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Особенности лазерной резки углеродных полимерных композиционных  
материалов (обзор) 
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Использование технологических лазеров имеет значительное преимущество при 
обработке композиционных материалов (КМ) по сравнению с традиционными ме-
ханическими видами обработки. Тем не менее, некоторые проблемы возникают из-
за разницы в тепловых свойствах различных компонентов композита. В случае уг-
леродных КМ волокна и матрица имеют очень разные времена испарения, поэтому, 
когда матрица достигает своей точки кипения (~773 К), волокна по-прежнему не 
подвержены воздействию ( 3573 К), что приводит к возникновению зоны термиче-
ского воздействия (ЗТВ). В этой статье рассматривается влияние основных пара-
метров лазерной резки КМ, таких как время взаимодействия, мощность и длина 
волны лазера. Показано, что эффективность и качество лазерной обработки суще-
ственным образом зависит от способности материала поглощать энергию лазер-
ного излучения.  
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Введение 
 

В настоящее время разработана целая се-
рия связующих и углепластиков нового поко-
ления [1–14], которые внедряются в кон-
струкции перспективных летательных 
аппаратов и автомобилей. Использование в 
конструкциях летательных аппаратов компо-
зиционных материалов (КМ) при разных кон-
структивно-технологических решениях в по-
следние годы значительно расширяется [15].  
В связи с этим остро встает вопрос о создании 
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метода эффективного раскроя углепластика 
[16–18], позволяющего быстро и качественно 
обрабатывать изделия с минимальными затра-
тами на расходные материалы. 

Одним из современных методов, исполь-
зующих в качестве режущего инструмента 
сфокусированный луч света, является лазер-
ная резка [19–22]. В сочетании с программи-
руемыми манипуляторами, обеспечивающих 
высокую скорость и точность обработки, этот 
метод является одним из наиболее перспек-
тивных для серийного производства и раскроя 
изделий, в том числе и композиционных мате-
риалов [18, 22–29]. Кроме того, в процессе об-
работки отсутствует механический контакт 
между режущим инструментом и материалом, 
что снижает затраты на расходные материалы 
и дает возможность обрабатывать материал 
очень малой толщины [30, 31]. 

Тем не менее, некоторые трудности при 
лазерной обработке КМ все же присутствуют 
[22–29]. В основном они связаны с разницей в 
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тепловых свойствах наполнителя и армирую-
щего волокна композита [16–31]. В данном 
обзоре рассматривается влияние основных па-
раметров лазерной резки КМ, таких как время 
взаимодействия, мощность и длина волны ла-
зера, на эффективность и качество процесса 
обработки КМ. 

Механизм термической обработки, приво-
дящий к удалению материала, сильно зависит 
от природы компонентов композита. Терми-
ческие свойства различных полимерных смол, 
которые составляют 40–60 % по объему КМ, 
подобны друг другу. Они характеризуются 
низкими значениями теплопроводности и 
температурой деструкции. Различия в тепло-
вых свойствах волокон и матрицы чрезвычай-

но велики как для графита (углеродного), так 
и для стекловолокна. Энергия, необходимая 
для испарения волокон, выше, чем для матри-
цы; следовательно, мощность лазера, необхо-
димая для резки КМ, будет сильно зависеть от 
типа волокон и их объемной доли.  

Можно выделить типичные повреждения 
КМ при лазерной обработке [28], что отраже-
но на рис. 1. 

 
 

Материаловедческие основы 
 
Типичные термические свойства компо-

нентов КМ приведены в табл. 1 на основе 
данных [28, 31–37]. 

 
Таблица 1 

 

Типичные тепловые свойства компонентов полимерных композитов 
(L – Продольный, т. е. вдоль длины волокна. T – поперечный, в радиальном направлении) [28, 31–37] 

 

Материал 
Плотность, 

г/см3 

Температура 
разложения, 

К 

Коэффи- 
циент тепло-
вого расши-
рения, м/мК 

Теплопро-
водность, 
Вт/мК 

Удельная 
теплоемкость 
Дж/(кг К) 

Температу-
ропровод-
ность, 

(см2/с)×10-3 

Теплота 
испарения, 

Дж/г 

Арамидное 
волокно 

1,44 820 
-2 L 
59 T 

0,05 1420 0,24 4000 

Стеклянное 
волокно 

2,55 2570 5 1 850 4,61 31000 

Углерод-
ное  

волокно 
1,85 4000 

-0,5 L 
5 T 

50 710 380 45000 

Полиэстер 1,25 670 80 0,2 1200 1,33 1000 

Эпоксид-
ная смола 

1,20 700 65 0,1 1100 0,76 1100 

Винил-
эстер 

1,25 650 75,4 0,2 1200 1,33 1000 

 
 

Расслоение 

Wi 

W0 

Ширина реза, зона 
термического воздействия 

и рецессия матрицы 

Кратеры 

Угол разреза  
 

Рис. 1. Типичные дефекты при лазерной обработке КМ [28]. 
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 Эти дефекты приводят к снижению проч-
ностных свойств КМ. Основными параметра-
ми лазерной обработки, влияющими на каче-
ство раскроя, являются плотность мощности, 
длина волны излучения, тип защитного газа, 
время взаимодействия, поляризация пучка, 

коэффициент поглощения на данной длине 
волны, температура плавления и испарения, 
теплопроводность и теплоемкость. Полный 
список факторов, так или иначе влияющих на 
качество, представлен в виде диаграммы при-
чинно-следственных связей на рис. 2. 

 
 

Тип волокна 
(углерод, стекло, арамид и т. д.) 

Вспомогательный газ 
Фокусирующая линза Окружающие условия 

Скорость резки 

Материал Лазер 

Качество 
поверхности 
среза (ЗТВ) 

Непрерывный/импульсный 

Импульсный 

Энергия 
Частота повторения
Продолжительность

Фокусное расстояние

Фокусное положение

Дизайн сопла  Влажность 
Тип газа 

Давление газа 

 Температура 

Скорость/расход 
потока 

Теплопроводность 

Теплоемкость 

Теплота испарение 

Отражательная способность 
поверхности 

Тип матрицы 
(эпоксидная смола, полиэстер, и т. д.)

Структура 
(тканный, SMC, UD и т. д.) 

 Толщина 

Поперечные моды 
(TEM00, TEM01, 
многомодовый и т. д.) 

Расходимость луча 

Длина волны/тип 
(CO2, Nd: YAG и т. д.)

 
 

Рис. 2. Диаграмма причинно-следственной связи параметров лазерной обработки и качества поверхности КМ [35]. 
 

Плотность мощности лазера  
и время взаимодействия 

 
При лазерной обработке КМ основными 

факторами, влияющими на степень термиче-
ского повреждения, являются время взаимо-
действия лазерного излучения с образцом и 
плотность мощности лазера. Связь между 
временем испарения основных компонентов 
КМ и плотностью мощности лазерного пучка 
представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Предельные условия для испарения состав-
ляющих КМ [28]. 

Рис. 3 показывает, что тепловое поведение 
армирующих компонентов и матрицы может 
быть схожим, но только в случае, если они 
имеют незначительную разницу времени ис-
парения (например, полиэфирная смола и 
арамидное волокно). Поэтому КМ на основе 
арамидного волокна хорошо обрабатываются 
лазером [34]. Время, необходимое для испаре-
ния стеклянных или графитовых волокон, 
намного больше, чем у связующей матрицы, 
из-за чего матрица намного раньше достигает 
своей температуры испарения. В сочетании с 
высокой теплопроводностью углеродных во-
локон, это приводит к ухудшению качества 
резки и появлению зоны термического воз- 
действия (ЗТВ) у композитов на основе стекло- 
или углеволокна [34]. 

Контроль плотности мощности лазера и 
скорости раскроя (времени взаимодействия) 
являются доминирующими факторами, влия-
ющими на качество лазерной резки КМ на ос-
нове угле- или стекловолокон [34, 39]. Разме-
ры ЗТВ, карбонизация волокон и матрицы, а 
также ширины и глубины реза уменьшаются с 
увеличением скорости раскроя и уменьше- 
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нием мощности лазера. Этот эффект можно 
описать из расчета энергии, приходящейся на 
единицу длины материала, в виде P0/VB, где  
P0 – мощность лазера, а VB – скорость резки 
[28]. Для достижения наилучшего качества 
обрабатываемого материала скорость лазер-
ной обработки должна пропорционально уве-
личиваться при увеличении мощности лазера. 

Данное соотношение особенно зависит от ти-
па армирующих волокон, поскольку они име-
ют более высокие температуры испарения по 
сравнению с полимерной смолой. Например, 
для КМ на основе арамидных волокон это со-
отношение будет меньше, чем для углеволокна. 
В табл. 2 приведены типичные параметры ла-
зерного раскроя различных КМ [28, 31, 39–41]. 

 
Таблица 2 

 

Характерные параметры лазерной обработки КМ [28, 31, 39–41] 
 

Материал Мощность, Вт 
Скорость сканирования, 

мм/с 
Глубина резки, мм 

Углеродное волокно/Эпоксидная смола 1000–2000 15–120 1–4 

Углеродное волокно/Эпоксидная смола 300 5 1 

Углеродное волокно/Полиэстер 800 8 2 

Стеклянное волокно/Эпоксидная смола 1000 30 5 

Стеклянное волокно/Полиэстер 800 8 2 

Кевлар/Эпоксидная смола 150–950 30 3,2–9 

Арамид/Полиэстер 800 8 2 

 
 
Поскольку скорость раскроя и мощность 

лазерного излучения связаны между собой, то 
существует минимальная мощность лазерного 
излучения, при котором достигается сквозной 
разрез при минимальных тепловых поврежде-
ниях. В свою очередь, максимальная скорость 
раскроя будет определяться толщиной мате-
риала и плотностью мощности лазера. В рабо-
те [42] авторами была предложена и экспе- 
риментально апробирована простая однопа-
раметрическая модель определения макси-
мальной скорости раскроя на базе следующих 
формул: 

 

0
max ,B

B

P
V

Dd



                         (1) 

 

 0
,

4

v p vL C T T     


                (2) 

 
где VB max – максимальная скорость раскроя, 
размерность мм/c; P0 – мощность лазера, раз-
мерность Вт; dB – диаметр фокусного пятна, 
мм; D – толщина материала, мм; Lv – скрытая 
теплота испарения, Дж/кг; Cp – удельная теп-
лоемкость, Дж/(кг K); Tv – температура испа- 

рения, K; T0 – начальная температура, K;  – 
коэффициент поглощения пучка. Коэффи- 
циент  с размерностью Дж/мм3 является ха-
рактерной постоянной для данного материала 
и данного лазера. Из анализа уравнения 1 
можно сделать вывод, что при раскрое КМ 
непрерывным лазерным излучением опти-
мально использовать высокую мощность в со-
четании с высокой скоростью перемещения 
лазерного луча для уменьшения тепловых де-
фектов [39, 42]. 

Другим наиболее предпочтительным спо-
собом лазерного раскроя КМ является исполь-
зование импульсных лазеров [36], что позво-
ляет существенно уменьшить ширину ЗТВ, 
причем вплоть до ее полного исчезновения 
[43]. Импульсные лазеры сочетают в себе вы-
сокие значения интенсивности лазерного из-
лучения за короткое время (т.е за время им-
пульса). Например, один миллисекундный 
импульс Nd:YAG лазера может генерировать 
излучение с плотностью мощности, превы-
шающей 109 Вт/см2 [44].  

Рис. 4 иллюстрирует взаимосвязь пара-
метров лазерного импульсного излучения на 
примере стандартных прямоугольных им-
пульсов. 
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1/f 

Пиковая 
мощность 
лазера 

Время 

Pp 

 

td 

n = 1 n = 2 nth – 1 nth 
pulse

Рис. 4. Взаимосвязь параметров лазерно-
го импульсного излучения на примере 
стандартных прямоугольных импульсов 
[44]. Pp – пиковая мощность;  – ширина 
импульса; f – частота повторения; td – 
время резания; n – число импульсов; 1/f – 
период повторения импульсов. 

 
Пиковая мощность, подаваемая в лазер-

ном импульсе, зависит от энергии импульса Ep 
и длительности импульса в соответствии со 
следующим уравнением: 

 

.p
p

E
P 


                            (3) 

 

Таким образом, интенсивность лазерного 
излучения в импульсе определяется следую-
щим образом: 

 

0
0

.pE
I

A



                           (4) 

 

Максимальная энергия импульса ограни-
чена средней мощностью, подаваемой лазе-
ром, определяемой как: 

 

0 .pP E f                          (5) 
 

Исходя из вышеизложенного, можно сде-
лать вывод, что высокая интенсивность лазер-
ного пучка, минимальное время взаимодей-
ствия с материалом и оптимальная 
фокусировка приводят к уменьшению тепло-
вой нагрузки и, следовательно, к меньшему 
термическому повреждению материала. Это 
делает импульсные лазеры более привлека-
тельными для раскроя углеродных КМ по 
сравнению c непрерывными лазерами (напри-
мер, CO2-лазерами) [36].  

В работе [36] авторы провели серию экс-
периментов по лазерной резке углеродных КМ 
с помощью импульсного Nd:YAG-лазера.  
Было показано, что ширина ЗТВ пропорцио-
нальна энергии импульса. Чем выше энергия 
импульса, тем больше ЗТВ. Однако взаимо-
связь между временем взаимодействия лазера 
и материалом является нетривиальной. Она 
характеризуется несколькими параметрами: 
режим работы лазера (непрерывный или им-
пульсный), частота повторения, длительность 
импульса и скорость резания. Высокая частота 
повторения, длительность импульса и мед-
ленная скорость раскроя, как правило, увели-
чивают время обработки материала и приво-
дят к увеличению ЗТВ. 

 
 
Влияние длины волны лазерного  

излучения на качество обработки КМ 
 
Эффективность лазерной обработки также 

зависит от способности материала поглощать 
энергию лазерного излучения. Поглощатель-
ная способность материала является функцией 
частоты (или длины волны). Поэтому для лю-
бого обрабатываемого материала оптималь-
ным будет являться тот тип лазера, который 
попадает в его область поглощения [17].  
На рис. 5 представлены спектры поглощения 
для различных материалов. 
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Рис. 5. Поглощательная способность как функция материала и длины волны лазера 
[17]. 

 
Длина волны лазерного излучения оказы-

вает существенное влияние как на расширение 
ЗТВ, так и на максимальную толщину угле-
родного КМ (УКМ), которая может быть об-
работана. В работе [45] показано, что исполь-
зование СО2-лазера с длиной волны 10,6 мкм 
имеет преимущества по сравнению с волокон-
ным лазером с длиной волны 1,07 мкм (см. 
рис. 6). Это объясняется тем, что излучение 

волоконного лазера в основном поглощается 
поверхностью материала, а излучение CO2-
лазеров поглощается объемом материала.  

В работе [46] сравнивается качество среза 
жидкокристаллического КМ с использованием 
эксимерного и Nd:YAG-лазера. Показано, что 
эксимерный лазер может создавать более чи-
стую поверхность среза с меньшим поврежде-
нием материала (рис. 7). 
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Рис. 6. Сравнение максимальной толщины 
УКМ, которая может быть надежно обра-
ботана с помощью волоконного или CO2-
лазера с постоянной скоростью подачи [45]. 
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Рис. 7. Качество среза жидкокристаллического КМ: a) срез с использованием 
Nd: YAG; b) срез с использованием эксимерного лазера [46]. 

 
В работе [47] представлены исследования 

влияния лазерной резки на статическую проч-
ность УКМ. Материал разрезается с использо-
ванием трех различных мощных лазерных ис-
точников: импульсного Nd:YAG-лазера, 
дискового лазера и CO2-лазера. Для излучений 
Nd:YAG-лазера с длиной волны 1,064 мкм и 
дискового лазера с 1,03 мкм матрица УКМ яв-
ляется высокопрозрачной, и энергия лазера 

поглощается в основном волокнами. В случае 
же СО2-лазера с длиной волны 10,6 мкм 
бóльшая часть энергии поглощается матрицей. 
На рис. 8 показаны поперечные сечения об-
разцов лазерной резки и выбранные парамет-
ры процесса. При сравнении образцов друг с 
другом видно, импульсный Nd:YAG-лазер 
производит наименьшую ЗТВ, в то время как 
CO2-лазер дает наибольшую ЗТВ.  

 

Импульсный Nd:YAG-лазер 
ЗТВ – 0,628 мм 

Ширина реза – 0,235 мм 

Дисковый лазер 
ЗТВ – 1,119 мм 

Ширина реза – 0,103 мм 

CO2-лазер 
ЗТВ – 1,345 мм 

Ширина реза – 0,232 мм  
 

Рис. 8. Поперечные сечения образцов, обработанных с использованием различных лазер-
ных источников [47]. 

 
 

Вывод 
 

В ходе данного информационно-
аналитического обзора были установлены ос-
новные факторы, влияющие на качество ла-
зерного раскроя композиционных материалов: 
тип и длина волны лазерного источника, вре-
мя взаимодействия излучения и материала, 
скорость раскроя. Из-за большой разницы в 
теплопроводности волокон и матрицы КМ в 
случае стеклопластика ( 1800 K) и УКМ 
( 3000 K) для минимизации ЗТВ предлагает-
ся использовать импульсный тип лазеров, 
обеспечивающий высокую интенсивность ла-
зерного пучка, минимальное время взаимо-

действия с материалом и высокую скорость 
раскроя. В случае арамидного КМ разница в 
теплопроводности компонентов является не-
значительной, что дает высокое качество ла-
зерной обработки. Также для любого обраба-
тываемого материала оптимальной будет 
являться та длина волны лазера, которая по-
падает в область поглощения материала. 
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The use of technological lasers has a significant advantage in the processing of composite 
materials (CM), compared with traditional mechanical processing. However, some problems 
arise due to the difference in thermal properties of the various components of the composite. 
In the case of CFRP, the fiber and the matrix have very different evaporation times, so 
when the matrix reaches its boiling point ( 773 K), the fibers are still unaffected ( 3573 K), 
which leads to the formation of a heat-affected zone (HAZ). This article is devoted to the lit-
erary analysis of the influence of the main parameters of CM laser cutting technology, such 
as interaction time, power and laser wavelength. It is shown that the efficiency and quality 
of laser processing substantially depends on the ability of a material to absorb laser energy. 
 
Keywords: laser cutting, composite, heat affected zone, CFRP. 
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