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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ТЕОРИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ЛАЗЕРНОГО ЭМИССИОННОГО АНАЛИЗА

Представлено теоретическое описание процесса взаимодействия низкоинтенсивного ла-
зерного излучения с веществом на начальной стадии испарения. Разработана математиче-
ская модель этого процесса. Определено оптимальное время регистрации эмиссионного
спектра с учетом минимизации повреждений изучаемого образца. Проведена эксперимен-
тальная проверка теоретических предпосылок.

Представлено теоретичний опис процесу взаємодії низькоінтенсивного лазерного випро-
мінювання з металами на початковій стадії випаровування. Розроблена математична мо-
дель цього процесу. Визначено оптимальній час реєстрації емісійного спектру з урахуван-
ням мінімізації пошкоджень зразка, що вивчається. Проведена експериментальна перевір-
ка теоретичних посилок.

Лазерно-эмиссионный спектральный анализ в настоящее время является одним из
широко используемых методов анализа состава металлических сплавов. Это обусло-
влено рядом его особенностей, таких как минимальная предварительная подготовка
пробы; возможность экспрессного анализа; высокая чувствительность (несколько
мг/кг); быстрота анализа (в зависимости от метода обработки спектральных данных - в
пределах нескольких минут); высокая локальность анализа и возможность проведения
многоэлементного анализа. Особый интерес авторов вызывает энергетический метод
количественного лазерного анализа [1]. Этот метод, по нашему мнению, наиболее при-
годен для проведения экспесс-анализа в силу низких требований к мощности лазера
(импульс ~0.5 мДж) и небольшого времени обработки спектральных данных (в пред-
елах 4 секунд).

Вопрос выбора параметров регистрации спектра для лазерного количественного
спектрального анализа исследован довольно хорошо, но большинство работ в данной
области имеют дело с высокоинтенсивным лазерным излучением. В статье проведено
изучение особенностей взаимодействия сплавов металлов с низкоинтенсивным лазер-
ным излучением с целью определения оптимального окна регистрации спектра.

Теории взаимодействия мощного излучения с веществом, разработанные в 60–80-
ых годах, носили, в основном исследовательский характер. Общим для них является
то, что результат взаимодействия зависит от соотношения плотности мощности и
плотности энергии излучения. Поэтому практическое использование результатов, раз-
работанных теорий, как правило, заканчивается на оценке этих параметров при реше-
ния конкретной задачи. Это хорошо видно, например, из работ [2-4]. Основой изуче-
ния нами процесса выброса металла являются эмпирические данные.
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Для экспериментов использовался лазер на алюмо-иттриевом гранате, работаю-
щий в режиме с модулированной добротностью. Длина волны излучения 1,06 мкм.
Модуляция добротности резонатора осуществлялась с помощью акусто-оптического
модулятора. Частота модуляции варьировалась от 100 до 4000 Гц. Средняя мощность
излучения составляла 0,6 Вт, при длительности импульса 300 нс (рис.2).

Рис.2. Осциллограмма ла-
зерного импульса.

Процесс взаимодействия лазерного излучения с по-
верхностью металла состоит из следующих этапов:

- нагревания объёма взаимодействия до
температуры плавления;

- нагревания объёма взаимодействия до
температуры кипения;

- испарение нагретого объёма.
Выброс металла за пределы зоны взаимодействия проис-
ходит в процессе плавления и кипения материала из-за
резкого изменения его объёма и давления паров. Как по-
казывают эксперименты, выбросы существенно

зависят от материала. На рис.3 приведены фотографии точечного воздействия лазерно-
го излучения на различные металлы.

Рис.3 Точечное воздействие лазерного излучения на ла-
тунь, серебро, медь.

При воздействии лазерно-
го импульса на металл
над его поверхностью об-
разуется облако из газо-
образного вещества, кото-
рое рассеивает и погло-
щает падающее излуче-
ние.

Из-за поглощения и рассеяния на продуктах испарения, плотность мощности из-
лучения, попадающего на материал, начинает уменьшаться. В связи с этим температу-
ра уменьшается, и объём жидкой фазы металла резко увеличивается. Дальнейшее воз-
действие излучения приводит к выбросу материала из зоны облучения. В случае, когда
в одну точку попадает несколько импульсов, происходит углубление отверстия и рас-
сеянное парами излучение поглощается стенками. Так как интенсивности рассеянного
излучения не хватает на испарение, происходит плавление стенок и под давлением па-
ров выброс материала.

1 Гц 100 Гц 4000 Гц
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Рис.3 Результат воздействия на латунь 100 импульсов с различными частотами
(диаметр кратера с выбросами 70 мкм).

Эксперименты показали, что частота импульсов, попадающих в одну точку, прак-
тически не влияет на количество выбросов (рис.3). Скорость удаления продуктов испа-
рения из зоны воздействия имеет величину порядка 1010 мкм/с [2]. При глубине крате-
ра 5 мкм он станет «чистым» через 0,05 нс. Это объясняет тот факт, что количество
выбросов существенно не зависит от частоты следования импульсов.

Примем допущение о том, что лазерный луч имеет гауссовское пространствен-
ное распределение интенсивности. Тогда температура как функция расстояния r от
центра нагреваемого пятна, глубины z от поверхности, и времени t определяется фор-
мулой [2]:

, (1)

где d – диаметр луча; К – коэффициент теплопроводности; F – плотность потока

лазерного излучения;  - коэффициент температуропроводности ( , где с –
удельная теплоёмкость); z – глубина; r – расстояние от центра нагреваемого пятна.

В формуле (1) плотность потока излучения F считается постоянной. Практически
же, она является функцией времени и зависит от параметров импульса накачки актив-
ного элемента лазера. Одним из вариантов такой зависимости, полученной нами эмпи-
рически, является следующая:

. (2)
На рисунке 4 представлены зависимости скорости нагрева меди и серебра на глу-

бине 5 мкм, рассчитанные на основании (1) и (2). Точками отмечены температуры пла-
вления, после которых коэффициент теплопроводности меняется, и процесс нагрева-
ния идёт по другому закону.

При достижении плотности излучения на материале 1010-1012 Вт/м2 теплопровод-
ность «не успевает» отводить энергию от поглощающей его поверхности и начинается
испарение материала. Время нагрева материала до температуры испарения определ-
яется выражением [2]:

, (3)

где  - плотность вещества;
Тисп – температура испарения вещества;
Тпл – температура плавления вещества.
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Рис.4. Скорость нагрева материала на глу-
бине 5мкм

Рис.5. Время нагрева материала от темпе-
ратуры плавления до испарения

Рис.6. Форма импульса.

Так как испарение вещества начинается
после его расплавления, коэффициент теп-
лопроводности в этом случае необходимо
брать для жидкой фазы металла. Графики
зависимостей времени нагрева металла до
температуры испарения tисп от плотности
мощности F лазерного излучения, по-
строенные на основании (3) (рис.5), пока-
зывают, что испарение металла очень
сильно зависит от плотности мощности.
После начала испарения оптическое излу-
чение начинает

поглощаться и рассеиваться.
Таким образом, оптимальная длительность импульса лазерного излучения τ, для

пробоотбора с минимальным выбросом вещества, определяется из выражения:
.

Энергия излучения, попадающая на материал после этого времени, идёт на пла-
вление материала. Скорость нарастания плотности мощности в импульсе после tкип

должна быть максимальной, а после начала испарения воздействие на материал дол-
жно быть прекращено. Теоретический анализ и эксперименты показали, что для реали-
зации лазерного с минимальным выбросом вещества необходимо сформировать им-
пульс лазерного излучения следующего вида (рис.6). В зависимости от анализируемо-
го материала, для получения максимальной эффективности пробоотбора должна изме-
няться форма импульса F(t).

Выводы. На основании проведенного анализа взаимодействия лазерного излуче-
ния с рядом металлов установлено, что основными факторами, влияющими на выброс
и атомизацию металла, являются:

- теплофизические свойства металла;
- форма импульса воздействия, особенно крутизна его заднего фронта.
Из исследований следует, что возможно увеличение количества испаренного ве-

щества с помощью правильного выбора формы лазерного импульса. Следующим ша-
гом в увеличении параметров регистрации очевидно может стать переход к двух им-
пульсной схеме пробоотбора: первый импульс лазера испаряет вещество, а второй
максимально возбуждает полученное облако газа. Однако для использования лазерно-
го пробоотбора в таком режиме требуется провести дополнительные исследования
времени жизни и эволюции во времени газового облака, а также эффективности его
взаимодействия с излучением.
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ НЕПАРАМЕТРИЧНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ
ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ РОБОЧИХ ОРГАНІВ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ВАЛКОВОГО МЛИНА AG-MPS 180BK

Розглянуто методичний підхід до діагностування технічного стану робочих органів мли-
на AG-MPS 180BK з використанням методу непараметричної ідентифікації. Показано, що
зміна потужності спектру перехідного процесу млина на частоті 12 Гц і 25 Гц може бути
використана за діагностичні ознаки зміни його стану.

Рассмотрен методический подход к диагностированию технического состояния рабочих
органов мельницы AG-MPS 180BK с использованием метода непараметрической иденти-
фикации. Показано, что изменение мощности спектра переходного процесса мельницы
на частоте 12 Гц и 25 Гц может быть использовано в качестве диагностических признаков
изменения его состояния.

Вертикальний валковий млин фірми PFEIFFR AG-MPS 180BK є основним вузлом
технологічного процесу приготування пилевугільної суміші, що є замінником при-
родного газу в технологічному процесі випалювання клінкеру. Від технічного стану
робочих органів валкового млина (помольних валків та бігової доріжки помольної
чаші) залежить як надійність його роботи, так і ефективність процесу помолу вугілля
та якість вихідного продукту, яка складає 65% собівартості цементу. На жаль сьогодні
відсутні методи, які дозволяють оцінити фактичний технічний стан робочих органів
млина і проводи наплавку їх зношених частин за потребою. Існуючий метод
вимірювання величини зношення робочих органів вимагає технологічної зупинки мли-
на і, як було показано в [1], є недосконалим, оскільки отримані результати не
відповідають реальним.

У звязку з цим метою статті є спроба використати основні положення теорії
ідентифікації систем для обгрунтування можливості розробки на їх основі методу
діагностування робочих органів млина в процесі його експлуатації.

Теорія ідентифікації систем є сьогодня достатньо розвинутою, але ще не цілком
організованою областю знань. Значна різноманітних методів та засобів ідентифікації
призводить робить застосування цього напрямку науки швидше за все мистецтвом,
ніж використанням строгої методики. Тому розв’язок тих, чи інших завдань
ідентифікації майже ніколи не має однозначного результату: як правило, задачу можна
розвязати і іншим шляхом з дещо іншими результатами. Здається не є винятком і
спосіб, запропонований нижче.

Розрізняють два основних типа моделей реальних систем – статичні та динамічні.
Статичні моделі мають, як правило, великий набір входів та виходів и використовують
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