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Проведены экспериментальные исследования поверхности неметаллических материалов  
с определением параметров шероховатости таких материалов, как кожа, кость, дерево, пластмасса 
после обработки поверхности материалов лазерным лучом. Для оценки качества поверхностного  
слоя материалов использованы глубина проникновения лазерного излучения в материал, среднее 
значение микронеровностей, среднее квадратическое отклонение микронеровностей. Для 
описания изменений величин микронеровностей использованы графики корреляции параметров 
микронеровностей и модуля упругости поверхности различных неметаллических материалов. Для 
описания зависимостей корреляции с представлением в компьютере используются аппроксимирую-
щие полиномы. Предложена регрессионная модель, связывающая свойства материала с величиной 
микронеровностей. Приведены данные по глубине абляции для древесины, кости, кожи, оргстекла, 
графики корреляции между величиной микронеровности поверхности и плотностью материалов, 
между величиной микронеровности поверхности и модулем упругости материалов, коэффициент 
корреляции между величиной микронеровности поверхности и температурой воспламенения 
органических материалов. Полученные модели позволяют реализовать предложенный принцип 
лазерной обработки неметаллических материалов, заключающийся в измерении модуля упругости 
поверхности материала и на основании полученных измерений управлять режимами лазерной 
обработки изделий. Предложена установка лазерной обработки поверхности неметаллических 
материалов с реализацией принципа управления режимами обработки в зависимости от измеренных 
значений величины модуля упругости поверхности материала. Для измерения модуля упругости 
материала используется специальный датчик с вдавливанием индентора и компьютерной оценкой 
полученных измерений с формированием решений по управлению режимами лазерной обработки 
поверхности материала. Полученные экспериментальные результаты позволили изготовить ряд 
изделий с обеспечением заданного качества поверхности неметаллических материалов (письменный 
прибор, изделие-подарок молодоженам). Проведение экспериментов с изменением мощности 
лазерного излучения по результатам измерения модуля упругости поверхности неметаллических 
материалов показало эффективность оперативного задания режимов работы лазера с обеспечением 
качества поверхности неметаллических материалов. 

Ключевые слова: качество поверхности, корреляция, лазерная обработка, микронеровность, модуль 
упругости
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Abstract
Experimental studies of the surface of non-metallic materials have been carried out to determine the 

roughness parameters of materials such as leather, bone, wood, plastic after processing the surface of materi-
als with a laser beam. To assess the quality of the surface layer of materials, the depth of penetration of laser 
radiation into the material, the average value of the micro unevenness, and the mean square deviation of the 
micro unevenness were used. To describe the changes in the values of the micro unevenness, graphs of the 
correlation of the parameters of the micro unevenness and the modulus of elasticity of the surface of vari-
ous non-metallic materials were used. Approximating polynomials are used to describe the correlations with 
the representation in a computer. A regression model is proposed that relates the properties of the material 
to the magnitude of the micro unevenness. Data on the depth of ablation for wood, bone, leather, plexiglass 
are presented, graphs of the correlation between the amount of surface micro unevenness and the density of 
materials, between the amount of surface micro-roughness and the modulus of elasticity of materials, the cor-
relation coefficient between the amount of surface micro unevenness and the ignition temperature of organic 
materials. The obtained models make it possible to implement the proposed principle of laser processing of 
non-metallic materials, which consists in measuring the modulus of elasticity of the surface of the material 
and, based on the measurements obtained, control the modes of laser processing of products. The installa-
tion of laser surface treatment of non-metallic materials with the implementation of the principle of control 
of processing modes depending on the measured values of the modulus of elasticity of the surface of the 
material is proposed. To measure the elastic modulus of a material, a special sensor is used with indentation 
of the indenter and computer evaluation of the measurements obtained with the formation of solutions for 
controlling the modes of laser surface treatment of the material. The experimental results obtained made it 
possible to manufacture a number of products to ensure a given surface quality of non-metallic materials (a 
writing device, a gift for the newlyweds). Conducting experiments with changes in the power of laser radia-
tion based on the results of measuring the modulus of elasticity of the surface of non-metallic materials has 
shown the effectiveness of operational setting of laser operating modes to ensure the quality of the surface of 
non-metallic materials. 

Keywords: surface quality, correlation, laser treatment, micro unevenness, modulus of elasticity
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Введение

Лазеры широко используются в различных 
областях техники, в том числе при изго-
товлении художественно-промышленных изде- 
лий. По сравнению с традиционными ме-
тодами обработка материалов с помощью лазера 
обладает рядом неоспоримых преимуществ [1, 
2]. Основной проблемой применения лазерной 
обработки в промышленности и декоративно-
прикладном искусстве является отсутствие 
научно обоснованной информации о режимах 
обработки различных материалов. Часто при 
использовании одинаковых режимов для 
обработки различных материалов происходит 
снижение качества продукции, увеличение 
времени обработки и расхода энергии [3, 4]. 

Лазерная технология позволяет имитиро-
вать резьбу, наносить долговечные рельефные 
изображения, но до сих пор режимы обработки 
недостаточно отработаны, поэтому встречаются 
изделия, выполненные при неподходящем для 
данного материала режиме. Они имеют низкие 
эстетические показатели; причиной тому могут 
быть либо низкая мощность излучения, либо 
слишком высокая скорость обработки. В ре-
зультате применения не соответствующих 
породе материала режимов обработки снижается 
качество обработанной поверхности, обработка 
лазером происходит не полностью, рисунок 
может оказаться нечётким, требуется повторение 
операции лазерного воздействия или, напротив, 
происходит сильный ожог, обугливание и даже 
возгорание кромок реза из-за высокой мощности 
излучения. 

Экономическая эффективность лазерного 
резания повышается при выборе правиль-
ных режимов за счёт улучшения качества 
обрабатываемой поверхности и минимального 
расхода энергии. Немаловажное значение имеет 
время, затрачиваемое на лазерную обработку. 
Часто при задании режимов лазерной обработки 
возникают трудности, связанные с присутствием 
сопутствующих и мешающих воздействий,  
не предусмотренных в стандартных методиках.

В настоящее время в большинстве случаев 
конструкторы и технологи вынуждены со-
вершенствовать дизайн, качество поверхности, 
разрабатывать технологию лазерной обработки 
на основании накопленного опыта [1, 5, 6]. 
Часто разработчикам не удаётся реализовать 

замысел, предусмотренный проектом, в связи 
с недостаточной изученностью возможностей 
технологий и отсутствием рекомендаций  
для их применения [7, 8].

В связи с этим актуальной задачей является 
разработка методики по заданию режимов 
лазерной обработки материалов, позволяющих 
получить необходимое качество поверхности 
изделий из различных материалов, например, дре- 
весины, кожи, кости, органического стекла и др.

Рассматривая поверхность материала как 
границу между материалом и окружающей сре-
дой, состояние поверхности можно представить 
моделью поверхности, содержащей множество 
параметров (шероховатость, волнистость, порис- 
тость, фактура, рельеф, твёрдость и др.), связан- 
ных с природой материала и условиями образова- 
ния поверхности, полученной после обработ-
ки [7–10]. Проведённые исследования показали 
возможность получения необходимой шеро-
ховатости поверхности неметаллических мате- 
риалов за счёт предварительно заданных обос-
нованных режимов лазерной обработки [11–14]. 

Методика эксперимента

Исследование выполнили с использованием 
оборудования:

– лазерная установка Trotec Speedy 300, 
длина волны лазерного излучения 10,6 мкм, мак- 
симальная скорость обработки 3,55 м/с, мак-
симальная мощность лазера 30 Вт;

– микроинтерферометр МИИ 4, диапазон 
измерения параметров шероховатости Rmax и Rz 
и толщины плёнок 0,1–0,8 мкм, линейное поле 
зрения в пространстве предмета 0,3 мм;

– денситометр ДНС-2, диапазон измерения 
оптической плотности чёрно-белых материалов 
(логарифмический масштаб) 0,00–4,00 Б, предел 
допускаемой основной погрешности измерений 
2 %, разрешающая способность 0,01 Б;

– фотоэлектрический блескомер ФБ-2, 
диапазон измерений показателя степени блес-
ка 0–65 %, диапазон измерений показателя 
степени белизны 0–100 %, основная абсолютная 
погрешность ± 4 %.

Исследование проводили при изменении 
мощности лазерного излучения от 0,64 Вт до 
9,6 Вт, при постоянной скорости перемещения 
лазерного излучения 0,27 м/с, разрешающей 
способности 500 dpi, частоте импульсов 1000 Гц, 
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диаметре сфокусированного лазерного луча 
0,1 мм, вертикальном направлении лазерного 
луча на материал. 

Для задания режимов лазерного излучения 
проведено воспроизведение ступенчатого 
клина с изменением мощности лазерного 
излучения. В каждой из 15 ступеней произ-
водились 10 точечных измерений. Изображения 
поверхности после лазерной обработки, 

полученные на микроинтерферометре «МИИ-
4» (режим микроскопа) в каждой из 15 
ступеней полутонового клина, приведены на 
рисунке 1.

В общем случае параметры поверхности 
определяются режимами лазерной обработки и 
физико-механическими свойствами материала. 
Физико-механические свойства материалов при-
ведены в таблице 1.
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Рисунок 1 – Полученные образцы ступенчатого клина на древесине (а), тёмной (b) и светлой (c) коже, кости (d), 
оргстекле (e)

Figure 1 – The obtained samples of a stepped wedge on wood (а), dark (b) and light (c) skin, bone (d), plexiglass (e)

Таблица 1/ Table 1
Физико-механические свойства материалов
Physical and mechanical properties of materials

Наименование показателей
Name of indicators

Оргстекло
Plexiglass

Темная кожа
Dark skin

Светлая кожа
Light skin

Кость
Bone

Древесина
Wood

Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 1190 800–850
250–1250

800–850
250–1250 2060–2470 380–1110

Твёрдость, МПа
Hardness, MPa 70–120 33–247 40–80

Модуль упругости, ГПа
Modulus of elasticity, GPa 2000–2900

2500–6500
(условный)
conditional

2500–6500
(условный)
conditional

13.5–31.3 12–16

Температура размягчения, °С
Softening temperature, °С 90–105

Температура обугливания, °С
Charring temperature, °С 120–150

Температура воспламенения, °С
Ignition temperature, °С 460–635 130 130 800 250–300
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Физико-механические свойства материалов, 
приводимые в литературе, основаны на области 
их применения, а поскольку области примене-
ния у приведённых материалов разные, подбор 
параметров для сравнения представляет опре-
делённые трудности.

Среднюю глубину абляции и среднюю 
высоту неровностей профиля поверхности 
прозрачного бесцветного органического стекла, 
натуральной тёмной и светлой кожи, кости и 

древесины при изменении мощности лазерного 
излучения можно представить непрерывными 
плавными возрастающими выпукло-вогну- 
тыми поверхностями (рисунки 2 и 3). Средняя 
глубина абляции изменяется от 0,01 до 
2,97 мм. Средняя высота неровностей профиля 
поверхности изменяется от 0,05 до 0,5 мм. 
Наличие изменений соизмеримого масштаба 
свидетельствует об общности характеристик 
материалов.

Рисунок 2 – Средняя глубина абляции для различных материалов в зависимости от мощности лазерного 
излучения: 1 – прозрачное бесцветное органическое стекло; 2 – натуральная тёмная и 3 – светлая кожа; 
4 – кость; 5 – древесина

Figure 2 – Average ablation depth for various materials depending on the laser radiation power: 1 – trans-parent color-
less organic glass; 2 – natural dark and 3 – light leather; 4 – bone; 5 – wood

Рисунок 3 – Среднее арифметическое значение отклонения профиля для различных материалов

Figure 3 – The arithmetic mean of the profile deviation for various materials
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Известно, что коэффициент корреляции 
вычисляется по следующей формуле:

где xl , ym – элементы массивов данных l и m 
ступеней клина соответственно; x, y – средние 
значения массивов данных l и m ступеней клина, 
соответственно; n – количество ступеней клина.

Для выявления степени влияния факторов 
рассчитаны коэффициенты корреляции между 
величиной микронеровностей и модулем упру- 
гости, плотностью, температурой воспламене-
ния (рисунки 4–6). Коэффициенты корреляции 
рассчитаны на каждой из 15 ступеней ступенча-
того клина, полученного со ступенчатым 
изменением мощности лазерного излучения от 
0,64 до 9,6 Вт с шагом 0,64 Вт.

Микронеровности характеризуют шеро-
ховатость поверхности. Величина микроне-
ровностей определялась по параметрам ше-
роховатости, по ГОСТ 2789-73 «Шерохова-
тость поверхности. Параметры, характеристики 
и обозначения». Величина микронеровностей 
рассчитывалась по Rz – высоте неровностей про- 
филя, снятой в 10 точках, Ra – среднему ариф-
метическому значению отклонения профиля.

Рисунок 4 – Коэффициент корреляции между вели-
чиной микронеровностей поверхности и модулем 
упругости материала в каждой из 15 ступеней 
ступенчатого клина, полученного с изменением 
мощности лазерного излучения от 0,64 до 9,6 Вт

Figure 4 – The correlation coefficient between the mag-
nitude of the surface micro-dimensions and the modulus 
of elasticity of the material in each of the 15 stages of the 
stepped wedge obtained with a change in laser radiation 
power from 0.64 to 9.6 W

Коэффициент корреляции между величиной 
микронеровностей на соседних ступенях на 
поверхности изделий из кожи, кости, дерева и 
оргстекла, имеющий случайный нелинейный 
волнообразный характер, и свидетельствует 

о том, что корреляционная связь между 
величиной микронеровностей на соседних 
ступенях практически отсутствует. Коэффи- 
циент корреляции ниже порогового уровня 
изменяет знак, либо положительный, либо 
отрицательный, даже при незначительном 
увеличении мощности лазерного излучения, 
поэтому трудно предположить, какая величина 
микронеровностей будет получена. 

Рисунок 5 – Коэффициент корреляции между вели-
чиной микронеровностей поверхности и плотностью 
материала в каждой из 15 ступеней ступенчатого 
клина, полученного с изменением мощности лазерно-
го излучения от 0,64 до 9,6 Вт

Figure 5 – Correlation coefficient between the size of the 
surface micro-dimensions and the density of the material 
in each of the 15 stages of the stepped wedge obtained 
with a change in laser radiation power from 0.64 to 9.6 W

Рисунок 6 – Коэффициент корреляции между вели- 
чиной микронеровностей поверхности и темпера-
турой воспламенения материала в каждой из 15 
ступеней ступенчатого клина, полученного с изме-
нением мощности лазерного излучения от 0,64 до 
9,6 Вт

Figure 6 – Correlation coefficient between the size of the 
surface micro-dimensions and the ignition temperature of 
the material in each of the 15 stages of the step wedge 
obtained with a change in laser radiation power from 0.64 
to 9.6 W

Для определения аналитических выраже-
ний полиномов аппроксимирующих функций 
применён метод интерполяции с использова-
нием аппроксимации по методу наименьших 
квадратов с выполнением условия:
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где F – минимизируемая функция; yi – эмпири-
ческие точки статистической зависимости; 
(β, xi ) – аналитическая функциональная зави-
симость.

С помощью специализированного програм-
много средства MathCAD по выражению 
(2) получена аппроксимирующая функция 
коэффициента корреляции между величиной 
микронеровностей поверхности и модулем 
упругости материала: R = ‒ 0,0034x3 + 0,0538x2 ‒ 
‒ 0,2195x + 0,8864 (рисунок 4).

Аналогично получены аппроксимирующие 
функции коэффициента корреляции между 
величиной микронеровностей поверхности и 
плотностью материала: R = 0,003x3 ‒ 0,0675x2 + 
+ 0,4052x ‒ 0,4569 (рисунок 5).

Аналогично получены аппроксимирующие 
функции коэффициента корреляции между ве- 
личиной микронеровностей поверхности и 
температурой воспламенения материала: R = 
= 0,0027x3 ‒ 0,0645x2 + 0,4411x ‒ 0,8921 (рисунок 6).

Наибольшее влияние на величину микро-
неровностей из физико-механических свойств 
материалов оказывает упругость материала. Для 
учёта влияния величины отклонений указанных 
переменных рассчитаем коэффициенты парной, 
чистой (частной) и множественной (совокупной) 
линейной корреляции Пирсона. Согласно ме- 
тоду прямого счёта по несгруппированным 
данным, коэффициент парной корреляции 
Пирсона имеет вид:

Этот коэффициент также изменяется от ‒1 
до +1. При наличии нескольких переменных 
рассчитывается коэффициент множественной 
(совокупной) линейной корреляции Пирсона. 
Для трёх переменных x, y, z он имеет вид:

Этот коэффициент изменяется от 0 до 1. 
Если элиминировать (совсем исключить или 
зафиксировать на постоянном уровне) влияние 
z на x и y, то их "общая" связь превратится  
в "чистую", образуя чистый (частный) коэф-
фициент линейной корреляции Пирсона:

Этот коэффициент изменяется от –1 до 
+1. Квадраты коэффициентов корреляции (7)–
(8) называются коэффициентами (индексами) 
детерминации ‒ соответственно парной, чистой 
(частной), множественной (совокупной):

Каждый из коэффициентов детерминации 
изменяется от 0 до 1 и оценивает степень 
вариационной определённости в линейной 
взаимосвязи переменных, показывая долю ва-
риации одной переменной (y), обусловленную 
вариацией x и z. Для расчёта, приняв x – плот-
ность материала, y – величину микронеровнос-
тей, z – модуль упругости, проведя расчёты по 
выражениям (3)–(8), получим:

rxy = 0,0192, rxz = – 0,8437, ryz = 0,3999, Ry/xz = 
= 0,4541, rxy.z = 0,7246, dxy = 0,000369, dxy.z = 
= 0,5250,  Dy/xz = 0,2062.  

Взаимосвязь переменных x и y является 
положительной, но не тесной, составляя по их 
парному коэффициенту корреляции величину 
rxy = 0,0192 и по чистому – величину rxy.z = 
0,7246. Она оценивалась по шкале Чеддока 
и получилась соответственно, как "слабая" 
и "высокая". Коэффициенты детерминации  
dxy = 0,000369 и dxy.z = 0,5250 свидетельствуют о 
том, что вариация у (величина микронеровностей) 
обусловлена линейной вариацией x (плотности 
материала) только на 0,0369 % в их общей 
взаимосвязи и в чистой взаимосвязи ‒ на 52,5 %. 
Такое положение обусловлено значительным 
влиянием на x и y третьей переменной z ‒ модуля 
упругости. Теснота этой взаимосвязи составляет 
соответственно rxz = – 0,8437 и ryz = 0,3999.

Коэффициент множественной (совокупной) 
корреляции трёх переменных показывает, 
что теснота линейной взаимосвязи x и z c y 
составляет величину Ry/xz = 0,4541, и оценивалась 
по шкале Чеддока как "умеренная". Коэффи-
циент множественной детерминации составляет 
величину Dy/xz = 0,2062 и свидетельствует о 
том, что 20,62 % всей вариации у (величина 
микронеровностей) обусловлена совокупным 
воздействием на неё переменных x и z.  
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Остальные 79,38 % обусловлены воздействием 
на y других факторов или же криволинейной 
связью переменных y, x, z.

Используя приведенные в [11, 12] выраже-
ния для связи между качеством поверхности 
и режимами лазерной обработки, в общем 
случае, представим линейную двухфакторную 
регрессионную модель:

y = a1 + a2x + a3z.      (9)

Коэффициенты модели a1, a2, a3 определены 
методом наименьших квадратов по формулам  
из корреляционно-регрессионного анализа.

В результате математической обработки 
данных эксперимента получена регресси-
онная модель, связывающая величины микро-
неровностей и физико-механические свойства 
материала, при этом выражение (9) преобра-
зуется к частному виду:

y = –0,3287 – 0,00051x – 0,000039z,             (10)

где x – плотность материала; y – величина 
микронеровностей; z – модуль упругости.

Выражение (10) используется для получе-
ния заданной величины микронеровностей  
с учётом влияния плотности материала и мо- 
дуля упругости.

Коэффициент корреляции между глубиной 
абляции и плотностью приведён на рисунке 7.

Рисунок 7 – Коэффициент корреляции между глуби-
ной абляции и плотностью материала в каждой из 
15 ступеней ступенчатого клина, полученного с из-
менением мощности лазерного излучения от 0,64  
до 9,6 Вт

Figure 7 – Correlation coefficient between the depth of 
ablation and the density of the material in each of the  
15 stages of the stepped wedge obtained with a change in 
laser radiation power from 0.64 to 9.6 W 

Аналогично (рисунок 7) получены ап-
проксимирующие функции связи величины 
микронеровностей с плотностью R = 0,0007x3 ‒  
‒ 0,0092x2 + 0,0619x – 0,6494.

Наибольшее влияние на величину 
микронеровностей из физико-механических 
свойств материалов оказывает упругость ма-
териала, а на глубину абляции материала – его 
плотность. Снижение коэффициента корреляции 
при повышенной мощности излучения лазера 
вызвано нелинейностью процессов пиролиза и 
высоким уровнем обугливания обрабатываемых 
материалов.

Таким образом, полученные аппроксими-
рующие полиномы для различных видов 
графиков, отражающих влияние различных 
мешающих факторов на микронеровности, 
могут быть использованы для описания микро-
неровностей различных неметаллических 
материалов.

В настоящей работе авторы исходили 
из предположения, что лазерная обработка 
сопровождается изменением шероховатости 
поверхности, и, как следствие, изменением 
высоты неровностей профиля, среднего ариф-
метического значения отклонения профиля, 
дисперсии, оптической плотности, блеска, 
что влияет на оценку потребителей и опреде-
ляет потребительские свойства, декоративные 
характеристики и индивидуальные особеннос- 
ти художественно-промышленных изделий.

В результате проведённого анализа можно 
сделать вывод, что, изменяя мощность лазерной 
обработки, варьируя в низком, среднем, или 
высоком диапазоне, а также изменяя количество 
проходов лазерным лучом, можно получить 
наиболее качественное и чёткое изображение, 
отвечающее требованиям потребителей и 
соответствующим стандартам. 

Аналогичную методику можно использовать 
при задании скорости лазерного гравирования, 
разрешающей способности, частоты импульсов, 
диаметра сфокусированного лазерного луча на 
материале, угла падения лазерного луча и др.

Для управления качеством поверхности 
при лазерной обработке художественно-
промышленных изделий путём изменения 
режимов лазерной обработки на основе изме-
рения основных влияющих факторов физико-
механических характеристик материалов в 
условиях действия помех и неоднозначности 
существующих моделей динамики механи-
ческих воздействий, проведено исследование по-
казателей точности, повторяемости, воспроиз-
водимости результатов экспериментального 
исследования качества поверхности при лазер- 
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ной обработке изделий художественных про-
мыслов из кожи, кости, дерева и оргстекла.

Как было указано выше, наибольшее влияние 
на величину микронеровностей, определяющих 
качество поверхности обработанного материала, 
оказывает упругость материала. Для снижения 
влияния изменения модуля упругости материала 
на качество поверхности в процессе лазерной 
обработки разработана функциональная схема 
установки для лазерной обработки поверхности 
неметаллических материалов (рисунок 8) [15]. 

Рисунок 8 – Функциональная схема лазерной уста-
новки: 1 – рабочий стол; 2 – устройство ввода про- 
грамм; 3 – устройство обработки программ; 
4 – устройство управления рабочим столом; 
5 – устройство управления датчиком; 6 – устройство 
обратной связи; 7 – датчик измерения модуля упру-
гости твёрдых материалов; 8 – оптическая лазерная 
головка; 9 – устройство задания режимов лазерной 
обработки; 10 – лазер

Figure 8 – Functional diagram of the laser installation: 
1 – desktop; 2 – program input device; 3 – program pro-
cessing device; 4 – desktop control device; 5 – sensor 
control device; 6 – feedback device; 7 – sensor for mea-
suring the modulus of elasticity of solid materials; 8 –  
optical laser head; 9 – device for setting laser processing 
modes; 10 – laser

Основной принцип работы установки 
заключается в непрерывном измерении моду-
ля упругости поверхности материала и через 
обратную связь происходит регулировка ре-
жимов лазерной обработки материала. 

Установка содержит рабочий стол 1, на 
который устанавливается объект лазерной 
обработки, устройство ввода программ 2, в 
которое вводится управляющая программа ла-
зерной обработки (вид лазерной обработки, 
резка или гравирование, координаты обработки), 
устройство обработки программ 3, устройство 
управления рабочим столом 4, устройство 
управления датчиком 5, устройство обратной 
связи 6, датчик измерения модуля упругости 

твёрдых материалов 7, установленный перед 
лазером (оптической лазерной головкой 8), 
устройство задания режимов лазерной обработ-
ки 9 и лазер 10.

По команде с устройства ввода программ 2 
координаты обработки поступают в устройство 
обработки программ 3, обрабатываются и 
поступают в устройство управления рабочим 
столом 4 или оптической лазерной головкой 8,  
по команде с которого рабочий стол 1 переме-
щает объект лазерной обработки в рабочую зону 
лазерного излучения и расположения датчика 
измерения модуля упругости материалов 7.  
По команде с устройства обработки программ 3 
устройство управления 5 датчиком активизи- 
рует датчик измерения модуля упругости 
материалов 7. Значения модуля упругости 
обрабатываемого материала через устройство 
обратной связи 6 подаются в устройство зада-
ния режимов лазерной обработки 9. Устройство 
задания режимов лазерной обработки 9 по 
командам, поступившим с устройства ввода 
программ 2 и устройства обратной связи 6,  
задаёт вид лазерной обработки, координаты 
обработки, мощность лазерного излучения, 
скорость перемещения лазерного луча и др., 
которые поступают в лазер 10.

В качестве датчика 7 измерения модуля 
упругости твёрдых материалов использова-
но устройство на основе патента РФ [16], 
реализующее способ определения модуля упру-
гости Юнга материала микро- и наночастиц 
путём совместного использования экспери-
ментального вдавливания индентора и 
компьютерного моделирования вдавливания  
индентора методом конечных элементов.

Технологические режимы лазерной резки и 
лазерного гравирования органического стекла, 
дерева, кости, кожи, металла, выбранные в 
результате эксперимента, использованы при 
изготовлении настольного письменного прибора 
(патент РФ на промышленный образец 109645) 
и подарка молодоженам (лазерное гравирование 
хрусталя, кости, кожи, металла).

Заключение

Проведение натурных экспериментов с 
изменением мощности лазерного излучения и 
использованием универсальной измерительной 
аппаратуры позволяет имитировать любой из 
распространённых технологических режимов 
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лазерной обработки, выделить и учесть влияние 
факторов, оказывающих наибольшее влияние  
на качество поверхности, объективно обосно-
вать выбор идентификационных признаков 
восприятия качества лазерной обработки и 
параметров задания режимов работы лазера, 
обеспечить повышение воспроизводимости 
полученных результатов.

Экспериментальное исследование глуби-
ны абляции для различных неметаллических 
материалов показало зависимость шеро-
ховатости поверхности при лазерной обра-
ботке от мощности лазерного излучения. При 
этом шероховатость различных натуральных 
материалов (кожа, кость, дерево) меняется от 
образца к образцу изделия.

Для оценки различных поверхностей  
образцов изделий рассчитаны коэффициенты 
корреляции между величинами микронеров-
ностей и модулем упругости поверхности 
материала. Для полученных зависимостей 
корреляции параметров использованы аппрок-
симирующие функции (полиномы) для пред- 
ставления полученных зависимостей в ком-
пьютерной модели.

Алгоритмическое описание микронеров-
ностей поверхности различных неметалличес- 
ких материалов с корреляционными зависи-
мостями позволяет обеспечить оперативную 
регулировку режимов лазерной обработки 
для управления степенью шероховатости по-
верхности различных материалов.

Предложена лазерная установка обработ-
ки поверхности неметаллических материа-
лов с управлением режимами обработки по 
результатам измерения модуля упругости 
поверхности обрабатываемого материала. 
Для реализации предложенного принципа в 
установке расположен специальный датчик 
измерения модуля упругости поверхности мате-
риала, содержащий индентор с вдавливанием  
в материал.

Таким образом, теория и практика лазер-
ной обработки с рекомендациями по заданию 
режимов обработки материалов подтверждает 
огромные возможности лазерных техноло-
гических процессов, которые позволяют эф-
фективно решать крупные производственные 
и художественные задачи. При этом примене-
ние лазерной техники выводит производство 
на новый высокоинтеллектуальный уровень. 

Проведённые исследования позволяют повы-
сить эффективность применения лазерных 
технологий при создании художественно-
промышленных изделий.
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