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Аннотация—Осуществление процессов лазерной 

обработки материалов обуславливает необходимость 

формирования требуемого воздействия на выбранные 

участки с заранее заданным распределением плотности 

мощности излучения. Рассмотрены возможности 

применения компьютерно-синтезированных 

дифракционных оптических элементов для лазерной 

обработки металлических материалов и формирования 

наноструктур. Использование дифракционной оптики для 

формирования лазерного излучения позволяет получить 

заданные свойства обрабатываемых материалов. 

Представлены результаты, подтверждающие 

эффективность применения лазерных технологий с 

регулируемым пространственным распределением 

мощности излучения для увеличения прочности и 

износостойкости конструктивных элементов, а также 

прочности сварных соединений. Описаны возможности 

управления морфологией синтезируемых структур путем 

пространственного перераспределения лазерного 

облучения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Реализация и целенаправленное использование 
выбранного метода лазерной обработки, как правило, 
требует воздействия на выбранные участки материала 
излучения с заранее заданным распределением плотности 
мощности. До сих пор практические решения с 
использованием различных оптических систем 
удовлетворяют этому требованию лишь в определенной 
степени, оставляя большой диапазон возможностей не 
использованным. В принципе, может быть рассчитана 
любая поверхность оптического элемента, способная 
сфокусировать лазерный луч требуемым образом, но это 
не означает, что такая поверхность может быть 
изготовлена. Использование оптических элементов с 
формой поверхностями, не соответствующими 
расчетной, приводит к возникновению различного рода 
дефектов при лазерной обработке. Поэтому этот метод 
имеет ограничения для управления специфическими 
модификациями или изменениями в ограниченных 
областях материала. Эту проблему частично решают тем, 
что не используют материалы, которые более 
чувствительно реагируют на тепловые изменения. 
Однако такой подход неэффективен, и возможности 
лазерной обработки используются не полностью. Вместо 
применения оптических элементов, специально не 
согласованных с поставленной задачей, более 
современный подход использует дифракционные 

оптические элементы (ДОЭ) для более точного 
управления распределением плотности мощности 
лазерного луча. 

2. ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ  

И ФОРМИРОВАНИЕ НАНОСТРУКТУР 

Одни из первых научных исследований, касающиеся 
основ применения компьютерно-синтезированных 
дифракционных оптических элементов для лазерной 
обработки были проведены в работах [1, 2]. На основе 
использования методов решения обратной задачи 
теплопроводности был разработан алгоритм расчета 
распределения плотности мощности лазерного луча для 
создания желаемого теплового эффекта в материалах. 
Продемонстрировано улучшение параметров 
температурного поля в хромоникельмолибденовой стали 
при лазерной термообработке. Предложенный подход 
позволяет не только достичь более равномерного 
температурного режима по ширине зоны термического 
влияния, но и увеличить ширину целевых изотерм 
температурного поля. Показано, что в оптических 
системах целесообразно использовать компоненты, 
позволяющие изменять во времени форму лазерного луча 
и распределение интенсивности излучения [3]. Это 
возможно осуществить за счет изменения 
пространственного положения дифракционного элемента 
– фокусатора излучения. Особенностью является то, что 
оптический элемент, выполненный в виде отражающей 
пластины и преобразующий излучение в отрезок прямой 
линии, устанавливается с возможностью вращения 
вокруг центральной нормали к его поверхности. 

Разработан метод лазерного отжига листовых 
материалов из алюминиево-магниевых и 
низколегированных титановых сплавов [4-6], применение 
которого открыло возможности для расширения 
возможностей формообразующих операций данных 
материалов и повышения точности изготовления 
конструкционных элементов. В работах [7, 8] показано, 
что сварка импульсным лазерным излучением с 
перераспределением энергии и плотности мощности 
позволяет повысить прочность сварных соединений. 
Лазерная обработка с использованием дифракционных 
оптических элементов позволила повысить адгезионную 
прочность покрытий, наносимых на конструкционные 
элементы [9]. Инновационным аспектом является 
применение компьютерно-синтезированных 
дифракционных оптических элементов для 
формирования пучка, что позволило повысить точность 
передачи энергии на поверхности материалов, в том 
числе на поверхности деталей сложной формы [10]. 
Новые технические решения для формирования пучка 
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обуславливают необходимость точного моделирования 
тепловых процессов, инициируемых лазерным 
воздействием [11]. 

Перспективным направлением применения 
компьютерно-синтезированных дифракционных 
оптических элементов является формирование 
наноструктур пористых и оксиднометаллических 
материалов [12]. Обеспечение средств управления 
морфологией наноструктур на локальных участках зоны 
лазерного воздействия является проблемой, которая 
может быть решена путем адаптации формы лазерного 
пучка, а также перераспределения энергии и плотности 
мощности [13-15]. В этом отношении использование 
компьютерно-синтезированных дифракционных 
оптических элементов является эффективным средством 
решения этой проблемы. 

Для дальнейших исследований в этой области интерес 
представляют и другие процессы, например, лазерная 
обработка для снижения коэффициента трения керамики 
из карбида кремния [16, 17], лазерная сварка 
металлополимерных сэндвич-панелей [18] и селективная 
модификация двухфазных сталей [19, 20]. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана эффективность и целесообразность 
применения компьютерно-синтезированных 
дифракционных оптических элементов для лазерной 
обработки металлических материалов и формирования 
наноструктур. Использование дифракционной оптики 
для формирования лазерного излучения позволяет 
повысить физико-механические характеристики 
конструкционных и функциональных материалов при 
создании температурного поля в технологических 
объектах, обеспечивающего требуемые свойства 
обрабатываемых материалов. Представлены результаты, 
подтверждающие эффективность применения лазерных 
технологий с регулируемым пространственным 
распределением мощности излучения для увеличения 
прочности и износостойкости конструктивных 
элементов, а также прочности сварных соединений. 
Определены возможности управления морфологией 
синтезируемых структур путем пространственного 
перераспределения лазерного облучения. Лазерные 
технологии обработки материалов и формирование 
наноструктур с применением дифракционных 
оптических элементов находят применение. Новые 
процессы представляют интерес для дальнейших 
исследований в этой области. 
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