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При обработке материалов с использованием лазера одной из актуальных проблем является обеспечение 

определенного уровня шероховатости поверхности изделия. Особенно это важно для материалов природного 
происхождения (дерево, кожа, пластмассы, кости, камни и др.). Одним из подходов выбора режимов обра-
ботки лазером является предварительная апробация режимов на образцах изделий. Это приводит к значи-
тельным временным затратам, а также к использованию большого количества образцов (до нескольких де-
сятков). Предлагается использовать обработку результатов исследований образцов изделий с применением 
вероятностно-статистической обработки данных. Приведен пример использования такого подхода на обра-
ботке изделий из дерева. Показаны результаты обработки изделий лазером с оценкой шероховатости по-
верхности изделия с использованием алгоритмов вероятностной обработки результатов экспериментов. 
Проведенный эксперимент содержал три этапа. Сначала подготавливается модель образца изделия, пред-
ставляющая ступенчатый клин с различной шероховатостью, затем модель устанавливается на лазер 
и происходит ее лазерная обработка. На третьем этапе производятся измерения шероховатости поверхно-
сти, и на компьютере выполняется статистическая обработка результатов экспериментов. Применение 
рассматриваемого подхода позволяет ускорить разработку режимов лазерной обработки изделий из дерева 
в 3-4 раза в сравнении с известными подходами.  

В работе приведены основные алгоритмы вероятностно-статистической обработки результатов экспе-
риментов, показаны диаграммы зависимости шероховатости от различных режимов лазерной обработки 
для различных материалов (дерево, стекло, кожа): глубина абляции, дисперсия неровностей профиля, зависи-
мость дисперсии неровностей от мощности излучения лазера. Для проведения эксперимента использовался 
лазер TrotecSpeedy 300, микроденситометр, микроинтерферометр МИИ 4, фотоэлектрический блескомер 
ФБ-2. Для обработки данных была построена регрессионная модель, связывающая режимы лазерной обра-
ботки и свойства поверхности различных материалов. Статья будет полезна студентам, специалистам, 
использующим лазерную обработку материалов природного происхождения. 
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Введение 
дним из факторов, благоприятствую-
щих экономическому росту, является 
качество выпускаемой продукции. Су-

щественное влияние на качество продукции 
оказывают качество сырья и материалов, про-
грессивность применяемых технологий [1, 2]. 
Важным показателем качества продукции явля-
ется качество поверхности и поверхностного 
слоя изделия; в значительной степени от этого 
зависят эксплуатационные характеристики из-
делий и значения эстетических свойств продук-
ции. Особое значение имеет качество поверхно-
сти в винтажном, коллекционном оружии; сюда 
же можно отнести новое оружие, созданное для 
личных целей и на заказ [3–5]. 

Качество обработанной поверхности харак-
теризуется основными признаками – физико-
механическими свойствами поверхностного 
слоя материала и степенью шероховатости по-
верхности, иначе – чистотой, или гладкостью 
поверхности. Шероховатость поверхности – 

совокупность неровностей с относительно ма-
лыми шагами, выделенная с помощью базовой 
длины [6–9]. 

Широкое распространение в промышленно-
сти при обработке различных поверхностей по-
лучили лазеры и лазерные технологии. Уни-
кальные физические свойства лазерного излу-
чения способствуют расширению применения 
лазерных технологий при изготовлении художе-
ственно-промышленных изделий [10–12]. Одна-
ко лазерная обработка применяется недостаточ-
но широко; порой разработчикам не удается 
реализовать замысел, предусмотренный проек-
том, в связи с недостаточной изученностью 
возможностей лазерных технологий и отсутст-
вием рекомендаций для их применения [13]. 

При изготовлении промышленных изделий 
широко применяются неметаллические мате-
риалы. Применение таких материалов во мно-
гом определяется высокими эстетическими 
и акустическими свойствами, биологической 
совместимостью с человеком и животными, 
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стойкостью к воздействию химически агрессив-
ных сред, высокой удельной прочностью, отно-
сительно малой плотностью, качеством поверх-
ности, четкостью наносимых изображений, чис-
тотой выполнения контуров, эстетичностью 
наносимых покрытий, отделкой поверхностей 
и др. [14, 15]. 

Анализ факторов, влияющих на качество ла-
зерной обработки, показывает, что на шерохо-
ватость влияет нестабильность характеристик 
лазерной системы, вызванных изменением па-
раметров окружающей среды и характеристик 
физических процессов, сопровождающих гене-
рацию лазерного излучения, – мощность лазера, 
расходимость лазерного луча, частота излуче-
ния. Флуктуации параметров лазера могут дос-
тигать десятков процентов, а нестабильность 
диаграммы направленности может превышать 
величину дифракционной расходимости. В за-
висимости от глубины обработки точка контак-
та лазерного луча с поверхностью материала 
подвергается быстрому изменению, вследствие 
чего происходит расфокусирование излучения, 
что, в свою очередь, влияет на ухудшение каче-
ства обработки поверхности [16]. 

На шероховатость поверхности в результате 
лазерной обработки влияет отклонение толщи-
ны листовых материалов в партии аналогичных 
изделий, поверхностные повреждения из-за от-
клонения твердости, появление внутренних на-
пряжений, ведущих к последующему появле-
нию микротрещин, концентрации напряжений, 
а также локальные отклонения плотности, твер-
дости, теплостойкости, теплопроводности, вяз-
кости, теплоемкости, температуры размягчения, 
температуры горения. 

Таким образом, можно утверждать, что ше-
роховатость поверхности, получаемая в резуль-
тате лазерной обработки, в каждом конкретном 
случае становится случайной величиной, из-за 
чего актуальной задачей является представле-
ние эффективных рекомендаций по заданию 
режимов лазерной обработки материалов, по-
зволяющих получить необходимое качество по-
верхности изделий. 

Цель исследования – изучить возможность 
использования результатов исследования образ-
цов изделий с применением вероятностно-
статистической обработки данных для задания 
режимов лазерной обработки неметаллических 
материалов. 

Предварительный анализ 
В литературе по лазерной технике и лазер-

ным технологиям нет аналитических выраже-
ний, позволяющих рассчитать статистические 

характеристики микронеровностей в зависимо-
сти от режимов работы лазерной установки. Это 
объясняется необходимостью учета и контроля 
большого количества влияющих факторов, не-
линейности протекающих процессов и измене-
ния параметров в процессе лазерного воздейст-
вия. Приводимые в эксплуатационной докумен-
тации на лазерные установки рекомендации по 
выбору технологических режимов носят реко-
мендательный характер, могут не соответство-
вать действительности. 

Существенно упрощается решение возник-
ших технических задач с применением вероят-
ностно-статистического аппарата. Лазерная об-
работка при изготовлении изделий занимает 
несравненно меньше времени, чем расчет и за-
дание технологических режимов, проверка ка-
чества изготовления. По этой причине предпри-
нята попытка не контролировать значение каж-
дого влияющего фактора, а судить о результатах 
по сравнительно небольшой части выборки. 
Статистические методы наиболее перспективно 
использовать тогда, когда выбор и испытание 
режима приводит к порче изделий или их гибели. 

Большое количество случайных независимых 
влияющих факторов позволяет предварительно 
задать режим лазерной обработки с получением 
необходимой шероховатости поверхности. 

Методы исследования 
Количество материалов, применяемых в про-

мышленности, чрезвычайно велико и составляет 
несколько тысяч наименований, более того, по-
стоянно увеличивается. В соответствии с объе-
мами промышленного применения в качестве 
материалов для исследования была использова-
на древесина (по итогам 2019 г. производство 
деловой (промышленной) древесины в целом по 
стране составило 127,8 млн м3), кость (годовая 
реализация около 15 тыс. т), натуральная кожа 
(годовой объем производства российской коже-
венной отрасли составляет 2,5 млрд дм2, или 
1,5 % мирового производства кож), органиче-
ское стекло (ежегодно в мире выпускается при-
мерно 3 млн т с увеличением до 30 % ежегод-
но). По данным ассоциации «Народные художе-
ственные промыслы России», по итогам 2021 г. 
ожидается рост объемов производства до 
7,1 млрд руб.; изделия из дерева составляют 
17 % от всех художественных изделий, из кожи – 
2 %, из кости – 3 %, органическое стекло ис-
пользуется для демонстрации ювелирных изде-
лий [17]. 

Перечисленные материалы и их комбинации 
широко применяются при создании и реставра-
ции коллекционного оружия. Особо ценятся 
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охотничьи ружья, кинжалы, украшенные грави-
ровками, ажурной резьбой, оформленные 
с применением драгоценных материалов, сло-
новой кости, кожи. 

Развитие новых технологий в области обра-
ботки указанных материалов на базе достижений 
физики и химии позволило создавать многослой-
ные и комбинированные материалы с новыми 
характеристиками (в том числе с барьерными 
свойствами). 

В значительной степени абляция (лат. ablatio – 
удаление) зависит от природы материала. Учи-
тывая микроструктуру, химический состав 
и физико-механические характеристики исполь-
зуемых материалов, для проведения исследова-
ний была использована лазерная установка на 
углекислом газе СО2 (TrotecSpeedy 300), из  
материалов – древесина, кость, темная нату-
ральная кожа, органическое стекло. Для опреде-
ления глубины абляции и величины микроне-
ровностей использовалось воспроизведение 
ступенчатого клина с 15 ступенями по аналогии 
с ГОСТ 24930–81 «Клин полутоновой для фак-
симильной аппаратуры». Величина микроне-
ровностей рассчитывалась по Rz-высоте неров-
ностей профиля, снятой в 10 точках, и Ra – 
среднему арифметическому значению отклоне-
ния профиля. 
Оборудование для исследования 
• лазерная установка TrotecSpeedy 300, длина 

волны лазерного излучения 10,6 мкм, макси-
мальная скорость обработки 3,55 м/с, макси-
мальная мощность лазера, 30 Вт; 

• микроинтерферометр МИИ 4, диапазон из-
мерения параметров шероховатости Rmax и Rz 
и толщины пленок 0,1…0,8 мкм, линейное поле 
зрения в пространстве предмета, 0,3мм; 

• оптический длинномер ДВО, цена деления 
шкалы 1,0 мкм, пределы измерений по шкале 
0... 100 мм, пределы допускаемой погрешности 
на любом участке шкалы в пределах 100 деле-
ний (1,4+1/100) мкм, наибольшее измерительное 
усилие (колебание измерительного усилия) 2,0 Н, 
вариация показаний 0,4 мкм; 

• денситометр ДНС-2, диапазон измерения 
оптической плотности черно-белых материалов 
(логарифмический масштаб) 0,00…4,00 Б, пре-
дел допускаемой основной погрешности изме-
рений 2 %, разрешающая способность 0,01 Б; 

• фотоэлектрический блескомер ФБ-2, диа-
пазон измерений показателя степени блеска, 
0...65 %, диапазон измерений показателя степе-
ни белизны 0...100 %, основная абсолютная по-
грешность ± 4 %. 

Выполнение исследования 
Предварительно была создана модель об-

рабатываемого образца с воспроизведением  
ступенчатого клина в цифровом формате в гра-
фическом редакторе CorelDRAW с использова-
нием растровой графики, построчным воспро-
изведением; при движении луча вправо мощ-
ность увеличивается с указанным шагом, влево – 
уменьшается. Перед импортированием файла 
в систему лазерной установки аппарат подго-
тавливается к работе, проверяется чистота оп-
тики, материал располагается и закрепляется на 
поверхности стола, включается оборудование, 
запускается программа управления лазерной 
установки, в которую выгружается модель об-
рабатываемого образца, сохраненная на компью-
тере, устанавливается точка входа. 

Кнопкой позиционирования по оси z стол 
поднимается в рабочую зону. С помощью кно-
пок позиционирования лазерный луч фокусиру-
ется на обрабатываемый материал в исходную 
точку. Проверяется фокусировка и выставляется 
высота лазерной головки на нужном уровне. На 
панели FilePrint задаются необходимые пара-
метры: материал, мощность лазерного излуче-
ния, скорость перемещения лазерного луча, раз-
решающая способность, частота, направление 
обработки. Кнопкой EstablishConnection на па-
нели EngraverControl установить связь компью-
тера и лазерной установки. Убедившись в кор-
ректной работе системы вентиляции и охлажде-
ния, необходимо нажать кнопку запуска, после 
чего ожидать окончания выполнения програм-
много цикла. 

Измерение глубины абляции производилось 
оптическим длинномером ДВО. В соответствии 
с инструкцией по эксплуатации проводилось 
десять измерений на необработанной поверхно-
сти рядом со ступенью и десять измерений на 
ступени, рассчитывалось среднее значение. 

Визуальная оценка и измерение неровностей 
обработанных поверхностей производилось на 
микроинтерферометре Линника МИИ 4. Мик-
роинтерферометр в соответствии с инструкцией 
по эксплуатации фокусировался на исследуемой 
поверхности, проводилось измерение, на каж-
дой ступени проводилось десять измерений 
с равномерным шагом. 

Измерения оптической плотности проводи-
лось на денситометре ДНС-2, определялась сте-
пень ослабления светового излучения при отра-
жении его от точки на каждой из 15 ступеней. 
Перед началом работы проводилась проверка 
настройки денситометра. В каждой точке замер 
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производился 3 раза. За результат принималось 
среднее арифметическое значение показаний. 
Измерение производилось 2 раза. 

Измерение показателя степени блеска по-
верхности проводилось на фотоэлектрический 
блескомере ФБ-2 путем измерения фототока, 
возникающего под действием пучка света, па-
дающего на поверхность под углом 45° и отра-
женного от нее. Перед проведением испытаний 
оптическая головка прибора устанавливалась на 
необработанную поверхность, показания при-
нимались за 100 %. Затем головка прибора ус-
танавливалась на исследуемую ступень и про-
водилось измерение показателя степени блеска 
поверхности. 

Эксперименты проводились при изменении 
мощности лазерного излучения от 0,64 до 9,6 Вт 
при скорости перемещения лазерного излуче-
ния 27,0 см/с, разрешающей способности 500 dpi, 

частоте импульсов 1000 Гц, диаметре сфоку-
сированного лазерного луча 0,1 мм, верти-
кальном направлении лазерного луча на мате-
риал. 

График средней глубины абляции для раз-
личных материалов приведен на рисунке 1. 

Учитывая, что величина неровностей профи-
ля имеет дискретное случайное распределение, 
среднее арифметическое значение отклонения 
профиля рассчитывалось по известной формуле, 
а для аппроксимации экспериментальных дан-
ных непрерывной функцией использовался ме-
тод наименьших квадратов по минимальности 
суммы квадратов отклонений аппроксимирую-
щей функции от экспериментальных точек (см. 
Усольцева А. В. Исследование режимов лазер-
ной обработки органического стекла. 2022). 

График среднего арифметического значения 
отклонения профиля представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Средняя глубина абляции 

Fig. 1. Average ablation depth 

 
Рис. 2. Среднее арифметическое значение отклонения профиля для различных материалов 

Fig. 2. Arithmetic mean of deviation profile for different materials 
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Для повышения информативности по извест-
ной формуле рассчитана дисперсия высоты не-
ровностей профиля для различных материалов. 
Вид графика величины дисперсии высоты неров-
ностей профиля для органического стекла пред-
ставлен на рисунке 3, для темной кожи – на ри-
сунке 4, для светлой кожи – на рисунке 5, для 
кости – на рисунке 6, для дерева – на рисунке 7. 

Для составления системы уравнений, необ-
ходимой для нахождения неизвестных коэф-
фициентов, находятся частные производные 
первого порядка по этим переменным. Функ-
ция будет минимальной, когда выполняется 
необходимое условие – равенство нулю пер-
вых производных функции по искомым пара-
метрам. 

 

 
Рис. 3. Дисперсия высоты неровностей профиля оргстекла 

Fig. 3. Dispersion of height of Plexiglas profile irregularities 

 
Рис. 4. Дисперсия высоты неровностей профиля темной кожи 

Fig. 4. Dispersion of height of dark skin profile irregularities 

 
Рис. 5. Дисперсия высоты неровностей профиля светлой кожи 

Fig. 5. Dispersion of height of profile light skin irregularities 
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Рис. 6. Дисперсия высоты неровностей профиля кости  

Fig. 6. Dispersion of height of bone profile irregularities 

 
Рис. 7. Дисперсия высоты неровностей профиля дерева 

Fig. 7. Dispersion of height of tree profile irregularities 

Решение системы производилось с помо-
щью MathCAD. Получены коэффициенты мно-
гочлена, которые являются искомыми парамет-
рами аппроксимирующей функции. После 
осуществления стандартных вычислений мож-
но получить уравнения для описания зависи-
мости дисперсии микронеровностей при изме-
нении мощности лазерного излучения, которые 

более наглядно представляют тенденцию изме-
нения параметров. 

Для измерения оптической плотности на ка-
ждой ступени клина определялась степень ос-
лабления светового излучения. График оптиче-
ской плотности представлен на рисунке 8, зна-
чения блеска поверхности на различных 
ступенях – на рисунке 9. 

 

Мощность лазерного излучения, Вт Laser power, W

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О
пт
ич
ес
ка
я 
пл
от
но
ст
ь,

 Б
O

pt
ic

al
 d

ep
th

, B

 
Рис. 8. Оптическая плотность на различных ступенях 

Fig. 8. Absorbance at different stages 



Машиностроение и машиноведение 

 

57

Мощность лазерного излучения, Вт Laser power, W
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Бл
ес
к,

 %
   

   
 G

lo
ss

, %

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
Рис. 9. Значения блеска на различных ступенях 

Fig. 9. Gloss values on different steps 

Обсуждение результатов исследования 
Как следует из рисунков 1 и 2, среднюю глу-

бину абляции и среднее арифметическое значе-
ние отклонения профиля для различных мате-
риалов при изменении мощности лазерного из-
лучения можно представить непрерывной 
плавной возрастающей выпукло-вогнутой по-
верхностью, что позволяет рассматривать мате-
риал как универсальный со случайными откло-
нениями, соответствующими индивидуальным 
свойствам конкретного материала. 

Рисунки 3–7 показывают, что дисперсия 
среднего арифметического значения отклонения 
профиля для различных материалов имеет вы-
раженный максимум при мощности лазерного 
излучения 3…7 Вт, что сопровождается макси-
мальным значением отклонения профиля для 
различных материаловпри мощности лазерного 
излучения 6…8 Вт (см. рис. 2). Кроме этого, при 
общей тенденции роста глубины абляции с уве-
личением мощности лазерного излучения функ-
ция глубины абляции имеет местные перегибы, 
соответствующие локальным наибольшим 
и наименьшим значениям (см. рис. 1). 

Из рисунков 8 и 9 следует, что при мощности 
лазерного излучения 3…7 Вт обработанные по-
верхности по оптической плотности и блеску 
наиболее пригодны для эксплуатации. 

Случайные величины средней глубины аб-
ляции и отклонения профиля для различных 
материалов имеют нормальное распределение, 
поэтому, выбрав для работы мощность лазер-
ного излучения 7 Вт, по правилу трех сигм по-
лучим удовлетворительную для последова-
тельной обработки древесины, темной и свет-
лой натуральной кожи, кости, органического 
стекла с необходимой средней глубиной абля-
ции и отклонением профиля, при этом откло-
нения не превысят 1…3 %. 

Из приведенных материалов следует, что 
можно задать режимы, позволяющие проводить 
лазерную обработку (гравирование, резку за не-
сколько проходов) различных комбинирован-
ных материалов без ухудшения качества по-
верхности, обеспечить необходимую шерохова-
тость поверхности для нанесения покрытий 
в соответствии с требованиями нормативных 
документов. Результаты экспериментов и при-
водимые в литературе экспериментальные дан-
ные не противоречат этому утверждению. 

В результате математической обработки дан-
ных эксперимента получена регрессионная мо-
дель, связывающая режимы лазерной обработки 
и свойства поверхности материала. Влияние 
мощности лазерного излучения на величину 
микронеровностей проверено по коэффициен-
там парной, чистой (частной) и множественной 
(совокупной) линейной корреляции Пирсона 
[18, 19]. 

Выводы 
В результате проведенных исследования об-

разцов изделий с применением вероятностно-
статистической обработки данных установлено, 
что для задания режимов лазерной обработки 
неметаллических материалов нужно учитывать 
зависимость глубины абляции, отклонение про-
филя, дисперсию высоты неровностей профиля 
от мощности лазерного излучения. 

Проведенные исследования показали, что 
разные неметаллические материалы можно об-
рабатывать на одних режимах работы лазерного 
оборудования, в исследуемом случае – при 
мощности лазерного излучения 7,6 Вт, скорости 
перемещения лазерного излучения 27,0 см/с, 
разрешающей способности 500 dpi, частоте им-
пульсов 1000 Гц, диаметре сфокусированного 
лазерного луча 0,1 мм, вертикальном направле-
нии лазерного луча на материал. На этих режи-
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мах получаются поверхности с наилучшей адге-
зией для склеивания, нанесения покрытия, для 
визуального восприятия. 

Таким образом, формализация процесса ла-
зерной обработки потоком случайных событий, 
применение аппарата теории вероятностей и 
математической статистики позволяет сущест-
венно упростить задание режимов лазерной об-
работки. 

Применение лазерной техники выводит про-
изводство на новый высокоинтеллектуальный 
уровень. Проведенные исследования позволяют 
повысить эффективность и расширить примене-
ния лазерных технологий при создании художе-
ственно-промышленных изделий. 
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Investigation of Non-Metallic Material Laser Processing Modes 

 
A.V. Usoltseva, PhD Candidate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
One of the relevant problems when processing materials using laser is to provide a certain level of surface rough-

ness of the product. This is especially important for materials of natural origin (wood, leather, plastics, bones, stones, 
and etc.). One approach to select laser processing modes is to pre-test modes on product samples. This leads to sig-
nificant time costs, as well as the use of a large number of samples (up to several dozen). The article proposes to 
process the product sample study results using probabilistic and statistical data processing. The example of using this 
approach in the wood product processing is given. The results of the products laser treatment with surface roughness 
assessment of the product using probabilistic processing algorithms of the experimental results are shown. The ex-
periment contained three stages. First, a product sample model is prepared, representing a stepped wedge with differ-
ent roughness, then the model is installed on a laser and laser processing of the model takes place. At the third stage, 
surface roughness is measured and statistical processing of experimental results is performed on the computer. The 
use of this approach accelerates the development of laser processing modes for wood products by 3-4 times in com-
parison with known approaches. The main algorithms of probabilistic and statistical experiment result processing are 
presented in the work, diagrams of roughness with respect to various laser processing modes for different materials 
(wood, glass, and leather) are shown: ablation depth, dispersion of profile irregularities, and relation of dispersion of 
irregularities on laser radiation power. For the experiment, a Trotec Speedy 300 laser, a microdensitometer, an MII 4 
microinterferometer, and a photoelectric glare meter FB-2 were used. For data processing, a regression model was 
built linking laser processing modes and surface properties of various materials. The article will be useful for students 
applying laser processing of materials of natural origin. 

 
Keywords: laser exposure, roughness, microroughness value, random value. 
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