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Лазерное микро-наноструктурирование поверхности позволяет придавать мате-

риалам новые физические свойства: уменьшается трение в изделиях (до 70%), происходит 

поверхностное термоупрочнение, увеличивается износостойкость и улучшаются ско-

ростные характеристики изделий. Поэтому важно математическое прогнозирование ха-

рактеристик профиля наносимых поверхностно-периодических структур (глубина и раз-

меры лунок) для выбора режимов работы импульсного лазерного комплекса при изготов-

лении изделий с конкретной оптимальной микроструктурированной поверхностью. В 

статье рассмотрено использование закона Бугера-Ламберта-Бера для расчета геометрии 

профиля поверхностной микроструктуры, нанесенной одиночными лазерными импуль-

сами на лабораторный образец из меди. В опубликованных материалах по теме микро-

структтурирования поверхности импульсными лазерами приведены пороговые значения 

интенсивности лазерного излучения при которых происходит испарение материала ла-

бораторного образца. Закон Бугера-Ламберта-Бера описывает ослабление интенсивно-

сти лазерного излучения при распространении его в поглощающей среде. Для обеспечения 

точности расчетов было произведено измерение средней мощности лазерного излучения 

и коэффициента отражения медного образца. На основании экспериментальных данных 

было получено значение показателя поглощения меди. Для проверки корректности расче-

тов на лабораторные образцы из меди лазером было нанесено два варианта микрострук-

туры. Сравнение результатов расчета геометрии профиля микроструктуры и результа-

тов эксперимента показало наличие сходимости. Представленная методика может 

быть использована для прогнозирования профиля поверхностных микроструктур и для 

других материалов. 
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Laser micro-nanostructuring of the surface makes it possible to impart new physical prop-

erties to materials: friction in products decreases (up to 70%), surface thermal hardening occurs, 

wear resistance increases and the speed characteristics of products improve. Therefore, it is im-

portant to mathematically predict the profile characteristics of the applied surface-periodic struc-

tures (depth and dimensions of the holes) for choosing the operating modes of the pulsed laser 

complex in the manufacture of products with a specific optimal microstructured surface. The arti-

cle discusses the use of the Bouguer-Lambert-Beer law for calculating the geometry of the profile 

of the surface microstructure deposited by single laser pulses on a laboratory copper sample. In the 

published materials on the topic of surface microstructuring by pulsed lasers, the threshold values 

of the laser radiation intensity are given at which the material of the laboratory sample evaporates. 

The Bouguer-Lambert-Beer law describes the attenuation of the intensity of laser radiation when 

it propagates in an absorbing medium. To ensure the accuracy of the calculations, the average 

power of the laser radiation and the reflectance of the copper sample were measured. Based on the 

experimental data, the value of the absorption coefficient of copper was obtained. To check the 

correctness of the calculations, two variants of the microstructure were applied to laboratory copper 

samples by a laser. Comparison of the results of calculating the geometry of the profile of the mi-

crostructure and the results of the experiment showed the presence of convergence. The presented 

technique can be used to predict the profile of surface microstructures for other materials as well. 
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Одним из направлений исследований в об-
ласти новых материалов является создание на их 
поверхности микрорельефа. Наличие поверхност-
ной микро-наноструктуры позволяет придавать 
материалам новые физические свойства. В прове-
денных нами ранее работах апробировалось нане-
сение периодических микро-наноструктур на раз-
личные изделия методом лазерной абляции с це-
лью модификации их поверхности: лезвия коньков 
[1], поверхность пуль [2], дорожки качения под-
шипников [3]. Проведенная лазерная модификация 
поверхности позволила значительно уменьшить 
трение в изделиях (до 70%), провести поверхност-
ное термоупрочнение, увеличить износостойкость 
и улучшить скоростные характеристики изделий. 

Метод лазерной абляции основан на воз-
действии импульсного лазерного излучения на по-
верхность материала, в следствии чего происходит 
быстрый нагрев поверхности. Тепло распространя-
ется вглубь материала. При нагреве поверхности 
до температуры, превышающей температуру кипе-
ния материала, происходит испарение материала с 
образованием лунки. В процессе обработки раз-
личных материалов возникла необходимость мате-
матического прогнозирования характеристик про-
филя наносимых поверхностно-периодических 
структур (глубина и размеры лунок). Это важно 

для выбора режимов работы импульсного лазер-
ного комплекса при изготовлении изделий с кон-
кретной оптимальной микроструктурированной 
поверхностью. В [4] выведено соотношение, опре-
деляющее глубину лунки. Для единичного им-
пульса оно имеет следующий вид: 

ℎ = 𝐼 ∙ 𝜏/𝐿и,   (1) 

где 𝐼 – интенсивность лазерного излучения на по-

верхности материала, 𝐿и – скрытая теплота испаре-

ния, 𝜏 – длительность лазерного импульса. 
Однако, для задач расчета профиля наноси-

мых микроструктур соотношение (1) не подходит, 
так как дает результаты, значительно отличающие 
от данных, полученных в экспериментальных ис-
следованиях. В формуле присутствует параметр 

𝐿и – скрытая теплота испарения, который известен 
не для всех материалов. 

В этой работе в качестве одного из методов 
расчета геометрии профиля поверхностной микро-
структуры предлагается использовать закон Бу-
гера-Ламберта-Бера. Лазерное излучение, падаю-
щее на обрабатываемую поверхность, поглощается 
в соответствии с экспоненциальным законом [5]. 

𝐼(𝑥) = 𝐼0(1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑥,   (2) 

где 𝐼(𝑥) – интенсивность лазерного излучения, 
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проникшего в материал, 𝐼0 – интенсивность лазер-

ного излучения, падающего на обрабатываемую 
поверхность, R – коэффициент отражения обраба-

тываемой поверхности, 𝛼 – показатель поглощения 

обрабатываемой поверхности, 𝑥 – глубина прони-

кания лазерного излучения. 

Интенсивность лазерного излучения 𝐼0, па-

дающего на обрабатываемую поверхность опреде-
ляется по формуле: 

𝐼0 =
𝑃имп

𝑆
,   (3) 

где 𝑃имп – мощность импульса лазерного излуче-

ния, S – площадь пучка лазерного излучения в 
плоскости обработки.  

Мощность лазерного импульса 𝑃имп опре-
деляется по формуле: 

𝑃имп =  
𝑃

𝑓∙𝜏
,   (4) 

где P – средняя мощность лазерного излучения, 

𝑓 – частота лазерного излучения, 𝜏 – длительность 

лазерного импульса. 
При определении средней мощности лазер-

ного излучения Р необходимо учитывать ее зависи-

мость от длительности импульса 𝜏 и частоты лазер-

ного излучения 𝑓. Согласно ГОСТ 25786-83 [6] 
средняя мощность лазерного излучения определя-

ется посредством прямого измерения мощности. 
Частота лазерного излучения и длитель-

ность импульса зависят от используемого источ-
ника лазерного излучения. Площадь пятна лазер-

ного излучения зависит от используемой сканатор-

ной головки.  
Закон Бугера (2) с учетом формул (3), (4) 

принимает вид: 

𝐼(𝑥) =
4∙𝑃

𝑓∙𝜏∙𝜋∙𝑑п
2 (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑥,  (5) 

где 𝑑п – диаметр лазерного пучка в плоскости об-

работки. 
Для используемой в данной работе скана-

торной головки диаметр пятна лазерного пучка в 

плоскости обработки составляет 𝑑п=35 мкм. 

В [4] приведено соотношение для расчета 
пороговой интенсивности излучения лазерного им-

пульса 𝐼имп
пор

, необходимой для нагрева металла до 
заданной температуры: 

𝐼имп
пор

=  
(𝑇−𝑇н)∙𝑘√𝜋

2(1−𝑅)√𝑎𝜏
,   (6) 

где Т – температура образца в зоне нагрева, 𝑇н – 
начальная температура образца перед лазерной об-

работкой, 𝑎 – температуропроводность, 𝑘 – коэф-
фициент теплопередачи. 

Для определения пороговой интенсивности 
излучения лазерного импульса, необходимой для 
нагрева меди до температуры кипения, используем 
теплофизические параметры из табл. 1. 

Таблица 1 

Теплофизические параметры меди 

Параметр Значение 

Температура испарения, К 2840 

Температура образца перед обработкой, К 293 

Коэффициент теплопередачи, Вт/К·м 401 

Температуропроводность, м2/с 0,12·10-3 

 

Формула (6), при подстановке значений из 

таблицы 1, позволяет проводить расчет пороговой 

интенсивности излучения лазерного импульса за-

данной длительностью τ, необходимой для нагрева 

меди до температуры кипения: 

𝐼имп
пор

=  
8,263∙107

(1−𝑅)√𝜏
  (7) 

Длительность воздействия лазерного им-

пульса на обрабатываемую поверхность составляет 

≤ 200 нс, площадь лазерного пучка в плоскости об-

работки 𝜋 ∙
𝑑п

2

4
=  𝜋

352

4
 = 962 мкм2, при облучении 

поверхности лазером с пороговой интенсивностью 

излучения необходимой для нагрева меди до тем-

пературы кипения, принимается допущение о 

мгновенном испарении металла при 𝐼(𝑥) ≥ 𝐼имп
пор

. 

Соответственно, при 𝐼(𝑥) = 𝐼имп
пор

, произойдет испа-

рение металла на глубину 𝑥. Принятое допущение 

позволяет получить из формулы (5) зависимость 

глубины 𝑥 профиля поверхностных микроструктур 

от параметров материала и лазерного излучения: 

𝑥 = −
ln

2,07∙107∙𝑓∙√𝜏∙𝜋∙𝑑п
2

𝑃∙(1−𝑅)2

𝛼
   (8) 

Формула (8) справедлива для единичных 

импульсов. 

С целью проведения расчета глубины 

профиля поверхностных микроструктур, наноси-

мых импульсным лазером необходимо опреде-

лить параметры лазерного излучения и оптиче-

ские характеристики медных образцов в формуле 

(8). В таблице 2 описан метод определения каж-

дого параметра. 

В соответствии с табл. 2, параметры №1, 5, 6 

определяется экспериментально. Параметры №2-4 

предоставляются производителем, либо задаются 

программно через устройство управления лазер-

ного комплекса. При проведении экспериментов 

использовался лазерный комплекс LDesigner со 

следующими характеристиками [7]: длина волны 

излучения λ = 1,06 мкм, средняя мощность излуче-

ния Р = 20 Вт, частота излучения 𝑓=20–100 кГц, 

длительность лазерного импульса 𝜏 = 5…200 нс, 

диаметр пучка лазера в зоне фокуса 𝑑п = 35 мкм. 
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Таблица 2 

Параметры для расчета 

№ 
Пара-

метр 
Название Метод определения 

1 P 
Среднее значение мощности 

лазера 
Определяется экспериментально 

2 𝑓 Частота лазерного излучения 
Варьируется посредством устройства управления  

в диапазоне, указанным производителем 

3 𝜏 
Длительность лазерного  

импульса 

Варьируется посредством устройства управления  

в диапазоне, указанным производителем 

4 𝑑п  
Диаметр пятна лазера  

в плоскости обработки 

Указывается производителем, для лучшей точности  

допускается определять экспериментально 

5 𝑅 
Коэффициент отражения  

обрабатываемой поверхности 

Табличное значение для каждого материала, для лучшей 

точности допускается определять экспериментально 

6 𝛼 Показатель поглощения 
Определяется экспериментально для конкретного  

материала 

 

Для определения средней мощности лазер-

ного излучения использовался измеритель PM 200 

с датчиком S314. 

При измерении мощности лазерного излу-

чения варьировались параметры длительности им-

пульса 𝜏 и частоты лазерного излучения 𝑓. Иссле-

дования проводились для двух режимов работы лазера 

с мощностью Р = 16,7 Вт ( 𝜏 = 200 нс и 𝑓 = 20 кГц) и 

Р = 8,17 Вт ( 𝜏 = 200 нс и 𝑓 = 20 кГц). 

Согласно [8] коэффициент отражения мед-

ной поверхности R равен 0,91. Однако для более 

точных расчетов были проведены дополнительные 

измерения на лабораторных образцах из меди. 

Измерение коэффициента отражения про-

водилось на специальном стенде (рисунок 1), со-

стоящем из сферы Labsphere (1) и осветителя 

Koehler Illuminator KI-120 (2). 

 

 
Рис. 1. Стенд для измерения коэффициента отражения 

1 – сфера, 2 – осветитель, 3 – место расположения исследуе-

мых образцов 

 

Лабораторный образец из меди распола-

гался на внутренней поверхности сферы. Освети-

тель осуществлял подсветку лабораторного об-

разца сфокусированным пучком света, диаметром 

12 мм с заданной интенсивностью 𝐼о. Сфера реги-

стрировала интенсивность полного отражения 

света 𝐼отр и автоматически рассчитывался коэффи-

циент отражения как отношение интенсивности от-

раженного излучения к падающему 
𝐼отр

𝐼о
. По резуль-

татам десяти измерений было получено среднее 

значение коэффициента отражения R = 0,56. 

Последним искомым параметром является 

показатель поглощения 𝛼. Данный параметр харак-

теризует ослабление интенсивности излучения за-

данной длины волны в материале. Для металлов, 

облучаемых лазерным излучением с длиной волны 

1064 нм в открытых источниках [4], [5] приведены 

приближенные значения 105…106 1/м.  

Его нахождение возможно посредством 

проведения эксперимента с подачей одиночного 

лазерного импульса длительностью 𝜏 = 200 нс, дли-

ной волны 1064 нм на поверхность пластинки из 

меди. Согласно формуле (7), пороговая интенсив-

ность излучения необходимая для испарения меди, 

с учетом измеренных значений коэффициента от-

ражения R = 0,56 составляет 𝐼имп
пор

=  
8,263∙107

(1−𝑅)√𝜏
=

8,263∙107

(1−0,56)√200∙10−9
= 4,199 ∙ 1011 Вт/м2. Если подста-

вить полученное значение в закон Бугера (5), то по-

лучим следующее соотношение: 

4,199 ∙ 1011 =
4∙𝑃

𝑓∙𝜏∙𝜋∙𝑑п
2 (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑥 (9) 

После подстановки параметров P,  𝑓, 𝜏, 𝑑п , 

R, входящих в состав соотношения (9), которые 

были определены ранее, получим следующий ре-

зультат:  

𝛼 = −
ln 0,22

𝑥
   (10) 

Физический смысл переменной 𝑥 в (10) – 

глубина лунки, полученной при испарении матери-

ала одним лазерным импульсом. Для определения 

𝑥 был проведен эксперимент. Пластинка из меди 

была расположена на фокусном расстоянии от ска-
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наторной головки лазерного комплекса. На пла-

стинку был подан одиночный лазерный импульс, 

длительностью 200 нс. Исследование геометриче-

ских размеров лунки, полученной при испарении 

материала осуществлялось на профилометре Sen-

sofar SNeox. 

На рис. 2 показана фотография результатов 

измерения глубины лунки на профилометре. 

 

 
Рис. 2. Фотография результатов измерения глубины лунки на профилометре 

1 – фотография полученной лунки через объектив профилометра, 2 – фотография 3D поверхности лунки, полученная посред-

ством измерения, 3 – фотография профиля лунки 

 

По результатам измерения, глубина лунки 

𝑥 составила 2,42 мкм. При подстановке получен-

ного значения в формулу (10) получим 

𝛼 = −
ln 0,22

𝑥
= 6,257 ∙ 105 1/м. 

Расчет глубины лунок при воздействии 

одиночных импульсов на мишень из меди прово-

дился по формуле (8) 𝑥 = −
ln

2,07∙107∙𝑓∙√𝜏∙𝜋∙𝑑п
2

𝑃∙(1−𝑅)2

𝛼
. 

Для сравнения, расчет проводился также по 

указанной ранее формуле (1), которая была пред-

ложена в работе [4] и с учетом (3), (4) имела следу-

ющий вид: ℎ =
𝑃(1−𝑅)

𝑓
𝜋∙𝑑п

2

4
𝐿и

. 

Исходные данные для расчета по формуле 

8 приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Параметры для расчета для двух мощностей лазер-

ного излучения 

№ Параметр 
Значение, 

вариант 1 

Значение, 

вариант 2 

1 P 16,70 Вт 8,17 Вт 

2 𝑓 20 кГц 20 кГц 

3 𝜏 200 нс 100 нс 

4 𝑑п  35 мкм 35 мкм 

5 𝑅 0,56 0,56 

6 𝛼 6,257·105 6,257·105 

 

С целью определения сходимости получен-

ных результатов посредством комплекса лазерной 

обработки было нанесено 2 варианта поверхност-

ной микроструктуры, соответствующей двум вари-

антам проведенного расчета. На рис. 3 приведены 
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изображения микроструктур, полученные с помо-

щью измерения профилометром. Результаты из-

мерения глубины 20 лунок микроструктуры на 

профилометре позволили определить среднее зна-

чение глубины лунок с учетом абсолютной по-

грешности: 

- x1 = 2,258±0,632 (P = 0,95) для микро-

структуры варианта 1,  

- x2 = 1,771±0,571 (P = 0,95) для микро-

структуры варианта 2. 

 

 
Рис. 3. Фотографии микроструктуры варианта «1» и варианта 

«2», полученные на профилометре 

Сравнение расчетных и измеренных значе-

ний глубины профиля микроструктуры приведены 

в табл. 4. 

ВЫВОДЫ 

Использование закона Бугера-Ламберта-

Бера позволяет рассчитывать глубину лунок по-

верхностной микроструктуры при облучении еди-

ничным наносекундным лазерным импульсом с бо-

лее высокой точностью чем существующее эмпи-

рическое соотношение благодаря учету большего 

количества оптических и теплофизических пара-

метров лазера и мишени.  

Точность расчетов также обеспечивается 

возможностью экспериментального измерения 

средней мощности лазера и коэффициента отраже-

ния медного образца. В случае проведенных экспе-

риментов, измеренное значение коэффициента от-

ражения меди отличалось от табличного на 38,5%. 

Закон Бугера-Ламберта-Бера рекоменду-

ются использовать в задачах по микрообработке 

поверхности, когда важен контроль геометриче-

ских размеров профиля микроструктуры. 

 
Таблица 4 

Сравнение расчетных и измеренных значений глу-

бины профиля микроструктуры 

Показатели Вариант 1 Вариант 2 

Расчетное значение 

глубины (h), мкм 
7,965 3,897 

Расчетное значение 

глубины (х),  

по Бугеру, мкм 

2,417 1,828 

Измеренное (х), мкм 
2,258±0,632 

P=0,95 

1,771±0,571 

P=0,95 

Сходимость (h),  % 71,7 54,6 

Сходимость (х) 

по Бугеру  % 
93,8 96,9 
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