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Выполнено моделирование процесса обработки кристаллов алмазов под действием лазерного излучения инфракрасно-
го, зеленого и ультрафиолетового диапазона. Проведен анализ температурных полей и полей термоупругих напряже-
ний, формируемых в кристаллах алмаза в результате лазерного воздействия для трех различных вариантов: анализ воз-
действия лазерного излучения вдоль осей симметрии второго (L2), третьего (L3) и четвертого порядка (L4).  
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Simulated diamond crystals processing by laser infrared, green and ultraviolet range was done. The analysis of temperature 
fields and thermal stress fields generated in the diamond crystals as a result of laser exposure was carried out for three different 
options: an analysis of the effect of laser radiation along the axis of symmetry of the second (L2), third (L3) and fourth-order (L4). 
 
Keywords: laser treatment, diamond, finite element method. 

 
 

Введение  
Уникальные физические свойства кристал-

лов алмаза обеспечивают стабильную работу в 
критических условиях устройств, созданных на 
его основе, и делают перспективным его приме-
нение при создании новой техники [1]. В ряде 
работ проведено исследование особенностей ла-
зерной обработки кристаллов алмазов в различ-
ных кристаллографических направлениях при 
воздействии лазерного излучения с длиной вол-
ны 1064 нм [2]–[5]. В то же время вызывает ин-
терес изучение особенностей локализации тем-
пературных полей и полей термоупругих напря-
жений, формируемых в кристаллах алмаза при 
воздействии лазерного излучения с длиной вол-
ны 532 нм и 266 нм. 

 
1 Моделирование 
Расчет полей термоупругих напряжений, 

формируемых в кристаллах алмаза при лазерном 
воздействии, был выполнен с использованием 
метода конечных элементов в рамках несвязан-
ной задачи термоупругости в квазистатической 
постановке [6]–[8].  

При расчетах плотность, удельная теплоем-
кость, коэффициент теплопроводности алмаза при-
нимались равными соответственно: ρа = 3520 кг/м3, 
Са  = 854 Дж/кг·K, λа = 427 Вт/м·K [2].  

Для расчетов использовались следующие 
константы упругой жесткости: С11 = 1079 ГПа, 
С12 = 124 ГПа, С44 = 578 ГПа [9].  

Расчет  термоупругих полей, формируемых 
в  кристаллах  алмаза  в результате лазерного 

воздействия, был выполнен для трех различных 
вариантов: I – анализ воздействия лазерного из-
лучения вдоль оси симметрии второго порядка 
(L2), II – анализ воздействия лазерного излучения 
вдоль оси симметрии третьего порядка (L3), III – 
анализ воздействия лазерного излучения вдоль 
оси симметрии четвертого порядка (L4).  

Коэффициент объемного поглощения опре-
делялся исходя из данных, полученных на спек-
трофлуориметре CM 2203. Для длины волны 
равной 1064 нм расчетный показатель поглоще-
ния  равен 1,5 см-1, для 532 нм – 3,17 см-1, для 
266 нм – 53,87 см-1. 

Моделирование процесса лазерного нагрева 
кристаллов алмаза было выполнено в соответст-
вии со схемой, представленной на рисунке 1.1. 
Цифрой 1 отмечен лазерный пучок, цифрой 2 – 
алмазный образец. На рисунке стрелкой указано 
направление перемещения обрабатываемого из-
делия относительно лазерного пучка.  

 

 
Рисунок 1 – Схема расположения лазерного 

пучка в зоне обработки 
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Расчеты были выполнены для образца, име-
ющего форму прямоугольного параллелепипеда 
с геометрическими размерами 2х3х1,5 мм, с ис-
пользованием следующих значений технологи-
ческих параметров обработки: плотность мощно-
сти лазерного излучения Р0 = 8∙109 Вт/м2, радиус 
поперечного сечения лазерного пучка R = 0,1 мм. 
Модуль скорости относительного перемещения 
лазерного пучка и образца V = 5 мм/с.  
 

2 Результаты моделирования 
На рисунках 2.1–2.3 приведены результаты 

расчетов температурных полей. 
 

 
Рисунок 2.1 – Распределение температурных 

полей при обработке алмаза лазерным 
излучением с длиной волны 1064 нм 

 

 
Рисунок 2.2 – Распределение температурных 

полей при обработке алмаза лазерным 
излучением с длиной волны 532 нм 

 

 
Рисунок 2.3 – Распределение температурных 

полей при обработке алмаза лазерным 
излучением с длиной волны 266 нм 

 
Анализ рисунков 2.1–2.3 показывает, что 

температура в зоне обработки достигает мак-
симального значения при воздействии лазерного 
излучения с длиной волны 266 нм, а наимень-
шее значение – при длине волны 1064 нм при оди-
наковых параметрах обработки. Это объясняется 
тем, что на длине равной 266 нм поглощение 
лазерного излучения достигает максимальных 
значений. Таким образом, использование лазер-
ного излучения с длиной волны 266 нм пред-
ставляется наиболее эффективным из выбран-
ного диапазона длин волн. Данный вывод нахо-
дится в хорошем соответствии с эксперименталь-
ными данными, приведенными в [10]. 

Результаты расчетов полей температурных 
напряжений представлены в таблице 2.1. В таб-
лице 2.1 σx обозначены напряжения, действую-
щие вдоль оси Х, σy – напряжения, действующие 
вдоль оси Y, σz – напряжения, действующие 
вдоль оси Z (рисунок 2.1).  

Анализ данных, приведенных в таблице 2.1, 
показывает, что наибольших значений напряже-
ния достигают при обработке алмаза лазерным 
излучением с длинами волн 266 нм и 532 нм и 
соответственно равны 129 МПа и 126 МПа в слу-
чае напряжений растяжения, 140 МПа и 145 МПа 
в случае напряжений сжатия. Данные значения 
напряжений не достигают критических значений,  
 

 

Таблица 2.1 – Результаты расчетов моделирования полей температурных напряжений лазерной 
                                 обработки кристаллов алмаза при различных длинах волн лазерного излучения 
 

λ = 266 нм λ = 532 нм λ = 1064 нм                    Вариант обработки 

 Напряжения, МПа I II III I II III I II III 
растяжения 30,4 52,9 47,0 53,7 32,6 30,0 16,0 17,1 15,8 σx сжатия 10,1 140,0 134,0 145,0 10,5 9,8 5,0 5,1 4,8 
растяжения 43,4 129,0 124,0 126,0 39,8 42,1 22,6 19,6 22,0 

σy сжатия 47,9 133,0 123,0 136,0 47,7 43,9 25,6 25,5 23,5 
растяжения 1,99 10,8 10,6 11,0 1,41 1,82 1,06 0,72 0,97 

σz сжатия 5,8 31,5 27,4 28,2 6,2 5,8 3,0 3,3 3,2 
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соответствующих пределу прочности алмаза. 
Однако в случае растягивающих напряжений их 
величина составляет порядка 50 % от критиче-
ских значений [11]. 

Кроме этого, нужно отметить, что разница в 
величинах максимальных напряжений, формиру-
емых при обработке лазерным излучением в ис-
следуемых диапазонах, достигает 93 %, что дол-
жно быть принято во внимание при выборе па-
раметров процесса лазерной обработки кристал-
лов алмаза. 

 
Выводы 
Выполнено компьютерное моделирование 

процесса лазерной обработки кристаллов алма-
зов под действием лазерного излучения с длина-
ми волн 1064 нм, 532 нм и 266 нм. Выявлены 
особенности пространственной локализации со-
ответствующих температурных полей. Показана 
целесообразность использования лазерного из-
лучения с длиной волны 266 нм. Выполнен ана-
лиз расчетных значений термоупругих напряже-
ний, который показывает необходимость учета 
анизотропии свойств алмаза при выборе пара-
метров обработки. Результаты моделирования 
могут быть использованы для оптимизации про-
цесса лазерной обработки кристаллов алмаза.  
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