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Наукоемкая технология повышения эффективности размерной 
обработки углепластиков непрерывным излучением волоконного 

иттербиевого лазера 
 

В результате проведенных экспериментальных исследований по размерной обработке углепластика толщиной  
3 мм с матрицей на основе эпоксидной смолы непрерывным излучением волоконного иттербиевиего лазера с длиной 
волны λ=1,06 мкм определены основные технологические параметры, обеспечивающие высокие качество и скорость 
обработки. Проведено сравнительное исследование влияния способа обработки на механическую прочность иссле-
дуемых образцов в соответствие с ГОСТ 33375-2015. 
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Science intensive technology for efficiency increase in carbon plastic 

dimension processing through continuous emission of fiber  
ytterbium laser 

 
As a result of the experimental investigations carried out on the dimension processing of carbon plastic of 3mm thick with 

the matrix on the basis of epoxy resin by continuous emission of the fiber ytterbium laser with λ=1.06 mkm of the wave length 
there are defined basic technological parameters ensuring high quality and processing speed. A comparative investigation of 
the processing method impact upon mechanical strength of samples investigated in accordance with RSS 33375-2015 is car-
ried out. 
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Введение 
Углепластики благодаря уникальному ком- 

плексу технологических и эксплуатационных 
свойств являются одним из ключевых мате-
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риалов, определяющих развитие в таких со-
временных отраслях промышленности как 
авиастроение, автомобилестроение, судо-
строение, строительство и др. Углепластики, 
являются волокнистым полимерным компози-
ционным материалом (ВПКМ), обладающим 
высокой технологичностью и регулируемыми 
конструкционными свойствами, которые 
обеспечиваются сочетанием высокопрочных 
углеродных волокон (нитей, лент, тканей раз-
личной текстуры) с термореактивными и тер-
мопластичными связующими матрицами на 
основе эпоксидных, фенолоальдегидных, 
имидных и др. смол [1, 2]. 

На финальном этапе производства изделий 
из углепластика требуется точная размерная 
обработка по внутренним и внешним конту-
рам формованных деталей и по формирова-
нию отверстий различного назначения: под 
сборочно-монтажные операции, под предва-
рительную технологическую сборку, техноло-
гических, базовых и контрольных отверстий.  

Для выполнения этих операций применя-
ются механическая обработка режущим инст-
рументом, гидроабразивная и лазерная резка. 
Проблемы при обработке углепластиков опре-
деляются их сложным строением: слоистой 
структурой, неоднородностью состава и высо-
кой анизотропией теплофизических свойств. 
Каждый способ обработки характеризуется 
определенными преимуществами и недостат-
ками, их основные характеристики приведены 
в работах [3 – 6]. 

Лазерная обработка обладает рядом суще-
ственных преимуществ по сравнению с тра-
диционными методами: отсутствие изнаши-
ваемого инструмента, высокие скорость и 
точность резки, гибкость настройки техноло-
гических параметров режима обработки, ста-
бильное качество и отсутствие ограничений 
на контур раскроя и габариты детали.  

При этом основной технологической про-
блемой при лазерной обработке является об-
разование зоны термического влияния (ЗТВ), 
в которой нарушается прочность сцепления 
углеродных волокон наполнителя со связую-
щей матрицей, что приводит к снижению уп-
ругопрочностных свойств. Поэтому для дос-
тижения высокого качества лазерной обработ-
ки углепластиков возникает необходимость 
проведения комплекса исследований по опре-
делению алгоритма и технологических пара-
метров режима обработки. 

Экспериментальная установка. Для про-
ведения экспериментальных исследований 
была разработана установка на основе непре-

рывного одномодового иттербиевого воло-
конного лазера мод. ЛК-1000-ОМ производст-
ва НТО «ИРЭ-Полюс», ее структурная схема 
приведена на рис.1. Она состоит из следую-
щих основных компонентов: 

1. Мощный непрерывный одномодовый 
волоконный лазер мод. ЛК-1000-ОМ; 

2. Двухосевой гальваносканер с входной 
апертурой 12 мм и скоростью развертки луча 
до 10 м/с; 

3. F-Theta линза c фокусным расстоянием 
F= 254 мм и размером рабочего поля  
160160 мм; 

4. Специализированный управляющий 
контроллер с программным обеспечением. 

 

 
 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной тех-
нологической установки 

 
Для расчета основных параметров сфоку-

сированного обрабатывающего светового пят-
на были использованы следующие формулы 
[7 - 10]: 
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где  – длина волны падающего излучения;  
D0 – диаметр коллимированного пучка по 
уровню 1/e2; M2 – параметр качества пучка;  
f – фокусное расстояние объектива.  
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Основные технические параметры техноло- гической установки приведены в табл. 1. 
 

1. Технические параметры экспериментальной технологической установки 

Тип 

лазера 

Длина 

волны 

излучения, 

мкм 

Режим 

работы 

Выходная 

мощность 

излучения, 

Вт 

Параметр 

качества 

пучка M2 

Фокусное 

расстояние 

объектива, 

мм 

Диаметр  

сфокусированного 

светового пятна, 

мкм 

Глубина 

фокуса, 

мм 

Плотность 

мощности 

излучения, 

Вт/см2 

ЛК-1000-

ОМ 
1,06 

Непре-

рывный 
1000 1,09 254 71 7,5 2,5∙107 

 
В работе в качестве исследуемого материа-

ла использовался углепластик марки 
M21/35%/T700 толщиной 3 мм, изготовлен-
ный методом прямого прессования с орто-
тропной схемой армирования. В данном мате-
риале в качестве армирующего волокнистого 
наполнителя (АВН) применяется углеровинг 
T700 фирмы Toray (Япония) и связующая 
матрица на основе эпоксидных смол марки 
M21 фирмы Hexcel (США). Массовое содер-
жание АВН в материале составляет 65 %. 

Методика оценки качества обработки. 
Показатели качества технологического про-
цесса лазерной обработки углепластика при-
ведены на рис. 2 [7]. 

 

 
 
Рис. 2. Показатели качества 

 
Методики оценки ЗТВ и определения де-

фектов микрогеометрии канала реза подробно 
рассмотрены в работах [11, 12], в которых по 
ЗТВ принято определять три класса качества 
деталей: 

1. Класс А (высокое качество): длина АВН 
без матрицы (зона полной термодеструкции) 
Hзтв ≤ 50 мкм, отсутствие видимого теплового 
повреждения материала матрицы (зоны с час-
тичной термодеструкцией); 

2. Класс Б (удовлетворительное качество): 
50 ≤ Hзтв ≤ 150 мкм, допускается видимое теп-
ловое повреждение материала матрицы; 

3. Класс С (неудовлетворительное качест- 
во): Hзтв ≥ 150 мкм, значительное тепловое по-
вреждение материала матрицы. 

Для обеспечения высокой точности изго-
тавливаемых деталей, в частности сквозных 
отверстий различного назначения, требуется 
обеспечить минимально возможную конус-
ность канала реза. Так, например, для обеспе-
чения требуемой точности в соответствии с 
ГОСТ 30893.1-2003 необходимо выполнение 
обработки по квалитету H12.  

Шероховатость поверхности оказывает 
большое влияние на эксплуатационные свой-
ства деталей и устанавливается исходя из 
функционального назначения поверхности. 
Экономически целесообразные значения ше-
роховатости поверхности, соответствующие 
заданной точности изготовления, приведены в 
справочнике [13]. Так, например, при обра-
ботке отверстия по квалитету H12 рекомен-
дуемая шероховатость поверхности не должна 
быть больше Rz = 40 мкм. 

В данной работе измерение ширины канала 
реза и ЗТВ на поверхности образца со стороны 
входа и выхода луча проводилось при помощи 
оптического микроскопа TESCAN MIRA3. 
Исследование дефектов внутренней структу-
ры (расслоение материала, повреждение мат-
рицы) осуществлялось на микрошлифе этим 
же микроскопом. Измерение конусности ка-
нала реза проводилось при помощи контуро-
графа MitutoyoContracer CV-2100. Шерохова-
тость поверхности канала реза оценивалась на 
контактном профилометре Протон «Модель 
130», а наличие дефектов (расслоение, трещи-
ны, повреждение материала матрицы) – на 
электронном сканирующем микроскопе TES-
CANMIRA3. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований. При лазерной резке углепластиков 
наиболее предпочтительным и часто реали-
зуемым на практике является механизм испа-
рения. При этом разрушение многокомпо-
нентных полимерных композиционных мате-
риалов, представляющих собой сложное хи-
мическое соединение, происходит в виде па-
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рокапельной фазы и является процессом тер-
модеструкции с выделением газообразных 
продуктов и образованием коксового остатка 
[7, 14].  

В ходе экспериментов обработка образцов 
на установке осуществлялась в многопроход-

ном режиме без подачи технологического газа 
– в атмосфере воздуха. Применяемые алго-
ритмы обработки схематично представлены на 
рис. 3. Длина прямой линии составляла 30 мм, 
диаметр сквозных отверстий 6, 8 и 16 мм. 

 

 
    а)      б) 
 
Рис. 3. Алгоритмы обработки: а – прямой рез; б – сквозное отверстие 

 
В результате проведенных экспериментов 

были определены параметры режима обработ-
ки, при которых достигается высокое качество 
детали по установленным критериям оценки. 
Мощность излучения составляла 1кВт; поло-
жение фокуса – по середине образца; расстоя-
ние между линиями штриховки − 50 мкм; ко-
личество линий и скорость перемещения луча 

изменялись в процессе обработки с 9 до 3 и от 
1000 до 750 мм/с, соответственно. Для сниже-
ния эффекта накопления тепла в материале 
была введена пауза между проходами дли-
тельностью ≃0,5 с. Результаты лазерной обра-
ботки углепластика толщиной 3 мм показаны 
на рис. 4 и 5. 

 

 
 
Рис. 4. Результаты обработки непрерывным лазером:  
а и б – поверхность образца углепластика со стороны входа и выхода луча; в – микрошлиф поперечного сечения кана-
ла реза 
 
 

а) б) в) 
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Непрерывный лазер обеспечивает высокое 
качество детали по установленным показате-
лям качества: ЗТВ характеризуется незначи-
тельным термоследом на поверхности мате-
риала со стороны входа и выхода луча шири-
ной ≃ 150 мкм, конусность составляет менее 

100 мкм, шероховатость по Rz – около 40 мкм, 
расслоение и растрескивание на поверхности 
канала реза отсутствуют. При обработке дета-
ли по протяженным контурам возможно дос-
тижение скорости обработки до 1 м/мин. 

 

 
Рис. 5. Результаты обработки непрерывным лазером:  
а – поверхность канала реза на электронном микроскопе; б – контур поверхности канала реза (конусность) 

 
Механические испытания. Сравнитель-

ное исследование влияния способа обработки 
на качество детали проводилось путем меха-
нических испытаний образцов в соответствие 
со стандартом ГОСТ 33375-2015 «Композиты 
полимерные. Метод испытания на растяжение 
образцов с открытым отверстием». Для прове-
дения физико-механических испытаний на 
растяжение каждым видом обработки было 
изготовлено по 5 конструктивно-подобных 
образцов из исследуемого углепластика тол-
щиной 3 мм с диаметром сквозных отверстий 
6, 8 и 16 мм. 

Механическая обработка была проведена 
на специализированном обрабатывающем 
центре сверлами с алмазным покрытием серии 

SandvikCoroDrill 854. Гидроабразивная резка 
осуществлялась на установке фирмы RESA-
TOR при давлении 350 атм. Лазерная обра-
ботка осуществлялась на экспериментальной 
технологической установке с применением 
непрерывного волоконного лазера ЛК-1000-
ОМ с определенными технологическими па-
раметрами. 

Испытания проводились на разрывной ма-
шине Tinius Olsen H1000KU при скорости 
движения траверсы 5 мм/мин в научно-
исследовательской  испытательной  лаборато- 
рии НПЦ «НИАТ-Композит». 

Для всех образцов тип разрушения иденти-
фицируется как − сквозное по толщине в ра-
бочей зоне посередине образца через концен-

а) 

б) 
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тратор. Средние арифметические значения 
статической прочности показаны на диаграм-
мах рис.6. 

 
Рис. 6. Среднее арифметическое значение статиче-
ской прочности образцов толщиной 3 мм при раз-
ных способах обработки и диаметрах отверстий 6, 8 
и 16 мм 

 
На основе полученных данных о прочности 

образцов можно сделать вывод, что механиче-
ская и лазерная обработки обеспечивают со-
поставимый результат. При гидроабразивной 
обработке прочность ниже на 5…10 %, чем 
при других методах. 

 
Заключение 

 
В процессе выполнения настоящей работы 

на экспериментальной установке с примене-
нием отечественного волоконного иттербие-
вого лазера с длиной волны излучения  
λ = 1,06 мкм разработана технология размер-
ной обработки углепластиков толщиной 3 мм, 
обеспечивающая высокое качество детали – 
ЗТВ ≤ 150 мкм, конусность ≤ 100 мкм и ско-
рость обработки до 1 м/мин. 

Результаты сравнительных механических 
испытаний на растяжение образцов со сквоз-
ным отверстием показали, что лазерный спо-
соб обработки обеспечивает качество детали 
сопоставимое с традиционными методами. 
При этом отсутствие изнашиваемого инстру-
мента и расходных материалов обеспечивает 
максимальную экономическую эффективность 
обработки. 
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