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Приведены результаты экспериментальных исследований нагрева непрерыв-
ным излучением мощного волоконного лазера оптических элементов, изготов-
ленных из отечественного высокочистого кварцевого стекла марки КС-4В. Оп-
ределена максимальная температура оптических элементов при различных зна-
чениях плотности мощности излучения. Проанализирована возможность ис-
пользования результатов исследований кварцевого стекла КС-4В для силовой 
оптики из других марок кварцевых стекол российского и зарубежного производ-
ства (КУ-1, Suprasil 300 и SK-1300). 
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Лазеры ближнего ИК-диапазона широко применяются в различных технологических 
процессах обработки материалов, поскольку излучение на длине волны около 1 мкм интен-
сивно поглощается металлами. В настоящее время в лазерных технологических установках 
широко используются непрерывные иттербиевые волоконные лазеры с мощностью излучения 
от единиц до нескольких десятков киловатт [1—5].  

На качество обработки материала влияют характеристики узлов лазерной технологиче-
ской установки. Одним из таких ключевых узлов является лазерная головка, а точнее — ее 
оптическая система, формирующая пучок излучения мощного лазера. К разработке и изго-
товлению элементов силовой оптики предъявляются особые технические требования. 

Элементы оптической системы, формирующие лазерное излучение высокой мощности, 
подвергаются тепловому воздействию. Под действием мощного лазерного излучения на эле-
менты оптической системы вследствие изменения их температуры, а значит и показателя 
преломления стекла, геометрических параметров оптических и механических деталей лазер-
ной головки [6—12], изменяются фокусные расстояния компонентов, их фокальные отрезки, 
увеличение и как следствие — параметры пучка в зоне обработки материала. 

Моделирование формирования пучка фокусирующей линзой лазерной головки с фокус-
ным расстоянием 200 мм показало [7], что при нагреве линзы на 100 С перетяжка смещается 
в лево  на 1 мм относительно исходного положения. 

Изменение оптической силы однолинзового компонента лазерной головки в работе [7] 

характеризуют параметром  1p n        , который определяется коэффициентом те-

плового линейного расширения , термооптической постоянной стекла , показателем пре-
ломления стекла линзы n на рабочей длине волны лазерного излучения. В работах [10—12] 
приводятся выражения, позволяющие рассчитать вызванные нагревом элементов изменения 
конструктивных параметров оптической системы лазерной головки: радиуса кривизны пре-
ломляющих поверхностей, толщины линз и воздушных промежутков, показателя преломле-
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ния стекла. Для этого необходимо знать, насколько изменилась температура dt оптических 
элементов системы. Данные о характере изменения температуры оптических элементов ла-
зерной головки, вызванного воздействием мощного лазерного излучения, позволят проекти-
ровать оптические системы, характеризующиеся малыми отклонениями параметров выходно-
го пучка.  

Для изготовления проходной оптики лазерных головок, формирующих мощное излуче-
ние волоконных лазеров, используют различные марки высокочистого кварцевого стекла с 
предельно низким содержанием гидроксильных групп, бессвильного, высшей категории по 
содержанию пузырей и включений, с высокой радиационно-оптической устойчивостью и вы-
соким пропусканием в видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра. Этим требованиям в дос-
таточной мере удовлетворяют российские кварцевые стекла марок КС-4В и КУ-1; зарубеж-
ными аналогами этих марок являются Suprasil 300 (Heraeus) и SK-1300 (OHARA).  

В настоящей работе исследуется изменение температуры защитного стекла лазерной го-
ловки, изготовленного из отечественного кварцевого стекла марки КС-4В, при воздействии 
излучения непрерывного волоконного лазера киловаттного диапазона мощности.  

Экспериментальные исследования и результаты. Для проведения экспериментальных 
исследований использовалось оборудование технологической лаборатории Московского цен-
тра лазерных технологий. Экспериментальный стенд включал волоконный лазер ЛС-4-К с 
максимальной мощностью излучения 4 кВт, промышленный робот ABB IRB2400, коллими-
рующий узел с фокусным расстоянием 125 мм, фокусирующий узел с фокусным расстоянием 
300 мм, исследуемые защитные стекла, тепловизор модели Testo 885, керамические поглотители 
отраженного и прошедшего излучения (рис. 1). Излучение иттербиевого волоконного лазера  
ЛС-4К (длина волны 1070 нм [13]) подводилось волокном с диаметром сердцевины 50 мкм. 
Исследования проводились для защитных стекол из кварцевого стекла марки КС-4В диамет-
ром 50 мм и толщиной 2 мм, обработанных методом глубокой шлифовки и полировки, без 
просветляющего покрытия и с лучестойким просветляющим покрытием. Глубокая шлифовка 
и полировка (ГШП) изготавливаемых оптических элементов позволяет убрать трещиноватый 
слой, который снижает их лучестойкость. 

На спектрофотометре Lambda 950 был измерен спектральный коэффициент пропуска-
ния защитных стекол на рабочей длине волны излучения волоконного лазера: без просвет-
ляющего покрытия — 93 %, а с покрытием — 99,96 %. 

Исследуемое защитное стекло устанавливалось в расходящемся пучке после фокуси-
рующей линзы (см. рис. 1, справа от перетяжки пучка на расстоянии 25 см) под углом ≈15 к 
падающему пучку. Диаметр лазерного пучка в этом сечении по уровню 0,86 от полного пото-
ка равен D0,86=10 мм. Тепловизор, измерявший распределение температуры поверхности за-
щитного стекла, находился на расстоянии 80 см от него.  
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Рис. 1 
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Результаты измерений максимальной температуры tmax защитного стекла без просвет-
ляющего покрытия для нескольких значений мощности волоконного лазера P за время τ при-
ведены в табл. 1. 
                                                                                                              Таблица 1 

P, Вт τ, мин tmax, С 
50 1 22,9 

150 2 23,6 
500 2 24,6 

Исследования показали, что при плотности мощности излучения I<0,64 кВт/см2 защит-
ное стекло без просветления нагревается незначительно. Этот результат позволяет судить о 
высоком качестве кварцевого стекла марки КС-4В. Подобные исследования при более высо-
ких мощностях излучения не проводились, поскольку существенный поток обратного отра-
жения может вызвать нарушение нормальной работы волоконного лазера. 

Значения максимальной температуры tmax защитного стекла с просветляющим покрытием 
для различных значений мощности волоконного лазера Р за время τ представлены в табл. 2. 
                                                                                                              Таблица 2 

P, Вт τ, мин tmax, С 
20 2 21,5 
50 1 21,6 

150 1 22,1 
500 1 22,3 

1000 2 25,2 
2000 2 30,7 
3000 2 35,3 

Согласно работе [6], 1—2 мин в зависимости от мощности излучения лазера вполне 
достаточно для установления стационарного распределения поля температуры при мощности 
излучения непрерывного волоконного лазера несколько киловатт. 

При диаметре пучка 10 мм и мощности излучения 3 кВт плотность мощности излучения 
на поверхности защитного стекла составляет 3,8 кВт/см2. Приближение защитного стекла к 
перетяжке пучка позволило (D0,86=8 мм) обеспечить I=6 кВт/см2, при этом температура в цен-
тре защитного стекла (r=0) составила 38 С. 

После получения удовлетворительных результатов при I=6 кВт/см2 защитное стекло 
приблизили к перетяжке пучка. В новом положении диаметр пучка и плотность мощности 
излучения равны: D0,86=6 мм, I=10,6 кВт/см2. При этом температура в центре защитного стек-
ла достигла 48,8 С. 

Согласно работе [14], плотность мощности пучка мощного волоконного лазера описы-
вается распределением Гаусса. Результаты исследований показали, что для одной и той же 

мощности излучения лазера при увеличении 
плотности мощности излучения на поверхно-
сти защитного стекла уменьшается ширина 
распределения температуры. 

Исследования, проведенные при мощно-
сти волоконного лазера 3 кВт, позволяют ус-
тановить характер зависимости максимальной 
температуры защитного стекла от плотности 
мощности излучения (рис. 2, точки — экспе-
риментальные данные, кривая — аппрокси-

мация). Полученные данные вполне точно описываются линейной зависимостью tmax(I)=aI+b. 
Для защитного стекла из КС-4В толщиной 2 мм с лучестойким просветляющим покрытием 
a=2,03 см2·С/кВт, b=26,93 С. 
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Рис. 2 



 Нагрев оптических элементов из кварцевых стекол излучением волоконных лазеров 1031 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 12 

В табл. 3 приведены результаты сравнительного анализа физико-химических свойств 
кварцевых стекол КС-4В, КУ-1, Suprasil 300 и SK-1300 (показатель преломления составил 
1,4631 на длине волны λ=486,1 нм; 1,4585 на λ=587,6 нм; 1,4564 на λ=656,3 нм; постоянная 
Аббе 67,8) [15—18]. 

                                                                                                                                                                 Таблица 3 
Марка стекла 

Параметр Размерность 
КС-4В КУ-1 Suprasil 300 SK-1300 

Механические свойства 
Плотность г/см3 2,201 
Модуль упругости (Юнга) ГПа 73 70 71,4 
Модуль сдвига ГПа 31 30 30,9  
Коэффициент Пуассона  0,17 
Твердость по Кнупу кг/мм2 500  591—632  650—710 
Предел прочности при сжатии 
(прочность на сжатие) 

ГПа 1,1  1,15 1,13 

Предел прочности при  
растяжении (прочность  
на разрыв) 

МПа 50  50  54,9 

Термические свойства 
Температура размягчения  
(T softening) 

С 1750  1600 1600 1700 

Температура отжига (T annealing) С 1250  1120 1120 1160 
Температура деформации С 1025  1000 1060 
Удельная теплоемкость Дж/(кг·K) 728 (25 C) 772  

(0—100 C) 
740  

Коэффициент теплопроводности Вт/(м·K) 1,38 1,30  
Коэффициент теплового  
расширения 

К–1 0,55·10–6  
(в диапазоне  
20—1000 С) 

0,51·10–6 
(в диапазоне 
0—100 С) 

0,55·10–6  

Содержание примесей в рассматриваемых стеклах существенно различается, причем со-
став примесей КС-4В, полученного в разных плавках, довольно сильно различается, общее 
содержание примесей в стекле КУ-1 значительно выше [15—21]. 

Анализ физико-химических свойств кварцевых стекол позволяет говорить о том, что 
полученные в работе результаты для КС-4В могут быть обобщены и использованы при разра-
ботке и эксплуатации лазерной оптики из КУ-1, Suprasil 300 и SK-1300. 

В работе представлены экспериментальные результаты нагрева излучением непрерыв-
ного волоконного лазера различной плотности мощности оптических элементов, изготовлен-
ных из КС-4В.  

Для защитного стекла без просветляющего покрытия при плотности мощности излуче-
ния 0,64 кВт/см2 максимальный нагрев зарегистрирован в центре защитного стекла. При та-
кой плотности мощности излучения защитное стекло нагревается всего на несколько граду-
сов. В то же время для защитного стекла с лучестойким просветляющим покрытием при  
10,6 кВт/см2 максимальная температура также была зарегистрирована в центре и составила 
48,8 С, а защитное стекло нагрелось на 27,8 С. 

В работе показано, что у высокочистых кварцевых стекол российских марок КС-4В и 
КУ-1 и зарубежного производства Suprasil 300 и SK-1300 практически совпадают физико-
химические свойства. Поэтому экспериментальные результаты нагрева оптических элементов 
могут быть обобщены и использованы при разработке и эксплуатации лазерной оптики из 
указанных видов стекла. Однако окончательный вывод о возможности использования того 
или иного стекла в элементах силовой оптики, особенно в условиях серийного производства, 
необходимо делать с учетом технологических параметров их изготовления и по результатам 
отдельных исследований. 
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HEATING OF OPTICAL ELEMENTS MADE OF HIGH-PURITY QUARTZ GLASSES BY RADIATION  
FROM POWERFUL FIBER LASER 
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Results of experimental study of heating of the optical elements made of high-purity quartz glass 

(Russian-made brand KS-4V) with radiation of high-power CW fiber laser are presented. Maximum tem-
peratures of optical element at various power densities of the radiation are measured. The possibility of 
extrapolating the obtained results to power optics made of quartz glass of other brands produced in Rus-
sia and abroad (KU-1, Suprasil 300, and SK-1300) is discussed. 

Keywords: power optics, laser optics, high-purity quartz glass, high-power fiber laser, optical 
system, laser head, laser technology, thermal-optical aberration 
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