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Исследовано влияние параметров лазерного воздействия на нагрев пластинки из нержавеющей ста-
ли фемтосекундным лазерным излучением. Представлены результаты абляционной обработки с раз-
личной энергией в импульсе. Изучена зависимость нагрева поверхности материала от скорости пере-
мещения сфокусированного лазерного пучка при постоянном числе воздействующих импульсов.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазерная абляция материалов представляет

собой сложный физический процесс, зависящий
от параметров лазерного излучения, свойств ра-
бочей среды и дополнительных источников фи-
зического воздействия [1–4]. При лазерной абля-
ционной обработке важно понимание всех про-
цессов, протекающих в области воздействия их
влияния и последовательности. Процессы лазер-
ного диспергирования можно разнести по двум
группам: откольная абляция (полученные части-
цы имеют форму осколков, кластеров материала).
Для данного механизма характерно “холодное
разрушение”, нагрев материала носит релаксаци-
онный характер, наблюдается при обработке ко-
роткими лазерными импульсами (пико- и фемто-
секундной длительности) неметаллов, полупро-
водников. Данный вид обработки применяется
для лазерного скрайбирования, разделения ди-
электрических и полупроводниковых подложек
[5]. Второй вид абляции, вызван тепловыми про-
цессами: разрушение материала, идет по цепочке
нагрев–плавление–испарение, процессы часто
сопровождаются взрывным вскипанием (продук-
ты абляции представляют собой оплавленные
гранулы, часто встречаются брызги различной
формы).

В работах [6–10] обозначена совокупность про-
цессов, протекающих при лазерной абляции. В ка-
честве основных параметров обработки выделяют
энергию в импульсе лазерного луча, частоту следо-
вания импульсов, скорость перемещения луча по
поверхности материала. Данные параметры опре-

деляют эффективность абляции в целом [11].
Проблема накопления тепла и теплового воздей-
ствия лазерного эрозионного факела на обрабаты-
ваемую поверхность является следствием влияния
группы параметров, зависящих друг от друга [13].

Также важным параметром необходимо отме-
тить поглощательную способность материала ми-
шени, теплопроводность обрабатываемого матери-
ала и среды [12–14]. Если материал имеет высокий
коэффициент поглощения, то стадия плавления
может быть более выражена, за счет накопления
большого количества энергии внутри материала.
Это касается и теплопроводности, термические
процессы при высоком коэффициенте теплопро-
водности будут иметь более выраженный характер.

В определении процессов при воздействии
ультракоротких импульсов важную роль играют
образованные при обработке зоны теплового воз-
действия, зависящие от интенсивности воздей-
ствия лазерного излучения [15, 16]. Целью данной
работы было исследование влияния механизма
накопления тепла и теплового воздействия лазер-
ного эрозионного факела на динамику процесса
абляции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве мишени была использована нержа-

веющая сталь марки AISI 304 размерами 10 × 15 мм,
толщиной 500 мкм. В эксперименте была за-
действована фемтосекундная лазерная систе-
ма ТЕТА-10 со следующими техническими ха-
рактеристиками: длина волны – 1030 нм, дли-
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тельность импульса – 280 фс. Воздействие
лазерного излучения исследовалось при различ-
ном количестве точечных лазерных импульсов,
приходящих в область воздействия с частотой
10 кГц. Данный подход необходим для исследова-
ния влияния механизма накопления тепла на эф-
фективность лазерной абляционной обработки.
Диаметр лазерного пучка составлял 80 мкм при фо-
кусном расстоянии 200 мм. Эксперимент был про-
веден в среде аргона при атмосферном давлении.
Схема проведения эксперимента представлена на
рис. 1.

Источник лазерного излучения (1) генериро-
вал луч, который при помощи гальванометриче-
ской сканирующей системы с плоскопольным
объективом f = 200 мм (2) фокусировался на по-
верхность образца из нержавеющей стали AISI 304
с нанесенным теплопоглощающим покрытием (13),
который находился в изолированном сосуде (5) и
крепился на теплоизолирующих подвесах из стек-
ловолокна (14). Наличие поглощающего покрытия
необходимо для исключения переотражения теп-
ловых лучей от окружающих поверхностей. CCD-
камера (8) регистрировала через окно из кварцево-
го стекла с просветлением 400–1200 нм (3) область
лазерного воздействия, где наблюдалось наличие,
либо отсутствие процесса абляции материала. Ре-
гистрация температуры на поверхности мишени
происходила через окно из ZnS для инфракрас-

ной термометрии (4) с помощью тепловизионной
камеры (8). Камеры и изолированный сосуд, бы-
ли установлены на трехкоординатные столы (6)
для прецизионной настройки. С помощью турбо-
молекулярного форвакуумного насоса (11) отка-
чивался объем изолированного сосуда и запол-
нялся газом (Ar 99.998%) из баллона (12). Регули-
ровка газа осуществлялась с помощью вентилей
высокого (10.1) и низкого (10.2) давления и дат-
чиков высокого (9.1) и низкого давления (9.2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

При воздействии лазерного излучения с плот-
ностью энергии 0.127 Дж/см2 никаких изменений
не выявлено при длительной экспозиции. При
значении 0.167 Дж/см2 наблюдаются выраженные
изменения поверхности в результате воздействия
одиночных импульсов, считаем данную плот-
ность энергии минимальной обеспечивающей
абляционной воздействие. При промежуточных
значениях плотности энергии наблюдаются по-
темнения области воздействия при длительной
экспозиции. Далее была установлена максималь-
ная плотности энергии, при которой не наблюда-
ется формирование сквозного отверстия в ис-
пользуемом образце, т.е. без взаимодействия с
материалом подложки. Полученное значение со-
ставило 1.273 Дж/см2.

Рис. 1. Схема эксперимента.
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Начальная температура мишени составляла
23.5°С. На рис. 2 представлена зависимость темпе-
ратуры нагрева от времени воздействия при раз-
личной плотности энергии лазерного излучения.

На графике (рис. 2), красная линия соответству-
ет плотности энергии излучения 0.0111 Дж/см2, при
которой абляции не наблюдалось. После увели-
чения плотности энергии до 0.01456 Дж/см2 на
камере было зарегистрировано начало процесса
абляции. При значении 0.11097 Дж/см2 наблюда-
ется нагрев материала во время процесса абля-
ции. Дальнейшее увеличение энергии излучения
приводит к образованию отверстия в образце. В
связи с этим не целесообразно дальнейшее изме-
рение температуры, так как излучение больше не
оказывает существенного влияния на образец. Во
время регистрации температуры при точечной
обработке регистрировалось достижение пико-
вой температуры нагрева, после которой значе-
ния температуры находились в пределах пиковых
значений. Это объясняется тем, что при обработ-
ке в точку со временем происходило образование
кратеров. Чем глубже кратеры, тем большая энер-
гия затрачивается для повышения температуры
образца, поскольку происходит увеличение пло-
щади воздействия без увеличения энергии лазер-
ного луча. Стоит отметить, что эффективность
абляционного действия лазерного излучения на
наклонную стенку каверны значительно ниже, чем
на поверхность, подверженную нормальному паде-
нию луча. Наблюдается снижение абляционного
действия и разогрев, приводящий к оплавлению
поверхностного слоя материала. В образованной

каверне за счет расфокусировки теряется большая
часть лазерного излучения, распространение энер-
гии происходит на большую площадь, а основная
часть энергии при этом уходит на нагрев материала
(режим до порога начала абляции).

При сканировании поверхности образца ла-
зерным лучом с разной скоростью регистрирова-
лись значения температуры нагрева материала
мишени. Плотность энергии лазерного излуче-
ния составляла 28 Дж/см2. Сканирование прово-
дилось с помощью гальваносканатора с перемен-
ной скоростью от 0.2 до 1000 мм/с. Общее число
импульсов лазерного излучения составляло 105.

На рис. 3 показана зависимость температуры
нагрева материала от скорости движения лазер-
ного луча по поверхности образца. Регулирова-
ние скорости перемещения луча позволяет опре-
делить степень теплового вклада в процесс обра-
ботки материала [17]. Видно, что с уменьшением
скорости сканирования температура нагрева ма-
териала повышается. Снижение скорости пере-
мещения луча увеличивает степень перекрытия
зон воздействия лазерного излучения, а также на-
блюдается рост интенсивности свечения лазер-
ного эрозионного факела.

При сканировании со скоростью 0.2 мм/с на-
блюдается не только значительный разогрев об-
разца, но и значительное снижение абляционно-
го воздействия лазерного луча. Точечное воздей-
ствие излучения приводит к образованию каверн
с увеличением их диаметра, поскольку увеличи-
вается и площадь распространения энергии излу-
чения. Затраченной энергии не хватает на разви-

Рис. 2. Зависимость температуры нагрева от времени
воздействия при различной плотности энергии ла-
зерного излучения.
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тие процесса абляции материала, часть излучения
теряется при расфокусировке лазерного излуче-
ния при прохождении лазерного эрозионного фа-
кела, что существенно снижает эффективность
воздействия. Остальная энергия затрачивается на
тепловые процессы (плавление и испарение). Для
возобновления процесса абляции необходимо за-
трачивать большее количество энергии. Таким
образом, значительная часть энергии лазерного
излучения переходит в тепловую энергию.

При сканировании лазерным лучом, со скоро-
стями 1–1000 мм/с нагрев образца происходит
менее интенсивно при значительно большей
мощности лазерного излучения, чем при точеч-
ном воздействии. Это связано с тем, что при ре-
жиме сканирования происходит процесс абля-
ции, поступающая энергия затрачивается на
удаление поверхностного слоя материала. Таким
образом, происходит нагрев зоны обработки и
вынос данного разогретого материала из зоны
воздействия. Удаленный материал не участвует в
процессах теплообмена, происходящего в обра-
батываемом образце [18]. При сканировании ла-
зерным лучом происходит нагрев материала на
площади, примерно соответствующей диаметру
пучка. Вылетевшие разогретые частицы также
свободно покидают зону обработки, что исклю-
чает их повторное облучение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определена степень теплового вклада в про-
цессе лазерной абляции в зависимости от режима
лазерного воздействия. Изменение режима осу-
ществлялось за счет изменения скорости скани-
рования луча по поверхности при неизменном
количестве импульсов лазерного излучения. Дан-
ный подход позволяет контролировать тепловой
вклад в процесс абляции. При сканировании с
небольшой скоростью возможен значительный
разогрев области воздействия, как в результате
аккумуляции тепла, так и теплового воздействия
от лазерного эрозионного факела. Эффектив-
ность процесса абляции снижается с увеличени-
ем вклада кинетической энергии в область обра-
ботки за счет вклада энергии от лазерного эрози-
онного факела, что приводит к образованию зоны
расплава. Изменение динамики абляции возмож-
но за счет снижения энергии в импульсе, тем са-
мым ожидается снижение энергии лазерно-инду-
цированного плазменного факела, вносящего
ощутимый тепловой вклад в процесс абляции ма-
териала. Данное воздействие приводит к выра-
женному объемному прогреву образца, что спо-
собствует выбросу больших порций материала.

Исследование выполнено с использованием
оборудования межрегионального многопрофиль-
ного и междисциплинарного центра коллективно-
го пользования перспективных и конкурентоспо-
собных технологий по направлениям разработки и
применения в промышленности и машинострое-
нии отечественных достижений в области нанотех-
нологий (договор № 075- № 15-2021-692 от
05.08.2021).
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ХАРЬКОВА и др.

Influence of laser impact parameters on the treated surface temperature
A. V. Kharkovaa, *, A. A. Voznesenskayaa, D. A. Kochueva, K. S. Khorkova

a Vladimir State University, Vladimir, 600000 Russia
*e-mail: alenaenergie@gmail.com

We studied the influence of laser action parameters on heating a steel plate by pulsed femtosecond laser radi-
ation. The results of the study of the process of ablation processing with different energy in the pulse are pre-
sented. The dependence of the heating of the material surface on the speed of movement of the laser radiation
at a constant number of acting pulses was studied.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


