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В работе рассмотрена технология фрезерования изделий

из различных материалов сфокусированным лазерным

излучением с модулированной добротностью. Установлено,

что на производительность и качество процесса, вместе

с режимами обработки прежде всего влияет механизм

разрушения заготовки.

Technologies of laser milling of different materials using

Q#switched laser systems are presented in this paper. It was

established that mechanism of material removal influences

significantly the productivity and quality of laser processing.
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Постановка проблеми

Відомо, що лазерне фрезе�

рування матеріалів (ЛФ) займає

проміжну ланку між традиційни�

ми методами надшвидкого ви�

готовлення виробів (над�

швидкісне різання, електророз�

рядна обробка) та їх виготов�

ленням за допомогою сфокусо�

ваного лазерного випроміню�

вання з порошкових (металевих

або керамічних) матеріалів 

[1–4]. На відміну від над�

швидкісного різання та електро�

розрядної обробки, за допомо�

гою ЛФ, з’являється можливість

виготовлення різноманітних ви�

робів з будь�яких матеріалів:

сталей, кераміки, надтвердих

сплавів та інше, що робить вка�

заний метод привабливим для

виготовлення пресових валів,

різноманітних кліше, матриць та

інше, які використовуються при

глибокому друці, виготовленні

шпалер і т. д. При цьому, як і при

звичайному надшвидкісному

різанні та електроіскрової об�

робці, здійснюється: 

— технологія зняття припуску

шар за шаром;

— постійне заглиблення в

тіло заготівки інструменту (у на�

шому випадку — сфокусованого

потоку лазерного випроміню�

вання, обмеженого умовною ка�

устичною поверхнею, що є в

просторі гіперболоїдом обер�

тання що має «малу» робочу

ділянку); 

— дотримання умови відсут�

ності пересічення тілом інстру�

менту (не робочою його ділян�

кою) поверхні, що оброб�

ляється; 

— залежність величини при�

пуску, що «зрізується» від влас�

тивостей заготовки та режимів

обробки.

Аналіз попередніх

досліджень

Для реалізації технології ЛФ

зазвичай використовуються ла�



зери на алюмо�іттрієвому гра�

наті (АІГ) з модульованою доб�

ротністю (довжина хвилі вип�

ромінювання 1,06 мкм) з серед�

ньою потужністю випроміню�

вання Pm та частотою слідуван�

ня імпульсів ν, що досягають до
100 Вт та до 50 кГц відповідно

[1–4]. Зазначимо, що ре�

алізація технології ЛФ на дано�

му устаткуванні має певну

особливість. Так, одиночний

імпульс (тривалість τP 100–

500 нс, потужність PP до 5 кВт)

утворює (шляхом випару) в ма�

теріалі, що обробляється, лунку

діаметром 10–200 мкм і глиби�

ною від 1 до 100 мкм. З метою

підвищення ефективності про�

цесу та зменшення розмірів зо�

ни термічного впливу обробку

здійснюють на високих швидко�

стях сканування Vs (50–

500 мм/с). Слід відмітити, що

при збільшенні ν зростає се�
редня потужність випроміню�

вання Pm та, в одночасно зрос�

тає τP, що веде до зниження

пікової потужності імпульсу PP.

Зняття заданого шару ма�

теріалу (згідно з керуючою про�

грамою) здійснюють шляхом

накладання окремих плям фо�

кусування з певним ко�

ефіцієнтом їх перекриття, які ут�

ворюють окрему доріжку, а самі

доріжки накладають одну на од�

ну (типова відстань між ними

5–10 мкм) з певним кроком

StepOX. З метою підвищення

продуктивності операції, що ви�

конується, автори [2] пропону�

ють вести обробку постійно

змінюючи кут нахилу окремих

доріжок. В даному випадку, га�

рантується зменшення шорст�

кості обробленої поверхні та

вдається збільшити відстань

між окремими доріжками від 10

до 20 мкм. 

Мета роботи

Метою даної роботи є

дослідження технології ЛФ ма�

теріалів, які мають різний ме�

ханізм руйнування та пошук

шляху підвищення ефективності

операції, що виконується.

Результати проведених 

досліджень

Дослідження проводилися

на експериментальному лазер�

ному устаткуванні [4] у складі

лазерів на АІГ з модульованою

добротністю (Pm в одномодово�

му режимі генерації від 3 до 

50 Вт), які забезпечені

сервісним устаткуванням

(рис. 1). Переміщення сфокусо�

ваного випромінювання по по�

верхні зразків здійснювали 2�х

координатною системою скану�

вання RAZORSCAN�15 із

змінними об'єктивами. У якості

зразків використовували заго�

товки із сплаву ВК8, сталі 65Г,

кубічного нітриду бору, кон�

струкційної кераміки на основі

карбіду кремнію. В процесі

досліджень змінювалася швид�

кість сканування Vs крок між

доріжками StepOX та ν. Природ�

но, при зміні Vs і ν змінювалися

як відстані StepOY між окремими

плямами радіусу rP так і ко�

ефіцієнт їх перекриття. У кожній

експериментальній точці

досліди дублювали 3 рази.

Вимірювання результатів

взаємодії сфокусованого ла�

зерного випромінювання з ма�

теріалами (глибина обробки H і

висота мікронерівностей Rz)
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проводили за допомогою

інструментального мікроскопа

БМІ�1Ц, подвійного мікроскопа

Лінника МІС�11. 

Попередні дослідження тех�

нології вели за допомогою об�

числювальних експериментів. 

У якості моделі процесу викори�

стовували багатовимірне нелі�

нійне нестаціонарне рівняння

теплопровідності з нелінійною

схемою врахування фазових пе�

реходів, яке, замінювалось

кінцево�різницевим аналогом

та вирішувалось методом про�

гонки. 

Так, на рис. 2, 3 приведено

результати розрахунку взає�

модії сфокусованого лазерного

випромінювання (на різних ре�

жимах обробки) зі зразками з

твердого сплаву ВК8 та ельбо�

ру. При рівних режимах обробки

результат дії лазерного вип�

ромінювання відрізняється, що

пояснюється різними теп�

лофізичними властивостями

матеріалів, які обробляються.

Слід зазначити, що в процесі ла�

зерного нагріву сплаву ВК8

відбувається ряд перетворень.

Так, при температурі 1494 oС

відбувається плавлення зв'язки

(Co), надалі, при температурі

2720 oС відбувається плавлення

і дисоціація WC. Потім, із зрос�

танням кількості енергії, що по�

ступає, і відповідно температу�

ри, відбувається плавлення W і

випаровування Co і, нарешті ви�

паровування самого вольфра�

му. На відміну від твердого

сплаву ВК8, нагрів надтвердого

матеріалу на основі кубічного

нітриду бору, має певні

відмінності. Так, при атмосфер�

ному тиску навколишньої атмо�

сфери, при нагріві (температура

2700�3000 oС) ельбор розкла�

дається в гексагональний ніт�

рид бору (порошок), який (у

свою чергу) при подальшому

нагріві розкладається на бор і

азот, що значно полегшує його

лазерну обробку. Порівнюючи

результати розрахунків з екс�

периментальними даними 

(рис. 4–6) слід відмітити, що

продуктивність та якість оброб�

ки ельбору перевищує ана�

логічні показники обробки над�

твердого  сплаву  ВК8. Вказане

можна пояснити не тільки різни�

цею в теплофізичних властивос�

тях матеріалів, що обробляють�

ся, але й в механізмі їх руйну�

вання. Так, при обробці метале�

вих матеріалів, як відмічено [2,

3] в процесі нагріву (у зоні дії ла�

зерного випромінювання) об�

роблюваний матеріал, який об�

робляється, зазнає структурні і

фазові перетворення. Частина

рідкої фази, що утворилася, під

дією пару плазми, ударних
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Рис. 1. Схема експериментального

устаткування, де: 1 — випроміню�

вач, 2 — поворотна система;

3 — система сканування; 4 — рухо�

мий об'єктив; 5 — шпиндель;

6 — обертач; 7 — рухомий стіл



хвиль, викидається з лунки, що

утворилася, і частково осідає на

прилеглій ділянці. Якщо у випад�

ку лазерного свердлення от�

ворів, скрайбування, різання

можна спостерігати певну си�

метрію в розташуванні рідкої

фази навколо місця дії сфокусо�
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Рис. 2. Розподіл температур у сплаві ВК8, який виникає під час дії лазер�

ного випромінювання (rP = 0,025 мм, Vs = 50 мм/с) з різними режимами

генерації, де: а — PP = 2,45⋅104 Вт, τP = 150 нс, ν = 3 кГц; б — PP = 1,17⋅104

Вт, τP = 480 нс, ν = 50 кГц; в — масштаб температур

Рис. 3. Розподіл температур у ельбору, який виникає під час дії лазерного

випромінювання (rP = 0,025 мм, Vs = 50 мм/с) з різними режимами гене�

рації, де: а — PP = 2,45⋅104 Вт, τP = 150 нс, ν = 3 кГц; б — PP = 1,17⋅104 Вт,

τP = 480 нс, ν = 50 кГц; в — масштаб температур



ваного випромінювання
(рис. 5), то у випадку ЛФ (коли
окремі доріжки накладаються
одна на одну з певним кроком),
витиснена рідка фаза спотво�
рює не лише оброблювану по�
верхню, але і вже оброблену
ділянку (рис. 4, а), яку знов не�
обхідно обробляти (рис. 6). 

При ЛФ матеріалів, які 
в процесі обробки сфокусова�
ним лазерним випромінюван�
ням з модульованою доб�
ротністю мають повний цикл:
нагрів плавлення�випаровуван�
ня�застигання рідкої фази�охо�
лодження, зменшення шорст�
кості обробленої поверхні до�

сягається шляхом зменшення
потужності окремого імпульсу,
що досягається збільшенням
частоти модуляції (рис. 7, а).
Причому зменшується глибина
припуску, який зрізується 
(рис. 7, б). Як показали
дослідження, при рівних від�
станях між плямами фокусу�
вання StepOY (досягається за
рахунок зміни швидкості скану�
вання), в усіх випадках глибина
H обробки більша при низькій
частоті модуляції, але величина
окремих мікронерівностей
значно перевищує аналогічні
показники при обробці на ви�
сокій ν. 
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Рис. 4. Профіль поверхні зразків з сплаву ВК8 (а) та ельбору (б) утворені

при обробці сфокусованим лазерним випромінюванням з rP = 0,025 мм,

Vs = 50 мм/с, StepOX = 20 мкм, PP = 2,45⋅104 Вт, τP = 150 нс, ν = 3 кГц

Рис. 5. Отвори (а) та скрайб (б) у пластині ВК8 утворені сфокусованим ла�

зерним випромінюванням, де: 1 — застиглі каплі розплаву; 2 — масштаб
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Рис. 6. Схема утворення мікронерівностей при лазерному фрезеруванні
поверхні, де: 1 — мікротріщини; 2 — «бризки» розплаву, що осіли; 

3 — застиглий розплав; 4 — краплі розплаву; 5 — розплавлений метал;
6 — лазерний імпульс; 7 — пульсація поверхні за рахунок ударної хвилі; 

8 — пошкоджене покриття; 9 — ударна хвиля; 10 — зона термічного впли�
ву;  11 — профіль поверхні, яка повинна утворитись

Рис. 7. Залежності глибини обробки (а) та шорсткості обробленої поверхні

(б) у зразка з ВК8 від кількості проходів лазерного випромінювання ν де: 

1 — частота слідування імпульсів ν = 3 кГц, крок між доріжками 
StepOX = 20 мкм; 2 — ν = 40 кГц; StepOX = 20 мкм; 3 — ν = 3 кГц;

StepOX = 5 мкм; 4 — ν = 40 кГц; StepOX = 5 мкм



У випадку обробки ма�

теріалів, які в процесі ЛФ (на

аналогічних попереднім режи�

мах) руйнуються без утворення

рідкої фази (наприклад при�

родній або штучний алмаз,

кубічний нітрид бору та інш.),

або її кількість мінімальна (на�

приклад конструкційна ке�

раміка на основі карбіду

кремнію) спостерігаються за�

лежності глибини обробки та

шорсткості поверхні від ре�

жимів обробки аналогічні наве�

деним, проте (як відмічалось

раніше) продуктивність та

якість обробки значно вищі.

Так, на рис. 8 наведено залеж�

ності глибини ЛФ та шорсткості

утвореної поверхні ельбору від

режимів обробки. 

Ще однією ілюстрацією за�

лежності продуктивності і

якості обробки від механізму

руйнування матеріалу заготов�

ки є наведені на рис. 9 зобра�

ження профілів оброблених по�

верхонь зразків зі сталі 65Г та з

конструкційної кераміки на ос�

нові карбіду кремнію, що отри�

мані на однакових режимах об�

робки. Як видно, з рис. 9
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Рис. 8. Залежності глибини обробки (а) та шорсткості обробленої поверхні

(б) у зразка з ельбору від кількості проходів лазерного випромінювання n

де: 1 — частота слідування імпульсів ν = 3 кГц, крок між доріжками 

StepOX = 20 мкм; 2 — ν = 40 кГц; StepOX = 20 мкм; 3 — ν = 3 кГц;

StepOX = 5 мкм; 4 — ν = 40 кГц; StepOX = 5 мкм



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І   П Р О Ц Е С И

84

Рис. 9. Профіль поверхні зразків зі сталі 65Г (а, б) та конструкційної

кераміки (в, г) утворені при обробці сфокусованим лазерним випроміню�

ванням з rP = 0,025 мм, Vs = 50 мм/с, StepOX = 20 мкм, причому

а, в — ν = 3 кГц, б, г — ν = 40 кГц



профіль поверхні сталі 65Г

подібний профілю поверхні

сплаву ВК8, тобто не контроль�

ована рідка фаза, яка утвори�

лась під час випаровування

металу спотворює поверхню,

яка вже оброблена, а при об�

робці конструкційної кераміки

на основі карбіду кремнію —

профіль поверхні повторює

траєкторію руху сфокусова�

ного променя та має «регуляр�

ний» рельєф. Причому, змен�

шуючи крок між доріжками

StepOX, як і при обробці ельбору

(рис. 8) ми зменшуємо величи�

ну шорсткості обробленої по�

верхні та збільшуємо глибину

обробки.

Зазначимо, що знання за�

лежностей глибини ЛФ від

технологічних параметрів

(рис. 7, 8), дозволяє вираху�

вати крок заглиблення фокаль�

ної площини оптики, що фоку�

сує випромінювання в тіло

заготовки, забезпечуючи тим

самим постійне взаємне поло�

ження каустичної поверхні

(яка огинає сфокусоване 

лазерне випромінювання) та

поверхні, що обробляється. 

В даному випадку ми забезпе�

чуємо наперед задане зняття

припуску, тобто забезпечуємо

стабільність та якість операції,

що виконується. Так, на при�

клад, на рис. 10 наведені 

фрагменти матриць для тиснен�

ня з ельбору (рис. 10, а) та спла�

ву ВК8 (рис. 10, б), які 

утворені при обробці на однако�

вих режимах (крок між доріжка�

ми 20 мкм). Зазначимо, після

кожного другого проходу сфо�

кусованого випромінювання по

зразку з ельбору, він підіймався

на 60 мкм (рис. 8, а), що при 40

проходах сфокусованого вип�

ромінювання склало загальну

глибину обробки 1,2 мм.

Висновки

В результаті проведених

досліджень встановлено:

1. Одним з головних чинників,

які впливають на результат фре�

зерування виробів сфокусова�
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а                                                                  б
Рис. 10. Зовнішній вигляд матриць з нітриду бору (а) та твердого сплаву

ВК8 (б) отриманих за допомогою сфокусованого лазерного

випромінювання



ним випромінюванням лазерів

на алюмо�іттрієвому гранаті з

модульованою добротністю є не

тільки режими обробки та теп�

лофізичні властивості матеріалів

які обробляються, але й ме�

ханізм їх руйнування.

2. При рівних умовах оброб�

ки, мінімальна шорсткість об�

робленої поверхні спос�

терігається у матеріалів, руйну�

вання яких відбувається без ут�

ворення рідкої фази, або коли її

кількість мінімальна.
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