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Аннотация. В  статье представлен системный анализ современных иссле-
дований в  области лазерной обработки материалов с  акцентом на  при-
меняемые математические модели. Рассмотрены различные классы 
вычислительных методов, включая: модели теплопереноса на  основе не-
стационарного уравнения теплопроводности, конечно-элементное модели-
рование (COMSOL, ANSYS), многомасштабные подходы (DFT, молекулярная 
механика), статистические методы планирования экспериментов, модели 
плазмонных эффектов и  нелинейной оптики. Особое внимание уделено 
гибридным вычислительным схемам, объединяющим различные физиче-
ские подходы. Показана эффективность математического моделирования 
для прогнозирования результатов лазерной обработки и оптимизации тех-
нологических параметров. 
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Введение

Современные технологии лазерной обработки ма-
териалов представляют собой мощный инстру-
мент для модификации структурных и  функцио-

нальных свойств широкого класса веществ. В  данном 
обзоре систематизированы ключевые исследования, 
посвященные математическому моделированию и  экс-
периментальной верификации процессов лазерного 
воздействия на  различные материалы, включая полу-
проводниковые соединения, металлические сплавы 
и полимерные композиты.

Анализ рассмотренных работ демонстрирует высо-
кую эффективность численных методов в  прогнозиро-
вании тепловых полей, фазовых превращений и морфо-
логических изменений при лазерной обработке. Особое 
внимание уделено корреляции между теоретическими 
моделями и  экспериментальными данными, что под-
тверждает адекватность применяемых математических 
подходов. 

Практическая значимость исследований заключает-
ся в разработке оптимизированных режимов лазерного 

воздействия для решения прикладных задач в  микро-
электронике, медицинском материаловедении и  при-
боростроении. Полученные результаты создают основу 
для дальнейшего совершенствования технологий пре-
цизионной обработки материалов с заданными характе-
ристиками.

Обзор литературы

В первой работе [3] представлено комплексное ис-
следование лазерной модификации карбида кремния, 
сочетающее строгое математическое моделирование 
с  экспериментальной верификацией процессов абля-
ции. Центральным элементом исследования является 
разработанная авторами физико-математическая мо-
дель теплопереноса, описываемая нестационарным 
уравнением теплопроводности с  граничными услови-
ями третьего рода. Модель учитывает температурную 
зависимость теплофизических параметров SiC, включая 
нелинейность коэффициента теплопроводности (λ(T) = 
4.8 + 0.0023T Вт/(см·К)) и объемной теплоемкости (Cv(T) = 
27.25 + 0.015T Дж/(см³·град)). Численное решение реали-
зовано методом конечных разностей с использованием 
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неявной схемы, обеспечивающей устойчивость расче-
тов при шагах дискретизации hx = hy = 20 мкм и τ = 4 нс.

Экспериментальные исследования лазерной абля-
ции проводились на установке LPKF ProtoLAserU3 с моду-
лированной добротностью (частота 100 кГц, λ = 355 нм), 
демонстрируя хорошее соответствие с  модельными 
предсказаниями. Особый интерес представляют резуль-
таты по  определению пороговых параметров абляции: 
при плотности энергии 1.4 Дж/см² наблюдается переход 
от  доминирования термических механизмов разруше-
ния к  реализации эффекта кулоновского взрыва. Ана-
лиз морфологии обработанных поверхностей методом 
атомно-силовой микроскопии выявил формирование 
периодических наноструктур с  характерным размером 
150±20 нм, что коррелирует с  длиной поверхностной 
плазмонной волны для используемой длины волны из-
лучения.

Прикладное значение работы подчеркивается раз-
работанной методикой прецизионного формирования 
меза-структур с  управляемыми геометрическими пара-
метрами. Авторы установили, что варьирование скоро-
сти сканирования в диапазоне 50–200 мм/с при мощно-
сти 3.5–6 Вт позволяет контролировать глубину рельефа 
от 3 до 25 мкм с точностью ±0.8 мкм. Полученные резуль-
таты открывают новые возможности для создания SiC-
компонентов силовой электроники и СВЧ-устройств, где 
требования к точности обработки поверхности особен-
но критичны.

В другой работе [8] исследуется влияние наносекунд-
ного лазерного излучения (λ = 1064 нм) на  электриче-
ские свойства кристаллических пленок селенида свинца 
(PbSe). Ключевой акцент сделан на  взаимосвязи между 
лазерно-индуцированным тепловым воздействием, 
структурными изменениями и  электрофизическими ха-
рактеристиками материала.

Использовался импульсный Yb:волоконный лазер 
с  длительностью импульсов 4–50 нс и  частотой следо-
вания 5–120 кГц. В зависимости от плотности мощности 
выделены два режима:

1.	 Режим потемнения (q ≈ 6.4–18.2 МВт/см², T ≈ 
101°C) — характеризуется увеличением поглоще-
ния и анизотропным изменением сопротивления.

2.	 Режим просветления (q ≈ 0.9–4.4 МВт/см², T ≈ 
353°C) — сопровождается образованием аморф-
ного оксида свинца (PbO), приводящего к резкому 
росту сопротивления (до 27-кратного).

Экспериментально подтверждено, что направление 
тока относительно лазерных треков существенно вли-
яет на  проводимость: при параллельной ориентации 
сопротивление снижается на  44 %, а  при перпендику-
лярной — возрастает на 153 %. Это объясняется форми-

рованием проводящих каналов вдоль треков и барьер-
ных зон на границах модифицированных областей.

Для анализа температурных полей разработана мо-
дель, учитывающая:

•	 Локальный нагрев в  зоне лазерного пятна (диа-
метр 70–150 мкм).

•	 Теплоотвод в подложку и окружающую среду.
•	 Граничные условия с  коэффициентами теплоот-

дачи: 25 Вт/(м²·К) (пленка-воздух) и  100 Вт/(м²·К) 
(пленка-подложка).

Модель продемонстрировала хорошее согласие 
с экспериментальными данными:

1.	 Для режима потемнения расчетная температура 
в пятне составила 145°C (эксперимент: 101°C).

2.	 Для просветления — 300°C (эксперимент: 353°C). 
Небольшие расхождения связаны с неучетом не-
линейных эффектов, таких как зависимость погло-
щения от температуры.

Критические параметры:
•	 Градиенты температуры: 0.8 К/мкм (потемнение) 

и 1.8 К/мкм (просветление).
•	 Скорость нагрева: до 4.5 К/мс, что на порядки пре-

вышает возможности печного отжига.
•	 Пространственное разрешение: возможность 

создания структур с размерами до 100 мкм.

Применение импульсного лазерного излучения по-
зволяет контролируемо модифицировать пленки PbSe, 
избегая деградации, характерной для высокотемпера-
турного отжига. Разработанная модель адекватно опи-
сывает тепловые процессы и может быть использована 
для оптимизации параметров обработки. Полученные 
результаты открывают перспективы для создания высо-
кочувствительных ИК-детекторов с заданными электро-
физическими свойствами.

В следующей статье [7] исследуется влияние параме-
тров лазерного вспенивания на  формирование микро-
рельефа поверхности титанового сплава ВТ6 с  целью 
оптимизации остеоинтегративных свойств медицин-
ских имплантатов. Авторы подчеркивают, что первона-
чальная механическая фиксация имплантата (press-fit) 
постепенно сменяется биологической остеоинтеграци-
ей, включающей три ключевые стадии: остеоиндукцию, 
остеокондукцию и  остеомоделирование. Для управле-
ния этим процессом предложена технология лазерного 
вспенивания, которая создает развитую пористую струк-
туру без изменения химического состава материала, что 
принципиально отличает ее от  традиционных методов 
обработки поверхности.

Основное внимание уделено математическому моде-
лированию процесса лазерного воздействия с  исполь-
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зованием ротатабельного униформ-планирования экс-
перимента. В ходе исследования варьировались четыре 
ключевых параметра: мощность лазера (1050–1650  Вт), 
скорость подачи (5050–9500 мм/мин), скважность им-
пульса (23–63 %) и давление газа (1–9 Bar). В результате 
обработки экспериментальных данных получена нели-
нейная регрессионная модель, описывающая зависи-
мость глубины пор от  параметров обработки. Особый 
интерес представляет квадратичный характер зависимо-
стей, свидетельствующий о наличии оптимальных значе-
ний параметров для достижения требуемой геометрии 
пор (100–300 мкм по ширине и до 1500 мкм по глубине).

Важным аспектом исследования стало изучение вли-
яния газовой среды на химический состав поверхности. 
Показано, что использование аргона при давлениях 
выше 8 Bar позволяет минимизировать образование 
оксидов и  карбидов, которые негативно влияют на  ме-
ханические свойства поверхностного слоя. Лазерное 
воздействие в воздушной среде приводит к появлению 
в поверхностном слое значительного количества кисло-
родсодержащих соединений, увеличивающих хрупкость 
материала. Электронная микроскопия подтвердила, что 
обработка в аргонной среде сохраняет химическую чи-
стоту поверхности, что критически важно для обеспече-
ния стабильной остеоинтеграции.

Авторы делают вывод о  перспективности предло-
женной технологии, подчеркивая возможность точного 
управления геометрией пор за счет регулирования па-
раметров лазерного воздействия. Полученные резуль-
таты позволяют рекомендовать конкретные режимы 
обработки: мощность излучения 1.2 кВт, скорость пода-
чи 8000 мм/мин, скважность импульса 43 %, давление 
аргона 8 Bar. Эти параметры обеспечивают формиро-
вание поверхности с  оптимальными для остеоинтегра-
ции характеристиками. Особое значение имеет вывод 
о необходимости поддержания давления газа на уровне 
не менее 8 Bar для полного удаления остатков расплава 
из зоны обработки, что подтверждено эксперименталь-
ными данными.

Статья посвящена математическому моделированию 
процессов селективного лазерного плавления (SLM) при 
изготовлении высокопористых имплантатов из  сплава 
Ti6Al4V. Основное внимание уделено анализу тепловых 
полей, формирующихся под воздействием лазерного из-
лучения, и их влиянию на качество получаемых изделий. 
Авторы подчеркивают, что прямое измерение темпера-
турных полей в  зоне обработки затруднительно из-за 
высокой скорости лазерного воздействия, что делает 
численное моделирование ключевым инструментом 
для прогнозирования параметров процесса.

В другой работе [5] использована конечно-элемент-
ная модель, разработанная в  COMSOL Multiphysics, ко-

торая учитывает теплопередачу, фазовые превращения, 
конвективное охлаждение и  излучение. Модель позво-
ляет анализировать распределение температуры в  за-
висимости от  мощности лазера, времени экспозиции 
и расстояния между точками засветки. Результаты моде-
лирования сопоставлены с экспериментальными данны-
ми, полученными при сплавлении единичных дорожек 
на установке Realizer SLM 50. Установлено, что отклоне-
ния расчетных значений ширины дорожки и  глубины 
проплавления от  экспериментальных не  превышают 
5–10 %, что подтверждает адекватность модели.

Особое внимание уделено оптимизации технологи-
ческих режимов для минимизации дефектов, таких как 
пористость, шероховатость поверхности и  остаточные 
напряжения. Показано, что сочетание высокой мощно-
сти лазера с низкой скоростью сканирования приводит 
к  перегреву и  испарению материала, тогда как недо-
статочная мощность вызывает неполное проплавление 
слоя. Наилучшие результаты достигнуты при промежу-
точных значениях параметров, обеспечивающих ста-
бильное формирование структуры имплантата.

В заключении отмечается, что разработанная модель 
позволяет прогнозировать геометрические и механиче-
ские характеристики изделий, что особенно важно для 
создания высокопористых структур с  заданными свой-
ствами. Полученные результаты могут быть использо-
ваны для оптимизации SLM-процессов в  медицинской 
имплантологии, включая изготовление градиентных ма-
териалов с регулируемой жесткостью.

В иной статье [1] исследуется влияние многократно-
го использования порошка полиамида PA6 в  процессе 
лазерного спекания (LS) на его свойства и качество по-
лучаемых изделий. Основное внимание уделено ма-
тематическому моделированию и  анализу изменений 
морфологии частиц, плотности, кристалличности и вяз-
кости порошка, а также их влиянию на процесс лазерно-
го спекания. Использование лазера в данном контексте 
рассматривается как ключевой фактор, определяющий 
степень консолидации частиц и  качество конечных из-
делий.

Исследование начинается с  качественного анализа 
изменений формы, размера и  распределения частиц 
PA6 при повторном использовании. На  основе микро-
скопических изображений (увеличение 500× и  1000×) 
показано, что с  увеличением числа итераций обработ-
ки порошок подвергается агломерации, что приводит 
к снижению насыпной плотности (с 0,5 до 0,33–0,35 г/см³). 
Математическая обработка данных позволила выявить 
корреляцию между количеством циклов переработки 
и ростом агломератов, что негативно влияет на упаковку 
частиц и, как следствие, на  плотность спеченных изде-
лий.
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Ключевым аспектом работы является анализ тепло-
вых свойств порошка и спеченных образцов с помощью 
дифференциальной сканирующей калориметрии (DSC). 
Установлено, что кристалличность порошка увеличи-
вается с 25 % до 31 % после нескольких итераций из-за 
эффекта отжига в камере LS. Это требует корректировки 
параметров лазерного воздействия, поскольку для плав-
ления более кристаллического материала необходима 
повышенная энергия. Однако в  данном эксперименте 
мощность лазера оставалась постоянной, что привело 
к ухудшению консолидации частиц и росту пористости 
изделий.

Моделирование реологических свойств с  использо-
ванием регрессии Карро-Ясуды показало увеличение 
вязкости порошка с ростом числа итераций, что связано 
с постконденсацией полимерных цепей. Это подтверж-
дается данными о росте молекулярной массы (с 75 970 
до 126 340 г/моль). Ухудшение текучести расплава нега-
тивно сказалось на качестве спекания, что подтвердили 
механические испытания: прочность и модуль упругости 
образцов снижались с каждой последующей итерацией.

В следующей статье [4] исследуется процесс лазер-
ной сварки-пайки разнородных сплавов на основе тита-
на и алюминия с использованием численного моделиро-
вания. Основная сложность заключается в образовании 
хрупких интерметаллидных фаз при смешивании рас-
плавов, что ухудшает механические свойства соедине-
ния. Для решения этой проблемы предложена матема-
тическая модель теплопереноса в  квазистационарном 
приближении, учитывающая фазовые переходы и крае-
вые условия лазерного воздействия.

Модель основана на  трёхмерном уравнении тепло-
проводности, решаемом методом коллокации и  наи-
меньших квадратов на  адаптивной сетке. Особое вни-
мание уделено параметрам лазерного воздействия: 
мощности, скорости перемещения луча и  расстоянию 
до  поверхности контакта. Расчёты показали, что при 
мощности 2.28 кВт и  скорости 1.8 м/мин оптимальное 
расстояние составляет 0.5–1 мм, что обеспечивает на-
грев алюминия до температуры плавления без расплав-
ления титана. Время контакта расплава менее 0.13 с пре-
дотвращает образование интерметаллидов.

В другой работе [2] исследуется теплопроводность 
многослойных композиционных материалов методом 
лазерной вспышки (LFA), с  учетом влияния граничного 
термического сопротивления между слоями. Ключевая 
проблема заключается в том, что стандартные импульс-
ные методы, основанные на анализе температурного от-
клика тыльной поверхности образца после лазерного 
воздействия, дают значительную погрешность для тон-
ких и  многослойных структур. Это связано с  конечной 
длительностью лазерного импульса (~3–4 мс), дискрети-

зацией сигнала АЦП (500 кГц) и, главное, — с неидеаль-
ным тепловым контактом на межфазных границах.

Для учета этих эффектов применяется трехслойная 
математическая модель, где термическое сопротивле-
ние составного образца описывается аддитивной сум-
мой сопротивлений каждого слоя и контактных границ. 
Экспериментально показано, что при чистом контакте 
«металл-металл» погрешность измерений достигает 
50 % из-за микронеровностей поверхностей, приводя-
щих к  точечному теплообмену. Введение высокотепло-
проводных прослоек (графитовая смазка, силиконовое 
масло) снижает контактное сопротивление на порядок, 
что подтверждается согласованием данных с однослой-
ной моделью.

Особый интерес представляет численное модели-
рование теплопереноса на  микроуровне (например, 
в  COMSOL или ANSYS), позволяющее связать морфоло-
гию поверхности с  эффективным термическим сопро-
тивлением. Однако авторы отмечают, что для точного мо-
делирования требуется предварительное исследование 
микроструктуры контакта, что усложняет методику. Та-
ким образом, несмотря на высокую точность LFA-метода 
для монолитных образцов, при работе с многослойными 
системами необходимо либо минимизировать контакт-
ные потери, либо вводить поправочные коэффициенты, 
основанные на экспериментальных данных.

В иной работе [9] исследуется механизм гигантского 
комбинационного рассеяния (ГКР) в  системе пластико-
вых микросфер (300 нм), частично покрытых серебряной 
нанопленкой. Авторы применяют электродипольную 
модель, где молекула, возбуждаемая лазером на  дли-
не волны 532 нм (зелёный диапазон), излучает стоксов 
сигнал со сдвигом 1000 см–1, что соответствует 562 нм. 
Моделирование в COMSOL Multiphysics показывает, что 
при толщине серебряного слоя 10–24 нм возникает ре-
зонансное усиление электромагнитного поля за  счёт 
возбуждения локализованных плазмонов.

Ключевой вывод: максимальное усиление ГКР-
сигнала достигается, когда дипольный излучатель рас-
положен вблизи металлической поверхности (∼1 нм), 
а  толщина серебра оптимизирована под плазмонный 
резонанс. Интересно, что даже частичное покрытие сфе-
ры («серебряная шляпка») сохраняет эффект, хотя поле 
при этом локализуется на границе раздела. Эксперимен-
тальные СЭМ-изображения подтверждают морфологию 
таких структур.

В следующей работе [6] исследуются нелинейные 
оптические свойства ниобата лития (LiNbO₃), прояв-
ляющиеся при взаимодействии кристалла с  лазер-
ным излучением. Математическое описание основано 
на разложении тензора поляризации в ряд по степеням 
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напряженности электрического поля, где квадратичная 
нелинейность обусловлена электрооптическим эффек-
том Поккельса. Анализ изменения оптической индика-
трисы кристалла под действием внешнего поля прово-
дится через решение задачи условной оптимизации для 
определения главных показателей преломления, что 
позволяет рассчитать фазовую задержку между обыкно-
венной и необыкновенной волнами. Численное модели-
рование в Wolfram Mathematica подтверждает возмож-
ность управления фазовым сдвигом вплоть до π радиан 
при напряженности поля порядка 150 кВ/м.

Экспериментальные исследования взаимодействия 
лазерного излучения (λ = 532 нм) с  кристаллом LiNbO₃ 
включали анализ коноскопических картин и измерение 
фазовых характеристик. Установлено, что приложен-
ное электрическое поле вызывает поворот эллипсоида 
показателей преломления, что приводит к  модуляции 
интенсивности прошедшего излучения. Полученные 
данные хорошо согласуются с теоретическими предска-
заниями: измеренное напряжение полуволновой моду-
ляции составило 920 В при расчетном значении 919.98 В. 
Особое внимание уделено влиянию кристаллографиче-
ской ориентации на электрооптические коэффициенты, 
что проявляется в анизотропии нелинейного отклика.

В последней работе [10] использован комбинирован-
ный подход математического моделирования, основан-
ный на  методах нелокального функционала плотности 
(DFT) и молекулярной механики (ММ), что позволило ис-
следовать структурные и энергетические характеристи-
ки многослойных наночастиц Si/Ge.

Заключение

Проведенный анализ современных исследований 
в  области лазерной обработки материалов выявил 
эффективность применения различных классов ма-

тематических моделей для описания сложных физи-
ко-химических процессов. В  рассмотренных работах 
продемонстрирована адекватность следующих матема-
тических подходов:

1.	 Модели теплопереноса на  основе нестационар-
ного уравнения теплопроводности с граничными 
условиями третьего рода, включая учет темпера-
турной зависимости теплофизических параме-
тров. Численное решение реализовано методами 
конечных разностей и конечных элементов с при-
менением неявных схем, обеспечивающих устой-
чивость расчетов при характерных простран-
ственных (20 мкм) и временных (4 нс) шагах.

2.	 Многомасштабные модели, сочетающие:
•	 макроскопическое описание тепловых полей;
•	 мезоскопическое моделирование фазовых пере-

ходов;
•	 микроскопический анализ плазмонных эффектов 

и нелинейных оптических явлений.
3.	 Статистические методы планирования экспери-

ментов (ротатабельный униформ-план) и обработ-
ки данных, позволившие установить квадратич-
ные зависимости между параметрами обработки 
и характеристиками материалов.

4.	 Квантово-механические подходы (DFT-
моделирование) в сочетании с методами молеку-
лярной механики для анализа структурных изме-
нений на атомарном уровне.

Особое значение имеет разработка гибридных вы-
числительных схем, интегрирующих:

•	 конечно-элементное моделирование (COMSOL, 
ANSYS);

•	 анализ электромагнитных полей с  учетом плаз-
монных резонансов;

•	 реологические модели полимерных систем (ре-
грессия Карро-Ясуды).
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