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В данной статье рассматривается вопрос, относящийся к области силовой оптики, который 
сводится к определению лучевой прочности поверхности, подвергающейся облучению мощным 
лазерным импульсом. Поверхность материала, подвергающегося в разных точках такому 
облучению импульсом лазерного излучения, ввиду стохастической природы явления, в каждом 
случае либо  разрушается, либо нет. Это явление часто называют лазерным абляционным 
разрушением/ деструкцией или просто лазерной абляцией. Знание динамики лазерного 
абляционного разрушения поверхности материала, индуцированного лазерным излучением, имеет 
важное техническое и технологическое значение. В данной работе рассматривается метод 
прогнозирования динамики лазерного абляционного разрушения с помощью определения лучевой 
прочности поверхности статистическими методами. Для каждого значения плотности энергии 
проводится облучение поверхности, фиксируется наличие или отсутствие инициированного этим 
импульсом разрушения, после чего определяется вероятность p разрушения образца. По 
полученным экспериментальным данным строится кривая вероятности данного события. Далее 
применяется распределение Вейбулла–Гнеденко и определяется лучевая прочность поверхности 
материала при однократном облучении материала. 
 
Ключевые слова: лучевая прочность, лазерная абляция, статистика Вейбулла–Гнеденко, 
статистические методы исследования 
 
 
Введение 
 
Развитие силовой оптики во второй половине прошлого века поставило перед создателями такой 
аппаратуры специфическую проблему. При больших мощностях падающего излучения 
оптические элементы разрушались на поверхности или по всему объёму взаимодействия вещества 
с излучением. Таким образом, проблема определения лучевой прочности материала встала в ряд 
актуальных задач для теоретиков и экспериментаторов в связи с тем, что работа оптических 
элементов в условиях их облучения мощным излучением часто приводит к механическому 
разрушению. Данное явление по своей природе имеет существенно случайный характер [1–6]. 
Многие авторы рассматривали способы определения лучевой прочности материала [7–9]. 
Авторы [7] рассматривают метод определения лучевой прочности при многократном облучении 
поверхности материала. В этом методе строят зависимость lg τ = f (E), где E – напряжённость 
электрического поля, τ – время от начала каждого воздействия до электрического пробоя образца. 
По этой зависимости определяется искомый предел лучевой прочности материала. Авторы [8] 
предлагают метод контроля лучевой прочности поверхности по измерению энергетического 
распределения электронов, эмитируемых поверхностью в заданном интервале температур с 
поверхности облучаемого материала. Следующая группа авторов [9] предлагает определять 
лучевую прочность поверхности путём получения зависимости между распределением 
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интенсивности излучения в пятне облучения и областями разрушения поверхности в этом пятне 
облучения. Каждому из этих методов присущи свои достоинства и недостатки. Например, в 
первом методе образец подвергается многократному облучению вплоть до возникновения 
электрического пробоя образца, а при вычислениях делаются ряд дополнительных допущений. Во 
втором методе к недостаткам можно отнести ограничение температуры диапазоном 130…150 °С, 
и существенную зависимость эмиссии электронов от условий измерения. Третий метод также 
имеет ряд недостатков. К их числу можно отнести ряд дополнительных измерений для изучения 
профиля распределения интенсивности в пучке, применение специальной аппаратуры, большое 
число исследуемых образцов и большое количество измерений для получения статистически 
значимых результатов. 
Автор данной статьи вместе с соавторами в течение ряда лет изучал проблемы определения 
лучевой прочности различных материалов [10–14]. При этом ставилась задача получить значение 
этой величины с хорошей точностью, используя простое стандартное оборудование. Для этого 
модель взаимодействия лазерного излучения с веществом упрощается и учитывает только 
плотность энергии импульса. 
 
Экспериментальная часть 
 
Для экспериментальной части работы была построена лабораторная установка, функциональные 
элементы которой показаны на рис. 1. Она состоит из источника 1 лазерного излучения (ЛИ), и 
различных систем, назначение которых указано в подрисуночной надписи рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки, состоящей из 
источника ЛИ 1, облучаемого материала 5 и различных систем: 2 – изменения 
энергии в импульсе, 3 – определения энергии импульса, 4 – фокусировки 
излучения на переднюю поверхность, 6 –регистрации разрушения поверхности 
материала, 7 – записи и обработки информации 

 
Экспериментальная часть работы ставит целью получение зависимости вероятности pэксп 
разрушения от плотности энергии F импульсного падающего ЛИ. Далее полученная кривая 
вероятности pэксп(F) моделируется статистическим распределением Вейбулла–Гнеденко p(Y) по 
формуле 

𝑝(𝑌) = 1 − 𝑒 , 
где Y – риск разрушения, определяемый для объёма/поверхности V как 
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𝑌 =

⎩
⎨

⎧ 𝑦 − 𝑦пр

𝑦норм
𝑑𝑉 ,      𝑦 > 𝑦пр  ,

0,            𝑦 < 𝑦пр  ,

  

где y – нагрузка, приложенная к элементу dV; yпр – предел прочности, т.е. минимальное 
напряжение, которое может вызвать разрушение; yнорм – нормировочный параметр, имеющий 
размерность (ед.напряжения∙ед.объёма1/m); m – модуль Вейбулла данного статистического 
распределения. В данном методе, при определённых допущениях, эти выражения представляют в 
виде интегральной функции распределения Вейбулла–Гнеденко pВГ(F): 

𝑝ВГ(𝐹) =
1 − exp − ln 2 ∑

,
, 𝐹 > 0,

0,                                                           𝐹 ≤ 0,

                                      (1) 

где F0,5 – пробойная плотность энергии, для которой вероятность пробоя равна pэксп(F) = 0,5; mj – 
модуль Вейбулла для данного j-го типа дефекта, если дефектов более одного типа. 
При выполнении экспериментальной части точки поверхности подвергают однократному 
облучению импульсом ЛИ с заданной плотностью энергии Fi и регистрируют разрушение 
поверхности материала, индуцированного ЛИ. После проведения цикла измерения из Ni 
облучений, среди которых произошло Nразр,i разрушений, вычисляют экспериментальное  значение 
вероятности pэксп(Fi) разрушения поверхности   

𝑝эксп(𝐹 ) =
разр,  (i = 1, 2, ..., n) 

при заданной плотности энергии Fi. Далее по этим точкам строят график вероятности разрушения 
поверхности материала, показанный на рис. 2. На рис. 2 экспериментальные значения отмечены 
точками. В качестве основного значения берут среднее арифметическое этих величин 

𝑝эксп(𝐹) = лин( ) спл( )
.                                                                  (2) 

 

 
Рис. 2. График вероятности разрушения поверхности: значения вероятности вне 
экспериментальных точек интерполируются  линейно pлин (сплошная линия) и 
сплайново pспл (штриховая линия). Жирным шрифтом выделено пробойное 
значение 

 
Полученная график вероятности pэксп(F) важен для последующей аналитической части 
предлагаемого метода. По этой кривой определяют две необходимые для вычислений величины. 
Первая –пороговое значение плотности энергии разрушения. Оно находится непосредственно на 
графике. Это значение F0,5 плотности энергии при вероятности p = 0,5, которое необходимо при 
вычислениях согласно [15]. Вторая необходимая величина – модуль m Вейбулла, которая 
вычисляется уже во второй аналитическом части предлагаемого метода. 
 
Аналитическая часть 
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Во время проведении аналитической части метода график вероятности из (2) аппроксимирую с 
помощью распределения Вейбулла–Гнеденко из (1). При этом на ЭВМ создают сетку шаблонов 
распределений Вейбулла–Гнеденко, используя наборы из разных значений параметов k и m, с 
заданными диапазонами изменений и заданным шагом. Все эти значения определяют из 
допущений модели и желаемой точности результата. Итак, получена сетка шаблонов: 

𝑝ВГ(𝑘, 𝑚, 𝐹) =
1 − exp − ln 2

𝐹

𝐹 ,
, 𝐹 > 0,

0,                                                           𝐹 ≤ 0.

  

Достоверность модели оценивают, минимизируя среднеквадратичное отклонение: 

σ(𝑘, 𝑚) =
∑ { ВГ( , , ) эксп( )}

. 

Распределение с наименее отклоняющимся от экспериментального графика вероятности в 
указанном смысле, т.е. соответствующее минимуму функции σmin(k,m) ≡ σ*(k,m), и будет искомым.  
Таким образом предлагаемый метод получает функцию вероятности p*(k,m,F0,5,F) разрушения 
поверхности материала вида 

𝑝∗ 𝑘, 𝑚, 𝐹 , , 𝐹 =
1 − exp − ln 2

𝐹

𝐹 ,
, 𝐹 > 0,

0,                                                           𝐹 ≤ 0,

  

с найденными в ходе экспериментов и вычислений параметрами k, m, F0,5 и абсциссой F. 
После этого, согласно известным определениям и алгоритмам действий со статистическим 
распределением Вейбулла–Гнеденко остаётся только записать выражение для оптической 
прочности поверхности материала, которая будет иметь вид 

Q(F) = 1 – p*(k, m, F0,5, F), 
или подставляя это в предыдущее уравнение 

𝑄 𝑘, 𝑚, 𝐹 , , 𝐹 =
exp − ln 2 ∑

,
, 𝐹 > 0,

1,                                                  𝐹 ≤ 0.

                                (3) 

Специальными экспериментами показано, что погрешность вычислений, установленная на 
основании измерений для минимума набора параметров из (3) с доверительной вероятностью 0,9 
не превышает 18 %. 
 
Заключение 
 
В предложенном методе решается задача определения лучевой прочности облучаемого материала 
с точностью 18 % при доверительной вероятности на уровне 0,9. При этом используется 
стандартное оборудование. Поэтому описанный в данной статье метод может найти широкое 
применение в тех областях науки и техники, где необходима определение значений лучевой 
прочности и прогноз динамики этих значений при взаимодействии материала с импульсным ЛИ. 
Это поможет контролировать работу элементов силовой оптики и нанофотоники и определять 
оптимальные параметры работы таких элементов. К преимуществам описываемого метода можно 
отнести и возможность прогноза пороговых значений плотности энергии, которую можно 
пропустить через данный силовой элемент без разрушения его поверхности или объёма, а также 
возможно прогнозирования срока службы таких элементов. По данному методу получен патент 
РФ на изобретение [16]. 
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This article discusses an issue related to the field of power optics, which boils down to determining the 
radiation strength of a surface exposed to a powerful laser pulse. Due to the stochastic nature of the 
phenomenon, the surface of a material exposed at different points to such irradiation by a laser pulse, in 
each case either collapses or not. This phenomenon is often referred to as laser ablative destruction or 
simply laser ablation. Knowledge of the dynamics of laser ablative destruction of a material surface 
induced by laser radiation is of great technical and technological importance. This paper discusses a 
method for predicting the dynamics of laser ablation damage by determining the radiation strength of the 
surface by statistical methods. For each value of the energy density, the surface is irradiated, the presence 
or absence of destruction initiated by this pulse is recorded, after which the probability p of destruction of 
the sample is determined. Based on the experimental data obtained, the probability curve of this event is 
plotted. Further, the Weibull–Gnedenko distribution is applied and the radiation strength of the material 
surface is determined with a single irradiation of the material. 
 
Keywords: radiation resistance, laser ablation, Weibull–Gnedenko statistics, statistical research methods 
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