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Аннотация — Эффективная реализация лазерной 

обработки материалов предполагает реализацию заранее 

заданного распределения плотности мощности лазерных 

пучков в выбранных областях на поверхности 

обрабатываемого материала. В данном исследовании 

рассматривается использование дифракционных 

оптических элементов (ДОЭ) для лазерной обработки 

материалов и формирования наноструктур. Результаты 

подчеркивают эффективность лазерных технологий с 

регулируемым пространственным распределением 

мощности пучка в повышении прочности и 

износостойкости металлических материалов, а также 

прочности сварных соединений. Кроме того, 

рассматривается возможность управления морфологией 

наноструктур, используя пространственное 

перераспределение энергии лазерного излучения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Эффективные методы лазерной обработки требуют 
точного воздействия на области материала с заранее 
заданным распределением плотности мощности 
излучения. Существующие рефракционные оптические 
системы ограничены в достижении такой точности, что 
стимулирует исследование дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ) для более тонкого контроля. В отличие 
от рефракционных оптических элементов, ДОЭ 
предлагают современный подход к формированию 
лазерных пучков, обеспечивая конкретные модификации 
в целевых областях материала. Проведенные в работах 
[1-5] исследования внесли значительный вклад в 
решение прямых и обратных задач теории дифракции 
для расчета и моделирования оптических элементов, 
фокусирующих в различные фокальные области. 
Исследования в области лазерной обработки материалов 
с акцентом на применении дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ) продемонстрировали их значительный 
потенциал. Разработка и использование этих элементов 
стали эффективным средством решения различных задач 
лазерных технологий, таких как поверхностное 
легирование стали [6], лазерная маркировка [7] и 
выращивание оптического волокна [8].  

Адаптируемость дифракционной оптики в лазерной 
обработке открывает возможности для достижения 
необходимых свойств материала в зоне термического 
влияния. Важным результатом является возможность 
более точного контроля над распределением мощности 
лазерного излучения, что способствует улучшению 
свойств обрабатываемых материалов [9]. Эффективность 
лазерных технологий с регулируемым 
пространственным распределением мощности была 
подтверждена разработкой технологий повышения 
прочности и износостойкости металлических материалов 
[10], а также прочности сварных соединений [11]. Кроме 
того, использование ДОЭ предоставляет возможность 

управления морфологией наноструктур [12], используя 
пространственное перераспределение энергии лазерного 
излучения. Важно отметить, что применение ДОЭ в 
различных областях, таких как лазерная обработка, 
сварка, а также формирование пористых и оксидных 
наноструктур, продолжает быть актуальным 
направлением исследований. 

II. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОГОГИЙ ОБРАБОТКИ 

МАТЕРИАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ДОЭ 

Лазерная обработка с применением ДОЭ 
демонстрирует повышение точности передачи энергии и 
улучшение свойств материалов в различных областях 
применения. Разработан метод лазерного отжига для 
материалов, расширяющий возможности 
формообразования и повышающий точность 
изготовления конструкционных элементов [13]. 
Использование ДОЭ при сварке импульсным лазерным 
излучением позволяет повысить прочность сварных 
соединений. ДОЭ также применяются при двусторонней 
стыковой сварки композитных сэндвич-панелей в 
отсутствие деградации центрального полимерного слоя 
[14]. Лазерная обработка с использованием ДОЭ 
улучшает адгезионную прочность покрытий на 
конструкционных элементах. Разработан алгоритм 
лазерного спекания покрытий, содержащих 
интерметаллидные компоненты, с целью изготовления 
бездефектных изделий [15]. Использование ДОЭ в 
оптических системах обеспечивает формирование 
лазерного пятна с определенным распределением 
мощности и позволяет изменять его форму, открывая 
дополнительные возможности для управления 
свойствами обрабатываемых изделий. 

Перераспределение плотности мощности теплового 
источника при реализации лазерных процессов тепловой 
формовки позволяет устранить локальное утонение 
листового материала. Для такого перераспределения 
используются ДОЭ, что улучшает процесс формовки, 
предоставляя возможность осуществить его без 
образования дефектов [16]. При воздействии лазерного 
излучения в образце двухфазной стали образуются 
области полного упрочнения, частичного упрочнения и 
отжига [17]. Формирование таких структур происходит в 
результате воздействия факторов, связанных с 
распределением температур нагрева в зоне термического 
влияния и различиями в скорости охлаждения. 
Применение ДОЭ при лазерной обработке позволяет 
формировать структуры в материале, повышая точность 
передачи энергии. 

III. ДОЭ ДЛЯ СИНТЕЗА ПОРИСТЫХ И 

ОКСИДНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Фокусирующие ДОЭ могут применяться для 
формирования наноструктур в виде пористых и оксидно-
металлических материалов. Импульсно-периодическое 
лазерное воздействие используется для синтеза 
нанопористых и композитных наноматериалов на основе 
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оксида цинка [18]. Синергия теплового воздействия и 
лазерно-индуцированных вибраций значительно 
увеличивает коэффициент диффузии в металлических 
материалах. Нестационарное напряженно-
деформированное состояние, вызванное лазерно-
индуцированными звуковыми волнами, усиливает 
процесс массопереноса в твердом состоянии. Если 
лазерное воздействие осуществляется в вакууме, то 
субмикро- и нанопористые структуры могут 
формироваться путем сублимации одного из 
компонентов сплава. При термическом окислении в 
атмосфере на подложке из медно-цинкового сплава Cu–
Zn образуется квазиодномерные структуры - 
нанопроволоки оксида цинка ZnO, что сопровождается 
формированием пористости в приповерхностном слое. 
Использование ДОЭ позволяет адаптировать форму 
лазерного пучка, перераспределять энергию, 
обеспечивая управление морфологией наноструктур в 
зоне лазерного воздействия [19]. 

Воздействие на поверхности материалов, 
содержащих медь ультракоротких лазерных импульсов, 
приводит к образованию периодических наноструктур. 
Установлено, что эти структуры обладают способностью 
разлагать падающий свет на его спектральные 
составляющие [20]. Лазерное текстурирование 
поверхностей материалов приводит к улучшению 
трибологических свойств, что проявляется в снижении 
коэффициента трения [21]. В этом контексте 
исследуются методы модификации поверхности 
газодинамического уплотнения из керамики на основе 
карбида кремния [22]. Для повышения качества 
лазерного структурирования прогрессивным является 
применение оптических систем дифракционной 
компьютерной оптики. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана целесообразность применения 
дифракционных оптических элементов в лазерной 
обработке металлических материалов и формировании 
наноструктур. Использование дифракционной оптики 
для создания лазерных пучков позволяет обеспечить 
необходимую температуру для обработки и 
формирования структур материалов, что позволяет 
улучшить их характеристики. Эффективность лазерных 
технологий с регулируемым пространственным 
перераспределением мощности излучения подтверждена 
результатами исследований, демонстрирующими 
повышение прочности и износостойкости металлических 
материалов, а также прочности сварных соединений. 
Отмечены перспективы применения ДОЭ для создания 
пористых и оксидных наноструктур на поверхности 
металлических материалов, открывающие новые 
возможности. Исследования, направленные на 
управление морфологией наноструктур, используя 
пространственное перераспределение лазерного 
излучения представляют интерес для будущих лазерных 
технологий. 
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