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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìàêåòà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè 

(áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíèòîð) äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ìîùíîãî ôîíîâîãî 

èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñúåìêè ñîñòàâëÿëà 15000 êàäð/ñ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîäñâåòêè  

è óñèëåíèÿ – 45 íñ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ìàòåðèàëîâ â âîë-
íå ãîðåíèÿ ïðè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñèíòåçå. Ïîêàçàíî, ÷òî áèñòàòè÷åñêèé ëàçåð-
íûé ìîíèòîð çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî (êîíòðàñò, ÿðêîñòü) èçîáðàæåíèé ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, àêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ëàçåðíûé ìîíèòîð, Ni–Al, 
ñèíòåç ìàòåðèàëîâ, äóãà ïîñòîÿííîãî òîêà, ãîðåíèå; high-speed imaging, active filtration, laser monitor, Ni–Al, 
synthesis of materials, DC arc, burning. 

 

Ââåäåíèå 
 
Äîñòèæåíèÿ ôîòîíèêè ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþò-

ñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. ßðêèì 
ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå ìåòîäû 
âèçóàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íà íîâîì óðîâ- 
íå èçó÷àòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ýíåð-
ãèè ñ âåùåñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè 
î íèõ [1–4]. Îäíà èç òðóäíîñòåé ïðè âèçóàëèçàöèè 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, – 
íàëè÷èå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ñóùåñòâóþò ïàññèâíûå ñïîñîáû ïîäàâëåíèÿ 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè 
óçêîïîëîñíûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ [5–7]. Ïðè 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó-
÷åííûå èçîáðàæåíèÿ äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ öèôðî-
âîé ôèëüòðàöèè [8]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå ââèäó èñêà-
æåíèé ïðè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè. Ïðèìåíåíèå èñ-
òî÷íèêîâ ïîäñâåòêè â ñîâîêóïíîñòè ñ îïòè÷åñêîé 
ôèëüòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì 
ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ýêðàíè-
ðîâàííûõ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì [9]. Äðóãîé ïîäõîä 
îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðà- 
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íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ [10]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñðåäà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà: óñèëèâàåò ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ 

â óçêèõ ñïåêòðàëüíîì è âðåìåííîì äèàïàçîíàõ [11]. 
Àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå òàêèõ óñè-
ëèòåëåé ÿðêîñòè áûëè íàçâàíû ëàçåðíûìè ïðîåêöè-
îííûìè ìèêðîñêîïàìè [12] è ëàçåðíûìè ìîíèòîðà-
ìè [13, 14]. 

 Ìîíîñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, 
â êîòîðîì ôóíêöèè ïîäñâåòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ 

(óñèëåíèÿ) âûïîëíÿåò îäèí àêòèâíûé ýëåìåíò, ïîëó-
÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ 
ïîòîêîâ ýíåðãèè ñ âåùåñòâîì [15]. Â [16, 17] ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, â êîòîðîì ïîä-
ñâåòêà îáúåêòà è óñèëåíèå ÿðêîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëèñü äâóìÿ àêòèâíûìè ñðåäàìè. Íàçâàíèå 
óñòðîéñòâà – áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíèòîð – 
ïîä÷åðêèâàåò ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ïîäñâåòêè è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ (óñèëåíèå, 
ôèëüòðàöèÿ è ò.ä.). Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðåæèìà 
ðàáîòû íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè è óñèëè-
òåëÿ ÿðêîñòè èñïîëüçîâàëèñü ìîäóëÿòîð è ñèñòåìà 
ñèíõðîíèçàöèè [18, 19]. Çà ñ÷åò íåçàâèñèìîé ïîä-
ñâåòêè óäàåòñÿ óñòðàíèòü íåäîñòàòêè ñàìîñîïðÿæåí-
íîé (ìîíîñòàòè÷åñêîé) ñõåìû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 
Â ÷àñòíîñòè, áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíèòîð èìååò 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé äèñòàíöèè äî îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ (íå ìåíåå 15 ì), îáëàñòè çðåíèÿ, óðîâ-
íÿ âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, êîíòðàñò-
íîñòè ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé [16, 17]. 



 

 Ïðèìåíåíèå áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 963 
 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ øèðîêîïîëîñíîãî ôîíîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñ óñèëèòåëåì 
ÿðêîñòè è íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì çàñâåòêè. Îáú-
åêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äóãà ïîñòîÿííîãî 
òîêà, à òàêæå ãîðåíèå ñêðóòêè ïðîâîëîê èç íèêåëÿ 
è àëþìèíèÿ. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – èñòî÷íèê 
ïîäñâåòêè (àêòèâíûé ýëåìåíò ¹ 1); 2, 3 – ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûé ðåçîíàòîð èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè; 4, 5 – çåðêàëà; 
6 – îáúåêò íàáëþäåíèÿ; 7 – ëèíçà (f = 75 ìì); 8 – îáúåê-
òèâ ÎÊÏ1-350-1 (f = 350 ìì); 9 – óñèëèòåëü ÿðêîñòè (àê-
òèâíûé ýëåìåíò ¹ 2); 10 – ýêðàí; 11 – âûñîêîñêîðîñòíàÿ 
  êàìåðà 

 
Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè 1, ñíàáæåííîãî 

ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì 2, 3, íàïðàâëÿ-
ëîñü çåðêàëàìè 4, 5 íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ 6. Ëèí-
çà 7 ïîçâîëÿëà ñôîêóñèðîâàòü èçëó÷åíèå äëÿ èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ îñâåùàåìîé îáëàñòè è èíòåíñèâíî-
ñòè ïîäñâåòêè. Îáúåêòèâ 8 ôîðìèðîâàë îïòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå óñèëè-
âàëîñü â àêòèâíîé ñðåäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 9, à çà-
òåì ïðîåöèðîâàëîñü íà ýêðàí 10 è ðåãèñòðèðîâàëîñü 
âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé 11. Äèñòàíöèÿ âèçóàëè-
çàöèè d íå ïðåâûøàëà 0,5 ì. Àíàëîãè÷íî [16, 17]  
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè è óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè 
èñïîëüçîâàëèñü àêòèâíûå ñðåäû íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè, ôîðìèðóþùèå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 510,6 
è 578,2 íì. Âîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðè-
îäè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ðàññìîòðåí â [19]. 
Âîçáóæäåíèå àêòèâíûõ ñðåä îñóùåñòâëÿëîñü èñòî÷-
íèêàìè íàêà÷êè ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé 
åìêîñòè (1100 ïÔ), ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
âàðüèðîâàëàñü îò 14 äî 18 êÃö [20]. Ïàðàìåòðû 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðû íàêà÷êè ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ  

è èìïóëüñíûé ýíåðãîâêëàä 

Àêòèâíûé 
ýëåìåíò 

Äëèíà  
àêòèâíîé 

çîíû,  
ñì 

Äèàìåòð 
êàíàëà, 

ñì 

Îáúåì  
àêòèâíîé 

çîíû,  
ñì3 

Çàïàñàåìàÿ 
ýíåðãèÿ  

â êîíäåíñàòîðå, 
ìÄæ 

¹ 1 90 5 1767 95,8 
¹ 2 50 3,2 402 85,9 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè  
è îáñóæäåíèå 

 

Ãîðåíèå äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ìîùíûì ôîíîâûì èçëó÷åíèåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðî-
äîâ, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ôèëüòðàöèþ èçîá-
ðàæåíèÿ îò ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

äóãà ôîðìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà íàïðÿæå-
íèÿ ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà îò 30 äî 80 À, ÿðêîñò- 
íàÿ òåìïåðàòóðà äóãè ñîñòàâëÿëà 4500–5000 °Ñ.  
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû êàäðû ïðîöåñ-
ñà ãîðåíèÿ äóãè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîãî áèñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ðåãè-
ñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû AOS Q-PRI. Ñêîðîñòü 
ñúåìêè ñîñòàâëÿëà 3000 êàäð/ñ, à îáëàñòü çðåíèÿ – 
3,5 ìì. Êàæäûé êàäð ôîðìèðîâàëñÿ îäèíî÷íûì 
èìïóëüñîì óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû 
ñèíõðîíèçàöèè. 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò 
ïðîâåñòè àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ýëåêòðîäîâ. 

Äóãà çàãîðàåòñÿ ìåæäó àíîäîì (À) è êàòîäîì (Ê) 
(ðèñ. 2, à). ×åðåç 12 ìñ ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ äóãè 
(ðèñ. 2, á) çàôèêñèðîâàí ðàçëåò ìàòåðèàëà ýëåêòðî-
äà (ïîêàçàí ñòðåëêîé). Ðàçðóøåíèå àíîäà áîëåå âû-
ðàæåíî è ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè çàìûêàíèÿ òîêà. 
Íà ðèñ. 2, â, ã ñòðåëêîé ïîêàçàíà îáëàñòü ðàçðóøå-
íèÿ íà àíîäå, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ  
â ðàçìåðàõ èç-çà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà.  
Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè èçìåíÿåòñÿ ÿðêîñòü èçî-
áðàæåíèÿ êàòîäà, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 2, ã, ä. Îá-
ëàñòü íà êàòîäå, ïîêàçàííàÿ ñòðåëêîé íà ðèñ. 2, ã, 
ÿð÷å, ÷åì òà æå îáëàñòü íà êàäðå ðèñ. 2, â. Ñîãëàñ-
íî [21] èçìåíåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ëàçåðíîì 
ìîíèòîðå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ÿðêîñòü êàòîäà ñòàíîâèòñÿ 
ïðåæíåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âèçóàëèçàöèÿ â áèñ-
òàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíèòîðå ïîçâîëÿåò çàôèêñè-
ðîâàòü äâèæåíèå êàòîäíîãî ïÿòíà [21]. Íà ðèñ. 2, å 
çàôèêñèðîâàí ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïÿòíà íà ïåðåäíåé 
ãðàíè ýëåêòðîäà (ïîêàçàíî ñòðåëêîé). 

Òàêèì îáðàçîì, áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíè-
òîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ 
ýëåêòðîäîâ äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà. Êà÷åñòâî èçîáðà-
æåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêîå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè. Äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé, êîòîðûé 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïîäñâåòêè (àêòèâíûé ýëåìåíò 1 íà ðèñ. 1), ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü îöåíêó òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ãîðåíèÿ. 
  Äðóãèì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà ñêðóòêà 
ïðîâîëîê èç íèêåëÿ è àëþìèíèÿ. Äèàìåòð íèêåëå-
âîé ïðîâîëîêè ñîñòàâëÿë 350 ìêì, àëþìèíèåâîé – 
400 ìêì. Ýòîò ïðîöåññ èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó-
÷åíèÿ ìåõàíèçìà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé ãî-
ðåíèÿ ìåòàëëîâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ðàêåòíûõ 
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äâèãàòåëÿõ [22], à òàêæå ïðè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåìñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñèíòåçå ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ [23]. Âàæíûì àñïåêòîì èçó÷åíèÿ 
ãîðåíèÿ ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ 
ïëàâëåíèÿ è æèäêîôàçíîãî ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ 
ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì. Óêàçàííûå ïðîöåññû ñèëüíî 
âëèÿþò íà ñêîðîñòü è ïîëíîòó ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò 
ýôôåêòîâ êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè, êàïèëëÿðíîãî ðàñ-
òåêàíèÿ è êîàëåñöåíöèè ðàñïëàâîâ [24, 25]. Äëÿ èíè- 
öèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà ïðîâîëîêè ïî-
äàâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Ðåçóëüòàòû âè-
çóàëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3  
(öâ. âêëàäêà). Êàäðû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êàìåðû MotionPro X3. 

Èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ íå ïîçâîëÿ-
åò äåòàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñà â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (2000 Ê). 
Âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû äåëàåò íåâîçìîæ-
íîé îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ ïðîöåññîâ íàãðåâà 
è ðàñïëàâà. Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ âèçóàëèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñ-
òåìû ñ âíåøíåé ïîäñâåòêîé è äîïîëíèòåëüíûìè 
îïòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ïîäñâåòêå 
èçëó÷åíèåì CuBr-ëàçåðà è ôèëüòðàöèè èçîáðàæå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ÑÇÑ-22. Çàôèêñèðîâàí 
ïðîöåññ íàãðåâà ïðîâîäíèêà è èñïàðåíèÿ ìàòåðèà- 
ëà ïðîâîëîê (ðèñ. 4, à). Ñïóñòÿ 1 ìñ ñäåëàí êàäð, 
íà êîòîðîì âèäåí ðàñïëàâ íèêåëÿ è àëþìèíèÿ 
(ðèñ. 4, á). Åùå ñïóñòÿ 500 ìêñ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ 
(ðèñ. 4, â) è äàëüíåéøåå ïëàâëåíèå ìàòåðèàëîâ ïðî-
âîëîê. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðîâîëîê ñîñòàâèëà 30 ñì/ñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé 
ïîäñâåòêè è ôèëüòðà íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîäà-
âèòü âëèÿíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî  
â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ. Ýêñïîçèöèÿ êàìåðû áûëà  
ìèíèìàëüíîé – 3 ìêñ, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà  
ïîäñâåòêè – 45 íñ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ïîëåçíûé ñèãíàë-øóì 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ. Ñíèæåíèå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ 
êàäðà (âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ), à òàêæå óìåíüøå-
íèå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà (ñïåêòðàëüíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ) ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ñîîòíîøåíèå ïî-
ëåçíûé ñèãíàë-øóì. 

Ôîíîâîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî  
ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò ñïåêòðàëüíóþ è âðåìåííóþ ôèëüòðàöèþ, òàê 
êàê â ýòîì ñëó÷àå êàäð ôîðìèðóåòñÿ çà 45 íñ 
(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñèëåíèÿ) Íà ðèñ. 5 (öâ. 
âêëàäêà) ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ïðîâîëîê, ñäåëàí-
íûå â ìîíîñòàòè÷åñêîì è áèñòàòè÷åñêîì ìîíèòîðàõ. 

Ïîñêîëüêó îáúåêò íàáëþäåíèÿ çàíèìàåò îòíîñè-
òåëüíî ìàëóþ ÷àñòü êàäðà, çà íèì ðàñïîëàãàëñÿ ìà-
òîâûé ýêðàí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ðàâíîìåðíîå ôî-
íîâîå îñâåùåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà â õîäå ýêñïåðèìåíòà íå èçìåíÿëàñü. Â ìîíî-
ñòàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ìîíèòîðå ïåðåêðûâàëîñü èç-
ëó÷åíèå èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè. Ïîëó÷åííûå èçîáðà-
æåíèÿ (ðèñ. 5, à) ìàëîêîíòðàñòíûå. ßðêîñòü ïðî-

âîëîêè èç íèêåëÿ (âûäåëåíà êðàñíûì îâàëîì), 
êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 12–20 åäèíèö â ãðàäàöèÿõ 
ñåðîãî. Ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå óäàåòñÿ óñò-
ðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê è ïîëó÷èòü êîíòðàñòíîå èçî-
áðàæåíèå íèêåëÿ è àëþìèíèÿ (ðèñ. 5, á). ßðêîñòü 
íèêåëåâîé ïðîâîëîêè â óêàçàííîé îáëàñòè óâåëè÷å-
íà äî 30–60 åäèíèö â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî. Ïîýòîìó 
èìåííî áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà 
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ ïðîâîëîê. 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè â áèñòàòè÷åñêîì ëà-
çåðíîì ìîíèòîðå ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé  
íà âûñîêîñêîðîñòíóþ êàìåðó AOS Q-PRI ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). Ñúåìêà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñî ñêîðîñòüþ 15 ⋅ 103 êàäð/ñ, ýêñïîçèöèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 4 ìêñ. Êàæäûé êàäð ôîðìèðîâàëñÿ îäè-
íî÷íûì èìïóëüñîì ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ (45 íñ). 
  Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî 
ïðîâåñòè àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé (íàãðåâ, 
ðàñïëàâ, ãîðåíèå è ò.ä.) â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîìïîíåíò (Ni è Al). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûé 
êàäð (0 ìñ) ñäåëàí ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ñ ïîñëå ïîäà÷è 

íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäíèêè. Íà âòîðîì êàäðå (60 ìñ) 

âèäíî ïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà èç íèêåëÿ, è ñïóñòÿ 

1 ìñ íàáëþäàåòñÿ ðàñïëàâ è ñìåøåíèå îáîèõ ïðî-
âîäíèêîâ è îáðàçîâàíèå æèäêîé ôàçû ê 63 ìñ. Äà-
ëåå, ñïóñòÿ ïðèìåðíî 1,5 ìñ, ïðîèñõîäèò ðàçðûâ 
ïðîâîäíèêà è ôîðìèðóåòñÿ êàïëÿ (65 ìñ). Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëè-
çàöèè â äîñòàòî÷íî êðóïíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (åäè-
íèöû ìèëëèñåêóíä), áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìîíè-
òîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûì 
âðåìåíåì ïîðÿäêà 70–100 ìêñ. Â îòëè÷èå îò âèçóàëè- 
çàöèè â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè (ðèñ. 4) íà ïîëó-
÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ôîíî-
âîå èçëó÷åíèå. 
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìàêåòà áè- 
ñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 15 ⋅ 103 êàäð/ñ è ôîðìèðîâàíèåì èçîáðà-
æåíèÿ îäíèì èìïóëüñîì ïîäñâåòêè. Ìàêåò ñîñòîèò 

èç èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè è óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, âû-
ïîëíåííûõ íà îñíîâå àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ áðî-
ìèäà ìåäè, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ – 45 íñ. Ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìîíèòîðà áûëè èññëåäîâàíû 
ïðîöåññû ãîðåíèÿ äâóõ îáúåêòîâ. Íà ïðèìåðå ãîðå-
íèÿ äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ îò ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 5000 Ê. Äèíà- 
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò 

îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó ýëåêòðîäà ïî åãî îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè. Çàôèêñèðîâàíî äâèæåíèå êàòîä-
íîãî ïÿòíà. 

Íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè ãîðåíèÿ ïðîâîëîê  

èç íèêåëÿ è àëþìèíèÿ ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà 
èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ äîïîëíèòåëü-
íûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ ôîíîâîå 
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èçëó÷åíèå. Âðåìåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ 
â àêòèâíîé ñðåäå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè è âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ñúåìêè ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ñòðóêòóðíûå ïðå-
âðàùåíèÿ â âîëíå ãîðåíèÿ Ni–Al ñ òåìïåðàòóðîé 

ïîðÿäêà 2000 Ê. Íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ïîäñâåòêè 
äàë âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êîíòðàñò â 2 ðàçà. Êîí-
òðàñò óâåëè÷åí çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ÿðêîñòè ôîíà. Âèçóàëèçà-
öèÿ â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè ñ âíåøíåé ôèëüò-
ðàöèåé íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ôîíîâîå 

èçëó÷åíèå ïðè ãîðåíèè ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 
2000 Ê. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáðàçöà, èçìåðåííàÿ  

ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëèçàöèè, ñîñòàâèëà 30 ñì/ñ. 
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå áè- 

ñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà â ñîâîêóïíîñòè  
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè âèçóàëèçàöèè ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è æèäêîôàç-
íîãî ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì  
ïðè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
ñèíòåçå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ ¹ 19-79-10096. Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ íà îñ-
íîâå òèðàòðîíà èçãîòîâëåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåí-
íîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

 
1.� Zele��k M., ��ha Z., Janda�ka P. Visualization and 

velocity analysis of a high-speed modulated water jet 
generated by a hydrodynamic nozzle // Measurement: 
J. Int. Meas. Confed. 2020. V. 159, N 107753. P. 1–7. 
DOI: 10.1016/j.measurement.2020.107753. 

2.� Smith S.E., Travis K.N., Djeridi H., Obligado M., 
Cal R.B. Dynamic effects of inertial particles on the 
wake recovery of a model wind turbine // J. Rene- 
wable Energy. 2021. V. 164. P. 346–361. DOI: 10.1016/ 
j.renene.2020.09.037. 

3.� Chen W.-L., Min X.-W., Gao D.-L., Guo A.-X., 
Li H. Experimental investigation of aerodynamic forces 
and flow structures of bionic cylinders based on harbor 
seal vibrissa // Exp. Therm. Fluid Sci. 2018. N 99. 
P. 169–180. DOI: 10.1016/j.expthermflusci.2018.07. 
033. 

4.� Êíûø Þ.À., Ðåäüêèí Å.Ñ., Äìèòðèåâ Ä.Í. Ýêñïå- 
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàêðó÷åííîé ãàçîâîé ñòðóè 
ìåòîäîì öèôðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè // Âåñò. 
Ñàìàðñêîãî ãîñ. àýðîêîñì. óí-òà èì. àêàä. Ñ.Ï. Êîðî- 
ëåâà. 2011. Ò. 29, ¹ 5. Ñ. 113–117. 

5.� Dulin V.M., Lobasov A.S., Chikishev L.M., Marko- 
vich D.M., Hanjalic K. On impact of helical structures 
on stabilization of swirling flames with vortex break-
down // Flow, Turbul. Combust. 2019. V. 103. P. 887–
911. DOI: 10.1007/s10494-019-00063-7. 

6.� Zhenkan Wang, Panagiota Stamatoglou, Bo Zhou, Mar- 
cus Ald�n, Xue-Song Bai, Mattias Richter. Investiga- 
tion of OH and CH2O distributions at ultra-high repeti-
tion rates by planar laser induced fluorescence imaging 
in highly turbulent jet flames // Fuel. 2018. V. 234. 
P. 1528–1540. DOI: 10.1016/j.fuel.2018.07.012. 

7.� Äóëèí Â.Ì., Ìàðêîâè÷ Ä.Ì., ×èêèøåâ Ë.Ì. Èññëå- 
äîâàíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ îáåäíåííûõ ðåæèìîâ ãî-
ðåíèÿ â ìîäåëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ìåòîäîì PIV // 
Ñîâðåìåííàÿ íàóêà. 2012. ¹ 2 (10). Ñ. 324–329. 

8.� Äóëèí Â.Ì., Êîçîðåçîâ Þ.Ñ., Ìàðêîâè÷ Ä.Ì., Òîêà- 
ðåâ Ì.Ï. Èññëåäîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
 

ïîòîêà â çàêðó÷åííîì òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè ñòåðåî- 
ñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì öèôðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëè- 
çàöèè // Âåñòí. ÍÃÓ. Ñåð.: Ôèçèêà. 2009. Ò. 4, 
âûï. 3. C. 30–42. 

9.� Handbook of Laser Technology: Applications / C.E. Webb, 
J.D.C. Jones (eds.). California: Institute of Physics, 
2004. 2725 p. 

10.�Àáðîñèìîâ Ã.Â., Ïîëüñêèé Ì.Ì., Ñàåíêî Â.Á. Èñïîëü- 
çîâàíèå ëàçåðíîé ñðåäû äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõ- 
íîñòåé, çàêðûòîé ñëîåì ïëàçìû // Êâàíò. ýëåêòðîí. 
1988. Ò. 15, ¹ 4. Ñ. 850–851. 

11.�Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè / Â.È. Áåñ- 
ïàëîâà, Ã.À. Ïàñìàíèêà (ðåä.). Ãîðüêèé: ÈÏÔ ÀÍ ÑÑÑÐ. 
1988. 173 ñ. 

12.�Çåìñêîâ Ê.È., Èñàåâ À.À., Êàçàðÿí Ì.À., Ïåòðàø Ã.Ã. 
Ëàçåðíûé ïðîåêöèîííûé ìèêðîñêîï // Êâàíò. ýëåê-
òðîí. 1974. Ò. 1, ¹ 1. Ñ. 14–15. 

13.�Áàòåíèí Â.Ì., Êëèìîâñêèé È.È., Ñåëåçíåâà Ë.À. 
Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ óãîëüíîé äóãè 
âî âðåìÿ åå ãîðåíèÿ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1988. Ò. 303, 
¹ 4. Ñ. 85–86. 

14.�Àáðàìîâ Ä.Â., Ãàëêèí À.Ô., Æàðåíîâà Ñ.Â., Êëè- 
ìîâñêèé È.È., Ïðîêîøåâ Â.Ã., Øàìàíñêàÿ Å.Ë. Âè- 
çóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà âçàèìî- 
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëî- 
è ïèðîóãëåðîäà // Èçâ. ÒÏÓ. 2008. Ò. 312, ¹ 2. 
Ñ. 97–101. 

15.�Trigub M.V., Platonov V.V., Osipov V.V., Evtu-
shenko T.G., Evtushenko G.S. Laser monitors for high 
speed imaging of materials modification and production 
// Vacuum. 2017. V 43. P. 486–490. 

16.�Òðèãóá Ì.Â., Òîðãàåâ Ñ.Í., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Òðîèö- 
êèé Â.Î., Øèÿíîâ Ä.Â. Áèñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìî-
íèòîð // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2016. Ò. 42, âûï. 12. 
Ñ. 51–56. 

17.�Trigub M.V., Vasnev N.A., Evtushenko G.S. Bistatic 
laser monitor for imaging objects and processes // Appl. 
Phys. B: Lasers Opt. 2020. V. 126, iss. 3. DOI: 10.1007/ 
S00340-020-7387-5. 

18.�Âûñîêîâîëüòíûé ìîäóëÿòîð: Ïàò. 185671. Ðîññèÿ, 
Âàñíåâ Í.À., Òðèãóá Ì.Â., Äèìàêè Â.À., Åâòóøåí-
êî Ã.Ñ., Òðîèöêèé Â.Î., Âëàñîâ Â.Â.; ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 185671. Ïðèîðèòåò 
09.10.18. Äàòà ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè: 13.12.18. 
Ïðàâîîáëàäàòåëü: ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (RU). 

19.�Òðèãóá Ì.Â., Âàñíåâ Í.À., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Äèìà- 
 êè Â.À. Ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðà- 
íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ // Ïðèáîðû  
è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 2019. ¹ 1. Ñ. 30–35. DOI: 
10.1134/S0032816218060307. 

20.�Trigub M.V., Ogorodnikov D.N., Vasnev N.A. Design 
of a metal vapor laser power supply // 2016 Intern. Si-
berian Conf. on Control and Commun. (SIBCON). 
DOI: 10.1109/SIBCON.2016.7491794. 

21.�Áàòåíèí Â.Ì., Ãëèíà Â.Þ., Êëèìîâñêèé È.È., Ñå-
ëåçíåâà Ë.À. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ óñèëè-
òåëÿìè ÿðêîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ýëåê-
òðîäîâ èç ãðàôèòà è ïèðîãðàôèòà âî âðåìÿ ãîðåíèÿ 
äóãè // Òåõíèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 1991. Ò. 29, 
âûï. 6. Ñ. 1204–1210. 

22.�Ïîõèë Ï.Ô., Ëîãà÷åâ B.C., Ìàëüöåâ Â.Ì., Ñåëåç-
íåâ Â.À. Ãîðåíèå ìåòàëëèçèðîâàííûõ êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñèñòåì. Ì.: ÈÕÔ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962. 294 ñ. 

23.�Ðîãà÷åâ À.Ñ., Ìóêàñüÿí À.Ñ. Ãîðåíèå äëÿ ñèíòåçà ìà- 
òåðèàëîâ: ââåäåíèå â ñòðóêòóðíóþ ìàêðîêèíåòèêó. Ì.: 
Ôèçìàòëèò. 2012. 400 ñ. 



 

966 Òðèãóá Ì.Â., Âàñíåâ Í.À., Êèòëåð Â.Ä., Åâòóøåíêî Ã.Ñ. 
 

24.�Êèðäÿøêèí À.È., Êèòëåð Â.Ä., Þñóïîâ Ð.À., Ñàëà- 
ìàòîâ Â.Ã., Ìàêñèìîâ Þ.Ì. Êàïèëëÿðíûå ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïðîöåññå áåçãàçîâîãî ãîðå-
íèÿ // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. 2007. Ò. 43, ¹ 6.  
Ñ. 1–7. 

25.�Êèðäÿøêèí À.È., Êèòëåð Â.Ä., Ñàëàìàòîâ Â.Ã., Þñó- 
ïîâ Ð.À. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé äèíàìèêè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðèìå 
ðå ñèñòåìû FeO–Al–Al2O3 // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðû- 
âà. 2008. Ò. 44, ¹ 1. Ñ. 81–84. 

 
M.V. Trigub, N.A. Vasnev, V.D. Kitler, G.S. Evtushenko. Use of bistatic laser monitor for high-

speed imaging of combustion processes. 
The paper presents the results of using a laser monitor with an independent illumination source (bistatic 

laser monitor) to image the processes blocked from an observer by the background light. The maximum shoot-
ing speed was 15–103 fps. The possibility to observe the structural transformations in a combustion wave  
of self-propagating high-temperature synthesis is shown. It is shown that a bistatic laser monitor allows one to 
significantly improve the image quality (contrast, brightness) of low-contrast objects.  
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Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: à – 0; á – 12; â – 180; 
  ã – 260; ä – 315; å – 410 ìñ 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ Ni–Al. Âèçóàëèçàöèÿ â ñîáñòâåííîì ñâå÷åíèè 
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Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðîâîëîê â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: à – 0; 
  á – 1; â – 1,5 ìñ 
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Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè ïðîâîëîê, ñäåëàííûå: à � â ìîíîñòàòè÷åñêîì; á � áèñòàòè÷åñêîì ëàçåðíûõ ìîíèòîðàõ 
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Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ Ni–Al 
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