
 

Лекция 9  
ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ 
Основные физические процессы при лазерной 
микрообработке. Закон Буггера. Плавление. Абляция. 
Влияние длительности импульса. Термоупрочнение. 
Сварка. Резка. Сверление микроотверстий. 
Маркировка. Фотолитография. Аддитивные 
технологии. 3D печать. 

СОВРЕМЕННЫЕ ЛАЗЕРЫ:  
новые грани света 



Немного истории…  
 
В 1964 г. на экраны вышел 3-ий 
фильм бондиады «Goldfinger». В 
книге Я. Флеминга Джеймс Бонд 
был привязан к циркулярной 
пиле. Продюсеры заменили пилу 
на лазер, разрезающий 
металлическую плиту «лучом 
смерти» – научно-фантастическое 
явление для современников. 

А в это время… Кумар Патель 
(Kumar Patel) в Лабораториях 
Белла работал над 
усовершенствованием CO2 
лазера, изобретенного в 1964 г.  
Резка стали толщиной 0,1’ 
излучением CO2 лазера была 
произведена в 1967 г  



Вехи  

1960 г. – рубиновый лазер, Т. Мейман 
1963 г. – создание установки СУ-1 для лазерной сварки на 
основе рубинового лазера. Сообщения о сварке, плавке, 
сплавливании, сверлении, испарении, термоупрочнении с 
помощью лазера. 
1964 г. – CO2 лазер, 1 мВт, К. Патель, позднее 200 мВт при 
добавлении азота. Запуск Nd:YAG лазера. Запуск волоконного 
лазера. 
1965 г. – CO2 лазер длиной 2 м с добавлением воздуха – 12 Вт,  
1966 г. – коммерческая модель CO2 лазера с осевым протоком, 75 Вт, 1967 г. – 
резонатор CO2 лазера увеличен до 54 м, 2,5 кВт. Транспортировка лазерного 
излучения кварцевым волокном. 
1968 г – резонатор CO2 лазера увеличен до 229 м, 8,8 кВт 
1968-1970 гг – усовершенствование схемы накачки CO2 лазера и доведение мощности 
до десятков кВт. 
1970 г – Запуск Н.Г. Басовым эксимерного (Xe2) лазера (170 нм)  
1977 г. – запущен лазер на свободных электронах 
1980 г – запущен рентгеновский лазер (20 нм) 
1982 г – запущен Ti:Sapphire лазер (фс) 
1992 г – эффективный теплоотвод от диодных линеек, в конце 90-х стали доступны 
диодные лазеры 6 кВт 
1997 г – представлен 4 кВт Nd:YAG cw лазер для замены CO2 лазера 
2010 г – представлен 10 кВт Yb непрерывный одномодовый волоконный лазер 



Широчайший спектр возможностей обработка 
материалов с участием лазеров 

 Использование различных видов лазеров:  
- активная среда 
- длина волны 
- мощность/энергия  
- непрерывный/импульсный режим генерации 
- нс/пс/фс длительность импульса 

 Обработка любых материалов: 
- металлы/сплавы 
- стекла/керамика 
- полимеры/композиты 

 Режим обработки: 
- тепловой – нагрев, плавление, испарение, взаимодействие 

излучения и вещества в макромасштабе 
- нетепловой – создание/разрушение химических связей, 

взаимодействие излучения и вещества в масштабе атомов 

 Мириады приложений, в основу которых положен ограниченный 
набор механизмов обработки 



Систематизация лазеров по типу активной среды 



Лазеры для обработки материалов 

 



Характеристики СО2 лазера  

  



Характеристики твердотельных лазеров  

 
 



Характеристики эксимерных лазеров  

 

 



Сравнение распространенных типов лазеров, 
используемых для обработки материалов 

 



Тепловая обработка материалов с участием лазеров  

 



Тепловая обработка материалов с участием лазеров  

 



Нетепловая обработка материалов с участием лазеров  

  

 



Физические процессы при тепловой лазерной обработке 

1. Передача энергии лазерного излучения веществу 
2. Прогрев объема вещества по механизму теплопроводности 
3. Развитие в прогреваемом объеме процессов плавления, испарения, 

ионизации и разлета вещества 
4. Остывание вещества после окончания воздействия лазерного 

излучения 

Характер протекания этих стадий определяет различие и 
разнообразие технологических процессов 



Нагрев, плавление и испарение 

 



Передача энергии излучения веществу 

В металлах и вырожденных (с примесной проводимостью) 
полупроводниках энергия излучения передается электронам 
проводимости.  

В вырожденных (собственных) полупроводниках и диэлектриках 
преобладает передача энергии излучения фононам – колебаниям 
кристаллической решетки. 

Проникновение излучения вглубь вещества описывается законом Буггера:  
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Отражение и поглощение излучения 

Для непрозрачных материалов 

1R A   

Для прозрачных материалов  

1 ( )R A Т    

Если излучение падает из воздуха (nair=1) нормально на поверхность 
металла c коэффициентами преломления n и экстинкции k, 
коэффициенты отражения и поглощения будут:
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Отражение и поглощение излучения 
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Для железа 
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Время воздействия 

Металлы можно представлять состоящими из двух подсистем: 
свободные электроны и ионы кристаллической решетки. 

Электронная подсистема характеризуется очень быстрым откликом на 
внешнее воздействие поля световой волны: 10-14…10-13 с [10…100 фс]. 
За это время устанавливается температура [мера средней 
кинетической энергии хаотического движения] электронов.  

Передача энергии от электронов ионной подсистеме происходит на 
масштабе 10-11 с [10 пс].  

Понятие «температура вещества» можно применять спустя 10-10…10-9 с 
[100 пс…1 нс] после начала воздействия. За это время устанавливается 
тепловое равновесие между двумя подсистемами.  

Если время передачи электронной подсистеме энергии, требуемой на 
испарения вещества, короче времени обмен с кристаллической 
решеткой [<10 пс], то вещество совершит быстрый переход из 
твердого состояния в газообразное [абляция] в области воздействия 
излучения без заметного теплообмена с окружающим материалом. 

При увеличении времени воздействия поглощаемую световую волну 
можно считать просто источником тепла. 
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Диаграмма процессов лазерной обработки 

 



Лазерное термоупрочнение  

В области I фазовые переходы 
(плавление, испарение) отсутствуют. В 
таких условиях возможно 
термоупрочнение в большом диапазоне 
глубин: от единиц микрометров до 
нескольких сантиметров – в зависимости 
от длительности воздействия – без 
переплава поверхностного слоя, только 
благодаря структурной перестройке 
материала на стадиях разогрева и охлаждения. Скорость разогрева 
можно менять в широких пределах, вплоть до 106 град/c, что нельзя 
обеспечить другими способами. 

Результатами лазерного термоупрочнения являются:  

 увеличение твердости, прочности, износостойкости 

 создание поверхностных карбидов – твердых тугоплавких 
соединений с углеродом 

 создание уникальных пространственных «рисунков» 
износостойкости 

 поверхностная закалка 

VII 

I 



Лазерное термоупрочнение 



Лазерное ударное упрочнение 

В области VII интенсивно образуется 
плазма за счет разогрева очень 
тонкого поверхностного слоя, 
поскольку длительность воздействия 
мала, а плотность мощности велика. 
Поверхностный слой удаляется с 
большой скоростью, а на вещество 
действует реактивный импульс 
отдачи, вглубь вещества 
распространяется ударная волна. 
Давление достигает 103...104 атм.  

 
 

VII 

I 



II 

Лазерная сварка 

В области II образуется глубокий 
проплав вещества с незначительным 
испарением (или его отсутствием). 
Эффективно идет сварка и 
термоупрочнение на большую глубину 
с переплавом поверхностных слоев. 

 



Сравнение разных способов сварки 

 



Преимущества лазерной сварки 

 



Лазерная сварка в автопроизводстве  

 
 



III 

Лазерная резка 

Область III, соответствующая режиму 
резки материала, характеризуется 
эффективным испарением и глубоким 
проплавлением вещества за счет 
большой глубины прогрева, 
выдавливания и удаления расплава.  

Ключевые характеристики лазерной 
резки: 

 один из наибыстрейших способов 

 материал, в принципе, не требует фиксации 

 отсутствует износ режущего инструмента 

 резка осуществляется в любом направлении 

 процесс резки легко автоматизируется и роботизируется 

 можно резать практически любые материалы 

 маленькая ширина реза 

 минимальная зона нагрева 
 



Сравнени лазерной и других способов резки 

 



IV 

Сверление микроотверстий 

В области IV испаряется достаточно 
толстый слой материала [~0,5 мм], 
который удаляется при расширении 
паров в свободное пространство. 
Увеличение длительности импульсов и 
уменьшение энергии ведет к 
увеличению количества расплава, 

наличию брызг. 
Короткие и 
интенсивные импульсы обеспечивают удаление 
материала в виде пара, в результате отверстия 
имеют аккуратный вид. 



V 

VI 

Лазерная маркировка 

В областях V и VI длительность 
воздействия мала. Прогретый слой 
составляет величину ~100 нм, что 
позволяет испарять поверхностный 
слой, производить маркировку, 
пробивать отверстия в тонких 
пленках. 



Фотолитография 

Один из основных приемов планарной технологии, позволяющей 
модифицировать свойства поверхности материала на микро- и 
наномасштабе. Широко используется в микроэлектронике при 
производстве полупроводниковых приборов и печатных плат, а, также, 
в других областях микро- и нанотехнологий. 

Фотолитография включает несколько стадий, в числе которых: 

 нанесение на модифицируемую поверхность фоторозеста – 
светочувствительного материала 

 экспонирование фоторезиста путем облучения светом либо через 
маску-фотошаблон, либо путем сканирования поверхности лучом. 

 проявление – удаление облученных участков фоторезиста 

 модификация поверхности в образовавшихся «окнах» 

 удаление остатков фоторезиста 

При экспонировании используются, в том числе, эксимерные лазеры. 
Минимально достижимый пространственный масштаб определяется 
длиной волны.  



Аддитивные технологии 

Аддитивные технологии или Additive 
Manufacturing (AM-технологии) – обобщенное 
название способов производства, 
предполагающих изготовление изделия по 
данным цифровой (или CAD) модели методом 
послойного добавления [add] материала. 

 
 
 

 

 



Классификация аддитивных технологий 
 

 



Классификация аддитивных технологий 

  



Классификация аддитивных технологий 

 



Классификация аддитивных технологий 

 


