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 مة الكتابدقم
 

لم تستطع العقود الأخيرة الماضية أن تكسر القاعدة التي رسخها واقع استخدامات أشعة 

 دون أن "حل يبحث عن مشكلة"الليزر، ومفادها أن الليزر هو 
ً
 تطبيقيا

ً
، إذ لم يترك الليزر حيزا

 كفائته وتميزه على ما عداه من الطرائق والتقنيات التقليدية
ً
 من ه. يقتحمه مثبتا

ً
ذه كما أن أيا

التقنيات والطرائق التقليدية لم يعد يمتلك ميزة انخفاض الكلفة التي امتازت بها على الليزر 

طيلة العقود الأولى التي أعقبت اكتشاف الليزر، فالانخفاض المستمر في كلفة صناعة الليزرات 

 ،
ً
، وليزرات ثنائي أوكسيد الكاربون خصوصا

ً
يضع يكاد يكتب نهاية تامة لهذه الميزة و عموما

 لطلباتهم 
ً
، والصناعيين منهم على وجه الخصوص، ووفقا

ً
الليزر في متناول المستخدمين جميعا

 .ورغباتهم من حيث المواصفات والخصائص

 في زيادة الجانب النوعي لمنظومات الليزر 
ً
 مهما

ً
لقد لعبت فيزياء وهندسة الليزر دورا

ة لهذه الأداة الدقيقة، وقد بلغت الصناعية وخفض كلفة تصنيعها وإنتاجها تلبية لحاجة ماس

سواء  (النانو)حدود النوعية العالية لليزرات أن اقتحمت ميدان إنتاج التراكيب فائقة الدقة 

 أم كمصدر طاقي لإنتاج وتحضير مثل هذه التراكيب ،كأداة لإنجاز العمليات الهندسية الدقيقة

اسات غير الإتلافية لخصائص مثل من خلال تقنية الإزالة بالليزر، أم كأداة للتشخيص والقي

هذه التراكيب، إذ ليس هنالك محددات عملية أمام استخدام الليزر في أي من هذه الجوانب 

 .التطبيقية

إن تناول القطع بالليزر في كتاب يشتمل على الكثير من التفاصيل النظرية والعملية لهذا 

لمختص والمهتم على الصعيدين التطبيق جاء استجابة لحاجة حقيقية لدى القارئ العربي ا

الأكاديمي والتطبيقي من خلال بسط مفاهيم هذا الفرع المعرفي وسبر أغواره وجعلها في متناول 

المستخدم خاصة بعد أن أصبحت الأسواق العربية قادرة على استيعاب حملة الاختصاص 

هذا التطبيق ونتاجاتهم البحثية والصناعية على طريق تنشيط الحركة الصناعية التي يعد 

كذلك، فإن الاتجاه الذي تشهده أقطار عربية عدة نحو .ومثيلاته من أركانه الأساس( القطع)

التنمية الصناعية إنما تبدأ بتوظيف التقنيات المتقدمة وضبط معاييرها قبل الشروع بتحقيق 

 .الاتساع العمودي لخطط التنمية هذه

في حياتنا اليومية المعاصرة مشتملة إن عمليات القطع بالليزر تزيد من مساحة تواجدها 

على مدى واسع ومهم من الاستخدامات، حيث نرى عند أحد طرفي هذا المدى المهم عمليات 
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 بعمليات الاستئصال الدقيق للأورام 
ً
القطع المبرمجة للهياكل الكبيرة والتصاميم المعقدة مرورا

ي جسم الإنسان، فيما نشهد عن الطرف الآخر من هذا المدى المهم صناعة الأيقونات الخبيثة ف

والدروع التكريمية التي تقدم لذوي التميز والإبداع في النشاطات والفعاليات المتنوعة، ناهيك 

عن التطبيقات التي تشتمل على إجراء عمليات القطع بالليزر بشكل ضمني أو غير مباشر 

ثية وصناعية محددة، كما هو الحال في المخطط الانسيابي لتصنيع العناصر لتحقيق أهداف بح

شكال التالية توض  صورة والأ  .والمكونات الدقيقة التي تقوم عليها التقنيات الحديثة اليوم

مجهرية لتراكيب أنتجت من خلال عمليات القطع الدقيق بالليزر للأغراض الطبية، فيما يوض  

في السوق مبيعات الليزرات المستخدمة في التطبيقات الصناعية واقع  الآخران نشكلا ال

من %( 43)الصدارة  ، ويتض  أن ليزرات ثنائي أوكسيد الكاربون بأنواعها المختلفة تحتلالعالمية

كما يتض  أن تطبيق القطع يحتل المرتبة الثانية من مجمل التطبيقات . مجمل المبيعات

 
ً
 .الصناعية لليزرات عالميا

 للراغبين في امتلاك منظومة ليزر يمكن له
ً
 وتطبيقيا

ً
 تعليميا

ً
ذا الكتاب أن يمثل دليلا

 لاستخدامها في تطبيقات القطع، بغض النظر عن ضرورة الحصول على مؤهل 
ً
مصنعة محليا

، فإن هذا . أكاديمي عالٍ أو خبرات تقنية وفنية متقدمة
ً
وعلى الرغم من الوصف المبسط آنفا

 للمختصين والعاملين في حقل الليزر وتطبيقاته علاوة على أولئك الكلام إنما يوجّه أس
ً
اسا

العاملين في الحقل الصناعي الدقيق ممن يمكن أن يحل لهم الليزر مشكلات فنية أو يتجاوز 

 .معوقات لم تستطع التقنيات والطرائق التقليدية حلها أو تجاوزها

 

 
 

 للأغراض الطبيةتراكيب دقيقة أنتجت من خلال القطع بالليزر 
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 لتطبيقات الصناعيةمبيعات الليزرات المستخدمة في ا

 

 
 

 الصناعية لليزرات التطبيقات توزيع
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ففي الفصل الأول، جرى تقديم الأسس الفيزياوية . اشتمل الكتاب على ستة فصول متميزة

 إلى ة الليزر والمعادلات الحاكمة لها، كالامتصاص والنبعاث التلقائي والبحث لنظري
ً
المحفز وصولا

النظرية العامة لليزر وتصنيفاته من حيث حالة الوسط الفعال وما يميز بعضها عن البعض 

وجاء التركيز في الفصل الثاني على ليزر ثنائي أوكسيد الكاربون ابتداءً بمراجعة البحوث . الآخر

وار مكونات الوسط وأد ،ومبدأ عمله ،والأدبيات السابقة التي تناولت هذا النوع من الليزرات

والعوامل المؤثرة على  ،والجوانب الكهربائية والإلكترونية والحرارية المتضمنة ،الفعال فيه

جرى وفي الفصل الثالث، . أنواع ليزرات ثنائي أوكسيد الكاربون المعتمدة ومزاياهاو  ،أدائه

بالمرنان البصري، استعراض الجوانب البصرية الخاصة بليزرات ثنائي أوكسيد الكاربون ابتداءً 

والمواد التي تصنع منها أجزاؤه وخصائصها، وأهم العمليات التي تحكم الأداء البصري لشعاع 

وفي الفصل الرابع، اهتتمت ببيان التأثيرات . الليزر كالتكبير والانفراجية والترصيف البصري 

نقل هذه الحزمة الجوية على انتقال حزمة ليزر ثنائي أوكسيد الكاربون في الجو، إذ لا يتم 

بواسطة الألياف البصرية، كما هو الحال في أنواع أخرى من الليزرات، وعليه فإن حزمة ليزر 

يمكن العمل بها عن بعد، وبذلك ثنائي أوكسيد الكاربون يمكن أن توصف بأنها أداة حرارية 

وعملية  واشتمل الفصل الخامس على تفاصيل نظرية. فإنها تخضع للتأثيرات الجوية بشكل كبير

لعملية القطع بالليزر، فابتدأ باستعراض أهم الآليات التي تتم من خلالها عملية القطع بالليزر، 

والاعتبارات التي يجب الأخذ بها عند اختيار الليزر كأداة لإنجاز عملية القطع، وخواص المواد 

اد غير المعدنية المقطوعة بالليزر وشروط الأداء النموذجي، ليختتم الفصل باستعراض أهم المو 

أما الفصل السادس، فقد . التي يمكن قطعها بالليزر، وهو الهدف الأساس من مادة هذا الكتاب

جاء بش يء من التفصيل لاعتبارات تصميم منظومة الليزر المستخدمة في عمليات القطع من 

المنظومة وكذلك اعتبارات تشغيل حيث الأجزاء البصرية والميكانيكية والكهربائية وملحقاتها، 

 إلى نتائج عملية لقطع المواد غير المعدنية 
ً
ومعايرة أدائها وتحديد خصائصها ومتغيراتها، وصولا

 بناءً على 
ً
باستخدام حزمة الليزر التي يمكن الحصول عليها من هذه المنظومة، وهو ما تم فعلا

جي يصل  نتائج عملية حقيقية لمؤلف الكتاب، إذ جرى تقديم هذه النتائج في إطار نموذ

 .للمقارنة والقياس

مادة الكتاب من أكثر من مائة مصدر علمي تنوعت ما بين كتب مطبوعة لقد نهل المؤلف 

 وكذلك الدعم الذي 
ً
 عن العمل المختبري له شخصيا

ً
وبحوث منشورة ورسائل جامعية، فضلا

تلقاه من أساتذته وزملائه في حقل الاختصاص، وهدفه من كل ذلك هو أن يضع بين يدي 

مادة علمية رصينة ومتكاملة ومؤهلة  –وع الكتاب من المهتمين بموض –القارئ العربي الكريم 
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 لعمل المؤلف وخبرته المكتسبة في . للاعتماد والإشارة كمصدر علمي
ً
كما جاء هذا الكتاب تتويجا

هذا الحقل المعرفي طوال سنوات، وهذا ما شجعه على توثيق عمله وخبرته في عمل يسير كهذا 

مصادر جيدة تناولت ي تشتمل بلا شك على ما يعد سابقة على صعيد المكتبة العربية الت

 من حيث تناوله 
ً
 نوعيا

ً
الليزرات وتطبيقاتها، ومع ذلك فإن المؤلف رأى في كتابه هذا امتيازا

فبسط مفاهيمه العلمية أمام القارئ  –ألا وهو القطع  –لتطبيق محدد من تطبيقات الليزر 

 ن
ً
 تطبيقيا

ً
 على تلك المفاهيم والأسسوفتح ثناياه النظرية والعملية وقدم مثالا

ً
 قائما

ً
. موذجيا

الإنجليزية  –كما أن المصادر التي تناولت موضوع القطع بالليزر باللغات الأخرى غير العربية 

 
ً
 .المتخصصة تعد اليوم بالمئات دون أن يكون لها نظير على صعيد المكتبة العربية –خصوصا

النظري والعملي للقاطع الليزري ذي إن الغاية من هذا الكتاب لا تقف عند حدود الوصف 

الموجة المستمرة، بل تتعدى ذلك إلى محاولة تأسيس قاعدة للأعمال والأدبيات التي تتناول 

تطبيقات أخرى لأشعة الليزر بالتفصيل والدقة في سعي جاد لإرساء قواعد الاختصاص 

 )للمستفيد الحقيقي 
ً
لتطبيقي في محاولة على الصعيدين الأكاديمي وا( والقارئ العربي طبعا

لإنهاء الاحتكار الفكري العلمي والتقني من قبل صانعي مثل هذه المنظومات ومورديها إلى المنطقة 

 خاصة مع التزايد المستمر لتوظيف الليزر في المجالات الصناعية الأولية 
ً
العربية عموما

 .والمتقدمة في بلداننا اليوم

 

 

 المؤلف
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 (2mm)بسمك المستخدمة لقطع عينة من البلاستيك 

 

تغير عمق وعرض منطقة القطع والنسبة الباعية مع تغير قدرة الليزر  6-32

 (2.5mm)المستخدمة لقطع عينة من البلاستيك بسمك 

 

تغير عمق وعرض منطقة القطع والنسبة الباعية مع تغير قدرة الليزر  6-33

 (3mm)المستخدمة لقطع عينة من البلاستيك بسمك 

 

يوضح تغير عمق وعرض منطقة القطع والنسبة الباعية مع تغير سرعة  6-34

 (50W)عند قدرة  (3mm)القطع لعينة من البلاستيك سمكها 

 

جرى قطعها  (3mm)مقطع لمنطقة القطع لعينة من البلاستيك سمكها  6-35

مقـداره ( سرعة حركة العينة)ومعدل سرعـة قطـع  (50W)عند قدرة 

(66cm/s) (مرة 50ير قوة التكب) 

 

جرى قطعها  (3mm)مقطع لمنطقة القطع لعينة من البلاستيك سمكها  6-36

مقـداره ( سرعة حركة العينة)ومعدل سرعـة قطـع  (30W)عند قدرة 

(66cm/s) ( مرة 50قوة التكبير) 
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جرى قطعها  (3mm)مقطع لمنطقة القطع لعينة من البلاستيك سمكها  6-37

مقـداره ( سرعة حركة العينة)ومعدل سرعـة قطـع  (10W)عند قدرة 

(66cm/s) ( مرة 50قوة التكبير) 

 

  العلاقة ما بين سمك العينة المقطوعة والزمن اللازم لقطعها 6-38

 

 

 

 

 

 فهرست الجداول الواردة في الكتاب

 
 الصفحة عنوان الجدول  رقم الجدول 

الخواص الفيزياوية لبعض المواد المستخدمة في صناعة الأجزاء  1-1

 CO2 البصرية لليزرات 

 

  المزايا التقنية النموذجية لعمليات القطع التي توظف أدوات مختلفة 5-1

  خصائص دائرة التقويم القنطري للموجة الكاملة 6-1
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 قاموس المصطلحات
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 Thermal equilibrium الاتزان الحراري

 Boltzmann statistics إحصاء بولتزمان

 Groove الأخدود

 Depopulation إخلاء المستوي

 Depolarization إزالة أو فك الاستقطاب

 Scattering الاستطارة

 Rayleigh scattering استطارة رايلي

 Mie scattering استطارة ماي

 Thermal population الاستيطان الحراري

 Flow turbulence اضطراب الجريان

 Atmospheric turbulence الاضطراب الجوي

 Quantum numbers الأعداد الكمية

 Electron affinity الإلفة الإلكترونية

 Absorption الامتصاص

 Fresnel absorption امتصاص فرينيل

 Spontaneous emission الانبعاث التلقائي

 Stimulated emission الانبعاث المحفز

 Sealed-off tube الأنبوب المختوم

 Heat diffusion الانتشار الحراري

 Vibrational-rotational transition الدوراني-الانتقال الاهتزازي

 Resonant energy transfer انتقال الطاقة الرنيني

 Forbidden transition الانتقال المحظور

 Allowed transition الانتقال المسموح

 Bound-free transitions انتقالات الترابط الحر

 P P-branch transitionsانتقالات الفرع 

 R R-branch transitionsانتقالات الفرع 

 Radiative transitions الانتقالات المشعة

 Groove lag انحراف الأخدود

 Beam deviation انحراف الحزمة

 Angular deviation الانحراف الزاوي
 Beam steering انحراف الشعاع

 Divergence الانفراجية

 Vibrational mode أنماط الاهتزاز

 Breakdown الانهيار

 Molten pool بركة المنصهر
 Beam spinning برم أو التفاف الحزمة

 External optics البصريات الخارجية

 Focal length البعد البؤري

 Yittrium Aluminum Garnet (YAG) بلورة الياك

 Wear بلىال
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 Pyroelectric effect التأثير الكهروحراري
 Erosion التآكل أو التحات

 Ionization التأين

 Collisional ionization التأين التصادمي

 Vaporization التبخير

 Self focusing الذاتيالتبؤر 

 Convexity التحدب

 Mobility التحركية

 Chemical degradation التدهور أو الانحلال الكيمياوي

 Image dancing تراقص الصورة

 Optical alignment الترصيف البصري
 Microcracks التشققات أو الشقوق الدقيقة

 Surface morphology التشكل السطحي

 flow disturbance الجريانتشوه 
 Elastic collision التصادم المرن

 Inelastic collision التصادم غير المرن

 Thermal imaging التصوير الحراري

 Modulation التضمين

 Perpendicularity التعامدية

 Feedback التغذية العكسية

 Casual changes التغيرات العرضية

 Exothermic reaction تفاعل باعث للحرارة

 Charring التفحم

 Glow discharge التفريغ التوهجي

 Arc discharge التفريغ القوسي

 Electric discharge التفريغ الكهربائي

 Townsend discharge تفريغ تاونزند

 Concavity التقعر
 Polarization fluctuations تقلبات الاستقطاب

 Temporal-phase fluctuations للطورالتقلبات الزمنية 

 Intensity fluctuations تقلبات الشدة
 Spatial-phase fluctuations التقلبات الفضائية

 Full-wave rectifier التـقـويـم الـقـنـطـري للموجة الكاملة

 Linear magnification التكبير الخطي

 Angular magnification التكبير الزاوي

 Cracking التكسر أو التشقق

 Detachment التماس أو الترافق
 Striations التموجات

 Excitation التهيج

 Population inversion التوزيع المعكوس

 Critical population inversion التوزيع المعكوس الحرج
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 Heat conduction التوصيل الحراري

 Cadmium telluride تولورايد الكادميوم

 Fine tuning التوليف الدقيق

 Tuning التوليف أو التنغيم

 Thermal blooming التوهج الحراري

 Negative glow التوهج السالب

 Attenuation التوهين

 Drive current تيار التشغيل أو الانسياق
 Discharge current تيار التفريغ

 Surge current تيار لحظة الاشتغال
 Eddy currents التيارات الدوامة

 Distortion constant ثابت التشوه
 Rotational constant ثابت الدوران

 Blind holes الثقوب العمياء

 Mechanical bending الثني الميكانيكي

 Germanium الجرمانيوم

 Fast flow الجريان السريع

 Axial flow الجريان الطولي

 Transverse flow الجريان المستعرض

 Low flow الجريان الواطئ

 Aerosols جسيمات الهواء الجوي

 Surface condition حالة السطح

 Optical cavity الحجرة البصرية

 Anharmonicity اللاتوافقية حد

 Damage threshold حد عتبة التلف

 Electron beam الحزمة الإلكترونية

 Pitting الحفر

 Heat convection الحراريالحمل 

 Slag الخبث

 Scribing الخدش

 Laser output الخرج الليزري
 Surface roughness الخشونة السطحية

 Gas mixture خلاط الغازات

 Rectifier دائرة التقويم

 Gas dynamics ديناميك الغاز

 Robotic arm الذراع الآلي

 Gain الربح

 Small-signal gain ربح الإشارة الصغيرة

 Dross رغوة المنصهر

 Arrival angle زاوية الاستلام

 Angular momentum الزخم الزاوي
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 Gallium arsenide زرنيخيد الكاليوم

 Transit time زمن الاجتياز

 Relaxation time زمن الاسترخاء

 Spherical aberration الزيغ الكروي

 Astigmatism زيغ اللانقطية

 Suction capacity سرعة السحب
 Cutting speed سرعة القطع

 Wave surface السطح الموجي

 Brightness السطوع

 Zinc selenide سيلينيد الخارصين

 Threshold condition شرط العتبة

 Transparency الشفافية

 Thermal shock الصدمة الحرارية

 Aperture الصفيحة المثقوبة

 Hardness الصلادة

 Beats الضربات

 Vibrational energy الطاقة الاهتزازية

 Antireflection coating طلاء مضاد للانعكاس

 Reinforcing phase الطور المدعم

 Delamination ظاهرة التبطين

 Breathing ظاهرة التنفس

 Ripple factor عامل التموج

 Breakdown threshold عتبة الانهيار

 Fresnel number فرينيلعدد 

 Instability عدم الاستقرارية

 Bandwidth عرض الحزمة

 Natural linewidth عرض الخط الطيفي الطبيعي

 Full-width at half maximum (FWHM) عرض الخط الطيفي عند منتصف القمة

 Kerf width عرض شق القطع

 Excited level lifetime عمر المستوي المتهيج

 Finishing عمليات الإنهاء

 Pumping عملية الضخ

 Positive column العمود الموجب

 Inert gas الغاز الخامل

 Active gas الغاز الفاعل

 Voids الفراغات أو الفجوات

 Dark cathode space فضاء الكاثود المظلم

 De-excitation فك التهيج

 Photons الفوتونات

 Stainless steel للصدأالفولاذ المقاوم 
 Craters الفوهات
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 Supply power القدرة المجهزة

 Extended droplets القطرات المتمددة

 Continuous cut قطع متصل
 Quantum selection rules قواعد الانتقاء الكمي

 Pyrometer الكاشف الحراري

 Cavity dumping داخل الحجرة كبتال

 Beam power density كثافة قدرة الحزمة

 Heterodyne detection الكشف الهجين

 Conversion efficiency الكفاءة التحويلية

 Total efficiency الكفاءة الكلية

 Quantum efficiency الكفاءة الكمية

 Sodium chloride كلوريد الصوديوم

 Defocusing اللاتبؤر

 Polymers اللدائن

 Thermoplastics اللدائن الحرارية

 Thermosets اللدائن المتصلبة حرارياً 

 Free electron laser ليزر الإلكترون الحر

 Waveguide laser ليزر موجّه الموجة

 Semiconductor lasers ليزرات أشباه الموصلات

 Excimer lasers ليزرات الإكسايمر

 Solid state lasers ليزرات الحالة الصلبة

 Dye lasers الصبغةليزرات 

 Gas  lasers الليزرات الغازية

 Chemical lasers الليزرات الكيمياوية

 Matrix مادة القالب

 Spatter المادة المتطايرة

 flammable مادة قابلة للاشتعال

 Heat exchanger المبادل الحراري

 Chiller المبرّد

 Simpel harmonic oscillator المتذبذب التوافقي البسيط

 Homogeneity المجانسة

 High-voltage probe مجس الفولتية العالية

 Grating المحزز

 Piezo-electric transducer (PZT) محول كهروضغطي

 Free spectral range (FSR) المدى الطيفي الحر

 Transmission range مدى النفاذية
 Output coupler المرآة الخارجية

 Inductance (choke) filter الحث أو الخنقمرشح 

 Elstomers مركبات المطاط

 Optical resonator المرنان البصري

 Unstable resonator المرنان غير المستقر
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 Hemispherical resonator المرنان نصف الكروي

 Stand-off distance مسافة المواجهة
 Self sustaining المساندة الذاتية

 Lower laser level مستوي الليزر السفلي
 Upper laser level مستوي الليزر العلوي
 Metastable level المستوي شبه المستقر

 Screw مسمار محوري

 Rotary vacuum pump مضخة التفريغ الدوارة

 Single-stage pump مضخة المرحلة الواحدة

 Two-stage pump مضخة المرحلتين

 Glassy زجاجيمظهر 

 Ionization coefficient معامل التأين
 Dissociation coefficient معامل التفكك

 Einstein coefficients أينشتين تمعاملا
 Mean free path معدل المسار الحر

 Bidirection switch مفتاح ذو اتجاهين

 Q-switching مفتاح عامل النوعية

 Current limiter مقاومة تحديد التيار

 Beam splitter مقسم الحزمة

 Absorption cross section المقطع العرضي للامتصاص

 Stimulated emission cross section المقطع العرضي للانبعاث المحفز

 Vibrational excitation cross section المقطع العرضي للتهيج الاهتزازي

 Power meter مقياس القدرة

 Vacuum gauge مقياس درجة الفراغ

 Beam manipulation المناورة بالحزمة

 Stability diagram منحني الاستقرارية
 Optical bench المنضدة البصرية

 Heat affected zone (HAZ) منطقة الاتساع الحراري

 Cathode region منطقة الكاثود

 Far infrared (FIR) المنطقة تحت الحمراء البعيدة

 Near infrared (NIR) المنطقة تحت الحمراء القريبة

 Mid infrared (MIR) المنطقة تحت الحمراء المتوسطة

 Compact system المنظومة المدمجة

 Composites المواد المركبة

 Prism الموشور

 Focal plane position موضع المستوى البؤري

 Optical window النافذة البصرية

 Atmospheric window فذة الجويةاالن

 Burrs النتؤات

 Aspect ration النسبة الباعية

 Beam spreading نشر الشعاع
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 Gas nozzle نفاث الغاز

 Bending mode نمط الثني

 Temporal mode النمط الزماني

 Symmetric stretching mode النمط الطولي المتناظر

 Asymmetric stretching mode المتناظرالنمط الطولي غير 

 Spatial mode النمط الفضائي

 Gaussian mode النمط الكاوسي
 Transverse mode النمط المستعرض

 Continuous wave mode نمط الموجة المستمرة

 Brittleness الهشاشة

 Laser active medium الوسط الفعال لليزر

 Scintillation الوميض

 

 

 
 
 
 
 
 

 


