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Под стеклопластиком понимают композиционный материал, со-

стоящий из диоксида кремния и органического связующего. Одна из 
основных проблем лазерной резки материалов такого типа состоит в 
обеспечении ровной поверхности раскроя. Дело в том, что большин-
ство органических связующих, входящих в состав стеклопластиков, 
обладают низкой термической стойкостью, т. е. они разлагаются при 
достаточно низких значениях температуры (600…1 000 K), а темпе-
ратура разрушения материала, определяемая его высокотемператур-
ными компонентами (двуоксидом кремния и коксовым остатком от 
пиролиза связующего), обычно превышает 2 500 K. В связи с этим в 
процессе лазерной резки вдоль поверхности раскроя стеклопластика 
движется высокотемпературная волна, которая может вызвать недо-
пустимое изменение плотности в слоях материала, прилегающих к 
этой поверхности. 

Естественно, что при достаточно большой скорости движения 
указанной волны (т. е. при достаточно большой скорости резки мате-
риала, а значит, и удельной плотности лазерного излучения) можно 
добиться выполнения заданных требований по качеству резки стек-
лопластиков. Однако с технической и экономической точек зрения 
эту задачу желательно получить при минимальной удельной плотно-
сти лазерного излучения. А это диктует необходимость проведения 
соответствующих расчетно-теоретических и экспериментальных ис-
следований. Решению первой из указанных задач и посвящена насто-
ящая работа. 
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Физико-математическая постановка задачи. Примем, что объ-
ектом исследования является изготовленное из стеклопластика ци-
линдрическое тело, радиус и высота которого равны R  и H  соответ-
ственно. В центре одно из торцов этого цилиндра (назовем его верх-
ним торцом) на части его поверхности (стенке), ограниченной 
окружностью радиусом LR , на материал действует равномерно рас-

пределенное высокоинтенсивное лазерное излучение в направлении 
оси тела. При этом происходит квазистационарное разрушение стек-
лопластика по всей площади воздействия лазерного излучения, т. е. 
перемещение поверхности, на которую действует лазерное излуче-
ние, с постоянными скоростью и распределением температуры в 
направлении оси цилиндра, отсчитываемом от поверхности разруше-
ния материала. После образования в цилиндре сквозного отверстия 
допускается продувка через него холодного газа для уменьшения 
степени повреждения материала за счет распространения в нем высо-
котемпературной волны. 

Сформулированная постановка задачи описывается следующей 
системой уравнений [1, 2]: 
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Здесь T  — температура материала, K;   — временная координата, с; 

начa  — коэффициент температуропроводности исходного материала, 

м 2 /с; ,z r  — координаты цилиндрической системы, начало которой 
расположено в точке пересечения оси цилиндра с поверхностью 
верхнего торца, ось z  направлена вдоль оси цилиндра в сторону 
нижнего торца тела, а ось r  — по нормали к ней, м; начT  — началь-

ная температура материала, K; нач  — начальный коэффициент теп-

лопроводности исходного материала, Вт/(м  K); конвA  — коэф-

фициент конвективного теплообмена, равный нулю в процессе обра-
зования отверстия в материале и равный его заданному значению 
с того момента времени, когда отверстие оказывается сплошным, 
Вт/(м2  K); гT  — температура охлаждающего газа; аблT  — темпера-

тура абляции материала, реализуемая на поверхности реза; начc  — 

начальная удельная теплоемкость исходного материала, Дж/(кг  K); 

нач  — начальная плотность исходного материала, кг/м 3 ; рv  — ско-

рость резки, м/с; *z  — текущее значение координаты z , соответ-
ствующее положению поверхности реза;  кон0,  — область опреде-

ления по временной координате; wa  — коэффициент температуро-

проводности материала, м2/с, рассчитанный по его теплопроводности 

w  при температуре абляции и среднеинтегральной удельной тепло-

емкости mc . 

В такой постановке задачи пренебрегается зависимостями 
свойств материала от температуры и степени разложения материала, 
а также поглощением теплоты, обусловленным разложением матери-
ала и движением образовавшихся при этом коксовых газов. 

С учетом этого профиль температур, записанный в форме (2), яв-
ляется решением квазистационарной задачи вида 
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Процесс разложения материала рассмотрим в кинетической по-
становке, записанной в форме [3]: 
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Здесь   — текущая плотность материала; lim  — плотность матери-

ала в состоянии предельного разложения; dK  — предэкспоненци-

альный множитель, с–1; dE  — энергия активации, Дж/кмоль; unR  — 

универсальная газовая постоянная, unR  = 8314,36 Дж/(кмольK). 

При температуре, не превышающей некоторое заданное значение 

min, ,dT  скорость изменения плотности материала полагается равной 

нулю. Скорость резки и температура разрушения материала, реали-
зующаяся на поверхности реза, определяются решением системы 
дифференциальных уравнений, которая представляет собой частный 
случай опубликованной в работе [4] постановки задачи о квазистаци-
онарной абляции стеклопластика, обтекаемого высокоскоростным и 
(или) высокотемпературным газовым потоком. 

Массовое содержание в материале механической смеси диоксида 
кремния и органического связующего равно 

2SiO  и св.  В свою оче-

редь, элементарный химический состав связующего задается массо-
выми долями св ,j  занимаемыми в нем химическими элементами 
O, H, C.  Поскольку в рамках рассматриваемой задачи отсутствуют 
сдвигающие силы, действующие на расплав диоксида кремния со 
стороны набегающего на материал газового потока, унос массы ди-
оксида кремния в жидкой фазе и механический унос массы конден-
сированного углерода в пленке расплава диоксида кремния не учи-
тываются. 

Исследуемый процесс рассмотрим в одномерной квазистацио-
нарной постановке. При этом следует учитывать следующие физико-
химические превращения в материале: 

деструкцию связующего (принимается, что она протекает при за-
данной температуре dT  с образованием коксового остатка и газовой 

фазы, химический состав которой ограничен оксидом углерода и мо-
лекулярным водородом); 

гетерогенное химическое взаимодействие между коксовым 
остатком от пиролиза связующего и диоксидом кремния (этот про-
цесс в кинетической постановке задачи сопровождается образовани-
ем оксидов кремния и углерода); 
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сублимация диоксида кремния на стенке (скорость протекания 
этого процесса описывается формулой Ленгмюра—Кнудсена); 

окисление конденсированного углерода и коксовых газов на 
стенке кислородом внешней среды и кислородом, образующимся при 
диссоциации испарившихся молекул диоксида кремния; 

химические реакции в пограничном слое на стенке (с учетом до-
пущения о том, что стенка является абсолютно каталитичной); 

диффузионный массоперенос компонентов газовой смеси в по-
граничном слое, базирующийся на использовании аналогии с проте-
кающим в нем процессом тепломассообмена. 

В соответствии с работой [4] при такой постановке задача описы-
вается следующей системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений: 
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Здесь kG  — проекция массовой скорости движения k-й компоненты 

материала на ось ,z  кг/(м2с); **z  — значение координаты ,z  в кото-

рой расположен фронт разложения связующего; ,r  rQ  — массо-

вая скорость гетерогенного химического окисления углерода диокси-
дом кремния, кг/(м3с), и тепловой эффект этой реакции, Дж/кг; 

аблG  — массовая скорость абляции материала, кг/(м2с); ,iM  M  — 

мольная масса i-го вещества и смеси соответственно, кг/кмоль; kc  — 

удельная теплоемкость k-й компоненты материала (для газовой ком-
поненты — удельная изобарная теплоемкость), Дж/(кг K); начc  — 

начальная удельная теплоемкость; fQ  — тепловой эффект де-

струкции связующего; aкa  — коэффициент аккомодации стенки по 

отношению к молекулам диоксида кремния; ,ep  *
ip  — давление на 
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внешней границе пограничного слоя и насыщенного пара вещества 
на стенке, Па; ip  — парциальное давление i-го вещества на стенке; 

iC  — массовая концентрация i-го вещества в смеси на стенке; j eC  — 

массовая концентрация j-го химического элемента в смеси на внеш-
ней границе пограничного слоя; j in  — число атомов j-го химическо-

го элемента в i-м веществе; равн ik  — константа равновесия образова-

ния i-го молекулярного вещества из атомов, Па; hA  — коэффициент 

конвективного теплообмена, кг/(м2с); вh  — энтальпия воздуха, 

Дж/кг; Lq  — удельный тепловой поток лазерного излучения, идущий 

на нагрев и разрушение материала, Вт/м2; ih  — энтальпия i-го веще-

ства;   — степень черноты стенки;   — константа Стефана —
Больцмана, Вт/(м2K4). 

Индексом k 1—5 обозначены компоненты материала  к
2SiO ,  

       гк г г
2C ,SiO ,CO ,H . При этом индексы (к) и (г) означают конден-

сированную и газовую фазы вещества соответственно. 
При расчете состава газовой фазы на стенке учитывается возмож-

ность наличия 47 веществ, образованных из кислорода, водорода, азо-
та, углерода, кремния и аргона (последнему присваивают номер 48). В 
списке этих веществ первые пять мест занимают атомарные компо-
ненты. 

Скорость гетерогенного окисления углерода диоксидом кремния 
во внутренних слоях материала [1] 

 2
нач

абл

34720
exp 15, 477 .r

G

G T
      

 
 

Коэффициент теплообмена hA  связан с коэффициентом нhA  на 

непроницаемой стенке формулой вида [2] 

 
 

н
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абл н абл н
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h
h

h h
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 
 

При заданной массовой скорости абляции материала системы 
уравнений (5), (6) с граничными условиями (7)—(13) может рас-
сматриваться как задача Коши с неизвестным положением границы 
области интегрирования по координате ,z  которое определяется в 
процессе интегрирования этой системы уравнений из условия удо-
влетворения граничным условиям на стенке, записанным в форме 
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(14)—(19). В свою очередь, удельный тепловой поток ,Lq  вызыва-

ющий заданную скорость абляции, однозначно определяется из 
уравнения баланса теплоты на стенке (20), а скорость резки матери-
ала лазерным излучением рассчитывается по формуле 

 абл
р

нач

.
G

v


  

Решение уравнения Фурье (1) ищется методом переменных 
направлений [5], а изменение плотности материала в каждом узле 
сетки находится из решения задачи Коши, записанной в форме урав-
нения (3) с граничным условием (4). 

Анализ зависимости потери плотности материала от скорости 
его лазерной резки. Исследование зависимости степени поврежде-
ния стеклопластика проиллюстрируем на примере лазерной резки 
стеклопластика, характеризующегося следующими химическим со-
ставом и свойствами: 

2SiO 0,5,     св 0,5,     Oсв 0,20,     Hсв 0,05,     H св 0,75,   

 нач 0,3   Вт/(мK),   начc  = 1 кДж/(кгK),   нач 1500   кг/м 3 , 

 lim нач0,85 ,     8dK   с–1,   Ed = 2 900 Дж/кмоль,   min 400 K,dT   

 700 K,dT     dQ   1,27 МДж/кг,   нач 300 K,T     ак 1.a    

Все термодинамические свойства индивидуальных веществ соот-
ветствуют данным работы [6], а элементарный химический состав 
воздуха принят таким же, как и в работе [7], т. е. 

 O 0,23144,eC     N 0,75520,eC     Ar 0,014336.eC   

Давление на внешней границе пограничного слоя принято равным 
1 атм, коэффициент теплообмена на непроницаемой стенке —
25 кг/(м2ч), а коэффициент вдува — 0,6. 

На рис. 1 приведен график зависимости температуры на поверх-
ности прожигаемого отверстия от координаты Z и времени , а на 
рис. 2 — зависимость толщины поврежденного слоя материала от 
времени и степени повреждения разлагающейся части материала. 
Под степенью повреждения материала здесь понимают величину, 
рассчитанную по следующей формуле: 

 lim

нач lim
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Рис. 1. Зависимость температуры Т на поверхности прожигаемого отверстия 
от координаты Z и времени τ, с: 
2(1), 4(2), 6(3), 10(4), 20(5), 40(6) 

 

Рис. 2. Зависимость толщины R—RL поврежденного слоя материала от време-
ни τ и степени повреждения η разлагающейся части материала:  
Аконв = 2 000 Вт/(м2·K), η = 0,1 (1); Аконв = 2 000  Вт/(м2·K), η = 0,5 (2); Аконв = 
= 2 000 Вт/(м2·K), η = 0,9 (3); Аконв = 2 000 Вт/(м2·K), η = 0,1 (4); Аконв = 
= 2 000 Вт/(м2·K), η = 0,5 (5); Аконв = 2 000 Вт/(м2·K), η = 0,9 (6) 

 
Приведенные данные соответствуют скорости резки, равной 

1 мм/с, сквозное отверстие образуется за 9 c, после чего допускается 
охлаждение поверхности этого отверстия холодным газом, продува-
емым через него. 

Как следует из анализа представленных в работе данных, несмот-
ря на то, что на поверхности отверстия в процессе его образования 
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температура превышает 2 200 K, заметное повреждение материала 
( 0,5)   наблюдается на глубине не более 0,8 мм, что во многих 
случаях является допустимым. 

Для снижения указанной степени повреждения материала необ-
ходимо увеличивать скорость резки. Охлаждение материала за счет 
продувки через отверстие холодного газа (см. рис. 2) в определенной 
степени позволяет уменьшить глубину повреждения материала.  

Таким образом, предложена физико-математическая постановка 
задачи и метод решения сопряженной задачи о нагреве, прогреве, 
разложении и термохимическом разрушении стеклопластика в про-
цессе его лазерной резки. Установлено, что в рассмотренных типич-
ных условиях лазерной резки при скоростях протекания этого про-
цесса порядка 1 мм/с на удалении от поверхности реза, превышаю-
щем 0,5 мм, степень разложения связующего в материала не 
превышает 0,5. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 10-01-00841а) и ФЦП «Научные и педагогические кадры инноваци-
онной России на 2009—2013 годы» (Государственный контракт 
№ 14.740.11.0140 от 13 сентября 2010 года, шифр «2010-1.1-405.102-
006»). 
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