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Разработанная и изготовленная авторами конструкция экспериментальной установки на основе углекис-

лотного лазера предназначена для изучения процессов и параметров лазерной обработки древесины, связанных 

с выявлением наиболее эффективных режимов резания для различных пород древесины, определения влияния 

плотности, твёрдости, текстуры и других отличительных признаков и свойств мягких и твёрдых пород древесины 

на качество и энергозатраты при обработке лазером. Одним из ключевых параметров лазерной обработки явля-

ется скорость сквозного реза, которая определялась для образцов шириной и длиной по 40 мм и толщиной 4-8 

мм с шагом толщин 1мм следующих пород: ель, сосна, берёза, дуб, клён, осина. Значения скоростей находились 

путём вычисления отношения толщины образца к среднему времени выполнения реза. С целью изучения влияния 

лазерного излучения на химический состав древесины исследовалась динамика элементного состава образцов 

различных пород древесины в зависимости от полученной дозы излучения от углекислотного лазера посредством 

растрового электронного микроскопа. Примерные энергозатраты при лазерной резке оценивались по формуле, 

включающую полученные в ходе экспериментальной работы параметры: длина реза, диаметр отверстия, мощ-

ность лазера, коэффициент полезного действия лазера и время сквозного реза. Результаты проведённого иссле-

дования показали, что наиболее высокие скорости резания наблюдались у мягких пород древесины с невысокой 

плотностью (ель, сосна, осина) в отличие от твёрдых (берёза, дуб, клëн). По мере увеличения дозы облучения для 

всех представленных пород изменяется процентное содержание углерода и кислорода в сторону увеличения пер-

вого и уменьшения второго. Наибольшие энергозатраты были зафиксированы при обработке клёна (0.0009 

кВт*ч). У мягких пород древесины определены значительно меньшие (примерно в 2 раза) значения энергозатрат 

(0,0004-0,0005 кВт*ч). Проведённые исследования показали, что соответствующая корректировка режимов реза-

ния углекислотным лазером может стать средством целенаправленного изменения химического состава древе-

сины, энергозатрат и качества её обработки в соответствии с современными технологическими требованиями. 

Ключевые слова: лазер, углекислотный лазер, древесина, лазерная обработка древесины, карбонизация, 

режимы резания 
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Abstract 

The experimental setup based on a carbon dioxide laser, developed and manufactured by the authors, is intended 

to study the processes and parameters of laser processing of wood related to identifying the most effective cutting modes 

for various wood species, determining the effect of density, hardness, texture and other distinctive features and properties 

of soft and hard wood species on the quality and energy consumption during laser processing. One of the key parameters 

of laser processing is the through-cut speed, which was determined for samples 40 mm wide and long and 4-8 mm thick 

with a thickness step of 1 mm for the following species: spruce, pine, birch, oak, maple, aspen. The speed values were 

found by calculating the ratio of the sample thickness to the average cutting time. In order to study the effect of laser 

radiation on the chemical composition of wood, the dynamics of the elemental composition of samples of various wood 

species was investigated depending on the received radiation dose from a carbon dioxide laser using a scanning electron 

microscope. Approximate energy consumption during laser cutting was estimated using a formula that included the pa-

rameters obtained during the experimental work: cutting length, hole diameter, laser power, laser efficiency, and through-

cut time. The results of the study showed that the highest cutting speeds were observed for soft wood species with low 

density (spruce, pine, aspen), as opposed to hard wood species (birch, oak, maple). As the radiation dose increases for all 

the presented species, the percentage content of carbon and oxygen changes towards an increase in the former and a 

decrease in the latter. The highest energy consumption was recorded during maple processing (0.0009 kW*h). For soft 

wood species, significantly lower (approximately 2 times) energy consumption values were determined (0.0004-0.0005 

kW*h). The conducted studies have shown that the corresponding adjustment of the cutting modes with a carbon dioxide 

laser can become a means of targeted change of the chemical composition of wood, energy consumption and the quality 

of its processing in accordance with modern technological requirements. 
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Введение 

Древесина – универсальный натуральный ма-

териал, обладающий рядом положительных 

свойств: высокой прочностью при небольшом весе, 

хорошими теплоизоляционными свойствами, сопро-

тивляемостью воздействию кислот и газов, эколо-

гичностью, возможностью быстрого соединения де-

талей из древесины и др. Однако, древесина, как ма-

териал, имеет и недостатки: гигроскопичность; ани-

зотропность; пожароопасность; склонность к рас-

трескиванию, короблению, гниению, поражению 

грибками и микроорганизмами. Кроме этого, дре-

весное сырьё может иметь ряд природных дефектов, 

а также повреждения, полученные в ходе её заго-

товки [1,2]. Все эти особенности необходимо учиты-

вать при обработке древесины. 

Современные технологии позволяют эффек-

тивно обрабатывать все виды древесины и древес-

ных материалов с целью получения качественных 

продуктов с высокой добавленной стоимостью. 

Среди подобного рода технологий можно выделить 

бесстружечную обработку высоко концентрирован-

ной энергией лазерного луча (лазерная обработка). 

Технология обработки  материалов лазерным 

излучением широко используется при резке и по-

верхностной обработке металлических и неметалли-

ческих материалов, в том числе древесины и древес-

ных материалов [3-7]. 

Безусловными преимуществами лазерной об-

работки являются точность, универсальность, высо-

кая производительность. Среди недостатков лазер-

ного деления древесины выделяют большую энерго-

ёмкость, ограниченность возможности выполнения 

реза больших глубин и невысокие скорости подачи 

[6]. 

Также лазерные технологии позволяют ими-

тировать на поверхности древесины резьбу, в том 

числе, объёмную, рельефную [6,8]. До сих пор ре-

жимы лазерного гравирования не достаточно изу-

чены. 

В настоящее время значительное внимание 

уделяется изучению характеристик поверхностей, 

обработанных углекислотными лазерами, с целью 

целенаправленного изменения структуры и свойств 

древесины [3-5]. 

По результатам исследований C. Yang и др. 

(2019) [9], J. Kúdela и др. (2019) [10], A. Lungu и др. 

(2022) [11] спектроскопии и газовой хроматографии 

определено, что облучение древесины углекислот-

ным лазером вызывает уменьшение количества по-

лисахаридов в зависимости от количества подводи-

мой энергии. Деградация коснулась, в первую оче-

редь, гемицеллюлозы и некоторой части аморфной 

целлюлозы. Заметны изменения и в структуре лиг-

нина. 

Микроскопические наблюдения J. Kúdela и 

др. (2022) [12] показывают, что обработка древе-

сины лазерным лучом может уменьшить шерохова-

тость обработанной поверхности древесины за счёт 

расплавления клеток на глубину нескольких микро-

метров, но без карбонизации. И, наоборот, путём 

увеличения мощности и плотности лазерного излу-

чения наблюдается существенное увеличение пара-

метров шероховатости поверхности. Для гравиро-

ванных поверхностей из древесины было подтвер-

ждено важное влияние всех параметров лазера 

(мощности, скорости движения лазерной головки, 

плотности растра и др.) на шероховатость, как от-

дельных пород древесины, так и анатомического 

направления волокон.  

Обработка древесины лазерным лучом оказы-

вает влияние и на смачиваемости древесины различ-

ными жидкостями. Значение угла смачиваемости 

является важным показателем для прогнозирования 

адгезии клеёв и лакокрасочных покрытий к поверх-
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ности древесины. Химические изменения в струк-

туре древесины приводят также к изменению её 

цвета. Эти изменения связаны разрывом связей в 

хромофорных структурах, отвечающих за цвет дре-

весины [9-12]. 

Проведённый анализ опубликованных ре-

зультатов работ, указывает на то, что энергия, по-

глощённая поверхностью при обработке углекис-

лотным лазером, вызывает химические изменения и 

влияет на свойства древесины (цвет, смачиваемость 

и др.). Эту энергию можно устанавливать и контро-

лировать с помощью изменения мощности лазера, 

скорости движения лазерной головки, фокусного 

расстояния. Помимо количества подводимой энер-

гии и её концентрации, толщина зоны термического 

влияния также зависит и от породы древесины [9-

15]. 

Таким образом, результаты ранее проведён-

ных исследований показывают, что соответствую-

щая корректировка режимов резания углекислот-

ным лазером может стать средством целенаправлен-

ной модификации поверхности древесины в соот-

ветствии с современными технологическими требо-

ваниями. 

Экспериментальные исследования, проведён-

ные I. Kubovský и др. (2020) [3], S. Nath и др. (2020) 

[4], Е.С. Шараповым (2019) [7] показали, что к ос-

новным факторам, влияющим на эффективность ла-

зерной обработки древесины, относят: 1) Параметры 

лазера (мощность, режим работы, частота повторе-

ний импульсов и их длительность и др.); 2) Режимы 

резания (скорость подачи, глубина реза, фокусное 

расстояние линзы, фокусировка и др.); 3) Свойства 

древесины (твёрдость, плотность, влажность и пр.).  

Также определено, что при использовании 

одинаковых режимов резания для разных пород дре-

весины и различных древесных материалов проис-

ходит перерасход энергии, времени. При этом мо-

жет снижаться качество продукции [3,6]. В резуль-

тате использования режимов обработки без учёта 

породы и свойств древесины обработка лазером 

происходит либо не полностью, или, наоборот, воз-

никает сильный пережёг материала, обугливание и 

даже воспламенение кромок реза [3,4,7]. 

В этой связи нами проведено исследование по 

выбору и обоснованию оптимальных режимов реза-

ния для отдельных пород древесины: сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.), ели обыкновенной (Picea 

abies (L.) H.Karst.), берёзы (Betula L.), клёна (Acer 

L.), дуба (Quercus L.), осины (Populus tremula L.). 

Представленные породы широко используются при 

изготовлении изделий специального назначения. 

Например, ель (P. abies), сосна (P. sylvestris), клён 

(Acer) подходят для изготовления корпусов и дек 

струнных музыкальных инструментов [16,17]. Дре-

весина берёзы (Betula), осины (P. tremula), дуба 

(Quercus) может применяться в изделиях сувенир-

ной продукции и пр. [18]. 

Целью исследования является определение 

основных параметров (скорости сквозного реза и 

энергозатрат) лазерной резки, а также изменений хи-

мического состава при лазерном облучении древе-

сины некоторых мягких и твёрдых пород с помощью 

авторской экспериментальной установки на основе 

углекислотного лазера. 

В ходе проведения исследования и интерпре-

тации полученных результатов решались следую-

щие основные задачи: 

1. Выполнить проектирование и изготовление 

авторской экспериментальной установки на основе 

углекислотного лазера. 

2. С помощью экспериментальной установки 

определить скорости сквозного реза при лазерной 

обработке образцов отдельных твёрдых и мягких 

пород древесины.  

3. В образцах из древесины различных пород 

определить зависимости изменения процентного со-

держания кислорода и углерода от дозы лазерного 

излучения. 

4. Выполнить измерения диаметров отвер-

стий, полученных в результате лазерной резки, и 

проанализировать их возможные отклонения от за-

данных параметров. 

5. Определить примерное время и энергоза-

траты при лазерной резке древесных образцов. 
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Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования выступает авторская 

экспериментальная установка на основе углекислот-

ного лазера. 

Предметом исследования является изучение 

процессов лазерной обработки древесины сосны (P. 

sylvestris), ели (P. abies), берёзы (Betula), клёна 

(Acer), дуба (Quercus), осины (P. tremula), связанных 

с определением параметров резки на эксперимен-

тальной установке. 

Дизайн эксперимента 

Для изучения режимов резания вышепере-

численных пород древесины нами была разработана 

экспериментальная установка на основе CO2 лазера. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема уста-

новки, а на рис. 2 её общий вид.  

Данная установка (рис. 1) состоит из отпаян-

ной разрядной трубки 1 марки ГЛ-501 с германие-

вым окном 2 под углом Брюстера и выходного водо-

охлаждаемого германиевого зеркала 4, которое за-

креплено на юстировочном механизме. Линза 5 из 

селенида цинка с фокусным расстоянием 100 мм фо-

кусирует лазерный луч на исследуемый образец 6. 

 
Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки  

на основе CO2 лазера 

Figure 1 - Scheme of experimental setup based on 

CO2 laser 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

1 - разрядная трубка, 2 - германиевое окно, 

3 - модулятор добротности, 4 - германиевое зеркало, 

5 - линза, 6 - исследуемый образец, 7 - термопара, 

8 - пироэлектрический приёмник, 9 – осциллограф 

1 - discharge tube, 2 - germanium window,  

3 - Q-modulator, 4 - germanium mirror, 5 - lens, 6 - test 

sample, 7 - thermocouple, 8 - pyroelectric receiver,  

9 - oscilloscope 

 

Лазерная трубка охлаждается холодной во-

дой от центральной системы водоснабжения. Кон-

струкция позволяет регулировать расстояние от 

линзы до выходного зеркала, меняя тем самым пара-

метры перетяжки. 

Внутри резонатора размещён модулятор доб-

ротности 3, что позволяет провести исследования 

влияния серий лазерных импульсов повышенной 

мощности на процесс обработки образца. 

 
Рисунок 2 - Общий вид экспериментальной 

установки на основе CO2 лазера 

Figure 2 - General view of the experimental setup 

based on CO2 laser 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 

Пироэлектрический приёмник 8 марки МГ-

30А (рис. 3 (справа)) необходим для оценки относи-

тельной амплитуды импульсов рассеянного излуче-

ния при частоте модуляции до 30кГц. Цифровой ос-

циллограф 9 принимает сигнал с МГ- 30А и визуа-

лизирует его.  

Образцы древесины, изготовленные для про-

ведения исследования, представляют собой бруски 

шириной и длиной по 40 мм и толщиной 4-8 мм с 

шагом толщин 1 мм следующих пород: сосны (P. 

sylvestris), ели (P. abies), берёзы (Betula), клёна 

(Acer), дуба (Quercus), осины (P. tremula). Древесина 

образцов без видимых пороков. 

С целью измерения скорости сквозного реза 

образцов из древесины используется реле времени, 

которое начинает отсчёт с момента запуска лазера и 

заканчивает в момент окончания реза, когда посту-

пит сигнал с термопары 7. Реле фиксирует интервал 

времени с одновременным отключением источника 

питания лазера. 
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Кроме этого, в блоке управления реле вре-

мени предусмотрен режим «экспозиция», позволяю-

щий регулировать интервал времени включения ла-

зера от 0 до 2000 миллисекунд, и тем самым, изме-

нять дозу облучения образцов в широких пределах, 

независимо от сигнала с термопары.  

Скорость сквозного реза определялась путём 

вычисления отношения толщины образца к сред-

нему времени выполнения реза. Динамика элемент-

ного состава образцов различных пород древесины 

в зависимости от полученной дозы D излучения от 

CO2 лазера исследовалась с помощью растрового 

электронного микроскопа с использованием специ-

ального программного обеспечения. 

Мощность излучения лазера 10 Вт (измеря-

лась по калориметру ИМО-2Н), средняя площадь 

пучка 0,25см^2 (в режим TEM01 моды). Время экс-

понирования, определяющее дозу облучения, вы-

ставлялось на самодельной приставке-контроллере 

и уточнялось по длительности сигнала пироэлектри-

ческого датчика МГ-30А на осциллографе UTD 

2025C (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 - Пример сигнала (слева) с датчика 

МГ-30A (справа) для контроля времени облучения 

Figure 3 - Example of a signal (left) from the MG-30 

sensor (right) for monitoring the irradiation time 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 

Поскольку слабо проводящие поверхности 

под действием электронного пучка накапливают от-

рицательный заряд, отталкивающий пучок электро-

нов, была проведена специальная подготовка образ-

цов. На каждый образец древесины в качестве анти-

статического и химически нейтрального покрытия 

напылялся тонкий слой золота, который посред-

ством проводящей клеевой плёнки соединялся с за-

землённым корпусом микроскопа. Для этой цели ис-

пользовалась магнетронная распылительная уста-

новка 108Auto (рис. 4), образцы в которой помеща-

лись на расстоянии полутора сантиметра от мишени. 

Посредством растрового электронного мик-

роскопа (РЭМ) SU1510 (Hitachi) нами исследована 

динамика элементного состава образцов различных 

пород древесины в зависимости от полученной дозы 

D излучения от CO2 лазера. Дозы облучения состав-

ляли соответственно 5, 10, 15 и 20 Дж/см^2. 

 
Рисунок 4 - Магнетронная распылительная 

установка 

Figure 4 - Magnetron sputtering system 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 

Их расчёт выполнялся по формуле (1): 

 

 
(1) 

где - мощность излучения лазера, Вт 

t- время экспонирования, с 

S- площадь пучка, м2 

 

Анализ интенсивности возбуждаемых харак-

теристических рентгеновских линий образцов про-

изводился посредством модуля дисперсной рентге-

новской спектроскопии фирмы «Thermo scientific», 

встроенного в электронный микроскоп. Во всех из-

мерениях рентгеновский спектр возбуждался пуч-

ком электронов энергией 30 КэВ (при этом, изобра-

жение, принимаемое детекторами вторичных или 

отраженных электронов, может быть увеличено в 

300 000 раз). 

Управление электронным микроскопом осу-

ществлялось программой PC_SEM. Все данные о 

массовых долях анализируемых элементов и изобра-

жения могут быть выведены на монитор персональ-

ного компьютера, сохранены или выведены на USB-

накопитель при задании в программном обеспече-

излP t
D

S

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нии системы. Пересчёт интенсивностей характери-

стических рентгеновских линий Kα углерода и кис-

лорода в соответствующие концентрации произве-

дены методом коррекции Proza (Phi-Ro-Z). В этом 

случае рассчитывается распределение по глубине 

рентгеновских лучей, эмитируемых образцом.  

Однако, в программе PC_SEM доступны ещё 

два метода коррекции: ZAF (корректирует интен-

сивность пиков по среднему атомному номеру Z, аб-

сорбции A, флуоресценции F); Клифф-Лоример без 

абсорбции (обеспечивает матричную коррекцию 

для биологически тонких срезов, основанную на от-

носительном элементном факторе К (фактор 

Клифф-Лоримера)). Данная коррекция предпола-

гает, что абсорбция вторичного излучения отсут-

ствует. 

Информация об изображениях поверхностей 

обработанных образцов принималась с детектора 

вторичных электронов, так как вторичные элек-

троны (выбитые из образца первичным пучком элек-

тронов) имеют малую энергию и поэтому, встретив 

мельчайшее препятствие, поглощаются послед-

ними. Таким образом, сигнал вторичных электронов 

очень чувствителен к морфологии поверхности, чем 

достигается хороший контраст изображения.  

Анализ данных 

Расшифровка элементного состава образцов 

проводилась с помощью программного приложения 

PC_SEM к электронному микроскопу. Анализ экс-

периментальных данных производился с помощью 

пакета прикладных программ Microsoft Excel 2010. 

Результаты 

По результатам экспериментальных измере-

ний построены графики скоростей сквозного раза в 

зависимости от толщины образцов, которые пред-

ставлены на рис. 5. 

Достоверность аппроксимации полиномами 

3 степени зависимостей скоростей реза представ-

ленных пород от их толщины составила: ель (P. 

abies) - (R2=0,369), сосна (P. sylvestris) - (R2=0,81), 

осина (P. Tremula) - (R2=0,99), берёза (Betula) - 

(R2=0,99), клён (Acer) - (R2=0,91), дуб (Quercus) - 

(R2=0,72). 

Результаты проведённого исследования пока-

зали, что наиболее высокие скорости резания 

наблюдались у мягких пород древесины с невысо-

кой плотностью (ель (P. abies), сосна (P. sylvestris), 

осина (P. tremula)) в отличие от твёрдых (берёза 

(Betula), дуб (Quercus), клëн (Acer)). Поэтому такие 

показатели, как плотность и твëрдость древесины 

необходимо учитывать, в первую очередь, при 

назначении режимов лазерной резки. 

 

 
Рисунок 5 - Скорость сквозного реза образцов из 

берёзы, дуба, клёна, осины, ели и сосны 

в зависимости от толщины древесины 

Figure 5 - Speed of through cutting of samples from 

birch, oak, maple, aspen, spruce and pine depending 

on the thickness of the wood 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 

У твёрдых пород древесины при визуальном 

осмотре качество сквозного реза оказалось значи-

тельно выше, чем у мягких. Также определено, что 

чем толще образцы и твёрже древесина, тем темнее 

кромки реза. 

Скорость лазерного резания различных пород 

древесины и соответствующие энергозатраты зави-

сят не только от исходных физических свойств раз-

личных пород древесины, но и от изменений, проис-

ходящих внутри самого материала во время лазер-

ной обработки. Поверхность древесины, обработан-

ная лазером, демонстрирует изменения в своём хи-

мическом составе и структуре, что впоследствии от-

ражается на изменениях морфологии, цвета и смачи-

ваемости жидкостями [12, 19-21].  

Кроме этого, лазерная резка таких пород дре-

весины как определённые сорта красного дерева 

(Pterocarpus santalinus L.f.) затруднена или попро-

сту невозможна из-за сильной карбонизации. В этом 
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случае интенсивное образование аморфного угле-

рода на поверхности приводит к значительному от-

ражению мощности излучения лазера и увеличению 

теплопроводности в окрестности точки падения 

луча, приводящей к дальнейшему распространению 

тепла по поверхности с сопутствующей карбониза-

цией. Потока энергии, идущего внутрь образца, не 

достаёт для сублимации вещества древесины, а за 

счёт сильного поверхностного нагрева усиливается 

процесс карбонизации, и в определенный момент 

происходит воспламенение.  

На рис. 6 для сравнения приведены диа-

граммы интенсивностей возбуждаемых характери-

стических рентгеновских линий образцов красного 

дерева (P. santalinus L.f.) и осины (P. tremula).  

 
Рисунок 6 - Интенсивности возбуждаемых 

характеристических рентгеновских линий образцов 
красного дерева (верхняя рентгенограмма) и осины 
(нижняя рентгенограмма): а) с части поверхности, 

не подвергшейся воздействию лазера; 
б) с поверхности, облученной дозой 20 Дж/см^2 
Figure 6 - Intensities of excited characteristic X-ray 

lines of mahogany (upper X-ray) and aspen (lower X-
ray) samples: a) from a part of the surface not exposed 

to the laser; b) from a surface irradiated with a dose 
of 20 J/cm^ 

Источник: Собственная композиция авторов 
Source: authors' composition 

На рентгенограммах, кроме линий, соответ-

ствующих наиболее интенсивным переходам для со-

держащихся в древесине веществ, можно увидеть 

дополнительные линии от других элементов, содер-

жание которых в исследуемом веществе вызывает 

сомнение (кроме золота). Вероятной причиной та-

кого явления является попадание части электронов 

с пучка на стенки камеры электронного микроскопа. 

В табл. 1, приведённой ниже, представлены 

показатели процентного состава углерода и кисло-

рода для древесины некоторых пород в зависимости 

от дозы лазерного излучения, рассчитанные по рент-

геновским спектрам. 

Таблица 1 
Изменение процентного состава углерода и 

кислорода для древесины некоторых пород (сосна, 
клён, берёза, дуб, ель, осина, красное дерево) в зави-
симости от дозы лазерного излучения, рассчитанные 
по рентгеновским спектрам 

Table 1 
Change in the percentage composition of carbon and 

oxygen for wood of some species (pine, maple, birch, 
oak, spruce, aspen, mahogany) depending on the dose 

of laser radiation, calculated from X-ray spectra 

 
Источник: эмпирические данные, полученные авто-

рами | Source: empirical data obtained by the authors 

В результате проведённого исследования 

можно сделать вывод, что по мере увеличения дозы 

облучения меняется взаимное процентное содержа-

ние углерода и кислорода, причём для красного де-

рева сильнее всего. 
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С увеличением дозы облучения для всех по-

род, представленных в табл. 1, увеличивается про-

цент содержания углерода. Увеличение углерода 

для мягких пород древесины составило: для сосны 

(P. sylvestris)  - (8,41 %), ели (P. abies) - (13,2 %), 

осины (P. tremula) - (14,33 %). Соответственно для 

твёрдых пород: клёна (Acer) - (12,1 %), дуба 

(Quercus) - (12,63 %), берёзы (Betula) - (22,15 %). 

Наибольший прирост (29,81 %) наблюдается именно 

у красного дерева (P. santalinus L.f.), что подтвер-

ждает отмеченное выше наличие явления карбони-

зации. 

Что касается кислорода, то здесь наблюдается 

обратная тенденция: при увеличении дозы облуче-

ния процент содержания кислорода снижается. 

Наибольшее уменьшение состава кислорода косну-

лось образца, изготовленного из древесины крас-

ного дерева (P. santalinus L.f.).  

По увеличенному изображению участка по-

верхности были измерены диаметры выполненных 

лазером отверстий (рис. 7). 
 

 

 
Рисунок 7 - Вид отверстий, проделанных в 

фокальной перетяжке пучка CO2 лазера 

(увеличение х45 на первом и х200 на остальных) 

Figure 7 - View of holes made in the focal constriction 

of the CO2 laser beam (magnification x45 on the first 

and x200 on the others) 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Отличие от расчётного значения из формулы 

для перетяжки пучка (0,1мкм) в том, что за счёт про-

цессов выноса плазмы и теплопроводности реаль-

ные размеры несколько выше, в среднем на 0,2-0,3 

мкм для всех пород древесины. 

Зная время сквозного реза τ и диаметр отвер-

стия d, можно оценить время реза длиной L для об-

разца фиксированной толщины по формуле (2): 

(2) 

где τ  - время сквозного реза, с 

L – длина реза, м 

d - диаметр отверстия, м 

Отсюда скорость поперечного реза определя-

ется по формуле (3): 

(3) 

  

Энергозатраты приблизительно можно оце-

нить, зная длину реза L, диаметр отверстия d, мощ-

ность лазера P, КПД  и время сквозного реза τ по 

формуле (4):  

 
(4) 

где W – энергозатраты, кВт*час 

P – мощность лазерного излучения, Вт 

 – коэффициент полезного действия. 

Таблица 2 

Энергозатраты и скорости поперечного реза 

для образцов из дуба, клёна, сосны, осины, берёзы, 

ели толщиной 6 мм 

Table 2 

Energy consumption and cross-cutting speeds for 

samples of oak, maple, pine, aspen, birch, spruce with a 

thickness of 6 mm 

 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: Authors' calculations 

В табл. 2 представлены данные по энергоза-

тратам и скорости поперечного реза для образцов 

толщиной 6 мм. 

Анализируя полученные в табл. 2 данные, 

можно констатировать, что наибольшие энергоза-

траты были зафиксированы при обработке клёна 

(Acer). У мягких пород древесины (осина (P. 

L
t

d




L

t
  

72.78 10P L
W

d



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tremula), сосна (P. sylvestris), ель (P. abies)) опреде-

лены значительно меньшие (примерно в 2 раза) зна-

чения энергозатрат.  

Обсуждение 

Сопоставительный анализ проведённых нами 

исследований и выполненных ранее работ [6,7,12] 

показывает, что скорость резания лазером зависит 

от большого числа параметров: породы древесины, 

её твёрдости и плотности; текстуры, расположения 

годичных слоёв, зон поздней и ранней древесины; 

пороков и дефектов древесины и пр. Поэтому для ка-

чественной обработки древесины необходимо гра-

мотно подбирать скорость резания, учитывая, в 

первую очередь, вышеперечисленные факторы. 

Кроме этого, авторы работ [3,12] отмечают, 

что скорость и качество лазерного резания древе-

сины и соответствующие энергозатраты зависят от 

изменений в химическом составе и структуре, про-

исходящих внутри самого материала во время лазер-

ной обработки. Проведённая нами эксперименталь-

ная работа подтвердила наличие изменений химиче-

ского состава древесины в результате лазерного об-

лучения, а также влияние процесса науглеражива-

ния на эффективность резки. Например, для крас-

ного дерева (P. santalinus L.f.) выраженный процесс 

карбонизации способствовал отражению части па-

дающего лазерного излучения, а также излишнему 

распределению тепла в окрестности зоны облуче-

ния, что приводило к воспламенению. 

Выполненное исследование также показало 

необходимость учёта разницы заданных и действи-

тельных размеров (диаметров) отверстий, образо-

ванных лазерным лучом, что не анализировалась ра-

нее авторами работ по лазерной обработке древе-

сины. Данное обстоятельство необходимо учиты-

вать при изготовлении деталей малых форм и разме-

ров для конструкций, требующих высокой точности 

обработки. 

Заключение 

Таким образом, проведённые эксперимен-

тальные исследования позволяют сделать следую-

щие обобщающие выводы: 

- скорость сквозного реза при лазерной обра-

ботке зависит, главным образом, от плотности и 

твёрдости древесины. Чем больше твёрдость и плот-

ность древесины, тем ниже скорость резания; 

- на скорость реза также влияют скрытые 

сучки, трещины и другие дефекты древесины, кото-

рые затрудняют лазерную обработку. Также необхо-

димо отметить разницу при обработке зон ранней и 

поздней древесины. Ввиду более высокой плотно-

сти поздняя древесина обрабатывается труднее; 

- лазерную обработку ухудшает и процесс 

карбонизации, происходящий при облучении древе-

сины; 

- достаточно хорошо обрабатываются лазе-

ром ель (P. abies), сосна (P. sylvestris), осина (P. 

tremula).  

- для эффективной и качественной резки 

твёрдых пород древесины требуется более высокая 

мощность лазера. Тем не менее, срез получается чи-

стый и гладкий из-за плотной структуры древесины. 

Чем толще и твёрже древесина, тем темнее кромки 

реза; 

- для большинства пород древесины по мере 

увеличения дозы облучения меняется взаимное про-

центное содержание углерода и кислорода: увеличи-

вается процент содержания углерода, и снижается 

процентное содержание кислорода. Причём 

наибольший прирост углерода и значительное 

уменьшение кислорода наблюдается у красного де-

рева (P. santalinus L.f.) Для проведения спектраль-

ного анализа необходима специальная подготовка 

образцов древесины (например, напыление поверх-

ности тонким слоем золота); 

- при выполнении отверстий лазерным лучом 

необходимо учитывать увеличение их действитель-

ных размеров в среднем на 0,2 – 0.3 мкм для всех 

пород; 

- теоретически можно определить скорости 

поперечного реза и энергозатраты, тем самым обес-

печить выбор оптимального и эффективного ре-

жима лазерной обработки. 
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