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Введение 
 

Несовершенство технологии изготовления оп-

тических деталей зачастую приводит к возникнове-

нию дефектов. В данном докладе речь пойдет о 

крупных дефектах, таких как пузыри, свили или ца-

рапины. В работе рассмотрены два метода, исполь-

зуемых для поиска дефектов, и описана система, по-

строенная на основе этих методов, а также показаны 

результаты исследования нескольких деталей и воз-

можные варианты дальнейшей модернизации системы 

Наличие неоднородностей в деталях, являю-

щихся частью лазерной установки, приводит к воз-

никновению амплитудных и фазовых искажений, а 

также потерям энергии из-за рассеяния излучения на 

дефектах. С увеличением мощности установки воз-

растает и негативное влияние дефектов, которое вы-

ражается в том, что снижается оптическая прочность 

детали. Так как лазерные установки обычно состоят 

из большого количества последовательных деталей, 

наличие дефектов в одной из них может привести к 

повреждению тех деталей, которые расположены 

после нее. Поэтому к деталям, применяемым в мощ-

ных лазерных установках, предъявляются высокие 

требования, ограничивающие количество и размеры 

дефектов. В связи с этим задача поиска и паспорти-

зации дефектов является актуальной.  

 

 

 

 

Методы поиска дефектов оптических деталей 
 

Существуют различные методы поиска дефек-

тов: теневые или Шлирен-методы [1, 2], метод тор-

цевой подсветки [3, 4], интерферометрические [5], 

ультразвуковые [6]. Это принципиально разные ме-

тоды, отличающиеся областью применения, помехо-

устойчивостью, сложностью реализации. В данной 

работе рассматриваются два метода: теневой и тор-

цевой подсветки. Метод торцевой подсветки основан 

на явлении полного внутреннего отражения. При 

использовании этого метода деталь освещается с 

торцов, в результате свет падает на боковые грани 

детали под малыми углами и полностью отражается. 

Дефект рассеивает излучение, и изменяет угол паде-

ния лучей на грань детали. В результате часть излу-

чения, рассеянного на дефекте, покидает деталь и 

регистрируется. Схема, иллюстрирующая этот про-

цесс, показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема метода торцевой подсветки:  

1 – камера, регистрирующая рассеянное  

излучение; 2 – дефект; 3,5 – источники  

    излучения; 4 – исследуемая деталь 
 

В теневом методе излучение проходит сквозь 

деталь и также рассеивается на дефектах. Для того 

чтобы отделить рассеянное излучение от тех лучей, 

которые прошли сквозь деталь, не отклонившись, 

используется теневая диафрагма. Эта диафрагма ус-

тановлена в фокальной плоскости собирающей лин-

зы, как показано на рис. 2. Те лучи, которые откло-

нились, рассеявшись на дефекте, не попадают на 

диафрагму и формируют изображение.  

 

Рис. 2. Схема теневого метода: 1, 2, 5, 7 – линзы; 3 –  

исследуемая деталь; 4 – дефект, рассеивающий  

излучение; 6 – теневая диафрагма; 8 – камера 

 

Из рис. 2 видно, что вне зависимости от того, 

где находится объект, вызвавший отклонение лучей, 

его изображение будет зарегистрировано. Отсутст-

вие избирательности по типу дефекта является одно-

временно и достоинством и недостатком теневого 

метода. С одной стороны этот метод позволяет обна-

руживать любые дефекты, приводящие к рассеянию 

излучения, в том числе расположенные на поверхно-

сти, однако выходные изображения при этом зашум-

лены. 
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Структура системы 

 

Система состоит из транслятора, микроскопа, 

камеры, лазера, а также линз и зеркал, ее структур-

ная схема показана на рис. 3. В ее основе лежит сле-

дующий принцип: все элементы системы неподвиж-

ны, а деталь перемещается относительно них при 

помощи транслятора, благодаря такому подходу есть 

возможность исследовать деталь большого размера, 

разбивая ее площадь на малые участки. В процессе 

сканирования каждый фрагмент обрабатывается от-

дельно, а после на основании этих данных составля-

ется общая карта дефектов. В качестве источника 

излучения используется гелий-неоновый лазер мощ-

ностью 60 мВт c длиной волны 0,632 мкм. Размеры 

пучка, который формируется при помощи двух линз, 

10×10 см2
. 

 

Рис. 3. Структурная схема системы: 1 – лазер; 2, 3, 9, 11 – 

линзы; 4,5 – зеркала; 6 – микроскоп; 7 – транслятор; 8 – 

деталь; 10 – диафрагма; 12,13 – цифровые камеры 

 

Линзы 9 и 11 имеют фокусные расстояния 1500 

и 500 мм соответственно, диаметр теневой диафраг-

мы – 6 мм. 

В случае использования торцевой подсветки 

схема максимально упрощается, на определенном 

расстоянии от детали, помещенной в специальную 

оправу, устанавливается камера. Расстояние между 

камерой и деталью выбрано таким образом, чтобы 

поле зрения камеры в плоскости детали было таким 

же, как при теневом методе. Это ограничение введе-

но для того, чтобы снимки имели одинаковый мас-

штаб, при этом в случае использования торцевой 

подсветки поле зрения не ограничено размерами ла-

зерного пучка и может быть увеличено в несколько 

раз, что приведет к увеличению скорости сканирова-

ния. Торцевая подсветка детали реализована при по-

мощи специальной оправы, в пазы которой уложена 

светодиодная лента. Светодиоды подобраны таким 

образом, чтобы максимум их спектра излучения на-

ходился далеко от линий поглощения неодимового 

фосфатного стекла. 

 

 

Процесс исследования детали состоит из двух 

этапов, на первом этапе происходит фотографирова-

ние фрагментов, затем на изображении каждого 

фрагмента оператором отмечаются точки, в которых 

может находиться дефект. Основная проблема такого 

подхода состоит в том, что на данном этапе невоз-

можно однозначно определить является ли отмечен-

ная точка дефектом, поэтому на следующем этапе 

каждая отмеченная точка проверяется при помощи 

микроскопа. По сохраненным в памяти программы 

координатам деталь перемещается таким образом, 

чтобы проверяемая точка попала в поле зрения мик-

роскопа, размеры которого 2×2 мм2
. Так как третья 

координата не может быть получена из исходного 

изображения, деталь перемещается вдоль оси микро-

скопа до тех пор, пока не будет получено резкое изо-

бражение дефекта, его измерение осуществляется по 

изображению, полученному с микроскопа. Точность 

измерения обеспечивается за счет калибровки, для 

этого в поле зрения микроскопа помещается специ-

альная мира и вычисляется масштаб изображения. 

Фотографирование фрагментов занимает 40–60 ми-

нут, длительность второго этапа исследования зави-

сит от количества отмеченных точек. 

 

 

Виды дефектов оптических деталей 

 

Все дефекты делятся на две группы: внутренние 

и поверхностные. К поверхностным дефектам отно-

сятся сколы и царапины, которые возникают в про-

цессе транспортировки или эксплуатации детали. 

Как правило, такие дефекты видны даже невоору-

женным взглядом. Сюда же можно отнести припек-

шуюся грязь на поверхности детали, она не является 

дефектом, но затрудняет поиск реальных дефектов, 

так как вызывает рассеяние излучения. На рис. 4 по-

казано, как выглядят эти загрязнения. 

Внутренние дефекты возникают в процессе вар-

ки и, в отличие от поверхностных дефектов, не могут 

быть устранены путем полировки детали. Часто 

встречаются два вида внутренних дефектов: пузыри 

и свили. Свиль – это неоднородность показателя 

преломления стекла, обычно имеет нитевидную 

форму. Следовательно, при прохождении света через 

такой дефект лучи преломляются, а угол преломле-

ния тем больше, чем больше разница показателей 

преломления. При использовании теневого метода 

минимальная разница показателей преломления оп-

ределяется размерами теневой диафрагмы и качест-

вом используемых линз. Пример изображения свиля, 

полученного теневым методом показан на рис. 5. 

Метод торцевой подсветки не позволяет обнаружи-

вать свили, так как разница показателей преломле-

ния между дефектом и нормальным стеклом очень 

мала. Порядок величины ∆n – 10–3
, поэтому прело-

мившиеся лучи не покидают деталь. 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 4. Объекты на поверхности детали, 

изображения получены при помощи мик-

роскопа: а – дефект неправильной формы 

размером 100 мкм, б – круглый объект 

«капля» – размером 200 мкм, в – дефект, 

имеющий зернистую структуру размером  

                              120 мкм  

 

 

Рис. 5. Инвертирование изображение нитевидного свиля 

 

Следующий вид дефектов – это пузыри. Не-

большие включения газа (воздуха или оксидов серы 

и углерода), которые возникают в процессе варки и 

также как и свили рассеивают излучение. Однако в 

этом случае рассеяние происходит под большими 

углами, из-за того, что разница показателей прелом-

ления стекла и воздуха значительно больше, поэтому 

независимо от того, какой из рассматриваемых мето-

дов используется пузыри видны. На рис. 6 показаны 

увеличенные изображения пузырей, диаметр самого 

крупного из них – 355 мкм. 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Изображения пузырей, полученные 

при помощи микроскопа: а – пузырь 

диаметром 120 мкм, б – пузырь диамет- 

                          ром 180 мкм 

 

 

Сравнение методов 
 

С целью сравнить два методов поиска дефектов 

были исследованы плоскопараллельных детали из 

неодимового фосфатного стекла, все эти элементы 

содержат пузыри и имеют различное состояние по-

верхности. Количество найденных пузырей и время, 

затраченное на аттестацию, характеризуют эффек-

тивность метода. На изображениях, полученных с 

применением торцевой подсветки, отмечались все 

точки, на изображениях, полученных теневым мето-

дом, отмечались только те, которые наиболее похо-

жи на пузырь. Если не выбирать точки, а отмечать 

все, то время поиска теневым методом возрастет на 

порядок, так как при использовании этого метода на 

изображении присутствует множество объектов, на-

ходящихся на поверхности детали. Так как важна 

именно совокупность параметров, можно ввести но-

вый параметр k, учитывающий количество найден-

ных дефектов и время, затраченное на поиск, под 

дефектами в данном случае понимаются точечные 

дефекты, расположенные внутри детали: 
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,

n

k
Nt

=                                   (1) 

где n – число найденных дефектов; N – общее коли-

чество дефектов; t – затраченное время. 

На рис. 7 и 8 показаны инвертированные изо-

бражения одного и того же фрагмента, полученные 

разными методами, окружностями выделены дефекты. 

 

Рис. 7. Фрагмент дискового активного элемента,  

инвертированное изображение, полученное теневым 

методом 

 

 

Рис. 8. Изображение, полученное с использованием  

торцевой подсветки 

 

Результаты исследования деталей приведены в 

таблице, видно, что, несмотря  на  примерно одина-

ковое время поиска, по совокупности параметров 

метод торцевой подсветки во всех случаях оказался 

лучше именно для поиска точечных дефектов. Такой 

результат объясняется тем, что на изображении, по-

лученном теневым методом много «ложных» сигна-

лов. При этом преимущество теневого метода в том, 

что он позволяет обнаруживать свили и царапины.  
 

Теневой метод Торцевая подсветка 

ДАЭ Найдено  

пузырей/ 

всего 

Время, 

мин 
k 

Найдено 

пузырей/ 

всего 

Время, 

мин 
k 

144 3/16 59 3,2 16/16 63,5 15,7 

7 6/15 60,5 6,6 15/15 42,5 23,5 

110 1/6 80 2,1 6/6 51,5 19,4 

 

 

Заключение 

 

В ходе работы функциональность системы по-

иска дефектов была расширены при помощи введе-

ния торцевой подсветки. Для того, чтобы сравнить 

методы проведено сканирование 3 различных ДАЭ 

двумя различными методами: теневым и с торцевой 

подсветкой. Сравнение методов показало, что чисто-

та поверхности существенно влияет на поиск пузы-

рей теневым методом  и практически не оказывает 

влияния  при использовании торцевой подсветки.  

Еще одно преимущество торцевой подсветки в том, 

что засвечивается вся деталь одновременно и поле 

зрения фотоаппарата может быть увеличено, что 

приведет к увеличению скорости сканирования.  В то 

же время теневой метод, несмотря на помехи, вы-

званные поверхностными загрязнениями, позволяет 

обнаруживать свили и царапины.  

Добиться хороших результатов при использова-

нии теневого метода можно, если обеспечить близ-

кую к идеальной чистоту поверхности детали.  

Другой вариант – снижение глубины резкости 

выходного изображения, так как в настоящий мо-

мент по изображению невозможно определить где 

находится объект. Желаемого результата можно до-

биться двумя способами: увеличить отношение f2/f1 

выходного телескопа, которое в настоящий момент 

составляет 0,33, либо использовать объектив с боль-

шим фокусным расстоянием. После этого предлага-

ется делать два снимка детали, перемещая ее на не-

которое расстояние по глубине, в том случае, если 

глубина резкости будет меньше чем толщина детали, 

объекты, находящиеся на поверхности, будут видны 

только на одном изображении. После этого, объеди-

няя два изображения, можно получить одно, на кото-

ром останутся только те объекты, которые есть на 

обоих изображениях. Недостатком такого подхода 

является неизбежное уменьшение поля зрения и, со-

ответственно, увеличение числа фрагментов и вре-

мени сканирования. Чтобы обеспечить быструю и 

полную аттестацию детали нужно применять одно-

временно оба метода. 
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