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НАУКА ДЛЯ ОБЩЕСТВА

МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

Технологии лазерной микрообработки применяют-
ся при решении широкого круга задач. С их помощью 
проводится полировка, маркировка, резка и гравиров-
ка различных материалов. Одно из приложений — на-
несение на поверхность стекла шкал и калибровочных 
сеток. В микроскопах и астрономических приборах 
такая разметка позволяет наиболее точно измерить 
параметры космического тела или какого-то мельчай-
шего объекта, отследить их передвижение; в системах 
военного назначения — создавать прицелы, современ-
ную оптику дневного и ночного видения. Главным 
требованием является точность обработки — строгое 
соблюдение размеров, формы объектов и расположе-
ния элементов относительно друг друга и заготовки.

Раньше такие сетки делались преимущественно 
механическим гравированием защитного слоя с после-
дующим травлением — методом удаления материала 
с использованием кислот. Помимо того, что эта тех-
нология многостадийная, трудоемкая, дорогая, плави-
ковая кислота, которая здесь используется, опасна и 
чрезвычайно вредна, самое главное — таким методом 
невозможно создавать сетки, удовлетворяющие со-
временным требованиям производства.

Лазерная микрообработка представляет ей от-
личную альтернативу. «Для удаления материала мы 
используем фемтосекундное лазерное излучение. Его 
особенность: очень короткая длительность импульсов 
— несколько сотен фемтосекунд. Мы впервые в России 
разработали технологию и внедрили в серийное про-
изводство систему, с помощью которой можно прово-
дить прецизионную лазерную обработку стеклянных 

изделий и других диэлектриков с минимальным уча-
стием оператора», — рассказывает сотрудник ИАиЭ СО 
РАН кандидат технических наук Евгений Дмитриевич 
Булушев.

1 фемтосекунда — 10-15 секунды (для сравне-
ния, микро — это 10-6, нано — 10-9, пико — 10-12)

Стартом к этой работе послужил грант Минобрнауки, 
полученный ИАиЭ СО РАН совместно с АО «Швабе — 
Оборона и Защита». Предприятие входит в холдинго-
вую структуру АО «Швабе» в составе государственной 
корпорации «Ростех» и является крупнейшим в России 
изготовителем переносных приборов наблюдения и 
разведки. Задачей инженеров и ученых Института ав-
томатики и электрометрии СО РАН являлась разработ-
ка и создание лазерного технологического комплекса 
прецизионной обработки оптических элементов (фор-
мирование сеток, масок, шкал, лимбов). Чтобы осу-
ществить это, на базе лаборатории лазерной графики 
ИАиЭ СО РАН под руководством кандидата технических 
наук Виктора Павловича Бессмельцева объедини-
лись специалисты различных областей: конструкторы, 
оптики, программисты, инженеры-электронщики. 

В итоге была разработана технология и создана 
лазерная фемтосекундная станция, которая позволяет 
наносить сетки не только на плоские поверхности, но 
и на искривленные (различные призмы, полусферы). 
Она функционирует следующим образом: на входе си-
стеме подается чертеж, где изображены все элементы 
сетки, заданы их размеры, расположения и допуски на 
них. Он преобразуется в CAD-модель, по которой с по-
мощью специального модуля вычисляются траектории 
перемещения лазерного пучка. Далее на стол разрабо-
танной системы (площадка 200х200 мм) укладывается 
заготовка, и производится съемка ее поверхности с по-
мощью трехкоординатной системы позиционирования 
и встроенной системы технического зрения. Оператор 
размещает CAD-модель поверх полученных изображе-
ний и запускает обработку. С помощью встроенного 
датчика лазерный пучок фокусируется на поверхности 
образца, и, перемещаемый быстрыми сканерами, со 
скоростью до метра в секунду движется по рассчи-
танным траекториям по поверхности обрабатываемой 
детали, формируя линии сетки. Зона записи ограниче-
на размерами объектива и составляет 5х5 мм2, однако 
система позволяет формировать сетки площадью 
до 200х200 мм2, с помощью специальных программ 
разбивая их на более мелкие зоны записи сканеров и 
перемещения стола.

У оператора есть еще одна важная и сложная задача 
— подобрать параметры обработки: энергию, частоту, 
перекрытие импульсов, длину волны излучения и 
многое другое. Если они окажутся неоптимальными, 
линии получатся слишком толстыми либо вообще не 
будут сформированы, также могут возникать дефекты 
— сколы и микротрещины. «Моя работа заключалась в 
том, чтобы разработать методы автоматического кон-
троля качества и минимизировать образование таких 
дефектов, — говорит Евгений Булушев. — Мы создали 
технологию оптимизации лазерной микрообработки, 
основанную на проведении и быстрой обработке серии 

тестовых экспериментов, сформированных при раз-
личных технологических режимах. Был создан скани-
рующий профилометр, который позволяет автомати-
чески измерять сформированные объекты, совмещать 
их с CAD-моделью, выделять их границы, определять 
размеры, формы и расположения, сопоставлять с 
заданными параметрами по указанным в чертеже 
допускам и обнаруживать дефекты обработки. В ана-
логичных зарубежных установках такие измерения 
обычно проводятся вручную, что сильно затрудняет их 
использование». 

Технологический лазерный комплекс уже поставлен 
на завод «Швабе — Оборона и Защита» и интегрирован 
в производство. Его внедрение позволило освоить 
выпуск изделий для оптико-электронных приборов 
нового поколения при точностях и производительно-
сти на порядок выше, чем у использованных раннее 
технологий. Но ученые продолжают совершенствовать 
разработку. «Стандартную запись сеток мы проводим 
на длине волны 1026 нанометров. Сейчас мы хотим 
уйти во вторую-третью гармонику (513 и 342 нанометра 
соответственно). Меньшие длины волн дают меньший 
размер пятна, лучшее разрешение, — рассказывает 
Евгений. — К тому же хочется достигнуть полной авто-
матизации процесса. Пока мы получаем статистические 
зависимости показателей качества от технологических 
параметров обработки, а по ним уже высококвали-
фицированный оператор определяет оптимальный 
режим. Также желательно, чтобы контроль качества 
проводился в реальном времени. Допустим, в процес-
се обработки обнаруживается, что за слой материала 
удаляется на два микрометра меньше, чем требуется, 
тогда система может автоматически откорректировать 
либо режим, либо траектории перемещения лазерного 
пучка. Решением данной задачи активно занимаются 
на западе, однако установок с такими возможностями 
до сих пор не создано. Помимо этого, сейчас мы обра-
батываем по одному объекту за раз, что недостаточно 
эффективно при серийном производстве. В настоящее 
время мы расширяем технологию до возможности обра-
ботки «паллетами», в этом случае на стол устанавлива-
ется форма с несколькими десятками или сотнями заго-
товок, и система в полностью автоматическом режиме 
определяет их расположение и производит запись 
сеток. Это позволит значительно минимизировать 
работу оператора, однако решение задачи требует зна-
чительного усложнения программного обеспечения».

Еще одно перспективное направление науки, в ко-
тором может пригодиться фемтосекундная лазерная 
микрообработка — формирование микроканалов и 
биочипов на поверхности и внутри стеклянных, кри-
сталлических, полимерных и композитных заготовок. 
Эти структуры используются биологами и химиками 
для одновременного проведения сотен или даже 
тысяч биохимических реакций, а также при изучении 
течений и взаимодействий жидкостей нано- и пико-
объемов. Сегодня системы микроканалов и биочипов 
для подобных исследований заказываются преимуще-
ственно за рубежом, за большие деньги. 

Подготовила Диана Хомякова
Фото предоставлено Евгением Булушевым

Организаторами масштабного меропри-
ятия выступили Иркутский научный центр 
СО РАН, Объединенный совет научной 
молодежи ИНЦ СО РАН, ФАНО России, 
Сибирское отделение РАН, Академия 
наук Монголии, Правительство Иркутской 
области, Иркутский национальный иссле-
довательский технический университет, 
Иркутский государственный университет, 
Иркутский государственный университет 
путей сообщения, Иркутская областная би-
блиотека им. И.И. Молчанова-Сибирского.

Научный руководитель ИНЦ СО РАН ака-
демик Игорь Вячеславович Бычков отме-
тил, что конференция охватывает все пер-
спективные направления исследований: 
геологию, биологию, математику, энерге-
тику и химию, медицину, гуманитарные науки. 

По словам академика, важной вехой в истории 
отношений двух государств стало Гоби-Алтайское 
землетрясение 1957 года. Катаклизм, нанесший 
серьезный урон народному хозяйству азиатской ре-
спублики, стал поводом для создания советско-мон-
гольской экспедиции. В рамках этого проекта в 1967 
году началась тесная работа монгольских ученых с 
иркутскими коллегами, в том числе в области сей-
смобезопасности. К началу XXI века были подписаны 
десятки договоров о сотрудничестве, проведены 

многочисленные совместные экспедиции по разным 
направлениям. Взаимодействие, которое было осо-
бенно активным в 1970—1980-е годы, пошло на спад 
в сложные 1990-е. Задача ученых на современном 
этапе — вернуть взаимоотношения на прежний вы-
сокий уровень. Молодежная конференция должна 
стать крупным шагом в этом направлении.

Руководитель монгольской делегации дирек-
тор Института астрономии и геофизики Академии 
наук Монголии (АНМ) профессор Содномсамбуу 
Дэмбэрэл пояснил, что в Иркутск из Улан-Батора для 
участия в конференции приехали около 100 молодых 

людей — это научные сотрудники институ-
тов АНМ, а также высших учебных заведе-
ний Монголии. Российскую сторону в свою 
очередь представляют молодые ученые ир-
кутских институтов СО РАН. Особенностью 
встречи станет то, что помимо широкого 
спектра научных докладов, она будет 
включать в себя спортивные соревнования 
и концерт творческих коллективов.

Заместитель губернатора Иркутской 
области Владимир Юрьевич Дорофеев 
подчеркнул, что сегодня эффективное со-
трудничество между Россией и Монголией 
складывается не только в области научных 
разработок.

«Добрососедские отношения между 
Иркутской областью и Монголией вновь находятся 
в расцвете. Возрастает взаимный интерес между 
двумя странами, в том числе в бизнесе. По стати-
стике товарооборот между государствами состав-
ляет более 50 млн руб, большая доля — экспорт со 
стороны Приангарья. В июне этого года планируется 
возобновить работу представительства Иркутской 
области в Улан-Баторе», — рассказал представитель 
регионального правительства.  

Пресс-центр ИНЦ СО РАН
Фото Владимира Короткоручко

Ученые Института автоматики и электрометрии СО РАН создали технологию лазерной обработки, которая позволяет наносить 
мельчайшие шкалы и сетки на стеклянные изделия при минимальном участии оператора. Установка уже внедрена в производство 

на АО «Швабе — Оборона и Защита»

Более 150 молодых ученых России и Монголии принимают участие в молодежной научно-практической конференции, 
которая началась 16 мая в Иркутске 

Всё под контролем

В Иркутске начала работу первая конференция молодых ученых 
«Россия—Монголия»


