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Введение

Взаимодействие лазерного излучения с веществом — одно из важ-
нейших научных направлений современной оптики и лазерной физики. 
Это направление позволило необходимым и существенным образом 
дополнить представления о фундаментальных фотофизических процес-
сах, происходящих в веществе (в первую очередь – в конденсированных 
средах) при воздействии интенсивных световых потоков различных 
длительностей и длин волн. Оно позволило также разработать физиче-
ские основы многочисленных прикладных направлений, связанных с 
лазерами и их применениями в технологии. Поэтому знание основных 
механизмов и закономерностей лазерного воздействия на вещество 
необходимо для полноценного университетского и инженерного об-
разования по лазерной технике и технологии.

Цель дисциплины — формирование у студентов представлений о 
взаимодействии интенсивного излучения с веществом – важнейшем на-
учном разделе оптической физики. 

Задача дисциплины — дать студентам современные специальные 
знания с учетом последних научных достижений в области лазерных 
воздействий на вещество и увязать эти знания с другими дисциплинами 
специальности и общефизическими дисциплинами. 

Курс базируется на знании основных положений и терминологии 
курсов «Физика», «Основы оптики», «Химия», «Металловедение и техно-
логия конструкционных материалов», «Лазерная техника», «Физические 
основы квантовой электроники», «Оптико-электронные приборы и систе-
мы» и является базовым для изучения курса «Лазерные технологии».

Список принятых обозначений

A — поглощательная способность среды
B — магнитная индукция
C — удельная теплоемкость 
D — электрическая индукция
E — напряженность электрического поля
H — напряженность магнитного поля
I — интенсивность падающего излучения
M — масса вещества
N — количество фотонов, возбужденных частиц, населенность уровня
Q — мощность теплового источника
R — коэффициент отражения
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S — площадь взаимодействия
T — температура
a — температуропроводность 
b — амплитуда рельефа пространственной решетки
c — скорость света или удельная теплоемкость
d — волновой вектор решетки
e — степень черноты
h — глубина проникновения
j — плотность тока
k — волновое число
m — мнимая часть показателя преломления
n — показатель преломления
q — поверхностная плотность мощности источника тепла 
r — радиус-вектор пространственных координат 
r,d — размеры сечения лазерного пучка
t — время
v — скорость перемещения
x, y, z — пространственные координаты
α — коэффициент поглощения в среде
β — коэффициент рассеяния
γ — частота столкновения свободных электронов
δ — поверхностная плотность заряда
ε — диэлектрическая проницаемость
ζ — толщина скин-слоя
η — кинематическая вязкость
θ — угловая величина
λ — длина волны излучения или теплопроводность
μ — магнитная проницаемость 
ρ — плотность вещества 
σ — удельная проводимость или коэффициент поверхностного 

натяжения
τ — время воздействия или продолжительность процесса
χ — коэффициент экстинкции
ψ — фаза электромагнитных колебаний
ω — частота электромагнитных колебаний
ħ — постоянная Планка
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1. МЕХАНИЗМЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И ДИССИПАЦИИ 
ЭНЕРГИИ В СРЕДЕ

1.1. Поглощение электромагнитных волн в среде

Лазерное излучение — это один из видов электромагнитной энергии 
и, следовательно, взаимодействие лазерного излучения с веществом — 
это взаимодействие с веществом электромагнитной волны со своими 
специфическими свойствами и характеристиками (как то когерентность, 
монохроматичность и т.п.). Лазерные технологические процессы обра-
ботки материалов в первую очередь связаны с локальным нагревом, т.е. 
с передачей энергии от электромагнитной волны в вещество.

Во все физические модели лазерной технологии входит выражение 
закона сохранения энергии. Чаще всего им является уравнение тепло-
проводности в различной постановке, которое для изотропных сред 
записывается в общем виде:

() ()(), ,Tc v grad T div grad T q r t
t

∂ ρ + ⋅ − λ ⋅  =  ∂ 

  (1.1.1)

где ρ — плотность; c — удельная теплоемкость; λ — теплопрово-
дность; (),v r t   — вектор поля скоростей; (),q r t  — объемная плотность 
мощности источников тепла. 

Начальные и граничные условия конкретной тепловой задачи ста-
вятся, исходя из специфики рассматриваемого процесса. 

Возникающий в конденсированной среде лазерный объемный те-
пловой источник (),q r t  во многих случаях можно считать поверхност-
ным. Теплофизические коэффициенты, которые являются функциями 
температуры, в инженерных расчетах обычно считают постоянными и 
используют их усредненные значения. 

Для оценок значений параметров многих тепловых задач часто 
используется решение одномерного линейного уравнения теплопрово-
дности, описывающего нагрев полубесконечной среды (z>0) неограни-
ченным однородным поверхностным источником:

() 0, 4 ,
4

AI zT z t at ierf
at

 
= ⋅  λ  

(1.1.2)

где А — поглощательная способность среды; I0 — интенсивность 
падающего излучения; a=λ/ρc — температуропроводность.
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Функция интеграла вероятности ( ) ( )
x

ierf x erf y dy
∞

≡ ∫  табулирована 

[16]. Функция ошибок 
2

0

2( )
y

terf y e dt−≡
π ∫  также является табличной 

функцией (или вычисляется численными методами).
Tак как ()0 1/ierf = π , то по формуле (1.1.2) часто делается оцен-

ка температуры на поверхности, и вообще находят значение одной из 
величин T, I0, t по двум другим.

Например, по формуле

ï ë ï ë

4
TI
at

πλ
= (1.1.3)

делается оценка критической плотности мощности, поглощенной на по-
верхности и необходимой для начала плавления материала за время t.

Или, например, глубина h, на которую тепло проникает в течение 
времени τ, оценивается выражением 

2h a≈ τ (1.1.4)
Одномерное приближение справедливо, если размер лазерного пучка 

на поверхности материала существенно превышает глубину проникно-
вения тепла в материал.

В любом случае лазерного теплового воздействия на материалы важна 
не просто мощность лазерного излучения, а мощность, поглощенная мате-
риалом и идущая на получение полезного результата. Поглощательная спо-
собность А, стоящая коэффициентом при I0 в выражении (1.1.2), в той или 
иной форме фигурирует во всех лазерных технологических процессах.

Существует много различных физических и физико-химических 
процессов, влияющих на поглощательную способность.

Интенсивность электромагнитной волны, распространяющейся в 
обрабатываемом материале в направлении оси z, изменяется по закону 
Бугера−Ламберта

() ()0 exp ,I z AI z= ⋅ −α (1.1.5)

где I0 — интенсивность падающей на поверхность раздела сред волны; 
А — поглощательная способность, для которой А=e=1–R (e — степень 
черноты, R — коэффициент отражения); α – коэффициент поглощения 
электромагнитной энергии в среде. 

Интенсивность электромагнитной волны падает в 2,73 раз на рас-
стоянии δ=1/α.
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Поглощательная способность А показывает долю поглощенного 
потока (энергии), а коэффициент поглощения света в среде α — как 
быстро поглощается излучение при распространении. Тепловой источ-
ник q, возникающий в материале под действием лазерного излучения, 
характеризуется как общей мощностью, пропорциональной А, так и 
локализацией в объеме, зависящей от α.

Поглощение света проводниками (металлами)

В металлах (проводниках) электромагнитная волна экспоненци-
ально затухает в очень тонком поверхностном слое − т.н. «скин-слое» 
(δ~10-5…10-6 см, т.е. α~105...106 см-1), причем поглощение происходит 
на электронах проводимости. При лазерной обработке материалов 
глубина проникновения тепла в глубь металла, хотя на несколько по-
рядков превышает толщину скин-слоя, практически прилегает к по-
верхности материала, и поэтому во всех расчетах тепловой источник 
можно считать поверхностным. 

Взаимодействие света с металлами (проводниками) определяется 
наличием в них большого числа электронов, настолько слабо связанных 
с кристаллической решёткой, что эти электроны можно считать практи-
чески свободными. Электростатический положительный заряд ионов 
решётки металла компенсирует отрицательный заряд этих электронов. 
Множество свободных электронов (электронов проводимости) называют 
электронным газом. Концентрация свободных электронов в металлах 
весьма значительна (~1022…1023 см-3). В поле падающей электромагнитной 
волны свободные электроны колеблются и излучают вторичные волны, 
которые при сложении дают сильную отражённую волну. Поглощение 
света электронами проводимости возможно только при их взаимодействии 
с решёткой металла и потому частично переходит в тепло. В идеальном 
проводнике, где потери на джоулево тепло вообще отсутствуют, поглоще-
ние равно нулю, так как падающий свет полностью отражается. 

Поглощение света приводит к повышению энергии свободных 
электронов. Поскольку время установления равновесия в газе электро-
нов значительно меньше времени установления равновесия между 
электронами и решеткой атомов, в металле возникают две термодина-
мические подсистемы с различными температурами — электронная и 
фононная. Часть поглощенной энергии электроны передают решетке, 
однако эффективность передачи невелика вследствие большой разницы 
масс электронов и ионов. Поэтому в первый момент электронный газ 
значительно перегревается по сравнению с решеткой. Однако повыше-
ние температуры электронного газа происходит лишь до тех пор, пока 
количество энергии, передаваемой решетке, не сравняется с количеством 
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энергии, получаемой электронами от электромагнитной волны. Ввиду 
того, что характерное время обмена энергией между этими подсистемами 
τ~10-10...10-11 с, а времена воздействия излучения на вещество при лазерной 
обработке материалов практически всегда на несколько порядков больше, 
то в дальнейшем будем использовать общую температуру металла.

Для хороших проводников коэффициент отражения R, как правило, 
близок к 1 и, соответственно, поглощательная способность А мала. 

Приведем значения поглощательной способности некоторых метал-
лов (чистых; при 20оС): 

Т а б л и ц а  1 . 1 . 1

Металл

Лазеры

Ar+
λ~0,488 мкм

Рубин
λ~0,69 мкм

Nd — АИГ
λ~1,06 мкм

СО2
λ~10,6 мкм

Al Алюминий 0,19 0,11 0,08 0,019
W Вольфрам 0,55 0,50 0,41 0,026
Fe Железо 0,68 0,45 0,35 0,076
Cu Медь 0,56 0,17 0,10 0,015
Ni Никель 0,40 0,32 0,26 0,03
Ag Серебро 0,05 0,04 0,04 0,014
Ti Титан 0,48 0,45 0,42 0,08

Эти данные справедливы для металлов, находящихся в вакууме, и в 
большинстве практических случаев они перестают соответствовать дей-
ствительности (например, из-за окисления поверхности поглощательная 
способность возрастает). 

Поглощение света диэлектриками

Поглощение света диэлектриками сильно зависит от длины волны. 
В ИК-области поглощение определяется колебательными состояниями 
кристаллической решетки, а в органических соединениях — молекуляр-
ными колебаниями. Для этой области типичны значения коэффициента 
поглощения α~102… 104 см-1. В видимой области поглощение может 
быть обусловлено примесями (например, ионами переходных металлов, 
дефектами кристаллической решетки и т. п.) или «хвостом» сильных 
УФ-полос поглощения. Оно может также вызываться дискретными 
электронными переходами в молекулярных кристаллах (например, во 
многих органических соединениях). Типичные коэффициенты в полосе 
поглощения ~103 … 106 см-1. Коэффициент α может быть соотнесен с 
пропускательной способностью слоя толщиной h соотношением 
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(I/I0)•100= Пропускательная способность (%)=100 е-αh, или 
(I/I0)=е-αh, где I0 — интенсивность падающего излучения; I — интенсив-
ность прошедшего излучения.

Полезной мерой толщины, на которой происходит значительное 
ослабление падающего излучения, является L=1/α, где L — длина 
ослабления. Для сильных поглотителей α=106 см-1 и L=10-6 см, для от-
носительно слабых — α=10 см-1 и L=10-1 см.

Соотношение между α и показателем преломления имеет вид
α=4π m/λ,

где m — мнимая часть комплексного показателя преломления 
ñ=n– im; λ — длина волны падающего света. 

Т а б л и ц а  1 . 1 . 2

Материал Интервал длин волн, на котором пропускательная способность 
снижается до 10%, мкм

Аl2О3 0,15….6,5
As2S3 0,6…13
BaF2 0,14…15
CdSe 0,72…24
CdS 0,5…16
CdTe 0,3…30
CaF2 0,13…12
CsBr 0,2…45
CuCl 0,4…19

Алмаз (тип IIа) 0,225…2,5; 6…100
GaAs 1…15

Ge 1,8…23
InAs 3,8…7
PbS 3…7
MgO 0,25…8,5

Se 1…20
SiO2, (плавленый) 0,2…4,5

Si 1,2…15
TiO2 0,43…6,2
ZnSe 0,5…22
ZnS 0,54…10
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В видимой области для но минально прозрачных материалов обычно 
k~10-5 или α~10 см-1. В таблице 1.1.2. указаны интервалы волн в ИК-области, 
в которых номинально прозрачны диэлектрики и полупроводники. В интер-
вале прозрачности этих материалов α может составлять 1…10 см-1.

Большинство материалов со связями Si — О относительно про-
зрачны в видимой области спектра, но сильно поглощают в окрест-
ности λ=10 мкм. Поэтому для обработки кварца, стекла и силикатных 
минералов лучше всего применять СО2–лазер. Органические твердые 
соединения сильно поглощают в ИК-области, но могут быть прозрачны-
ми на более коротких длинах волн (например, полиэтилен). Таким об-
разом, СО2–лазер является идеальным для обработки этих материалов. 
В отличие от металлов, в которых поглощение излучения происходит у 
поверхности в скин-слое, поглощение в диэлектриках и большинстве 
полупроводников происходит в слое, определяемом длиной ослабления 
L, которая может существенно превышать обычную толщину скин-слоя. 
В ИК-области L>10-4 см и, таким образом, во многих случаях нагрев 
может считаться объемным. В частности, это относится к нагреву тон-
ких пленок, где L может превышать толщину пленки.

Хотя коэффициенты отражения поляризованного света зависят от 
угла падения и направления поляризации, как в металлах, при обработке 
диэлектрическая проницаемость ε почти равна единице, и явления, на-
блюдаемые при обработке металлов с использованием поляризованных 
лучей, при обработке диэлектриков не обнаруживаются.

Поглощение света полупроводниками.

Электрические и оптические свойства полупроводников связаны с 
тем, что заполненные электронами энергетические уровни в валентной 
зоне отделены от зоны проводимости запрещённой зоной. Соответствен-
но, следует использовать квантовый подход, рассматривая свет как поток 
фотонов с энергией ħω.

Полупроводники имеют низкую концентрацию свободных электро-
нов, и если энергия светового кванта меньше ширины запрещенной 
зоны (ħω<E), то их оптические свойства подобны свойствам диэлек-
триков. В ИК-области полупроводники относительно прозрачны; не-
которые из них (например, Ge, ZnSe) используются для изготовления 
оптических ИК-элементов.

Поверхность полупроводника представляет собой неизбежное ма-
кроскопическое нарушение периодичности кристаллической решетки. 
На электронные процессы на поверхности и вблизи неё оказывают 
влияние не только центры захвата и рекомбинации, но и состояние об-
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ласти пространственного заряда, которая обусловлена существованием 
поверхностных локальных центров. Такие центры могут быть связаны 
как непосредственно с обрывом периодичности, так и с адсорбирован-
ными атомами и молекулами.

При анализе теплового действия излучения на полупроводники выде-
ляют следующие механизмы поглощения электромагнитного излучения:

1. Собственное (межзонное) поглощение света. Если энергия кванта 
больше ширины запрещенной зоны (ħω>Eзз), то за счет внутреннего 
фотоэффекта электроны из валентной зоны переходят в зону проводимо-
сти. Время их жизни до момента электронно-дырочной рекомбинации с 
выделением тепла в решетке составляет примерно 10-7...10-8 с. Полупрово-
дник начинает приближаться к металлам, и возрастает его отражательная 
способность. Одновременно при поглощении излучения свободными 
носителями возможен т.н. «разогрев» (ускорение движения) первона-
чально малого количества электронов в зоне проводимости, что ведет к 
увеличению концентрации электронов в результате термической ионизации 
валентной зоны, т.е. может иметь место самоускоряющийся процесс разо-
грева вещества. Коэффициент поглощения α 1 составляет 105...106 см-1.

2. Внутризонное поглощение (поглощение свободными носителями — 
электронами и дырками). По своей сути аналогично поглощению свобод-
ными электронами в металлах, но отличается в концентрации свободных 
носителей, которая в равновесном состоянии невелика (1014…1017 см-3). 
Коэффициент этого поглощения α 2~1014...1017 см-1.

3. Примесное поглощение. В нем участвуют носители с энергети-
ческими состояниями, находящимися в запрещенной зоне (ħω<Eзз). 
Коэффициент поглощения составляет α3~10 см-1.

4. Решеточное (остаточное) поглощение. Оно имеет место тогда, 
когда излучение взаимодействует непосредственно с ионами полупро-
водника. При этом электронная подсистема остается незадействованной. 
В этом случае происходит взаимодействие фотона с фононом, которое 
имеет квантовый характер с довольно широкими линиями. Коэффициент 
поглощения в резонансе составляет α4~103 см-1.

Выделение тепла происходит на глубине порядка l~√D•τрек~10-4 

…10-1 см.
На этих же глубинах происходит переход в тепло энергии, поглощен-

ной свободными носителями. Перенос энергии от поверхностных слоев 
полупроводника по его объему осуществляется теплопроводностью. В 
начальной стадии процесса, когда концентрация свободных электронов 
в полупроводнике незначительна, преобладает решеточная теплопрово-
дность. По мере роста концентрации все большая часть энергии пере-
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носится электронами проводимости, и они вносят существенный вклад в 
суммарную теплопроводность. Перенос энергии в полупроводниках мо-
жет также осуществляться с помощью рекомбинационного излучения.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что по характеру 
восприимчивости к лазерному излучению полупроводники занимают 
промежуточное положение между металлами и прозрачными материа-
лами. В результате поглощения лазерного излучения полупроводниками 
образуются электронно-дырочные пары, которые передают при рекомби-
нации энергию излучения кристаллической решетке. Поэтому с ростом 
мощности лазерного излучения повреждение материала будет проис-
ходить в результате нагрева. Такой процесс повреждения характерен 
для слабо легированного кремния. Однако, при сильном легировании 
полупроводника повреждения сходны с повреждениями в металлах.

Качество обработки поверхности полупроводника также оказывает 
большое влияние на порог повреждений в материале. Травление увели-
чивает порог относительно грубо шлифованных кристаллов более, чем 
в 3 раза, а для изготовленных скалыванием или химической шлифовкой 
— на 10…15%. Царапины оказывают незначительное влияние, хотя по-
вреждения в области царапин более заметны.

1.2. Отражение и поглощение излучения средой с плоской 
поверхностью

В разделе 1.1 говорилось, что эффективность использования энергии 
лазерного излучения при обработке материалов непосредственно зависит 
от их поглощательной способности А.

Считая, что среда поглощает всю преломлённую электромагнитную 
волну (т.е. считая толщину среды >>1/α ), рассмотрим поглощательную 
способность А (или, что эквивалентно, коэффициент отражения R=1–A) 
материала с идеальной гладкой плоской поверхностью. Если поверхность 
неидеальная, например, шероховатая, проявляются новые и весьма нетриви-
альные эффекты, о некоторых из которых будет рассказано в дальнейшем. 

Напомним основные понятия и свойства электромагнитного поля.
Электромагнитное поле представляют двумя векторами:

 E B
 

 — напряжённость электрического поля;  E B
 

 — магнитная индукция.
Для того, чтобы описать влияние поля на материальные объекты, 

необходимо ввести вторую группу векторов:
 D H
 

 — электрическая индукция;  D H
 

 — напряжённость магнитного поля.
Пространственные и временные производные указанных векторов 

связаны уравнениями Максвелла:
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0;BrotE
t

∂
+ =
∂





(1.2.1)

4DrotH j
t c

∂ π
− =
∂






(1.2.2)

(первая пара уравнений Максвелла — векторных), и

;divD = ρ


(1.2.3)

0divB =


(1.2.4)
(вторая пара уравнений Максвелла — скалярных).

Из уравнений (1.2.2) и (1.2.3), (вспомнив, что ()0div rot ≡ ), вытекает 
уравнение непрерывности, отражающее закон сохранения заряда: 

0,divj
t

∂ρ
+ =

∂



(1.2.5)

то есть заряды ρ и токи j связаны этим уравнением, и их нельзя задавать 
произвольно, независимо друг от друга.

Для того, чтобы при заданном распределении зарядов и токов уравне-
ния Максвелла имели единственное решение для векторов поля, необходи-
мо добавить соотношения, описывающие поведение веществ под влиянием 
поля. Такие соотношения называются материальными уравнениями.

Для изотропных веществ материальные уравнения записываются 
в виде

0 ;D E= εε
 

(1.2.6)

0 ;B H= µµ
 

(1.2.7)

,j E= σ




(1.2.8)

где ε — диэлектрическая проницаемость; μ — магнитная проницаемость; 
σ — удельная проводимость.

Уравнение (1.2.8) является дифференциальной формой закона Ома.
Для оптики характерна ситуация, когда имеются границы между 

средами, на которых физические свойства скачкообразно меняются. 
Рассмотрим (без вывода) граничные условия на поверхности раздела 

двух сред. Нормальная компонента вектора магнитной индукции непре-
рывна на поверхности раздела:
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2 1 0.n nB B− =
 

(1.2.9)

Нормальная компонента вектора электрической индукции на по-
верхности с поверхностной плотностью зарядов ρ* испытывает скачок, 
равный 4πρ*:

2 1 4 *.n nD D− = πρ
 

(1.2.10)

При наличии тока с поверхностной плотностью *j


 тангенциаль-
ная компонента напряжённости магнитного поля испытывает скачок, 
равный 4 *j

c
π  :

2 1
4 *.t tH H j
c
π

− =
 



(1.2.11)

Тангенциальная компонента напряжённости электрического поля 
непрерывна на поверхности раздела:

2 1 0.t tE E− =
 

(1.2.12)

Отражение и преломление плоской электромагнитной волны.

Пусть плоская линейно поляризованная электромагнитная волна падает 
под углом θ1 на поверхность материала (рис. 1.2.1). Она разделяется на две 
волны: проходящую во вторую среду и отражённую. Существование двух 
волн вытекает из решения задачи с данными граничными условиями, так 
как их невозможно удовлетворить, если не постулировать наличия как про-

ходящей, так и отражённой волн. 
Угол преломления определя-

ется из известного выражения:

1
2

sinsin
n
θ

θ = (1.2.13)

где n = εµ — показатель пре-
ломления. 

Из уравнений Максвелла и 
граничных условий для компо-
нент электрического и магнит-
ного полей находится решение 
волнового уравнения для от-
ражённой и преломлённой волн 
(формулы Френеля) 

Рис. 1.2.1. Отражение и преломление пло-
ской электромагнитной волны от границы 

раздела двух
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() () ( )
( )

() () ( )
( )

1 2
/ / / /

1 2

1 2

1 2

;

sin
;

sin

r i

r i

tg
E E

tg

E E⊥ ⊥

θ − θ
=

θ + θ

θ − θ
= −

θ + θ
(1.2.14)

() ()

( )( )
() ()

( )

2 1
/ / / /

1 2 1 2

2 1

1 2

2 sin cos ;
sin cos
2 sin cos .

sin

t i

t i

E E

E E⊥ ⊥

⋅ θ ⋅ θ
=

θ + θ ⋅ θ − θ

⋅ θ ⋅ θ
=

θ + θ
(1.2.15)

В общем случае поглощающей среды коэффициент преломления 
является комплексным:

()1 ,n n i= − χ (1.2.16)

где χ называют коэффициентом экстинкции (ослабление пучка при его 
распространении в среде. 

Из формул Френеля непосредственно следуют выражения для 
коэффициентов отражения R. Для прозрачных сред (χ=0), если вектор 
падающей волны лежит в плоскости падения (p — поляризация), то 

( )
( )

2
1 2

/ / 2
1 2

,
tg

R
tg

θ − θ
=

θ + θ
(1.2.17)

а если вектор перпендикулярен плоскости падения (s — поляризация), то

( )
( )

2
1 2

2
1 2

sin
.

sin
R⊥

θ − θ
=

θ + θ
(1.2.18)

При угле Брюстера 2 12
π

θ = − θ  для p — поляризации компонен-
та ()/ /

rE


 отражённой волны становится равной нулю (рис. 1.2.2,а) в 
случае прозрачной среды и имеет минимальное значение для среды 
поглощающей.

Для поглощающих сред угол θ2 в выражении (1.2.13) из-за ком-
плексности показателя преломления также будет комплексным, и это 
надо учитывать при подстановке его в формулы (1.2.14), (1.2.15). При 
нормальном падении (θ1=0) коэффициент отражения 
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()
()

2 2 2

2 2 2

1
.

1

n n
R

n n
− + χ

=
+ + χ

(1.2.19)

Если nχ>>(n+1), то R≈1; таким образом, при нормальном падении 
сильное отражение связано с большим поглощением излучения в среде. 

При наклонном падении полученные выражения довольно сложны; 
если n2+n2χ 2 >>1, то справедливы следующие соотношения:

()
()

2 2 2
1 1

/ / 2 2 2
1 1

1 cos 2 cos 1

1 cos 2 cos 1

n n
R

n n

⋅ + χ ⋅ θ − ⋅ ⋅ θ +
=

⋅ + χ ⋅ θ + ⋅ ⋅ θ +
(p — поляризация), (1.2.20)

()
()

2 2 2
1 1

2 2 2
1 1

1 2 cos cos

1 2 cos cos

n n
R

n n⊥

⋅ + χ − ⋅ ⋅ θ + θ
=

⋅ + χ + ⋅ ⋅ θ + θ
(s — поляризация). (1.2.21)

Компонента электрического вектора отражённой волны для поля-
ризации, лежащей в плоскости падения (p — поляризация), достигает 
минимума при некотором угле падения (рис.1.2.2,б). 

Приведём реальные зависимости отражательной способности коэф-
фициента отражения) от угла падения для железа и меди (рис.1.2.3,а,б).

Для металлов 	
0

2 41n i σ = ε − ε ω 
(1.2.22)

а б

Рис. 1.2.2. Зависимость коэффициента отражения R от угла падения θ для E// 
(p — поляризация, кривые 1) и E┴ (s — поляризация, кривые 2) для случаев:

а — прозрачной среды при n=1,5; б — поглощающей среды при n=1,5 и χ=1
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и в большинстве случаев 4σ/ω>>1 (в оптическом диапазоне μ≈1), поэто-
му (1.2.19) принимает вид (для нормального падения):

21 1 ,R A ω
= − = −

πσ
(1.2.23)

где ω=2πν — круговая частота света. 

Соотношение Хагена — Рубенса (1.2.23) для статического значения 
проводимости хорошо согласуется с экспериментальными данными для 
длин волн ИК-диапазона с λ>5 мкм.

Металлы являются хорошими проводниками, поэтому в соответствии 
с (1.2.23) их поглощательная способность А на длине волны излучения 
СО2-лазеров (λ=10.6 мкм) мала (см. табл.1.1.1). Особенно низка она для 
цветных металлов (Al, Cu) и тем более для благородных металлов (Ag, 
Au). Именно поэтому лазерная обработка этих материалов или затрудне-
на, или практически невозможна излучением газового СО2-лазера. Более 
того, покрытия из золота (реже — серебра из-за окисления) часто при-
меняются для изготовления зеркал для этих лазеров. Лазерную обработку 
цветных металлов гораздо эффективнее вести излучением твердотельных 
АИГ-лазеров (λ=1,06 мкм), где поглощение гораздо больше.

Зависимость поглощательной способности А от угла падения и поля-
ризации сильно сказывается при лазерной резке и лазерной сварке с глу-
боким проплавлением, а также должна учитываться при конструировании 
различных датчиков лазерного излучения (например, разрядников).

а б

Рис. 1.2.3. Зависимость коэффициента отражения R от угла падения θ для E// (p — по-
ляризация, кривые 1) и E┴ (s — поляризация, кривые 2) для железа (а) и меди (б):

сплошные линии — при температуре 20°С, штриховые — при 1000°С
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2. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
(ПЭВ) И ПОГЛОЩЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Реальные поверхности материалов не бывают абсолютно гладкими, 
наличие же даже незначительного рельефа и микрошероховатостей мо-
жет кардинально изменить описанный ранее характер взаимодействия 
и поглощения лазерного излучения веществом.

При падении электромагнитной волны на шероховатую поверх-
ность за счёт дифракции возникают поверхностные электромагнитные 
волны — ПЭВ (или иначе — поверхностные поляритоны) [10, 11]. ПЭВ 
распространяются вдоль границы раздела двух сред и существуют одно-
временно в них обеих. Интерес к изучению ПЭВ оптического диапазона 
связан с тем, что они могут эффективно возбуждаться ЭМ излучением 
на реальной поверхности и существенно влиять на различные процессы. 
Среди этих процессов:

— рассеяние света адсорбированными на поверхности частицами; 
— генерация высших гармоник при отражении лазерного излучения 

от металлов; — изменение поглощения; 
— фотохимические реакции; 
— образование поверхностных периодических структур.
ПЭВ локализованы вблизи поверхности и экспоненциально затухают 

по обе стороны от неё — рис. 2.1: 

( )0 1,2exp( ) exp .sA A z i k x t= ±ψ ⋅  −ω   (2.1)

ПЭВ не является строго по-
перечными электромагнитными 
волнами, а представляют из себя 
частично продольные электро-
магнитные волны ТМ — типа: 
магнитный вектор H



, перпен-
дикулярный направлению рас-
пространения ПЭВ (волновому 
вектору ks ), лежит в плоскости 
поверхности. Электрический 
вектор имеет две составляющие: 
Ez — перпендикулярно поверх-
ности, и Ex — вдоль волнового 
вектора ks. — рис. 2.2.

Интерференция ПЭВ с па-
дающей, отражённой и пре-

Рис. 2.1. Локализация ПЭВ на границе 
раздела сред
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ломлённой волнами определяет 
характер электромагнитного 
поля у поверхности и его дис-
сипацию (поглощение). В резуль-
тате любая чистая, неокисленная 
поверхность может иметь очень 
высокую поглощательную спо-
собность А→1, если поверхност-
ный рельеф имеет определённую 
периодичность, глубину модуля-
ции и ориентацию.

Поскольку произвольную 
шероховатость можно пред-
ставить её пространственным 
фурье-спектром, то в принци-
пе задача о дифракции на по-
верхностных шероховатостях 
сводится к задаче о дифракции на синусоидальном рельефе. Резуль-
тирующие электромагнитные поля получаются путём суперпозиции 
падающей и всех дифрагирующих на фурье-решётках волн.

Рассмотрим падение плоской электромагнитной волны

( , , , ) exp( ) . .i i t zE x y z t E ik x ik z i t êî ì ï ë ñî ï ð= ⋅ + − ω +
 

(2.2)

на поверхность среды с диэлектрической проницаемостью

2( ) ( ) ( ) ( )i n i m′ ′′ε ω = ε ω + ⋅ ε ω = + ⋅ (2.3)

и магнитной проницаемостью μ=1, заполняющей полупространство 

( , ) 2 cos( ) exp( ) . .,q qz x y a q r i q r êî ì ï ë ñî ï ð≥ ξ = ⋅ ⋅ ⋅ + φ = ξ ⋅ − ⋅ ⋅ +
   

(2.4)

где 0k


 — волновой вектор падающей электромагнитной волны 0k
c
ω = 

 
 

и, соответственно, 

0 sin  — ï ðî åêöèÿ í à î ñü ;                              tk k x= ⋅ θ (2.5.а)

0 cos  — ï ðî åêöèÿ í à î ñü ,                              zk k z= ⋅ θ (2.5.б)

где q  — волновой вектор решётки 
2q
d
π

= ; {},r x y=
  — радиус-вектор, 

лежащий в плоскости z=0; θ — угол падения электромагнитной волны.

Рис. 2.2. Компоненты электрического и 
магнитного полей ПЭВ
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В результате дифракции падающего излучения (2.2) на модулирован-
ной границе (2.4) возникает набор дифракционных полей как вне среды

2 2 2
0

exp( ) . .

,
p p p p

p p

E E i k r z i t êî ì ï ë ñî ï ð

k k

= ⋅ ⋅ ⋅ + Γ ⋅ − ⋅ω⋅ +

Γ = −


 



(2.6)

так и внутри среды

2 2 2
0

exp( ) . .

,
p p p p

p p

E E i k r z i t êî ì ï ë ñî ï ð

k k

′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ − γ ⋅ − ⋅ω⋅ +

γ = − ⋅ ε


 



(2.7)

где индекс p (p=0; ±1; ±2; …) означает порядок дифракции; 

p tk k p q= − ⋅
 

 (2.8)

Значению p=0 соответствует зеркально отраженная и преломлённая 
френелевские волны.

Выражения для амплитуд полей вне и внутри среды определяются 
из решения уравнений Максвелла и граничных условий для компонент 
суммарного электромагнитного поля. Они изложены в специальной 
литературе и достаточно сложны.

Вместе с тем некоторые характеристики ПЭВ можно получить из 
общих достаточно простых представлений, например, используя вектор-
ные диаграммы закона сохранения импульса.

Рассмотрим дифрагированные волны 1-го порядка (p=±1).
В результате дифракции на синусоидальном рельефе эти две волны 

имеют волновые векторы

1  (ñòî êñî âà âî ëí à);tk k q= −
 

 (2.9)

( )1  àí òèñòî êñî âà âî ëí à , tk k q− = +
 

 (2.10)

что можно представить в виде векторной диаграммы. На рис. 2.3 про-
ведена окружность с радиусом 0R k=



, равным величине волнового 
вектора падающей волны. 

Естественно, что падающая p — поляризованная волна будет осо-
бенно эффективно возбуждать поверхностную волну (резонансный 
случай), когда волновой вектор стоксовой и/или антистоксовой волны 
равен волновому вектору падающей волны:

0 ,pk k≈ (2.11)
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(см. рис. 2.3,б), при этом зеркальная отражённая волна подавляется, и 
поглощательная способность А≈1, если параметры решётки и геометрия 
облучения удовлетворяет нижеприведенным условиям:
для p — поляризации ()/ / ixq E





0 ( * sin ),q k n= ± θ (2.12)
где

2
2

2 2 2

2
0 2 2 2

( *) 1 ;
( )

cos( ) ;
(1 sin )q

mn
m n
nk a

m n

= +
+

θ
= ⋅

+ ± θ
(2.13)

2aq — амплитуда рельефа (решётки);
для s — поляризации ()/ / iyq E





2 2
0 ( *) sin ,q k n= ⋅ − θ (2.14)

где 
2

2
2 2 2( *) 1

( )
mn

m n
= +

+
2

0 2 2 3( ) .
2 ( ) cosq

nk a
m n

⋅ =
⋅ + ⋅ θ

(2.15)

В табл. 2.1 приведены экспериментальные и теоретические значения 
2aq и θ, при которых осуществляется полное подавление зеркального 
отражения.

а б
Рис. 2.3. Векторные диаграммы закона сохранения импульса: 

а — общий (нерезонансный) случай; б — однорезонансный случай k1=k0 для стоксовой волны
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Т а б л и ц а  2 . 1
Подавление зеркального отражения при генерации ПЭВ

λ, нм m n
2aq, нм θ,° 2aq, нм θ,°

Эксперимент Теория

799 0,15 4,64 13,5 24,6 14 24,5
674 0,13 3,60 15,5 10,2 17,5 10,1
647 0,14 3,34 18,5 6,6 19,7 6,9
633 0,15 3,22 19,5 4,7 21,2 5,3

Для решёток из дюралюминия (период d = 13,6 мкм, глубина 
штрихов 2аq=3 мкм) максимум поглощательной способности для p — 
поляризованного излучения СО2 — лазера (λ=10,6 мкм) достигается 
при θ=12.,5° величины А=0,15. Из теории следует А≈0,11 для этих 
условий. Из теории же следует, что А~1 при θ=12,74° и 2аq=0,44 мкм. 
Вообще, глубина рельефа должна составлять единицы процентов от 
длины волны лазера для А→1.

На рис. 2.4 приведена зависимость коэффициента отражения от 
угла падения излучения на решётку. Минимум отражения (максимум 
поглощения) соответствует резонансному случаю.

Размерно-ориентационные 
зависимости при резонансной 

генерации ПЭВ

Как было сказано выше, дис-
сипация энергии (поглощение) 
падающего электромагнитного 
излучения (т.е. лазерного пучка) 
во многом обусловлена возбуж-
дением ПЭВ и ее затуханием с 
переходом энергии в среду.

При резонансной генерации 
ПЭВ имеет определенно ори-
ентированное направление рас-
пространения (направление ее 
волнового вектора описывалось 
выше на векторной диаграмме 
сохранения импульса — рис. 2.3). 
Кроме того, учтем, что длина про-
бега ПЭВ дается соотношением 

Рис. 2.4. Зависимость коэффициента от-
ражения R на длине волны λ=0,5145 мкм 
от угла падения θ. Материал — фосфид 
галлия, ε=(n+i·m)2=(3,535+i·0,004)2.

Поверхность — синусоидальная профили-
рованная решетка с периодом 0,356 мкм и 

глубиной рельефа 0,75 мкм
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2

2 ,pc
L

ω
≈
γω

(2.13)

где c — скорость света; ωp — плазменная частота; γ — частота стол-
кновений свободных электронов; ω — частота лазерного излучения, и 
реально может достигать нескольких мм. Поэтому диссипация энергии 
падающего лазерного пучка будет происходить не только в пятне облуче-
ния, но и вне его в пределах длины пробега ПЭВ (с учетом направления 
ее волнового вектора). Таким образом, при генерации ПЭВ форма и рас-
пределение интенсивности поверхностного теплового источника уже не 
совпадают с модовой структурой лазерного пучка и зависят, в частности, 
от взаимной ориентации векторов , , ,t pv k k q

 

 

. Даже просто смена направ-
ления перемещения образца ( )v v→−

   существенно влияет на результат, 
что также было подтверждено экспериментально (см. рис. 2.5). 

Поверхностные периодические 
структуры (ППС)

Нанесение периодических 
мелкомасштабных решеток на 
поверхность материалов — весь-
ма трудоемкий и дорогостоящий 
процесс. Такого рода решетки 
использовались только в научных 
экспериментах (о некоторых из 
которых говорилось ранее). С 
практической точки зрения для по-
вышения поглощательной способ-
ности этот метод можно считать 
неприемлемым. Однако имеется 
крайне красивый и эффективный 
способ получения резонансных 
решеток непосредственно с по-
мощью лазерного излучения. 

При падении электромагнит-
ного излучения (лазерного пучка) 
на поверхность среды в резуль-
тате рассеяния на случайных 
дефектах или шероховатостях 
генерируются ПЭВ, которые интерферируют с падающей волной. Если 
интенсивность поля у поверхности достаточно велика, чтобы изменять ее 

Рис. 2.5. Сравнительные микрофотографии 
рельефа, образующегося при воздействии 

p — поляризованного излучения на поверх-
ность нержавеющей стали при изменении 

направления сканирования:
а — / / / /t tv k v k−

 

 ; б — / / / /t tv k v k−
 

 

а

б
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свойства (например, в результате плавления, испарения, окисления, тер-
мокапиллярных эффектов и пр.), то в соответствии с интерференционной 
картиной на поверхности могут вынужденным образом генерироваться 
резонансные поверхностные периодические структуры (ППС). 

При падении p — поляризованного излучения под углом θ образую-
щиеся ППС имеют периоды

( )1,2 ,
1 sin

d λ
≈

± θ
(2.14)

а при падении s — поляризованного излучения — период 

3 .
cos

d λ
≈

θ
(2.15)

Направление ППС перпендикулярно вектору лазерного излучения. 
Поглощательная способность при этом возрастает в несколько раз. 

Генерация ППС наблюдалась экспериментально на поверхности 
монокристаллов NaCl, BaF2, AgCl; кварца; полупроводников; металлов 
(см. фото на рис. 2.6−2.10). 

Рис. 2.6. Характерная картина периодиче-
ского повреждения задней поверхности 
образца NaCl импульсом СО2-лазера при 
нормальном падении пучка. Стрелкой по-
казано направление электрического поля 

падающего излучения 

Рис. 2.7. Микрофотография ППС на пла-
стине из супрасила (Suprasil — продукт 
Heraeus comp.) после действия линейно 

поляризованного излучения импульсного 
ТЕА СО2-лазера. Длина калибровочного 
отрезка 100 мкм, его направление пока-
зывает ориентацию электрического поля 
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Подобные эффекты, а также возникающие при этом сложные авто-
колебательные и стохастические процессы должны обязательно прини-
маться во внимание при анализе всех реальных экспериментов, связан-
ных с лазерным возбуждением приповерхностных участков твердых тел 
и жидкостей, в том числе при лазерной резке, сварке, легировании.

Рис. 2.8. Микрофотография поверхност-
ной периодической структуры на поверх-
ности отожженного имплантированного 

мышьяком кремния. Период мелких 
структур 1,1 мкм (ориентация вдоль 

вектора E), крупных — 9,6 мкм (ориента-
ция – перпендикулярно вектору E). Длина 

волны излучения лазера 9,6 мкм, плот-
ность энергии в импульсе J~15-30 Дж/см2

Рис. 2.9. Участок поверхности дифракци-
онной решетки, полученной в вакууме на 
образце из германия при сканировании 

сфокусированным лучом Nd-YAG лазера. 
Угол падения луча 10° 

Рис. 2.10. Микрофотографии фотоиндуцированных ППС при различных углах паде-
ния поляризованного лазерного пучка. Образец — пленка AgCl-Ag, нанесенная на 

стеклянную подложку. He-Cd лазер (442 нм), P=30 мВт, время экспозиции ~10 мин. 
Слева — p–поляризация, φ=70°. Справа — s–поляризация, φ=25°



26

3. ЛАЗЕРНЫЕ ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ОКИСЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ

Как говорилось ранее, металлы имеют высокий коэффициент от-
ражения в ИК-области. В то же время их оксиды обычно хорошо по-
глощают излучение. Поэтому наличие даже очень тонкой пленки оксида 
на поверхности металла может значительно увеличить поглощательную 
способность. Оксидная пленка может существовать на металле изна-
чально, до лазерного облучения, но может и вырасти на чистой метал-
лической поверхности непосредственно в процессе лазерного нагрева 
в окислительной среде, то есть возникнуть в результате химической 
реакции в поле мощной световой (лазерной) волны.

Как известно, лазерное излучение обладает различными возмож-
ностями для инициирования химических реакций:

— за счет теплового воздействия;
— с помощью резонансного возбуждения электронных уровней 

атомов и молекул;
— за счет возбуждения или разрыва молекулярной связи, ослаблен-

ной резонансной электромагнитной раскачкой. 
Если проследить за хронологией возникновения отдельных направ-

лений лазерной химии, то последним сформировалось термическое на-
правление. Считалось, что “… применение квантового генератора в виде 
источника тепла представляется наиболее тривиальным из возможных 
в химии…”. Кроме того, считалось, что монохроматичность и когерент-
ность не играют в лазерной термохимии существенной роли. Понадоби-
лось определенное время, чтобы отойти от инерции этих представлений. 
Постепенно в результате исследований были выявлены характерные 
особенности термохимического действия лазерного излучения, когда 
процесс протекал иначе, чем при обычном нагреве в изотермических 
условиях при соответствующей температуре. Интересующее нас окис-
ление металлов представляет собой сложный процесс, состоящий из 
целого ряда последовательных стадий. В их число входит:

— перенос молекул кислорода из объема газа к границе раздела фаз;
— адсорбция кислорода на поверхности;
— перенос реагентов через растущий слой окисла;
— собственно химическая реакция окисления.
При этом суммарная скорость реакции лимитируется самым мед-

ленным этапом.
В ходе протекания химической реакции под действием лазерного из-

лучения тепловая и «химические» степени свободы системы оказываются 
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связанными друг с другом. Такая связь обусловлена, с одной стороны, т.н. 
аррениусовской (экспоненциальной) зависимостью константы скорости 
реакции Ψ от температуры 

() 0
0 exp ,TT

T
 Ψ = Ψ − 
 

(3.1)

с другой стороны — изменением поглощательных характеристик си-
стемы в процессе химической реакции.

Для лазерной термохимической реакции изменение температуры 
облучаемой области описывается уравнением теплового баланса 

( )
1( ) ( ,..., ) ( ),i

ex n loss
i

dTMC P P t A x x P T
dt

= + ⋅ −∑ (3.2)

где i — номер канала химической реакции; ( )i
exP  — мощность энер-

говыделения i-го канала реакции (теплоты реакции); xj=xj(t) — кон-
центрации реагирующих веществ; M, C — масса и теплоемкость си-
стемы; Ploss(T) — мощность теплопотерь; P(t) — мощность лазерного 
излучения; А — поглощательная способность.

Рассмотрим влияние свойств и характеристик лазерного излучения 
на окислительные процессы при взаимодействии лазерного излучения 
с металлами.

Монохроматичность лазерного излучения позволяет при надлежащем 
выборе длины волны вводить тепловую энергию в систему только через 
один компонент реакции. Подобная селективность тепловой обратной 
связи приводит к совершенно различным видам динамического поведения 
системы при перестройке длины волны излучения с одного компонента 
реакции на другой. Так, если излучение поглощается конечным продуктом 
реакции, и прямая реакция ускоряется под действием тепла, в системе 
реализуется положительная обратная связь: с ростом концентрации про-
дукта увеличивается поглощение, растет температура системы и проис-
ходит самоускорение реакции (т.н. термохимическая неустойчивость). 
Именно этот случай характерен для роста окисных пленок на металле при 
лазерном нагреве. Если же излучение поглощается исходным веществом, 
то в системе устанавливается отрицательная обратная связь и происходит 
замедление и самостабилизация химического процесса. 

Из вышесказанного следует, что мощность излучения P(t) играет 
роль коэффициента передачи по каналу обратной связи, что дает воз-
можность, изменяя мощность, управлять поведением системы.

Итак, рост окисной пленки вызывает изменение поглощательной 
способности и, соответственно, изменение темпа роста температуры. 
Проявляется термохимическая неустойчивость — т.е. возникновение 
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в системе положительной обратной связи и лавинообразное ускорение 
реакции окисления через некоторое характерное время ta (время акти-
вации реакции) после начала облучения. Если x — концентрация оксида, 
t — время, то время активации определяется как момент, когда скорость 
реакции максимальна, т.е. 

2

2 0.
at t

d x
dt

=

 
= 

 
(3.3)

Для расчета нагрева металла в окислительной атмосфере необходимо 
совместно решить систему уравнений: 

— уравнение теплопроводности с лазерным тепловым источником;
— уравнение теплообмена со средой; 
— уравнение кинетики окисления; 
— уравнение изменения поглощательной способности при окислении.
Расчетные выражения для времени активации различаются для усло-

вий быстрого и квазистационарного нагрева; соответствующие расчетные 
кривые и экспериментальные точки приведены на рис. 3.1. 

Приведем также экспериментальные данные для случая, когда поло-
жительная обратная связь в системе формируется вследствие изменения 
концентрации продуктов реакции, т.е. роста окисной пленки на поверх-
ности стальной мишени (рис. 3.2). 

Рис. 3.1. Время активации как функция 
«холодной» поглощательной способности 

меди:
1 — быстрый нагрев, 2 — квазистационарный нагрев. 

Кривые — расчёт, точки — эксперимент

Рис. 3.2. Зависимость температуры 
стальной мишени толщиной 0,25 мм от 

времени при различных плотностях мощ-
ности лазерного пучка 
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Интерференционные явления (когерентность излучения)

Рост толщины оксидной пленки в процессе нагрева металла лазерным 
пучком приводит к немонотонному, осциллирующему характеру увеличе-
ния поглощательной способности, что объясняется интерференцией света в 
плоском слое оксида. Подобные осцилляции поглощательной способности 
неоднократно наблюдались экспериментально, см. например, рис. 3.3.

Влияние поляризации на 
термохимические процессы при 

наклонном падении

Ранее было показано, что 
поглощательная способность чи-
стого металла сильно зависит от 
поляризации падающего пучка. 
Естественно, что если металл нахо-
дится в окислительной атмосфере, 
то поляризация излучения и угол 
падения будут существенно влиять 
на термохимические процессы.

Наклонное падение лазер-
ного пучка вносит изменение в 
поглощательные характеристики 
для слоистой системы, в результате чего скорость протекания процессов 
окисления в сильной степени зависит от поляризации и угла падения.

Для примера приведем поглощательные способности чистой меди, 
окиси меди и меди со слоем окисла в зависимости от угла падения и по-
ляризации (рис. 3.4).

Неоднородности растущего 
окисного слоя

В широких лазерных пучках 
из-за существующих неодно-
родностей как модовой струк-
туры излучения, так и свойств 
поверхности материала возни-
кающие окисные слои имеют 
различную толщину, и эти воз-
никшие неоднородности затем 
усиливаются из-за положитель-
ной обратной связи.

Рис. 3.3 Изменение поглощательной 
способности при нагреве медной мишени 

излучением СО2-лазера

Рис. 3.4. Зависимость поглощательной 
способности от угла падения:

а — окисел CuO2; б — слоистая система CuO+CuO2; 
в — чистая медь. 1 — s–поляризация, 2 — p–поляризация
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Реально в экспериментах не удавалось наблюдать более 2-3 инте-
гральных интерференционных осцилляций поглощения.

Кроме того, наблюдались мелкомасштабные периодические моду-
ляции толщины окисла (с периодом ~ длины волны) (рис. 3.5). Возник-
новение таких ППС можно связать с генерацией ПЭВ. 

Рис. 3.5. Поверхность медной мишени после воздействия пучка СО2-лазера. Простран-
ственный период неоднородностей слоя CuO~12-13 мкм 
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4. ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЫ ОПТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭНЕРГОВКЛАДА В МАТЕРИАЛ

В предыдущих разделах мы рассматривали механизмы взаимодей-
ствия излучения с веществом при низких и средних интенсивностях.

Фокусировка лазерного излучения до плотности мощности ~ 106 Вт/см2 
и выше приводит к испарению (или возгонке) материала мишени, возникно-
вению эрозионного факела, образованию плазмы. Три группы характеристик 
определяют особенность протекания этих процессов:

— параметры излучения (длина волны, мощность, пространственное 
распределение, время взаимодействия и др.); 

— свойства материала мишени (химический состав, физические 
константы атомов и ионов, наличие примесей и дефектов на поверх-
ности и пр.); 

— параметры окружающей среды (состав, давление, температура 
и т.п.).

Оптический пробой вблизи поверхности и наличие плазмы оптиче-
ского разряда вызывает рефракцию излучения, его поглощение в плаз-
менном факеле и передачу энергии в окружающую среду, в том числе и в 
обрабатываемый материал. Таким образом, сильно изменяется характер 
взаимодействия излучения с мишенью, усиливаясь или ослабляясь.

Для металлов, имеющую низкую поглощательную способность для 
излучения СО2-лазеров, эти процессы могут привести к повышению 
интегрального вклада энергии в материал и к интенсификации лазерной 
обработки. В большей степени усиление взаимодействия наблюдается 
для коротких лазерных импульсов (τ~1 мкс ), когда плазменное облако за 
время импульса не успевает отойти от мишени и передает тепло образцу 
как за счет теплопроводности, так и за счет излучения из плазмы ( это 
излучение лежит в видимом и УФ спектральном диапазоне и существенно 
эффективнее, чем ИК, поглощается поверхностью материалов). Однако в 
технических процессах лазерной обработки материалов возникновение 
плазмы, как правило, играет отрицательную роль. При большой длитель-
ности лазерного импульса или в непрерывном режиме из-за дефокуси-
ровки и поглощения излучения в плазме трудно обеспечить необходимую 
плотность мощности и интегральную мощность на образце. Уже в первых 
опытах по сварке лучом СО2-лазера была отмечена отрицательная роль 
плазменного факела: его необходимо либо сдувать, либо вести обработку 
в атмосфере гелия, где плазменный факел образуется труднее. 

Фокусировка мощного лазерного луча на мишени приводит к ее 
нагреву и испарению. В газе, окружающем мишень, появляются пары 
материала мишени. Кроме того, наличие отражающей мишени может 
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приводить к увеличению интенсивности электромагнитного поля. Эти 
факторы приводят к снижению порога пробоя газа вблизи поверхности 
мишени. Основным фактором, снижающим порог оптического пробоя 
вблизи мишени, является наличие затравочной термической плазмы из 
легкоионизируемых паров мишени. Так, порог пробоя аргона (без мишени) при 
атмосферном давлении равен ~ 3 ·108 Вт/см2. При облучении мишени из 
вольфрама в атмосфере аргона пробой происходит при ~ 107 Вт/см2.

Приповерхностная плазма может существовать в различных видах, 
как то: 

— эрозионный факел (ЭФ) продуктов разрушения мишени; 
— оптический разряд в парах (ОПР) мишени; 
— оптический разряд в газе (ОРГ), окружающем мишень. 
Каждый вид плазмы возникает при определенных условиях и имеет 

свои особенности (рис. 4.1). 

ЭФ возникает при достижении поверхностью температуры ки-
пения (возгонки, окисления и т.п.) и представляет собой струю слабо 
ионизированных паров. Температура такой эрозионной плазмы близка 
к температуре кипения (разрушения) материала, а спектр её излуче-
ния состоит в основном из молекулярных полос. ЭФ прозрачен для 
лазерного излучения, если не содержит компонентов с резонансным 
поглощением на длине волны лазера. ЭФ ориентирован по нормали к 
поверхности мишени (рис. 4.1.а). 

Увеличение плотности мощности и превышение определенного 
порога вызывает лавинообразный рост поглощения и температуры 
плазмы — возникает ОРП. Этот разряд поджигается и поддерживается 
за счет поглощения излучения на свободных электронах ионизированной 

а б в

Рис. 4.1. Схемы образования приповерхностной плазмы:
а — эрозионный факел (ЭФ) продуктов разрушения мишени; б — оптический разряд в парах (ОРП) мишени; 

в — оптический разряд в газе (ОРГ), окружающем мишень
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плазмы, однако может сказаться и резонансное поглощение молекул (для 
λ=10,6 мкм ими могут быть, например, WO2 или SiO). При атмосферном 
давлении такая плазма (ОРП) имеет температуру в несколько раз выше, 
чем ЭФ. Коэффициент поглощения в ней составляет α~1 см-1. Для ОРП 
характерно появление асимметричного выступа в направлении лазерного 
луча, но плазма в целом выбрасывается по нормали к поверхности и со-
средоточена в области перетяжки лазерного пучка (рис. 4.1.б). 

При достаточно больших интенсивностях оптический разряд 
может, распространяясь по лазерному лучу, переходить из области 
паров мишени в окружающий газ. Возникает ОРГ. Установлено 
существование принципиально различающихся механизмов ОРГ у 
металлической поверхности:

— лавинная ионизация электронами, определяемая интенсивностью 
излучения (напряженностью поля Е); 

— тепловой взрыв газа, определяемый полной мощностью из-
лучения.

При интенсивности ~ ·106 Вт/см2 пробой атомарного газа происходит 
по первому, а молекулярного газа — по второму механизму. Коэффици-
ент поглощения излучения СО2-лазера у плазмы ОРГ в несколько раз 
ниже, чем у ОРП, и составляет α~0,5 см-1. ОРГ сильно растянут вдоль 
направления лазерного луча (рис. 4.1.в). 

Разный вид пространственных характеристик ОРГ и ОРП объясня-
ется различием их энергетических балансов. Излучательная способность 
нагретых ионизированных газов относительно невелика, и выделяющая-
ся в ОРГ мощность отводится за счет теплопроводности. Существенной 
для поддержания плазмы в теплопроводном режиме является полная 
мощность излучения, поэтому ОРГ далеко распространяется от места 
фокусировки лазерного пучка, несмотря на многократное снижение ин-
тенсивности. Излучательная способность плазмы ОРП в парах металлов 
существенно выше, поэтому почти вся выделяющаяся в ОРП мощность 
отводится излучением. В этом излучательном режиме главным пара-
метром поддерживания плазмы является интенсивность излучения, и 
плазма ОРП сосредоточена в области фокусировки пучка.

Из выше сказанного следует, что при достижении порога оптического 
пробоя и возникновения приповерхностной плазмы поглощение лазер-
ного ИК-излучения металлическими мишенями должно скачкообразно 
возрасти. Это подтверждается экспериментально (см. рис. 4.2). После-
дующий плавный спад объясняется увеличением размеров и плотности 
плазменного облака и усилением его экранирующего действия. Если 
давление окружающего газа мало, то порог пробоя растет.
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Важной характеристикой ла-
зерного нагрева поверхности мате-
риала является степень локально-
сти нагрева зоны. При взаимодей-
ствии оптического разряда наряду 
с увеличением эффективности по-
глощения растет отношение разме-
ров нагретой зоны к радиусу пятна 
облучения, а профиль температуры 
перестает соответствовать модовой 
структуре лазерного пучка (рис. 
4.3). Плазма частично экранирует 
центральную область и передает 
энергию в периферийную зону.

Отметим кратко, что экранировка лазерного пучка плазмой и пере-
распределение энергии может приводить к развитию колебательной 
неустойчивости процесса. Колебания физических параметров про-
исходят в диапазоне частот 102…104 Гц при действии на материалы 
непрерывного излучения с интенсивностью I~104…107 Вт/см2. Колеба-
ния не возникают, если выполняется условие 0 1lα ⋅ < , где l0 — размер 
перетяжки лазерного пучка. 

Наконец, очевидно, что плазма 
в области воздействия не слиш-
ком интенсивного (слабо сфоку-
сированного) излучения одного 
(например, СО2) лазера, может 
поджигаться и сторонним ис-
точником, например, излучением 
остросфокусированным импульс-
ного неодимового лазера. Экспе-
рименты показали, что при таком 
способе организации ОРП эффек-
тивный коэффициент поглощения 
Ап возрастал от 6 до 18% в случае 
алюминиевой поверхности и от 1,6 
до 14% в случае медной.

В заключение отметим, что при повышении давления газа до 10...15 
МПа температура кипения мишени повышается весьма сильно, что пода-
вляет испарение мишени. В этом случае пробой в газе может в основном 
инициироваться термоэмиссией электронов и ионов с поверхности. 

Рис. 4.2. Средняя поглощательная способ-
ность Ап от плотности энергии импульса J 

(Мишени из Al или Ti)

Рис. 4.3. Радиальное распределение темпе-
ратуры металла (Ta) в различные моменты 

времени от начала воздействия
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5. ПОГЛОЩАЮЩИЕ ПОКРЫТИЯ

Эффективность лазерной термической обработки металлов во многом 
определяется стадией нагрева от комнатной температуры до температуры 
плавления. Особенно это касается процесса лазерной закалки, которая 
осуществляется, как правило, без оплавления поверхностного слоя.

Интенсивность излучения в зоне закалки составляет ~ 103…104 Вт/см2, 
а время локального воздействия лежит в пределах 0,01…1 с. При этом 
приповерхностной плазмы, естественно, нет, заметные окисные пленки, 
имеющие большое поглощение, не успевают вырасти. Малое поглощение 
металлами излучения СО2-лазеров сильно снижает технологическую 
эффективность, производительность и КПД лазерной закалки. Наконец, 
поверхности реальных металлов с различной шероховатостью, покры-
тые к тому же неоднородным слоем загрязнений, окалины, масла и пр., 
имеют не просто невысокую, а сильно колеблющуюся поглощательную 
способность (обычно для λ=10,6 мкм А лежит в диапазоне 5…15%). 
Эта нестабильность вообще не позволяет обеспечить требуемую повто-
ряемость результатов обработки. Сделать поглощательную способность 
высокой и стабильной помогают специальные поглощающие покрытия, 
наносимые на поверхность металла. 

Решение теплофизической задачи нагрева полубесконечой среды 
с тонким поверхностным слоем другого вещества дано в специальной 
литературе. В графическом виде оно представлено на рис. 5.1. 

Интенсивность падающего лазерного излучения и время нагрева долж-
ны, как правило, обеспечить достижение на поверхности металла темпера-
туры плавления: Т(z=0)=Тпл.мет. Это 
значит, что температура разложе-
ния (деструкции) поглощающего 
покрытия Тразл.покр должна быть 
заметно выше, чем Тпл.мет. Для 
углеродистых (закаливаемых) 
сталей Тпл~ 1400 °C. Характер-
ная глубина лазерной закалки 
zзак~0,04 см и Тзак~800 °C, следо-
вательно, градиент температуры в 
металле dT/dz~1,5·104 °C/см. Так 
как теплопроводность металлов 
на порядок и более превышает 
теплопроводность поглощающих 
покрытий (неметаллов), то гра-
диент температуры в покрытии 

Рис. 5.1. Распределение температуры по 
глубине металла со слоем поглощающего 
покрытия при лазерной закалке без оплав-

ления поверхности
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dTп/dz>1,5·105 °C/см. А это значит, при характерной толщине покрытия в 
20 мкм (0,002см) температура на облучаемой поверхности покрытия 
будет примерно 1700 °C (т.е. Тразл.покр — Тпл.мет~300 °C).

Сформулируем основные требования к поглощающим покрытиям 
для термообработки:

— высокий коэффициент поглощения лазерного излучения во всем 
диапазоне температур; 

— температурная стойкость (высокое значение Тразл.покр); 
— высокая теплопроводность и низкая теплоемкость; 
— хорошая адгезия и тепловой контакт с металлом; 
— простота нанесения и удаления; 
— однородность и контролируемость толщины; 
— нетоксичность и экологичность; 
— дешевизна. 
Невозможно подобрать одно вещество, в полной мере удовлетво-

ряющее всем вышеперечисленным требованиям, поэтому в последнее 
время переходят от простых, но недостаточно эффективных покрытий 
к сложным. В этих многокомпонентных покрытиях каждый составной 
элемент предназначен для выполнения своей определенной функции. 

Остановимся отдельно на методах определения и сравнения эффек-
тивности поглощающих покрытий и отметим их преимущества, недо-
статки и особенности.

1. Фотометрический метод измерения коэффициента отражения 
R=1–A.

Для учета всего отраженного (зеркального и диффузного) свето-
вого потока необходима измерительная сфера с высокоотражающим 
диффузным покрытием для λ=10,6 мкм. Трудно учесть потери на те-
пловое излучение в широком ИК-диапазоне. Трудности в калибровке и 
абсолютных измерениях. Проблематично измерение отражения во всем 
температурном интервале. 

2. Сравнительные металлографические исследования образцов с раз-
личными поглощающими покрытиями, прошедших лазерную обработку 
в одинаковых условиях.

Наиболее широко применявшийся метод (особенно на первых эта-
пах) дает возможность прямого сравнения покрытий и сопоставления 
результатов их применения. Достаточно трудоемкий и длительный. Не 
позволяет корректно определять поглощательную способность покрытий 
и сопоставлять результаты различных исследователей. 

3. Спектральные методы измерения коэффициента поглощения α.
Носит вспомогательный, справочный характер. Корректные измере-

ния возможны только при комнатной температуре образцов.
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4. Калориметрические методы нахождения поглощательной способ-
ности А. 

Требует специального, хотя и несложного оснащения. Дает наиболее 
точное (5…10%) и адекватное значение поглощательной способности А, 
усреднение по всему температурному диапазону. 

Определение поглощательной способности методом калориметрии 
проводится по формуле:

()( )()0 0

0

,
W M

w w c c M MT T C M C M T T C M
A

P t
− + − −

=
⋅∆

(5.1)

где Cw, Cc, CM — теплоемкости воды, калориметра и металла соответст-
венно; Mw, Mc, MM — соответствующие значения масс; T0

W, T0
M — началь-

ные температуры воды и металлического образца; T — установившаяся 
температура воды в калориметре при погружении в нее облученного 
(нагретого) образца; P0 — мощность лазера; Δt — время облучения. 

Рассмотрим теперь экспериментальные данные определения эффек-
тивности различных поглощающих покрытий. 

Углеродистые покрытия (на основе графита или сажи) малоэффек-
тивны и нестабильны. 

Оксидные пленки толщиной в несколько мкм, нанесенные химиче-
скими методами (например, Fe3O4 при воронении стали, Al2O3 при аноди-
ровании алюминия), повышали поглощательную способность до 50%. 

Поглощательная способность сульфидных покрытий (Fe2S3 на стали) 
невысока: 20…40%, и эффективность их применения мала вследствие 
низкой температурной стойкости. 

Одними из первых успешное применение в практике лазерной за-
калки железоуглеродистых сплавов нашли химические фосфатные по-
крытия Mn3(PO4)2 или Zn3(PO4)2. Их поглощательная способность для 
λ=10,6 мкм изменяется от 90 до 55% при увеличении температуры от 
20 °С до температуры плавления железа ~1500 °С. Фосфатные покры-
тия, наносимые на деталь при погружении в раствор, покрывают всю 
ее поверхность. Важными преимуществами использования фосфатных 
покрытий являются: 

— отработанный в промышленности технологический процесс их 
нанесения;

— контролируемость толщины слоя по времени процесса нанесения;
— однородность и высокая адгезия слоя.
Однако фосфатные покрытия ухудшают шероховатость поверх-

ности, являются трудноудалимыми и не всегда могут быть нанесены на 
локальный участок детали. 
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Специально проведенный длительный цикл исследований показал, 
что наиболее перспективными являются специально разработанные для 
лазерного упрочнения водорастворимые полимерные покрытия. Эти 
покрытия создавались на основе разностороннего изучения свойств раз-
личных композиций и роли отдельных компонентов. В состав покрытий 
входили следующие группы веществ и соединений: 

— поглощающие ИК-излучение (λ=10,6 мкм) пигменты (окислы 
металлов и др.); 

— растворители (токсичные и пожароопасные органические раство-
рители не рассматривались; использовалась только вода);

— связующие (синтанол, силикат натрия, фосфатные соединения, 
мыло и др.); 

— пластификаторы (трикрезилфосфат, дибутиладиад,…);
— ПАВ – поверхностно-активные вещества (моноалкиловые эфиры 

полиэтиленгликоля — ОП-7, ОП-10, ДС-10, ДТ-7 и др.).
Суммарная композиция подобных веществ представляет собой спе-

циальную краску. Эта краска должна легко наноситься на поверхность 
(кистью, валиком, пневмораспылением, окунанием, продавливанием 
через тканевый трафарет и т.п.) и после высыхания образовывать на 
поверхности металла однородную пленку. Эта пленка не должна разру-
шаться в рабочем диапазоне температур закалки (от 20 °С до 1500 °С). 
После проведения лазерной обработки поглощающее покрытие должно 
удаляться с поверхности. 

Наиболее оптимальные сочетания комплекса необходимых свойств 
имеют покрытия, получившие обозначения МЦС-510, СГ-504, ФС-1М. 
Их поглощательная способность для λ=10,6 мкм составляет 70…80%. 
Первые два из них предназначены для закалки железоуглеродистых 
сплавов; третье — для термообработки алюминиевых сплавов. Состав 
покрытий, как правило, запатентован.
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6. НАГРЕВ ВЕЩЕСТВА ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Рассмотрим тепловую задачу нагрева твёрдого тела — полубес-
конечной среды движущимся концентрированным источником тепла 
(лазерным пучком) – рис. 6.1. Для изотропной среды уравнение тепло-
проводности имеет вид (1.1.1), и для нашего случая в него входят: 
(),v r t   — скорость перемещения среды относительно источника тепла;
(),q r t  — плотность мощности поверхностного источника тепла. 

Граничные условия для данной задачи записываются в виде 

0

0

;

.
z

z

T q
z

T T
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→∞
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(6.1)

В тепловых задачах используются следующие теплофизические 
постоянные:

C — удельная теплоемкость Äæ
ã ãðàä
 
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; λ — теплопроводность Âò
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 — плотность 

вещества.
Кроме того, в случае фазовых 

переходов нужно знать значения 
удельных теплот плавления ΔQпл 
и испарения ΔQкип и соответству-
ющие значения температур плав-
ления Tпл и испарения (кипения) 
Tкип. Значения теплофизических 
постоянных для некоторых ме-
таллов приведены в табл. 6.1.

Вообще говоря, теплофизи-
ческие постоянные не являются 
константами. В первую очередь 
они зависят от температуры. Так, 
для сталей при нагреве от 20 °С 
до 1200 °С K уменьшается в 2 
раза, а C увеличивается в 1,2 раза. 
Если же среда анизотропна, то K 
и a являются тензорами.

Рис. 6.1. Нагрев полубесконечной (z>0) 
среды, движущейся со скоростью v, лазер-
ным пучком мощностью P0 и радиусом r
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В наших расчетах мы будем использовать усредненные по всему 
температурному интервалу значения теплофизических постоянных.

Т а б л и ц а  6 . 1

C λ ρ a Tпл ΔQпл Tкип ΔQкип

Дж/г·град Вт/см·град г/см3 см2/с °С Дж/г °С Дж/г

Алюминий Al 0,9 2,18 2,7 0,9 660 400 2500 10,8·103

Железо Fe 0,45 0,75 7,87 0,21 1540 250 3200 6,3·103

Медь Cu 0,38 4,0 8,94 1,2 1084 204 2540 4,75·103

Никель Ni 0,43 0,92 8,9 0,24 1455 300 2900 6,3·103

Хром Cr 0,45 0,67 7,2 0,21 1890 400 3200 6,7·103

Распределение температуры описывается следующим интегралом 
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и может быть получено численными методами. При этом время, в 
пределах которого берется первый интеграл, ограничено продолжи-
тельностью нагрева. Отметим, что при этом удобно пользоваться без-
размерными параметрами 

1 2 3
0

; ; ; ; .
2

x y z vr rT
r r r a AP

λ
ϕ = ϕ = ϕ = Λ = Θ = (6.3)

Естественно, что процедура численного расчета достаточно трудо-
емка и продолжительна. Вместе с тем и приближенные аналитические 
решения позволяют хорошо понять физическую природу и специфику 
лазерного нагрева.

Рассмотрим одномерную модель нагрева полубесконечной среды 
(z≥0) неограниченным поверхностным тепловым источником. Пусть 
плотность мощности этого теплового источника 

0
0 2 ,APq

r
=
π

(6.4)
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а время его действия 
2 ,rt
v

= (6.5)

где r — радиус лазерного пучка; v — скорость перемещения пучка отно-
сительно детали; P0 — мощность лазерного пучка; A — поглощательная 
способность.

Распределение температуры по глубине в этом случае дается фор-
мулой

()0, 4 .
4

q zT z t at ierf
at

 
= ⋅  λ  

(6.6)

Функция интеграла вероятности ( ) ( )
x

ierf x erf y dy
∞

≡ ∫  табулирована в 

[9]. Функция ошибок Гаусса также является табличной функцией (или 
вычисляется численными методами).

Разложив интегральную функцию ierf в ряд и ограничиваясь 
линейным приближением (что справедливо для 4z at<< ), получим 
следующее приближенное решение тепловой задачи:

()0 4, .q atT z t z
 

= ⋅ −  λ π 
(6.7)

Из формулы (6.6) или (6.7) с учетом того, что ()0 1/ierf = π , следует, 
что на поверхности температура равна

() 0
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4 .z

q atT t
=
=
λ π

(6.8)

Вообще формула (6.8) позволяет определить одну из величин T, q0, t 
по двум другим. Например, если мы облучаем образец из нержавеющей 
стали (λ=0,2 Вт/см ·град, a=0,06 см2/с, A=0,1, Tпл=1500 °С) излучением 
СО2-лазера с P=1000 Вт и r=0,2 см, то в центре пятна нагрева плавление 
металла начнется через время 

2 2
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(6.9)

Важными и широкоупотребительными являются понятия критиче-
ской плотности мощности плавления

ï ë ï ë ,
4

q T
a
π

= λ
τ

(6.10)
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поглощенной на поверхности материала и необходимой для начала плав-
ления материала через время τ после начала облучения, и критической 
плотности мощности испарения (кипения)

,
4êèï êèïq T

a
π

= λ
τ

(6.11)

при которой начинается испарение поверхностного слоя. 
Из вывода формулы (6.8) видно, что глубина h, на которую тепло 

проникает в материал за время τ , оценивается выражением 

~ 2 .h aτ (6.12)
Отметим еще раз, что одномерное приближение справедливо, если 

размер лазерного пучка на поверхности материала существенно превы-
шает глубину проникновения тепла в материал: .r a>> τ

Рассмотрим, как с помощью полученных выражений можно рассчи-
тать режимы лазерной закалки сталей и чугунов. Общая схема лазерной 
закалки изображена на рис. 6.1. 

Интенсивность неограниченного поверхностного теплового источ-
ника будем считать равной усредненной интенсивности поглощенного 
лазерного излучения (6.4), а время действия поверхностного теплового 
источника — времени прохождения лазерного пучка через лежащую на 
оси X точку на поверхности материала (6.5). 

Максимальная глубина закалки получается в том случае, если тем-
пература на поверхности металла доходит до температуры плавления, 
то есть выполняется условие (6.10). Считая, что закалка происходит во 
всей области, где температура металла выше температуры закалки Tзак 
(температуры аустенизации), из формул (6.7) и (6.10) можно определить 
максимально достижимую глубину закалки без оплавления (и нарушения 
геометрии) поверхности:
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(6.13)

Соответственно, если известна требуемая глубина закалки zзак 
(которая может быть задана, например, из условия допустимого износа 
детали в процессе эксплуатации), то, преобразовав выражение (6.13), 
найдем требуемое время действия источника тепла 
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а с учетом выражения (6.10) найдем и необходимую интенсивность 
теплового источника 

( ).ï ë çàê

çàê

T T
q

z
λ −

= (6.15)

Вместо выражений (6.14) и (6.15) с учетом (6.4) и (6.5) получаем 
эквивалентную пару формул, дающих режим (радиус пучка и скорость 
его перемещения) лазерной закалки известного материала лазером мощ-
ностью P0 на заданную глубину zзак: 
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Следует иметь в виду, что закалка предполагает не только нагрев 
материала выше температуры Tзак, но и достаточно быстрое охлаждение. 
При лазерной закалке охлаждение нагретой зоны происходит за счет 
отвода тепла в массу металла, поэтому общий объем детали должен 
быть существенно больше объема закаливаемой зоны или должен быть 
увеличен искусственно за счет массивной подложки с хорошим тепло-
проводящим контактом.
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7. ВЛИЯНИЕ СИЛ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
НА ГИДРОДИНАМИКУ ЗОНЫ РАСПЛАВА 

ПРИ ЛАЗЕРНОМ НАГРЕВЕ

Ранее рассматривалась теплофизическая модель лазерной закалки, 
то есть процесс нагрева твердого тела до температуры, не превышающей 
его температуры плавления Tпл. 

Как указывалось, плавление вещества будет происходить, если 
плотность поглощенной мощности лазерного излучения qлаз превысит 
значение критической плотности мощности плавления qпл:

ëàç ï ë ï ë .
4

q q KT
a
π

> =
τ

(7.1)

Определим, например, критическую плотность мощности для начала 
плавления железного образца при времени воздействия τ≈1с: 

3
ï ë 2

3,14 Âò0,75 1540 2,23 10 .
4 0,21 1 ñì

Feq  = ⋅ ⋅ ≈ ⋅  ⋅ ⋅  
Если размер (диаметр) лазерного пучка на образце составляет 

d=0,5 см, скорость его перемещения по образцу v=d/τ=0,5 см/с, по-
глощательная способность А=0,75 (при использовании поглощающего 
покрытия), то мощность лазерного пучка должна быть равна

2

0 ï ë
1 583Âò.

2
FedP q

A
 = ⋅ π ⋅ = 
 

Если мощность лазерного излучения превысит найденную величину 
(или если мы изменим в нужную сторону другие параметры процесса), 
на поверхности образца в зоне лазерного нагрева образуется зона рас-
плавленного металла. 

Подобного рода лазерная обработка, когда температура на по-
верхности образца превышает Tпл и существует жидкая фаза, но не 
достигается Tкип и нет испарения, характерна для процесса лазерного 
легирования (рис.7.1). Образец (или деталь) с тонким слоем легирую-
щей обмазки при движении под лазерным лучом локально оплавляется, 
легирующие компоненты переходят в объем жидкой ванны основного 
металла, которая затем кристаллизуется.

Все экспериментальные исследования показывают весьма однород-
ное распределение легирующей добавки по сечению жидкой ванны. Это 
однозначно указывает на главную роль конвективного массопереноса по 
сравнению с диффузионным. Основной причиной и движущей силой 
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конвекции являются градиенты 
поверхностного натяжения и ка-
пиллярные силы. При лазерном 
нагреве в центре пучка темпера-
тура тела максимальна и спадает 
к краям. Поверхностное натяже-
ние жидкости (расплава) зависит 
от температуры и обычно умень-
шается с ее ростом. Вследствие 
этого на поверхности возникает 
сила, направленная от центра 
светового пятна к его краям, и 
возникает движение жидкости. 

Конвективные течения в 
жидкой ванне наиболее нагляд-
но описываются одномерной 
моделью термокапиллярной кон-
векции. Она позволяет разумно 
оценить два наиболее важных 
параметра легирования, связанные с процессами массопереноса.

Во-первых, это характерная скорость движения расплава и, соот-
ветственно, степень его перемешивания (т.е. число конвективных циклов 
— оборотов расплава за время существования жидкой ванны).

Во-вторых, это степень искажения профиля поверхности легиро-
ванной зоны (т.е. толщина слоя, который необходимо будет удалить при 
окончательной, чистовой механической обработке детали).

Рассмотрим конвекцию в жидкой ванне расплава при лазерном ле-
гировании.

Положим, что жидкость не-
сжимаема (т.е. ее плотность 
ρ = const) и ее динамическая 
вязкость постоянна (μ = const). 
Тогда уравнения непрерывности 
и Навье — Стокса примут вид

()0;div v =
 (7.2)

()1 ,dv g grad p v
dt

= − + η∆
ρ



  (7.3)

Рис. 7.1. Схема процесса лазерного легиро-
вания:

1 — движущийся со скоростью v образец; 2 — леги-
рованная дорожка; 3 — ванна расплава; 4 — лазерный 

пучок; 5 — фокусирующая система; 6 — защитный газ; 
7 — легирующая

Рис. 7.2. Схема конвективного массопере-
носа в расплавленной зоне при лазерном 

легировании
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где (), ,v x y t

 — скорость жидкости в точке x,y в момент времени t; 
g — ускорение силы тяжести; (), ,p x y t  — давление; /η = µ ρ — ки-
нематическая вязкость.

При толщине жидкого слоя ≤1мм. главной движущей силой про-
цесса являются градиенты поверхностного натяжения. На поверхности 
жидкости граничные условия определяются равенством сил вязкого 
(ньютоновского) трения и поверхностных сил, то есть напряжение сдвига 
равно градиенту поверхностного натяжения: 

| .x
y h

dv
dy x=

∂σ
µ ⋅ =

∂
(7.4)

Граничные условия на нижней поверхности (y=0) соответствуют 
прилипанию жидкости к твердой поверхности:

(),0, 0.v x t =
 (7.5)

Давление в жидком слое описывается формулой 

() () ()0, , , , ,ëp x y t p g h x t y p x t= + ρ  −  +  (7.6)

где p0 — давление пара над поверхностью (для открытой поверхности 
— атмосферное давление); второй член — гидростатическое давление; 
pл — лапласово давление под искривленной поверхностью жидкости. 

Кроме того, если не рассматривать области, близкие к 0 è x x d= = ± , 
то можно пренебречь вертикальными составляющими вектора скорости. 
Это позволит с учетом (7.2) и (7.6) записать уравнение Навье−Стокса 
(7.3) в виде 

2

2

1 .x ë xv p vhg
t x x y

∂ ∂ ∂∂
= − − ⋅ + η

∂ ∂ ρ ∂ ∂
(7.7)

В стационарном случае (когда потоки установились и рельеф по-
верхности стабилизировался) уравнение (7.7) переходит в 

2

2

1x ëv phg
y x x

∂ ∂∂
η = + ⋅
∂ ∂ ρ ∂

(7.8)

и, кроме того, в любом поперечном сечении суммарный поток равен 
нулю: 

0

0.
h

xv dy =∫ (7.9)
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Проинтегрировав по y выражение (7.8) дважды с учетом (7.4) и (7.5) 
и подставив результат в (7.9), получим 

3 1 1 .
2

ëph
x gh x g x

∂∂ ∂σ
= ⋅ ⋅ − ⋅

∂ ρ ∂ ρ ∂
(7.10)

Стационарный профиль поля скоростей в поперечном сечении в этом 
случае будет параболическим: 

2
max 3 2 ,x x

y yv v
h h

    = ⋅ −    
     

(7.11)

где max .
4x
hv

x
∂σ

= ⋅
µ ∂

Считая в первом приближении форму искривленной поверхности 
синусоидальной, найдем разность лапласовых давлений между сече-
ниями x=d и x=0: 

2

2
1 2

,ë
hp

R R d
σ σ π ⋅σ ⋅∆

∆ = − = (7.12)

что позволяет из формулы (7.10) получить выражение для деформации 
поверхности: 

2

2

3 .
2

h
hgh

d

∆σ
∆ = ⋅

π σ
ρ +

(7.13)

Разность поверхностных натяжений между сечениями x=d и x=0 
зависит от разности температур поверхности жидкости на границе кри-
сталлизации и в центре зоны нагрева лазерным пучком 

( )max .ï ëT T T
T T
∂σ ∂σ

∆σ = ⋅∆ = ⋅ −
∂ ∂

(7.14)

Величину ∆T легко рассчитать, приняв, что лазерное излучение 
интенсивностью I0 за время max/ xd vτ ≈  нагревает поверхностный слой 
толщиной aδ ≈ τ. Не приводя этих вычислений, дадим окончательное 
выражение для оценки деформации поверхности легированной зоны: 

1/3

2 2
0

2
2

2

43 .
2

a d ITh
h hgh

Td

 ∂σ
 µ∂  ∆ = ⋅ ⋅

∂σπ σ  λρ +  ∂ 

(7.15)
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Сделаем оценки по полученным формулам для случая легирования 
стали.

Режим обработки: 
P0=5 кВт, r=0,25 см, v=0,5 см/с;

размеры жидкой ванны расплава:
h=0,05 см, 2d=0,5 см;

теплофизические постоянные:
ρ=7,8 г/см3, σ=1,4 Н/м (1400 дин/см), дσ/дT=–0,5·10-3 Дж/м2·град, 
a=0,06 см2/с, μ=0,08 г/см·с, λ=0,3 Вт/см·град.

Из (7.15) получим Δh=–0,4 мм, а из (7.11) найдем max
xv =2 м/с. За 

время t=2r/v=1 c существования жидкой ванны расплава жидкость в 
ней успевает совершить приблизительно max / 2 400xN v t d= ⋅ = оборотов, 
то есть перемешивание будет полным.

Для чистых веществ тепловая зависимость коэффициента поверх-
ностного натяжения дσ/дT всегда меньше нуля, однако наличие даже 
микропримесей как поверхностно-активных веществ (ПАВ), так и 
поверхностно-инактивных веществ может привести к смене знака произ-
водной дσ/дT и кардинально изменить характер конвекции при лазерном 
легировании. Например, добавление в легирующую обмазку селена или 
серы в качестве ПАВ для сталей позволило регулировать профиль по-
верхности и форму сечения легированных дорожек. 

Отметим, что форма поверхности ванны расплава (вогнутая, выпу-
клая), направление конвективных потоков на поверхности (к краям или 
к центру жидкой ванны), отношение размеров глубина/ширина сечения 
легированной дорожки и другие параметры зависят от значения и знака 
производной дσ/дT (рис.7.3). 

Рис.7.3. Характер перемешивания жидкости в ванне расплава в результате термока-
пиллярной (а) и концентрационнокапиллярной (б) конвекций
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8. НАГРЕВ С ИЗМЕНЕНИЯМИ ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ

Если плотность поглощенной мощности лазерного пучка qлаз, дей-
ствующего на поверхность среды в течение времени τ, превысит значение 
критической плотности мощности плавления qпл

,
4ëàç ï ë ï ëq q T

a
π

> = λ
τ

(8.1)

то возникает ванна расплава. Конвективные потоки в ванне расплава и 
силы поверхностного натяжения приводят к некоторому искривлению по-
верхности расплавленной зоны, о чем говорилось в прошлом разделе. 

Можно также оценить размер ванны расплава (см. рис. 8.1), вос-
пользовавшись граничным условием для потока тепла:

.
r

Tq
r =δ

∂ = λ ⋅ ∂ 
(8.2)

Учтем, что 0
2

ëàç

APq
r

=
π

; поло-

жим, что расплав имеет форму 
полусферы с радиусом δ≈rлаз, то 
есть 22S = πδ  (площадь границы 
расплава), и получим 

2
0 2 .TAP
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∂

= πδ λ
∂

(8.3)

Так как 0ï ëT TT
r

−∂
≈

∂ δ
, то ис-

комой оценкой для радиуса ван-
ны расплава будет формула

( )
0

0

.
2 ï ë

AP
T T
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πλ −

(8.4)

При дальнейшем росте плотности мощности мы переходим и порог 
испарения:

.
4ëàç êèï êèïq q T

a
π

> = λ
τ

(8.5)

Обычно qкип>105 Вт/см2. В этом случае на условия существования 
жидкой ванны накладывается ещё один фактор — давление паров кипя-
щего материала на поверхность жидкости. 

Рис. 8.1. Образование ванны расплава:
P0, rлаз — мощность и радиус лазерного пучка, 
q — поток тепла, δ — радиус ванны расплава
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Давление паров испаряющегося материала вытесняет расплав из 
зоны нагрева, и луч лазера заглубляется в материал (рис. 8.2). Образуется 
парогазовый канал. Несмотря на низкую поглощательную способность 
у металлов, в парогазовом канале поглощается основная часть энергии 
лазерного излучения за счёт многократных отражений от стенок. Этот 
процесс характерен для лазерной сварки в режиме глубокого («кинжаль-
ного») проплавления. Перемещаясь по образцу, лазерный луч оставляет 
за собой узкий и глубокий сварной шов. 

Полной адекватной теорети-
ческой модели парогазового ка-
нала до сих пор не создано ввиду 
многообразия и крайней сложно-
сти одновременно протекающих 
процессов. Экспериментальные 
же данные указывают на взаим-
ное влияние и конкуренцию раз-
личных физических процессов и 
эффектов в парогазовом канале. 
Укажем некоторые из них:

— испарение материала и 
давление отдачи паров на раз-
личных участках поверхности 
расплавленного материала в па-
рогазовом канале;

— течения в жидкой фазе под 
действием давления паров отдачи, 
капиллярных сил и их градиентов, 
гравитационных сил и прочее;

— структура лазерного теплового источника внутри парогазового 
канала с учётом многократных переотражений и поляризации света; 

— экранировка и дефокусировка парами и возникновение плазмен-
ного облака. 

Имеется и множество других эффектов, влияние которых практи-
чески не изучено, например, капиллярные волны, образование перио-
дических поверхностных структур (на поверхности жидкости в паро-
газовом канале) и генерация ПЭВ (что должно приводить к изменению 
поглощательных характеристик), и прочее. В ряде работ отмечается, что 
при неподвижном лазерном пучке (например, при лазерной прошивке 
отверстий) парогазовый канал не может находиться в стационарном 
состоянии. Всегда происходит его периодическое схлопывание, выпле-

Рис. 8.2. Парогазовый канал и зона распла-
ва в твёрдой мишени при лазерном нагреве 
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ски капель и т.п. В случае, если лазерный луч движется относительно 
материала, парогазовый канал находится в динамическом равновесии, 
хотя определённые флуктуации и колебания происходят и в нём. Паро-
газовый канал искривлён (см. рис. 9.3), лазерное излучение в основном 
нагревает его переднюю стенку, и поэтому за счёт реактивного давления 
паров и частично за счёт градиентов поверхностного натяжения расплав 
с передней стенки переносится в хвостовую часть ванны, где затем и 
кристаллизуется. Если глубина парогазового канала при увеличении 
плотности лазерного излучения превысит толщину обрабатываемого 
материала, то произойдет разделение материала, и в результате можно 
получить лазерную резку. 

Рис. 8.3. Схематичное изображение парогазового канала (каверны), зоны расплава и 
области закристаллизовавшегося металла
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9. ЛАЗЕРНАЯ ФОТОХИМИЯ

Применение лазеров для создания колебательно-возбужденных 
молекул сулит большие возможности селективного стимулирования 
химических реакций.

Химические реакции происходят только тогда, когда молекулы по-
лучают необходимую энергию активации в соответствии с валентностью 
составляющих, определяемой количеством электронов находящихся на 
внешней орбите данного атома. Эндотермические реакции вообще не 
протекают без активации. Скорость химической реакции возрастает с 
нагревом. Однако может быть использована также внутренняя энергия, 
связанная с молекулярными колебаниями; колебательная энергия молекул 
даже более приемлема для ускорения химической реакции, чем тепло-
вая энергия. В соответствии с фотохимическим законом Эйнштейна в 
простейшем случае число вступивших в реакцию химических единиц 
равно числу поглощенных фотонов. В более сложных случаях, напри-
мер, в цепных реакциях квантовых выход может достигать 30 000, а при 
реакциях со вторичными соударениями может оказаться меньше 1. 

Для непосредственного инициирования процессов химических 
реакций в нужном направлении лазер должен быть настроен на длину 
волны, соответствующую селективному поглощению какой-либо моле-
кулы, участвующей в реакции. Таким способом можно инициировать 
протекание химических реакций в направлении, отличном от того, в 
котором бы они шли без фотовозбуждения. 

Селективное возбуждение некоторых состояний молекулы осу-
ществляется перестраиваемыми лазерами, которые настраиваются на 
длину волны, совпадающую с определённой молекулярной полосой 
поглощения. Например, рассмотрим газообразную смесь ацетилена C2H2 
и трихлорида бора BCl3, которые обычно не реагируют друг с  другом. 
Однако при облучении смеси пучком CO2-лазера излучение на длине 
волны λ=10,6 мкм возбуждает асимметричный тип колебаний молекулы 
BCl3, что приводит к химическому взаимодействию его с ацетиленом:

3 2 2 2.BCl C H HCl HC CBCl+ → +  (9.1)

Таким образом, резонансное взаимодействие лазерного излучения 
с системой позволяет направить химические реакции на максимальный 
выход желаемого продукта; получать продукты, которые не могут об-
разовываться при обычном нагреве реагентов.
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9.1. Инициируемые лазером реакции

В этом разделе рассмотрены достижения в области лазерного уско-
рения химических реакций, за исключением тех, которые приводят к 
разделению изотопов. Скорости реакции могут измениться в том случае, 
если в результате поглощения лазерного излучения видоизменяются 
компоненты, участвующие в реакции. Поглощение инфракрасного, види-
мого или ультрафиолетового излучения может происходить в реагентах, 
промежуточных продуктах или в конечном продукте.

Влияние электронного возбуждения на скорости реакций явилось пред-
метом многих исследований с использованием обычных источников света. 
В то же время до появления лазеров почти не было сведений о влиянии ин-
фракрасного возбуждения на скорости реакций. Поэтому в настоящем обзоре 
основное внимание уделено новой области колебательной фотохимии.

В изолированной многоатомной молекуле газа при отсутствий 
соударений поглощение инфракрасного излучения будет приводить к 
неравновесному заселению совокупности колебательных и вращатель-
ных уровней основного электронного состояния. Результатом облучения 
является заселение более высоких колебательных состояний. При отсут-
ствии соударений поглощение будет создавать провалы в распределении 
вращательной энергии более низкого колебательного уровня и усиливать 
заселенность единственного вращательного уровня возбужденного коле-
бательного состояния. Несмотря на то, что при высокой интенсивности 
лазерного излучения благодаря нелинейному уширению в переходах 
могут участвовать различные вращательные уровни, в общем случае 
представляют интерес только несколько вращательных уровней, связан-
ных с переходами при наиболее высокой интенсивности. 

При наличии соударений их роль будет состоять в следующем: 
1) обмен колебательной энергией между возбужденными и невоз-

бужденными молекулами (V — V-перенос); 
2) обмен между колебательной и трансляционной энергией 

(V — Т-перенос).
Этот процесс приводит к нагреву газа и является источником основ-

ного усложнения — лазерного инициирования тепловых реакций.
Соударения также перераспределяют равновесную заселенность 

множества вращательных уровней, устраняя тем самым ограничения, 
связанные с вращательной релаксацией, которые могли бы наблюдаться 
при переходах в отсутствие соударений. Для обеспечения распределе-
ния энергии вращательных состояний, близкого к тепловому, часто ис-
пользуют инертный газ. Если желательно избежать эффектов нагрева, 
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то давление газа должно быть таким, чтобы вращательная релаксация 
проходила быстрее, чем V — Т-перенос.

 В отличие от теплового возбуждения, поглощение ограниченного 
количества лазерной энергии приводит к возбуждению только единствен-
ной колебательной моды. Если эта мода связана с одним из возможных 
направлений реакции, возбуждение этой моды может увеличить веро-
ятность протекания данной реакции. Накопление энергии в этой моде 
снижает энергию активации.

Энергия может накапливаться в более высоких колебательных 
состояниях путем многофотонного поглощения или V — V-пepeноса. 
Быстрое накопление колебательной энергии может привести к мономо-
лекулярной диссоциации, которая может осуществляться быстрее, чем 
реакция, проходящая при высокой интенсивности лазерного излучения 
(108… 109 Вт/см2). V — V-перенос увеличивает населенность более вы-
соких колебательных состояний в результате процессов

M(v=1)+M(v=1)→M(v=0)+M(v=2)+ Энергия;
W(v=2)+M(v=n)→M(v=0)+M(v=n+2)+ Энергия.

Возбуждение поглощающего газа непрерывным лазером нарушает 
равновесную заселенность колебательно-вращательных состояний, но, 
поскольку в этой системе существенную роль играет V—Т-перенос, 
отклонение от равновесного распределения в основном будет опреде-
ляться тепловым возбуждением. Использование эффекта неравновесного 
заселения более высоких колебательных состояний возможно в том 
случае, если такие молекулы прореагируют раньше, чем произойдет 
термализация уровней. В общем это произойдет только тогда, когда на 
высоких колебательных уровнях запасена достаточная энергия. Это, в 
свою очередь, подразумевает высокие скорости накачки и, соответствен-
но, высокую мощность лазеров. Неудивительно поэтому, что реакции, 
инициируемые непрерывными лазерами невысокой мощности, часто 
похожи на тепловые реакции.

Примером сложности процессов, наблюдаемых при протекании 
тепловых реакций, может служить инициируемое лазером превращение 
CF2C12 в C2F4Cl2. Смесь CF2C12 и SF6 облучалась настраиваемым на от-
дельные линии непрерывным СО2-лазером мощностью 5 Вт. Поскольку 
полосы поглощения SF6 и CF2C12 приходятся на разные участки спектра 
(соответственно ν=948 и 931 см-1), то при облучении смеси можно воз-
буждать или SF6, или CF2C12. Если обе компоненты поглощают равные 
количества излучения, то этому должен соответствовать одинаковый 
нагрев. Было установлено, что при облучении смеси в полосе SF6 не про-
исходило никакой реакции, в то время как облучения в полосе CF2 C12 
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вызывали интенсивную реакцию. В последнем случае скорость реакции 
была пропорциональна мощности облучения в одиннадцатой степени. 
Это приводит к оправданному заключению, что наблюдаемое ускорение 
реакции объясняется селективным колебательным возбуждением. Однако 
в дальнейшем было показано, что даже в этой системе нельзя убедительно 
продемонстрировать проявление селективного нетеплового инфракрасного 
фотохимического процесса. Подробный анализ температурной зависимо-
сти характеристик используемых инфракрасных полос поглощения пока-
зывает, что в фокусе лазерного луча, настроенного на полосу поглощения 
CF2 C12, достигается более высокая температура. Поэтому наблюдаемое 
ускорение реакции может вызываться и тепловым эффектом.

Тепловые эффекты можно уменьшить при низком давлении об-
лучаемого газа. В эксперименте, выполненном при этих условиях, про-
водилось облучение лимонена и изопрена непрерывным СО2-лазером. 
Описаны области давления менее 400 и более 400 Па. При низком 
давлении наблюдались разнообразные продукты реакции с максимумом 
выхода при 6,6 Па. В области от 400 … 4000 Па не наблюдалось никакой 
реакции, но при давлении выше 4000 Па отмечено образование димеров 
неопределенной структуры. Подробный анализ процессов активации и 
дезактивации показал, что при низких давлениях может происходить 
последовательное поглощение нескольких фотонов и реакция будет 
вызываться колебательным возбуждением. При высоких давлениях 
проходили обычные тепловые химические процессы.

Рассмотрим влияние инфракрасного лазерного облучения на ускоре-
ние химических реакций, причем обсуждению подлежат только реакции, 
вызываемые колебательным возбуждением одного реагента. Представим 
обычное уравнение Аррениуса k=A еxp (–Ea/RT) для описания ускорения 
хода реакции при колебательном возбуждении одного из реагентов. В 
этом уравнении k — константа скорости реакции; А — предэкспоненци-
альный множитель; Ea — энергия активации; R — газовая постоянная; 
Т — абсолютная температура. Модифицированное уравнение Аррениуса 
можно представить в виде k+=А+exp (–Eа+/RT). Предполагается, что А+=А и 
Еа+=Еа–α ·Екол, где Екол — запасенная реагентом колебательная энергия; 
α — эмпирический коэффициент. Из анализа экспериментальных резуль-
татов по влиянию колебательного возбуждения на скорости реакций сле-
дует, что обычно α≤0,6. Кроме того, было найдено, что коэффициент α не 
связан ни с Еа, ни с Екол, а также не зависит от величины энерговыделения 
при реакции. Таким образом, использование модифицированного уравне-
ния Аррениуса удобно при описании влияния колебательного возбуждения 
на скорости реакций, но параметр α не имеет физического смысла.
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9.2. Изомеризация

Наиболее простым процессом является однофотонная изомеризация. 
В этом случае поглощение фотона, приводящее к переходу на более высо-
кое колебательное состояние, снижает энергию активации изомеризации. 
При многофотонном поглощении происходит возбуждение высокого 
колебательного состояния, от которого энергия может передаваться той 
моде колебания, которая ведет к изомеризации. После дезактивации 
молекула переходит в изомерную форму.

Лазерный нагрев в результате V — Т-переноса также может вызывать 
тепловую изомеризацию. Такой процесс неотличим от обычной тепло-
вой изомеризации. Впервые многофотонная изомеризация при помощи 
импульсного ИК-лазера была осуществлена Амбарцумяном и др. Энергия 
активации перехода в дихлорэтилене составляет 1,78 эВ, причем разность 
энергий в основном состоянии более устойчивой формы и транс-формы 
составляет 0,02 эВ. При плотности энергии 100 Дж/см2 и числе импульсов 
излучения 2·104 смесь, состоявшая из 80% транс– и 20% цис–С2Н2С12, 
была превращена в смесь из 30% транс– и 50% цис-изомера.

В ряде других работ исследовались лазерная изомеризация гекса-
диена, электроциклическая изомеризация гексафторциклобутена, изо-
меризация аллена и метил ацетилена и 1,2-дихлорэтилена. Наблюдалась 
также изомеризация 1,2-дийодэтилена при инициируемой аргоновым 
лазером реакции между I2 и С2Н2.

9.3. Лазерный катализ

Было показано, что возбуждение молекул газов инфракрасным ла-
зерным излучением может ускорить реакцию и изменить ее направле-
ние. Такие эффекты могли бы также происходить и в адсорбированных 
молекулах. При этом предполагается, что новые химические эффекты 
могут наблюдаться только в том случае, если лазерное излучение ис-
пользуется для селективного возбуждения выбранных колебательных мод 
адсорбированных частиц. Таким способом, в частности, можно было бы 
повлиять на ход каталитических реакций, происходящих на поверхности 
твердого катализатора при лазерном облучении.

Ожидаются следующие результаты воздействия лазерного излучения 
на адсорбированные частицы.

1. Фотодесорбция. Поглощение лазерного излучения повышает ве-
роятность удаления с поверхности поглощенного вещества. Десорбция 
может произойти в результате прямого возбуждения связи «адсорбат – 
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поверхность» или возбуждения колебательного состояния адсорбата и 
последующего обмена энергией со связью «поверхность–адсорбат». В 
другом варианте возбуждение электронного перехода в адсорбате может 
привести к десорбции возбужденных молекул или же к десорбции с по-
следующим переизлучением на возбужденный колебательный уровень 
основного состояния. Фотодесорбция может также произойти, если в ре-
зультате электронного перехода в веществе подложки возникает экситон, 
который мигрирует к поверхности и разрушается на некотором ее участке. 
Выделяющаяся при этом энергия вызывает десорбцию молекулы.

2. Фотокатализ. Поглощение ИК-излучения, вызывающее возбуж-
дение колебательной моды молекулы АВ, может ускорить реакцию АВ 
+ С, приводящую к десорбции продукта. Интенсивное поле излучения 
может изменить результат гетерогенной каталитической реакции при 
возбуждении отдельных мод промежуточного комплекса, образован-
ного в ходе каталитической реакции АВ + С. Возбуждением отдельных 
колебательных мод этого комплекса можно направить ход реакции по 
новому пути. Поглощение ИК-излучения молекулой АВ может понизить 
энергию активации поверхностной диффузии и обеспечить реакцию с 
удаленной частицей С. После этого колебательно-возбужденная молекула 
достигает поверхности и может реагировать различными способами с 
другими адсорбированными частицами или же участвовать в ускоренной 
реакции, протекающей обычным образом.

9.4. Процессы при лазерном нагреве

Лазерный нагрев можно непосредственно использовать для осу-
ществления химических процессов. Примером являются эксперименты 
по пиролизу смесей углеводородов с SF6. Выполнено достаточно много 
исследований, в которых осуществлялось инициирование реакций между 
частицами С2 и органическими молекулами в газовой фазе при испарении 
С2 из графита в результате лазерного нагрева. Преобладающим продуктом 
являлся ацетилен С2Н2.

Экономическая целесообразность получения С2Н2 из угля при об-
лучении мощным непрерывным СО2-лазером анализировалась еще при 
ранних исследованиях в 1971 г. Несмотря на то, что экономическая 
целесообразность не была продемонстрирована, лазерный пиролиз в 
некоторых случаях может иметь некоторое преимущество по сравнению 
с обычным тепловым испарением углей. Одно из них заключается в том, 
что достигаемые при лазерном нагреве высокие температуры могут 
ускорить превращение метана в ацетилен (2СН4 → С2Н2 + ЗН2).



58

Лазерный нагрев был предложен в качестве метода определения содер-
жания углеводородов в нефтяных сланцах и использовался при их изуче-
нии. Также исследовались реакции между серой и углеводородами. Было 
показано, что при облучении поверхности серы импульсами рубинового 
лазера с модулированной добротностью продукты выброса реагируют с 
продуктами разложения газа у поверхности с образованием CS2.

Основное преимущество лазерного пиролиза заключается в быстром 
нагреве малых площадей и объемов образцов до высокой температуры. 
Быстрые нагрев и охлаждение могут «заморозить» продукты, соответ-
ствующие высокотемпературному химическому равновесию, и привести 
к образованию химических соединений, отличных от наблюдаемых при 
обычном пиролизе.

9.5. Полимеризация

Поскольку полимеризация может быть инициирована различными 
видами излучения, то неудивительно, что такой эффект вызывается и 
лазерным излучением. Первичный процесс инициирования фотопо-
лимеризации состоит в поглощении света молекулой сенсибилизатора 
или непосредственно мономером. На основании экспериментальных 
и теоретических исследований полимеризации метилметакрилата был 
сделан вывод, что должна существовать возможность управлением рас-
пределения молекулярного веса полимера путем изменения условий 
облучения лазером. В сходных условиях было найдено, что при ис-
пользовании резонансной частоты лазерного излучения существенно 
повышается степень полимеризации эмалей на основе алкидных смол 
и лаковых покрытий, а также сокращается время сушки. Использова-
лось лазерное излучение с частотой, соответствующей характерным 
инфракрасным резонансам связи.

Полимеризация может быть также инициирована лазерным про-
боем. Лазерная плазма в месте пробоя внутри раствора мономера, по-
видимому, является локальным источником тепла и ультрафиолетового 
излучения, а также источником свободных радикалов, вызывая полиме-
ризацию вещества вблизи зоны пробоя. Возможность осуществления 
этого и других процессов лазерной полимеризации определяется про-
зрачностью раствора мономера для лазерного излучения. При большом 
коэффициенте поглощения полимеризация будет ограничена тонким 
поверхностным слоем.
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10. РАЗДЕЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ

Существенные преимущества лазерной фотохимии проявляются при 
разделении изотопов. В этом случае могут быть использованы небольшие 
сдвиги в спектрах поглощения молекул, содержащих различные изотопы 
интересующих нас элементов периодической системы. Лазер настраива-
ется на резонансное поглощение только одного из изотопов. Молекулы, 
содержащие данный изотоп, получают дополнительную внутреннюю 
(как правило, колебательную) энергию и более активно вступают в хи-
мическую реакцию. Продукты же этой реакции могут быть отделены 
друг от друга многими известными в химии способами.

10.1. Условия разделения изотопов с помощью лазеров

Для реализации фотохимических процессов разделения изотопов 
необходимо: 

1) наличие сдвига в спектрах поглощения различных изотопов дан-
ного элемента; 

2) наличие перестраиваемого лазера, который может быть настроен 
для возбуждения только одного из изотопов; 

3) существование химического или физического процесса, который 
действует только на возбужденные частицы и отделяет их от невозбуж-
денных молекул.

Рассмотрим в качестве примера разделение изотопов брома излу-
чением АИГ:Nd —лазера, работающего в режиме удвоения частоты с 
длиной волны в зеленой области спектра, примерно равной 529 нм. Ла-
зер мог перестраиваться в небольшом диапазоне при повороте эталона 
Фабри-Перо в резонаторе. Лазер настраивался на линию поглощения 
79Br2 или 81Br2. Возбужденная молекула брома может диссоциировать, 
распадаясь на два атома брома. Таким образом, лазер, настроенный на 
линию поглощения 81Br2, вызывает реакции

81 81 81 81 81
2 2 2 è .Br Br Br Br Br∗ ∗+ ϖ→ → + (10.1)

Свободные атомы брома очень активны, и их химическое связывание 
должно происходить быстро. Такая реакция, как 

81 81Br HI H Br I+ → + (10.2)

образует продукт (бромистый водород), который может быть отделен 
традиционными химическими методами. Последовательность проис-
ходящих реакций не затрагивает изотоп 79Br2.
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Важным применением лазерного разделения изотопов может ока-
заться получение 235U. Важность этого применения состоит в получении 
обогащенного уранового топлива для реакторов с водой, используемых 
в современных атомных электростанциях. Естественный уран содержит 
0,71% 235U — изотопа, необходимого для работы реакторов, а остальное 
— 238U. Для водяных реакторов необходим уран, обогащенный изотопом 
235U до концентрации~3%. Сопоставим три известных технологических 
процесса обогащения урана — центрифугирование, разделение в сверх-
звуковом сопле, диффузия — и лазерное разделение.

Т а б л и ц а  1 0 . 1

Лазерные методы Традиционные методы

Двух-
фотонная 
ионизация 
(атомный)

Многофо-
тонная дис-
социация 

(молекуляр-
ный)

Центрифу-
гирование

Разделение 
в сверх-
звуковом 

сопле

Диффузия

Коэф-
фициент 

разделения 
для одной 
ступени

10 33 1,25 1,0118 1,0043

Необходи-
мое число 
ступеней

1 1 6 120 335

Энергоем-
кость (кВт-ч 
на 1 кг обо-
гащенного 

урана)

170 51 210 3500 2100

Капита-
лоемкость 
(т.долл. на 
1 кг обо-

гащенного 
урана)

195 18 233 240 388

В табл. 10.1 включены два возможных лазерных процесса — двухфо-
тонная ионизация атомов урана и многофотонная диссоциация молекул 
UF6. Коэффициент разделения определяется как отношение конечной 
изотопической концентрации к начальной (235U/238U). Лазерная техно-
логия обнаруживает преимущество перед другими методами по многим 
основным показателям. 
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10.2. Схемы лазерного разделения изотопов

Рассмотрим принципиальные схемы разделения изотопов при ла-
зерном возбуждении. В приведенных схемах использованы следующие 
обозначения:

АВ* — электронно-возбужденная молекула;
АВ+ — положительный молекулярный ион;
АВν — колебательно-возбужденная молекула.
В качестве объекта рассмотрим образец, являющийся смесью ком-

понентов А и В. Пусть [NA]0 и [NB]0 — начальные концентрации А и В в 
смеси. После облучения образуются новые молекулы, содержащие атомы 
или молекулы А и В. Их соответствующие концентрации — [NAR]f и [NBR]f. 
Тогда коэффициент обогащения β (называемый также иногда коэффициен-
том разделения) будет следующим:

β=[NAR]f · [NB]0 / [NBR]f · [NA]0.
При β=1 разделение отсутствует. При значительном разделении 

β>1. Коэффициент β зависит от ряда факторов, например мощности 
лазера и полной энергии поглощенного образцом излучения. Область 
значений этого коэффициента 1<β<104.

1. Инициируемые лазером реакции. Разделение изотопов может 
произойти в том случае, если скорость реакции возбужденных молекул 
или атомов с определенным реагентом превышает скорость реакции 
молекул или атомов в основном состоянии.

Для молекулы АВ в видимом или ультрафиолетовом диапазоне 
спектра

АВ+hν→АВ*,
АВ*+С→ Продукт реакции.

или в инфракрасном диапазоне 
АВ+hν=АВv,.

АВv+С→ Продукты реакции.
Для атома

А+hν → A*,
А*+В → АВ.

2. Однофотонная предиссоциация. В основе механизма однофо-
тонной предиссоциации лежит поглощение, которое ведет к переходу в 
связанное состояние, при перекрытии которого с отталкивательным со-
стоянием может произойти диссоциация. Диссоциация может произойти 
и в результате соударений. В этом случае переход происходит на связан-
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ный колебательно-вращательный уровень вблизи предела диссоциации. 
Соударения с другими частицами вызывают диссоциацию молекулы. 
Преимущество каждого из этих методов состоит в том, что для возник-
новения реакции требуется только один фотон. 

АВ+hν→А+В.
3. Двухфотонная диссоциация. При двухфотонной диссоциации 

фотон первого лазера возбуждает интересующее нас вещество с данным 
изотопом, а фотон второго лазера вызывает диссоциацию. Оба фотона 
могут иметь сопоставимую энергию или же один фотон может иметь 
высокую энергию, а другой — низкую. Первые эксперименты по разде-
лению изотопов методом двухфотонной диссоциации проведены Амбар-
цумяном Р.В. в 1975 г. в нашей стране. Для возбуждения колебательных 
состояний молекул 15NH3 были использованы импульсы настраиваемого 
на отдельную линию ТЕА СО2 — лазера. 

Для комбинации фотонов двух разных диапазонов 
АВ+hν1→АВ*.

АВ*+hν2→А+В.
4. Многофотонная диссоциация. Многоатомная молекула, подвер-

гаемая действию интенсивного ИК-излучения, в отсутствие соударе-
ний будет накапливать энергию поглощенного излучения в различных 
внутренних состояниях. При непрерывном облучении накапливаемая 
энергия может достигнуть величины, при которой происходит разрыв 
связи. Это явление часто сопровождается люминесценцией в видимой 
или УФ областях спектра. Многофотонная диссоциация происходит 
при существенно меньшей напряженности поля, чем пробой газа. 
Пороговая интенсивность, вызывающая люминесценцию в видимой 
области спектра, составляет 108 Вт/см2 или 0,01 от интенсивности, 
вызывающей оптический пробой. При возбуждении молекул, содержа-
щих выбранный изотоп, излучением такой интенсивности происходит 
селективная диссоциация данной молекулы. Селективный процесс 
происходит даже в том случае, когда возбуждающее излучение не 
находится в строгом резонансе с полосой поглощения данной изо-
топической молекулы АВ+n·hν→А+В.

5. Фотоизомеризация. Если молекуле передать некоторое коли-
чество колебательной энергии, то при отсутствии дезактивирующих 
соударений молекула может осциллировать между различными изоме-
рическими состояниями. При затрате на соударения части внутренней 
энергии молекула может перейти в состояние, характеризующееся тем 
же самым химическим составом, но другой структурой. Так как хими-
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ческие свойства образовавшегося изомера могут отличаться от свойств 
исходной молекулы, то этот изомер можно отделить от смеси. Напри-
мер, фотоизомеризация дейтерированного 1,5 — гексадиена с помощью 
настраиваемого на отдельную линию ТЕА СО2 — лазера позволяет по-
лучить коэффициент обогащения ТЕА СО2 — лазера β≈3,3. 

АВ+hν→АВ*,
АВ*→ВА.

6. Двухступенчатая фотоионизация является атомным аналогом 
селективной двухфотонной диссоциации. Все процессы изотопически 
селективны в первом переходе, когда излучение точно настроено на 
линию поглощения только одного изотопа.

Для молекул, взаимодействующих с фотонами видимого и ультра-
фиолетового диапазонов

АВ+hν1→АВ*.
АВ*+hν2→АВ++e–.

Для молекул, взаимодействующих с фотонами инфракрасного и 
видимого или ультрафиолетового диапазонов,

АВ+hν1→АВν,
АВν+hν2→АВ++e–.

или при возбуждении совместно с СВЧ излучением
АВ+hν1→АВ*,

АВ+С*→АВ++e–+С.
Для атомов

А+hν1→А*,
А*+hν2→А++e–.

7. Селективное возбуждение стоксовых комбинационных уровней. 
Этот метод сравнительно редко используется для разделения изотопов. 
Он основан на использовании возбужденных колебательных уровней, 
участвующих в комбинационном рассеянии, для ускорения реакции 
между данным изотопом и выбранной молекулой. Метод был использо-
ван в 1972 г. Басовым Н.Г. с сотрудниками для инициирования изотопи-
чески селективной реакции N2+O2→2NO, а характерный коэффициент 
обогащения по 15N составил ~100.

АВ+hν1→АВν,
АВν+С → Продукты реакции

или	 АВν+hν2→АВ++e–.
или	 АВν+hν2→А+В.
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8. Отклонение траектории атомов при поглощении света. Раз-
деление изотопов световым давлением было предложено еще в 1970 г. 
Если частота излучения настроена на резонансную линию атома в атом-
ном пучке, то каждый поглощенный фотон передает атому количество 
движения h/λ. При λ=600 нм это количество движения примерно равно 
10-27 кг·м/с. При массе атома около 10-25 кг это соответствует попереч-
ной скорости 1 см/с. Для тяжелых атомов, испаряющихся из печи при 
температуре 1000 К, тепловая скорость примерно равна 500 м/с. Угловая 
расходимость атомного пучка θ=v ┴/v║, где v║ — скорость атомов в на-
правлении пучка и v┴ — скорость в перпендикулярном направлении, 
При θ=10-3 рад, v ┴ = 0,5 м/с. Таким образом, если тщательная коллима-
ция исходного пучка обеспечивает расходимость 1 мрад, то разделение 
можно получить при поглощении каждым атомом не менее 50 фотонов 
лазерного излучения. Если предположить, что лазер облучает 1 см длины 
атомного пучка, то каждый атом будет пребывать в облучаемой области 
0,2·10-4с. В течение этого времени необходимо обеспечить не менее 50 
переходов с энергией ~3 эВ, или 5·10-19 Дж. Таким образом для отделе-
ния каждого атома требуется энергия 250·10-19 Дж. или 1,5·107 Дж/моль. 
Эти весьма значительные количества энергии не учитывают потерь при 
генерировании необходимого лазерного излучения. Поэтому оптическое 
отклонение является неэффективным способом производства изотопов 
в достаточных количествах.

A(v1)+hν→А*(v2),
где v1 — начальная скорость атома; v2 — скорость атома после по-

глощения кванта света.
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11. СТЕРЕОЛИТОГРАФИЯ

В настоящее время все более широко начинают применяться способы 
прямого изготовления трехмерных (объемных) деталей с использованием 
3D-проектирования. Подобный технологический процесс включает в себя 
создание компьютерной модели трехмерного образа, его разбиение на 
слои определенной толщины, изготовление соответствующих каждому 
слою отдельных плоских объектов, их совмещение и соединение. Способ 
послойного выращивания объемных изделий, основанный на лазерной 
фотополимеризации специальных сред, получил название стереолито-
графии. Схема подобной установки приведена на рис. 11.1.

Основой стереолитографии является локальное изменение фазо-
вого состояния однородной среды (переход жидкости в твердое тело) 
в результате фотоинициированной в заданном объеме полимеризации. 
Суть этого процесса состоит в создании с помощью инициирующего, 
например, лазерного излучения в жидкой реакционно-способной среде 
активных центров (радикалов, ионов, активированных комплексов), 
которые, взаимодействуя с молекулами мономера, инициируют рост 
полимерных цепей, т. е. процесс полимеризации. Следствием полиме-
ризации является изменение фазового состояния среды, и в облученной 

Рис. 11.1. Схема установки лазерной стереолитографии:
1 — компьютер с 3D образом объекта; 2 — He-Cd лазер; 3 — акустооптический модулятор; 4 — двухкоординат-

ный сканатор; 5 — ванна с жидким фотополимером; 6 — система вертикального перемещения опорной площадки
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области образуется твердый полимер. Так как активные центры по-
являются только в облученной области, то и полимеризация протекает 
преимущественно в этой области, т. е. достигается пространственная 
селективность фотоинициированной полимеризации. Активные центры 
образуются при взаимодействии фотополимеризующейся композиции 
(ФПК) с излучением из определенного спектрального диапазона. Эта 
спектральная селективность позволяет, в частности, проводить полиме-
ризацию в условиях естественного освещения.

Высокая квантовая эффективность фотоинициированной полимери-
зации (поглощение одного кванта излучения приводит к полимеризации 
до 104 молекул мономера) и, как следствие этого, невысокие требования 
на мощность инициирующего излучения, ее экологическая чистота, воз-
можность эффективного протекания при комнатной температуре, а также 
принципиальная возможность широкого варьирования механических и 
физико-химических свойств отвержденного материала путем изменения 
состава (ФПК) делают этот базовый процесс привлекательным с точки 
зрения создания на его основе установок для оперативного изготовления 
трехмерных объектов по их компьютерным образам.

Коэффициент поглощения излучения достаточно велик, так что 
оно практически полностью поглощается в тонком (0,05–0,5 мм) слое 
фотополимеризующейся композиции. В облученной области образуется 
пленка твердого полимера. Для позиционирования лазерного луча в за-
данную точку на поверхности ФПК и его перемещения по рассчитанной 
траектории с заданной скоростью обычно используют управляемый 
компьютером двухкоординатный пьезоэлектрический сканатор. Такой 
подход использует метод прямого лазерного рисования, в отличие 
от других способов воспроизведения сечений на поверхности ФПК. 
Переход от одного слоя к другому осуществляется путем перемещения 
платформы, на которой выращивается деталь, в емкости с жидкой ФПК 
на глубину, равную толщине следующего слоя. Платформа, на которой 
«выращивается» деталь, устанавливается ниже поверхности ФПК на 
расстоянии, равном толщине первого слоя (0,05–0,5 мм). На поверх-
ности ФПК формируется изображение, соответствующее первому 
сечению объекта. В облучаемой области образуется пленка твердого 
полимера. После завершения формирования первого слоя платформа с 
пленкой опускается на расстояние, равное толщине следующего слоя, и 
на поверхности ФПК воспроизводится изображение, соответствующее 
второму сечению детали. Параметры инициирования выбираются таким 
образом, чтобы второй слой надежно «приклеился» к первому. Далее 
платформа перемещается на расстояние, равное толщине следующего 
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слоя, и процесс повторяется до тех пор, пока не будут изготовлены все 
слои. После завершения формирования последнего слоя платформа 
поднимается над поверхностью ФПК, послойно выращенная деталь 
снимается с платформы, с поверхности детали удаляются следы жидкой 
ФПК, и деталь сушится.

Особенностью лазерной полимеризации является высокая интен-
сивность инициирующего излучения и, как следствие этого, большая 
концентрация инициирующих полимеризацию активных центров. 
Экспериментально показано, что для ФПК, поли-меризующихся по 
радикальному механизму (например, ФПК, приготовленное на основе 
акриловых мономеров и/или эпоксидных олигомеров), затраты энергии 
на инициирование полимеризации зависят как от интенсивности из-
лучения, так и от плотности энергии инициирующих импульсов. При 
увеличении плотности энергии импульсов увеличивается доза облуче-
ния, необходимая для получения пленок с одина-ковой толщиной. Это 
является следствием рекомбинации радикалов, вероятность которой 
зависит от их концентрации. Необходимо отметить также пороговый 
характер пленкообразования, т.е. для каждой конкретной ФПК мини-
мальная толщина полимерной пленки не может быть меньше некоторой 
конкретной величины, обычно равной нескольким сотням мкм. Это пока 
ограничивает разрешающую способность стереолитографии.

При инициировании полимеризации импульсным излучением (на-
пример, излучением эксимерного ХеС1 лазера с длиной волны излучения 
λ=308 нм и длительностью импульса 10 нс по полувысоте) с однородным 
распределением интенсивности в облучаемой области на поверхности 
облучаемой ФПК образуется полимерная пленка, зависимость толщины 
h которой от дозы облучения D удовлетворительно описывается соот-
ношением
	 h=Lр·ln (D/Eс).	 (11.1.)

Здесь доза облучения D=ФN, где Ф — плотность энергии лазер-
ного импульса; N — количество лазерных импульсов; Ес — крити-
ческая доза облучения, которая определяется путем экстраполяции 
зависимости h·lnD к значению h=0; Lр — эффективная глубина про-
никновения излучения в ФПК.

В случае инициировании полимеризации сфокусированным пучком 
непрерывного лазерного излучения (например, излучением HeCd лазера с 
длиной волны λ=325 нм), пятно которого движется по поверхности ФПК 
со скоростью v, на поверхности ФПК остается след из отвержденного 
полимера, геометрические параметры которого в поперечном сечении 
определяются распределением интенсивности излучения в пучке и за-
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коном изменения интенсивности от расстояния до поверхности ФПК. 
При движении пучка с гауссовым распределением интенсивности
	 І=І0 exp(–r2/w0

2),	 (11.2.)
где І0 — интенсивность излучения на оси пучка; r=(х2+у2)1/2 — расстояние 
от центра пучка; w0 — радиус сечения перетяжки пучка, вдоль оси х и 
зависимости интенсивности от расстояния до поверхности ФПК
	 І=І0 exp(–αh),	 (11.3.)
где α — коэффициент поглощения.

Интенсивность излучения на расстоянии у от оси х и глубине h 
определяется соотношением 
	 І(t,y,h)=І0 exp{–(v2t2+y2)/w2} exp(–αh), (здесь t — время).	 (11.4.)

Тогда доза облучения в точке с координатами (у, h) равна
	 D (t,y,h)=(P/v w0 π

1/2) exp{–(y2/w0
2+αh)},	 (11.5.)

где P — мощность лазерного излучения. 
Условием получения твердого полимера в облученной области яв-

ляется выполнение неравенства
	 D(y,h)>Ес,	 (11.6.)
и легко показать, что толщина отвержденного трека при у=0 равна
	 h=α-1ln (D/Eс),	 (11.7.)
ширина трека d при h=0 есть
	 d=2w0{ln(D/Eс)},	 (11.8.)
а граница отвержденной области описывается параболой
	 y2/w0

2+αh=const.	 (11.9.)
Доза облучения D связана с мощностью излучения P, радиусом пучка 

(w0) и скоростью его движения (v) по поверхности ФПК соотношением
	 D=P/(vwo π

1/2).	 (11.10.)
Для рассматриваемой модели параметр Lр, которым принято харак-

теризовать ФПК, численно равен α-1. Следует, однако, учитывать, что 
как Lр, так и Ес зависят от плотности энергии инициирующих импуль-
сов или интенсивности излучения при инициировании полимеризации 
непрерывным лазерным излучением и параметров полимеризующейся 
среды, которые изменяются в процессе полимеризации. 
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Для полноты картины необходимо рассмотреть также случай ини-
циирования полимеризации сфокусированным лазерным пучком с гаус-
совым распределением интенсивности, который дискретно (скачками) 
перемещается по поверхности ФПК. В этом случае скорость v=0, и легко 
показать, что h(D) и d(D) определяются соотношениями (11.7.) и (11.8.) 
соответственно, а граница отвержденной области представляет собой 
параболоид вращения. В этом случае, однако, доза облучения
	 D=Pt/(πwo

2).	 (11.11.)
при инициировании полимеризации непрерывным излучением или 
	 D=ФN/(πwo

2)	 (11.12.)
при импульсном инициировании. Такой способ инициирования по-
лимеризации для установок лазерной стереолитографии в настоящее 
время интенсивно развивается в связи с использованием импульсно-
периодических лазеров.

Таким образом, используя разные способы облучения, можно по-
лучить на поверхности ФПК полимерную пленку (плоскость), трек (ли-
нию) или керн (точку). Эти элементарные объекты можно использовать 
для формирования вещественных копий трехмерных объектов по их 
компьютерным образам.
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12. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ТКАНЯМИ

Лазерное излучение, представляющее собой концентрированный 
и узконаправленный поток стерильной энергии, широко используется 
в различных областях медицины в терапевтических, хирургических и 
диагностических целях. Применение лазеров в медицине основывается 
на глубоком понимании как физических, так и биологических процес-
сов, происходящих при взаимодействии излучения с таким сложным 
объектом как биоткань.

Ткани человеческого организма разделяются на мягкие и твердые. 
Мягкие ткани включают органические компоненты и воду (до 70…80%). 
Высокое содержание воды обусловило тот факт, что в основу построения 
большинства моделей лазерного разрушения мягких тканей положены 
оптические и теплофизические характеристики воды. Твердые ткани 
состоят преимущественно из неорганических компонентов; воды в них 
содержится до 10%. Другими основными органическими компонентами 
мягких (мышцы и др.) и твердых (костных) тканей являются функцио-
нальные белки — структурные (коллаген, кератин, эластин) и сократи-
тельные (миозин, актин). В основном из этих белков в мягких тканях 
сформированы функциональные волокна, слои или группы клеток. В 
крови присутствуют транспортные (гемоглобин, миоглобин) и защитные 
(тромбин, антитела) белки. Неорганические компоненты в больших ко-
личествах имеются только в костных тканях — фосфат кальция в виде 
микрокристаллов гидроксиапатита.

Спектр поглощения лазерного излучения в тканях определяется 
видом поглощающих центров и агрегатов — хромофоров. В среднем 
ИК-диапазоне длин волн преобладающим хромофором является вода. 
В УФ и в видимом диапазоне спектра основной вклад в поглощение 
дают белки. Например, гемоглобин и такой важнейший эпидермальный 
хромофор как меланин активно поглощают излучение, начиная с УФ 
вплоть до длины волны 1 мкм. Значения коэффициентов поглощения 
мягких тканей и их основных компонент лежат в диапазоне от 10-3 до 
104 см-1 (табл. 12.2).
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Т а б л и ц а  1 2 . 1 .
Структура и состав некоторых биологических тканей

Вид ткани Структура
Состав

Содержание 
воды, %

Другие основные 
компоненты

Кожа

Последовательно расположенные: 
роговой слой (10–20 мкм), эпидер-
мис (40–150 мкм) и дерма (1000–

4000 мкм), содержащая эластичные 
волокна, сеть кровеносных капил-
ляров и лимфатических сосудов. 

Под дермой расположена подкожная 
жировая клетчатка.

69
Структурные белки 
— кератин, эластин, 

коллаген.

Жировая 
ткань

Совокупность жировых клеток, 
заполненных центральной жировой 

каплей.
20–40 Жирные кислоты и 

глицериды

Скелетная 
мышца

Совокупность параллельно рас-
положенных мышечных волокон 

— миофибрилл (длиной 1–40 мм и 
диаметром 10–60 мкм) в соедини-
тельной ткани. Сеть капилляров.

70

Фибриллярные со-
кратительные белки 
— миозин и актин. 

Коллаген.

Сердечная 
мышца 
(мио-

кардиум)

Трехмерная структура из плотноу-
пакованных мышечных волокон 
(длиной ≤0,08 мм и диаметром 
12–15 мкм). Сеть капилляров.

79

Фибриллярные со-
кратительные белки 
— миозин и актин. 

Коллаген.

Стенка 
сосуда 
(аорта)

Последовательно расположенные 
слои эндотелия, эластичных соеди-
нительных волокон, гладких мышц 

и соединительной ткани.

79 Коллаген, эластин, 
миозин, актин.

Печень

Совокупность клеток печени (гепа-
тоцитов) и густой сети кровеносных 
капилляров (синусоид) и желчных 

протоков.

79 Коллаген

Хрящевая 
ткань 

Трехмерная структура из коллаге-
новых волокон и молекул протео-

гликанов.
80 Коллаген, эластин

Костная 
ткань

Совокупность костных пластинок и 
костных клеток (остеобластов), об-

разующих пористую структуру.
10

Гидроксиапатит 
Ca10(PO4)6(OH)2, 

коллаген. (60 и 30% 
соответственно)

Кровь 
(жидкая 
соедини-
тельная 
ткань)

Вязкая жидкость (совокупность 
кровяных телец в плазме крови). 55

Транспортные (ге-
моглобин, миогло-
бин) и защитные 

(тромбин, антитела) 
белки.
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Т а б л и ц а  1 2 . 2

Лазер СО2 Er:ИАГ Но:ИАГ Nd:ИАГ XeCl KrF ArF

λ, мкм 10,6 2,94 2,1 1,06 0,308 0,248 0,193

α, мкм-1

Вода 794 12000 36 0,61 0,006 0,018 0,1

Кровь ~αводы ~αводы 27,9 9,77 252

Мягкие 
ткани ~αводы ~αводы 35 2–4 180 103 104

В предположении равномерного распределения воды в облучаемом 
объеме для среднего ИК-диапазона длин волн величину коэффициента 
поглощения мягкой ткани можно оценить, умножив αводы на долю со-
держания воды в ткани. 

В тканях свет не только поглощается, но и рассеивается. В предпо-
ложении равномерного распределения поглощающих и рассеивающих 
центров в объеме ткани глубину поглощения можно оценить, исходя из 
закона Бугера−Ламберта. Интенсивность I проходящего через ткань 
толщиной z излучения определяется соотношением
	 I=(1–R) I0 exp[–(α+βs) z],	 (12.1)
где R — коэффициент отражения; I0 — интенсивность падающего излу-
чения; α — коэффициент поглощения; βs — коэффициент рассеяния. 

Коэффициенты поглощения α и рассеяния βs ткани печени для не-
которых длин волн излучения даны в табл. 12.3.

Т а б л и ц а  1 2 . 3

λ, мкм α, см-1 βs, см-1

0,63 6,5 143

1,06 5,9 60,9

2,08 27,2 24,5

10,6 550 –

Энергия лазерного излучения в результате поглощения и рассеяния в 
объеме ткани превращается в тепловую. Характер температурного поля в 
облучаемой области определяется теплофизическими характеристиками 
ткани. Теплоотвод из облучаемой области осуществляется не только 
теплопроводностью, но и за счет движения биологических жидкостей. 
Классификация происходящих в мягких тканях изменений в зависимости 
от температуры представлена в табл. 12.4.
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Т а б л и ц а  1 2 . 4
Изменения ткани в зависимости от температуры

Температура, °С Гистологический эффект Оптический эффект
37 Отсутствует Отсутствует

43-45

Деактивация ферментов, 
изменения в клеточных 

мембранах и зависимости 
от времени облучения 

— гибель клеток, образо-
вание отеков.

Отсутствует

≥60 Денатурация белков, коа-
гуляция, некроз

Сероватая окраска, 
увеличение рассеяния, 

термически индуцирован-
ная частичная или полная 

потеря естественного 
двулучепреломления

≥100

Формирование внекле-
точных вакуолей, испа-

рение внутриклеточной и 
межтканевой жидкости, 
обезвоживание ткани, 

«попкорн»–эффект

Увеличение рассеяния, из-
менение поглощения

≥400–500 Сгорание ткани, карбони-
зация

Увеличение рассеяния, из-
менение поглощения

Отметим другие возможные эффекты в порядке роста интенсивности 
при воздействии лазерного излучения на биологические ткани.

При относительно небольших значениях энергии излучения имеют 
место фотохимические реакции. В этих условиях возможен переход 
атомов и молекул биоткани в возбужденное состояние без изменения ее 
химической структуры. В процессе перехода в основное состояние из-
лучается энергия на другой, как правило, большей длине волны. Такого 
рода биологическая флуоресценция широко используется в медицинской 
практике в диагностических целях.

Низкоинтенсивное лазерное излучение способно стимулировать 
протекание фотохимических реакций в биомолекулах. В основе фото-
химической биостимуляции лежит поглощение энергии излучения био-
тканью, приводящее к изменению стереохимической структуры сложных 
молекул и молекулярных комплексов (например, белков-ферментов, 
нуклеотидов) и, соответственно, их биологической активности. Лазер-
ная биостимуляция широко используется в терапевтических целях для 
лечения различного рода заболеваний. Лазероиндуцированные фотохи-
мические реакции лежат в основе метода фотодинамической терапии, 
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применяемого для лечения злокачественных новообразований. Этот 
метод предусматривает введение в опухолевые клетки специального 
красителя (фотосенсибилизатора), который в них накапливается и за-
держивается дольше, чем в нормальных тканях. Локальное облучение 
опухоли излучением определенной длины волны, соответствующей мак-
симуму поглощения фотосенсибилизатора, инициирует фотохимические 
реакции с образованием синглетного кислорода и гидроксилрадикалов, 
оказывающих разрушающее воздействие на опухолевые клетки.

При более высоких значениях плотности энергии излучения име-
ют место тепловые воздействия, в частности лазерная деструкция 
ткани, сопровождающаяся необратимым разрушением меж- и вну-
тримолекулярных связей и структуры ткани. Тепловые воздействия 
наблюдаются при времени облучения 10-6−102 с и интенсивности 
излучения 103−106 Вт/см2. В зависимости от биофизических свойств 
ткани и параметров излучения могут быть реализованы условия с 
различной степенью теплового воздействия, такие как:

— низкоэнергетические фазовые переходы в тканевой воде, лежа-
щие в основе целенаправленного изменения свойств ткани, например, 
формы хрящей;

— коагуляция, выражающаяся в денатурации белков, что широко 
используется для остановки кровотечений;

— выпаривание (испарение) ткани в процессе ее рассечения или 
перфорации при лазерных хирургических вмешательствах.

При интенсивности излучения 107–109 Вт/см2 и времени воздействия 
<10-8–10-6 с происходит фотоабляция биоткани. И испарение, и фото-
абляция являются способами послойного удаления ткани. Принципи-
альное различие между ними состоит в степени теплового повреждения 
окружающей лазерный канал ткани. При фотоабляции всегда удаляется 
небольшое количество биоматериала. Фотоабляция в чистом виде как 
процесс безожогового удаления ткани путем непосредственного разру-
шения меж- и внутримолекулярных связей, т.е. по типу фотохимического 
механизма, наблюдается в области далекого ультрафиолета (<200 нм) 
или же при сверхкоротких импульсах (пико-и фемтосекундной длитель-
ности). Чем короче длина волны, тем более выражен фотохимический 
механизм разрушения ткани. В ближней УФ области спектра квантовый 
выход фотохимического разложения биомолекул (диссоциация, образова-
ние радикалов и ионов) не превышает нескольких процентов, т.е. процесс 
абляции идет с выделением тепла и нагревом объема ткани. 

В области коротких и сверхкоротких импульсов (нано-, пико- и 
фемтосекундной длительности) и высокой интенсивности излучения 
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(109–1012 Вт/см2) наблюдаются нелинейные эффекты, в частности, опти-
ческий пробой. Оптический пробой — это лавинная ионизация в поле 
лазерного импульса, развивающаяся при некоторой пороговой интенсив-
ности излучения. Для инициирования пробоя необходимы свободные 
электроны. В их отсутствие они могут быть генерированы непосред-
ственно в процессе лазерного воздействия в результате многофотонной 
ионизации атомов и молекул. При пробое возникает плазма (103–104 К) 
и ударная волна (до107–108 Па). 

При тепловом расширении ткани в процессе лазерного облучения, 
образовании паровой фазы и плазмы возникают акустические и удар-
ные волны. Это может привести к механическим повреждениям ткани 
в окрестности облучаемой области из-за высоких локальных давлений 
на фронте ударной волны. За исключением ряда применений лазерного 
излучения в офтальмологии этот эффект практически не учитывается. 
Вместе с тем инициируемые лазерным излучением ударные волны ис-
пользуют в литотрипсии для разрушения камней в желчном и мочевом 
пузырях, почках. 
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13. ЛУЧЕВАЯ ПРОЧНОСТЬ ОПТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ

При формировании очень мощного лазерного излучения оптические 
элементы (особенно установленные в местах концентрации излучения) 
могут подвергаться такому воздействию лучистой энергии, при котором 
они начинают повреждаться. Поэтому необходимо рассчитывать оптиче-
скую систему на лучевую прочность. При этом целью расчета является 
выбор материала и места установки оптических деталей таким образом, 
чтобы обеспечить их работоспособность. Для правильного расчета 
оптической системы нужно знать пороговые значения плотности мощ-
ности или энергии для различных оптических материалов, при которых 
материал начинает повреждаться или разрушаться.

Следует отметить, что механизм разрушения прозрачных деталей под 
воздействием лазерного излучения теоретически изучен недостаточно 
широко и результаты частично получают экспериментальным путем. Од-
нако интерпретация экспериментальных данных не всегда однозначна. 

Это объясняется наличием очень многих факторов, влияющих на 
результат:

— режим работы лазера;
— невоспроизводимость временной и пространственной структуры 

импульса лазера;
— длина волны излучения;
— состояние поверхности;
— показатель преломления материала;
— наличие поглощающих включений (примесей);
— показатель поглощения вещества;
— обработка материала;
— самофокусировка пучка внутри диэлектрика.
Перед разрушением материал проходит следующие стадии повреж-

дения, которые также приводят к нарушению работы: 
— интенсивное поглощение лазерного излучения в локальных по-

верхностных дефектах; 
— деформация поверхностного слоя в отдельных микроскопических 

участках; 
— образование на поверхности высокотемпературной плазмы; 
— оплавление поверхности плазмой;
— механическое разрушение ее ударной волной искрового разряда.
Картины повреждений весьма разнообразны. В большинстве случа-

ев это оплавленное пятно, представляющее собой несколько слившихся 
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вместе центров разрядов; может иметь вид трещин и изломов. Размер по-
вреждений в зависимости от интенсивности излучения составляет десятые 
доли миллиметра и глубина до нескольких десятков микрометров.

Основными механизмами повреждения прозрачных диэлектриков 
являются следующие: 

— гиперзвуковые волны, возникающие в результате вынужденного 
рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ). При этом под воздей-
ствием электрического поля светового излучения возникает мощная 
когерентная акустическая волна. В некоторых случаях ВРМБ является 
единственной причиной разрушения, в других — началом для после-
дующего развития повреждения другими механизмами;

— многофотонное поглощение, при котором в результате поглощения 
сразу нескольких фотонов возникают электроны в зоне проводимости 
диэлектрика. За этим может последовать ускорение электронов в поле 
лазерного луча, ударная ионизация, образование плазмы и пробоя;

— внутризонное поглощение, связанное с оптическим поглощением 
внутри зоны, в результате которого также появляются электроны и раз-
виваются эффекты, как и при многофотонном поглощении;

— поглощение на дефектах вещества;
— высокотемпературная плазма, которая образуется в процессе раз-

вития повреждений и служит причиной термических напряжений;
— суперпозиция волн упругих напряжений, возникающих при по-

глощении излучения;
— различные дефекты на поверхности диэлектрика.
В различных материалах преобладающую роль играют разные ме-

ханизмы. Разрушения могут возникать как на передней (входной), так и 
на задней (выходной) поверхности. Их называют поверхностными раз-
рушениями. Кроме того, возникают разрушения и в объеме материала 
(объемные разрушения). Причиной поверхностных разрушений является 
нагрев, ударная волна и акустические фононы, а объемных разрушений 
— только нагрев. Начинаются разрушения на выходной поверхности за 
счет гиперзвуковой волны, усиливающейся в направлении распростра-
нения излучения. При увеличении плотности излучения разрушается 
передняя поверхность, и при еще большей интенсивности разрушения 
могут происходить внутри объема. Порог разрушения имеет наибольшее 
значение для внутренних (объемных) разрушений и наименьшее — для 
поверхностных разрушений на задней поверхности. Теоретически по-
верхности должны иметь тот же порог разрушения, что и в объеме, но 
на практике он гораздо ниже. Это обусловлено концентрацией силовых 
линий около трещин и царапин.
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В настоящее время считается, что основной причиной объемных 
разрушений прозрачных диэлектриков является наличие различных по-
глощающих дефектов, всегда присутствующих в реальном диэлектрике. 
Причиной разрушения стекла является нагрев металлических включений. 
В отсутствии таких включений порог объемных разрушений определя-
ется порогом самофокусировки.

В ряде случаев оптический элемент может выйти из строя даже 
без повреждения материала. Так было установлено, что под действием 
мощных импульсов излучения лазера на СО2 на поверхности некоторых 
оптических материалов возникает непрозрачность (плазма), в результате 
чего излучение не проходит через элемент, в то время как его поверхность 
остается неразрушенной.

Интерпретация результатов при поверхностном разрушении более 
сложная, так как результаты зависят от состояния поверхности (степени 
шлифовки и полировки) и термической обработки. Следует иметь в виду, 
что под порогом разрушения иногда понимается максимальная плотность 
энергии, которую материал еще выдерживает без разрушения, а не та, при 
которой уже происходит разрушение. Различие между этими величинами 
может быть значительным. Величина порога поверхностного разрушения 
в стекле связана с содержанием окислов, теплоемкостью, вязкостью. Тонко 
отожженные стекла имеют более высокий порог объемного разрушения, 
чем неотожженные. Травление кислотой увеличивает, например, порог 
поверхностного разрушения бариевого крона примерно в 1,5 раза.

При полном внутреннем отражении разрушение происходит на 
границах раздела. Если за стеклом находится жидкость, то разрушение 
происходит на задней поверхности, как и в случае, когда ее нет; то же 
наблюдается, если бензол или нитробензол окружает стекло с обеих сто-
рон. Однако если стекло находится в спирте или воде, то разрушается и 
задняя и передняя поверхности. Наличие пыли и остатков очищающей 
жидкости приводит к снижению порога разрушения. Улучшение качества 
полировки приводит к увеличению порога разрушения.

При расчете плотности энергии в оптических деталях необходимо 
учитывать возможность фокусировки излучения, отраженного от грани-
цы раздела двух сред. Например, при прохождении излучения через линзу 
с выпуклыми поверхностями излучение может фокусироваться сначала 
задней, а потом передней поверхностью в точку на оси линзы. Это при-
водит к тому, что поврежденные места располагаются на оси линзы, что 
наблюдалось экспериментально. Понятно, что в отрицательных линзах 
этого не происходит.

Если излучение происходит на нескольких поперечных модах, то 
обычно рассчитывается средняя плотность мощности как мощность 
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излучения, отнесенная к пло-щади сечения пучка. Однако при много-
модовом излучении интенсивность в какой-либо точке пучка может пре-
высить среднее значение плотности, что приведет к разрушению, даже 
если средняя плотность меньше порога разрушения. В исследованиях 
поэтому обычно применяют одномодовое излучение на основной моде 
ТЕМоо. При этом максимальная плотность потока излучения равна 
Ммах=2Ф/πw2, где Ф — полный поток; w — размер сечения пучка.

Как уже отмечалось, значения порога разрушения для различных 
материалов получаются из эксперимента. 

 Пороговое значение энергии поверхностного разрушения стекол 
лазерным излучением зависит от диаметра облучаемой поверхности

Qпор~D–m Дж/мм2,
где m — постоянная для данной поверхности величина, близкая к еди-
нице; D — эффективный диаметр облучаемой поверхности. 

Эта зависимость справедлива и для одномодового, и для многомодового 
режимов излучения лазера при ∆t=1,5·10–8 с и 190 мкм<D<10 мм. В экс-
перименте использовался неодимовый лазер с λ=1,06 мкм. Если известна 
пороговая плотность энергии при ∆t1, то для некоторых материалов можно 
найти это значение и при ∆t2:

Q(2)
пор=Q(1)

пор(∆t1/∆t2).
Выражение справедливо при изменении длительности импульса 

от 10–12 с до десятков миллисекунд при одной и той же площади пучка. 
Например, для оптической керамики (германий) пороговые значения 
энергии разрушения могут быть Mпор>103Вт/см2. Лучевая прочность зо-
лотых покрытий зависит от материала подложки и толщины d покрытия. 
Порог разрушения под действием импульса лазера на СО2 составляет 
5…18 МВт/см2 (d=0,14 мкм) и 14…34 МВт/см2 (d=0,28 мкм).

При исследовании стойкости диэлектрических покрытий из суль-
фида цинка и фтористого магния к излучению импульсного лазера на 
рубине (∆t=40 нс), работающего в режиме модуляции добротности, 
установлено, что, если плотность энергии меньше порога разрушения 
покрытия, то после каждого импульса происходит уменьшение отража-
тельной способности покрытия. Причем чем меньше порог разруше-
ния покрытия от одной вспышки, тем меньше и пороговая плотность 
энергии, при которой достигается заданное уменьшение отражательной 
способности при заданном числе импульсов. Такой же характер зависи-
мости отмечается и для режима свободной генерации.

Ориентировочные значения пороговых плотностей мощности и 
энергии для некоторых оптических материалов приведены в табл. 13.1. 
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Т а б л и ц а  1 3 . 1

Материал Пороговая плот-
ность [Вт/см2 ]

Параметры излуче-
ния λ [мкм]; ∆t [с]

Характер 
повреждения

Стекло

Алюмосиликатное
Разрушение при 

фокусировке вну-
три образца

закаленное 0,6·1010 0,6943; 70 10–9

обожженное 1,54·1010 "

Боросиликатное 
закаленное 0,6·1010 " "

Кварцевое 47·1010 " "

Крон тяжелый 
бариевый 71·1010 " "

Крон 50·1010 " "

Сверхтяжелый 
флинт 0,56·1010 " "

Кристаллы 

Германий 3·103 " Разрушение

Алмаз 109 " "

Рубин 106 " "

Естественный 
кварц 0,24·1010 " "

Ниобат лития 17·107 1,06; 10 10–9 "

Покрытия 

Золотая пленка 5·105 " Плавление

Полированная 
медь >5·105 " Потускнение

Интерференци-
онное >109 " Повреждение 
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14. ПРАКТИКУМ
по курсу

Взаимодействие лазерного излучения с веществом

1. Инструкция по охране и технике безопасности при работе с тех-
нологическими лазерными установками

2. Расчетное задание на тему: «Закалка железноуглеродистых сплавов 
излучением лазера непрерывного действия» 

3. Лабораторная работа «Экспериментальное изучение процессов 
закалки сталей»

4. Лабораторная работа «Оптимизация режимов лазерной резки 
металлических материалов»

5. Лабораторная работа «Сравнение эффективности и качества ла-
зерной резки сталей с кислородом и неактивным газом»

Инструкция
по охране труда и технике безопасности при работе с лазерными 

технологическими установками

1. ВВОДНАЯ ЧАСТЬ
1.1. При эксплуатации лазерных установок основными источниками 

опасности являются:
— невидимое глазом лазерное излучение большой мощности;
— высокое напряжение;
— загрязнение окружающего воздуха вредными веществами при 
взаимодействии лазерного излучения с материалами;
— использование сжатых газов;
— движущиеся части механических координатных систем.

Характер работы на лазерных технологических установках требует 
от персонала внимательности, дисциплинированности, осторожности, 
правильной эксплуатации лазерных установок и хороших знаний правил 
техники безопасности.

1.2. К работе на лазерных технологических установках (лазерах) 
допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие медицинский осмотр 
и не имеющие медицинских противопоказаний к данной работе. Перио-
дичность медицинских осмотров — один год.

1.3. Перед работой на лазерной технологической установке не-
обходимо ознакомиться с ее инструкцией по эксплуатации и изучить 
материальную часть.
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1.4. Лица, работающие с лазерными установками, должны иметь 
II-IV квалификационную группу по электробезопасности в соответ-
ствии с ПТЭ и ПТБ.

1.5. Кроме требований, изложенных в настоящей инструкции, пер-
сонал должен:

1.5.1. Знать и выполнять инструкцию «По эксплуатации баллонов 
со сжатыми и растворенными газами»;
1.5.2. Изучить противопожарные правила, освоить противопожар-
ный инвентарь и правила пользования им;
1.5.3. Уметь практически оказывать первую (доврачебную) помощь 
пострадавшему (приемы искусственного дыхания, промывания 
глаз и пр.) при поражениях электрическим током, лазерным из-
лучением и других травмах;
1.5.4. Руководствоваться инструкциями по транспортировке, та-
келажным работам, монтажу, пуску, регулировке, управлению и 
эксплуатации лазерной установки.

1.6. Во время работы оператора на электроустановках напряжением 
свыше 1000 В в помещении должен находиться еще один человек с ква-
лификационной группой не ниже II, имеющий право работать на этих 
установках. Если на установке отсутствуют открытые токоведущие части, 
разрешается работать одному человеку, но при условии нахождения в по-
мещении сотрудника, знающего приемы оказания первой помощи при по-
ражении электрическим током (квалификационная группа не ниже II).

1.7. Лица, не выполняющие требований настоящей инструкции, при-
влекаются к ответственности согласно Правилам трудового распорядка 
организации и действующему законодательству.

2. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ
2.1. Носить на работе чистую и исправную одежду и обувь. Пользо-

ваться спецодеждой и средствами индивидуальной защиты.
2.2. Все рабочие проходы и рабочее место содержать в чистоте и по-

рядке, не загромождать их посторонними предметами. Ежедневно после 
окончания работы приводить рабочее место в порядок.

2.3. Не допускать присутствия на рабочем месте лиц, не имеющих 
отношения к Вашей работе.

2.4. Быть внимательными во время работы, не отвлекаться от своих 
прямых обязанностей и не отвлекать других посторонними делами, не 
оставлять работающее оборудование без присмотра.

2.5. Запрещается приступать к работе в состоянии алкогольного, 
наркотического, токсикологического и т.п. опьянения или в случае пло-
хого общего самочувствия,
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2.6. Все устройства, входящие в состав лазерных технологических 
установок, должны содержаться в исправном состоянии и быть безопас-
ными в работе.

2.7. При обнаружении каких-либо неисправностей надо немедленно 
поставить об этом в известность руководителя работ.

2.8. Ремонт и наладочные работы на лазерных установках должны 
проводиться специально выделенным, обученным и проинструктиро-
ванным персоналом.

2.9. Не выполнять требований и распоряжений, если они противо-
речат правилам техники безопасности.

2.10. При несчастном случае с Вами или с товарищем по работе сле-
дует сообщить об этом руководителю работ и обратиться в медицинский 
пункт. При необходимости вызвать скорую помощь.

2.11. В случае пожара или загорания немедленно сообщить в пожар-
ную охрану и приступить к тушению пожара имеющимися средствами 
пожаротушения.

3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
До начала работы

3.1. Надеть и привести в порядок спецодежду (халат). Подготовить 
исправные средства индивидуальной защиты (защитные очки со свето-
фильтрами, лицевые щитки или маски), предусмотренные технологиче-
ской документацией.

3.2. Проверить и убедиться в исправности системы вентиляции и 
отсасывающих устройств в рабочей зоне.

3.3. Проверить состояние и исправность защитных средств:
заземлений;
кожухов, закрывающих трассы лазерного луча;
блокировок и защитных кожухов электрических блоков и токове-
дущих частей;
ламп индикации, сигнализации и блокировок;
чистоту газовых редукторов, баллонов со сжатыми газами;
средств пожаротушения, аптечки.

Во время работы
3.4. В зоне прохождения лазерного луча и вблизи ее нельзя распола-

гать детали, устройства, материалы с высоким коэффициентом отраже-
ния и зеркальными поверхностями (за исключением предусмотренных 
специальных оптических элементов).

3.5. Для исключения возможности пожара в качестве преграды для 
основного и отраженного лазерных лучей следует использовать спецке-
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рамику, асбест, огнеупорный кирпич. Необходимо регулярно следить за 
их состоянием и при прогорании заменять.

3.6. Необходимо следить за нормальной работой вытяжной венти-
ляции.

3.7. При работе на технологических СО2~лазерах наблюдать за 
техпроцессом разрешается только через специальный защитный экран 
(маску) из оргстекла, полностью поглощающего рассеянное излучение 
этих лазеров.

ВНИМАНИЕ: Помни, что при случайном попадании прямого лазер-
ного пучка (λ=10,6 мкм) на экран возможно загорание оргстекла.

3.8. При работе на технологических твердотельных лазерных уста-
новках смотреть на обрабатываемую деталь можно только через свето-
фильтры или специальные очки со стеклами, полностью поглощающими 
лазерное излучение соответствующих длин волн.

3.9. Если при лазерном техпроцессе происходит сильный нагрев и 
яркое свечение обрабатываемого участка детали, то при наблюдении 
за указанным техпроцессом необходимо дополнительно к основным 
защитным средствам использовать очки закрытого типа со стеклами 
марки ТС-2.

3.10. При начале ремонтных работ необходимо отключить полностью 
силовое питание и питание электрических цепей управления.

3.11. В исключительных случаях только с разрешения администра-
ции (руководителя работ) допускается проведение наладочных работ на 
действующей лазерной установке.

При этом необходимо применять индивидуальные средства защиты 
от поражения электрическим током (резиновые коврики, перчатки и пр.) 
и от поражения лазерным излучением (защитные очки, лицевые щитки и 
пр.) и выставлять предупредительный плакат («Ремонт», «Наладка»).

ЗАПРЕЩАЕТСЯ:
3.12. Проводить ремонтные и наладочные работы одному человеку.
3.13. Находиться в зоне прохождения луча лазера.
3.14. Смотреть на луч или отражение луча лазера.
3.15. Работать на установке с неисправными ограждением, блоки-

ровками, заземлениями, защитными приспособлениями.
3.16. Работать без защитных средств.
3.17. Прикасаться к элементам, клеммам, электропроводам электро-

оборудования лазерных установок, арматуре общего освещения.
3.18. Оставлять работающую установку под высоким напряжением 

без присмотра, уходя с рабочего места даже на короткое время.
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По окончании работы
3.19. Выключить установку в соответствии с ее инструкцией по 

эксплуатации.
3.20. Привести в порядок рабочее место.

4. ДЕЙСТВИЯ ПЕРСОНАЛА ПО ОКАЗАНИЮ ПЕРВОЙ ПОМОЩИ 
ПОСТРАДАВШИМ ПРИ ПОРАЖЕНИИ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
ИЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ.

4.1. При поражении лазерным лучом или электрическим током 
возможны ожоги, кровотечения, обмороки (тепловой стресс), шок, на-
рушение дыхания, аритмия и остановка сердца. В случае поражения 
человека необходимо:

4.2. Немедленно отключить лазерную установку. Отделить постра-
давшего от токоведущих частей, деталей, надев предварительно диэ-
лектрические перчатки и встав на диэлектрический коврик; перенести 
пострадавшего на свободное место.

4.3. Вызвать врача, скорую помощь или (в легких случаях) направить 
пострадавшего в медицинское учреждение, сообщить о случившемся 
руководителю.

4.4. Первая помощь зависит от состояния, в котором находится по-
страдавший. В случае легкого поражения пострадавший сам себе оказывает 
первую помощь. Кроме того, товарищи по работе также обязаны оказать по-
страдавшему помощь с использованием средств медицинской аптечки.

4.5. При наличии острой сердечно-сосудистой недостаточности не-
обходима скорая и неотложная медицинская помощь.

4.6. При отсутствии признаков жизни (дыхания, сердцебиения, 
пульса) следует немедленно приступить к искусственному дыханию 
«изо рта в рот». Искусственное дыхание осуществляется одновременно 
с непрямым массажем сердца, при этом пострадавший лежит на спине, 
лицом вверх, голова слегка повернута в сторону. Действия оказывающего 
помощь при этом сводятся к ритмичному, в темпе своего дыхания (12−15 
раз в минуту), надавливанию обеими руками на нижнюю часть грудной 
клетки пострадавшего.

4.7. В случае подозрения на повреждение лазерным излучением 
глаз или кожных покровов пострадавший должен быть доставлен в 
здравпункт. При повреждении глаз или значительном повреждении кожи 
пострадавший должен быть обследован специалистом офтальмологом 
или дерматологом и находиться под их наблюдением.

4.8. При ожогах первая помощь заключается в предотвращении 
травматизации и загрязнения пораженной поверхности и осуществляется 
наложением асептической повязки (индивидуальный пакет).
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4.9. Медицинская помощь пострадавшим при поражении лазерным 
излучением или электрическим током оказывается на здравпункте или 
в медицинском учреждении.

Расчетное задание
«Закалка железоуглеродистых сплавов

излучением лазера непрерывного действия»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является ознакомление с лазерными технологически-

ми установками на базе мощных непрерывных СО2 и АИГ лазеров, а так-
же определение их основных возможностей по лазерной закалке сталей 
и чугунов. Основной задачей работы является нахождение оптимальных 
режимов лазерной закалки, включая инженерный расчет оптимальных 
режимов лазерной закалки.

ВНИМАНИЕ! Без изучения инструкции по технике безопасности 
к работе на лазерной установке не приступать! Работа на лазерной 
установке производится только под руководством и наблюдением пре-
подавателя или дежурного лаборанта!

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная закалка (термоупрочнение) является одним из важных 

производственных применений мощных лазеров.
Многие металлы могут существовать в различных кристаллических 

формах (модификациях). Термическая обработка служит для целенаправ-
ленного изменения и улучшения механических свойств и повышения 
эксплуатационных характеристик металлических деталей. В подавляю-
щем большинстве случаев закалке подвергаются железоуглеродистые 
сплавы (стали, чугуны).

Структурные превращения в железоуглеродистых сплавах описыва-
ются диаграммой состояния Fe – Fe3C (железо − цементит). Сущность за-
калки состоит в образовании при нагреве выше температуры закалки Тзак 
(температуры аустенизации при быстром нагреве) высокотемпературной 
фазы — аустенита, которая при быстром охлаждении бездиффузионно 
превращается в мартенсит. Характерными особенностями мартенсита 
являются как его высокая твердость и прочность, так и повышенная 
хрупкость. Мартенсит, по сравнению с другими структурными состав-
ляющими сталей, имеет наибольший удельный объем, что является одной 
из основных причин возникновения при закалке больших внутренних 
напряжений, вызывающих деформацию изделий.
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По сравнению с обычными, традиционными технологиями упроч-
нения лазерная закалка имеет ряд преимуществ:

— локальный нагрев и малое тепловложение резко уменьшают на-
пряжения и деформации деталей, снижают риск хрупкого разрушения;

— возможность закалки лишь отдельных участков детали (тех, ко-
торые подвергаются износу);

— возможность закалки внутренних поверхностей и труднодоступ-
ных зон;

— отсутствие закалочных сред и высокая экологичность процесса;
— большая гибкость и лёгкая перестраиваемость лазерного обо-

рудования для обработки разных типов деталей.
Модель и расчеты. Размеры, форма закаленных зон, их струк-

тура и свойства определяются температурными полями в металле и 
характером их изменения во времени. Рассмотрим лазерную закалку 
(рис. 1) как задачу нагрева полубесконечной среды с теплопрово-
дностью λ и температуропро-
водностью α движущимся со 
скоростью v поверхностным 
однородным тепловым источ-
ником шириной 2r ,  длиной 
2rG  и мощностью АРо (где 
r — радиус лазерного пучка; 
Ро — мощность лазерного из-
лучения; А — поглощательная 
способность материала на дли-
не волны лазерного излучения; 
G — параметр, описывающий 
форму пятна нагрева). Опреде-
ление температуры в полубес-
конечной среде с постоянными 
теплофизическими коэффици-
ентами ограниченным поверх-
ностным источником тепла свя-
зано с вычислением интеграла 
численными методами. Для 
приближенных инженерных 
расчетов можно воспользо-
ваться более простой моделью 
одномерного нагрева полубес-

Рис. 1. Схема лазерной закалки:
1 — лазерный пучек; 2 — сканатор; 3 — фокусирующая 
линза; 4 — обрабатываемый материал; Po — мощность 

лазерного излучения; r — радиус лазерного пучка на по-
верхности материала; S — площадь зоны нагрева; 

Zзак — глубина зоны закалки; V — скорость перемеще-
ния обрабатываемого материала относительно зоны 

нагрева

Po

2

1

2r

3

4

5 S

V

Z з
ак
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конечной среды неограниченным поверхностным тепловым источ-
ником с постоянной интенсивностью

0
ýô 2 ,APq

r G
γ

=
π

(1)

действующего в течение времени

zak
2 .rt =
υ

(2)

Зависимость доли γ, распространяющейся в глубь металла энергии 
от безразмерного параметра R=vr/(2a), рассчитанная на компьютере для 
тепловых источников различной формы, приведена на рис. 2.

Распределение температуры по глубине материала в этом случае 
дается формулой

ýô( )  4  , 
4

q zÒ z,t at ierfc
at

 
= ⋅  λ  

(3)

где ierfc — функция интеграла вероятности, представленная в справоч-
никах табличными значениями или рассчитываемая на компьютере чис-

ленными методами. Разложив эту 
функцию в ряд и ограничиваясь 
линейным приближением, полу-
чим следующее приближенное 
решение тепловой задачи;

ýô 4( , ) ( ).
q atT z t z= ⋅ −
λ π

(4)

Максимальная глубина за-
калки получается в том случае, 
если температура на поверхности 
металла доходит до температуры 
плавления Тпл. Как следует из 
выражения (4), для этого интен-
сивность теплового источника 
должна составлять

ýô .ï ë. ï ë .
4

q T
at
π

= λ (5)

Считая, что закалка происходит во всей области, где температура 
металла выше температуры закалки Тзак (температуры аустенизации), из 
формул (4) и (5) можно определить максимально достижимую глубину 
закалки без оплавления (и нарушения геометрии) поверхности:

Рис. 2. Доля тепла γ, распространяющаяся 
в направлении оси Z в глубь материала, в 

зависимости от параметра R=vr/(2a):
1 — движущийся поверхностный однородный тепловой 

источник в виде полосы с отношением длина/ширина 
G>10; 2 — источник в виде прямоугольника с отноше-
нием длина/ширина G~3...5; 3 — источник в виде круга 

(G=1)
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ï ë çàê
çàê
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4 .T Tatz
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−

= ⋅
π
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Соответственно, если известна требуемая глубина закалки zзак (например, 
из условия допустимого износа детали в процессе эксплуатации), то, преоб-
разовав выражение (6), найдем требуемое время действия источника тепла

2
2çàê ï ë

çàê
ï ë çàê

( ) ,
4
z Tt
a T T

π
= ⋅

−
(7)

а с учетом выражения (5) найдем и необходимую интенсивность тепло-
вого источника

ï ë çàê
ýô .ï ë

çàê

( ) .T Tq
z

λ −
= (8)

Вместо выражений (7) и (8) удобно применять следующую эквива-
лентную пару формул:

0 çàê

ï ë çàê

,
( )
AP zr

G T T
γ
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πλ −

(9)

3/2
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2 3/2

8 ( ) .ï ë çàê

ï ë çàê

AP a T T
G T z
γ −
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πλ π

(10)

Как известно, закалка предполагает не только нагрев металла выше тем-
пературы Тзак, но и достаточно быстрое охлаждение. Скорость охлаждения 
должна быть выше критической скорости закалки, то есть такой, при кото-
рой весь аустенит, не распадаясь, переохлаждается до температуры начала 
мартенситного превращения Тм. При лазерной закалке охлаждение нагретой 
зоны происходит за счет отвода тепла в массу металла, поэтому общий объем 
детали должен быть существенно больше объема закаливаемой зоны.

Точность расчетов по изложенной выше модели составляет 10 %.

3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ РЕЖИМОВ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 
Табличные данные

Чугун серый СЧ20 Сталь углерод. инстр. У10

Коэф. теплопроводности λ, Вт/(см.град) 0,5 0,3

Коэф. температуропроводности, а, см2/с 0,13 0,06

Температура плавления, Tпл,°С 1140 1350 (*)

Температура закалки, Tзак,°С 900 780

(*)Для другой марки стали уточнить по диаграмме состояний
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Поглощательная способность поверхности обрабатываемой детали 
при условии использования большинства известных поглощающих по-
крытий близка к значению А=0,7. Микротвердость сталей после лазерной 
закалки определяется по графику, приведенному на рис. 3.
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА.
Расчет N1.

Определить режим закалки стали У10 (содержание углерода 1,0 %) 
излучением СО2 — лазера мощностью Ро=1000 Вт с пучком круглой 
формы (G=1) на глубину zзак=0,06 см.

Решение найдем методом 
последовательных приближений. 
Вначале положим γ0=1,0 и по 
формулам (9,10) найдем r0=0,28 
см, v0=2,12 см/с. Этим значениям 
соответствует R0=4,9, для которо-
го по рис. 2 для круглого лазер-
ного пучка γ0=0,8. Для этого у1 
снова пересчитаем по формулам 
(9,10) режим и найдем r1=0,249 
см, v1=1,88 см/с; R1=3,9; γ2=0,77. 
Ещё раз пересчитаем режим и 
найдем r2=0,245 см, v2=1,86 см/с. 
Видим, что r2, v2 отличаются от r1, 
v1 менее чем на 10 %, что лежит 

в пределах точности описанной выше модели.
Результат: Режим закалки — r=0,245 см, v=1,86 см/с. По рис.3 

ожидаемая микротвердость закаленного слоя Нμ=11,5 *103 мПа.
Расчет N2.

Определить режим закалки серого чугуна СЧ20 на глубину zзак=0,05 
см излучением СО2–лазера мощностью Р0=2500 Вт с пучком, сфокуси-
рованным в прямоугольник с G=4. Оценить ширину закаленной зоны.

Решение найдем методом последовательных приближений. Вначале 
положим γ0=1,0 и по формулам (9,10) найдем r0=0,24 см, v0=1,41 см/с. 
Этим значениям соответствует R0=1,3, для которого по рис. 2 для пря-
моугольного (G=4) лазерного пучка γ1=–0,71. Для этого γ1 снова пере-
считаем по формулам (9,10) режим и найдем r1=0,20 см, v1–1,19 см/с; 
R1=0,93; γ2=0,65. Ещё раз пересчитаем режим и найдем r2=0,19 см, 
v2=1,14 см/с. Видим, что r2 , v2 отличаются от r1, v1 менее чем на 10 %, 
что лежит в пределах точности описанной выше модели.

Рис. 3. Зависимость микротвердости зоны 
лазерной закалки от содержания углерода 

в стали
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Результат: Режим закалки — r=0,19 см, v=1,14 см/с. Ширину зака-
ленной дорожки примем равной ширине лазерного пучка: 2rG=1,52 см.
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА:

Мощность лазера [Вт]: 1-500; 2-600; 3-700; 4-800; 5-900; 6-1000.
Конфигурация сечения пучка: Щ — щель, П — прямоугольник; 

К — круг.
Глубина закалки [см]: 0,05 …. 0.1 с дискретностью 0,01.

Содержание отчета
1. Рассчитать режимы закалки и построить графики зависимости r 

и V от Zзак.
2. Указать зоны неоптимальных режимов при малых и больших zзак и 

объяснить их смысл. Объяснить смысл необходимости одновременного 
изменения радиуса пучка r и скорости v при изменении требуемой zзак.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Основные требования техники безопасности при работе с лазерной 

установкой.
2. Качественное описание процессов при лазерной закалке железоу-

глеродистых сплавов.
3. Критерии выбора оптимальных режимов лазерной закалки.
4. Основные параметры, задающие режим лазерной закалки.
5. Основные показатели, характеризующие качественные и коли-

чественные результаты лазерной закалки железоуглеродистых сплавов.

Лабораторная работа
«Экспериментальное изучение процесса закалки сталей 

излучением лазера непрерывного действия»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является ознакомление с лазерными технологически-

ми установками на базе мощных непрерывных СО2 и АИГ лазеров, а так-
же определение их основных возможностей по лазерной закалке сталей 
и чугунов. Основной задачей работы является нахождение оптимальных 
режимов лазерной закалки, включая инженерный расчет оптимальных 
режимов лазерной закалки.

ВНИМАНИЕ! Без изучения инструкции по технике безопасности 
к работе на лазерной установке не приступать! Работа на лазерной 
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установке производится только под руководством, и наблюдением пре-
подавателя или дежурного лаборанта!

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная закалка (термоупрочнение) является одним из важных 

производственных применений мощных лазеров.
Многие металлы могут существовать в различных кристаллических 

формах (модификациях). Термическая обработка служит для целенаправ-
ленного изменения и улучшения механических свойств и повышения 
эксплуатационных характеристик металлических деталей. В подавляю-
щем большинстве случаев закалке подвергаются железоуглеродистые 
сплавы (стали, чугуны).

Структурные превращения в железоуглеродистых сплавах описыва-
ются диаграммой состояния Fe – Fe3C (железо − цементит). Сущность за-
калки состоит в образовании при нагреве выше температуры закалки Тзак 
(температуры аустенизации при быстром нагреве) высокотемпературной 
фазы — аустенита, которая при быстром охлаждении бездиффузионно 
превращается в мартенсит. Характерными особенностями мартенсита 
являются как его высокая твердость и прочность, так и повышенная 
хрупкость. Мартенсит, по сравнению с другими структурными состав-
ляющими сталей, имеет наибольший удельный объем, что является одной 
из основных причин возникновения при закалке больших внутренних 
напряжений, вызывающих деформацию изделий.

По сравнению с обычными, традиционными технологиями упроч-
нения лазерная закалка имеет ряд преимуществ:

— локальный нагрев и малое тепловложение резко уменьшают на-
пряжения и деформации деталей, снижают риск хрупкого разрушения;

— возможность закалки лишь отдельных участков детали (тех, ко-
торые подвергаются износу);

— возможность закалки внутренних поверхностей и труднодоступ-
ных зон;

— отсутствие закалочных сред и высокая экологичность процесса;
— большая гибкость и лёгкая перестраиваемость лазерного обо-

рудования для обработки разных типов деталей.
Если известна (предварительно задана) требуемая глубина закалки 

zзак (например, из условия допустимого износа детали в процессе эксплуа-
тации), то в рамках нашей приближенной модели инженерных расчетов 
режим закалки определяется по следующим формулам:

0 ,
( )

çàê

ï ë çàê

AP zr
G T T

γ
=

πλ −
(3)
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Как известно, закалка предполагает не только нагрев металла 
выше температуры Тзак, но и достаточно быстрое охлаждение. Скорость 
охлаждения должна быть выше критической скорости закалки, то есть 
такой, при которой весь аустенит, не распадаясь, переохлаждается до 
температуры начала мартенситного превращения Тм. При лазерной за-
калке охлаждение нагретой зоны происходит за счет отвода тепла в массу 
металла, поэтому общий объем детали должен быть существенно больше 
объема закаливаемой зоны.

Точность расчетов по изложенной выше модели составляет 10 %.
Поглощательная способность поверхности обрабатываемой детали 

при условии использования большинства известных поглощающих по-
крытий близка к значению А=0,7. Микротвердость сталей после лазер-
ной закалки определяется по графику, приведенному на рис.3.

Указать зоны неоптимальных режимов при малых и больших 
zзак и объяснить их смысл. Объяснить смысл необходимости одно-
временного изменения, радиуса пучка r и скорости v при изменении 
требуемой zзак.

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Порядок выполнения работы
1. Рассчитать режимы закалки фосфатированных образцов из стали 

35 излучением АИГ-лазера (длина волны излучения 1,06 мкм) при вы-
ходной мощности Ро=300 Вт для круглого пучка (G=l) для различных 
глубин закалки zзак и результаты записать в табл. 1:

Т а б л и ц а  1

№ 1 2 3

zзак, см 0,03 0,04 0,05

r, см

V, см/с

Определить по рис.3 для стали 35 (содержание углерода 0,35 %) 
ожидаемую микротвердость закаленной зоны.

2. Включить лазерную установку. (Включение производится только 
преподавателем, или лаборантом).
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3. Определить угловую расходимость лазерного пучка 2Θ после 
фокусирующей системы (см. рис.1) по результатам измерений размера 
пятна 2r и величины дефокусировки ∆F. Пятно (видимое изображение 
лазерного пучка) наблюдать в дальней зоне (∆F~100 мм) на специальном 
керамическом визуализаторе ИК-излучения.

4. Рассчитать требуемые значения дефокусировки ∆F1,2,3 для полу-
чения в зоне обработки радиусов лазерного пучка, записанных в табл.1.

5. Произвести лазерную закалку стальных образцов по режимам 1, 
2, 3 из табл. 1, для чего:

5.1. Задать необходимый размер r1 лазерного пучка на образце (т.е. 
установить необходимую дефокусировку ∆F1).
5.2. В программе ЧПУ лазерной установки записать необходимую 
скорость обработки v1 (проконсультироваться у преподавателя или 
лаборанта).
5.3. Установить образец №1 на рабочем столе лазерной установки 
и произвести лазерную обработку по режиму 1 (под руководством 
преподавателя или лаборанта).
5.4. Повторить действия по п.п.5.1….5.3 для образцов № 2,3 на 
соответствующих режимах из табл.1.

6. Выключить лазерную установку (Выключение производится 
только преподавателем или лаборантом).

7. Измерить микротвердость основного металла на образцах и на 
закаленных лазером зонах.

8. Изготовить шлифы и провести металлографический анализ сече-
ния закаленных зон и измерение их геометрических размеров.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Основные требования техники безопасности при работе с лазерной 

установкой.
2. Качественное описание процессов при лазерной закалке железоу-

глеродистых сплавов.
3. Критерии выбора оптимальных режимов лазерной закалки.
4. Основные параметры, задающие режим лазерной закалки.
5. Основные показатели, характеризующие качественные и коли-

чественные результаты лазерной закалки железоуглеродистых сплавов.



95

Лабораторная работа
«Оптимизация режимов лазерной резки 

металлических материалов»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является ознакомление с лазерной технологической 

установкой на базе мощного непрерывного твердотельного АИГ-лазера, а 
также определение ее основных возможностей по резке металлов. Основ-
ной задачей работы является нахождение оптимальных режимов лазерной 
резки и определение зависимости предельной скорости резки стали от 
толщины разрезаемого листа или от мощности лазерного излучения.

ВНИМАНИЕ! Без изучения инструкции по технике безопасности 
к работе не приступать! Работа на лазерной установке производится 
только под руководством и наблюдением преподавателя или дежурного 
лаборанта!

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная резка является одним из самых распространенных произ-

водственных применений мощных лазеров. Общая схема резки материа-
лов лучом лазера приведена на рис. 1.

Сфокусированный лазерный пучок 2 достаточно высокой интен-
сивности нагревает металл 9 выше температуры плавления, и в объем 
материала начинает распространяться фазовая граница расплава, которая 
при определенных условиях достигает нижней поверхности материала. 
Струя газа 8, выходящая из сопла 7 соосно с лазерным пучком, выдувает 
жидкий металл. Таким образом, при перемещении заготовки относитель-
но резака 5 формируется линия реза. Если в качестве газа используется 
кислород, то часть энергии, затрачиваемой на резку, получается за счет 
экзотермической реакции между металлом и кислородом, что позволяет 
увеличить эффективность процесса в полтора — два раза.

Основными параметрами газолазерной резки металлов являются 
следующие:

— мощность лазерного излучения;
— длина волны лазерного излучения;
— диаметр, модовая структура и расходимость лазерного пучка; 
— фокусное расстояние линзы в резаке;
— толщина разрезаемого материала;
— скорость резки;
— состав и давление поддуваемого газа. 
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Качество резки определяется по следующим показателям: 
— шероховатость Rz поверхности реза;
— величина зоны термического влияния;
— ширина реза;
— количество грата, (грат — крупинки и наплывы застывшего 
металла и его окислов на нижней кромке реза).

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная резка по совокупности одновременно протекающих физико-

химических процессов есть весьма сложное явление, и в настоящее время 
нет адекватной теоретической расчетной модели, описывающей ее во всей 
полноте. Поэтому большое значение имеют экспериментальные данные 
и практические результаты. Настоящая лабораторная работа посвящена 
практическому определению оптимальных режимов резки металлов из-
лучением твердотельного АИГ-лазера непрерывного действия.

Используемое оборудование:
— лазерная технологическая установка (ЛТУ «Спектр»);
— лупа Бриннеля;
— образцы материалов.
Порядок выполнения работы
1. Записать в систему ЧПУ лазерной установки тестовую программу.

1.1. Установить тумблер Т4 в положение «ВКЛ» и включить 
питание ЧПУ поворотом ключа в положение «ВКЛ». На экране 
дисплея печатается сообщение «ПАРАМЕТРЫ» и выполняется 
операция автоматической загрузки параметров в оперативную 
память ЧПУ.
1.2. После окончания загрузки параметров нажать кнопку ВНМ. 
Должна загореться лампочка «ГОТ.ЧПУ».
1.3. Ввести тестовую программу Р17 в оперативную память.

Текст программы следующий:
Р0017

N1 G91 G64 N19 F600 N37 Y-15.0
N2 М22 N20 G0l Y15.0 N38 Х7.5
N3 М20 G04 Р3000 N21 X7.5 N39 F2000
N4 F200 N22 Y-15.0 N40 G0l Y15.0
N5 G0l Y15.0 N23 Х7.5 N41 X7.5
N6 Х7.5 N24 F800 N42 Y-15.0
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N7 Y-15.0 N25 G0l Y15.0 N4З Х7.5
N8 X7.5 N26 Х7.5 N44 F3000
N9 F300 N27 Y-15.0 N45 G0l Y15.0
N10 G0l Y15.0 N28 Х7.5 N46 Х7.5
N1l X7.5 N29 F1000 N47 Y-15.0
N12 Y-15.0 N30 G0l Y15.0 N48 X7.5
N13 Х7.5 N31 Х7.5 N49 М21
N14 F400 N32 Y-15.0 N50 М23
N15 G0l Y15.0 N33 Х7.5 N51 G00 X-135.0
N16 Х7.5 N34 F1400 N52 М30
N17 Y-15.0 N35 G0l Y15.0
N18 Х7.5 N36 Х7.5

1.4. Установить режим «РЕД».
1.5. Открыть программу Р17;
Р 1 7 ПС
Появится сообщение:
РЕЖИМ	 РЕДАКТОР
Р0017	 ЛИСТИНГ
1.6. Нажать кнопку ВСТ.	 На экране указывается;
РЕЖИМ	 РЕДАКТОР
Р0017	 ВСТАВКА 	 и приглашение для набора кадров
		  (символ >).
1.7. Цифровыми и буквенными клавишами набрать первый кадр 
программы: N 1 Вв G 9 1 Вв G 6 4 Вв
Нажать клавишу ПС.
1.8. После нажатия клавиши ПС (перевод строки) набранный кадр 
программы переходит из буферного регистра в регистр команд, а в 
буферном регистре появляется приглашение для набора следующего 
кадра (символ >).
Аналогично п. 1.7. кадр за кадром ввести всю программу.
1.9. Нажать клавишу ↓, просмотреть и проверить текст программы. 
При наличии ошибок внести необходимые исправления (прокон-
сультироваться у лаборанта).
1.10. Установить режим «СЕРВИС».
1.11. Сохранить программу в долговременной памяти ЧПУ, для 
чего набрать: S Вв Q 2 : Р 1 7 Пс
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1.12. Выключить питание ЧПУ поворотом ключа в положение 
«ВЫКЛ».

2. Включить лазерную установку. (Включение производится только 
преподавателем или лаборантом).

3. Произвести лазерную обработку выданных образцов при мощ-
ностях лазерного излучения P1≈75 Вт, Р2≈125 Вт, Р3≈175 Вт, Р4≈250 Вт 
(под руководством преподавателя или лаборанта).

4. Обработка результатов.
4.1. Определить максимально возможные скорости резки Vmax для 
различных мощностей Рi лазерного излучения. Построить график 
Vmax(P).
4.2. С помощью лупы Бринелля для всех режимов резки произ-
вести измерения ширины реза Ь, размеров крупинок грата g и их 
относительного количества на единицу длины реза δ=Σg/L.
4.3. Результаты измерений для различных мощностей Рi лазерного 
излучения представить в виде таблиц;

Р=… Вт , материал образцов — …………….., толщиной d=...... мм.

V, м/мин 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 2,0 3,0

b, мм

g, мм

g

4.4. Построить графики зависимостей b и g* δ от скорости V для 
различных Р.

4.5. Указать области оптимальных режимов лазерной резки и кри-
терии их выбора.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
5.1. Внешняя оптическая система ЛТУ, её состав, функции входящих 

в нее элементов и узлов.
5.2. Конструкция лазерного резака.
5.3. Основные требования техники безопасности при работе с ла-

зерной установкой.
5.4. Качественное описание процессов при лазерной резке металлов.
5.5. Критерии выбора оптимальных режимов лазерной резки.
5.6. Основные параметры, задающие режим лазерной резки.
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5.7. Основные показатели, характеризующие качественные и коли-
чественные результаты лазерной резки металлов.

5.8. Структура и основные операнды тестовой программы ЧПУ для 
оптимизации режимов лазерной резки.

Лабораторная работа
«Сравнение эффективности и качества лазерной резки 

сталей с кислородом и с неактивным газом»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является ознакомление с лазерной технологической 

установкой на базе мощного непрерывного твердотельного АИГ- лазера, а 
также определение ее основных возможностей по резке металлов. Основ-
ной задачей работы является нахождение оптимальных режимов лазерной 
резки и определение зависимости предельной скорости резки стали от 
толщины разрезаемого листа или от мощности лазерного излучения.

ВНИМАНИЕ! Без изучения инструкции по технике безопасности к ра-
боте не приступать! Работа на лазерной установке производится только под 
руководством и наблюдением преподавателя или дежурного лаборанта!

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная резка является одним из самых распространенных произ-

водственных применений мощных лазеров. Общая схема резки материа-
лов лучом лазера приведена на рис. 4.

Сфокусированный лазерный 
пучок 2 достаточно высокой ин-
тенсивности нагревает металл 9 
выше температуры плавления, и 
в объем материала начинает рас-
пространяться фазовая граница 
расплава, которая при определен-
ных условиях достигает нижней 
поверхности материала. Струя 
газа 8, выходящая из сопла 7 соо-
сно с лазерным пучком, выдувает 
жидкий металл. Таким образом, 
при перемещении заготовки от-
носительно резака 5 формируется 
линия реза. Если в качестве газа 

Рис. 4. Схема газолазерной резки (оптиче-
ского тракта ЛТУ):

1 — лазер; 2 — лазерный пучок; 3 — телескоп; 4 — зер-
кала внешнего оптического тракта; 5 — лазерный резак; 

6 — фокусирующая линза; 7 — сопло; 8 — подвод 
сжатого газа; 9 — обрабатываемый материал

1

3

2

4

4

4

6

8
9 7

5



100

используется кислород, то часть энергии, затрачиваемой на резку, получа-
ется за счет экзотермической реакции между металлом и кислородом, что 
позволяет увеличить эффективность процесса в полтора — два раза.

Основными параметрами газолазерной резки металлов являются 
следующие:

— мощность лазерного излучения;
— длина волны лазерного излучения;
— диаметр, модовая структура и расходимость лазерного пучка; 
— фокусное расстояние линзы в резаке;
— толщина разрезаемого материала;
— скорость резки;
— состав и давление поддуваемого газа.
Качество резки определяется по следующим показателям: 
— шероховатость Rz поверхности реза;
— величина зоны термического влияния;
— ширина реза;
— количество грата, (грат — крупинки и наплывы застывшего 
металла и его окислов на нижней кромке реза).

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Лазерная резка по совокупности одновременно протекающих физико-

химических процессов есть весьма сложное явление, и в настоящее время 
нет адекватной теоретической расчетной модели, описывающей ее во всей 
полноте. Поэтому большое значение имеют экспериментальные данные 
и практические результаты. Настоящая лабораторная работа посвящена 
практическому определению оптимальных режимов резки металлов из-
лучением твердотельного АИГ-лазера непрерывного действия.

Используемое оборудование:
— лазерная технологическая установка (ЛТУ «Спектр»);
— лупа Бриннеля;
— образцы материалов.
Порядок выполнения работы
1. Записать в систему ЧПУ лазерной установки тестовую программу.

1.1. Установить тумблер Т4 в положение «ВКЛ» и включить пита-
ние ЧПУ поворотом ключа в положение «ВКЛ». На экране дисплея 
печатается сообщение «ПАРАМЕТРЫ» и выполняется операция 
автоматической загрузки параметров в оперативную память ЧПУ.
1.2. После окончания загрузки параметров нажать кнопку ВНМ. 
Должна загореться лампочка «ГОТ.ЧПУ».
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1.3. Ввести тестовую программу Р17 в оперативную память.
Текст программы следующий:

Р0017
N1 G91 G64 N19 F600 N37 Y-15.0
N2 М22 N20 G0l Y15.0 N38 Х7.5
N3 М20 G04 Р3000 N21 X7.5 N39 F2800
N4 F200 N22 Y-15.0 N40 G0l Y15.0
N5 G0l Y15.0 N23 Х7.5 N41 X7.5
N6 Х7.5 N24 F1000 N42 Y-15.0
N7 Y-15.0 N25 G0l Y15.0 N4З Х7.5
N8 X7.5 N26 Х7.5 N44 М21
N9 F300 N27 Y-15.0 N45 М23
N10 G0l Y15.0 N28 Х7.5 N46 G00 X-120.0
N1l X7.5 N29 F1400 N47 М30
N12 Y-15.0 N30 G0l Y15.0
N13 Х7.5 N31 Х7.5
N14 F400 N32 Y-15.0
N15 G0l Y15.0 N33 Х7.5
N16 Х7.5 N34 F2000
N17 Y-15.0 N35 G0l Y15.0
N18 Х7.5 N36 Х7.5

1.4. Установить режим «РЕД».
1.5. Открыть программу Р17;
Р 1 7 ПС
Появится сообщение:
РЕЖИМ	 РЕДАКТОР
Р0017	 ЛИСТИНГ
1.6. Нажать кнопку ВСТ.	 На экране указывается;
РЕЖИМ	 РЕДАКТОР
Р0017	 ВСТАВКА	 и приглашение для набора кадров
		  (символ >).

1.7. Цифровыми и буквенными клавишами набрать первый кадр 
программы: N 1 Вв G 9 1 Вв G 6 4 Вв
Нажать клавишу ПС.
1.8. После нажатия клавиши ПС (перевод строки) набранный кадр 
программы переходит из буферного регистра в регистр команд, а 
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в буферном регистре появляется приглашение для набора следую-
щего кадра (символ >).
Аналогично п. 1.7. кадр за кадром ввести всю программу.
1.9. Нажать клавишу ↓, просмотреть и проверить текст программы. 
При наличии ошибок внести необходимые исправления (прокон-
сультироваться у лаборанта).
1.10. Установить режим «СЕРВИС».
1.11. Сохранить программу в долговременной памяти ЧПУ, для 
чего набрать: S Вв Q 2 : Р 1 7 Пс
1.12. Заменить в программе Р0017 команду М22 (Вкл. воздуха) 
на М24 (Вкл. кислорода) и команду М23 (Выкл. Воздуха) на М25 
(Выкл. Кислорода), для чего набрать:
М22 ПОИСК
М24 ЗАМ Пс
М23 ПОИСК
М25 ЗАМ Пс
Переименовать измененную программу, присвоив ей номер Р0018, 
для чего набрать: N Вв М: Р 1 7 Вв М: Р 1 8 Пс
Сохранить программу для резки с кислородом в долговременной 
памяти ЧПУ, для чего набрать: S Вв Q 2: Р 1 8 Пс
1.13. Выключить питание ЧПУ поворотом ключа в положение 
«ВЫКЛ».

2. Включить лазерную установку. (Включение производится только 
преподавателем или лаборантом).

3. Произвести лазерную обработку выданных образцов при мощ-
ностях лазерного излучения P1≈150 Вт, Р2≈200 Вт, Р3≈300 Вт с исполь-
зованием в качестве технологического лазера кислорода (1) и воздуха 
(2) (под руководством преподавателя или лаборанта).

4. Обработка результатов.
4.1. Определить максимально возможные скорости резки Vmax для 
различных мощностей лазерного излучения. Построить график 
Vmax(P) для различных газов (кислорода и воздуха). Дать объ-
яснения их отличия (зафиксировать в отчете).
4.2. Оценить визуально характер изменения качества резки на 
различных режимах (зафиксировать в отчете). Указать области 
оптимальных режимов лазерной резки и сформулировать критерии 
их выбора (зафиксировать в отчете).
4.3. Результаты измерений представить в виде таблиц:
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Материал образцов — …………….., толщиной d=...... мм.

Резка с кислородом

Рлаз, Вт 150 200 300

мах, м/мин

Резка с воздухом

Рлаз, Вт 150 200 300

мах, м/мин

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Внешняя оптическая система ЛТУ, её состав, функции входящих 

в нее элементов и узлов.
2. Конструкция лазерного резака.
3. Основные требования техники безопасности при работе с лазерной 

установкой.
4. Качественное описание процессов при лазерной резке металлов.
5. Критерии выбора оптимальных режимов лазерной резки.
6. Основные параметры, задающие режим лазерной резки.
7. Основные показатели, характеризующие качественные и количе-

ственные результаты лазерной резки металлов.
8. Общие отличия в процессе и в результатах лазерной резки сталей 

с кислородом и с воздухом.
9. Структура и основные операнды тестовой программы ЧПУ для 

оптимизации режимов лазерной резки.
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