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Аннотация Ключевые слова 
Проблема эффективной обработки изделий из углепла-
стиков на основе термореактивных связующих благодаря 
высокому уровню их упругопрочностных свойств, мно-
гофункциональности и возможности обеспечения мини-
мальной массы изделий сегодня весьма актуальна. Тради-
ционные методы обработки (механическая и гидроабра-
зивная) имеют ряд существенных недостатков — сильный 
износ режущего инструмента, расслоение материала из-за 
вибрационных и ударных нагрузок, ограничения на кон-
тур раскроя и др. В настоящее время лазерная обработка 
углепластиков — это наиболее перспективный бескон-
тактный, гибкий в управлении, производительный и не 
требующий расходных материалов способ обработки. 
Проведен большой объем экспериментальных исследова-
ний в целях определения технологических параметров 
лазерной обработки углепластиков толщиной 1 мм с 
матрицей на основе эпоксидной смолы для обеспечения 
приемлемой зоны термического влияния и геометрии 
канала реза. Создана установка на основе широко приме-
няемого в современной промышленности наносекундного 
импульсного волоконного иттербиевого лазера с длиной 
волны 1,06 мкм и средней мощностью излучения 20 Вт. 
Разработана методика оценки качества обработки. По 
результатам исследований сформулированы рекоменда-
ции по выбору алгоритма и технологических параметров 
режима обработки, обеспечивающих требуемое качество 
детали в соответствии с установленными критериями 

Импульсный волоконный иттер-
биевый лазер, лазерная обработка, 
зона термического влияния, поли-
мерные композиционные материа-
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Введение. Углепластики являются волокнистыми полимерными композицион-
ными материалами (ВПКМ), в которых в качестве наполнителя используются уг-
леродные и графитизированные волокна, нити, ленты, ткани различной текстуры, 
а в качестве связующей матрицы — термореактивные или термопластичные пла-
стики на основе эпоксидных, имидных, фенольных и других смол. Углепластики 
относятся к ключевым материалам для легковесных конструкций, все более широ-
ко применяемым в авиации, автомобилестроении, ракетостроении, машинострое-
нии, производстве космической и медицинской техники и т. д. Их использование 
дает значительный экономический эффект. Например, в летательных аппаратах 
достигается снижение массы от 10 до 30 %. Кроме низкой плотности, к уникаль-
ным эксплуатационным свойствам углепластиков относятся высокие прочность и 
упругость, статическая и динамическая выносливость, усталостная прочность, 
термостойкость, химическая стойкость, огнестойкость и др. Оценочные значения 
объема использования ВПКМ в конструкциях авиакосмической техники показаны 
на рис. 1 [1]. 

Рис. 1. Доля использования ВПКМ в авиакосмической отрасли (% масс.) 

 При производстве изделий из ВПКМ на финальном этапе изготовления 
применяют контурную резку и сверление сквозных отверстий для крепежных 
элементов. Эти операции выполняются механической обработкой режущим 
инструментом, а также гидроабразивной и лазерной обработкой. Сравнитель-
ный анализ характеристик данных способов обработки приведен в работе [2], из 
которого следует, что высокая производительность, отсутствие механического 
воздействия на материал и износа инструмента характеризуют лазерную обра-
ботку ВПКМ волоконными лазерами мультикиловаттного диапазона (в импуль-
сном или непрерывном режимах работы) как одно из перспективных направле-
ний без недостатков традиционных способов обработки. 

 Основные факторы, влияющие на итоговое качество детали при лазерной 
обработке, подробно рассмотрены в работе [3]. 
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 Лазерная обработка ВПКМ в настоящее время уже хорошо установившаяся 
и многообещающая технология, но из-за неоднородных теплофизических 
свойств материала возникают проблемы по качеству обработки. Главная техно-
логическая проблема  —  образование зоны термического влияния (ЗТВ), в ко-
торой нарушается прочность сцепления углеродных волокон наполнителя со 
связующей матрицей, что приводит к снижению упругопрочностных свойств 
ВПКМ. Зона термического влияния возникает вследствие того, что из-за высо-
кой теплопроводности углеродного волокна (на 1–2 порядка больше, чем у мат-
рицы) и низкой температуры повреждения матрицы (на порядок ниже, чем 
температура испарения углеродного волокна) часть энергии лазерного излуче-
ния рассеивается в материале вне канала реза, вызывая термодеструкцию мат-
рицы. Поэтому для достижения высокого качества лазерной обработки ВПКМ 
необходим комплекс экспериментальных и теоретических исследований по 
определению алгоритма и технологических параметров режима обработки. 

 Экспериментальная установка. Экспериментальные исследования по ла-
зерной обработке углепластиков проводились на установке, состоящей из сле-
дующих комплектующих: 

 – импульсного наносекундного иттербиевого волоконного лазера модели 
YLPM-1-4×200-20-20 с длиной волны излучения 1,06 мкм и средней мощностью 
20 Вт производства НТО «ИРЭ-Полюс». Типовые режимы работы данного лазе-
ра показаны в табл. 1; 

 – двухосевого гальваносканера с входной апертурой 10 мм и типовой ско-
ростью сканирования 3 м/с; 

 – F-Theta-линзы c фокусным расстоянием f = 100 мм и размером поля об-
работки 62 × 62 мм; 

 – модуля линейного перемещения сканирующей системы по вертикальной 
оси Z c точностью позиционирования 25 мкм, повторяемостью ±25 мкм; 

 – контроллера, управляющего импульсным волоконным лазером, гальва-
носканером и сервоприводом по оси Z, со специализированным программным 
обеспечением. 

 Таблица 1  
Параметры типовых режимов работы иттербиевого волоконного лазера модели 

YLPM-1-4×200-20-20 
Обозначение 

режима работы 
лазера 

Средняя  
выходная мощ-

ность, Вт 

Частота следова-
ния импульсов, 

кГц 

Длительность  
импульса (по полу-

высоте), нс 

Энергия  
в импуль-

се, мДж 
T8  

 
20 

20 200 1,0 
T7 40 100 0,5 
T6 60 50 0,33 
T5 85 30 0,23 
T4 105 20 0,19 
T3 125 14 0,16 
T2 200 8 0,1 
T1 500 4 0,04 
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В работе в качестве исследуемого материала использовался углепластик 
марки M21/35%/134/T700/300 толщиной 1 мм, изготовленный методом прямого 
прессования. В данном материале в качестве армирующего волокнистого 
наполнителя (АВН) используется углеровинг T700S фирмы Toray c диаметром 
волокна 7 мкм и связующая матрица на основе эпоксидных смол марки M21 
фирмы Hexcel. Массовое содержание АВН в материале составляет 65 %. Приме-
няемый углепластик состоит из восьми слоев, схема армирования — (0о, 90о, 0о, 
90о)s, его структура схематично изображена на рис. 2 [4]. 

Рис. 2. Структура исследуемого углепластика 

 Типовые теплофизические свойства связующей матрицы на основе эпок-
сидной смолы и АВН углепластика приведены в табл. 2 [5]. 

 Таблица 2 

Теплофизические параметры материала матрицы и АВН углепластика 

Параметр Матрица 
Волокно (параллельно / пер-
пендикулярно оси волокна) 

Плотность ρ, кг/м3 1250 1850 
Теплопроводность , Вт/(м ∙ K) 0,2 50/5 
Теплоемкость сp, Дж/(кг ∙ K) 1200 710 
Температура диспергирования / испа-
рения Ти, K 800 3900 

Энергия активации процесса термоде-
струкции / скрытая теплота испарения 
Lи, кДж/кг 

1000 43000 

Температура повреждения структуры, K 450 3000 
Коэффициент поглощения излучения 
при падении под прямым углом A, % Нет данных 83,7 / 58,4 

 
Экспериментальный стенд смонтирован на алюминиевой оптической пли-

те, установленной на четырех виброопорах. Оптическая сканирующая система 
закреплена на вертикальной моторизованной оси Z в целях обеспечения воз-
можности смещения положения плоскости фокусировки во время обработки. 
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 Выбор модели лазера и оптической системы был обусловлен необходимостью 
обеспечения высокой плотности мощности в сфокусированном пятне излучения и 
короткого времени взаимодействия лазерного излучения с веществом для сниже-
ния эффекта накопления теплоты в материале. Так, в работе [6] показано, что для 
уменьшения ширины ЗТВ до менее 100 мкм необходимо иметь плотность мощно-
сти лазерного излучения не менее 108 Вт/см2, в [7] приводится оценка пороговой 
плотности мощности qпор, необходимой для импульсного нагрева поверхности до 
температуры испарения Ти (см. табл. 2), по формуле 

   и нпор
имп  ,

2
T Tq

A
  




 (1) 

где Tн — начальная температура материала;   — теплопроводность углеродного 
волокна; А — коэффициент поглощения излучения АВН; χ — коэффициент 
температуропроводности АВН; τ — длительность импульса излучения. Расчет 
показал, что с учетом параметров источника излучения (см. табл. 1) необходимо 
обеспечить уровень плотности мощности не менее 107 Вт/см2. 

 Диаметр сфокусированного пятна излучения обеспечиваемый эксперимен-
тальной установкой, определяется по формуле [8]: 

  



24 ,d M f
D

  (2) 

где  = 1,06 мкм — длина волны падающего излучения; D = 7,8 мм — диаметр 
коллимированного пучка по уровню 1/e2; M2 = 1,76 — параметр качества пучка; 
 f = 100 мм — фокусное расстояние объектива. При этом глубина фокуса (длина 
перетяжки) составляет 

  
2

2 .
4
dz 




  (3) 

В результате получаем: d = 30 мкм, 2z = 1,4 мм. 
Плотность мощности излучения в фокусе можно найти как 

  ср
имп

имп имп
,

PW
f S




   (4) 

где Pср — средняя мощность лазерного излучения; fимп — частота следования 
импульсов; τимп — длительность импульсов; S — площадь сфокусированного 
пятна. Расчет показал, что во всех режимах работы лазера плотность мощности 
находится на уровне 109 Вт/см2. Такой плотности мощности излучения, обеспе-
чиваемой экспериментальной установкой, достаточно для высококачественной 
обработки углепластиков.  

 Методика оценки качества обработки. Факторы, определяющие качество 
детали из ВПКМ при лазерной обработке, делятся на три категории [2, 9]. На 
рис. 3 приведено их описание. 
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Рис. 3. Критерии оценки качества детали из ВПКМ при лазерной обработке 
 
 На рис. 4 схематично изображен канал реза, показаны ЗТВ и дефекты  

геометрии канала реза. Ширина Wзтв ЗТВ вычисляется как Wзтв = Sзтв / Lреза, где 
Sзтв — площадь поврежденной области, ограниченной длиной реза Lреза. 

Рис. 4. Типовые дефекты, наблюдаемые при лазерной обработке ВПКМ: 
1 — повреждение АВН; 2 (7) и 4 (8) — зоны полной и частичной (наличие цветов побежалости) 
термодеструкции матрицы со стороны входа (выхода) луча; 3 —  расслоение материала; 5 и 6 — 

ширина канала реза со стороны входа и выхода луча 
  
На основе указанных критериев оценки ЗТВ в работах [9, 10] предложено 

определять три класса качества деталей при лазерной обработке ВПКМ. 
 1. Класс А (хорошее качество): длина АВН без матрицы (зона полной тер-

модеструкции) Wзтв ≤ 50 мкм, отсутствие видимого теплового повреждения ма-
териала матрицы (зоны с частичной термодеструкцией). 

 2. Класс В (удовлетворительное качество): 50 ≤ Wзтв ≤ 150 мкм, допускается 
видимое тепловое повреждение материала матрицы. 

 3. Класс С (неудовлетворительное качество): Wзтв ≥ 150 мкм, значительное 
тепловое повреждение материала матрицы. 

 Оценка ширины канала реза и ЗТВ на поверхности образца со стороны 
входа и выхода луча проводилась с помощью оптического микроскопа Olympus 
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GX-51. Внутренние дефекты (расслоение материала, повреждение матрицы, об-
разование пор) исследовали на микрошлифе поперечного сечения канала реза 
этим же микроскопом. Поперечный профиль поверхности канала реза измеря-
ли контурографом Mitutoyo Contracer CV-2100. Наличие дефектов (поврежде-
ние АВН, термодеструкция матрицы, трещины, поры) поверхности канала 
определяли на электронном сканирующем микроскопе ZEISS GEMINI MERLIN 
COMPACT VP-60-13. 

Результаты экспериментальных исследований по обработке углепласти-
ков. Из [5, 11–13] известно, что при нормальных условиях окружающей среды 
лазерная обработка углепластиков происходит за счет механизма испарения.  
В нашей работе резка осуществляется в многопроходном режиме по прямой ли-
нии длиной 30 мм без подачи технологического газа и пауз между проходами.  

Поскольку скорость сканирования оказывает значительное влияние на ка-
чество детали, то в первой серии экспериментов для каждого режима работы 
лазера была определена рекомендуемая скорость. При этом положение фокуса 
линзы было установлено на лицевой поверхности образца и во время обработки 
не смещалось. 

Во всех режимах при скорости сканирования менее 0,5 м/с ширина зоны 
полной термодеструкции матрицы составила более 150 мкм. Это связано с тем 
[8], что во время обработки вблизи поверхности детали образуется факел из ча-
стиц материала с различным фазовым состоянием. Вследствие многократного 
наложения импульсов в нем происходит рефракция излучения, что приводит к 
увеличению ЗТВ. При скорости порядка 1 м/с качество детали соответствовало 
классам А и В. При увеличении скорости сканирования более 1 м/с ЗТВ не из-
менялась, но возрастало время обработки. Ширина канала реза при выбранном 
алгоритме обработки составляла примерно 40 мкм, поэтому при глубине канала 
реза более 700 мкм (половина глубины фокуса) часть энергии импульса погло-
щалась стенками канала реза из-за эффекта расхождения лазерного излучения. 
Данный эффект приводит к увеличению ЗТВ и снижает эффективность обра-
ботки. 

 Во второй серии экспериментов с целью ограничить влияние этого эффек-
та был применен алгоритм раскроя по нескольким параллельным линиям за 
один проход (штриховка) со смещением положения фокуса во время обработки, 
он схематично изображен на рис. 5. 

 По результатам второй серии экспериментов были определены рекоменду-
емые параметры алгоритма обработки: расстояние штриховки, число парал-
лельных линий, шаг смещения положения фокуса и общее число проходов, 
обеспечивающие качество детали не хуже класса В, полный рез и приемлемую 
геометрию канала реза — конусность не более 50 мкм. Оптимальное качество 
обработки углепластика по критериям ширины ЗТВ, геометрии канала реза и 
времени обработки было получено при работе лазера в режиме T6. Результаты 
обработки в этом режиме показаны на рис. 6 и 7. 
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Рис. 5. Алгоритм обработки по нескольким параллельным линиям за один проход 
 

Рис. 6. Поверхность детали со стороны входа (а) и выхода (б) луча 
 

Рис. 7. Микрошлиф поперечного сечения (а) и результат измерения поперечного про-
филя поверхности канала реза (б) 
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При этом ширина канала реза со стороны входа и выхода луча составила 
соответственно 290 и 140 мкм. Со стороны входа луча ширина зоны с полной 
термодеструкцией матрицы составила 50…60 мкм, зона с частичной термоде-
струкцией отсутствует. Со стороны выхода луча ширина зоны с полной термо-
деструкцией матрицы составила менее 50 мкм, присутствует зона с частичной 
термодеструкцией матрицы. 

Из рис. 7 следует, что такие повреждения структуры материала, как расслое-
ние, термодеструкция матрицы и поры отсутствуют. Анализ изображения по-
верхности канала реза, полученного с помощью электронного микроскопа, пока-
зал также отсутствие повреждений АВН, трещин и расслоения материала. Попе-
речный профиль стенки канала измеряли по длине реза (30 мм) в пяти парал-
лельных плоскостях. Среднее значение конусности канала реза составило 50 мкм.  

Основные выводы. Разработана экспериментальная установка на базе им-
пульсного наносекундного волоконного лазера модели YLPM-1-4×200-20-20 с 
длиной волны 1,06 мкм и средней мощностью излучения 20 Вт. 

На созданной установке отработана технология лазерной обработки уг-
лепластиков толщиной 1 мм с матрицей на основе эпоксидной смолы. При ре-
комендуемых алгоритме и технологических параметрах лазерной обработки в 
режиме Т6 обеспечивается требуемое качество деталей: ЗТВ соответствует клас-
су В; конусность стенки канала реза не превышает 50 мкм; на поперечном сече-
нии и поверхности канала реза такие дефекты, как расслоение материала и тер-
модеструкция матрицы отсутствуют. 

В режиме работы лазера Т1 качество детали по критерию ЗТВ соответствует 
более высокому классу А, однако при этом конусность канала реза составляет 
более 150 мкм и время обработки увеличивается на порядок по сравнению с ре-
комендуемым режимом T6. 
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Abstract Keywords 
The study tested the problem of effective machining of pro-
ducts made of carbon fiber reinforced plastics (CFRP) based 
on thermosetting binders due to the high level of their strength 
properties, versatility and ability to provide the minimum 
product weight. This issue has become relevant at present 
time. Traditional machining methods (mechanical and hydro-
abrasive machining) have some significant disadvantages — 
high tool wear, material delamination due to the vibration and 
shock loadings, limitations on the cutting contour and others. 
One of the most promising solutions for eliminating these 
problems in conventional methods is CFRP laser machining, 
as it is a non-contact, flexible in operation, efficient machining 
method. We conducted experimental research to determine 
the process variables of laser machining of 1 mm thick CFRP 
with epoxy resins matrix for acceptable heat affected zone 
(HAZ) and cut channel geometry. We built a set-up on the 
basis of a widely used in modern industry nanosecond pulsed 
ytterbium fiber laser with a wavelength of 1.06 microns and an 
average output power of 20 watts. We developed a method for 
evaluating the quality of machining. According to the research 
results, we formulated recommendations on the choice of 
algorithm and process variables of the machining conditions, 
providing the required quality of the parts in accordance with 
the established criteria  

Pulsed ytterbium fiber laser, laser 
treatment, heat affected zone, polymer 
composites, carbon fiber reinforced 
plastics 
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