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АНОТАЦІЯ 

Записка: 62стр., 25 рис.,5 табл.,39 використаних джерел. 

 
Обґрунтування актуальності теми роботи – Тема кваліфікаційної 

роботи єактуальною, оскільки присвяченатехнологіям лазерної обробки 

матеріалів, що є важливою у багатьох напрямкахнауки та галузей 

промисловості, що пов’язані із машинобудуванням, медициною, космосом, 

електронікою, 3D принтингом та інш. Це дослідження має великий потенціал 

для вирішення багатьох проблем, з якими стикається людство. Його результати 

можуть допомогти у розробці нових джерел енергії, які є більш ефективними та 

екологічно чистими.  

Об’єкт дослідження – оброблювальні поверхні різних матеріалів, у тому 

числі і надтвердим та твердим типам, оскільки саме вони використовуються у 

нанотехнологічних галузях та біомедицині. 

Мета роботи – узагальнення інформації вітчизняних та закордонниих 

досліджень для проведення аналізу з прогнозуванням подальшого розвитку 

обробки матеріалів шляхом лазерної обробки, проведення чисельних симуляцій 

із використанням спеціалізованих програмних продуктів, побудови графічних 

зображень на основі отриманих результатів. 

Методи дослідження — використання теоретичних моделей та взаємодія 

з фізичними процесами, а саме застосування ефектів потужного лазерного 

пучка, тепловоїлінзи та оптичнихпараметріватмосфери. 

 

Результати—За допомогою програмного забезпечення COMSOL 

Multiphysicsзмодельовано параметри поверхневих процесів двох різних 

матеріалів та прикладено певні графічні та математичні результати симуляції. 

Зроблені певні висновки спираючись на отримані результати дослідження. 

 

COMSOL MULTIPHYSICS, ЛАЗЕР, НАГРІВАННЯ, АБЛЯЦІЯ, МЕХАНІКА 
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ВСТУП 

 

Моделюванняпараметрів лазерного випромінювання при 

обробціповерхніматеріалів є дуже актуальною темою на сьогоднішній день. 

Нинішніпромисловіпроцесимають бути високоточними, швидкими, надійними 

та ефективними .Лазернаобробкаматеріалівпредставляє себе як. один з 

найбільшсучасних та перспективнихметодів, який легко 

дозволяєподолатиусівиклики та задовольнити будь яку вимогу у безлічігалузей. 

Моделюванняпараметрів лазерного 

випромінюваннядаєзмогузменшитивиробничівитрати, 

оптимізуватипроцесиобробки, підвищитиякістьпродукції та 

знизитикількістьвідходів. Цедужеістотно в умовахзростаючоїконкуренції та 

постійногорозвиткутехнологій. Особливо важливалазернаобробкаматеріалів у 

розвиткунанотехнологій та біомедицини, оскільки вона є ключовоютехнологією 

у цихгалузях. У нанотехнологіяхлазеризастосовуються для 

точноїнанофабрикації, завдякичомустворюютьсянанорозмірніструктури з 

надвисокоюточністю. Завдякицьомустаєможливимвиробництвоматеріалів з 

унікальнимивластивостями і нановимірнихпристроїв. В свою чергу у 

біомедицинілазеривикористовують для діагностики та 

лікуваннярізнихзахворювань, а також при високоточниххірургічнихопераціях з 

корекціїзору, коагуляціїкровоноснихсудин та при видаленніпухлин. Крім того, 

лазеривикористовуютьсяприрозробцібіосенсорів, основною задачею який є 

виявленняунікальнихбіомолекул на нанорівнях. 

Процеслазерноїобробкиповерхніматеріалів, а 

точнішевпливрізнихпараметрів лазерного випромінювання на властивості та 

якістьоброблюваннихповерхонь є об’єктомдослідженнядипломноїроботи. 

Предметом дослідження є параметри лазерного випромінювання, 

зокремапотужність, тривалістьімпульсу, частота повторенняімпульсів, а також 
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їхвплив на результатиобробкирізнихматеріалів. Гіпотезадослідження доводить, 

що за допомогоюкомп’ютерногомоделюванняможливо досконально 

визначитиоптимальніпараметри лазерного випромінювання для 

обробкирізноманітнихматерій, що в свою чергу дозволить 

значнопокращитиякістьобробки та ефективністьвиробничихпроцесів. 

Запропонованийпідхід до моделюванняпараметрів лазерного 

випромінювання є інноваційним, оскількивінвключає в себе 

використаннясучаснихпрограмнихкомплексів і 

методівкомп’ютерногомоделювання, щодозволяєпідвищититочність і 

ефективністьдосліджень. 

Цезабезпечуєможливістьстворенняновихтехнологічнихпроцесів, якіможуть 

бути адаптовані до вимогконкретнихгалузейпромисловості. 

Дана робота складаєтьсязівступу, 

аналітичногооглядулітератури,інструкції з охоронипраці при роботі на лазерних 

установках, трьохрозділів, описупрограмногозабезпечення для 

моделюванняпараметрів лазерного випромінювання при 

обробціповерхніматеріалів, вибору методу розв’язанняпоставленоїзадачі, 

,висновків та списку використанихджерел. 
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ІНСТРУКЦІЯ 3 ОХОРОНИ ПРАЦІ ПРИ РОБОТІ НА ЛАЗЕРНИХ 

УСТАНОВКАХ 

 

1.Принцип роботи лазерів та їх безпечне використання в експлуатації 

 

Лазер є пристроєм, що виконує функцію генерації когерентного 

електромагнітного випромінювання у видимому спектрі і інших діапазонах та 

включає в себе ультрафіолетове та інфрачервоне випромінювання. Він працює 

на базі принципу підсилення світла за допомогою стимулювання 

випромінювання атомів або молекул. При професійній роботі з лазерами 

необхідно завжди виконувати певні правила, та дотримуватися заходів безпеки 

для уникнення потенційних травм та небезпек.Будь-який лазер складається з 

трьох основних елементів у своїй конструкції: 

• Активнесередовище, щовизначаєдовжинухвилівипромінюваногосвітла. 

• Джерелаенергії: електричний струм, імпульсна лампа абохімічнареакція, 

якістимулюютьвипромінюваннясвітла. 

• Оптичнарезонаторна система, яка включає два дзеркала і 

створюєрезонаторну структуру для підсилення та 

відбиттясвітлавсерединісистеми. 

При роботі з лазерами, необхідно виконувати усі заходи безпеки. За 

Міждержавним стандартом ГОСТ 12.1.040-83 * («Система стандартів безпеки 

праці. Загальні положеннялазерної безпеки») лазерні установки ділять на 4 

класи безпеки: 

• Клас 1.Безпечні для зору, не потрібні заходи безпеки. Оскільки 

абсолютна більшість лазерів ізольована від користувача, їх відносяться 

до першого класу.  

• Клас 2.Лазери наднизької потужності випромінювання називають 

видими. Воно не є небезпечним навіть при потраплянні на сітківку 
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людського ока. Завдяки реакції відрази тривалістю в 0.25 секунд, людині 

не буде заподіяна ніяка шкода.Лазери другого класу мають низьку 

потужнітьпроменя на виході в 1 мілліватт.Отже, лазери другого класу  

відповідають нормативмому ліміту експозиції в 0.25 секунд. 

• Клас 3.На відстані 10 см відповерхні здифузно відбиваючим принципом 

та при ураженні шкіри дзеркально відбитим чи прямим  

випромінюваннямвихідне випромінювання несе небезпеку опромінюючи 

очідифузно відбитим,прямим і дзеркально відбитимвипромінюванням. 

Лазери третього класу є небезпечними для очей людини, бозахисна 

реакція людина занадто повільна для обмеження експозиції сітківки на 

безпечний рівень. Може заподіяти шкоди іншим структурам очей, як 

рогівката кришталик. Для шкіри та других органів не є небезпечним. 

• Клас 3А. Є небезпечними лише у випадку спостерігання за їх 

випромінюванням через оптичні прилади, при короткому незахищеному 

зоровому контакті не шкодить оку. 

• Клас 3В.Несуть пряму загрозу при неозброєному спостережені на лазер 

чи його дзеркальне відображення. Зазвичай даний клас використовують 

у військових та дослідницьких цілях. 

• Клас 4.Четвертий клас несе значну шкоду шкірі дифузним відбитим 

випромінюванням відстанню від 10 см від відбиваючої поверхні чи при 

розсіяному відображенні. Є потенційно пожежонебезпечними, 

використовуться для різання та зварювання і відносяться до хірургічних 

та метало оброблювальних лазерів.Лазери які маютьсередню вихідну 

потужність більше 0.5 W також класифікуються як четвертий клас.  
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2. Загальнівимогибезпеки при роботі на лазерних установках 

 

2.1. До роботи з лазерними пристроями допускаютьсялишеповнолітні 

особи,якіпройшлимедичнийогляд, інструтаж на робочомумісці з ОКГ,мають як 

мінімумтретюкваліфікаційну группу тасклалиекзамениз  ПТБ і ПТЕ з 

отриманням доступу до роботи. 

2.2. Категорично забороняєтьсязалишатиробочемісце без нагляду та 

порушувати правила внутрішньогорозпорядку при роботі з лазерами. 

2.3. Відповідна особа бере на себе відповідальність за технічний стан 

установки та устаткування.Під час роботи з лазером, у приміщенні має 

знаходитися щонайменше два працівника. 

2.4. Комісія з ОП та ТБ приймає та оглядаєусіутворені та придбані 

установки з ОКГ з подальшимнаданнямдозволу на їхексплуатацію.  

2.5. Небезпечних факторами для життя до здоров’я робітника є 

лазерневипромінювання (будь-якого типу),світловета 

ультрафіолетовевипромінюваннявідкварцевихразрядних трубок таімпульсних 

ламп накачки,іонізуючета ІК випромінюванняз виделенням тепла віднагрітих 

поверхностей,зависоканапруга, електромагнитні поля ВЧ- і НВЧ-діапазонута 

токсичнісполуки, яківикористуються вконструкціїлазерних установок. 

2.6. На робочомумісціобов’язково мають знаходитися 

діелектричніперчатки таковрикибіля щитка керування,захисніокуляри з 

відповіднимифільтрами, заземлювачі, вуглекислийвогнегасник та 

укомплектована за стандартом аптечка. 
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РОЗДІЛ 1. ЛАЗЕРНА ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ.  МІКРООБРОБКА 

ТА ПОВЕРХНЕВА ІНЖЕНЕРІЯ ДЛЯ ТВЕРДИХ І НАДТВЕРДИХ 

МАТЕРІЙ 

 

1.1 Фізичніпринципилазерноїобробкиматеріалів 

 

Лазериє дужезатребуваними у багатьохгалузях науки,медицини та 

промисловості. Важкоуявитисобіякіснуобробкуматеріалів без використання 

лазерного обладнання.Світлова енергія у лазері розпочинає процес збудження в 

активному середовищі (газі, твердому тілі чирідині), воно знаходитьсяпоміж 

двох дзеркал або в резонаторі. Завдяки процесу збудження, атоми (або в деяких 

випадках молекули) активного середовища змушені випромінювати фотони[1]. 

Цей процесспричиняє появу світлової хвилі, яка нарощується між дзеркалами. 

Для того щоб утворювався лазерний промінь, одне з дзеркал має частково 

прозору структуру для того щоб частка світла мала можливість з нього вийти.  

 

 

Рисунок 1Телецентрична модель лазера спільно з оптичноюсистемою[1] 
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Обробкоюматеріалів з використанням 

лазераєконтрольованийзаданимипараментамипроцеснагріву, де 

джереломенергіївиступаєлазернийпромінь. Тепловийвпливвипромінювання, в 

основіякоголежить принцип впливу на поверхнюматерії, при 

якомучастинарадіаціїпоглинається, а іншачастинавідбивається є фундаментом 

більшостітехнологій в якихвикористовують лазер. Дане 

співвідношеннянасампередмаєзалежністьвідоптичних характеристик 

поверхніоброблюваногоматеріалу. Енергія лазерного променя, 

щовбираєповерхняматеріалу, застосовується для йогонагрівання. 

Вономожевідбуватися без розплавленняповерхніматеріалуабо з 

їїрозвплавленням. Інколитрапляютьсявипадкинагрівання, якінавітьможуть стати 

причиною випаровуванняоброблюваногоматеріалу. Значна частина типів 

лазерної обробки дуже давно знайшла своє використання в промисловості, але 

навіть зараз є новітні проекти, якізнаходяться на стадії досліджень та 

випробовувань. Завдяки високій концентрації енергії, можливісті оброблювати 

елементи будь-яких розмірів, відсутності необхідності у вакуумі, валотильності 

транспортування енергії та простоті автоматизації, лазерна обробка матеріалів 

стала одним з найефективніших та найуніверсальніших методів обробки на 

сьогоднішній день[2,3]. В останній час ми можемо спостерігатидуже високий 

інтерес до застосування лазерів для обробки матеріалів у США, Японії та 

багатьох інших промислово розвинутих країнах, які витрачають значні кошти з 

бюджету для вдосконалення та пошуку нових методів обробки поверхонь 

матеріалів лазерними установками. 
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Рисунок 2 Основні фізичні процеси, що виникають при взаємодії[3] 

 

1.2 Лазерне поверхневе зміцнення 

 

Одним з найбільш популярнихметодів лазерної обробки металів та 

різноманітних сплавів є лазерне поверхневе зміцнення. Це прогресивний метод 

термообробки простих речовин, що відрізняється від традиційних методів, 

таких як електричне загартування, загартування з розплаву та насталювання 

струмами високої частоти. На відміну від стандартних методів, лазерне 

загартування відрізняється тим, що вононе передбачає об'ємне нагрівання, 

аздійснюється локально, з поверхні обраної матерії. 
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Таблиця1 Види поверхневої лазерної обробки[4] 

 

Переваги лазерного поверхневогозміцнення перед другими методами: 

Немаєнеобхідності в охолоджуючихсередовищах:Завдяки методу 

поверхневогозміцнення, процесс стаєбільшбезпечним та 

меншезабруднюєнавколишнєсередовище, 

Віндаєзначнеспрощеннятехнологічногопроцессу. 

Висока локальна точність:Лазерний пучок 

забезпечуєточнезміцненнясаметієїзони, якапотребуєдослідження, боця 

методика даєзмогусфокусоватися на певнійділянці,  

Глибоке та 

рівномірнезміцнення:Лазернезагартуваннядосягаєрівномірногота 

глибокогозміцненняповерхневого шару на 

всійділянціоброблювальногоматеріалу. Це 

сильнопокращуєтвердість,зносостійкість, та стійкість до 

корозіїматеріалу. 
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Швидкість та гнучкість:Матеріали будь-якогорозміру та будь-

якоїскладної форм з високоюгнучкістю та 

швидкістюможливообробитиповерхневимзміцненням.  

Енергоефективність:Енергіярозподіляєтьсялише на оброблювальнуділянку, 

завдякичомудосягається максимальна енергоефективність. 

Найперші дослідження впливу лазерного випромінювання на різноманітні 

матеріали, проведені ще в 60-х роках минулого століття, за результатами яких 

було зрозуміло, що це є дуже важливою інновацією у всіх сферах 

життєдіяльності. У біомедицині даний метод покращує біосуміність. Як 

приклад, при обробці поверхні титанових імпантів можливо створити мікро і 

наноструктури, які будуть сприяти швидшому приживленню імплантатів у 

кістковій тканині, окрім того створюючи антибактеріальні текстури, що 

завадять виникненню бактеріального заселення з подальшим ризиком інфекцій. 

Лазерне поверхневе зміцнення дозволяє керувати властивостями матеріалів 

(наприклад змінювати їхоптичні, електричні та механічні властивості для 

розробки сенсорів чи фотонних компонентів) на мікро та нано-рівнях, що 

відкриває нескінченні можливості для створення високотехнологічних 

пристроїв та матеріалів у майбутньому. Технологія дозволить знайти нові 

способи покращення твердих якостей графену для збільшення терміну його 

експлуатації та покращення його фізичних властивостей, крім того з’явиться 

можливість модифікувати будь-яку поверхню з ідеальною точністю, що 

відкриває новий простір для створення нанотехнологічних пристроїв. 

Теплові процеси лазерного поверхневогозміцнення 

Головна характеристика теплового впливу є безпосередньо температура. 

При зростані амплітуди теплових коливань кристалічної решітки матерії, 

відбувається процес нагрівання. Завдяки законам та механізмам 

теплопровідності відбувається перенесення тепла в твердотільних 

речовинах.Для напівпровідників з дуже великою концентрацією зарядів та 
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металів електронна теплопровідність є механізмом теплопровідності електронна 

теплопровідність, оскількирух електронів у цих матеріалах відбувається вільно 

з перенесенням енергії в собі. Коли як вдіелектричних та керамічних неметалах, 

через їх дуже низьку електропровідність,головним механізмом теплопровідності 

є решіткова теплопровідність. Транспортування тепла у неметалах відбувається 

завдяки коливанням атомів кристалічної решітки. 

Лазерне нагрівання несе після себе зміни у оптичних та теплофізичних 

характеристиках матеріалу, крім того впливає на його теплове розширення і 

призводитьдо фазових переходів в твердому стані. Трапляються випадки, коли  

нагріваючи метал –активовуютьсярізні дифузійні процеси характерні для 

твердого тіла і незначніхімічні реакції на його приповерхневих таповерхневих 

шарах. Не дивлячись на те, що процес нагрівання матерії лазерним 

випромінюванням виконується звичайними та добре вивченими явищами, (на 

відміну від них)швидкість нагрівання, високі температурні швидкості та  

охолодження і великі температурні градієнти у просторі утворюють кожного 

разу персональні умови для лазерної оброки і призводять до сильних 

відмінностей у теплових процесах, до яких призводить вплив лазера[4]. 

При обробці матерії лазером, його оптичні характеристики сильно 

впливають на результат. Кількість та розподіл тепла, яке виділяється, 

безпосередньо залежать від того, які саме поглинальні здатності лазерного 

випромінювання має досліджуваний матеріал. Ці властивості, в свою чергу, 

змінюються під лазернимвпливом, створюючи дуже складну систему зворотних 

зв'язків, яка має суттєвий вплив на процес. Простіше кажучи, лазер не просто 

гріє матеріал, а змінює його, а ці зміни, в свою чергу, мають вплив на те, як 

лазер взаємодіє з матеріалом. Цей динамічний процес є основою роботи 

лазерних технологій, який робить їх такими універсальними та потужними. На 

стадії нагріву матеріалів лазером, відбуваються основнітехнологічні операції 

для розуміння фізичної сутності, яку проходять без руйнування матеріалу, 
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наприклад:термообробка, зварювання, дифузія. Якщо дії лазерної обробки, 

пов'язані з руйнуванням та усуненням певної частини матеріалу, тоді аналіз цієї 

стадіїдопомагає знайти умови початку руйнування нагрівання і виступає як 

важлива попередня стадія.За законом Бугера можна описати процеспоширення 

випромінювання в речовинах. 

q(x) = q0(1 − R)exp(−ax) 

де q(x)– потужність випромінювання на відстані від нього,q0 це щільність 

потужності падаючого випромінювання лазера,R 

єкоефіцієнтомвідбиттяповерхні, а - індикатор ослаблення світла в речовині. 

Матеріал нагріваєтьсяпід час поглинанні випромінювання, режимів його 

нагрівання існує два, такі як поверхневе та слабке поглинання випромінювання. 

Лазерне випромінювання з довжинами хвильє основоюдля більшої частини 

технологічних процесів які проходять в спектральнійобласті сильного 

поглинання матерії, бо це єзасобом забезпеченняефективного використання 

енергії талокального впливу. У металахнапівпровідниках проходитьсильне 

поглинання під час процесу "металізації" звикористаннямсильного 

випромінюванняудіелектриках та у напівпровідниках, в той час, де довжина 

хвилі випромінювання знаходиться в області їх фундаментального поглинання. 

Тоді глибина проникнення випромінювання буде значно менше, ніж звичний 

розмір теплопровідності. 

1

𝑎
≪ √𝑎𝑡, 

де a– температуропровідність матеріалу, а t  єчасом впливу 

випромінювання.При умовах потужного поглинання випромінювання, джерело 

тепла в матеріалі фокусується фактично на його поверхні. Якщорівняння 

теплопровідності розв'язуватиматематично, цевраховується завдяки граничним 

умовам на поверхні. Вирішуючи рівняння теплопровідності використовують 

математичні методи інтегральних перетворень Лапласа, метод розділу 
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зміннихта метод джерел. Коли матеріал нагрівається його властивості оптики та 

теплофізикисильно видозмінюються, особливо це впливає на коефіцієнт 

відбиття. Важливо зазначити, що сильний вплив на процес нагрівання 

матеріалубере на себе просторова і тимчасова структура 

випромінювання.Товщина шару, що пройшов процес нагрівання в 

матеріїзнаходиться завдяки його специфічним розмірам теплопровідності √𝑎𝑡. 

Режими опромінення, якіє факторами об'ємного поглинання лазерного 

випромінювання,  
1

𝑎
> √𝑎𝑡застосовують, коли треба створити в оброблюваному 

матеріалі об'ємне джерело тепла або прилокальній обробційого об’єму 

всередині. Теплопередача в матерії визначається факторами теплоємності і 

теплопровідності, які в свою чергу впливають на глибину і швидкість 

прогрівання матеріалу[5]. 

 

1.3 Лазерне різання та зварювання 

 

Високоточнийпроцесзастосуваннязосередженого лазерного променя для 

поділуматеріалу на шуканікомпонентиназиваєтьсялазернимрізанням. Метод є 

дужеефективним та універсальним, тому йоговикористовують у 

багатьохгалузяхпромисловості, завдякичому люди зберігаютьбагато часу. 

Принципомроботиєствореннянадтоноїзонинагріванняабоплавленнязавдякипроц

есуфокусування лазерного променя на поверхніматерії,піддієюенергії лазера 

матеріалпочинаєпроходитипроцесивипаровування та розтоплення, 

завдякиякимстаєможливо доскональновирізатинеобхідногорозміруформи та 

деталі з будь-якихматеріалів. На 

відмінувідіншихметодівобробки,лазернерізанняунікальнетим, щовоно не має 

прямого контакту з матеріалом, завдякицьомумайжевідсутнійзносінструментів 

для обробкита  виконуєтьсядужевисокаточність. Головним плюсом 

єопрацюваннядужескладних форм та 
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забезпеченнявеликоїпродуктивністівиробництва шляхомвиконуванняобробки 

на великійшвидкості[6].Лазерна пляма рухається вздовж поверхні матеріалу 

двома способами: повільно,якщо теплове насичення матеріївиконаєтьсяшвидше, 

ніж пляма пройде шлях, який буде рівним своєму радіусу r0. При русі плями зі 

швидкістю V,йоговідстаньr0 вона пройде за час r0/V, тоді, якщо𝑉𝑟0/𝑘𝑇<< 1 у 

центріплямиможнапобачитимаксимальну температуру, яка будебільша за 

температуру матеріалу Т0і час теплового 

насиченнязразкарозміромзначнобільшимніжрадіусплями, буде становити𝑟0
2/

𝑘𝑇на величину 𝑇 =
𝑟0𝐼

𝜆𝑇
(1 −

𝑟0𝑣

4𝑘𝑇
), в такому випадку 

рухплямиможнавважатиповільним. Другий спосіб руху полягаю в тому, що при 

виконанні умови𝑉𝑟0/𝑘𝑇>> 1 рухплями пройде швидко, і максимум температури 

буде зміщуватися до заднього краюплями, деу найбільш гарячій точці поверхні 

матеріалу температура буде вище ліміту Т0 на величину 𝑇 ≈
1.6𝐼

𝜆𝑇

√
𝑘𝑇𝑟0

𝑉
. 

Лазерним зварюваннямназиваютьтехнологію, яка використовує лазерний 

промінь з метою об'єднати від двох до більшого значення 

матеріалів,задопомогою процесів розплавлення чи розтоплення їх 

поверхоньдляз'єднування.Лазерний промінь фокусується на з'єднувальній 

поверхні матеріалів і забезпечує надвисоку енергію, завдяки якій вона швидко 

нагріває поверхні матерії до станів розплавлення та розтоплення, це призводить 

до змішування, завдяки якому утворюються стійкі зварні з'єднання. 

 

Рисунок 3 Застосування лазерного зварювання 
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1.4Лазерна обробка твердих і надтвердихматеріалів 

 

Застосування твердих і надтвердих матеріалів є дуже затребуваним у 

створенні ріжучих інструментів, бо вони мають специфічніта унікальні 

механічніізносостійкі властивості. Завдяки створенню різноманітних 

інструментів з таких матеріалів, корпорації економлять дуже велику кількість 

фінансів та часу, оскільки вони мають набагато довший термін служби та 

сильно покращують якість оброблених деталей надаючи їм більшу цінність. 

Наразі велика частина досліджень фокусується на точній різці, особливих 

мікроструктурних змінах,модифікації поверхневих властивостей та текстуру 

ванні матеріалів. Покращення цих поверхневих процесів сприяє кращій 

продуктивності різання шляхом зменшенню тертя, також знижується знос, 

зменшуються залишкові напруження та йде покращення відведення стружки та 

сильне збільшення терміну служби інструменту. Лазерна обробка твердих 

матерій вважається у всьом світі ефективною, новітньою та відтворюваною 

технологією виробництва, яка придатна для застосування особливо у 

поверхневій інженерії надтвердих та твердих матеріалів[7,8]. 

Клас матеріалів, які показниками своєї твердості перевищують 40 ГПа за 

шкалою твердості започаткованою Віккерсом[9] називають надтвердими 

матеріалами. Унікальними властивостями данихматеріалівє дуже висока 

теплопровідність значенням понад 800 Вт·м⁻¹·К⁻¹[10], хімічна стабільність 

танадвисока зносостійкість. Дякуючицьомуціматеріїмаютьдуже широкий спектр 

застосовання в різноманітнихпромисловихгалузях, які будь-яким чином 

пов’язані зобробкою. Розбираючидетальнішенадтвердіматеріали, 

можнапобачити, що алмаз і нітрид бору за своєю природою 

єнайбільштвердимисередусіхзазначенихматеріалів, маючив 

діапазонітвердістьвід 40 до 80 ГПа для полікристалічнихалмазівтипу PCD, від 

59 до 75 ГПа для алмазів, характеристикаполікристалічнихнітридів бору 
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кубічного типу (PcBN) варіюєтьсявід 28 до 44 ГПа[12].Якщо говорити про 

тверді матеріали, то щоб вважатися твердими вони мають мати твердість вище 

15 ГПа, наприклад серед них є карбід вольфраму WC, кремнієвийкарбідSiC, 

нітрид титану TiN, татитановийборидTiB₂. Розмір їх зерна та йогосклад 

констатуєпараметри твердості цих матерій[7,8]. 

 

 

Таблиця2 Класифікація твердості та надтвердості за шкалою Віккерса[11,12]. 

 

Безпосередньо алмаз являє собою алотроп вуглецю, його 

особливопотужний ковалентний зв'язок та тетраедрична структура відповідають 

за дуже цінні для промисловості властивості.Щоб виконати умови,при яких 

стане можливимутворенняалмазів температурамаєперевищувати1583 

К,атискбути більшим за 5,2 ГПа [13], самеце є причиною того, що вони 

маютьдужеглибокесамоутворенняприблизно на 140 км нижчеповерхніЗемліу 

їїверхніймантії.Самеприродніалмазивідомісвоєюдивовижною та 

відмінноюшорткістю краю, ідеального для високоточногорізання, аленажальїх 

натуральна мікроструктурамонокристаламаєсхильність до 

демонструванняяслабкихплощин [14]. Їхвиникненняспричиненетим, 

щотетраедричні та кубічніструктуримістятьосередки з більш малою 

кількістюзв’язків, якідодаютьзалежністьтвердостівіднапрямку. У PCD 

якістьміцностібере початок відзрощування однихалмазів до інших та 

гібридизації. Гібридизація sp3 є однією з основнихтипівдемонстрації 

природного алмазу, при якій з чотирьохорбіталейутворюється форма 
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тетраедра,де одна орбітальмає тип 's' а триіншихорбіталі тип 'p'. На відмінувід 

описанного типу, графітовіструктури (в тому числі сам графіт) відносяться до 

гібридизації типу sp2, з ключовоювідмінністюв тому, що в 

ньомуприсутнєнадслабкезв’язуванняміжфазного шару. 

Синтезуючи,дужеважливо точно розумітиступіньграфітизації(у 

випадкуїїприсутності), ботвердістьмаєзалежністьвідкоефіцієнтагібридизації 

sp2та sp3. Самерізниця в гібридизаціїчивідмінності фаз можуть бути 

результатом відміннихвластивостейматерії. 

 

 

Рисунок 4 Типи гібридизацій. 

 

Нітрид бору BNне часто можна побачитиу природі, відомо лише про 

одинофіційно зареєстрований випадок, коли його знайшли у дуже малих 

кількостях утибетських офіолітах, які є породами з високою хромомісткістю 

[12]. Він є найбільштвердим матеріаломсинтетичної будови, щодуже часто 

застосовують в якості замінникаPCD, під час обробки зразків із чорних металів, 

таких як нікельNiта інших відповідних сплавів. Аморфний BNмає відношення 

доsp3, а в свою чергу гексагональний  hBN доsp2. Першийпо своїй будові має 

кубічне розташування атомів в моментіспекання в PcBN. На малюнку 5а 

приведена схема PCD, яка порівнюється з PcBN.Керамічний композит WC, не 

існує в природному середовищі, завдякиковалентному 

зв’язкувінмаєтвердівластивості, також роль відіграєсполучнаречовина, 
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якадокладаєвластивостіміцності, якітаким чином компенсуєкрихкістькераміки. 

Керамічніта металевівластивості є дужекорисними та надаютькомпозиту 

надміцності та довговічності. У 1950-х 

рокахвідбуласянайпершапояваспеченихдисперснихкомпозитів, 

якімалипризначеннядля вольфраму, вони стали альтернативами для 

дорогихалмазнихштампів [13], а ужечерез двадцятьроків для PCD і PcBN [16]. 

Протидіявикликам та загрозам з якимимають справуприродніматеріалита 

забезпеченнягнучкістівластивостейє ключовою задачею 

композитів.Такіматеріїдемонструютьунікальнузносостійкість, яка 

маєєдиниймінус убільшійсприйнятності до сколів, 

привикористанніменшоговідсоткакількостісполучника. Чим більшийвідсоток, 

тимкращав'язкість, протезагальнатвердістьпадає. 

Полікристалічніструктуриутворюються з структур якімістятькристалічні зерна, 

з випадковоюорієнтацієюміж собою на зерновіймежі. 

Найбільшслабкавзаємодіяміж ними проходить награницях зерен,з 

причиннерегулярноїдовжинизв’язківта плохоїкоординації. 

Полікристалічнамікроструктуранадаєможливістьпротидіятидеформаціїабопошк

одженнювіднавантажень і прикладених сил. 
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Рисунок 5( a ) Схема розташування атомів, ( b ) можливі формати для полікристалічних 

матеріалів 
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1.5Виготовлення поверхневих текстур 

 

Метод лазерної обробкидозволяє ефективно, дуже швидко та 

безконтактно обробляти тверді та надтверді матеріалів, які призначені для 

створення та модифікацій ріжучих інструментів . Цей процес описується як 

фототермічний, бо під час процесів нагрівання, випаровування іплавлення, які 

призводять до знищування матеріалу, або у випадку коли стається розрив 

зв’язку з матеріалом через нестачу часу для проведення процесів в навколишні 

областіці дії описує фотохімічний процес. Зазвичай фототеплові перетворення 

проходять лише в умовах повної термодинамічної рівноваги, при якій за 

законом Беера–Ламберта[17], передача теплата закони механіки рідини 

очолюють поведінку розплавленого матеріалу. 

𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒−𝑎𝑧, 𝑎 =
4𝜋𝑘

𝜆
 

де I(z) це інтенсивність лазерного променя на певній глибині z , α – 

коефіцієнт поглинання матеріалу на заготовці, λ – довжина хвилі лазерного 

променя, k виконує екстинкціюкоефіцієнту матеріалу,I0 показує інтенсивність 

лазерного променя на поверхні. 

Електронна заборонена зона матерії має сильний вплив на поведінку 

поглинання. МатеріалиPCD і PcBN, які мають ширину забороненої зони більшу 

за 0 еВпотребують для збудження електронів достатньо потужної енергії із 

валентних зв’язків [18]. При досягненні цього рівню залишаються елетронні 

дірки, через те що цей процесзмушує вивільнитися вільні електрони, які в свою 

чергуще й додатково збуджують інші електрони у валентних зв’язках, які 

зв’язані між собою. Провідність можна викликати при розслабленні електронів, 

у цьому стані вони вільно проводять енергію до залишок решітки. Матеріали, в 

яких відсутня заборонена зона мають у своїй структурі вільні електрони(такі як 

WC), а процес провідності в них розпочинається негайно через що, це потребує 
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набагато менше енергії для початку вияву провідності. 

Імпульсна лазерна абляціяєновітнім, але дуже поширеним лазерний 

методом, який активно застосовується при створенні геометрії поверхні на ряді 

різноманітних матеріалів, в тому числі твердих та надтвердих композитів [19, 

20]. У процесізастосовується імпульсний лазер, який має фіксовану тривалістю 

імпульсу за часом, тобто процес є як фототермічнимтак і фотохімічним. 

Лінійність або не лінійність визначається тривалістю імпульсу та флуенсу. 

Дієвість описаного процесу може матизначне 

покращенняшляхомбагатофотонного поглинання, бо в той час, як передана 

енергія досягнекритичної позначки, яка перевищить поріг флюенсу, матеріал 

зразкаабляцує. Під час цього процесу випаровування відбувається витіснення 

матеріалу для утворення певних поверхневих елементів яке викликане процами 

тиску віддачі та сублімації. 

 

Рисунок 6( a ) Процес абляції, ( b ) флюенс ~ поріг абляції матеріалу, ( c ) флюенс> поріг 

абляції матеріалу. 
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1.6Вплив довжини хвилі та типу лазера на механізм абляції 

 

Процес видалення чи руйнування якоїсь частини з оброблювального  

об’єкта за допомогоюерозійних процесів, випаровування чи сколювання 

називають абляцією. До абляційних матерій можна привести дуже багато 

різноманітних прикладів, таких як допоміжні матеріали космічних ракет та 

кораблів, завдяки яким розпочинається їх підйом, а згодом вхід в атмосферу, 

деякі біологічні тканини які мають широкий спектр застосування, сніг та лід у 

формах та будові на земній поверхні та їх поширенню поза нею, а також 

вогнетривкі покриття зі стійкістю до екстремальних температур для пасивного 

захисту від пожеж.Нижче на рисунку 7 вонипоказаніз довжиної хвилі, 

яказнаходить матеріальні механізми та розуміє поведінку поглинання. Хвиля 

довжиною 1064 нм як правиломає застосування в абляції твердих і 

надтвердихматеріалів використовуючи максимальне поглинання, 

алепоглинальна здатність тадієвість оптичного пробою мають кращий результат 

з більш короткими довжинами хвиль до 532 нм,навіть в таких матеріалах з 

високою ізоляцією, як PCD і PcBN завдяки багатофотонному поглинанню[22]. 

Це поглинання дуже легко розганяєрухливість та електронне збудження та має 

великий плюс в тому, що через це виконуєтьсябільша швидкість абляції з 

набагато кращою точністю. Абляція PCD-Co становить 10% і WC-Co рівна 4,6% 

на двох різних довжинах хвилі розмірами в  532 нм та 1064 нм. Абляційна 

швидкість була увесь час більшою при різних флюенсахта різних за 

часомтривалостей імпульсу, коли використовувався 532 нм. 
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Рисунок7( a ) Огляднаповедінкуматеріалунарізнихдовжинаххвиль, ( b ) 

ШвидкістьабляціїдляPCD. ( c ) ШвидкістьабляціїдляWC [21] 

 

Тип (джерело) лазера є середовищем, основною задачею 

використанняякого є дотримання усіх правил для генерації лазерного променя, 

його вибір є показником енергії фотона пучка. У випадку якщо потрібен 

фотохімічний механізм, це є особливо важливо, бо енергія фотона повинна бути 

більшою заенергію зв’язку матерії зразка. На рисунку 10зображене 

порівняннязвичайних молекулярних зв’язків з енергією фотонів лазерного 

середовища в твердих і надтвердих матеріалах [23]. 
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Рисунок 8 Порівняльнадіаграмаенергії лазерного фотона та значеньенергіїзв’язку [23]. 

 

Nd: YAG, волоконний та ексимерний лазери є найбільш поширеними 

лазерами у світі для надтвердих та твердихматеріалів, це стосується і багатьох 

інших лазерних середовищ для твердих і надтвердих матеріалів, 

наприкладDumitru та Ti:Sapphire для вузького класу матерій WC, TiC і TiN, 

були продемонстровані при повній абляції матеріалів інструменту різання: WC-

Coз 10%, TiC, TiN та WC-Co6%,. Лазери ближнього інфрачервоного типу 

діапазону легко створюють елементи надмалих розмірів 20 мкм, до них 

належать неойтербієвіNd лазери [25]. У практичному застосуванні розрізняють 
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лише три ключові типи лазерівNd з незначним зміненням довжини хвиль від 

1064 до 1047 нм:Nd:YAG, перевагою якого є дуже стабільний сигнал 

заломлення, Nd:YLFта Nd:YVO4імпульсування якого проходить з швидкою 

частотою повторень, що спричиняє до меншого імпульсу та енергії. Багато 

науковців [24] порівнювалидію різних Nd-лазерів на те, якою будецілісність 

поверхні PCD, і прийшли до висновку, що залежність мікроструктурних 

ушкоджень напряму залежать від використання кожного Nd-лазера: 

Nd:YVO 4 спричиняв утворення тріщин на территорії усієї межі підкладки PCD, 

а інший лазер Nd:YAG викликав в свою чергу смуги. Перевіривши ці висновки, 

група інших вчених їх підтвердила [26] , та провела ряд своїх досліджень в ході 

яких виявила, що абсолютна енергія Nd:YAG-лазера є причиною утворення 

товстого переробленого шару на поверхні матерії,унаслідокзанадто великого 

відкладення енергії. 
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1.7Впливтривалостіімпульсу на цілісністьповерхні 

 

Тривалість часу кожного імпульсу, якийпройшовпроцедуру 

опроміненнязмінившикількістьенергії, щовінвідклав та розподілу на 

матеріалмішеніназиваєтьсятривалістюімпульсу, вінмаєвплив на 

реакціюпоглинання, так само як і параметр довжинихвилі. Лінійне та 

нелінійнепоглинанняпрацюютьнавколо наносекундного та 

фемтосекундногорежиміввідповідно[27]. 

 

Рисунок 9( a ) Схема для порівняннявпливутривалостіімпульсу на цільовуповерхню, 

адаптована з [25]. Ударніхвиліпоказанісинімипунктирнимилініями. 

Меншатривалістьімпульсупоказуєвитісненняматеріалу, ( b ) Передача енергіїелектронів на 

різнійглибині 

Застосуванняпікосекундноїтривалостіімпульсу доводить до 

зниженнятовщини ЗТВ на 90%, якщопроводитипорівняння з мікросекундним. 

Цікаво, щопікосекундна область міст ить ЗТВ, що говорить про те, 

використаннягазів,енергіяімпульсу та флюенсвпливають на розмір ЗТВ [24 , 28]. 

Мала кількістьграфітизації у 

мікросекунднійобластізумовленатривалимнагріванням лазера, процес 

проходить через розсієння тепла, і самецезаважаєтемпературізростати в 
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невеликійділянці, з метою швидкого фазового переходу від алмазу до графіту. 

Максимальноюмежею з максимально значною температурною зміною став 

діапазон наносекунд, використаннябільштривалого по часу імпульсапризвелоби 

до негативнихнаслідків для матеріалу, а саме мова про плавлення та 

утвореннясмуг. При використаннічасовиходиницьвиміру за часом 

меншихніжпікосекунди, сильно 

знижуєризикдеякихтермічноіндукованихфазовихперетворень, проте мала 

кількістьграфітизації все щеможе бути створена, боіснуютьобластіперегрівання. 

 

 

Рисунок 10 Вплив тривалості імпульсу на тепловий перехід при лазерній обробці PCD  

 

Щоб утворити чисті текстури поверхні, треба розігнатися до показників 

сприятливої швидкості абляції матерії. У надтвердих матеріалах існує флюенс, 

який максимально наближений до порогового значення і має малу швидкість 

видалення матеріалу, приблизно від 1 до 30 нм на імпульс [29]. Для знищення 

матеріалу в основному використовують явище кулонівського вибуху, суть якого 

полягає в тому, що велика теплова енергія дає змогу іонам у решітці 

руйнуватися, що призводить до процесу знищення матеріалу. Оброблювальні 

поверхні дуже часто набагато гладші, але дрібніші, тому лазер має пройти одну 
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й ту ж саму ділянку декілька разів. Розлядаючи потоки, які сильно перевищують 

порогове значення, помітили, що вони фактично утворюють фазовий вибух 

перегріваючи рідину, ця діє дає швидкість відокремлення матеріалу приблизно 

100 нм за імпульс. Як результат, більш високий флюенс зробить більш глибокі 

деталі, не дивлячись на меншу кількістьпроходів, що є дуже ефективним, але 

залишиться проблема, що вони часто поєднується з шорсткістю поверхні більш 

високого рівня. Нерівномірні специфічні характеристики профілю та його 

текстури кардинально міняють поведінку, відхиляючись від запланованої 

продуктивності. Науковці [30] показали, як оптимізована плотність за 

допомогою волоконного лазера на інструменті PCD призводить до утворення 

ямок і лінійних канавок. Це дослідження переміряло відстань розфокусування, 

для зміни плотності. Колифлюенсзменшувався, вдавалося зменшити глибину 

канавки і видалити набагато менше матеріалу. 

 

Рисунок 11 ( a ) Менша плотність потоку порівняно з більшою плотністю, ( b ) Вплив 

відстані розфокусування (флюенсу) на PCD на мікротекстуру [92] 
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За допомогою швидкості сканування, можна зрозуміти за який час деталь 

піддається дії лазерного променя на певній ділянці. Згідно з характеристиками 

матеріалу та лазерного променя для забезпечення нормального транспортування 

енергії, щоб виникало рівне видалення матеріалу з найменшими пошкодженням 

– його необхідно оптимізувати. Вновітніх технологіях обробки матеріалів PCD і 

PCBN застосовують швидкість подачі з дотриманням діапазону від 2 до 900 

мм/с [31 , 32]. Найбільша швидкість змогла проникнутитільки у поверхневому 

шари, але транспортувала достатньо енергії, для спричинення розбризкування 

матеріалу вздовж текстури. Чим менша швидкість глибини канавки, тим краща і 

чіткіша ставала форма текстури. 
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РОЗДІЛ  2 ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ ТА ТЕОРЕТИЧНІ МОДЕЛІ 

 

2.1 Теплові ефекти потужного лазерного пучка 

Поширення гауссова пучка без урахування теплових ефектів. 

 

Беручи до уваги лазерні пучки з різним профілем інтенсивності, помітили, 

що пучок з гауссовим профілем має найвищу концентрацію 

𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑟0
2), 

де І0відповідає за інтенсивність у центрі гауссівого розподілу; а r0це 

радіус розподілу. 

Цю закономірністьможе трактувати квантова механіка, за її 

принципаминайменшу невизначеність має гауссів хвильовий пакет.Якщо не 

брати до уваги, те що середовище нагрівається шляхом поглинення лазерного 

випромінюванням, тоді під час розповсюдження неперервного лазерного пучка, 

який має гауссівський профіль інтенсивності, форма розподілу не змінится, 

проте його радіус буде становитися більшим, лінійно з відстанню, а осьова 

інтенсивність навпаки становитися меншою, бо виконується поперечне 

розподілення енергії пучка і процес поглинання. 

Щоб домогтисясамої високої спрямованості лазерного пучка, потрібно 

узгодити параметри коліматора з параметрами лазерного резонатора. 

Теоретична модель 

Розглянемотеоретичну модель теплового ефекту. Намічалося, 

щопотужний лазер буде розповсюджуватисявздовжосі z каналу. У 

параксіальномунаближенніхвильоверівняння Максвелла маєнаступневираження 

[33,34]: 

2𝑖𝑘
𝜕𝐸

𝜕𝑧
= 𝛻⊥

2 𝐸 + 𝑘2 (
𝑛2

𝑛0
2 − 1) 𝐸 
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де E характеризуєогинаючуелектричногополя, а хвильовечисло, має 

зв’язок з довжиноюхвиліk = 2π/λ, ∇⊥
2 = ∂2 /∂x2 + ∂2 

/∂y2трансверсальнийоператорЛапласа,n – показникзаломленняпіслязбурення, а 

𝑛0– показникзаломленнядозбурення. 

Припустимо 𝐸𝑛єфінальнимрозв’язкомпершого рівняння на𝑧 =𝑧𝑛, тоді 

розв’язок при 𝑧 =𝑧𝑛 + 1буде мати вигляд[33,34]: 

𝐸𝑛+1 = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑖

4𝑘
∆𝑧𝛻⊥

2 ) 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑖𝑘

2
∫ (

𝑛2

𝑛0
2 − 1) 𝑑𝑧

𝑧𝑛+∆𝑧

𝑧𝑛

] 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑖

4𝑘
∆𝑧𝛻⊥

2 ) 𝐸𝑛 

Данерівняннядемонструє, щопоширеннянавідстань ∆z 

маєнаувазіпоширеннявакуумуполянапевнійвідстані, a ∆z/2, показує певний 

прирістфази, який 

згіднодонелінійногосередовищавидозмінюєтьсязподальшимрозповсюдженнямр

езультуючогополязавдякивакуумунапевну відстань a ∆z/2. Як нам відомо, 

вихіднийсигналлазерамаєГаусіврозподіл, 

длятогощоблазернийпроміньпрацювавбезперервно. Проводячілазернийпромінь 

через систему, ми можемовиразитирозширювач пучка-

коліматорарозподілуоптичного поля в площиніz = 0 таким чином: 

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0) = √
2𝑃

𝜋𝜔0
2  𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

𝜔0
2 ) 

де Pпозначаєпотужність лазера, ω0відповідає зарадіус перетяжки променя. 

Можливовиразитирозподілінтенсивності лазерного променя, якийтаким 

шляхом поширюється в газовому середовищів такийспосіб 

I = |E|2exp(−α1z), 

де α1цекоефіцієнтпоглинання газового середовища. 

Розлядаючигідродинамічнерівнянняв особливихізобарнихумовах, 

якіописуютьзмінугустини газу взалежностівід часу 

проблемитермічногоблюмінгу, є можливістьвиразитийогонаступнимспособом: 



38 

𝜕𝜌1

𝜕𝑡
+ 𝑣 ·  𝛻𝜌1 = −

(𝛾 −  1)

𝑐𝑠
2

(𝛼1𝐼 + 𝑄1), 

де csпредставляє звуковушвидкість, γ відповідає 

закоефіцієнтпитомоїтеплоти, ρ1 єзміноюугустинігазу, а Q1є позначаннямтепла, 

яке одиниці об’ємугазунаодиницючасупередалодзеркало. 

Зв'язокміжгустиною газу тафлуктуаціямипоказниказаломленняможе бути 

представленимцимструктурнимрівнянням [35]: 

𝑛 −  𝑛0

𝑛0  −  1
=

𝜌1

𝜌0
 

де ρ0 позначаєгустину газу без збурень. 

Якщопоширювати лазер в каналі, то трапитьсязмінапоказниказаломлення 

газу за допомогоюпошукузміноїйогощільності. Вибравшипевниймомент часу 

tмаркуємопоказникзаломлення газу поперечного перерізу при z = z1 будеn1, а 

показникзаломлення газу поперечного перерізу при z = z1 + ∆z будеn2. В той 

час, коли ∆zмаєвідносномалізначення, різниця фаз ∆ϕ1, 

міждвомапоперечнимиперерізамиможливовиразити так: 

∆𝜙1 = 𝑘 ∫ ∆𝑛𝑑𝑧 ≈  𝑘 (
𝑛1+𝑛2

2
− 𝑛0) ∆𝑧

𝑧1+∆𝑧

𝑧1

 

Післятого, яклазерпройдечерезгазовесередовищебуде 

виконанийрозподілінтенсивностінаповерхнідзеркала, якийвважається заI1. На 

рисунку 15відображено структуру і граничніумовидзеркала. Зауважимо, 

щовоноскладаєтьсяз золотоїплівки,монокристалічноїкремнієвоїпідкладки, окрім 

тогона поверхнюплівкизадіянийвплив газового середовища. Інтерфейсміж 

золотою плівкою і газом позначено за S1, а в свою чергу 

межурозділуміжзолотою плівкою ікремнієвоюпідкладкоюзаS2,крім 

тогоіншіповерхнівідміннівідS2 рахуютьс заадіабатичні. Температура 

дзеркалазмінюєтьсяпрямопропорційно з поглинаннямчастинилазерноїенергії. 

Під часt, T0єрозподіломтемпературного поля газу біляплівки золота, 
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Tgвідповідає зарозподіл температурного поля плівки золота, а Tsє вираженням 

температурного полярозподілукремнієвоїпідкладки.Як правило, 

щобспроститирозрахунковумодель доводиться нехнуватирозсіюванням на 

плівці золота. Золотаплівкапо 

своїйприродімаєнадзвичайносильнийкоефіцієнтпоглинання для того, щоб 

золота плівка мала можливістьотримувати абсолютно всю енергію, яку 

поглинаєдзеркало, атеплообмінпроходитьміж золотою плівкою і газом. 

Якщоуявити, щоплівка золота тонка, в такому випадкутемпература 

межірозділуS2вважаєтьсярівною і буде дорівнюватиTgзолотоїплівки.  

 

Рисунок 3 Будова і граничніумовидзеркала 

 

Як висновок, енергія, щовбираєзолотапліва, 

призводитьдозбільшеннятемпературитасильноїтермічноїдеформаціїкремнієвоїпі

дкладкиза допомогоютеплопровідності. 

Якщомонокристалічнакремнієвапідкладката плівка золота ізотропні, і 

усіїхтеплофізичніпараметриє постійними, в такому разірозподілкремнію 

субстрату татемпературиплівки золота 

трактуютьцимрівняннямтеплопровідності [36]: 

𝛻 ·  𝜅𝛻𝑇 +  𝑄2 = 𝜌𝑐𝜌

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

деκвідповідаєзабезпосередньопроцестеплопровідністі, 

cpєпитомоютеплоємністю, аQ2позначаєтеплоту, 
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якевиділяєвнутрішнєджерелотепла. 

Згіднозрівняннямтеплопровідностізолотоїплівки,вонавбираючив 

сеьечастинулазернаенергії, має позначенняQ2. ІнтерфейсS1піддаєтьсятепловому 

випромінюванню таконвекції, крім 

тоготермічніграничніумовизаписуютьсянаступним чином: 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
|

𝑆1

(𝑡 > 0)  =  ℎ(𝑇 −  𝑇0) +  𝜎𝜀[(𝑇 +  273. 15)4  −  (𝑇0 +  273. 15)4] 

𝑄2 =  𝛽𝐼1𝑎2 𝑒𝑥𝑝(−𝛼2𝑧) 

У цьому доволі складному вираженні, 

hпозначаєкоефіцієнтконвективноїтепловіддачі; σє постійною сталоюСтівена-

Больцмана і дорівнює5,67×10−8Вт/(м2· К4);βв свою чергу це 

коефіцієнтпоглинанняенергіїдзеркала,a2визначений, як 

коефіцієнтпоглинаннязолотоїплівки; ε – випромінювальназдатністьматеріалу. 

Шляхомпоєднанняцихрівняньможливоотриматидляплівкизолотарозподілполяте

мпературиTg. МежарозділуS2відповідаєтемпературінамежікремнієвоїпідкладки, 

якутрактуютьякT|S2(t>0) = Tg. Важливо що, урівняннітеплопровідностісаме 

длямонокристалічноїкремнієвоїпідкладкитемпература, яка одночасно є 

ілазерноюенергією, щодієнапідкладку, вмоментіпадає до максимально низьких 

значень іне відіграє ніякою роліпіслятого, 

яклазернийпроміньпроткнезолотуплівку. Незабуваємо, що чим 

меншийкоефіцієнтпоглинанняпідкладки, тим більшевін 

будепослаблятипоглинаннялазерноїенергії. Звідсивиходить, щоQ2 = 0. 

Дякуючитонкостізолотоїплівки, 

цедаєзмогувраховуватитепловудеформаціюдзеркала, рахуючиїїза 

деформаційнупідкладку, тобто в той час яктемпературне поле Tsпроходить 

нерівномірнізміни, 

тепловавидозмінапідкладкимонокристалічногокремніюуциліндричних 

координатах розписується якрівняннятермопружності. Ураховуючи усе 
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вищесказане,для того щоб отримати монокристалічногокремніюсубстрат 

шляхом розподілу температура–поле Tsнам потрібновикористатирівняння: 

𝛿 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

𝑢𝑟

𝑟
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
 

𝛻2 =
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 

деurпоказуєкомпонентизміщенняпідкладоквнапрямкахr, аuzв свою чергу 

на напрямках z, µ це коефіцієнтПуассона, δ відповідає заоб’ємнудеформацію, ϖ 

позначається яктепловерозширеннякоефіцієнту. 

Заправилами,кутпадінняміжлазернимпроменемідзеркаломмаєдорівнюєθ. 

 

 

Рисунок 13 Термічна деформація дзеркала 

 

Рисунок 16 відображає тепловувидозміну дзеркала в момент часу t. Добре 

видно, як точка A на своїх координатах піддається деформації і примусово 

переміщується в положення точки B(x + ∆x, y + ∆y,z + ∆z). 

Цядеформаціяєпричиноюзмінишляхупоширенняпроменязодного 

оптичногошляхунаінший, якрезультатце призводить дорізниціоптичногошляху. 

Як висновок, різницяфаз ∆ϕ2 дзеркалаприкоординату (x + ∆x, y + ∆y) 

требатрактуватитакимчином: 
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∆𝜙2 = 𝑘 (−∆𝑧 +
∆𝑦

𝑡𝑎𝑛 𝜃
) 
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2.2Роль теплової лінзи 

 

Формування певного каналу, який має та радіальний температурний 

градієнт і підвищену температурою, зумовленою розповсюдженням 

інтенсивного лазерного променя в середовищі, яке частково вбирає в себе 

енергію, цей градієнт має безпосередній зв'язок із концентрацією енергії в зоні 

центрального вісу пучка. Набагато потужніше нагрівання вздовж центральної 

осі каналу, навідміну відпериферійних областей, є причиною сильного 

зменшення показника заломлення для більшої частини середовищ (dn/dT< 0). 

Проте для деякихособливихматеріалів, по типу кварцовогоскла, води, кремнія, 

виконуєтьсянавпакизростанняосьовогопоказниказаломлення (dn/dT> 0). У 

результаті такого процесуутворюєтьсятеплова "лінза", якамаєрізнийфункціонал 

у двохрізнихвипадках, диспергуя та фокусуяйоговідповідно[37].На рисунку 

14бачимозалежністьвідглибини та часу процесів лазерного нагріванняматерії. 

 

Рисунок 4 Залежність лазерного нагрівання матеріалу від глибини та часу 

 

Щобзнайтизначеннясередньоїінтенсивностівипромінюваннявикористаємо 

формулу: 𝐼 =
4𝑃

𝜋𝑑0
2 
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2.3Локальне нагрівання сильно поглинального матеріалу лазерним 

випромінюванням 

 

Рисунок 5Залежністьрадіуса пучка потужного лазера від шляху в атмосфері 

 

Щоб знайти діаметр фокальної плями треба застосувати рівність між 

фокусною відстанню лінзи або об’єктива f та певним кутом розбіжності 

лазерного пучка θ, отримана формула виглядає так: 

𝑑𝑓 = 𝑓θ 

У випадку, колиоб’єктив, в якому 

знаходитьсячималакількістьлінз,вньомучерезцечастковокомпенсованіхроматичн

ітагеометричніаберації, 

самечерезцевінфокусуєтьсянавипромінюваннікращеніжзвичайналінзу. При 

падінні паралельного гауссовогопучка на об’єктивдіаметромd0та з 

довжиноюхвилівипромінюванняλ, то 

йогоможнаскластиудеякуфокальнуплямудіаметром: 

𝑑𝑓 =
4 λf

𝜋𝑑0
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Щобприйтидомінімальногодіаметралазерноїпляминаоб’єкті, 

усіпараметрифокусувальноїоптичноїсистеми без 

виключень,маютьбутиретельнопідібраніпідпараметрилазерногорезонатора.Щоб

описатипроцеспоширення тепла в однорідному матеріалі зізотропними 

властивостямита незалежною від температури температуропровідністі, kT 

виражається, як самостійне диференціальне рівняння: 

𝛻2𝑇 =
1

𝑘𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑇
 

у якомулапласіан𝛻2𝑇 =
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
займається описом  скалярного 

температурного поля.  

Запереліком умовнормального падіннялазерного випромінювання на 

поверхнютіла, вбираннявипромінюваннязвиділенням тепла надуже тонкий шар 

матеріалу, товщинуякогоможнане брати до уваги, бо вона неважлива в 

порівнянні зпоказникамирозмірівтіла 

тарівномірноїінтенсивностівипромінюваннянавсіхділянкахперерізулазерного 

пучка, – вирішеннямдиференціальногорівняння є відношеннятемператури Т 

відпевноїглибиниz та часу t: 

𝑇(𝑧, 𝑡) =
2(1 − 𝑅)𝐼

λ𝑇

√𝑘𝑇𝑡𝑒𝑟𝑓𝑐 [
𝑧

2
(𝑘𝑇𝑡)−1/2] 

де R показує коефіцієнтвідбиттяматеріалу, I відповідає 

засереднюінтенсивністьвипромінювання, λТтрактуєтеплопровідність; erfc(z, t) 

особлива комплементарнафункціяпомилки. 

 

2.4 Оптичні параметри атмосфери 

 

Коефіцієнт екстинкції та  показник заломлення повітря, який має пряму 

залежність віж температури та повного атмосферного тиску, включаючи тиск 

певної водяної пари є двома найважливішими параметрами атмосфери. При 
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концентрації СО2 у повітрі майже не перевищується ліміт в  0,03 %, тоді 

длявипромінювання з певної довжиної хвилі λ = 633 нм,  показник заломлення 

повітря шукається зацією формулою: 

𝑛0 = 1 +
(nair − 1)p

720,775
[1 +

(0,817 −  0,0133T)10−6p

1 + 0.0362𝑇
] − 5.6079 × 10−8𝑝𝑣𝑎𝑟 

Міліметри ртутного стовпчикувиражаютьобидва тиски у цьомувипадку, а 

температура записана у Цельсіях. Унікальнийпоказникзаломленнядужесухого 

повітряпри такійдовжиніхвилібуде рівнийnair = 1,0002765. 

Якщорозглядатиповітря, як діелектрик, то 

використанеспіввідношенняМаксвелапов’язуєшвидкістьV у середовищі з 

діелектричною та магнітноюпроникністюεі µ:c =

V√εµшвидкістьелектромагнітноїхвилі у вакуумі. Як не дивно, для 

основноїчастинидіелектриків µ = 1, саметомупомилковоздається, 

щопоказникзаломленнята діелектричнупроникністьможнавиразити за 

допомогоюспіввідношення𝑛 = √ε,протеця формула у 

цьомувипадкунемаєніякогосенсу, бо вона діє длялишедля деякихгазів, крім того 

для довжинхвиль, щорозташовані далековідлінійпоглинаннягазів по типу 

водню, геліючи азоту. Дивлячись за областюпоглинання, 

можнапобачитидужесильнудисперсіюсвітла, яка бере початок з резонансного 

відгукуіонів таелектронівречовини напевнуелектромагнітнухвилюз унікальної 

частотоюω0. Коливаннязарядів, якіпроходять 

уполіцієїхвилінабуваютьдеякихвластивостейгармонічнихосциляторів, 

причомуякщоприскорити рух зарядів, 

цеможевикликатиутвореннявториннихелектромагнітниххвиль, 

якісвоєюколективноюдієювпливають на явищазаломленнята відбиттясвітла. За 

допомогоюформули Лоренца–Лоренца цеможнавраховуватиу 

великійкількостівипадків: 
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𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
=

4𝜋𝑒2𝐹𝑜𝑠𝑐

3𝑚(ω0 − ω2)
𝑁0 

деeпозначає заряделектрона, Foscвідображає силуосцилятора, 

яказнаходитьсяпропорційноюймовірностю 

деякогопереходуатомазенергетичногорівняЕmнаінший 

рівеньEnпричомупоглинаючифотон, у випадку, Em<En 

привипромінюванніфотона, аякщо 

виконуєтьсяEm>Enприколиваннівосциляторіелектрона, mцемасаелектроначи 

іонав залежності від ситуації, ωявляє собоюкутовучастотувипромінювання, а N0 

є совокупністюконцентраціїатомів. Особистачастотаосцилятора 0 ω = em 

,вонамаєоднаковізначеннязлінієюпоглинання,томуупершомувипадкузнаходитьс

яудіапазонівидимоготаультрафіолетовоговипромінювання, аудругому – 

вдіапазоніінфрачервоноговипромінювання. Показникпоглинання, 

якийпозначений величиною κ, яку трактують, якпоглинаннязобразилина 

рисунку 19.  

 

Рисунок 16 Крива дисперсіїn(ω) та крива поглинанняκ(ω) світла у речовині 
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РОЗДІЛ 3. МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПОВЕРХНЕВОЇ 

ОБРОБКИ В COMSOLMULTIPHYSICS 

 

3.1 Огляд програмного забезпечення  

 

COMSOLMultiphysics[38] - це зручне програмне забезпечення,яке 

дозволяє виконувати чисельне моделювання та симуляції фізичних та хімічних 

процесів. Завдяки якому інженери та вчені вирішують всеможливі задачі в 

різноманітних галузях. Користувачі програми мають можливість створювати 

надскладні моделі, що включають в себе різноманітні фізичні явища, від 

теплопровідності, до механіки. Завдяки цьому інструментуз’явилася можливість 

провести моделювання параметрів поверхневої обробки матеріалів. 

До найважливіших можливостейCOMSOLMultiphysics відносять: 

Моделювання мультифізичних явищ:Побудова складних системи, де 

виконується взаємодія фізичних полів, як електромагнітні поля, теплові 

потоки, механічні напруження. 

Широкий спектр модулів:COMSOLMultiphysicsмає найширший спектр 

різноманітних модулів для моделювання різних фізичних явищ, від 

теплофізики до біохімії. 

Гнучкість та налаштовуваність:Завдяки зручному інтерфейсу та мові 

програмування,COMSOLMultiphysicsнадає можливість налаштовувати 

будь-які моделі та вносити власні функції. 

Візуалізація та аналіз результатів:Оскільки програмне забезпечення має 

велику кількість інструментів для аналізу та створення моделей, 

користувачу легше опрацьовувати результати досліджених явищ. 

Переваги використання COMSOLMultiphysics: 

Зменшення часу та витрат на дослідження:Ураховуючи, що 

COMSOLMultiphysicsнадає можливість досконально працювати з 



49 

складними системами без лабораторних умов, воно дозволяє зберегти 

дорогоцінний час та кошти.  

Підвищенняточності та надійності:Завдяки постійним оновленням 

програмного забезпечення, програма надає доступ до 

передовихчисельнихметодів, якимиможливо поставити будь-який 

експеримент з високою точністю результатів.  

Покращенняприйняттярішень:COMSOLMultiphysicsдопомагає в 

вирішеннінаукових та інженернихпитаньґрунтуючись на результатах 

моделювання. 

COMSOLMultiphysicsмаєширокийспектр використання, яскравими 

прикладами є проектуванняелектроннихкомпонентів, аналізбіохімічних та 

мехінічнихнапружень, симуляціяхімічнихреакційтощо. 

3.2 Створенняпрограми для симуляціїобробкиматеріалів 

Ключовезавданняпрограми є імітаціяобробкирізнихгрупматеріалів. За 

основу обранодвігрупипростихречовин, а саме метали та неметали. 

Групуметалівпредставляє ШХ15-Ш (сталь), яку використовують для 

виготовленнянадтвердихконструкційних деталей з високимступенемміцності. 

Виготовляється методом виплавкиелетрошарового переплава у 

кислихмарктеновських печах. За неметали взято органічнескло (акрилове), яке 

маєдуже широкий смектрвикористання. Є синтетичним твердим матеріалом, 

якийвиробляютьзастосовуючиорганічніполімери.  

Таблиця 3 – Фізичнівластивості матеріалів 

Властівості ОРГСКЛО ШХ15-Ш 

Відбивназдатність 0.85 0.8 

Щільність 1100кг/м2 7800 кг/м2 

Теплоємність 1270 Дж/(кг·К) 460 Дж/(кг·К) 

Теплопровідність 0.3Вт/м·К 40 Вт/м·К 
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Частина випромінювання відбивається від поверхні матеріалу, а частина 

нею поглинається під час падіння променю лазерного випромінювання. 

Оскільки відбивна здатність металів слабшаєпри зменшені довжини хвилі, 

ефективність нагріву в свою чергу збільшується,якщо використовувати лазер з 

більш малою довжиною хвилі. 

 

Рисунок 17 – Коефіцієнт поглинання металів 

На довжині хвилі 10,6 мкм (саме таку має СО2-лазер[39]) органічне скло 

досягає майже нульового коефіцієнта пропускання, завдяки цьому лазерна 

хвиля може бути змодульована  як поверхневе джерело тепла з гаусівським 

розподілом.Ураховуючиціфактори для моделюванняобробкисталі ШХ15-Ш 

обраноNd:YAG-лазер, а для акрилового скла СО2-

лазер.Обидвалазерипрацюватимуть на середнійпотужності до 100 Вт. 

 

Таблиця 4 – Характеристики для режимівлазерноїобробки 

 

 
ПОТУЖНІСТЬ 

Швидкість 

переміщення 

Довжина 

хвилі 

Діаметр 

плями 

Оргскло 10 40 10.6 0.8-1 

ШХ15-Ш 10 40 1.06 0.8-1 
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Рисунок 18 Коефіцієнт пропускання для неметалів 
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3.3Моделюванняпараметрівповерхневоїобробкиорганічногоскла 

Для розробкимоделівикористаємотривимірну модель, оскільки для 

даноїзадачі вона підійдекращеніжточкова. Щоб модель сприймалапромінь 

лазера як поверхневеджерело тепла використаємофізичний модуль, 

щовідповідає за теплопередачу “Heat Transfer”, для відображення передачі тепла 

у твердо тільних матеріалах задіяний вузол “Heat Transfer inSolids”. 

Використаємо режим залежностівід часу “Time Dependent” (залежністьвід 

часу)оскільки рух променя по об’єктупроходить за певний час, також 

враховуємогеометричніпараметризаданогозразка.Програма автоматично 

змоделюєпотрібнізображення по завершеннюрозрахунків для 

графічноговідображеннярозразованихданихповерхневогографікутемператури(р

ис.19) та ізотермічного контуру (рис.20). 

 

Рисунок 19Поверхневийграфіктемператури.(момент часу 0,4 с) 
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Рисунок 20Ізотермічнийконтурнийграфіктемператури (момент часу 0,35 с) 

 

На рисунках бачимозміни температури на поверхні та рух лазерного 

променю під час всього часу обробки матеріалу, оскільки 

обидвазображеннясинхронізованііз часом. 

За ізотермічнимграфікомвизначаємоглибинугравіюванняматерії. У 

підрозділі“Definitions”розділу“Componentone”додамо зонд для зчитування 

точних даних значень параметрів. Він автоматично їх зчитає та додасть до 

таблиці і побудує графіки на основі даних.Вибираємо у підрозділі список зондів 

“Probes” зонд “BoundaryProbe”, який автоматично буде доданий з основною 

змінною моделі (Т). Знімаємл кожну виділено площину крім основної та 

змінюємо тип зонду на максимум. Вінохоплює усю поверхню та шукає середнє 

значення температури за кожен крок. Для створення таблиць таблиць, у яких 

зазначена температура та час запускаємо зондуваня функцією оновлення 

результатів. 

Таблиця 5– Значеннярозраховані зондом 

 

 

Час 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 

Температура 293 1409 1118 1273 1479 1247 1263 
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З розрахунків видно, що температура більша за 

температуруабляціїорганічногоскла. Отже, 

якщоповторитимоделюванняпарамерів в реальнихумовахлазер 

виконаєгравіюванняскла(рис.21). 

 

Рисунок 21 Гравіювання оргсклі, виконане за параметрами  

 

3.4 Моделюванняпараметрівповерхневогозміцнення ШХ15-Ш 

 

При випромінюванні інтенсивним лазерним потоком на обмежену ділянку 

поверхні матеріалу відбувається поглинання випромінювання в приповерхневих 

ділянках матерії, внаслідок чого дані ділянки шкидко розігріваються до 

надвисоких температур, цей процес називають лазерним термічним 

зміцненням.Як тільки припиняється випромінювання, нагріта ділянка внаслідок 

внутрішньої теплопровідності обсягу матеріалу охолоджується з дуже високою 

швидкістю. В наслідок процесів охолодження та нагрівання відбуваються 

фазовіперетворення, де у випадку зміцнення, дані процеси будуть 

класифікувати як зміцнення під час фазових переходах. Отже принцип 

лазерного зміцненнясталімаєпризводити до створеннямартенситних структур. 

Темпаратураплавленнясталіваріюється в межах 1300-1500℃, проте за 
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результатами моделюванняпроцесів лазерного нагрівання, температура на 

поверхніматеріалу при досліджуванних параметрах всього через 0,1мстановить 

1950 ℃. Процесс загартування з розплавленого стану 

даємаксимальнезміцнення. 

При 

збільшенітривалостіімпульсупоказникищільностіпотужностізбільшуються. 

Обробляючиодиночнимиімпульсамитривалістю 0,2 мс 

крімплавленнявідбувається“вспінення”металу (рис.22), а 

мікротріщиниутворюютьсяпіслякристалізації на поверхні при 

тривалостіімпульсів в 0,4 мс. (рис.23). Якщознизититривалістьімпульсу до 10мс 

цепризводить до плавлення, 

якезабезпечуєбільшвисокуякістьоброблювальноїповерхні (рис.24). 

 

 

Рисунок22 ШХ15-Ш (0,2 мс) 

 

 

Рисунок23 ШХ15-Ш (0,4 мс) 
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Рисунок6 ШХ15-Ш (10 мс) 

 

Відношеннязалежностімікротвердостіматеріалувідтривалостіприкладеногоімпу

льсуприймаєнелінійнийхарактер. 

 
Рисунок 7 Залежність мікротвердості сталі ШХ15 від тривалості 

 

Лазерне зміцнення дає найбільш високі значення мікротвердості 

впорівнянні з іншими досліджуваємимизразками. Максимум мікротвердості 

досягається під час тривалості імпульсу0,2 мс. Щоб уникнутирозплавлення 

поверхніпри гартуванні матерії треба ретельно підбирати частоту повторення 

імпульсів зменшуючи їх тривалість. Дана теорія потребує подальшого 

опрацювання, оскільки за результатами моделювання існує можливість 
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нагрівання матеріалу нижче температури плавлення, проте вище критичних 

точок при одночасному поданні серії імпульсів з скороченням їх тривалості у 

точку. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У ході виконання кваліфікаційної роботи виконано аналітичний 

огляд наукових праць по темі лазерної обробки поверхні матеріалів, 

мікрообробки  та поверхневої інженерії для твердих і надтвердих 

сплавів.Приведені основні вимоги по техніці безпеки при роботі із лазерними 

джерелами випромінювання. 

2. Проаналізовано основні фізичні процеси та їх параметри, що 

відбуваються при впливі лазерного випромінювання. Розглянуто вплив 

параметрів лазерного випромінювання на стан матеріалу, що обробляється. 

Розглянуто моделі теплових ефектів потужного лазерного випромінювання при 

взаємодії із матеріалами (теплова лінза, деформація дзеркальної золотої плівки 

на ізоляторі). Проаналізовано вплив газового середовища на розповсюдження 

лазерного пучка. 

3. Проведено симуляцію поверхневої обробки акрилового скла та сталі 

ШХ15-Ш у залежності від часу кспозиціїза допомогою програмного симулятора 

COMSOL Multiphysics. Встановлено, що локальне нагрівання до 

температурибільшої за температуру абляції органічного скла,приводить до 

ефекту схожому до гравіювання скла. При моделюванні параметрів обробки 

сталі було визначено, мікротвердість застигнутих розплавів має нелінійну 

залежність від часу експозиції і впливає на утворення мікрошпарин на їх 

поверхні. Результати досліджень можуть бути корисними при використанні у 

лазерних технологіях 3D друку металевих виробів та їх з'єднань у тому числі й 

біомедичного призначення. 
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