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ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ОБРОБКИ  
ОПТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
У статті представлено новий підхід щодо організації процесу електронно-променевої 

обробки оптичних матеріалів. Запропоновано у системі інтелектуального управління електро-
нно-променевою обробкою оптичних матеріалів використання систем технічного зору та ме-
тодів візуалізації.  
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Вступ. Термічна поверхнева електро-

нно-променева обробка (ЕПО), як спеціаль-
ний вид обробки, знайшла своє використання 
у технологіях модифікації поверхонь і повер-
хневих шарів (ПШ) матеріалів з напівпровід-
никовими та діелектричними властивостями. 
Так, проплавлення поверхні матеріалу стріч-
ковим електронним потоком використовуєть-
ся для знищення дефектного шару (ДШ) в по-
верхні оптичного скла рухомою ванною роз-
плаву з її наступним охолодженням та утво-
ренням молекулярно-гладкої поверхні силами 
поверхневого натягу, зміни хімічного складу, 
створення мікрорельєфу на поверхні матеріа-
лу [1–7]. 

Проте, якість та прецизійність ЕПО не-
можливо забезпечити без гнучкого керування 
процесом, використання систем моніторингу 
обладнання та технологічних процесів, засто-
сування якісно нових механізмів з керуючими 
засобами на базі промислових комп’ютерів, 
вбудованих в технологічне обладнання [8; 9]. 
Саме тому при управлінні виробничими сис-
темами ЕПО виникає необхідність надання 
цим системам інтелектуальних функцій. 

Метою даної роботи є розширення 
способів інформаційного забезпечення проце-
сів прийняття рішень у системі керування 

ЕПО шляхом впровадження нових каналів 
моніторингу технологічної ситуації та визна-
чення структури системи керування, здатної 
забезпечити перехід до інтелектуального 
управління процесом. 

Обладнання і матеріали електронно-
променевої обробки, методики досліджен-
ня. У представленому дослідженні розгляда-
ється управління апробованим у наукових до-
слідженнях та промисловій експлуатації тех-
нологічним модулем, призначеним для ЕПО 
оптичних матеріалів. Виготовлення модуля та 
реалізацію на ньому електронно-променевої 
обробки здійснено у Черкаському державно-
му технологічному університеті на кафедрі 
фізики на базі вакуумної установки УВН74-
П3, оснащеної піччю попереднього нагріву та 
охолодження оптичного матеріалу. Механізм 
переміщення забезпечує рух пластин в об’ємі  
вакуумної камери з постійною швидкістю 
0…50 см/с.  

Інструментом обробки є параксіальний 
стрічковий електронний потік з питомою по-
тужністю Рпит у межах від 101 Вт/см2 до 
105 Вт/см2, який генерується електронною га-
рматою Пірса. Електронна стрічка довжиною 
l = 60мм та шириною b = 0,5мм має гаусове 
розподілення електронів за енергіями у своє-
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му перерізі і площу Sпот. Стрічка спрямовуєть-
ся від електронної гармати на об’єкт обробки 
(пластину) по нормалі (кут у 90°). 

Об’єктом технологічного впливу у до-
слідженні слугували плоскопаралельні плас-
тини з оптичного скла К8 і К108 у формі пря-
мокутників з лінійними розмірами 
70×14×6 мм з відполірованими поверхнями 
(RZ = 0,025 мкм). Для візуалізації та визна-
чення залишкових термонапружень у прозо-
рому оптичному матеріалі до і після електро-
нно-променевої обробки використано поляри-
скоп-поляриметр ПКС-250. 

В даній роботі вперше розроблена і ви-
користана методика дослідження та обробки 
результатів вимірювання залишкових термо-
напружень у прозорих оптичних матеріалах, 
суть якої полягає у застосуванні комп’ютерної 
обробки отриманих на приладі ПКС-250 зо-
бражень оптичних ефектів для виділення візу-
альних ознак, які характеризують показники 
якості виробу.  

Основний матеріал дослідження. 
Отримані результати та їх обговорення. У 
ході ЕПО поверхня пластини оплавляється 
електронним потоком на глибину до 160 мкм, 
а охолодження є кінцевою стадією формуван-
ня модифікованого ПШ. Сформований ПШ 
відрізняється від основного матеріалу струк-
турою, хімічним складом, оптичними власти-
востями, мікрогеометрією. 

За критерії якості ПШ при обробці виб-
рані: 

– середньостатистичний нанорельєф RZ по-
верхні; 

– середньостатистична глибина  hпр  моди-
фікованого ПШ; 

– оптична однорідність ПШ (бездефект-
ність, залишкові термонапруження); 

– площинність N, ∆N поверхні пластин; 
– залишковий рівень вихідної поверхні ∆h.  
При формуванні змінених за оптичними 

властивостями структур використовується 
спосіб з маскуванням скла термостійкими ма-
теріалами, наприклад, нікелем, молібденом 
(знімні маски), алюмінієм чи хромом (незнім-
ні – напилені у вакуумі) з наступною оброб-
кою електронним потоком. Оплавлені таким 
чином поверхні скла на глибину більшу за 
10 мкм навіть після тривалого відпалювання 
мають залишкові термічні напруження. 

Для дослідження властивостей оброб-
лених скляних пластин використано метод 
поляриметрії. При цьому встановлено, що рі-

зниця ходу звичайного і незвичайного проме-
нів має підвищене значення (275 нм) в зоні, 
обробленій електронним потоком. Це вказує 
на максимальні залишкові напруження в по-
верхні скла, що зумовлює  змінення показни-
ка заломлення (рис. 1). Керування термічним 
циклом проплавлення та подальшого охоло-
дження оптичного матеріалу дозволяє форму-
вати в ньому необхідний рівень залишкових 
напружень. Наприклад, у виробах із скла К8, 
К108 формувалися поля достатніх напружень 
стиснення в 62...66 МПа і напружень розтягу 
до 3,2...3,6 МПа, що забезпечувало їх надійну 
експлуатацію при ударних навантаженнях. 
Таким чином, використовуючи відомі методи 
маскування для оптичного скла, можливо 
отримати структури з градієнтними оптични-
ми властивостями. 

Попри значні досягнення в управлінні 
процесами ЕПО [10], багатофакторність зада-
чі підтримання заданого рівня якості та відно-
сна складність керування параметрами техно-
логічного процесу не завжди дозволяють 
отримати адекватні технічні рішення, які б 
поєднували високий і стабільний рівень якості 
та економічну ефективність виробництва. Ця 
обставина стимулює увагу до впровадження 
інтелектуальних систем прийняття рішень. 
Це, у свою чергу, призводить до створення 
обладнання нової якості, здатного автоматич-
но адаптуватися до змін як у програмі вироб-
ництва, так і у технологічній ситуації. При 
цьому для забезпечення прийняття рішень і 
ефективного управління необхідно залучати 
великі обсяги інформації та виконувати її об-
робку в узгодженому з виробничими проце-
сами темпі. Переважно, з огляду на техноло-
гічну складність та економічні параметри цих 
процесів, кількісний та якісний рівень залу-
чення матеріальних, енергетичних та інфор-
маційних ресурсів, необхідно забезпечувати 
обробку даних в реальному часі, особливо для 
виявлення небезпечних ситуацій та проведен-
ня заходів, які дозволяють уникати виникнен-
ня проблем та зберігати здатність реагувати 
на виникнення відмов і усувати їх. Пошук но-
вих рішень в окресленій області є одним з 
пріоритетів заснованої провідними промисло-
вими державами міжнародної програми «Ін-
телектуальні виробничі системи» (Intelligent 
Manufacturing Systems – IMS) [11], яка орієн-
тована на  дослідження та розробку науково-
практичних проектів за всіма аспектами авто-
матизації, інтеграції та інтелектуалізації ви-
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робництва. Концепція цієї програми для за-
безпечення функціонування інтелектуальних 
систем управління передбачає збирання та 
обробку різноманітних видів інформації з усіх 
можливих внутрішніх та зовнішніх джерел 
[12]. Зазначимо, що комплексні системні 

стратегії управління при виготовленні та екс-
плуатації особливо актуальні для складних 
наукоємних виробів, оскільки витрати на їхнє 
підтримання у працездатному стані часто то-
тожні або перевищують витрати на придбання 
[13]. 

 

 
 

Рис. 1. Якісна картина подвійного променезаломлення по товщині поздовжньої грані (а)  
та торця (б) скляної пластини К8 після обробки електронним потоком через знімну маску.  

Питома потужність потоку Рпит = 2,5·102 Вт/см2, Vпот = 2,8 см/с [5] 
 

Перелічені особливості та вимоги знач-
ною мірою характеризують обладнання та 
виробничі процеси ЕПО. Загальносистемна 
гнучкість систем ЕПО дозволяє виконувати 
обробку на різних технологічних режимах, які 
можуть забезпечувати прийнятні показники 
якості виробу при допустимій варіації еконо-
мічної ефективності, та виконувати корекцію 
параметрів поточного режиму без зупинки 
процесу. Ця обставина дає можливість дина-
мічно адаптувати виробничу систему до пото-
чного стану визначальних факторів та номен-
клатури показників якості виробу [10] за да-
ними моніторингу. Для отримання моніторин-
гових даних мають бути задіяні, відповідно до 
концептуальних засад IMS, всі можливі кана-
ли надходження прямої та опосередкованої 
інформації про стан виробничої системи та її 
складових. Для обробки оптичних матеріалів 
надзвичайно перспективним є використання 
візуального каналу. Інформативність відеода-
них у процесах високоенергетичної обробки 
матеріалів і, зокрема, ЕПО, є високою, деякі 
оцінки для випадку аналізу модельних зобра-
жень зони зварювання подані у [14]. Власти-
вості оптичних матеріалів, крім сигналів без-
посереднього випромінювання у всіх доступ-
них для спостереження частотних діапазонах, 
можуть бути ефективно проявлені також під 
дією зовнішніх опромінень, причому на цей 
час добре розроблені як методи і засоби 
комп’ютерного аналізу зображень, так і теорія 
та практика технологічного трактування ви-
явлених інформативних ознак. Зазначимо, що 

перевагою використання візуального каналу є 
безконтактність знімання сигналу, досить ро-
звинута елементна (компонентна) база та ви-
сока придатність відеосенсорів до вбудову-
вання у існуючі системи ЕПО.  

Представлена на рис. 1 структура мо-
дифікованої скляної поверхні ефективно до-
сліджується за допомогою методів візуаліза-
ції, які за зображенням візуального ефекту 
(подвійне променезаломлення) дозволяють 
виділити межі областей з різними фізико-
хімічними властивостями, отримати їхні мет-
ричні та статистичні характеристики. Резуль-
тати комп’ютерної обробки кольорового раст-
рового зображення, отриманого на ПКС-250 
при дослідженні зразків обробленого оптич-
ного скла, представлені на рис. 2. Алгоритм 
застосованої оригінальної програми передба-
чав послідовне застосування процедур розми-
вання Гауса, бінаризації за вказаними значен-
нями параметрів каналів RGB, отримання меж 
із застосуванням детектора Кенні та форму-
вання опуклої оболонки. На основі визначе-
них меж технологічно значимих зон проводи-
лося вимірювання їхньої глибини та визна-
чення статистичних характеристик. Програму 
вимірювань можна варіювати залежно від за-
вдань моніторингу (глибина окремих шарів, 
відстані точок отриманих роздільних ліній 
окремих спектральних областей від базової 
поверхні та ін.), проте вона обмежується тех-
нічними характеристиками оптичного каналу 
спостереження, зокрема – роздільною здатніс-
тю відеосенсора. 
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Рис. 2. Приклади візуальних ознак якості ЕПО скляної пластини та визначення їхніх метричних 
характеристик: межі зеленої спектральної області на картині подвійного променезаломлення (а) та 
виміри глибини жовто-зеленої спектральної області (б). Градуювання шкали – у дюймах 
 

Таким чином, канал візуального спосте-
реження забезпечує надходження значимої 
діагностичної інформації, яка дозволяє отри-
мати оцінки якості виробу та організувати 
управління ЕПО відповідно до результатів 
моніторингу параметрів ПШ. 

При розробці систем інтелектуального 
управління ЕПО варто розділити процеси 
прийняття рішень на тактичному та стратегі-

чному рівнях. В узагальненому вигляді сис-
тема управління ЕПО може бути представле-
на дворівневою структурою (рис. 3). При 
цьому стратегічний рівень управління має за-
безпечити вибір оптимального у поточний 
момент часу експлуатаційного режиму, а так-
тичний – формування управління параметра-
ми обробки на поточному режимі. 

 
 

 
Рис. 3. Структура інтелектуальної системи управління електронно-променевою обробкою 
 
Методологічне та алгоритмічне забез-

печення запропонованої концепції розглянуто 
у [10; 15]. На стратегічному рівні поточна 
стратегія інтелектуального модуля у виробни-
чому середовищі формується на основі еко-
номічних показників оцінки ефективності йо-
го експлуатації засобами прогнозування та 
оптимізації. Для прогнозування стану вироб-
ничої системи запропоновано проводити уза-

гальнення моніторингових даних з викорис-
танням понятійного апарату теорії надійності 
[15; 16]. Формування оцінок надійності та по-
точні оцінки відповідності стану системи про-
гнозним показникам виконується за даними 
моніторингу технологічно значимих парамет-
рів технологічного процесу, які характеризу-
ють інструментальні засоби, об’єкт обробки, 
технологічне середовище та їхню взаємодію. 
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Прийняття рішення про зміну стратегії при-
ймається на основі критеріальних оцінок, які 
визначаються при застосуванні наступних 
критеріїв відбору: критерію песимізму (Уол-
да), критерію надзвичайного оптимізму, кри-
терію коефіцієнта оптимізму (Гурвіца), кри-
терію сприятливого в середньому рішення 
(Лапласа), критерію жалкування (Севіджа) 
[17]. Наслідком зміни експлуатаційної страте-
гії може бути вибір одного з можливих режи-
мів функціонування виробничої системи  –  
альтернативного режиму ЕПО або зупинка 
процесу обробки, якщо буде отримана нега-
тивна оцінка можливих наслідків проведення 
технологічної операції. 

Тактичний рівень управління викорис-
товує модель процесу ЕПО оптичних матеріа-
лів, в основу якої покладено рівняння задачі 
теплопровідності. Вона описується комплек-
сом одно-, дво- і тривимірних нелінійних ма-
тематичних моделей, серед яких моделі теп-
лового впливу стрічкового електронного про-
меня на вироби з оптичних матеріалів різної 
форми і розмірів, модель обробки поверхне-
вого шару матеріалу стрічковим електронним 
потоком з урахуванням явища випаровування 
частки матеріалу розплаву у вакуум від термі-
чного впливу потоку [10]. Для даної моделі 
відхилення від експериментальних даних не 
перевищує 1,4%. 

Запропонована модель управління до-
зволяє більшою мірою задіяти потенціал гну-
чкості систем ЕПО та підвищити їх експлуа-
таційну ефективність [15, 16] за рахунок 
впровадження інтелектуальних процедур ана-
лізу виробничих ситуацій і прийняття рішень 
щодо вибору найбільш продуктивної страте-
гії, формування адекватного управління конк-
ретними технологічними операціями [10]. Да-
ний підхід забезпечує комплексне викорис-
тання даних про стан усіх компонентів вироб-
ничої системи як на стратегічному, так і на 
тактичному рівні управління. Впровадження 
запропонованого методу потребує належного 
ресурсного забезпечення інформаційних мо-
дулів систем ЕПО для виконання процесів 
формування та відпрацювання керуючих 
впливів у реальному масштабі часу, однак 
проведені дослідження [18] дозволили вияви-
ти ефективні засоби та середовища підтримки 
розробленої концепції для вбудованих систем. 

Таким чином, запровадження методів 
інтелектуального управління дозволяє вико-
ристати потенціальні можливості систем ЕПО 

та мінімізувати частку бракованих виробів з 
досягненням більшої прибутковості виробни-
цтва за рахунок: 

– вибору на кожному інтервалі експлуа-
таційного періоду оптимальної експлуатацій-
ної стратегії; 

– оптимального вибору налаштувань 
тактичного рівня відповідно до обраної екс-
плуатаційної стратегії та прогнозу стану ви-
робничої системи; 

– мінімізації числа незавершених тех-
нологічних операцій за рахунок переходу на 
альтернативний режим обробки при зниженні 
ресурсних показників системи; 

– недопущення початку наступного ци-
клу обробки при наявності негативного про-
гнозу щодо його завершення; 

– постійного моніторингу та експрес-
діагностики процесу ЕПО; 

– прогнозованості переходу системи 
ЕПО у граничний стан та, за рахунок цього, 
підвищення коефіцієнту готовності системи 
внаслідок підготовленості та адресності серві-
сних операцій. 

Перспективою дослідження є проведен-
ня імітаційних та натурних експериментів для 
з’ясування показників ефективності та меж 
застосовності запропонованого підходу для 
конкретної номенклатури виробів і конфігу-
рації технічних засобів. 

Висновки. Запропоновані зміни струк-
тури керування технологічним процесом з 
розділенням прийняття рішень на тактичному 
та стратегічному рівнях управління, разом із 
застосовуванням засобів технічного зору та 
методів візуалізації, надають спосіб викорис-
тання потенціалу існуючих систем ЕПО щодо 
адаптації до зміни зовнішніх і внутрішніх 
умов роботи, Отримані результати дозволили: 

1. Вперше запровадити у технологію 
ЕПО інтелектуальні методи управління як за-
сіб покращення якості виконання окремих 
технологічних операцій.   

2. Забезпечити можливість переходу  
з одного технологічного режиму ЕПО на ін-
ший, технічно доцільний за ресурсними  
можливостями системи, без суттєвої зупинки 
процесу.  

3. Створити передумови для вдоскона-
лення технології ЕПО шляхом переходу на 
більш актуальний рівень – рівень мікро- і  
нанообробки оптичних матеріалів електро-
нним потоком стрічкової форми. 
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INTELLECTUALIZATION OF THE PROCESS OF ELECTRON BEAM MACHINING  

OF OPTICAL MATERIALS 
 

In the article the concept of intellectualization of controlling of electron beam machining of op-
tical materials is disclosed. Technological features are specified and the system of quality indexes is 
presented. The article is devoted to the technology of visual controlling of quality parameters of opti-
cal components as to the effect of birefringence in polarized light. The authors have analyzed general 
system properties of the equipment and technology of electron beam machining of optical materials as 
components of intelligent control system. Two-tier structure of control system is offered. Herewith, the 
level of strategic management ensures the choice of optimal operating mode in current time, while 
tactical level provides the formation of processing control parameters in this mode. The possibility of 
applying the intelligent control system in electron beam machining of optical materials of machine 
vision and imaging techniques is considered. Suggestions on supporting decision-making at strategic 
and tactical levels are made. In conclusion, the authors have listed the factors of improving product 
quality when applying the intelligent process control.  

Keywords: electron beam machining, optical materials, surface layer, control strategy, imaging 
technique, adaptive control. 
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