00).  

Экспериментально установлено, что для пленок нитрида титана с недостатком азота 
можно получить одинаковые значения контрастности при меньшей мощности лазера, что 
связано с более высокими значениями коэффициента отражения базовой поверхности. 

Используя экспериментальные данные, можно предположить, что в зависимости от ве-
личины x в выражении (3) будет изменяться значение А. На рис. 2 представлено семейство 
кривых, определяющих зависимость K=f(P) для различных вариантов стехиометрического 
состава нитрида титана (1 — А=0,8104, 2 — 0,9104, 3 — 1,0104, 4 — 1,1104). Кривые 1—3 — 
теоретические зависимости. Выдвинуто предположение, что изменение стехиометрии соеди-
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нения TiNx в пределах x=0,7—0,9 не влияет на характер взаимодействия материала с лазер-
ным излучением, т.е. значения Kmax и P0 неизменны.  
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Рис. 2 

Изменение параметра A от 0,8104 до 1,0104 соответствует изменению коэффициента х 
от 0,8 до 0,9. Прямоугольником выделена область наименьшей погрешности расчета контра-
ста при лазерном маркировании, поскольку при больших значениях Р может иметь место по-
грешность, обусловленная высоким значением maxK , так как в этой области на конечную 

контрастность в большей степени влияет увеличение Kб. Практическое использование техно-
логии лазерного маркирования растрового рисунка с контрастом 0,5—0,8 на реальных рото-
рах показало возможность получения ротора с некруглостью не более 0,05 мм и величиной 
дисбаланса не более 0,06 мм. 

Заключение. Разработанные средства математического обеспечения, определяющие 
области варьирования параметров лазерной обработки при формировании растровых рисун-
ков, расширяют технологические возможности лазерной маркировки за счет использования 
моделей для переменного стехиометрического состава базовой маркируемой поверхности, 
это представляет несомненный практический интерес. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ, соглашение № 14-12-00351, и при под-
держке РФФИ, проект № 14-08-31097. 
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A method is proposed for evaluation of conditions and variation interval for laser surface treatment 

parameters in laser marking of raster images on spherical electrostatic gyroscope rotors. The method 
makes it possible to manage the raster image contrast at retained accuracy of hundredths of a microme-
ter. The contrast simulation code is developed on the base of a model of contrast management process in 
the form of successive stages associated with the procedure of choosing the optimal approximating func-
tion. Nonparametric approximation is used at the first stage, when only the most general information on 
the dependence under investigation is available. At the second stage the model of the dependence is 
supposed to be known, a parametric approximation is performed and a quantitative indication of the mod-
el parameters is carried out. Application of the proposed model for laser marking for the general case and 
for a particular labeling of thin-film coating of titanium nitride is justified. A family of curves defining the 
contrast dependence on the laser power for various stoichiometric composition of titanium nitride TiNx  
(x = 0,80—1,00) is presented. Results of the practical use of the technology are presented. 
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