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В данной работе рассмотрены результаты экспериментальных исследований прочности различных 
оптических материалов (стёкол, кристаллов, волоконно-оптических элементов и т. п.) и 
результаты математического моделирования, позволяющие прогнозировать динамику оптической 
прочности. Описан метод определения динамики прочности оптических материалов. 
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Авторами проведены экспериментальные исследования прочности различных оптических 
материалов. На базе этих экспериментов проведено математическое моделирование динамики 
оптической прочности [1–8]. Оптическая прочность материалов, особенно в силовой оптике, 
является важной характеристикой материала. Различая различные виды прочности оптических 
материалов (термоупругое разрушение, разрушение вследствие разогрева дефектов и пробой в 
поле световой волны), рассмотрим оптическую прочность материалов при лазерной абляции. В 
данном случае вероятность разрушения, определяемая случайным распределением дефектов в 
облучаемой поверхности, традиционно записывается в виде: 
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Этой функции соответствует интегральная функция трёхпараметрического распределения 

Вейбулла–Гнеденко относительно переменной величины x = F с параметрами: 𝑎 = 0, 𝑏 =
ிబ,ఱ
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  и 

𝑐 = 𝑚 = const . В частности, в случае однократно облучённой мишени, при условии, что 
вероятность лазерной абляции определяется дефектами одного рода на поверхности образца, 
вероятность разрушения может быть описана показательной функцией типа  
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где 𝜌(𝐹) = 𝑘𝐹  – средняя поверхностная концентрация дефектов, и А – площадь области, 
подвергнутой воздействию лазерного излучения с плотностью энергии F, F0,5 – пробойная 
энергия, для которой вероятность пробоя равна 0,5. 
На основании полученных экспериментальных данных были выполнены расчёты. Результаты 
вычислений показывают, что значения показателя экспоненты m в формуле (1) группируются 
вокруг некоторых опорных значений, большинство из которых лежит в наиболее 
распространённом для стекол типичном диапазоне 4…15. На рис. 1 показаны графики этой 
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интегральной функции распределения Вейбулла–Гнеденко для для некоторых пар значений 
параметров m и Fmax: 
 
m (безразм.)  3,62  7,74  13,14  34,50 
Fmax (Дж∙см -2) 119,85  128,54  141,86  116,27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
По этим графикам можно прогнозировать надёжность образца в зависимости от характера 
лазерного облучения без проведения большого объёма экспериментальных измерений. Кроме 
того, эти результаты могут стать основой для новых методов измерения пороговой плотности 
энергии лазерного абляционного разрушения для любых образцов [10–18]. Оптическая прочность 
покрытия детали определяет функцию вероятности разрушения покрытия в зависимости от 
величины плотности энергии падающего излучения и имеет вид: 

𝑅(𝐹) = 1 − 𝑝(𝐹) = 𝑒
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Для примера на рис. 2 показаны результаты вычислений одного из образцов в наносекундном 
диапазоне: «+» – экспериментальные точки, сплошная кривая – аппроксимация функцией 
распределения Вейбулла-Гнеденко, оптическая прочность – штриховая линия 
Результаты проведённых исследований можно применить для прогнозирования оптической 
прочности образца при его многократном облучении импульсным лазерным излучением. При 
частоте f следования лазерных импульсов получаем оптическую прочность образца за время t: 

𝑅௧(𝐹) = 𝑒
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. 
Параметры F0,5 и m определяются по результатам экспериментов, а частота следования лазерных 
импульсов f задаётся.  
 

 
Рис. 1. Графики интегральных функций распределения статистики Вейбулла-
Гнеденко 
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Рис. 2. График интегральной функции распределения p(F) образца 
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This paper considers the results of experimental studies of the strength of various optical materials 
(glasses, crystals, fiber-optic elements, etc.) and the results of mathematical modeling of predicting the 
dynamics of optical strength. A method for determining the dynamics of the strength of optical materials 
is described. 
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