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Abstract. Purpose. The goal of the work is to determine the patterns of influence of geometric (incidence angle, beam 
spot diameter) and energy (power, duration of exposure) parameters of laser radiation on the intensity and nature of 
penetration of carbon fiber samples.
Method. The article presents the results of a comprehensive experimental study of the process of destruction of carbon 
plates with a thickness of 2.0 mm under the influence of fiber laser radiation and a detailed comparison with the 
efficiency of using a solid-state Nd:YAG laser. Within the experimental program, the power range from 1.0 to 3.0 kW, 
the duration of irradiation of 0.5–3.0 s and the diameter of the laser spot of 5.0–20.0 mm at radiation incidence angles 
of 90°, 60°, 45°, 30° were investigated.
Results. The results obtained indicate that the fiber laser demonstrates significantly higher efficiency, since it provides 
penetration of the material at significantly lower energy characteristics. In particular, at normal incidence of laser 
radiation, the difference in the values of energy parameters is 4–8 times in favor of the fiber laser, at an angle of 30° 
from 2 to 9.1 times, at 45° 3–6 times, and at 60° 2–6 times. It is shown that the smallest spread in power density is 
achieved at a right angle, which is explained by the minimum area of the material that requires processing. At the same 
time, the smallest spread in the values of energy exposure to laser radiation was obtained at an angle of incidence of 
45°, which is due to a stable relationship between the increase in the volume of the processed material and the required 
energy consumption. The largest difference between the sources is observed at an angle of 30°, where the differences 
reach 9.1 times, which is explained by the increase in the interaction area and the peculiarities of the energy distribution 
in the profile of the laser beam.
Scientific novelty. The scientific novelty of the work lies in the first systematic analysis of the influence of the angle 
of incidence, power and time parameters of radiation on the efficiency of destruction of carbon-based plastics using 
different types of lasers. The established quantitative relationships make it possible to explain the mechanisms 
of the advantage of using fiber laser radiation over solid-state radiation and to determine critical processing modes that 
allow achieving maximum efficiency with minimal energy consumption.
Practical significance. The practical significance of the results obtained lies in the possibility of their application both 
in production technologies for processing composite materials (cutting, drilling, micromachining) and in the defense 
sector, in particular when creating systems to counter unmanned aerial vehicles. In the conditions of modern conflicts, 
where most drones are made of carbon-based structures, the development of optimal laser exposure modes allows 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Активне впровадження карбон-композитів 

у сучасному авіа-, космічному та транспортному 
машинобудуванні актуалізує необхідність пошуку 
оптимальних методів їх обробки, оскільки унікальні 
властивості цього матеріалу (висока питома міцність, 
мала густина, стійкість до втомних навантажень), 
поєднуються з підвищеною чутливістю до локалізо-
ваних термічних впливів. Лазерні технології оброб-
ки матеріалів розглядаються як один із найбільш 
ефективних методів, здатних забезпечити високу 
точність, мінімальні розміри та часові значення 
результатів впливу. Водночас, різноманіття існуючих 
джерел лазерного випромінювання (від волоконних 
і твердотільних до діодних, хімічних та газових), 
формує складність у виборі оптимального варіанта 
для роботи з вуглепластиком. Кожне джерело має 
власні фізичні характеристики, такі як довжина хви-
лі, режим генерації, форма імпульсу та енергетична 

щільність, що визначають специфіку його взаємодії 
з матеріалом. У зв’язку з цим постає наукова пробле-
ма, яка полягає у відсутності цілісного уявлення про 
відмінності впливу різних типів лазерного випромі-
нювання на структуру і властивості вуглепластику. 
Без такого порівняльного аналізу неможливо сфор-
мувати обґрунтовані рекомендації для промислових 
технологій, а також оцінити потенційні ризики чи 
переваги застосування лазерних систем у сфері без-
пеки та оборони.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Останні дослідження у сфері протидії безпілот-
ним літальним апаратам за допомогою лазерного 
випромінювання демонструють зростаючу увагу до 
вразливості їхніх конструкційних матеріалів, зокре-
ма карбон-композитів, що широко застосовуються 
у сучасних БПЛА [1–3]. Багато робіт доводять, що 

to increase the efficiency of their neutralization. Thus, the results of the study can become a scientific basis for the 
development of new technologies in the field of security, as well as serve as a reference for industrial and military 
applications where rapid and controlled destruction of carbon structures is required.
Key words: laser radiation; fiber laser; Nd:YAG laser; carbon; treatment modes; comparison.

Анотація. Мета. Метою роботи є визначення закономірностей впливу геометричних (кут падіння, діаметр 
плями пучка) та енергетичних (потужність, тривалість впливу) параметрів лазерного випромінювання на 
інтенсивність і характер пробиття вуглепластикових зразків.
Методика. У статті наведено результати комплексного експериментального дослідження процесу руйнування 
карбонових пластин товщиною 2,0 мм під дією випромінювання волоконного лазера та здійснено детальне 
порівняння з ефективністю застосування твердотільного Nd:YAG-лазера. У межах експериментальної програ-
ми було досліджено діапазон потужності лазерного випромінювання від 1,0 до 3,0 кВт, тривалість опромінення 
0,5–3,0 с та діаметр лазерної плями 5,0–20,0 мм при кутах падіння випромінювання 90°, 60°, 45°, 30°.
Результати. Отримані результати свідчать, що волоконний лазер демонструє значно вищу ефективність, 
оскільки забезпечує пробиття матеріалу при значно нижчих показниках енергетичних характеристик. Зокрема, 
при нормальному падінні лазерного випромінювання різниця у значеннях енергетичних параметрів становить 
4–8 разів на користь волоконного лазера, при куті 30° від 2 до 9,1 разів, при 45° у 3–6 разів, а при 60° у 2–6 разів. 
Показано, що найменший розкид густини потужності досягається під прямим кутом, що пояснюється міні-
мальною площею матеріалу, яка потребує обробки. Водночас найменший розкид величин енергетичної екс-
позиції лазерного випромінювання отримано при куті падіння 45°, що зумовлено стабільним співвідношенням 
між приростом об’єму оброблюваного матеріалу та необхідними енергетичними витратами. Найбільша різни-
ця між джерелами спостерігається при обробці під кутом 30°, де відмінності сягають 9,1 рази, що пояснюється 
зростанням площі взаємодії та особливостями розподілу енергії у профілі пучка лазерного випромінювання.
Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у вперше здійсненому системному аналізі впливу кута падін-
ня, потужності та часових параметрів випромінювання на ефективність руйнування вуглепластиків із засто-
суванням різних типів лазерів. Встановлені кількісні співвідношення дають можливість пояснити механізми 
переваги застосування випромінювання волоконного лазера над твердотільним і визначити критичні режими 
обробки, що дозволяють досягати максимальної результативності при мінімальних енергетичних витратах.
Практична значимість. Практична значимість. отриманих результатів полягає у можливості їх застосування як 
у виробничих технологіях обробки композитних матеріалів (різання, свердління, мікрообробка), так і в оборон-
ній сфері, зокрема при створенні систем протидії безпілотним літальним апаратам. В умовах сучасних конфлік-
тів, де більшість дронів виготовлені з вуглепластикових конструкцій, розробка оптимальних режимів лазерного 
впливу дозволяє підвищити ефективність їх нейтралізації. Таким чином, результати дослідження можуть стати 
науковою основою для розробки нових технологій у сфері безпеки, а також слугувати орієнтиром для промис-
лових і військових застосувань, де потрібне швидке й контрольоване руйнування конструкцій із карбону.
Ключові слова: лазерне випромінювання; волоконний лазер; Nd:YAG-лазер; карбон; режими обробки; порівняння.
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саме композитні матеріали, попри їхню високу міц-
ність і низьку масу, мають обмежену стійкість до 
дії концентрованих енергетичних потоків, особливо 
у випадку локалізованого лазерного нагріву [4–6]. 
Встановлено, що лазерне ураження може призводити 
до поверхневого обвуглення, розшарування матриці 
та поступового руйнування несучих волокон, що зни-
жує несучу здатність конструкцій БПЛА [7–9]. Зна-
чна частина експериментальних публікацій акцентує 
увагу на впливі довжини хвилі та режиму генера-
ції: короткоімпульсні лазери забезпечують швид-
ке локальне пошкодження без значного поширення 
теплових ефектів, тоді як безперервні режими спри-
чиняють глибше прогрівання і більші зони руйнуван-
ня [10–12]. Особливий інтерес становлять досліджен-
ня, де аналізується залежність ефективності лазерно-
го ураження від кута падіння променя: показано, що 
при косому опроміненні зона пошкодження стає еліп-
тичною, а розподіл енергії у матеріалі зменшує гли-
бину ураження, що потребує оптимізації траєкторій 
наведення променя для рухомих цілей [13-15]. Дослі-
дження також виявили, що накопичений ефект від 
багатократних імпульсів може бути більш руйнівним, 
ніж одноразова дія високої потужності, що відкри-
ває можливості для використання лазерів середньої 
енергії у режимах повторного сканування. Публікації 
останніх років підкреслюють важливість урахування 
анізотропних властивостей вуглепластику: руйнуван-
ня поширюється вздовж волокон швидше, ніж через 
матрицю, що формує характерні траєкторії пошко-
джень у крилах та фюзеляжі БПЛА [16-18]. Зна-
чний інтерес становить поєднання лазерного впливу 
з механічними чи аеродинамічними факторами, де 
доводиться, що навіть часткове термічне ослаблення 
карбон-композиту здатне призвести до катастрофіч-
ного виходу з ладу апарата у польоті. У ряді робіт 
також вказано на необхідність оптимізації спектраль-
ного діапазону випромінювання з урахуванням кое-
фіцієнтів поглинання карбону, що дозволяє мінімізу-
вати втрати енергії і підвищити швидкість ураження. 
Узагальнюючи, сучасні публікації демонструють, що 
найбільш перспективними є імпульсні та волоконні 
лазерні системи, здатні забезпечувати баланс між точ-
ністю наведення, швидкістю руйнування та мінімаль-
ними енергетичними затратами. Водночас, досі бра-
кує систематизованих досліджень, які б уніфіковано 
порівняли різні джерела лазерного випромінювання 
саме в умовах протидії БПЛА, що залишає простір 
для подальших розвідок у цьому напрямі.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
У даній роботі, на відміну від розглянутих 

робіт, загальна задача, яку ставить ця стаття, поля-
гає у здійсненні комплексного порівняльного аналі-
зу впливу різних джерел лазерного випромінювання 

(волоконного та твердотільного лазерів, які працюють 
у режимі неперервної генерації лазерного випромі-
нювання), на результати обробки карбону. Реалізація 
цього завдання передбачає інтегроване дослідження 
ефективності джерел за ключовим критерієм, а саме 
досягнення гарантованого наскрізного руйнування 
карбонової пластини у зоні дії лазерного випромі-
нювання. Виконання такого дослідження дозволило 
встановити взаємозв’язок між параметрами випромі-
нювання і якістю обробки, а також виявити найбільш 
раціональні режими взаємодії для кожного типу лазе-
ра. Наукова значущість розв’язання цієї задачі поля-
гає у поглибленні розуміння фізичних механізмів 
руйнування вуглепластику під дією лазерного випро-
мінювання з різними характеристиками джерел гене-
рації. Практична ж цінність зосереджена у можливос-
ті формування науково-обґрунтованих рекомендацій 
для організацій, що працюють з композитними мате-
ріалами, а також у підвищенні ефективності застосу-
вання лазерних систем у сфері протидії безпілотним 
літальним апаратам.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою даної роботи є порівняльний аналіз впливу 

різних джерел лазерного випромінювання на резуль-
тати обробки карбону.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

При виконанні програми експериментальних 
досліджень використовувалась карбонова пласти-
на чорного кольору з матовою поверхнею, розмі-
ром 500 × 500 мм та товщиною 2,0 мм, виготовлена 
за технологією 3К Twill. В якості джерел лазерного 
випромінювання використовували: волоконний лазер 
«MAX MFSC-6000M» з потужністю до 6,0 кВт та 
довжиною хвилі випромінювання λ = 1070 нм, вироб-
ництва компанії «Maxphotonics» (Китай); твердотіль-
ний Nd:YAG-лазер «DY044» з потужністю випромі-
нювання до 4,4 кВт та довжиною хвилі випроміню-
вання λ = 1064 нм, виробництва фірми «Rofin-Sinar» 
(Німеччина). Параметри режимів обробки змінювали 
дискретно: потужність лазерного випромінювання 
1,0 кВт, 2,0 кВт, 3,0 кВт; кути падіння лазерного про-
меню відносно поверхні матеріалу 30º, 45º, 60º, 90º; 
час впливу лазерного випромінювання на матеріал 
зразка 0,25 с, 0,5с, 1,0 с, 2,0 с, 3,0 с; діаметр плями 
лазерного випромінювання на поверхні карбонової 
пластини складав 5,0 мм, 10,0 мм, 15,0 мм, 20,0 мм 
(згідно рис.1). В зону обробки подавали стиснене 
повітря, для видалення продуктів руйнування.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
На рис. 2 наведено графік залежності необхідної 

для пробиття енергетичної експозиції (Е) від потуж-
ності (Р) лазерного випромінювання, при обробці під 
кутом 90° (згідно схемі, що наведено на рис. 1).
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Можна відмітити, що при використанні волоконно-
го лазера зі збільшенням потужності лазерного випромі-
нювання величина необхідної для пробиття енергетич-
ної експозиції падає. В той же час, ця величина зростає 
при використанні твердотільного лазера. Це свідчить 
про необхідність використання висококонцентрованого 
пучка лазерного випромінювання, що знижує цю вели-
чину для волоконних лазерів відносно твердотільних, 
оскільки лазерне випромінювання, згенероване воло-
конним лазером, має у 12–16 разів вищу інтенсивність 
у порівнянні з твердотільним лазером, що використо-
вувався у даному порівнянні. Різниця у величинах між 
лазерами є 4…8-кратною (див. табл. 1).

Таблиця 1. Порівняння необхідної для пробиття 
енергетичної експозиції (Е) від потужності (Р) 
лазерного випромінювання
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лазер
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1

Е1, Дж/см2 Е2, Дж/см2

1 кВт 1274 5096 4
2 кВт 1274 7644 6
3 кВт 955,5 7644 8

Рис. 1. Схема вимірювання кутів падіння 
лазерного випромінювання на зразок

Рис. 2. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної 
експозиції (Е) від потужності (Р) лазерного випромінювання

Рис. 3. Графік залежності необхідної для пробиття густини потужності (Q) від 
часу обробки (Т )

Таблиця 2. Порівняння необхідних для пробиття складових робочих режимів (енергетичної експозиції Е 
та густини потужності Q) від часу обробки (Т)

Час впливу,
T, с

Волоконний лазер Твердотільний лазер Відносне значення
Q1, Вт/см2 Е1, Дж/см2 Q2, Вт/см2 Е2, Дж/см2 Q2/Q1 E2/E1

0,5 с 2548 1274 10 192 5096 4 4
1 с 1679 1679 5096 5096 3,03514 3,03514
2 с 1120 1274 3822 7644 3,4125 6
3 с 1120 1911 2548 7644 2,275 4
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Дані, наведені на таблиці 1, візуалізовано на 
рис. 2.

Можна спостерігати стабільне зниження величин 
густини потужності при збільшенні часу обробки 
(рис. 3 та табл. 2). Відносно твердотільного лазеру, 
при використанні волоконного лазеру величина необ-
хідної густини потужності зменшується у 3…6 разів.

Дані, наведені на табл. 2, візуалізовано на рис. 3 та 
рис. 4.

Спостерігається відносна стабільність величини 
енергетичної експозиції в залежності від часу обробки. 
Це свідчить про те, що для обробки карбонової пласти-
ни під даним кутом основним фактором є саме кількість 
енергії, доведеної до зони обробки. При використанні 
волоконного лазеру величина необхідної енергетичної 
експозиції зменшується у 3…6 разів відносно такої, що 
необхідна при використанні твердотільного лазеру.

На рис. 5 наведено графік залежності необхідної 
для пробиття енергетичної експозиції (Е) від потуж-
ності (Р) лазерного випромінювання, при обробці 
під кутом 30° (згідно схемі, що наведено на рис. 1). 
При використанні волоконного лазеру величина кри-
тичних точок енергетичної експозиції, що гаранто-
вано забезпечують пробиття матеріалу, зменшується 
у 2…4 рази відносно випромінювання, згенерованого 
твердотільним лазером (див. табл. 5).

Дані, наведені на таблиці 3, візуалізовано на 
рис. 5.

Дані, наведені на табл. 4, візуалізовано на 
рис. 6 та рис. 7. На графіку можна спостерігати падін-
ня необхідної густини потужності при збільшенні 
часу обробки. Однак, треба відмітити, що це падіння 
відбувається на 0,5 с раніше при використанні воло-
конного лазера.

Рис. 4. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від часу обробки (Т)

Рис. 5. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від потужності (Р) лазерного випромінювання
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Таблиця 3. Порівняння необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) від потужності (Р) лазерного 
випромінювання

Потужність лазерного 
випромінювання Р, кВт

Волоконний лазер Твердотільний лазер Відносне значення
E2/E1Е1, Дж/см2 Е2, Дж/см2

1 кВт 5096 10 192 2
2 кВт 5096 20 382 4
3 кВт 3358 11 466 3,415

Таблиця 4. Порівняння необхідних для пробиття складових робочих режимів (енергетичної експозиції Е 
та густини потужності Q) від часу обробки (Т)

Час впливу,
T, с

Волоконний лазер Твердотільний лазер Відносне значення
Q1, Вт/см2 Е1, Дж/см2 Q2, Вт/см2 Е2, Дж/см2 Q2/Q1 E2/E1

0,5 с 10192 5096 0 0 0 0
1 с 1679 1679 15288 15288 9,10542 9,10542
2 с 1679 3358 5096 10192 3,03514 3,03514
3 с 2548 7644 3822 11466 1,5 1,5

Рис. 6. Графік залежності необхідної для пробиття густини потужності (Q) від 
часу обробки (Т)

Рис. 7. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від часу обробки (Т)
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Необхідно відзначити нехарактерне зростання 
необхідної енергетичної експозиції для лазерного 
випромінювання, згенерованого волоконним лазе-
ром, при зростанні часу обробки, а також те, що при 
заданому діапазоні характеристик робочих режимів 
твердотільний лазер не зміг пробити карбонну плас-
тину при часі обробки у 0,5 с.

Відносно твердотільного лазеру, при використан-
ні волоконного лазеру величина критичних точок, що 
гарантовано забезпечують пробиття матеріалу, змен-
шується у 1,5…9 разів. Така висока різниця пояснюєть-
ся високою складністю обробки під таким кутом через 
різке збільшення площі оброблюваного матеріалу.

На рис. 8 наведено графік залежності необхідної 
для пробиття енергетичної експозиції (Е) від потуж-
ності (Р) лазерного випромінювання, при обробці під 
кутом 45° (згідно схемі, що наведено на рис. 1).

Таблиця 5. Порівняння необхідної для пробиття 
енергетичної експозиції (Е) від потужності (Р) 
лазерного випромінювання
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E2/E1

Е1, Дж/см2 Е2, Дж/см2

1 кВт 2548 10 192 4
2 кВт 2240 10 192 4,55
3 кВт 1679 7644 4,55

Дані, наведені на таблиці 5, візуалізовано на 
рис. 8.

Для обох лазерів характерним є падіння необ-
хідного значення енергетичної експозиції при рості 
потужності лазерного випромінювання. Дані, наве-
дені на таблиці 6, візуалізовано на рис. 9 та рис. 10. 
Важливо відмітити різке падіння необхідної для про-
биття густини потужності при лазерній обробці при 
збільшенні часу обробки. Однак, важливо зазначити, 
що для волоконного лазера стабілізація необхідного 
рівня густини потужності відбувається на 1 с раніше, 
ніж для твердотільного лазера.

Відмічено відносну стабільність величини енер-
гетичної експозиції в залежності від часу обробки. Це 
свідчить про те, що для обробки карбонової пластини 
під даним кутом основним фактором є саме кількість 

енергії, доведеної до зони обробки. Відносно твер-
дотільного лазеру, при використанні волоконного 
лазеру величина критичних точок, що гарантовано 

Рис. 8. Графік залежності необхідної для пробиття 
енергетичної експозиції (Е) від потужності (Р) лазерного 
випромінювання

Таблиця 6. Порівняння необхідних для пробиття складових робочих режимів (енергетичної експозиції Е 
та густини потужності Q) від часу обробки (Т)

Час впливу, T, с
Волоконний лазер Твердотільний лазер Відносне значення

Q1, Вт/см2 Е1, Дж/см2 Q2, Вт/см2 Е2, Дж/см2 Q2/Q1 E2/E1

0,5 с 5096 2548 15288 7644 3 3
1 с 1679 1679 10192 10 192 6,07028 6,07028
2 с 956 1911 3822 7644 3,99791 4
3 с 1120 3360 3822 11 466 3,4125 3,4125

Рис. 9. Графік залежності необхідної для пробиття густини 
потужності (Q) від часу обробки (Т)

Рис. 10. Графік залежності необхідної для пробиття 
енергетичної експозиції (Е) від часу обробки (Т)
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забезпечують пробиття матеріалу, зменшується 
у 3…6 разів.

Дані, наведені на таблиці 7, візуалізовано на 
рис. 11. На рис. 11 наведено графік залежності необ-
хідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від потужності (Р) лазерного випромінювання, при 
обробці під кутом 60° (згідно схемі, що наведено на 
рис. 1). Можна відмітити різке падіння необхідної 
енергетичної експозиції для лазерного випромінюван-
ня, згенерованого волоконним лазером, при зростанні 
потужності лазерного випромінювання до 3 кВт.

Таблиця 7. Порівняння необхідної для пробиття 
енергетичної експозиції (Е) від потужності (Р) 
лазерного випромінювання
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E2/E1

Е1, Дж/см2 Е2, Дж/см2

1 кВт 0 5096 0
2 кВт 2240 7644 3,4125
3 кВт 955,5 7644 8

Відносно твердотільного лазеру, при використан-
ні волоконного лазеру величина критичних точок, що 

гарантовано забезпечують пробиття матеріалу, змен-
шується у 3…8 разів.

Дані, наведені на таблиці 8, візуалізовано на 
рис. 12 та рис. 13.

Можна відмітити, що різниця між величинами 
густини потужності та енергетичної експозиції різ-
них лазерів є сталою у кратності. Це свідчить про 
стабільність режимів, що визначають дані величини.

При використанні волоконного лазеру величина 
критичних точок, що гарантовано забезпечують пробит-
тя матеріалу, зменшується у 2…6 разів відносно випро-
мінювання, згенерованого твердотільним лазером.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ СТАТТІ
У ході експериментів із пробиття карбонової 

пластини товщиною 2,0 мм волоконним лазером 
у діапазоні потужності 1,0–3,0 кВт, тривалості впли-
ву 0,5–3,0 с та діаметра пучка 5,0–20,0 мм встанов-
лено, що енергетичні параметри, необхідні для забез-
печення даного процесу, є у кілька разів нижчими 
порівняно з режимами, потрібними при застосуванні 
твердотільного Nd:YAG-лазера. Зокрема, при опромі-
ненні під прямим кутом співвідношення енергетич-
них характеристик становить 4–8 разів, при куті 30° 
від вертикалі – 2–9,1 разів, при 45° – 3–6 разів, а при 
60° – 2–6 разів на користь волоконного лазера.

Найменший діапазон коливання густини потуж-
ності зафіксовано при обробці під прямим кутом 

Рис. 11. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від потужності (Р) лазерного випромінювання

Таблиця 8. Порівняння необхідних для пробиття складових робочих режимів (енергетичної експозиції Е 
та густини потужності Q) від часу обробки (Т)

Час впливу, 
T, с

Волоконний лазер Твердотільний лазер Відносне значення
Q1, Вт/см2 Е1, Дж/см2 Q2, Вт/см2 Е2, Дж/см2 Q2/Q1 E2/E1

0,5 с 1679 839,5 10192 5096 6,07 6,07
1 с 955,5 955,5 5096 5096 5,33 5,33
2 с 955,5 1911 3822 7644 4 4
3 с 1120 3360 2265 6795 2,02 2,02



39

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 3   2025МАТЕРIАЛОЗНАВСТВО

(2,23–4), що пояснюється найменшою площею мате-
ріалу, яку необхідно нагріти для пробиття, а отже, 
й більшою ефективністю такого режиму. Водночас, 
найменший розкид величини енергетичної експозиції 
спостерігається при куті 45° (4–4,55), що пов’язано 
зі збереженням сталого співвідношення між прирос-
том об’єму оброблюваного матеріалу та необхідною 
енергією, яка не потребує істотного збільшення.

Найбільші відмінності зафіксовано при опро-
міненні під кутом 30°, де розрив між показниками 
сягає 9,1 рази на користь випромінювання волокон-
ного лазера при тривалості впливу 1 с. Це зумовлено 
суттєвим збільшенням площі обробки при такій гео-
метрії експерименту, а також різницею у розподілі 
інтенсивності енергії в поперечному профілі пучка: 
у волоконного лазера цей показник виявився на поря-
док вищим, що забезпечує більш концентроване та 
ефективне руйнування матеріалу.

ВИСНОВКИ
1. При пробитті карбонової пластини товщиною 

у 2,0 мм лазерним випромінюванням, згенерованим 
волоконним лазером, у діапазоні потужності лазера 
у 1,0–3,0 кВт, часу обробки 0,5–3,0 с та діаметру лазер-
ного пучка у 5,0–20,0 мм, енергетичні характеристики 
режимів обробки, що забезпечують даний процес, 
є у декілька разів меншими у порівнянні з величи-
нами, необхідними при використанні твердотільного 
Nd:YAG лазера. Так, під прямим кутом коефіціент різ-
ниці величин коливається у діапазоні 4…8, у випадку 
обробки під кутом 30 градусів від вертикалі – від 2 
до 9,1, при обробці під кутом 45 градусів – 3…6, при 
обробці під кутом 60 градусів – 2…6 разів.

2. Найменший розкид величини густини потуж-
ності зустрічається при обробці матеріалу під прямим 
кутом – 2,23…4. Це пояснюється тим, що обробка під 
прямим кутом є найбільш оптимальним варіантом 

Рис. 12. Графік залежності необхідної для пробиття густини потужності (Q) від 
часу обробки (Т)

Рис. 13. Графік залежності необхідної для пробиття енергетичної експозиції (Е) 
від часу обробки (Т)
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через те, що вона забезпечує найменшу площу матеріа-
лу, котрий необхідно обробити для пробиття матеріалу.

3. Найменший розкид величини енергетичної 
експозиції зустрічається при обробці матеріалу під 
кутом у 45 градусів – 4…4,55. Це пояснюється тим, 
що для пробиття карбонової пластини у всіх випадках 
було дотримано однакове співвідношення необхідної 
енергії, що пов’язано зі співвідношенням приросту 
кількості оброблюваного матеріалу без збільшення 
необхідності в необхідній енергії.

4. Найбільша різниця всіх величин зустрічається 
при обробці під кутом у 30 градусів від вертикали, 
де співвідношення доходить до 9,1 разів на користь 
волоконного лазера у випадку випромінювання на 

протязі 1 с. Це пов’язано з великим зростанням пло-
щі, що оброблюється при роботі з даними кутами. 
Це пояснюється різницею у інтенсивності розподілу 
лазерної енергії по профілю пучка, котра є на порядок 
вищою при використанні волоконного лазера.
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ного комплексу для боротьби з ними» за договором 
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