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В настоящее время широко используемой технологией является лазерная 

обработка порошковых материалов, в частности, нагрев порошков, который может 
быть реализован в технологических процессах сушки порошков, получении из них 
изделий, покрытий или плавления/испарения порошков (см., например, [1-4]). 

Эффективность воздействия лазерного излучения на порошки определяется 
рядом факторов, к которым относятся размер частиц, шероховатость поверхности, 
материал и температура порошков, длина волны и плотность мощности лазерного 
излучения [5-7]. В работе [8] для обработки дисперсных материалов, в частности, 
графитовых порошков, использовался нагрев частиц порошка путем многократного 
прохождения лазерного луча через струю порошка. Поперечное облучение потока 
порошка осуществлялось в реакторе с зеркалами, обеспечивающими многократное 
воздействие лазерного излучения на частицы порошка. В работе [9] многократное 
прохождение лазерного излучения через струю порошка, с целью увеличения времени 
нахождения порошка в области облучения, осуществлялось с использованием 
кольцевого лазерного луча, направляемого в вертикально расположенное 
цилиндрическое зеркало, вдоль оси которого осуществлялась подача порошка. В этом 
методе ввода лазерной энергии в порошковую струю лазерное излучение подводится к  
цилиндрической струе порошка равномерно по всей поверхности цилиндра. В работе 
[10] представлен новый метод ввода энергии лазерного излучения в порошковую 
струю при селективной лазерной наплавке, основанный на использовании конических 
лазерных пучков. Для формирования конических пучков используется линза-аксикон, 
позволяющая сфокусировать  кольцевое лазерное излучение. Тем не менее, эта 
работа носит в большей степени расчетный, чем прикладной характер. Реализовать 
предлагаемые режимы технологического процесса наплавки, например, струи порошка 
титана диаметром 10 мкм из частиц, имеющих диаметр 0.1 мкм при плотности частиц в 
струе 1014 см-3  [10], представляется трудновыполнимой инженерной задачей. В той же 
степени это относится и к условиям формирования и подачи струй наноразмерных 
порошков.  

Очевидно, что рассматриваемые способы нагрева порошков становятся более 
эффективными при повышении мощности лазерного излучения. Тем не менее, может 
быть предложен иной способ лазерного нагрева порошковых материалов, 
заключающийся в организации подачи порошка через внутрирезонаторную область 
лазера [4]. 

В данной работе изучался вопрос повышения эффективности нагрева порошков 
за счет максимального использования мощности лазерного излучения, запасенной в 
резонаторе и, соответственно, повышения температуры нагрева частиц порошков, не 
прибегая к дополнительному подводу энергии. 

В качестве источника излучения использовался отпаянный электроразрядный 
СО2 лазер, резонатор которого образован глухим фокусирующим зеркалом 1, 
радиусом R=3 м, из меди и полупрозрачным плоским зеркалом 2 из германия (см. 
рис.1). Трубка активного элемента 3 диаметром 8 мм и длиной 1.2 м на концах имела 

окна Брюстера из арсенида галлия. Известно, что излучение СО2 лазера (=10.6 мкм) 
более эффективно поглощается  керамическими и графитовым порошками, в то время 

как металлические порошки лучше облучать излучением с длиной волны =1.06 мкм, 
используя, например, YAG Nd+3 лазер [5].  
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а)                                                                                     б) 

Рисунок 1 – Схема воздействия лазерного излучения на поток частиц графитового порошка:  
(а) вне резонатора, (б) внутри резонатора 

1 - глухое Cu зеркало, 2 – полупрозрачное Ge зеркало, 3 – активный элемент СО2 лазера с 
окнами Брюстера из GaAs, 4 - поток порошка 

 

Выходная мощность используемого лазера была измерена с помощью ИМО-2Н и 
составляла 20 Вт. Невысокий уровень лазерного излучения выдвигал ряд требований к 
используемому в эксперименте порошку – необходимость высокой поглощательной 
способности, малой теплоемкости, высокой теплопроводности, размер частиц не 
должен был превышать длину волны лазерного излучения. В качестве рабочего был 

выбран графитовый порошок с размером частиц 110 мкм. 
Известно, что в стационарном режиме лазера максимальный вывод энергии из 

резонатора осуществляется при выполнении условия [11] 

 

(1/L)ln(R1R2)
-0.5 =(k)0.5-, (1) 

 
где L– длина активного элемента; R1 и R2 - коэффициенты отражения зеркал 

резонатора; – коэффициент потерь; k - коэффициент усиления слабого сигнала. 
В соответствии с формулой (1) оптимальная величина энергии, затраченной на 

нагрев частиц порошка, определяется такими параметрами лазера как уровень потерь, 
коэффициент усиления активной среды и коэффициенты отражения зеркал. Уровень 
потерь зависит, в том числе, и от концентрации частиц порошка, находящегося внутри 
резонатора (см. рис.1б). Подача порошка в зону нагрева осуществлялась 
непрерывным воздушным потоком 4 (см. рис.1), в который вводился порошок с 
помощью питателя, аналогичного описанному в [12]. Следовательно, существует 
оптимальная концентрация частиц порошка, подаваемого во внутрирезонаторную зону 
нагрева, которую следует подбирать, изменяя производительность питателя и 
скорость воздушного потока. 

В экспериментальных исследованиях было обнаружено, что при  оптимальной 
концентрации графитового порошка, перемещаемого через внутрирезонаторную зону 
нагрева (см. рис.1б), определенная доля частиц разогревается до белого цвета. 
Порошок той же концентрации, проходящий через зону нагрева вне резонатора (см. 
рис.1а), не нагревается даже до красного свечения. Сравнение степени нагрева частиц 
графитового порошка внутри и вне резонатора подтверждает возможность более 
эффективного нагрева порошка внутри резонатора без срыва генерации. 

Следует также отметить, что лазерный резонатор был сформирован по 
традиционной схеме, используемой при создании лазера, когда требуется вывод 
максимального излучения из резонатора. При этом выбираются и другие оптимальные 
условия получения лазерной энергии (состав активной газовой среды, ее температура, 
величина тока разряда, минимизация потерь на оптических элементах). 

Одной из задач настоящей работы являлось получение максимальной плотности 
мощности излучения внутри резонатора, что также может быть достигнуто заменой 
полупрозрачного выходного зеркала 2 (см. рис.1) на глухое зеркало. Замена в 
традиционной конструкции резонатора лазера полупрозрачного выходного зеркала на 
глухое приведет в дальнейшем к повышению запасенной внутри резонатора мощности 
и, соответственно, при подаче порошков в зону нагрева к повышению их температуры. 
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В представленной работе предложен и экспериментально апробирован способ 
внутрирезонаторного нагрева графитового порошка с использованием непрерывного 
электроразрядного СО2 лазера. 
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